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RESUMO

No processo industrial da produgdo sucroalcooleira um dos efluentes gerados é a
vinhaca, que se destaca pelo grande volume com que é produzida e pelo alto
potencial fertilizante, caracteristica que possibilita seu aproveitamento em atividades
agricolas, no entanto, a vinhaca também possui alto poder poluente. Neste contexto,
0 uso da vinhaca na fertilizacdo de cana-de-acUcar, embora seja uma prética aceita,
deve ser realizado de forma controlada, sendo regulamentado no Estado de S&o
Paulo pela Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo — CETESB através da
Norma Técnica P4.231. Devido a composicédo da vinhaca ser muito variavel ndo ha
como estabelecer doses fixas, assim, atualmente as dosagens de aplicagéo no solo
sdo calculadas em funcdo das necessidades da planta em relacdo ao potassio,
sendo consideradas a capacidade de troca cationica do solo e as concentracdes de
potassio no solo e na vinhaca. Todavia, além da oscilacdo composicional da
vinhaca, seus efeitos sobre cada tipo de solo também s&o muito diversos, podendo
modificar parametros hidraulicos do solo e, consequentemente, alterar a velocidade
de percolagdo da 4gua e dos contaminantes presentes na solug¢do. Diante desta
problematica, para avaliar o uso da dosagem calculada pela Norma P4.231 da
CETESB, foram realizados ensaios laboratoriais de percolagédo a carga constante,
em colunas com amostras de solo arenoso da Formacdo Rio Claro previamente
infiltradas com as doses de 0 (testemunho), 55 (equivalente a dose maxima
permitida pela CETESB), 80, 400 e 800 m®ha. A aplicacdo destas doses permitiu a
avaliacdo de seus efeitos nos parametros hidraulicos do solo estudado e a possivel
geracado de diferentes graus de contaminacdo nos efluentes percolados, implicando
um potencial risco para a agua subterrdnea e superficial. Os resultados obtidos
indicam que com a aplicacdo das doses de 55 e 80 m®ha houve um aumento na
capacidade de retencéo do solo, fator este positivo tanto para o aspecto fertilidade
do solo quanto ao ambiental. Entretanto, com a aplicacdo de doses elevadas como
as de 400 e 800 m’ha observa-se uma queda progressiva na capacidade de
retencdo do solo, que implica em perdas por lixiviagdo e consequente aumento nas
concentragbes de solidos totais dissolvidos, cloreto, fluoreto, acetato, carbono
organico total, aluminio, ferro, manganés e zinco, que em algumas amostras
apresentaram concentragoes superiores aos valores de referéncia ambiental e de
potabilidade adotados podendo, portanto, gerar riscos a qualidade do solo e da agua
subterranea tornando-a impropria para consumo humano. Quanto a condutividade
hidraulica saturada, os valores obtidos para a coluna com 55 m®ha foram muito
similares aos obtidos na coluna sem aplicagéo de vinhaca, indicando que para o solo
estudado esta dosagem nédo trouxe nenhuma alteracdo significativa, porém, com o
aumento das dosagens houve reducédo gradual destes valores. Com base nos
resultados obtidos para a configuracdo dos testes laboratoriais realizados, pode-se
afirmar que, a aplicacdo de vinhaca na dose maxima estabelecida pela norma
P4.231 CETESB (2015) ndo apresentou riscos a qualidade do solo estudado e da
agua subterranea.

Palavras-chave: Cana-de-A¢lucar. Norma Técnica P4.231. Ensaios de Coluna.
Contaminacéo de solo e agua subterranea. Hidrogeologia de Contaminantes.



ABSTRACT

In the industrial production process of sugar and alcohol, one of the effluents
generated is vinasse, which stands out for the large volume produced and for the
high fertilizing potential, allowing its use in agricultural activities, however, the vinasse
also has high pollution power. In this context, the use of vinasse in the fertilization of
sugarcane, although it is an accepted practice, must be carried out in a controlled
manner, being regulated in the State of S&o Paulo by the Companhia Ambiental do
Estado de Séao Paulo (CETESB) through Technical Standard P4. 231. Due to the
composition of the vinasse being very variable, it is not possible to establish fixed
doses, so, currently the dosages of application in the soil are calculated according to
the needs of the plant in relation to potassium ion, considering the cation exchange
capacity of the soil and the concentrations of potassium in soil and vinasse. In
addition to the compositional oscillation of vinasse, its effects on each type of soil is
also very diverse, being able to modify hydraulic parameters of the soil and,
consequently, to change the rate of percolation of the water and the contaminants
present in the solution. In order to evaluate the use of the dosage calculated by
CETESB Standard P4.231, constant load percolation tests were carried out in
columns with samples of a sandy soil from the Rio Claro Formation previously
infiltrated with the doses of O (control), 55 (equivalent to the maximum dose allowed
by CETESB), 80, 400 and 800 m*/ha. The application of these doses allowed the
evaluation of its effects on the hydraulic parameters of the studied soil and the
possible generation of different degrees of contamination in the percolated effluents
implying a potential risk for groundwater and surface water. The results indicated that
for the doses of 55 and 80 m®ha there was an increase in the retention capacity of
soil, which is positive about the aspect of soil fertility as well as the environmental
aspect. However the application of high doses such as 400 and 800 m*ha, there is a
progressive decrease in the soil retention capacity, which implies losses due to
leaching and consequent increase in the concentrations of total dissolved solids,
chloride, fluoride, acetate, total organic carbon, aluminum, iron, manganese and zinc,
which in some samples presented concentrations higher than the values of potability
and environmental reference adopted, what could generate risks to soil and
groundwater quality. Regarding the saturated hydraulic conductivity, the values
obtained for the column with 55 m®ha dosage were very similar to those obtained in
the control column, indicating that this dosage did not bring any significant change,
but with the increase of the dosages there was gradual reduction in those values.
Based on the results obtained for the configuration of the laboratory tests carried out,
it can be stated that the application of vinasse at the maximum dose established by
standard P4.231 CETESB (2015) did not present risks to the quality of the studied
soil and groundwater.

Keywords: . Sugar Cane. Technical Standard P4. 231. Column Tests. Soil and
Groundwater Contamination. Hydrogeology of Contaminants.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Localizacdo do ponto de coleta das amostras de Sol0.............ceeviieiiiiiiiiiicnnennn. 27
Figura 2 - Equipamento de Percolacdo em Colunas de SOl0. ........ccoovvvviviiiiiiiiieiieeeee e, 37
Figura 3 - Desenho esquematico da Coluna de Percolacéo e das suas partes.................... 39

Figura 4 - Desenho esquematico com as doses de vinhaca aplicadas em cada coluna (C),
apresentadas em funcdo da dosagem maxima permitida pela norma P4.231 da CETESB
(2015) e seu valor correspondente €M M/NA. ........ccoeeveoeeoeie et 44

Figura 5 — Equipamento de percolacdo em colunas de solo — colunas sendo saturadas..... 47

Figura 6 — Curva de distribuicdo granulométrica - Amostra RC-1 .........cccoeveeeeiiieeeieiieeeeeennn 56
Figura 7 — Curva de distribuicdo granulométrica - Amostra RC-2 ..........cccccevveiiiiieeiiiiienneennn. 56
Figura 8 — Curva de distribuicdo granulomeétrica - Amostra RC-3 ...........ccccceeiiiiiiiiiiineeeennn. 57

Figura 9 - Difratograma de Raios X da frag&o fina da amostra de solo - Amostra Ensaio 1
(€L 8 L) ittt 58

Figura 10 - Difratograma de Raios X da fracdo fina da amostra de solo - Amostra Ensaio 1
(CB 8 ) i 58

Figura 11 - Difratograma de Raios X da fracdo fina da amostra de solo - Amostra Ensaio 2
(1S3 1 ) OO PRT 59

Figura 12 - Difratograma de Raios X da fragéo fina da amostra de solo - Amostra Ensaio 2
(O 2 ) BT TP PP P PP TPPPTP 59

Figura 13 - Difratograma de Raios X da fracdo fina da amostra de solo - Amostra Ensaio 3
(O3 T ) SRRSO 60

Figura 14 - Difratograma de Raios X da fragdo fina da amostra de solo - Amostra Ensaio 3
(€8 8 G e 60

Figura 15 - Curvas de variacdo dos valores médios da Condutividade Hidraulica a 20
versus n° de vazios percolados (T) para as 5 doses de vinhaga - valores obtidos no Primeiro
(To) € no Segundo (T3;) volume percolado dos Ensaios 1 @ 3.......cccooeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee, 63

Figura 16 - Valores médios da Condutividade Hidraulica a 20 T versus doses de vinhaca -
valores obtidos no Primeiro (To) e no Segundo (Ts3) volume percolado dos
o ES7= 1010t = ST 64

Figura 17 - Valores de Potencial Hidrogeniénico no solo versus doses de vinhaca - solo
natural (sem ensaiar) e amostras coletadas apés o0s dois volumes
[oT=T foto] F= o (o 13N (1 IS =R ) [ 71

Figura 18 - Curvas de variacao dos valores médios de Potencial Hidrogenidnico versus n° de
vazios percolados (T) para as 5 doses de vinhaca - valores obtidos no Primeiro (To) € no
Segundo (T3;) volume percolado dos ENsaios 1 @ 3. .....coooiiiiiiiiiiiiiiiiie e 78



Figura 19 - Valores médios do pH do percolado das 5 doses ensaiadas - coletadas no
Primeiro volume Percolado (T;) e no Segundo Volume Percolado (Ts;) dos
ENSAIOS 1 8 3. .. 78

Figura 20 - Curvas de variacdo dos valores médios de Potencial de Oxido-Reduc&o versus
n° de vazios percolados (T) para as 5 doses de vinhaca - valores obtidos no Primeiro (T,) e
no Segundo (T3;) volume percolado dos ENSaiosS 1 @ 3. ... 79

Figura 21 - Valores médios do Eh(mV) do percolado das 5 doses ensaiadas - coletadas no
Primeiro (To) e no Segundo (T3;) volume percolado dos Ensaios 1 a 3.........ccccceeeiiiinnnnnns 79

Figura 22 - Curvas de variacdo dos valores médios de Condutividade Elétrica versus n°® de
vazios percolados (T) para as 5 doses de vinhaga - valores obtidos no Primeiro (To) € no
Segundo (T3;) volume percolado dos ENSaios 1 @ 3. ..o 80

Figura 23 - Valores médios da CE (uS/cm) do percolado das 5 doses ensaiadas - coletadas
no Primeiro (To) € no Segundo (T3;) volume percolado dos Ensaios 1 a 3.........ccooeeeeeeeeennn. 81

Figura 24 - Valores médios da concentracdo de STD (mg/L) versus doses de vinhaga -
valores obtidos no Primeiro (To) e no Segundo (Tz;) volume percolado dos
ENSAIOS 1 8 3. .. 82

Figura 25 - Valores médios da massa equivalente de STD (mg) na Vinhaca influente (dose
de vinhaga aplicada) de cada coluna e nos seus efluentes do Primeiro (To) e do Segundo
(T31) volume percolado dos ENSAIOS 1 @ 3. ...coooiiiiiiiiiiiciieeee e 83

Figura 26 - Valores médios da concentrac@o de K (mg/L) versus doses de vinhaca aplicadas
- valores obtidos no Primeiro (Tg) e no Segundo (Tz) volume percolado dos
ENSAIOS 1 8 3. oottt e e e e 85

Figura 27 - Valores médios da massa equivalente de K (mg) na Vinhaga influente (dose de
vinhaga aplicada) de cada coluna e nos seus efluentes do Primeiro (T,) e do Segundo (Ta;)
volume percolado dOS ENSAIOS 1 8 3. .....euuiviiiiiiiiiiiiieiiiiiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeennneeeneees 85

Figura 28 - Valores médios da concentracdo de Na (mg/L) versus doses de vinhaca
aplicadas - valores obtidos no Primeiro (Tp) € no Segundo (T3;) volume percolado dos
7= 1010t = U ST 86

Figura 29 - Valores médios da massa equivalente de Na (mg) na Vinhaca influente (dose de
vinhaca aplicada) de cada coluna e nos seus efluentes do Primeiro (T,) e do Segundo (Ta)
volume percolado dOS ENSAIOS 1 8 3. ......uuueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseneeeeeneees 87

Figura 30 - Valores médios da concentracdo de Ca (mg/L) versus doses de vinhaca
aplicadas - valores obtidos no Primeiro (Ty) € no Segundo (Tz;) volume percolado dos
7= 101t = U T 88

Figura 31 - Valores médios da massa equivalente de Ca (mg) na Vinhaca influente (dose de
vinhaca aplicada) de cada coluna e nos seus efluentes do Primeiro (T,) e do Segundo (Ta)
volume percolado dOS ENSAIOS 1 8 3. ......uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeseeeeeeee e eeeeeeeeeeeeaeeeeeeeeeneees 88

Figura 32 - Valores médios da concentracdo de Mg (mg/L) versus doses de vinhaca
aplicadas - valores obtidos no Primeiro (Ty) € no Segundo (Tz;) volume percolado dos
ENSAIOS 1 8 3. .. 89



Figura 33 - Valores médios da massa equivalente de Mg (mg) na Vinhaca influente (dose de
vinhaca aplicada) de cada coluna e nos seus efluentes do Primeiro (T,) e do Segundo (Ta)
volume percolado doS ENSAIOS 1 @ 3. ...ccoviiieiiiiii e e e e e e e 89

Figura 34 - Valores médios da concentracdo de Cloreto (mg/L) versus doses de vinhaca
aplicadas - valores obtidos no Primeiro (Ty) € no Segundo (Tz;) volume percolado dos
ENSAIOS 1 8 3. ..o 91

Figura 35 - Valores médios da massa equivalente de Cloreto (mg) na Vinhaca influente
(dose de vinhaca aplicada) de cada coluna e nos seus efluentes do Primeiro (T,) e do
Segundo (T3;) volume percolado dos ENsaios 1 a 3. ....ccoooiiiiiiiiiiiiiii, 91

Figura 36 - Valores médios da concentragdo de Sulfato (mg/L) versus doses de vinhaca
aplicadas - valores obtidos no Primeiro (Tp) € no Segundo (T3;) volume percolado dos
ENSAIOS 1 8 3. .ottt e e e 92

Figura 37 - Valores médios da massa equivalente de Sulfato (mg) na Vinhaca influente
(dose de vinhaca aplicada) de cada coluna e nos seus efluentes do Primeiro (T,) e do
Segundo (T3;) volume percolado dos ENsaios 1 a 3. ..o, 92

Figura 38 - Valores médios da concentracdo de Fluoreto (mg/L) versus doses de vinhaca
aplicadas - valores obtidos no Primeiro (Tp) € no Segundo (T3;) volume percolado dos
o ES7= 101t = U T 94

Figura 39 - Valores médios da concentracdo de Acetato (mg/L) versus doses de vinhaca
aplicadas - valores obtidos no Primeiro (Tp) € no Segundo (T3;) volume percolado dos
o ES7= 1010t = U ST 95

Figura 40 - Valores médios da massa equivalente de Acetato (mg) na Vinhaca influente
(dose de vinhaca aplicada) de cada coluna e nos seus efluentes do Primeiro (T,) e do
Segundo (T3;) volume percolado dos ENSaios 1 @ 3. ..o 95

Figura 41 - Valores médios da concentracdo de Nitrito (mg/L) versus doses de vinhaca
aplicadas - valores obtidos no Primeiro (Ty) € no Segundo (Tz;) volume percolado dos
o ES7= 1010t = U T 96

Figura 42 - Valores médios da concentragdo de Nitrato (mg/L) versus doses de vinhaca
aplicadas - valores obtidos no Primeiro (Ty) € no Segundo (Tz;) volume percolado dos
ENSAIOS 1 8 3. .. 97

Figura 43 - Valores médios da concentracdo de Amodnio (mg/L) versus doses de vinhaga
aplicadas - valores obtidos no Primeiro (Ty) € no Segundo (Tz;) volume percolado dos
ENSAIOS 1 8 3. .. 97

Figura 44 - Valores médios da concentracdo de TOC (mg/L) versus doses de vinhaga
aplicadas - valores obtidos no Primeiro (Tp) € no Segundo (T3;) volume percolado dos
ENSAIOS 1 8 3. .ottt e e e 98

Figura 45 - Valores médios da massa equivalente de TOC (mg) na Vinhaca influente (dose
de vinhaga aplicada) de cada coluna e nos seus efluentes do Primeiro (To) e do Segundo
(T31) volume percolado dos ENSAIOS 1 @ 3. ...coooiiiiiiiiiiiiieieeeeee e 99

Figura 46 - Valores médios da concentracdo de Estréncio (mg/L) versus doses de vinhaca
aplicadas - valores obtidos no Primeiro (Tp) € no Segundo (T3;) volume percolado dos
ENSAIOS 1 8 3. .. 101



Figura 47 - Valores médios da massa equivalente de Estréncio (mg) na Vinhaca influente
(dose de vinhaca aplicada) de cada coluna e nos seus efluentes do Primeiro (T,) e do
Segundo (T3;) volume percolado dos ENsaios 1 a 3. ..o, 102

Figura 48 - Valores médios da concentracdo de Aluminio (mg/L) versus doses de vinhaca
aplicadas - valores obtidos no Primeiro (Ty) € no Segundo (Tz;) volume percolado dos
ENSAIOS 1 8 3. .. 103

Figura 49 - Valores médios da massa equivalente de Aluminio (mg) na Vinhaca influente
(dose de vinhaca aplicada) de cada coluna e nos seus efluentes do Primeiro (T,) e do
Segundo (T3;) volume percolado dos ENsaios 1 a 3. ... 103

Figura 50 - Valores médios da concentracdo de Bario (mg/L) versus doses de vinhaca
aplicadas - valores obtidos no Primeiro (Tp) € no Segundo (T3;) volume percolado dos
ENSAIOS 1 8 3. .ottt e 104

Figura 51 - Valores médios da massa equivalente de Bario (mg) na Vinhaca influente (dose
de vinhaga aplicada) de cada coluna e nos seus efluentes do Primeiro (To) e do Segundo
(T31) volume percolado dos ENSAIOS 1 @ 3. ...coooiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 105

Figura 52 - Valores médios da concentracdo de Manganés (mg/L) versus doses de vinhaca
aplicadas - valores obtidos no Primeiro (Tp) € no Segundo (T3;) volume percolado dos
g ES7= 10 L=t = U T 106

Figura 53 - Valores médios da massa equivalente de Manganés (mg) na Vinhaca influente
(dose de vinhaca aplicada) de cada coluna e nos seus efluentes do Primeiro (T,) e do
Segundo (T3;) volume percolado dos ENSaiosS 1 @ 3. ...coooeiiiiiiiiiieeeeeeeeec e 106

Figura 54 - Valores médios da concentracdo de Zinco (mg/L) versus doses de vinhaca
aplicadas - valores obtidos no Primeiro (Ty) € no Segundo (Tz;) volume percolado dos
7= 10 L=t = U T 107

Figura 55 - Valores médios da massa equivalente de Zinco (mg) na Vinhaca influente (dose
de vinhaca aplicada) de cada coluna e nos seus efluentes do Primeiro (T,) e do Segundo
(T31) volume percolado dos ENSAIOS 1 @ 3. ...ccooiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 107

Figura 56 - Valores médios da concentracdo de Ferro (mg/L) versus doses de vinhaga
aplicadas - valores obtidos no Primeiro (Ty) € no Segundo (Tz;) volume percolado dos
ENSAIOS 1 8 3. .. 108

Figura 57 - Valores médios da massa equivalente de Ferro (mg) na Vinhaca influente (dose
de vinhaca aplicada) de cada coluna e nos seus efluentes do Primeiro (T,) e do Segundo
(T31) volume percolado dos ENSAIOS 1 @ 3. ..ccoooiiiiiiiiiiiiiieeeee e 108

Figura 58 - Valores médios da concentracdo de Silica (mg/L) versus doses de vinhaca
aplicadas - valores obtidos no Primeiro (To) € no Segundo (T3;) volume percolado dos
ENSAIOS 1 8 3. .ottt 110

Figura 59 - Valores médios da massa equivalente de Silica (mg) na Vinhaca influente (dose
de vinhaga aplicada) de cada coluna e nos seus efluentes do Primeiro (To) e do Segundo
(T31) volume percolado dos ENSAIOS 1 @ 3. ..ccooiiiiiiiiiiiiiiieeee e 110



LISTA DE FOTOS

Foto 1 - Tubulagdo de diStribUIGA0 dE AQUAL. .........eeeiiiiiiiiiiiiiiiie e 38
Foto 2 - Células de percolag@o CL a Ca. ..o e s 39
Foto 3 - Placa crivada: (a) lado liso e (b) lado com SUICOS. ........ccovviieiiiiiiiiiii e, 40
Foto 4 - Conforme indicado na foto, cap's superior (a) e (d) e inferior (b) € (C). ..eevvvvvunnnnnnn. 40
Foto 5 - Cap com placa crivada, anel de vedacao e filtro de papel. .....ccccccoeeeiviiiiiiieiieennnn. 40
Foto 6 - Coluna instalada NO SUPOITE. .......ciieeeiiieeiie e e e e 41
Foto 7 - Extensores utilizados Na COMPACIAGAD. .......civieiiiiiiiiiiiei e 45
Foto 8 - Compactador ESTALICO. ....cccoiieeeieeieee e s 45
Foto 9 - Aplicac@o de VINhaga in NAtUIa............ooviuiiiiiiii e s 45
Foto 10 - ColuNas NOS AESSECAUOIES. .......ccceeeeieieeeee e 45
Foto 11 - Sistema completo com as 4 colunas sendo saturadas.............cccceeeeriiiiiiinnnnns 46
Foto 12 - Foto em detalhe da saturacdo das colunas 7 € 8......cccovveeeviieeiiiiii e, 46

Foto 13 - Primeira etapa de percolacdo em andamento (Tempo Inicial) - percolacdo da

o0 ] 1] o = X 2 48
Foto 14 - Primeira etapa de percolacdo encerrada - colunas em periodo de incubacéo
(mangueiras presas com presilnas MetAliCas.........coovvveeiiiiiiiiiii e 48
Foto 15 - Coleta de amostras durante o ensaio - Tubos graduados do tipo Falcon.............. 49

Foto 16 - Amostras de Efluente Percolado (Vinhaga Efluente) e de Vinhaca in natura
(Vinhacga influente) para analiSes qQUIMICAS. ........uuuiiiiiieiiieeee e e 49



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Ensaios e analises realizadas para a caracterizagdo do solo estudado. ............ 31

Tabela 2 — Parametros analisados no solo e suas respectivas metodologias de analise
(informadas no laudo da ESALQ). ...uuuuiiieieiiieece e 33

Tabela 3 — Parametros analisados na Vinhacga in natura e suas respectivas metodologias de
analise (informadas no laudo da ESALQ). .....uuuuiiiiiiiiiieece e 35

Tabela 4 — Dosagens de vinhacga aplicadas em cada coluna (C), calculadas em funcéo da
dosagem maxima permitida pela norma P4.231 da CETESB (2015). .........cccuvvieeeeeennnnnnne. 43

Tabela 5 — Amostras coletadas durante os ensaios de percolagdo...........ccccccceiiieeeeiieeennnns 50
Tabela 6 — Parametros analisados nas amostras de Vinhaca in natura e de efluente
percolado, coletadas nos Ensaios 1 a 3, e suas respectivas metodologias de analise
(conforme informado no laudo analitiCo). ........ccoeeeiiiiiiiei i 52

Tabela 7 — indices Fisicos da amostra de solo da Formag&o Rio Claro. .............cccccueeueen.... 54

Tabela 8 — Parametros de compactacdo da amostra de solo da Formacao Rio Claro nos 12
corpos de prova submetidos aos Ensaios de Percolagdo. ...........oooevuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeees 55

Tabela 9 — Resultados das andlises granulométricas das amostras de solo da Formacéo Rio
a0 e 56

Tabela 10 — Resultados da analise quimica do solo da Formagéo Rio Claro....................... 57

Tabela 11 — Conteudo mineralégico identificado nas amostras dos corpos de prova

LT oY= T £ Lo [0 1 61
Tabela 12 — Resultados da andlise quimica da amostra de Vinhaca in natura..................... 61
Tabela 13 — Valores médios da Condutividade Hidraulica a 20C do solo saturado. ........... 63

Tabela 14 — Concentracdo (mg/L) dos parametros analisados na Vinhaca in natura - Valores
médios obtidos com as trés analises (ENSaioS 1 @ 3)......cocevvviiiiiiiiiiiieeeiiee e 67

Tabela 15 — Resultados da andlise quimica do solo sem ensaiar (solo natural) e das
amostras de solo retradas das colunas ap6s as duas etapas de
PEICOIACAD (T0 € T31). veereeurierieiteeite et et et e et e e ete et e et e et e et e ete e et e et e eseeeaeesaeeeteentesasesreesaeeeseennas 68

Tabela 16 — Concentragdo (mg/L) dos parametros analisados (ions, STD e TOC) na Vinhaga
in natura e no Efluente Percolado (Vinhaga Efluente) - Valores médios obtidos no Primeiro
(To) € no Segundo (T3;) volume percolado dos Ensaios 1 a 3.......ccooovviiiiiiiiiiiiiiiee, 73

Tabela 17 — Concentracdo (mg/L) dos parametros analisados (metais e silica) na Vinhaga in
natura e no Efluente Percolado (Vinhaca Efluente) - Valores médios obtidos no Primeiro (To)
e no Segundo (T3;) volume percolado dos ENSaios 1 @ 3. .....ccvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee 74

Tabela 18 — Massa especifica equivalente (mg) dos ions, STD e TOC nas doses de vinhaca
aplicadas (Vinhaca influente) e no Efluente Percolado (Vinhaga Efluente) - Valores médios



obtidos no Primeiro (To) e no Segundo (Tz) volume percolado dos
ENSAIOS 1 8 3. .ottt ettt e e e e 75

Tabela 19 — Massa especifica equivalente (mg) dos metais e da silica nas doses de vinhaca
aplicadas (Vinhaca influente) e no Efluente Percolado (Vinhaga Efluente) - Valores médios
obtidos no Primeiro (Tg) e no Segundo (Ts) Vvolume percolado dos
ENSAIOS 1 8 3. .. 76



SUMARIO

LINTRODUGAO ..ottt ettt et eee ettt e et e eeaeareetesteesaeereanens 17
2 OBUIETIVOS .. e et 19
3 REVISAO BIBLIOGRAFICA ..ottt ettt 20
3.1 Vinhaca de cana-de-acucar - Consideragcfes Gerai  S........cccceevvevvvivniiineeeennnn. 20
3.2 Vinhaca de cana-de-acucar - Caracteristicas Ger aiS.......cccccceeeeeiiieeeeeeeennnnnnns 20
3.3 Utilizagéo da vinhaga de cana-de-agucar na fert ilizacdo de solos ............... 21

3.4 Legislacdo para a aplica¢éo de vinhaga no solo  agricola no Estado de S&o

PAIUIO <. e e e e 25
4 LOCALIZACAO E DESCRICAO DO SOLO ESTUDADO .....c.c.. coveeeeeeieeieeieeienen, 27
5MATERIAL E METODOS..... ..ot iteiteite it ete et eeteeteeteeteete e etestestesteetesaestesaesaeeaeenens 29
5.1 Coleta e Preparo das Amostras de Sol0 .........  .ocooiiiiiiiiiiiece e, 29
5.2 Ensaios de Caracterizacdo da Amostra de Solo..  ....coovvviiiiiiiii e, 30
5.2.1 Caracterizagao FiSiCa d0 SOl0..........ccuiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 31
5.2.1.1 INAICES FSICOS. ... cveviuiitiieiiteeiet ettt ettt sttt eaenis 31
5.2.1.2 GranUIOMETITAL ...ttt e e e e e eeas 32
5.2.2 Caracterizacao Fisico-Quimica do SOl0............uuviiieieiiiiieiiceee e 32
5.2.3 Caracterizacdo Mineraldgica da Fragéo Fina do Solo............ccccceeiiiiiiiiiinnnnen. 34
5.3 Aquisicéo e Caracterizagdo Quimica da Vinhaga. .........ccccccvvveeeiiiiiiiiiieeeeen. 34
6 ENSAIO DE PERCOLACAO EM COLUNAS DE SOLO .....ccccvt veeeeeieeieeieeeeeeiene, 36
6.1 Equipamento de Percolacao .........ccuviiiiies ooiiiiiiii e 37
6.2 Procedimentos d0 ENS@IO ......ccvviiiiiiiiiiiis oo 41
6.2.1 Calculo das Dosagens de Aplicagdo de VIinhaga ...........cccvveeevieiiiiiiiiiiiiiieeeee. 42
6.2.2 Preparo das COlUNGS........iii i e e e e e e as 44
6.2.3 SAtUraCao das COIUNAS .......ccceeeeeiieeiieie e e e e e e e e aa s 46
6.2.4 Percolacio de agua deioniZzada .........ccoeeeeeeeeeeeiiiiiiiie e eee e e e e e a7
6.3 Célculo da Condutividade Hidraulica Saturada.. ........ccccccoeeiiiiiiiieiniiiieeene 50

6.4 Analise Quimica QUaNntitatiVa...........ccccces ceeiiiiiiieee e 51



6.5 Tratamento dOS DAUOS. . .. ceneeee e e e 52

7 RESULTADOS DA CARACTERIZACAO DO SOLO E DA VINHACA. ................. 54
7.1 Caracterizacdo da Amostra de Solo da Formacdo R o Claro.........ccc...eee...... 54
7.1.1 Caracterizag8o FiSiCa d0 SOl0..........ccuiiiiiiiiiiiiiiiieee e 54
7.1.2 Caracterizagdo Fisico-Quimica do SOI0 ...........euveiiiiiiiiiiii e 57
7.1.3 Caracterizagdo Mineraldgica da Fragdo Fina do Solo............ccccceeeiniiiiiiinnnnen. 57
7.2 Caracterizacdo Quimica da ViNhaga.........cc..  wevvvviiiiiiieeeeeeeeeicese e 61
8 ENSAIOS DE COLUNA - RESULTADOS E DISCUSSOES....... cccooveeeeieeeeeee. 62
8.1 Avaliacdo da Condutividade Hidraulica Saturada do solo da Formacédo Rio

Claro com diferentes doses de vinhaga............. oo 62
8.2 Avaliacdo da mobilidade de ions e metais da vin  haca no solo da Formacéo

Rio Claro com as diferentes doses aplicadas .......  .oviiiiiiiieeeiieeece e, 65
8.2.1 Caracterizacdo da composicao da Vinhaca in natura ...........cccceeeeeeevveeeiinnnnnnnn. 65
8.2.2 Avaliacdo da composicdo do solo da Formacdo Rio Claro antes e apds os
L= 7= 1[0 1R 68
8.2.3 Avaliacao do Efluente Percolado (Vinhaca Efluente) ...........ccccoeevveeviiiiiiiinnnnnnn. 71
8.2.3.1 Potencial Hidrogenidnico (pH) e Potencial de Oxido-reducéo (Eh)............... 77
8.2.3.2 Condutividade Elétrica (CE) e Sdlidos Totais Dissolvidos (STD) .................. 80
8.2.3.310NS ANANISAUOS ......cveveeeeeeeeeeeee ettt 84
8.2.3.4 Carbono Organico Total (TOC) ....uuuuiiiieieieieieiiieie e 98
B.2.3. 5 IMBLAIS ...ttt e et e e e e e eeeanaa 100
8.2.3.6 SHlICA (SI02) ..ciiiiiiiiiiiii et e 109
O CONCLUSAD ..ottt ettt s et e et es et ne e ne e 111
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......c.ooieieieies ceeeeteeeeeeee et 113

APENDICE A - Parametros fisico-quimicos e hidraulic  os das colunas ensaiadas
S ENSAIOS 1 @ 3 .o et e e e e e aeeaanaa 116

ANEXO A - Resultados analiticos da caracterizacdod o0 solo e da vinhaca.....130

ANEXO B - Resultados analiticos das amostras de vin  haca (vinhaca influente)
e dos efluentes percolados (vinhaca efluente) - Ens aiosl1a3........cccccevvvnnnnnn. 136



17

1 INTRODUCAO

O Brasil é o maior produtor mundial de cana-de-agucar sendo estimada para
a safra 2018/19 uma producéo de 625,96 milhdes de toneladas a serem colhidas em
uma area de 8,61 milhdes de hectares (COMPANHIA NACIONAL DE
ABASTECIMENTO, 2018).

Diretamente relacionada a producdo de cana-de-agUcar estd a geracdo de
vinhaca, que é um dos efluentes da producdo sucroalcooleira, destacando-se pelo
grande volume produzido e por possuir alto poder poluente, bem como, alto valor
fertilizante. Além disso, embora a composicéo da vinhaca seja caracterizada por alta
carga organica e presenca significativa dos cations potassio, calcio e magnésio a
sua composicao € muito variavel, de modo que seus efeitos no solo também variam,
podendo alterar inclusive seus parametros hidraulicos (RIBEIRO; NOVAIS; BAHIA
FILHO, 1983) e, consequentemente, alterar a velocidade de percolacédo da agua e
dos contaminantes presentes na solucao.

Neste contexto, 0 uso da vinhacga na fertilizacdo de cana-de-acucar, embora
seja uma pratica aceita, deve ser realizado de forma controlada, sendo
regulamentado no Estado de Séao Paulo pela Norma Técnica P4.231 da Companhia
Ambiental do Estado de Sédo Paulo — CETESB (2015). Segundo a referida norma, as
dosagens de aplicagdo da vinhaca deverdo ser calculadas em funcdo das
necessidades da planta em relacdo ao potassio, considerando caracteristicas do
solo e, também, as concentragfes de potassio no solo e na vinhaga.

Nesse cenario, no Brasil tém sido publicados muitos trabalhos avaliando a
aplicacado de diferentes dosagens de vinhaca em diferentes tipos de solo, sendo
realizados diretamente em areas de cultivo de cana-de-agucar (GLOEDEN et
al.,1991) ou em condi¢bes de laboratério (LOBATO, LIBARDI; CAMARGO, 1998 e
BRITO; ROLIM, 2005). Nesta linha de pesquisa, visando avaliar a problematica da
utilizacdo da vinhaca, Hassuda, Reboucas e Cunha (1990) desenvolveram um
trabalho em uma area-piloto do aqiifero Bauru com o qual concluiram que a
aplicacdo de vinhaca na fertilizacdo da area gerou impactos na qualidade da agua
subterranea que apresentou concentracbes de aluminio, cloreto, ferro, nitrogénio
amoniacal, magnésio, manganés e matéria organica superiores aos padrdes de

potabilidade estando, desta forma, inadequada para o consumo humano.
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Diante desta problematica, para avaliar o uso da dosagem calculada pela
Norma P4.231 da CETESB, foram realizados, em laboratério, ensaios de percolagéo
em colunas de solo com amostras da Formacédo Rio Claro previamente infiltradas
com diferentes doses de vinhaca, permitindo assim, a avaliacdo do efeito de cada
dosagem nos parametros hidraulicos do solo, bem como, na possivel geracdo de
diferentes graus de contaminacgao do percolado implicando um potencial risco para a
agua subterranea e superficial. Desta forma, com o desenvolvimento da presente
pesquisa, pretende-se contribuir no estabelecimento de critérios para a avaliacéo de
dosagens maximas permitidas visando a protecdo de &aguas superficiais e
subterraneas e com isso contribuir no entendimento e no gerenciamento do uso e da

aplicacao da vinhaca nos solos.



19

2 OBJETIVOS

O objetivo da pesquisa é avaliar o potencial contaminante da vinhaca, quando
aplicada na fertilizacdo do solo residual da Formacéo Rio Claro, a partir de ensaios
laboratoriais de percolagdo em colunas de solo submetidas a diferentes dosagens
de vinhacga (dose maxima permitida pela norma P4.231 da CETESB - 2015 e em
doses superiores a esta), bem como, a diferentes periodos de incubacédo. Assim,
visa-se, por meio de Ensaio de Percolacdo em Coluna de Solo, caracterizar uma
eventual modificagdo na condutividade hidraulica e avaliar a mobilidade dos ions e
metais mais presentes ap0s as amostras de solo serem submetidas a diferentes

dosagens de vinhaca, bem como, a diferentes periodos de incubacéo.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Vinhaca de cana-de-acucar - Consideracfes Gerai s

O escoamento da vinhacga, devido ao alto potencial poluente e por se tratar de
um residuo industrial produzido em larga escala, se torna um problema ambiental.
Historicamente, uma das primeiras iniciativas legais de controle quanto aos abusos
das usinas que lancavam a vinhaca diretamente nas aguas remonta de 1938, no
entanto, o primeiro decreto estadual foi expedido apenas em 1946, quando foi criada
a Comissédo Permanente de Protecédo aos Cursos D'agua (FREIRE; CORTEZ, 2000).

Em novembro de 1975, com o objetivo de estimular a producdo do alcool,
houve a criacdo do Programa Nacional do Alcool ou Proalcool, desde entdo, a
producdo do alcool passou a ser feita em grande escala resultando, também, na
geracdo de vinhaca em grande escala. Neste cenario, atualmente, o Brasil € o maior
produtor mundial de cana-de-acucar e estima-se que para a safra de 2018/19 o
agronegocio sucroalcooleiro devera atingir a producdo de 35,48 milhdes de
toneladas de acucar e 28,16 bilhdes de litros de etanol (COMPANHIA NACIONAL
DE ABASTECIMENTO, 2018).

3.2 Vinhaca de cana-de-acucar - Caracteristicas Ger ais

A composicdo da vinhaca de cana-de-agucar € caracterizada por alta carga
organica e potassio, além da presenca significativa de calcio, fésforo, sodio,
magneésio, enxofre e sulfato, no entanto, sua composi¢cao quimica é muito variavel,
sendo extremamente variavel até mesmo durante o periodo da safra. Além das
heterogeneidades constatadas durante o préprio periodo da safra, dentre os fatores
que influenciam na composicao da vinhaga, destaca-se a natureza, a composicao, e
0S equipamentos / sistema de preparo do mosto. Para Bittencourt et al. (1978) os
teores de determinados elementos na vinhaca sdo mais dependentes dos processos
de fabricacéo do que das concentracdes do caldo original.

Segundo Rodela e Ferrari (1977) a vinhagca se comporta como um &cido
fraco, pois sua matéria organica € constituida em grande parte por acidos organicos
e, dentre seus macronutrientes, o potassio e enxofre sdo o cation e o anion,

respectivamente, predominantes. Ja o0s constituintes N, P, S, Ca, Mg e K
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predominam na forma mineral, ou seja, ndo estdo ligados a matéria organica
(BITTENCOURT et al., 1978).

A vinhaca sai dos destiladores a alta temperatura (aproximadamente 107 <),
libera gases fétidos, apresenta elevada Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), &
rica em matéria organica coloidal e, embora ndo seja o Unico residuo liquido
resultante da producdo de acucar e alcool, é o mais importante, destacando-se por
seu alto volume gerado (produzida a uma razdo de aproximadamente 13 litros por
litro de &lcool destilado), alto poder poluente e alto valor fertilizante (FREIRE;
CORTEZ, 2000).

3.3 Utilizac&o da vinhaca de cana-de-acucar na fert ilizacdo de solos

Segundo Almeida (1955) a vinhaca, dada sua acao altamente redutora e
elevado grau de acidez é muito nociva se despejada diretamente em mananciais,
trazendo graves consequéncias ambientais, dizimando a fauna, microflora e
microfauna, afetando também as plantas aquaticas e flutuantes. Além da poluicdo de
cursos d'agua, é altamente insalubre, produzindo mau cheiro e aumento de
pernilongos, trazendo problemas de saude publica e de ordem social.

Em contrapartida, a vinhaca possui alto potencial fertilizante, possibilitando
seu aproveitamento em atividades agricolas, no entanto, desde os primordios de seu
aproveitamento (por volta de 1940) sempre existiram divergéncias técnicas quanto
aos aspectos ambientais da utilizacdo deste residuo. Quanto as suas caracteristicas,
visando a aplicagdo em solos, Almeida (1955) classifica a vinhaga como um residuo
rico em matéria organica coloidal e elementos minerais; contribui para elevar o pH
dos solos podendo até mesmo alcaliniza-los; aumenta a microflora dos solos
contribuindo para a nitrificacdo e, consequentemente, para o aumento da fertilidade;
propicia & cana-de-acucar condicbes mais favoraveis ao seu ciclo vegetativo; auxilia
o aparecimento de ervas mais diversificadas que sdo indicativas de solos mais
produtivos; aumenta o poder de embebicdo para a 4gua e a retencao de minerais; e,
também, diminui a erosédo auxiliando na conservagéo dos solos.

Neste contexto, visando diminuir os riscos de poluigdo gerados pela descarga
descontrolada de vinhaca em mananciais, bem como a recuperacdo econdémica de
seus subprodutos, algumas das alternativas ja cogitadas para seu tratamento foram:

Aplicacdo da vinhaga em lavouras, substituindo fertilizantes convencionais;
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Evaporagdo, para a recuperagdo dos nutrientes, resultando em um produto que
pode ser utilizado como fertilizante ou complemento de racdo para animais;
Fermentacdo aerdbica da vinhaca (utilizando levedos, bactérias ou fungos) visando
a producdo de um concentrado com elevado teor proteico que pode ser utilizado
como racdo animal; e Fermentacdo anaerdbica (utilizando bactérias) visando a
producdo de biogas (metano), que pode ser utilizado na destilaria ou em processos
anexos (CAMHI, 1979). Dentre estas alternativas, o elevado potencial fertilizante da
vinhaca aliado a fatores como o grande volume com que é gerada, sua resisténcia
aos tratamentos, bem como o elevado custo destes possiveis tratamentos, tornou a
aplicacdo da vinhaca no solo a saida mais economicamente viavel para o
escoamento deste residuo.

Assim, visando o aproveitamento da vinhaca em atividades agricolas, no ano
de 1955 ja existiam técnicas prescritas pelo Instituto Zimotécnico, para a sua
utilizagdo racional como fertilizante ou como agente de correcdo de solos. Na
evolucdo do conhecimento sobre o assunto, Gléria (1975), apresenta que o valor
fertilizante da vinhaca esta relacionado ndo somente a sua riqueza mineral, mas
também a sua grande quantidade de matéria organica e enfatiza que a
heterogeneidade de composi¢do nas vinhagas produzidas faz com que o equivalente
nos fertilizantes minerais usuais (NPK) seja extremamente variavel, exigindo estudos
de sua composicao antes de sua aplicacao.

Rodella e Ferrari (1977), assim como Gloria (1975), ressaltam a dificuldade
em estabelecer doses fixas, dadas as extremas variacbes composicionais da
vinhaca. Face ao exposto, Gléria (1975), considera que a aplicacdo racional da
vinhaca esta vinculada a anélises quimicas da composicdo do residuo, estudo das
condi¢cbes do solo e da cultura que sera aplicada, formas de distribuicéo e aplicacao,
além da viabilidade econdmica.

Objetivando definir a taxa agrondmica de irrigacdo com vinhaca de modo a
preservar a qualidade da agua subterranea, Gloeden et al. (1991) desenvolveram
um projeto de pesquisa em uma plantacdo de cana-de-acucar localizada na area de
recarga do aquifero de Botucatu. A area foi dividida em lotes com aplicacao de taxas
de 150 e 300 m*/hectare de vinhaca e, para possibilitar a amostragem e determinar
a dinamica dos constituintes da vinhaca através das zonas insaturada e saturada,
foram instalados pocos de monitoramentos, multiniveis, tensiémetros e lisimetros de

succdo. Com os resultados obtidos os autores concluiram que em solos e
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sedimentos permeaveis o0 potassio ndo oferece risco, entretanto, o carbono organico,
o cloreto e o nitrogénio (amoniacal e organico) sdo elementos que geram risco a
qualidade da &agua subterranea e ressaltam que alguns elementos, como o
nitrogénio, que embora predominantemente organico na vinhaca, pode através de
processos de nitrificac@o atingir niveis toéxicos de nitrato.

Nessa linha de pesquisa, para avaliar a utilizacdo da vinhaga e consequente
infiltracdo de seus constituintes, Hassuda, Reboucas e Cunha (1990) desenvolveram
um trabalho pioneiro de investigacdo ambiental e monitoramento de seus impactos
nas zonas ndo saturada e saturada. O trabalho foi desenvolvido em uma area-piloto
do aquifero Bauru, na qual foi desenvolvida investigacdo geofisica e posterior
instalacdo de pocos piezbmetros. Para as andlises qualitativas, foram coletadas
amostras de vinhaca, sedimentos e &gua subterrdanea (coletadas em pocos
cacimbas, que serviram como background da area, e dos piezdmetros instalados).
Através dos resultados concluiu-se que a infiltragdo da vinhaca na area estudada
gerou impactos na qualidade da agua subterranea que apresentou concentracdes de
aluminio, cloreto, ferro, nitrogénio amoniacal, magnésio, manganés, e matéria
organica superiores aos padrbes de potabilidade, estando, portanto, inadequada
para o consumo humano.

No Brasil, muitos trabalhos de percolagéo de diferentes dosagens de vinhacga
em diversos tipos de solo vém sendo desenvolvidos em laboratorio, em geral, visam
avaliar as seguintes variareis: comportamento dos ions potassio (K*), sodio (Na"),
célcio (Ca*") e magnésio (Mg®"), variacdo dos valores de potencial hidrogeniénico
(pH) e condutividade elétrica (CE); variacdo nas concentracfes de sélidos totais
dissolvidos (STD), demanda bioquimica e quimica de oxigénio (DBO e DQO); e os
efeitos da vinhaca na condutividade hidraulica dos solos.

Lobato, Libardi e Camargo (1998) objetivando avaliar os efeitos da vinhaga na
condutividade hidraulica sob condi¢cbes saturadas e ndo saturadas desenvolveram
experimentos laboratoriais em colunas preenchidas com amostras remoldadas de
um Latossolo Roxo distrofico nas quais foram aplicadas diferentes doses de vinhaca
(100, 200, 400, 800 e 1.000 m%ha). Para tanto, a avaliacdo da condutividade
hidraulica em solo saturado foi feita através da utilizagdo de infiltrdometro de carga
constante e a do solo ndo saturado foi realizada pelo método do perfil instantaneo.
Concluiu-se gue: com o aumento das doses de vinhaca houve decréscimo gradativo

da condutividade hidraulica do solo saturado, sendo mais acentuado a partir 400
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m®/ha; quanto & condutividade hidraulica do solo ndo saturado n&do foi observada
diferenca relevante entre os valores obtidos para o solo ensaiado com agua e com
vinhaca.

Brito e Rolim (2005) em testes com colunas com solo (20,0 cm de diametro e
110,0 cm de altura) avaliaram o comportamento da vinhaga quanto aos seus efeitos
na qualidade da &gua lixiviada do solo arenoso (Espodossolo Carbico) que recebeu
diferentes doses de vinhaca (0, 500 e 1000 m*/ha) e foi lixiviado em diferentes
periodos de incubacdo (0, 40 e 60 dias). Quanto aos elementos e parametros
analisados no solo (K, Na, Ca, Mg e pH) e na agua (K, Na, Ca, Mg e pH, SDT, CE,
DQO, DBO), segundo os pesquisadores, o solo teve um acréscimo nas
concentracfes de alguns elementos quimicos e atuou como um bom redutor das
variaveis analisadas em comparacdo com as existentes na vinhaca aplicada, assim,
os resultados obtidos foram considerados favoraveis a aplicagdo de vinhaca tanto
para o aspecto da fertilidade quanto ao ambiental.

Miyamoto, Kameyama e Nakajima (2012) em ensaio de incubacdo em
colunas (5,0 cm de diametro e 5,1 cm de altura) preenchidas com solo Andisol
(classe textural areno argilosa) visaram avaliar os impactos da aplicacdo de vinhaca
nas propriedades hidraulicas do respectivo solo. As colunas foram ensaiadas com
agua deionizada, vinhaca e, visando avaliar os efeitos da vinhaca no crescimento de
microrganismos no solo, vinhacga esterilizada (com radiacdo gama). Os resultados
obtidos indicaram que: a vinhaga ndo contém microorganismos, no entanto, sua
composic¢ao contribui para a procriagdo de microrganismos no solo com vinhaga; no
quarto dia, ap6s a aplicacdo da vinhaca em vez de agua deionizada, foi observada
uma notavel reducdo da condutividade hidraulica saturada, essa reducédo foi
atribuida ao entupimento dos poros do solo gerado pela atividade bioldgica
(bioclogging) e, principalmente, pelo entupimento fisico, devido aos sdlidos em
suspensao.

Segundo Uyeda (2009), os ions potassio e sodio, por serem cations
monovalentes, geram a dispersdo das particulas de argila causando entupimento
dos poros do solo e consequente reducdo da permeabilidade. Ribeiro, Novais e
Bahia Filho (1983) em ensaios laboratoriais com seis amostras diferentes de
Latossolo (com ampla variacdo de argila) e vinhaca de duas procedéncias (uma de
mosto e outra de melaco) avaliaram a acao da vinhaca na dispersédo ou floculacao

da argila no solo. Através dos resultados obtidos, concluiram que a vinhaga atua
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como floculante em solos de textura mais argilosa e dispersante em solos de textura
média. Adicionalmente, fatores como, natureza da argila e as relacdes entre
quantidade, tipo e propor¢coes de cations presentes, também influenciam na
disperséao.

Basso, Alfaro Soto e Chang (2017) em ensaios laboratoriais de percolagéo de
vinhagca em colunas (6,5 cm de diametro interno e 19,0 cm de altura) com solo
arenoso da Formacao Rio Claro, em condicao saturada, avaliaram a capacidade de
retencdo e os parametros de transporte dos fons K*, Ca** e Mg?*, que foram obtidos
através de Breakthrough Curves (BTC). Durante a percolacéo, foram monitorados os
valores de pH, CE, DBO e DQO do efluente percolado e a condutividade hidraulica.
Os resultados obtidos indicaram que durante a percolacdo nao houve reducédo dos
valores de DBO e DQO devido ao curto periodo do teste, mas houve diminui¢do
gradual dos valores de pH do percolado e da condutividade hidraulica. Baseado nos
resultados do fator de retardamento (R) a ordem de adsorcéo foi K* > Ca** > Mg*,
no entanto, os valores de R dos ions analisados foram semelhantes, sugerindo o
dominio do transporte por adveccéao e dispersao.

De uma forma geral, até os dias atuais, a utilizacdo da vinhagca como
fertilizante, embora com ressalvas, vem sendo utilizada visto que esta ainda é a

solucéo mais racional e economicamente viavel para o uso deste residuo.

3.4 Legislacao para a aplicacdo de vinhaca no solo agricola no Estado de Séo

Paulo

A Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB) é a agéncia
ambiental do Governo do Estado de S&o Paulo responsavel pelo controle,
fiscalizagdo, monitoramento e licenciamento das atividades consideradas
potencialmente poluidoras e, também, atividades que impliquem no corte de
vegetacdo e intervencdes em areas consideradas de preservacdo permanente e
ambientalmente protegida. Neste contexto, devido ao potencial poluidor da vinhaca,
seu uso na fertilizacdo de solo agricola em cultura de cana de acucar, embora seja
uma pratica aceita, deve ser realizado de forma controlada, sendo regulamentado no
Estado de Sao Paulo pela Norma Técnica P4.231 da CETESB.

No ano de 2005 a CETESB publicou a primeira edicdo da Norma Teécnica

P4.231: “Vinhaca — Critérios e procedimentos para aplicacdo no solo agricola”, que
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se encontra na segunda versao da terceira edicdo apresentada na Decisdo de
Diretoria n° 045/2015/C, de 12 de fevereiro de 2015.

A Norma P4.231 visa “estabelecer os critérios e procedimentos para o
armazenamento, transporte e aplicacdo da vinhaca gerada pela atividade
sucroalcooleira no processamento de cana-de-acucar, no solo do Estado de S&o
Paulo.” (COMPANHIA AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO PAULO, 2015). Desta
forma, a norma apresenta as instrucdes, procedimentos e exigéncias para a
realizacdo das seguintes atividades: armazenamento, transporte e aplicacao no solo;
elaboracao do Plano de aplicagdo de vinhaca (que deve ser entregue anualmente);
caracterizagao da vinhaca a ser utilizada nas aplicagées no solo; caracterizagéo da
qualidade ambiental do solo; caracterizacdo da fertilidade quimica do solo; e a
determinacdo da dose de aplicacdo de vinhaca com relacdo a necessidade da
cultura.

A dose de aplicacdo de vinhaca corresponde ao volume maximo de vinhaca
(em m®) permitido para ser aplicado (por hectares) de cana-de-agticar. A equacéo
apresentada na norma foi elaborada em funcdo das necessidades da planta em
relagdo ao potassio, considerando caracteristicas do solo e, também, as
concentracdes de potassio no solo e na vinhaga, conforme apresentado a seguir:

m3de vinhaca  [(0,05 X CTC - K) X 3744 + 185] Equacao (1)
ha - Kyi

Onde:

0,05 =5% da CTC;

CTC = Capacidade de Troca Catibnica, expressa em cmolc dm;

Ks = concentracao de potassio no solo a profundidade de 0 a 0,80 metros, expresso em cmolc dm;
3744 = constante para transformar os resultados da analise de fertilidade, expressos em cmolc dm?
ou meq 100 cm?, para kg de potassio em um volume de 01 (um) hectare por 0,80 metros de
profundidade.

185 = massa, em kg, de K,0 extraido pela cultura por hectare, por corte.

K.i = concentracdo de potassio na vinhaca, expressa em kg de K,0 m™.



27

4 LOCALIZAGCAO E DESCRI CAO DO SOLO ESTUDADO

A amostra do solo estudado € proveniente da cobertura de material
inconsolidado da Formacao Rio Claro, que foi escolhida devido ser representativa de
areas onde ocorrem fertilizacdo com vinhaga e, também, devido a sua importancia
hidrica visto que o Aquifero Rio Claro, que é constituido pelos sedimentos
cenozobicos da Formacdo Rio Claro, € uma das fontes de abastecimento do
municipio homénimo.

O municipio de Rio Claro é localizado na regido Centro-leste do estado de
Sao Paulo e dista 177 Km da capital, a qual € conectado pelo sistema Anhanguera-
Bandeirantes e rodovia Washington Luiz. Dentro deste municipio, a selecao do local
de coleta das amostras de solo subsuperficial (do tipo deformada e indeformada) foi
feita buscando representatividade da Formagdo Rio Claro e, também, condi¢bes de
minima interferéncia de atividade antrépica, visto que a mesma é fortemente
modificadora das condi¢cGes naturais do meio. Assim sendo, a amostra foi coletada
em um afloramento localizado dentro da area do novo Férum Trabalhista do
municipio, na elevacdo de 606 m e sob as coordenadas UTM 238.101lm E e
7.521.752m S, zona 23K, conforme pode ser observado na Figura 1.

Figura 1 - Localizag&o do ponto de coleta das amostras de solo
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O Ponto de Coleta

38 Nota: Figura sem escala

Fonte: A - Vista area Google Earth (em 02/10/2017) e B - Mapa Geoldgico alterado de Zaine (1994).



28

Oliva (2006) descreve que espessura da Formacdo Rio Claro varia
consideravelmente de um local para outro (de 5 a 45 m), predominando valores
entre 25 e 30 m. Os arenitos da Formacao Rio Claro constituem um aquifero livre,
raso, pouco espesso (aproximadamente 30 m) cujas caracteristicas hidraulicas estao
diretamente subordinadas as condi¢des pluviométricas (aguas pluviais) na zona de
recarga. No Aquifero Rio Claro, conforme esperado para aquifero livre, na escala de
detalhe a superficie do lencol freatico (NA) acompanha aproximadamente a
topografia local; na escala de municipio, a superficie do lencol freatico esta situada
entre as cotas 566 m e 669 m e o fluxo das aguas subterraneas é orientado das
cotas altas para as cotas baixas.

Conforme apresentado por Zaine (1994) os sedimentos da Formacao Rio
Claro séo caracterizados por fraca litificacdo, predominio de litotipos arenosos
(esbranquicados, amarelados e réseos, variando de areia fina a grossa), apresentam
solo bastante desenvolvido (latossolo areno-argiloso com 8 a 12 m de espessura) e
sdo comuns ocorréncias de intercalacbes de lentes argilosas e niveis
conglomeraticos. Topograficamente a unidade se posiciona entre as cotas de 670 e
580 m e, na area estudada, assenta-se em discordancia sobre rochas mais antigas
da Formacdo Corumbatai (siltitos e argilitos) com um contato marcado por um nivel
conglomeratico.

Dos solos que recobrem a area do municipio de Rio Claro, Prado et al. (1981)
em mapeamento pedoldgico na escala de 1:100.000, apresentam a existéncia de
trés tipos dominantes de solo, sédo eles: Podzolico Vermelho-Amarelo de textura
média/ argilosa, Latossolo Vermelho-Amarelo (que corresponde ao solo de alteracédo
da Formacéao Rio Claro) e Latossolo Roxo de textura argilosa a muito argilosa. Além
destes, ha também ocorréncia pouco expressiva de solos litolicos (com espessura
inferior a 30 cm) e solos hidromoérficos (relacionados aos sedimentos aluvionares) de
ocorréncia restrita aos vales do Rio Corumbatai e Ribeirdo Claro.
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5 MATERIAL E METODOS

A metodologia utilizada neste estudo compreendeu as seguintes etapas:

a) Selecéo do local de coleta da amostra de solo;

b) Coleta, preparo e caracterizacdo da amostra de solo;

c) Coleta e caracterizacao da vinhaca utilizada;

d) Adaptacdo da metodologia do Ensaio de Percolagcdo em Coluna de Solo para as
dimensdes da presente pesquisa;

e) Execucao do ensaio de percolacdo em coluna de solo; e

f) Interpretacdo dos dados coletados no ensaio.

5.1 Coleta e Preparo das Amostras de Solo

Para a presente pesquisa foram coletadas amostras de solo subsuperficiais
do tipo indeformada e deformada de material inconsolidado da Formacgao Rio Claro.
Durante a coleta, a fim de amenizar os efeitos de materiais indesejados como
matéria organica e/ou residuos da acdo antrépica, as amostras foram extraidas
desprezando-se a cobertura superficial (aproximadamente 30 cm). No total, foram
coletadas trés amostras indeformadas e 50 Kg de amostra deformada, essa
quantidade foi coletada considerando a realizacdo de todos 0s ensaios de
caracterizacdo, a confec¢do das colunas de percolagdo, bem como, 0s possiveis
desperdicios devido a eventual necessidade de repeticdo de algum ensaio.

As amostras indeformadas foram coletadas visando um minimo de
perturbacdo, de modo a manter a estrutura do solo, a compacidade e a umidade
natural de campo, para isso, a coleta foi realizada com amostradores cilindricos de
dimensbes conhecidas (anéis volumétricos de Inox), e seguindo 0s seguintes
procedimentos: escavacdo do local de coleta do material, posicionamento do
amostrador sobre o material e cravacdo do mesmo com a utilizacdo de batedor
proprio do amostrador; remocdo da amostra através de corte em cunha feito proximo
a base do anel; retirada do excesso de material efetuando rasamento do topo e da
base da amostra (até igualar com ambas as superficies do anel); e

acondicionamento da amostra visando sua protecao.
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Quanto ao procedimento de acondicionamento da amostra, visando evitar a
alteracdo na sua umidade natural através de perda de umidade e exposicéo a luz,
imediatamente apds a coleta, os anéis foram envoltos com filme plastico e papel
aluminio, e imediatamente transportados para o laboratorio dentro de caixa de
isopor. No laboratério as amostras foram armazenadas na camara Umida, com
controle de umidade relativa e temperatura, até a realizacdo dos ensaios. Cabe
salientar que, o procedimento de impermeabilizacdo da amostra com camada de
parafina ndo foi utilizado devido a curta distancia entre a localizacdo do ponto de
coleta da amostra e o laboratorio.

As amostras do tipo deformada foram extraidas por escavacdo (manual com
pa e enxada), desta forma, a estrutura do solo ndo foi preservada, alterando as
condicbes de compacidade. Durante a coleta o material foi embalado em sacos
plasticos que foram fechados e levados ao laboratério onde, para a realizacdo de
ensaios de caracterizagdo, as amostras foram secas ao ar (e a sombra),
destorroadas, quarteadas, homogeneizadas, peneiradas (em malha #10) e

novamente armazenadas em sacos plasticos.

5.2 Ensaios de Caracterizagdo da Amostra de Solo

A caracterizacdo do solo foi realizada através de ensaios laboratoriais que
forneceram as informacdes necessdrias para a execucdo do Ensaio de Percolagéo
em Coluna de Solo. Conforme apresentado na Tabela 1, a caracterizagéo foi feita
para o conhecimento das propriedades fisicas (permitindo a confeccdo dos corpos
de prova com caracteristicas desejadas), fisico-quimicas e mineraldgicas do solo
estudado, background do solo, que serviram de suporte para as analises de

resultados de efluentes.
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Tabela 1 — Ensaios e analises realizadas para a caracterizacdo do solo estudado.

Caracterizagao Amostra Analises/ Ensaios

Umidade natural (W)
Deformada Granulometria

Fisica
Massa especifica dos solidos (ps)
Indeformada Massa especifica seca (py)

Capacidade de troca catiénica (CTC) P, S, K, Ca, Mg, Al, Na
Soma de bases trocaweis (SB) Acidez Potencial (H+Al)
Saturagéo da CTC por bases (V) NH,

Fisico-quimica Deformada  Saturacé&o por Aluminio (m) Niotal
Ponto de saturacao total (PST) NO3
pH (CacCl,)
Matéria Organica

Mineralégica Deformada Fracéao fina do solo (silte e argila)

5.2.1 Caracterizacao Fisica do Solo

Todos o0s ensaios que resultaram na caracterizacéo Fisica do solo estudado
foram realizados no Laboratério de Remediacdo de Areas Impactadas por
Hidrocarbonetos (LRAIH) do Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas (IGCE) da
UNESP de Rio Claro.

5.2.1.1 indices Fisicos

Visando a obtenc&o dos indices fisicos do solo da Formacédo Rio Claro, em
laboratorio foram determinados os trés indices fisicos basicos, a partir dos quais foi

possivel calcular os demais indices fisicos da amostra estudada, séo eles:

* Umidade natural - W 5 (%)

A umidade natural de campo foi determinada em amostra deformada no
mesmo dia da sua coleta. A determinacdo foi realizada em laboratorio em
conformidade com a norma ABNT NBR 6457:2016 Verséao corrigida:2016. Conforme
exigéncia da referida norma, foram realizadas trés determinacdes do teor de
umidade por amostra a partir das quais se obteve o valor médio.
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« Massa Especifica Seca - pq (g/cm?3)

A massa especifica do solo foi determinada com a amostra indeformada
através do Método do Anel Volumétrico. Os procedimentos de determinagdo foram
realizados em laboratério e em conformidade com o Manual de Métodos de Analise
de Solo da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria - EMBRAPA (2011). O
valor deste parametro foi empregado para sua reproducédo, porém, em amostras

deformadas (compactacao estatica) para testes em colunas de solos.

« Massa Especifica dos Soélidos -  ps (g/cm®)

A massa especifica dos sélidos foi obtida em laboratério através do Método
do Picndmetro que foi realizado em conformidade com a norma da ABNT NBR
6458:2016 Versao corrigida 2:2017.

De posse dos valores dos trés indices basicos, foi possivel calcular os demais
indices fisicos de interesse para a presente pesquisa, séo eles: indice de vazios (e);

Porosidade (n); Grau de Saturacgéo (S;) e Umidade Volumétrica (8).

5.2.1.2 Granulometria

A analise granulométrica foi realizada objetivando-se a determinacdo das
dimensdes das particulas do agregado tanto na fracdo grossa (Pedregulho e Areia),
como na fracao fina (Silte e Argila), bem como as suas respectivas porcentagens de
ocorréncia. Para isso foi realizado o ensaio de Granulometria Conjunta, que é feito
com uma combinacdo de sedimentacdo (silte e argila) e peneiramento (areia e
pedregulho). Todos os procedimentos e equipamentos utilizados no ensaio foram
feitos em conformidade com a norma da ABNT NBR-7181:2016 Verséo corrigida
2017 que estabelece o método para analise granulométrica de solos.

5.2.2 Caracterizagdo Fisico-Quimica do Solo

A caracterizacao fisico-quimica foi realizada no Departamento de Ciéncia do
Solo da Universidade de Sao Paulo - Escola Superior de Agricultura "Luiz de
Queiroz" (ESALQ) localizada em Piracicaba - SP. A Tabela 2 apresenta o0s
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parametros analisados e as respectivas metodologias de analises, conforme

apresentado nos laudos técnicos emitidos pela ESALQ.
A caracterizacéao fisico-quimica do solo foi feita em duas etapas, séo elas:

* Antes do inicio dos ensaios, visando, principalmente, a obtencdo dos valores de
potassio no solo e da capacidade de troca catibnica, que sao dados
fundamentais para o calculo das dosagens de vinhaca utilizadas nos ensaios
conforme Equacéo (1) apresentada no item 3.4 (Legislacdo para a aplicacao de

vinhaca no solo agricola no Estado de S&o Paulo);

» Depois da execucao dos ensaios, visando a comparacéo dos valores obtidos de

modo que possa verificar possiveis alteragdes.

Tabela 2 — Parametros analisados no solo e suas respectivas metodologias de analise (informadas no
laudo da ESALQ).

PARAMETRO UNIDADE METODOLOGIA DE ANALISE
pH - pH em CaCl, 0,01 mol.L™.
Matéria Organica g.dm3 Método colorimétrico.

. Método colorimétrico extraido com resina trocadora de
Foésforo (P)

fons.
mg.dm ——— — . =
Enxofre (S) Determinacao por turbidimetria e extracdo com fosfato de
célcio 0,01 mol.L".
Potassio (K) Extracdo com resina trocadora de ions e determinacao
em espectrofotdmetro de emisséo atbmica.
Calcio (Ca) Extracdo com resina trocadora de ions e determinacao
Magnésio (Mg) em espectrofotdmetro de absor¢cao atdbmica.

Método colorimétrico extraido com cloreto de potassio 1

Aluminio trocavel (Al) a
mol.L".

Acidez Potencial

(H+Al) mmolc.dm™®  Extraido com tamp&o SMP (RAWJ et all., 2001).

Extracdo com Mehlich 1 e determinacdo em fotdbmetro de

Sadio (Na) chama

Soma de bases
trocaweis (SB)
Capacidade de troca
de cations (CTC)

Saturacao da CTC
por bases (V)

Saturagéo por %

Aluminio (m)

Ponto de saturacao

N total Extraido pelo método de Kjeldahl (RAIJ et all., 2001).

N-NH, mg.kg™ Extraido pelo método de destilacao a vapor (BREMNER,
N-NH; 1965).

Calculos feitos com base nas metodologias apresentadas
em Raij et all., (2001).
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Salienta-se que, conforme exigéncia da Norma Técnica P4.231 (COMPANHIA
AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO PAULO, 2015), as anélises de potassio no solo
e de Capacidade de Troca catibnica foram realizadas utilizando-se da metodologia

de analise de solo do Instituto Agronémico apresentadas em Raij et all. (2001).

5.2.3 Caracterizacdo Mineraldgica da Fracéo Fina do Solo

Na caracterizacdo mineralégica, assim como na caracterizagdo fisica, as
amostras foram preparadas e analisadas no Laboratério de Remediacdo de Areas
Impactadas por Hidrocarbonetos (LRAIH) — UNESP — Rio Claro. A determinacdo da
mineralogia da fracao fina do solo foi realizada por meio de técnica de difracdo de
raios X com a finalidade de identificar a composicéo dos argilominerais.

Os ensaios de difracdo de raios X foram realizados pelo Método do P6 e com
a utilizacdo de em um difratdbmetro Olympus - modelo TERRA XRD portétil. O
difratograma obtido foi analisado, através da comparacédo dos angulos dos picos de
difracéo, utilizando o software denominado inXitu até encontrar as possiveis fases

presentes no material.

5.3 Aquisicéo e Caracterizacdo Quimica da Vinhaca

Para a realizagdo dos ensaios foram obtidos cerca de 20 litros de vinhaca,
fornecidos por uma usina de agucar e alcool localizada na cidade de Araras (SP). A
vinhaca foi armazenada em frasco de polipropileno escuro com cerca de 20 litros e
desde a sua coleta foi mantida refrigerada em torno 2 para evitar a proliferacao de
fungos.

Assim como as amostras de solo, a vinhaga utilizada para a realizagdo dos
ensaios foi previamente analisada no laboratorio do Departamento de Ciéncia do
Solo da ESALQ - USP. A Tabela 3 apresenta os parametros analisados e as
respectivas metodologias de andlises, conforme apresentado no laudo técnico
emitido pela ESALQ.



35

Tabela 3 — Parametros analisados na Vinhaga in natura e suas respectivas metodologias de analise
(informadas no laudo da ESALQ).

DETERMINACOES UNIDADE METODOLOGIA DE ANALISE
Leitura direta da amostra determinagao

pH . .
potenciometria.

Densidade g/mL Densidade (m/v).

Matéria organica (MO) g/L Perda por ignicao.

Residuo 110°C

Residuo Mineral Soluwvel (RMS)

Carbono Total g/L Perda por ignicdo (ALCARDE, 2009).
Residuo Mineral Total (RMT)

Residuo Mineral Insolavel (RMI)

Digestdo sulfuarica - Kjeldahl (SILVA,

Nitrogénio total g/L 2009).
. Determinado  por  espectrofotdmetro
Fosforo (P20s) gL solucéo de vanadomolibdica.
Enxofre (S) g/L Gravimétrico do sulfato de bario.
Cobre (Cu)
Zinco (zn) Espectrofotometria de absorgdo atdmica

mg/L extraido com solucao Nitrico-Perclérica;

Manganes (Mn .
9 (Mn) (MINISTERIO DA AGRICULTURA,

Ferro (Fe) __PECUARIA E  ABASTECIMENTO,
Céalcio (Ca
’(_ ) g/l 2014).
Magnésio (Mg)
Potassio (K,0) g/L

- Fotometria de Chama.
Saédio (Na) mg/L
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6 ENSAIO DE PERCOLAGCAO EM COLUNAS DE SOLO

O entendimento do transporte, do destino e das interagcbes de potenciais
contaminantes no meio subterrdneo se faz fundamental para a protecao e
manutencdo de sua qualidade, ou, para a remediacdo de &reas e recursos ja
impactados. Para Shackelford (1995) os ensaios de percolacdo em colunas de solo
sao ferramentas Uteis para este entendimento, podendo ser utilizados para diversas
aplicacdes geoambientais, tais como:

a) Obtencdo de parametros de transporte que governam a migracdo de
contaminantes no meio poroso (dispersdo hidrodinamica, coeficiente de
disperséo, fator de retardacéo etc);

b) Avaliacdo dos efeitos das reacBes quimicas e bioldgicas no destino e no
transporte dos contaminantes no meio poroso; e

c) Verificacdo e validacdo da aplicabilidade de teorias e modelos para predicdo da

extensdo da migracdo dos contaminantes no meio poroso.

De uma forma geral, os ensaios de percolacdo em colunas de solo séo testes
laboratoriais realizados através da percolacdo de solventes e solu¢cdes misciveis
(que contenham constituintes quimicos conhecidos e de interesse) através de uma
coluna preenchida com amostra de solo em condi¢des proximas das encontradas
em campo. Esse ensaio € realizado visando estudar o fluxo do fluido (solvente e/ou
solucéo) e suas interagbes com 0 meio em questédo. Para isto, durante a realizagéo
do ensaio, as amostras do percolado sdo coletadas periodicamente, com controle de
tempo e posterior envio ao laboratério para analise quimica. Além disto, nestes
ensaios, a coleta de amostras com volume conhecido e tempo cronometrado,
permite o célculo da condutividade hidraulica em meio saturado.

Seguindo esta metodologia, na presente pesquisa, os Ensaios de Percolacdo
em Colunas de Solo foram realizados sob condicdo atmosférica, carga constante e
meio saturado. Cada ensaio foi executado em duas etapas: a primeira foi executada
imediatamente ap6s o completo preparo das quatro colunas (testemunho e trés
amostras previamente infiltradas com diferentes dosagens de vinhacga); e a segunda
foi executada apos um periodo de incubacao de 31 dias contados a partir da data de
realizacdo da primeira etapa. Os ensaios foram feitos em triplicata e com a utilizacao
do “branco” de ensaio, que corresponde a coluna denominada “Testemunho”, na

qual foi percolada somente agua deionizada.
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6.1 Equipamento de Percolacéo

O equipamento utilizado para a percolacao de contaminantes, construido por
Basso, Soto e Chang (2017), foi adaptado para a realizacdo do presente projeto de
pesquisa. O projeto original foi mantido, havendo apenas a remocédo dos
reservatorios de vinhaca (e equipamentos anexos a eles), visto que o volume de
vinhaca aplicado na presente pesquisa ser muito pequeno, de modo que a aplicacéo
foi feita diretamente (com o uso de uma seringa) na coluna durante o seu preparo.
Conforme pode ser observado na Figura 2, o equipamento permite 0 ensaio de
quatro colunas ao mesmo tempo e consiste em um sistema de percolagédo composto

pelas seguintes partes:

Figura 2 - Equipamento de Percolagdo em Colunas de Solo.

Mangueira para
controle do
nivel de agua
a) Reservatério
de agua (80L)

Boia
c) Tubo distribuidor b) Reservatori
de Agua (30 L)
Ah
| d) Colunas de
Percolacdo
1 2 3 4
) i f i i )
e)
Frascos
coletores|-

Fonte: Alterado de Basso, Alfaro Soto e Chang (2017, p.55).
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Reservatoério para agua deionizada (com capacidade de 80 L): feito de polietileno
de alta densidade (PEAD), possui mangueira para visualizacdo de nivel e torneira
de esfera em policloreto de polivinila (PVC) marrom utilizada para esgotar o
reservatério ou para acoplar uma mangueira transparente de “%" que faz
conexdo com o reservatdrio menor de modo a conduzir agua até este por meio

de diferenca de nivel;

Reservatério para agua deionizada (com capacidade de 30 L): feito de
polipropileno (PP) transparente, esta conectado ao reservatorio maior por uma
mangueira transparente e a tubulacdo de distribuicdo de 4gua. Este reservatorio
possui uma torneira de esfera em PVC marrom (para coleta de amostra e/ou

esgotamento do reservatério) e boia de nivel (para manter o volume constante);

Tubulacéo de distribuicdo de agua: Conforme pode ser observado na Foto 1, a
tubulacdo é composta por tubo de PVC transparente no qual foram instaladas
quatro mini torneiras (Torneira 3 vias) que permitem o fluxo simultdneo ou a
interrupcdo em qualquer uma das vias. Nestas mini torneiras foram conectadas
mangueiras utilizadas para a distribuicdo de &gua nas quatro colunas
possibilitando que as colunas sejam percoladas simultaneamente;

Foto 1 - Tubulagdo de distribuigdo de agua.

Colunas de percolacéo (serdo detalhadas na sequéncia); e

Frascos para coleta de efluentes: foram utilizados frascos graduados do tipo
Falcon, feitos em plastico PP transparente, com capacidade de 50 mL, fundo
cbnico, estéreis e inertes a solugdo coletada. Os frascos coletores foram
utilizados para a coleta do efluente percolado objetivando sua andlise quimica

guantitativa.
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A Figura 3 apresenta um desenho esquematico da coluna de percolacao, de

seu suporte e das suas partes.

Figura 3 - Desenho esquematico da Coluna de Percolacdo e das suas partes.
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Conforme pode ser observado na Figura 3, cada coluna é apoiada em um

suporte e é composta pelo seguinte conjunto:

Célula de percolacdo (corpo de

prova): Conforme pode ser visto na Foto 2,
a célula de percolacéo é um cilindro de PVC
marrom que é preenchido com o corpo de
prova (solo compactado) a ser ensaiado.
Cada célula tem aproximadamente as
seguintes dimensdes: altura de 19,00 cm,
diametro interno de 6,60 cm e volume de
650 cm®. Para a presente pesquisa foram
utilizados dois conjuntos de células que
foram denominadas C1 a C4 e C5 a C8.

Foto 2 - Células de percolacdo C1 a CA4.

Ressalta-se que em cada ensaio foi

utilizado apenas um conjunto composto por quatro células.

Placas crivadas: Cada placa crivada é composta por duas placas de PVC

branco coladas, sendo um lado liso (Foto 3_a) e o outro, que fica em contato com a

amostra, possui sulcos anelares e radiais (Foto 3 b) feitos para transportar o efluente

em direcdo aos 25 furos situados nas interseccdes dos sulcos. Cada célula utiliza-se

de duas placas crivadas, sendo uma instalada no cap superior a outra no cap

inferior.
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Foto 3 - Placa crivada: (a) lado liso e (b) lado com sulcos.
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Caps superior e inferior : Cada célula é fechada com o uso de um cap

superior (que possui bico de entrada ou saida e respiro - Foto 4 a e d) e de um cap

inferior (que possui um bico de saida ou entrada - Foto 4 b e ¢). Conforme pode ser

visto nas Fotos 4 e 5 para a vedacao do corpo de prova, foram utilizados anéis de

vedacdo (oring's) dentro dos caps (superior e inferior), no respiro e nos bicos de

entrada e de saida. Adicionalmente, visando proteger as amostras de perdas de solo

por erosdo, mas sem causar interferéncia no fluxo da agua pela amostra, foram

utilizados filtros de papel no topo e na base de cada célula de percolacdo (Foto 5).

Cap inferior Cap superior
l ~ .l

(b) () } I

M o~

(c)

’ (d)

I

Anel de
vedacao

Placa
crivada

Filtro de
papel

(sobre a placa
crivada)

Foto 4 - Conforme indicado na foto, cap's superior (a) e Foto 5 - Cap com placa crivada, anel de

(d) e inferior (b) e (c).

vedacao e filtro de papel.
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Suporte para as colunas: Conforme pode ser visto if
na Foto 6, o suporte é composto por duas de placas de
PVC branco (base e tampa), pés feitos em PVC branco -
rosqueados em 4 hastes metalicas. As hastes, além de
darem estrutura para o suporte, foram utilizadas para
| —

tracionar a coluna entre a base e a tampa através do uso

de porcas de orelhas.

l

Foto 6 - Coluna instalada
no suporte.

Todos os materiais usados na confec¢cdo do equipamento, que entram em
contato com a solucdo percolante, séo feitos de materiais inertes ao contaminante
aplicado (vinhagca in natura). Adicionalmente, para evitar a ocorréncia de
contaminacao cruzada, todos os equipamentos (célula de percolacédo, reservatorios
etc) que ndo sdo descartaveis, foram lavados com o uso de 4gua deionizada e
detergente sem fosfafo. Apds cada lavagem foram realizados repetidos enxagues
com agua deionizada em abundancia.

Toda a agua deionizada utilizada seja para a limpeza dos equipamentos, ou
para o enchimento dos reservatérios (e consequente utilizacdo para a saturacéao e
percolacdo das colunas) foi monitorada constantemente através de medidas de
Potencial Hidrogeniénico (pH), potencial de oxido-reducdo (Eh) e Condutividade
Elétrica (CE). A agua deionizada foi purificada no proprio laboratério pelo processo

de osmose reversa/ inversa e foi produzida com condutividade elétrica inferior a 2uS.

6.2 Procedimentos do Ensaio

Os ensaios foram realizados sob condicdo atmosférica, carga constante e
meio saturado. O procedimento do ensaio consiste na percolacdo de agua
deionizada correspondente a um volume de vazios (T) em colunas de solo
compactadas, contaminadas com diferentes dosagens de vinhaca e saturadas com

agua deionizada. O procedimento de percolacéo foi realizado em duas etapas, a
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primeira imediatamente apds o completo preparo da coluna e a segunda ap4s um
periodo de 31 dias de incubacéo.

A sala foi mantida climatizada e sem acao direta da luz solar limitando
significativamente a atividade biolégica que poderia afetar o desempenho do teste,
assim, durante todo o periodo de realizagdo das etapas do ensaio, desde a
preparacao das colunas até a finalizacdo da segunda percolacao, a sala foi mantida
em temperatura controlada em aproximadamente 20 (x 5) °C e, durante a execucéao
da percolacédo, a temperatura foi monitorada sendo anotadas as suas alteracdes. O
monitoramento da temperatura foi feito, visto que, a temperatura é um dos fatores
gue afetam a viscosidade dinamica da &gua interferindo diretamente na
condutividade hidraulica e na solubilidade dos ions, influenciando diretamente na
concentracdo da solucdo percolada e nos mecanismos de retencao de ions.

Conforme descrito no item 6.1. (Equipamento de Percolacdo), durante todas
as etapas do ensaio foram tomadas medidas de limpeza e descontaminacdo dos
equipamentos ndo descartaveis visando um controle de qualidade e evitar a
ocorréncia de contaminacao cruzada.

De uma forma geral, os procedimentos de execucdo do ensaio podem ser
descritos em quatro etapas principais: Célculo das Dosagens de Aplicacdo de
Vinhaca; Preparo das Colunas; Saturacdo das Colunas; e Percolacéo e Coleta dos

Efluentes. Estas etapas seréo detalhadas nos itens a seguir.

6.2.1 Célculo das Dosagens de Aplicacdo de Vinhaca

As dosagens utilizadas foram escolhidas de modo a fazer uma avaliacdo dos
possiveis impactos gerados pela utilizacdo de vinhaca na dose maxima permitida
pela norma P4.231 da CETESB - 2015 e em doses superiores a esta, bem como,
estabelecer um paralelo com os resultados obtidos por outros trabalhos ja
publicados (GLOEDEN et al., 1991; LOBATO, LIBARDI; CAMARGO, 1998; BRITO;
ROLIM, 2005 e UYEDA, 2009) que também foram desenvolvidos com a aplicacéo de
diferentes dosagens de vinhaca em m®ha. Assim, as dosagens aplicadas em cada
coluna representam porcentagens da dosagem méxima (m>.ha™) obtida segundo a
Norma Técnica P4.231 da CETESB (2015), conforme Equacao (1) apresentada no
item 3.4 (Legislacdo para a aplicacéo de vinhaca no solo agricola no Estado de Sao

Paulo).
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De posse dos resultados analiticos das amostras de vinhaga e de solo,
utilizando-se os valores obtidos para a concentracdo de potassio na vinhacga (K e
no solo (Ks), bem como do valor obtido para a capacidade de troca cationica (CTC),
foi possivel a realizacdo do calculo das dosagens de vinhaca que foram aplicadas
nas quatro colunas de cada ensaio. A Tabela 4 e a Figura 4 apresentam as colunas
utilizadas e as suas respectivas doses de vinhaca aplicadas.

Tabela 4 — Dosagens de vinhaca aplicadas em cada coluna (C), calculadas em funcdo da dosagem
maxima permitida pela norma P4.231 da CETESB (2015).

Nome do  Nome das (%) da Dose maxima Volume Aplicado  Volume Aplicado @

Ensaio Colunas CETESB (2015) (m3/ha) (mL)

C1 Coluna Testemunho - Sem aplicagdo de vinhaca

_ c2 145 80 6,5
Ensaio 1

C3 725 400 32,4

c4 1450 800 65,2

C5 Coluna Testemunho - Sem aplicagdo de vinhaca

_ C6 100 556) 4,5
Ensaio 2

Cc7 725 400 32,5

C8 1450 800 64,9

C1 Coluna Testemunho - Sem aplicacdo de vinhaca

_ c2 100 556) 4,5
Ensaio 3

C3 725 400 32,4

c4 1450 800 65,2

®WAs doses de aplicacéo obtidas em m%ha foram convertidas para volumes em mL proporcionais
aos tamanhos dos corpos de prova utilizados (colunas).

@Dosagem aplicada em um Unico ensaio; e ®Dosagem aplicada em dois ensaios (ensaiada em
duplicata). As demais dosagens foram ensaidas em triplicata.

Para a otimizacdo da realizacdo dos ensaios, foram utilizados dois jogos de colunas nomeadas
deClacC4eC5acCs.

Os ensaios foram feitos em triplicata, no entanto, conforme apresentado na
Tabela 4, as doses de 55 e 80 m*/ha foram ensaiadas duas vezes e uma Unica vez,

respectivamente.



Figura 4 - Desenho esquematico com as doses de vinhagca aplicadas em cada coluna (C),
apresentadas em fungdo da dosagem maxima permitida pela norma P4.231 da CETESB (2015) e seu
valor correspondente em m®ha.
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6.2.2 Preparo das Colunas

O preparo das colunas se iniciou com a compacta¢do do solo na célula de
percolacdo. Objetivando-se que 0s ensaios sejam realizados em condi¢cdes mais
proximas possiveis das naturais, definiu-se que os corpos de prova compactados
teriam valores de umidade natural e de massa especifica seca aparente (pq)
proximos aos valores de campo, determinados no dia da coleta e na amostra
indeformada, respectivamente. Para atingir este objetivo o preparo da amostra de
solo a ser compactada foi feito em conformidade com os procedimentos definidos na
norma da ABNT NBR 7182:2016.

Os corpos de prova foram compactados dentro de cada célula de percolagcéo
em 5 camadas. O equipamento escolhido para a compactacéo foi um compactador
estatico de solos conforme Fotos 7 e 8. A escolha deste equipamento foi devido a
sua facilidade de manuseio e devido ser uma compactacdo sem impacto, o que
permite homogeneidade e minimiza a ocorréncia de interferéncias na densidade do

corpo de prova.
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Colar de encaixe Extensores de

metalico nylon Soquete de
Extensor nylon
metalico
Foto 7 - Extensores utilizados na compactacao. Foto 8 - Compactador Estatico.

Apbés a compactacdo do solo, iniciou-se a montagem da coluna, com a
instalacdo de cap inferior (com placa crivada, anel de vedacéo e papel filtro), veda
rosca e silicone acético. A aplicacdo da vinhaca in natura (sem filtragem) foi
realizada diretamente no topo de cada coluna com a utilizagdo de seringa
descartavel (Foto 9), a escolha deste procedimento foi feita em funcao do volume de
vinhaca calculado para a aplicagdo em cada coluna ser pequeno (<70 mL). Visando
a homogeneizacao da vinhaca no corpo de prova, apos a aplicacdo da mesma, cada
coluna ficou um periodo de 24 horas no dessecador (sem nenhum agente de
secagem), no qual foi aplicado vacuo com a pressao de 20 centibares no solo
(Foto 10).

Foto 9 - Aplicacdo de Vinhaca in Foto 10 - Colunas nos dessecadores.
natura.
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Apbs ser retirada do dessecador procedeu-se a finalizagdo da montagem da
coluna com a instalacdo de cap superior (com placa crivada, anel de vedacédo e

papel filtro), veda rosca e silicone acético.

6.2.3 Saturacao das colunas

A saturacdo de cada coluna foi realizada objetivando-se a saturacdo maxima
do corpo de prova com a total expulsdo do ar preso no solo, evitando, dessa forma,
a presenca de caminhos preferenciais e a obtencao do fluxo estacionario, steady-
state flow, no qual a condutividade hidraulica se mantém constante. Para isso optou-
se pela realizacdo da saturacdo com sentido de fluxo ascendente que foi feito
através da utilizacéo de diferenca de potencial gravitacional (h), conforme pode ser
visto na Figura 5 e nas Fotos 11 e 12, induzindo o deslocamento da agua deionizada
em um fluxo ascendente dentro da coluna.

A saturacdo das colunas com agua deionizada foi realizada durante um

periodo de 48 horas.

Cc inas de Percolagio

Foto 11 - Sistema completo com as 4 Foto 12 - Foto em detalhe da saturacdo das
colunas sendo saturadas. colunas 7 e 8.
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Figura 5 — Equipamento de percolacdo em colunas de solo — colunas sendo saturadas
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6.2.4 Percolacado de agua deionizada

A percolacdo de agua deionizada foi realizada com fluxo descendente nas
guatro colunas visando o célculo da condutividade hidraulica, bem como a coleta de
amostras para analises laboratoriais, assim, apos o periodo de saturagao, iniciou-se
0 ensaio de percolacdo em cada coluna como pode ser observado na Foto 13.

A percolagéo foi realizada em duas etapas executadas em datas diferentes,
porém com o mesmo procedimento, assim, a Primeira Etapa (To) foi executada
imediatamente apds a saturacdo da coluna e a Segunda Etapa (Ts;) foi executada
apos 31 dias, de modo que o corpo de prova tivesse 31 dias de incubacao. Durante
o periodo de incubacédo as colunas foram mantidas na mesma posi¢do do ensaio de
percolacdo e as mangueiras de saida foram presas com presilhas metélicas

impedindo o fluxo, vide Foto 14.
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4\ L A . -
Foto 13 - Primeira etapa de percolacdo em Foto 14 - Primeira etapa de percolacéo

andamento (Tempo Inicial) - percolacdo da encerrada - colunas em periodo de incubacéo
coluna C2. (mangueiras presas com presilhas metdlicas.

O procedimento de percolacdo consistiu na percolacdo de agua deionizada
em um volume correspondente a um volume de vazios (V,) em cada etapa, desta
forma na Etapa Ty foi percolado o primeiro volume de vazios (Vy1) € na Etapa T3 foi
percolado o segundo volume de vazios (V.2).

Os ensaios foram realizados em triplicata (sendo denominados Ensaios 1 a 3)
e cada ensaio foi feito com as quatro colunas, mas devido ao curto tempo de
percolacdo para cada coluna (menos de uma hora) optou-se realizar a percolacao
em cada coluna individualmente, de modo a evitar erros na coleta dos dados, bem
como o acumulo de amostras para a leitura dos parametros fisico-quimicos (pH, Eh
e CE).

Durante a percolagdo foram coletadas aliquotas de volume conhecido e com
tempo cronometrado, sendo coletada uma média de 7 aliquotas de
aproximadamente 45 mL por coluna. Estas aliquotas foram coletadas em tubos

descartaveis e graduados do tipo Falcon, conforme pode ser observado na Foto 15.
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Foto 15 - Coleta de amostras durante o ensaio - Tubos
graduados do tipo Falcon.

Visando monitorar as modificagdes ocorridas na concentracdo i6nica do
efluente, em todas as aliquotas foram feitas medidas de pH, Eh e CE. Ao final do
ensaio de cada coluna, todas as aliquotas foram unidas em um frasco de
polipropileno de volume maior, homogeneizadas e posteriormente armazenadas nos
frascos enviados para analises laboratoriais.

Cabe salientar que, além da analise do efluente percolado (vinhaca efluente),
para cada ensaio foi coletada uma amostra da vinhaca in natura (vinhaca influente)
utilizada no preparo de cada coluna, vide Foto 16.

Foto 16 - Amostras de Efluente Percolado (Vinhaca Efluente) e
de Vinhaca in natura (Vinhaga influente) para andlises
quimicas.
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Visando a rastreabilidade das amostras, sua nomenclatura foi vinculada com
0s numeros do ensaio, da coluna e a da etapa do ensaio, desta forma as amostras
foram denominadas como RCX-CX-V,x, onde X corresponde aos referidos nimeros

e as demais letras correspondem a Rio Claro - Coluna - Volume de Vazios. A

Tabela 5 apresenta todas as amostras coletadas durante a percolagéo.

Tabela 5 — Amostras coletadas durante os ensaios de percolacéo

Ensaio Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3
Etapa do ensaio TO - Vvl T3l - sz TO - Vvl T31 - VV2 TO - VVl T31 - VV2
Vinhaga 1 Vinhaga 2 Vinhaca 3
o 5 RrRC1-C1-v,; RC1-C1l-V,, | RC2-C5-V,,; RC2-C5-V,, | RC3-Cl1l-V,; RC3-C1l-V,,
Identificacdo da
amostra RC1-C2-v,; RC1-C2-V,, | RC2-C6-V,,; RC2-C6-V,, | RC3-C2-V,; RC3-C2-V,,
RC1-C3-V,; RC1-C3-V,, | RC2-C7-V,; RC2-C7-V,, | RC3-C3-V,; RC3-C3-V,,
RC1-C4-v,; RC1-C4-V,, | RC2-C8-V,; RC2-C8-V,, | RC3-C4-V,; RC3-C4-V,,
Total de amostras 5 a 5 4 5 4
(por etapa)

V,, = Primeiro Volume de Vazios Percolado V,, = Segundo Volume de Vazios Percolado

6.3 Calculo da Condutividade Hidraulica Saturada

De posse dos resultados dos ensaios de percolacdo, os valores de
condutividade hidraulica saturada foram calculados através do uso da equacao de
Darcy (Equacgdo 2) que é valida para fluxos subterrdneos em todas as direcbes no

espaco.

— kAR ki
Q=-K7rA=Ki

Equacéo (2)
Onde:

Q =Vazao [L/T];

K = Condutividade hidraulica [LT™;

Ah = Altura da coluna d'agua [L];

Al = Comprimento do conduto [L];

i = Gradiente hidraulico [-];

A=Area da sess&o transversal [LZ].

O célculo da condutividade hidraulica foi realizado considerando o gradiente
hidraulico (i) imposto pela carga hidraulica correspondente a altura Ah (Figura 2)
obtida entre a cota do nivel de agua no reservatério (de 30 L) até o centro da

amostra (centro da coluna de percolacdo) e o comprimento da coluna.
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Sabendo-se que a temperatura é um dos fatores que afetam a viscosidade
dindmica da agua, interferindo diretamente na condutividade hidraulica, a correcao
do efeito da temperatura sobre a viscosidade foi feita com os valores obtidos para
condutividade hidraulica (K) sendo referenciados a temperatura de 20 °C (Kzo) com o

uso da Equacéo (3):

K30= 5—T Kr Equacdo (3)

20

Onde:

K,0= Condutividade Hidraulica a 20<C;

K+t = Condutividade Hidraulica a temperatura "T" mensurada em TC;
Mt = Viscosidade da agua a temperatura em "T" em T;

Moo = Viscosidade da agua a 20 C.

6.4 Analise Quimica Quantitativa

As andlises quimicas quantitativas das amostras coletadas durante a
percolacdo, vinhaca in natura e efluente percolado (vinhagca efluente), foram
efetuadas no Laboratério de Hidrogeologia e Hidroquimica da Universidade Estadual
Paulista "Julio de Mesquita Filho" - UNESP - Rio Claro.

Conforme solicitagcdo do laboratorio, as aliquotas destinadas para a analise de
carbono organico total foram armazenadas em frascos de vidro tipo vial e as
aliquotas destinadas para as demais analises foram armazenadas em frascos de
polipropileno. Todas as amostras foram armazenadas sob refrigeracdo de 4°C + 2
desde a sua coleta até a entrada no laboratério.

A Tabela 6 apresenta a lista de parametros analisados e as respectivas
metodologias de analises, conforme apresentado nos laudos técnicos emitidos pelo

laboratério.
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Tabela 6 — Parametros analisados nas amostras de Vinhaca in natura e de efluente percolado,
coletadas nos Ensaios 1 a 3, e suas respectivas metodologias de analise (conforme informado no
laudo analitico).

METODOLOGIA DE

PARAMETROS ANALISADOS UNIDADE ANALISE

Aluminio (Al) Ferro (Fe) Estanho (Sn)

Bario (Ba) Magnésio (Mg) Estroncio (Sr)

Berilio (Be) Manganés (Mn) Vanadio (V)

Calcio (Ca) Molibdénio (Mo) Zinco (Zn)

S . . SMEWW 3120B, (2017).

Cadmio (Cd) Niquel (Ni) Potassio (K)

Cobalto (Co) Fosforo Total (P) Sédio (Na) ma/L

Cromo (Cr total) Chumbo (Pb)

Cobre (Cu) Silicio (Si)

Acetato (C,H;0,") Fluoreto (F") Potassio (K)

Amdnio (NH,) Litio (Li) Sédio (Na) US EPA 300.0 (1993) e US

Brometo (Br) Nitrito (NO,) Sulfato (SO4%) EPA 300.1 (1997).

Cloreto (CI") Nitrato (NO3)

Condutividade uS/cm SMEWW 2510B, (2017).
Equipamento: Analisador de
carbono orgéanico total Marca:
GE, modelo: Sievers Innovox
equipado com amostrador
automatico (GE-Siewers
InnovOx TOC Analyzer with

Carbono Orgéanico Total (COT) (r;[?r/r:_) autosampler). A Calibragéo foi

realizada com cinco solucdes
de Dbiftalato de potéssio
(potassium biphthalate
CgHsKO,4) com os seguintes
valores de concentracao: 1; 2;
5; 10 e 20ppm.

SMEWW = Standard methods for the examination of water and wastewater.
US EPA = United States Environmental Protection Agency.

6.5 Tratamento dos Dados

O tratamento dos dados consistiu na avaliacdo dos resultados obtidos nos
ensaios de coluna, juntamente com os dados de caracterizacéo fisica, fisico-quimica
e mineraldgica dos solos. A partir dos resultados obtidos nos trés ensaios, foi
realizado o calculo da média dos parametros de interesse na presente pesquisa, tais
como, condutividade hidraulica a 20 °C (média geométrica), parametros fisico-
quimicos (média aritmética) e concentracdes obtidas nas analises quimicas
quantitativas das amostras de vinhaca e dos percolados coletados (média
aritmética). Os dados, complementados com informacdes técnicas obtidas a partir da

revisao bibliografica, foram avaliados conforme as seguintes etapas:
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a) Avaliacdo da eventual redugcdo da condutividade hidraulica saturada em funcao
do incremento da dosagem da vinhaca;

b) Avaliacdo da concentracao relativa dos ions e metais mais presentes na vinhaca
em func&o do n° de volume de poros percolados na coluna de solo e do periodo

de incubacao;

c) Avaliagdo da concentracgédo relativa dos ions e metais mais presentes na vinhaca

em funcao das diferentes doses aplicadas nas colunas;

d) Avaliacdo da taxa de retencdo do solo com relacdo aos ions e metais mais
presentes na vinhacga, para as diferentes dosagens, ap0s a percolagdo de dois

volumes de vazios.
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7 RESULTADOS DA CARACTERIZACAO DO SOLO E DA VINHACA

Nos itens a seguir sé&o apresentados os resultados obtidos nas
caracterizacbes do solo (caracterizacdo fisica, fisico-quimica e mineraldgica) e da
vinhaca (caracterizacdo quimica) realizadas através de ensaios laboratoriais que
forneceram as informacdes necessarias para a execucao dos Ensaios de Percolacéo

em Coluna de Solo.

7.1 Caracterizacao da Amostra de Solo da Formacdo R io Claro

7.1.1 Caracterizacao Fisica do Solo

A amostra do solo estudado, classificado por Prado et al. (1981) como
Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA), é proveniente da cobertura de material
inconsolidado da Formac&o Rio Claro. Quanto aos Indices Fisicos os valores obtidos
para a massa especifica dos sélidos (ps), massa especifica seca (pq) € para umidade

natural (Wna) estdo apresentados na Tabela 7 abaixo:

Tabela 7 — indices Fisicos da amostra de solo da Formac&o Rio Claro.

SOLO ps pd Wnat
glcm? %
Formacgéao
Rio Claro 2,65 1,44 8,10

Salienta-se que os valores obtidos para a massa especifica dos solidos (ps)
foram de 2,650 g/cm?, 2,631 g/cm?® e 2,669 g/cm®. A partir destes resultados, obteve-
se a média aritmética de 2,650 g/cm® que foi utilizada em todos os célculos
necessarios para o experimento. Assim, de posse dos resultados apresentados na
Tabela 7 foi possivel calcular os demais indices fisicos que estdo apresentados na
Tabela 8 junto com os principais parametros de compactacéo para os 12 corpos de

prova ensaiados.
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Tabela 8 — ParAmetros de compactacdo da amostra de solo da Formacéo Rio Claro nos 12 corpos de prova submetidos aos Ensaios de Percolagéo.

Medidas da célula de percolagao indices Fisicos
Especificacbes Mecoluna + Volume Alturada Areada Volume Diametro
coluna Msolo Msoo 4o vazios  coluna base coluna  Coluna Ps Pd What  Wrea n € St Buoumerica
UNIDADE g g g cm? cm cm? cm? cm glcm® glem® % % - - % %

Cl 269,19 1273,99 1004,80 294,99 19,00 34,00 646,07 6,58 2,65 1,44 8,10 8,00 0,46 0,84 25,23 11,52
c2 270,70 1278,48 1007,78 295,92 19,00 34,11 648,04 6,59 2,65 1,44 8,10 8,00 0,46 0,84 25,23 11,52
C3 270,02 1279,54 1009,52 295,88 19,00 34,11 648,04 6,59 2,65 1,44 8,10 8,18 0,46 0,84 25,79 11,77
C4 269,68 1285,14 101546 297,75 19,00 34,31 651,98 6,61 2,65 1,44 8,10 8,18 0,46 0,84 25,77 11,77

ENSAIO 1

C5 273,28 128255 1009,27 296,10 18,90 34,31 648,55 6,61 2,65 1,44 8,10 8,06 0,46 0,84 2542 11,61
C6 274,05 1283,22 1009,17 296,13 18,90 34,31 648,55 6,61 2,65 1,44 8,10 8,06 0,46 0,84 2542 11,61
C7 272,66 1284,92 1012,26 297,06 18,90 34,42 650,51 6,62 2,65 1,44 8,10 8,07 0,46 0,84 2545 11,62
C8 271,73 1281,06 1009,33 296,12 18,90 34,31 648,55 6,61 2,65 1,44 8,10 8,07 0,46 0,84 25,46 11,62

ENSAIO 2

Cl 269,19 1274,02 1004,83 294,99 19,00 34,00 646,07 6,58 2,65 1,44 8,10 8,00 0,46 0,84 2524 11,52
c2 270,70 127851 1007,81 295,91 19,00 34,11 648,04 6,59 2,65 1,44 8,10 8,00 0,46 0,84 25,23 11,52
C3 270,02 1278,19 1008,17 295,89 19,00 34,11 648,04 6,59 2,65 1,44 8,10 8,03 0,46 0,84 2534 11,57
C4 269,68 1283,77 1014,09 297,76 19,00 34,31 651,98 6,61 2,65 1,44 8,10 8,03 0,46 0,84 25,33 11,57

ENSAIO 3
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A Andlise Granulométrica da amostra de solo da Formacéo Rio Claro foi feita
em triplicata e seus resultados indicam classe textural de solo areno argiloso,
conforme pode ser observado nos dados apresentados na Tabela 9 e nas Figuras
6,7, 8.

Tabela 9 — Resultados das analises granulométricas das amostras de solo da Formacao Rio Claro

FRACAO GRANULOMETRICA (%)

Amostras Argila Silte '?‘:ri?]: lcl‘ré%'; GAr\Z)eslsa Ped'r:(iarg];(l;lho
(<0.002 mm) (0,002a0,06 mm) (0,06a0,2mm) (0,2a0,6mm) (0,6 a2mm) (2 24,8 mm)
RC-1 26,00 12,00 33,00 25,78 2,31 0,90
RC-2 23,00 11,00 45,00 17,87 2,66 0,47
RC-3 23,00 15,00 33,00 25,70 2,34 0,96
Média 24,00 12,67 37,00 23,12 2,44 0,78

Figura 6 — Curva de distribuicdo granulométrica - Amostra RC-1
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Figura 7 — Curva de distribuicdo granulométrica - Amostra RC-2
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Figura 8 — Curva de distribuicdo granulométrica - Amostra RC-3

Solo da Formagéo Rio Claro - Amostra RC-3
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7.1.2 Caracterizagdo Fisico-Quimica do Solo

Os resultados da analise quimica da amostra de solo da Formacao Rio Claro
estdo apresentados na Tabela 10 e no Anexo A.

Tabela 10 — Resultados da analise quimica do solo da Formacéo Rio Claro.

Parametro pH MO P S K Ca Mg A H+Al Na SB CTC
Unidade - g.dm®  mg.dm™ mmolc.dm
Solo Rio Claro 5,0 <3,5 1 5 0,3 <3 <1,0 <1 16 <0,3 3,4 194

MO - Matéria Organica; H+Al - Acidez potencial; SB - Soma de bases trocaweis; e CTC: Capacidade de troca de cétions.

Tabela 10 - Continuacéo - Resultados da analise quimica do solo da Formacao Rio Claro.

Parametro \Y m PST Ntotal N-NH4 N-NO3
Unidade % mg.kg ™
Solo Rio Claro 18 23 1 469 49 28

V - Saturacéo da CTC por bases; m - Saturagdo por Aluminio; e PST - Ponto de saturagéo total.

7.1.3 Caracterizagcdo Mineralégica da Fragéo Fina do Solo

Para a caracterizacdo mineraldgica, da fracao fina do solo da Formacéo Rio
Claro, foram confeccionados difratogramas de Intensidade de contagem versus
20 (angulo de reflexdo). Nestes difratogramas foram identificados 0s picos
predominantes correspondentes as possiveis fases minerais presentes, conforme

pode ser observado nas Figuras 9 a 14.
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Figura 9 - Difratograma de Raios X da fracdo fina da amostra de solo - Amostra Ensaio 1 (C1 e C2)
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Figura 10 - Difratograma de Raios X da fracdo fina da amostra de solo - Amostra Ensaio 1 (C3 e C4)
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Figura 11 - Difratograma de Raios X da fracdo fina da amostra de solo - Amostra Ensaio 2 (C5 e C6)
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Figura 12 - Difratograma de Raios X da fra¢éo fina da amostra de solo - Amostra Ensaio 2 (C7 e C8)
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Figura 13 - Difratograma de Raios X da fracdo fina da amostra de solo - Amostra Ensaio 3 (C1 e C2)
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Figura 14 - Difratograma de Raios X da fracdo fina da amostra de solo - Amostra Ensaio 3 (C3 e C4)
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Conforme pode ser observado na Tabela 11,

os resultados indicam a

presenca dos minerais caulinita, gibbsita e quartzo nas seis amostras analisadas,

sendo os minerais mica e ilita identificados em apenas duas e uma das amostras,

respectivamente. O resultado encontrado € concordante com o apresentado por

Oliva (2006), que descreve que os sedimentos da Formacédo Rio Claro possuem

arcabouco constituido basicamente por quartzo e caulinita (com ocorréncias de

ilita, esmectita e gibbsita restritas a algumas profundidades).
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Tabela 11 — Contetido mineraldgico identificado nas amostras dos corpos de prova ensaiados

ENSAIO COLUNA MINERALOGIA
) Cle C2 Caulinita, Gibbsita, Quartzo e Mica
Ensaio 1 — - -
C3eC4 Caulinita, Gibbsita e Quartzo
. C5e C6 Caulinita, Gibbsita, Quartzo, Mica e llita
Ensaio 2 — - -
C7 e C8 Caulinita, Gibbsita e Quartzo
. Cle C2 Caulinita, Gibbsita e Quartzo
Ensaio 3

C3eC4 Caulinita, Gibbsita e Quartzo

7.2 Caracterizagdo Quimica da Vinhaca

A Tabela 12 e o Anexo A apresentam o0s resultados obtidos na

caracterizacdo quimica da vinhaca in natura utilizada nos Ensaios 1, 2 e 3.

Tabela 12 — Resultados da analise quimica da amostra de Vinhacga in natura

A . Residuo Carbono
Parametros pH Densidade 110 MO RMS Total RMT RMI  Nia
Unidade - g/mL g/L

Vinhaca 3,9 0,98 30,80 17,70 13,10 9,83 13,24 0,14 0,70

MO - Matéria organica; RMS - Residuo mineral solivel; RMT - Residuo Mineral Total; e RMI - Residuo Mineral Insoltvel

Tabela 12 - Continuagéo - Resultados da analise quimica da amostra de Vinhaca in natura

" Foésforo  Potéassio
Parametros Ca M S Cu Zn Mn Fe Na
(P:0s)  (K:0) g

Unidade g/L mg/L
Vinhaga 0,03 7,90 1,19 0,49 1,03 2,00 0,00 3,00 12,00 65,00
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8 ENSAIOS DE COLUNA - RESULTADOS E DISCUSSOES

Nos itens a seguir sdo apresentados os dados obtidos para a condutividade
hidraulica, parametros fisico-quimicos (CE, pH e Eh) e resultados analiticos.
Salienta-se que, com excecdo dos dados da caracterizacdo do solo e dos dados
referentes & percolacdo na coluna com dose de 80 mha, os resultados
apresentados correspondem a meédia de cada parametro, que foi obtida atraves
dos dados e resultados dos ensaios Ensaios 1 a 3 que estdo apresentados no

Apéndice A e nos Anexos A e B.

8.1 Avaliacdo da Condutividade Hidraulica Saturada do solo da Formacéo Rio

Claro com diferentes doses de vinhaca

Conforme apresentado no item 6.3 (Célculo da Condutividade Hidraulica
Saturada), visando padronizar os resultados corrigindo o efeito da temperatura
sobre a viscosidade, os valores obtidos para condutividade hidraulica saturada (K)
foram referenciados a temperatura de 20°C (K50). Na Figura 15 estdo as curvas de
variacdo da Kyo em funcdo do volume de vazios percolados para cada dose de
vinhaca aplicada, correspondentes aos valores médios (média geométrica) obtidos
no Primeiro volume Percolado (To) € no Segundo Volume Percolado (Ts;) dos

Ensaios 1 a 3.
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Figura 15 - Curvas de variacao dos valores médios da Condutividade Hidraulica a 20 € versus n°
de vazios percolados (T) para as 5 doses de vinhaca - valores obtidos no Primeiro (Ty) € no
Segundo (T53;) volume percolado dos Ensaios 1 a 3.
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T (n°de volume de vazios percolados)

A Tabela 13 apresenta os valores meédios (média geométrica) de
condutividade hidraulica a 20T (K »0) obtidos para as diferentes doses de vinhaca

aplicadas nas colunas ensaiadas em Ty e T3;, estes dados também podem ser
observados na Figura 16.

Tabela 13 — Valores médios da Condutividade Hidraulica a 20 do solo saturado.

Ko (cm/dia)

Dose de Primeiro Volume  Segundo Volume
Vinhaca m }ha Percolado =T Percolado =T 33

0 (Testemunho) 90,14 121,08
550 93,26 122,36
80?@ 88,06 113,59
400 75,06 96,91
800 59,69 80,51

®Dose aplicada nos Ensaios 2 e 3.
@Dose aplicada no Ensaio 1.



Figura 16 - Valores médios da Condutividade Hidraulica a 20 T versus doses de vinhaca - valores
obtidos no Primeiro (To) € no Segundo (T3;) volume percolado dos Ensaios 1 a 3.
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Através da analise das Figuras 15 e 16 observa-se que tanto no primeiro
como no segundo volume percolado os valores de condutividade hidraulica obtidos
para as colunas Testemunho e 55 m*ha (que equivale & dose maxima permitida
pela norma P4.231 da CETESB - 2015) foram muito similares entre si, no entanto,
com o incremento das doses aplicadas nota-se uma redugdo progressiva dos
valores de condutividade hidraulica. Adicionalmente, observa-se que em todas as
colunas ensaiadas, inclusive na coluna sem vinhaca, a condutividade hidraulica foi
maior no segundo volume percolado; uma possivel explicacdo para esse aumento
é devido a diluicdo gerada pela lixiviacdo de ions e, também, pelo rearranjo das
particulas com consequente redistribuicdo do tamanho de poros, efeitos estes
causados pela percolagcédo do primeiro volume de vazios.

Avaliando os valores de condutividade hidraulica obtidos em Ty e T3; para as
dosagens de 80, 400 e 800 m’/ha tem-se que estes valores foram, em média,
cerca de 4, 18 e 33%, respectivamente, inferiores aos valores obtidos na coluna
testemunho. Os decréscimos de condutividade hidraulica com o incremento das
doses de vinhaca, ja observados por outros autores (LOBATO; LIBARDI,
CAMARGO, 1998), e o entupimento fisico dos poros (MIYAMOTO; KAMEYAMA,
NAKAJIMA, 2012), podem ser atribuidos em parte a atividade microbiana e
acumulacao de sélidos em suspensao na solucdo do solo, formando uma camada

de alta impedancia hidraulica.
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Ribeiro, Novais e Bahia Filho, (1983) concluiram que em solo de textura
média a vinhaca atua como dispersante, 0 que corrobora os resultados obtidos no
solo arenoso da Formacao Rio Claro utilizado na presente pesquisa. Fenbmenos
similares também foram encontrados em testes com solo da Formacdo Rio Claro
por Basso, Alfaro Soto e Chang (2017), onde as amostras sofreram reducao da
condutividade hidraulica durante o periodo do experimento.

8.2 Avaliacdo da mobilidade de ions e metais da vin  hacga no solo da Formagéao
Rio Claro com as diferentes doses aplicadas

Sabendo-se que a composicdo da vinhaca de cana-de-agucar € muito
variavel, para a avaliacdo da mobilidade dos seus ions e metais no solo da
Formacdo Rio Claro, fertiizado com diferentes doses, foi fundamental o
conhecimento da composi¢do da vinhaca in natura utilizada. Assim, através das
concentracfes dos parametros analisados foi possivel realizar o célculo das
respectivas massas especificas equivalentes presentes nas diferentes dosagens
aplicadas e nos efluentes percolados e, desta forma, avaliar se o solo atuou como
um bom redutor das variaveis analisadas em comparacdo com as existentes na
vinhaca aplicada, ou, se predominou a lixiviagcdo. Com este enfoque, a seguir, sdo
apresentados os resultados da caracterizagdo da vinhaga in natura, do solo

ensaiado e do efluente percolado (vinhaga efluente) em cada coluna.

8.2.1 Caracterizagao da composic¢ao da Vinhaga in natura

Na Tabela 14 constam os valores médios (média aritmética) dos resultados
analiticos obtidos para a vinhaca in natura que foi aplicada nos ensaios 1 a 3. Além
dos resultados analiticos, constam também os Valores Maximos Permitidos (VPM)
dos padrdes de potabilidade estabelecidos pela Portaria de Consolidacdo N° 5
(MINISTERIO DA SAUDE, 2017) e os Valores de Intervencdo para Aguas
Subterraneas estabelecidos pela Decisdo de Diretoria N° 256/2016/E, (CETESB,
2016).

A andlise da referida tabela indica que a vinhaca utilizada apresenta pH
acido, alta quantidade de solidos totais dissolvidos e condutividade elétrica
bastante elevada. Quanto a composi¢do da vinhaga, constata-se que:
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a) Caracteriza-se por alto contetudo de carbono organico total e de potassio;

b) Possui quantidades significativas de outros elementos, tais como: calcio,

magnesio, cloreto, sulfato e acetato;

c) Apresenta quantidades menores de: sédio, fésforo, aluminio, bério, cobalto,
cromo, cobre, ferro, manganés, niquel, chumbo, silicio, estanho, estréncio,

vanadio e zinco;

d) As concentracdes obtidas para STD, CI, SO4%, Al, Fe e Mn estdo superiores
aos VPM da "Tabela de Padrdo Organoléptico de Potabilidade" do Ministério da
Saude (2017); e

e) As concentracdes obtidas para Ba e Pb estdo superiores ao VI CETESB (2016)
e ao VPM da "Tabela de Padrdo de Potabilidade para Substancias Quimicas

gue Representam Risco a Saude" do Ministério da Saude (2017).

A vinhaca quando aplicada no solo, ao se infiltrar na sua zona nao-saturada,
passara a interagir com o meio ocorrendo importantes reagdes fisico-quimicas e
biolégicas, assim, nem todos seus constituintes chegardo ao aquifero nas
condicbes e concentracdes iniciais (HASSUDA; REBOUCAS; CUNHA, 1990).
Desta forma, apesar dos resultados de alguns dos elementos contidos na vinhaca
apresentarem concentracdes superiores aos VI (CETESB, 2016) e VPM
(MINISTERIO DA SAUDE, 2017), uma vez aplicada ao solo, possivelmente estas
concentragbes ndo chegardo ao lencol freatico (DEMATTE, 2015) conforme sera

discutido nos itens a seguir.
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Tabela 14 — Concentracdo (mg/L) dos parametros analisados na Vinhaca in natura - Valores médios
obtidos com as trés analises (Ensaios 1 a 3).

Parametro VPM VI CETESB LQ (mg/L) CONCENTRAGAO
Potabilidade ®® 2016® (mg/L)

CE® - - - 16206,333
pH® . - . 4,557
sTD® 1000® - - 14213,333
TOC - - - 10083,333
K* - - 0,100 7430,000
Na* 200W - 0,100 42.767
caz* . . 0,003 899,333
Mg?* . . 0,002 530,333
E 1,5@ . 0,010 <0,010
cl 2500 - 0,01 2678,333
S0,* 2500 - 0,020 1946,000
Acetato - - 0,100 578,667
Br - - - 0,030 <0,030
P - - 0,005 19,533
NO, - - 0,020 <0,020
NO3" - - 0,040 <0,040
NH,* - - 0,050 NA
N (NOy) 1@ - 0,006 <0,006
N (NO3) 10@ 10,000 0,009 <0,009
N (NH,) - - 0,040 NA
Li - - 0,010 NA
Al 0,200W - 0,005 0,970
Ba 0,700@ 0,700 0,001 1,837
Be - - 0,005 <0,005
Cd 0,005@ 0,005 0,005 <0,005
Co - 0,070 0,003 0,023
Cr 0,050 0,050 0,003 0,034
Cu 2,000 2,000 0,004 0,150
Fe 0’300(1) - 0,005 9,553
Mn 0,100 - 0,001 2,597
Mo - 0,030 0,005 <0,005
Ni 0,070 0,070 0,003 0,042
Pb 0,010® 0,010 0,005 0,053
Si - - 0,060 31,500
Sn - - 0,005 0,020
Sr - - 0,005 2,327
V - - 0,003 0,048
Zn 5,000 1,800 0,005 1,587

W@ vMP = Valor Maximo Permitido estabelecido pela Portaria de Consolidacdo N°5 do MINISTERIO
DA SAUDE (2017), onde:PVMP - Tabela de padrdo organoléptico de potabilidade; ®VMP - Tabela de
padrdo de potabilidade para substancias quimicas que representam risco a saude.

®VI = valor de Intervencédo para aguas subterraneas estabelecido pela DECISAO DE DIRETORIA N°©
256/2016/E da CETESB (2016).

CE = Condutividade Elétrica (uS/cm). ®ph = Potencial Hidrogeniénico (-).

®QOs resultados de sélidos totais dissolvidos (STD), na verdade, sdo correspondentes aos
valores de sdlidos parciais dissolvidos dado que ndo foram feitos todos os elementos, como

exemplo, faltou a alcalinidade (HCO3).
xx,xxx = Valor igual ou superior ao VI CETESB (2016) e/ou VPM Potabilidade (2017).

LQ = Limite de Quantificacdo; NA= N&o analisado; e TOC = Carbono Orgéanico Total.
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8.2.2 Avaliacdo da composicdo do solo da Formacdo Rio Claro antes e apds o0s

ensaios

As analises quimicas das amostras de solo da Formacédo Rio Claro estdo
apresentadas na Tabela 15 na qual constam os resultados da amostra de solo
natural (sem ensaiar), anteriormente apresentados na Tabela 10, e os resultados
das amostras de solo das colunas com as diferentes doses ensaiadas (retiradas

apos a finalizacdo dos ensaios).

Tabela 15 — Resultados da andlise quimica do solo sem ensaiar (solo natural) e das amostras de
solo retiradas das colunas apoés as duas etapas de percolagao (T, e Tay).

Solo da Formacgédo Rio Claro

Dados da amostra Parametros
Dose de Vinhaca pH MO P S K Ca Mg A H+Al Na SB CTC
m3/ha - g.dm?® mg.dm mmolc.dm 3
0 (Solo natural) 5,0 <3,5 1 5 0,3 <3 <1,0 <1 16 <0,3 3,4 19,4
0 (Testemunho) 4,7 4,0 <3 <6 <09 3 <0,8 <2 10 <0,3 3,4 134
551 4,7 4,0 <3 <6 <09 3 10 <2 10 <0,3 4,7 147
80 4,8 3,0 <3 <6 <09 2 <0,8 <2 10 <0,3 2,7 12,7
400 4,9 7,0 <3 9 2,7 5 1,0 <2 10 <0,3 8,8 18,8
800 5,2 6,0 <3 11 35 3 1,0 <2 10 <0,3 7,7 17,7

MEquivalente a dose maxima permitida pela norma P4.231 da CETESB (2015).

MO - Matéria Organica; H+Al - Acidez potencial; SB - Soma de bases trocéaveis; e CTC: Capacidade de troca de cations.

Tabela 15 - Continuacao - Resultados da analise quimica do solo sem ensaiar (solo natural) e das
amostras de solo retiradas das colunas apés as duas etapas de percolacao (Ty e Tsy).

Solo da Formacéao Rio Claro

Dados da amostra Parametros
Dose de Vinhaca \Y m PST Niotal N-NH, N-NO3
mS/ha % mg.kg *

0 (Solo natural) 18 23 1 469 49 28

O (Testemunho) 25 0 2 266 119 39

551 32 0 1 238 168 63

80 21 0 2 343 158 46

400 47 0 1 322 140 46

800 44 0 1 343 154 53

MEquivalente a dose maxima permitida pela norma P4.231 (CETESB, 2015).

V - Saturacgao da CTC por bases; m- Saturag&o por Aluminio; e PST - Ponto de saturacgéo total.

Conforme resultados apresentados nas Tabelas 11 e 15 o solo arenoso da
Formacgédo Rio Claro (amostra denominada "Solo natural”) apresenta mineralogia
caulinitica, com presenca de gibbsita e quartzo; caracteriza-se por ser um solo

distréfico, acido, com reduzido teor de matéria organica, meédia CTC e baixas
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concentracdes de bases trocaveis e aluminio; estas baixas concentra¢des indicam
que a maior parte das cargas elétricas da CTC esta ocupada pelo ion H".

Na Tabela 15, comparando o resultado da CTC obtido na amostra de solo
natural (sem ensaiar) com o0s obtidos nas amostras ensaiadas, tem-se que: houve
gueda nos valores da CTC de todas as amostras coletadas ap0s os ensaios, sendo
mais acentuada para as doses de 0, 55 (correspondente a dose maxima permitida
pela CETESB, 2015) e 80 m*/ha; para as doses de 400 e 800 m*/ha a queda nos
valores da CTC foi menor, de modo que os valores obtidos nestas amostras estao
muito préximos ao valor obtido no solo natural. Quanto aos valores de matéria
organica nas amostras coletadas das colunas ensaiadas, observa-se aumento de
seus teores nas amostras das colunas com as doses de 400 e 800 m%ha, no
entanto, mesmo com esse aumento, 0 solo continua com baixos teores da mesma.

A analise da Tabela 15 (continuacdo) mostra que, quanto as amostras de
solo coletadas das colunas ensaiadas, de uma forma geral, com o incremento das
doses de vinhaca houve aumento nas concentracdes de Niow, N-NH; € N-NHs.
Entretanto, comparando os resultados obtidos nas amostras das colunas ensaiadas
com o da amostra de solo natural, tem-se que: para Ny as concentracoes de
todas as amostras de solo coletadas nas colunas ensaiadas apresentaram queda,
que foi mais acentuada nas doses 0 e 55 m®ha; para N-NH; e N-NH; nota-se
aumento nas concentracbes de todas a amostras ensaiadas, o qual foi mais
acentuado nas concentracfes de N-NH4, neste caso, uma possivel explicacdo para
os teores mais elevados de N-NH,4, vem do fato das colunas ensaiadas estarem
saturadas (predominio de condicdo anaerbbica), desta forma, o nitrato
provavelmente foi transformado por denitrificacao.

Avaliando o comportamento do K e do S, na Tabela 15, observa-se que com
a aplicacdo das doses de 400 e 800 m/ha houve um aumento das suas
concentragcbes no solo, principalmente do K. Quanto ao Al, Na e o P todas as
amostras analisadas apresentaram valores abaixo do limite de quantificacao,
enquanto os valores de Ca e Mg apresentaram pouca variacdo para as doses
ensaiadas.

Tem se que, quanto aos teores de K, Na, Ca e Mg, com o incremento das
doses de vinhaca, os acréscimos da concentracdo de K no solo foram
consideravelmente maiores que o0s observados para os demais elementos,

corroborando com os resultados obtidos por Brito e Rolim (2015). Para estes



70

elementos, considerando as reacfes de trocas catidnicas, temos que o Ca** e o
Mg** tém preferéncia sobre o K" e o Na' na adsorcdo aos coldides do solo,
preferéncia esta, resultante da maior valéncia, menor grau de hidratacdo, além da
seletividade do coldide (caulinita); fatores que Ihes possibilitam que sejam mais
fortemente adsorvidos do que K e 0 Na, no entanto, conforme dados apresentados,
o comportamento identificado ndo foi o esperado. Neste contexto, o
comportamento do K pode ser atribuido a sua elevada concentracdo na vinhaca
aplicada, que gerou um aumento de sua concentracdo na solucdo do solo, lhe
favorecendo na competigdo por um local nos sitios de troca deste solo, provocando
uma maior adsorcéo de K. Adicionalmente, Basso, Alfaro Soto e Chang (2017) em
ensaios laboratoriais de percolacdo de vinhaca em solo arenoso da Formacéao Rio
Claro, baseado nos resultados do fator de retardamento (R), obtiveram que a
ordem de adsorcéo foi K* > Ca** > Mg** corroborando com os resultados obtidos na
presente pesquisa.

A Figura 17 apresenta os valores de pH obtidos na amostra de solo da
formacdo Rio Claro sem ensaiar (solo natural - sem vinhagca) e nas amostras
coletadas das colunas ensaidas (com as doses de 0, 55, 80, 400 e 800 m*/ha).
Com a avaliagcdo da Figura 17 é possivel constatar um declinio de 5,0 para 4,7 nos
valores de pH da amostra de solo ndo ensaiada para a amostra coletada da coluna
Testemunho ap0s 0 ensaio, respectivamente. Mattiazo e Gldria (1987), em
experimento com trés tipos de solo (Areno Quartzoso, Podzélico Vermelho-Amarelo
e Latossolo B Terra Roxa), obtiveram que as amostras dos trés solos que foram
percolados apenas com agua (controle) também apresentaram diminuicdo do pH

com o tempo.
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Figura 17 - Valores de Potencial Hidrogeniénico no solo versus doses de vinhaca - solo natural (sem
ensaiar) e amostras coletadas apds os dois volumes percolados (T, € Tsy).

6,0
55 -
5,0 1
4,5 -
T
o
4,0 -
3,5
Solo sem 0 55 80 400 800
ensaiar (Testemunho) (dose max.
CETESB,
2015)
Doses de Vinhaca (m 3%/ha)

Quanto aos resultados de pH obtidos nas amostras das colunas ensaiadas
(Figura 17) é possivel observar que os solos coletados da coluna sem vinhaca
(Testemunho) e da coluna com dose de 55 m®ha apresentaram 0S mesmos
valores de pH, no entanto, nas amostras das demais colunas ensaiadas observa-se
que com o incremento das doses de vinhaca houve um aumento moderado dos
valores de pH, sendo mais pronunciado na dose de 800 m*ha. Esse aumento de
pH era esperado, visto que embora a vinhaca possua pH &cido, quando aplicada
nos solos promove o aumento do pH. Segundo Mattiazzo e Gléria (1987) a
atividade microbiana é responsavel pela oxidacdo da matéria organica do solo, e é

essa oxidacao que gera o aumento do pH.
8.2.3 Avaliacéo do Efluente Percolado (Vinhaca Efluente)

As Tabelas 16 e 17 apresentam os valores médios (média aritmética) da
concentracdo de cada parametro nas amostras de vinhaca in natura (aplicada nos
ensaios) e nos efluentes percolados (vinhaca efluente) das colunas com as doses
ensaiadas (0, 55, 80, 400 e 800 m®ha de vinhaca), coletados no primeiro volume
percolado - To e no segundo volume percolado - Tg; (apos 31 dias de incubacao)
dos Ensaios 1 a 3. Nestas tabelas, além dos resultados analiticos, constam os
Valores Maximos Permitidos (VPM) dos padrdes de potabilidade estabelecidos pela
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Portaria de Consolidagdo N° 5 (MINISTERIO DA SAUDE, 2017) e os Valores de
Intervencdo para Aguas Subterraneas estabelecidos pela Decisdo de Diretoria N°
256/2016/E, (CETESB, 2016).

As Tabelas 18 e 19 apresentam os valores médios (média aritmética) da
massa especifica equivalente presente em cada dose de vinhacga aplicada (Vinhaca
influente) e nos respectivos Efluentes Percolados (Vinhaca Efluente) no
Primeiro (To) € no Segundo (T3;) Volume Percolado dos Ensaios 1 a 3. Nestas
tabelas, também s&o apresentadas as porcentagens de retencéo na coluna apoés a
percolacdo de Ty e T33, calculadas com base na estimativa da massa existente em
cada coluna ensaiada.

Os resultados apresentados nas Tabelas 16 a 19 serdo discutidos nos itens

a sequir.
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Tabela 16 — Concentracdo (mg/L) dos parametros analisados (ions, STD e TOC) na Vinhaca in natura e no Efluente Percolado (Vinhaca Efluente) - Valores
médios obtidos no Primeiro (To) € no Segundo (Ts;) volume percolado dos Ensaios 1 a 3.

RESULTADOS ANALITICOS (mg/L)

Parametro Na* K* ca®* Mg* cr S0,% Br - P  Acetato = NO, NO;  NH,* N(NO,) N(NOz) N(NH,) STD® TOC
VMP Potabilidade ¥® 200,0® - - - 250,00 250,00 - - - 1,5@ - - - 1,09 10,0@ - 1000,00 -
VI CETESB 2016® . - - - - - - - - - - - . . 10,0 . . .
LQ 0,100 0,100 0,003 0,002 0,010 0,020 0,030 0,005 0,100 0,010 0,020 0,040 0,050 0,006 0,009 0,040 - -
Vinhaga in natura 42,77 7430,00 899,33 530,33 2678,33 1946,00 <0,030 19,533 578,667 <0,010 <0,020 <0,040 NA <0,006 <0,009 NA 14213,3 10083
= 0 0,88 1,53 0,23 0,06 1,51 0,051 <0,030 0,007 4,507 0,019 <0,020 0,190 0,080 <0,006 0,043 0,062 13,4 5,93
& Primeiro g 1,04 0,72 0,19 0,04 0,76 0,050 <0,030 0,006 3,275 0,101 <0,020 0,205 0,070 <0,006 0,047 0,055 9,3 23,00
g Per::/c?llr;ldo 80® 0,93 0,85 0,21 0,04 0,94 <0,020 <0,030 <0,005 1,130 <0,010 <0,020 0,210 <0,050 <0,006 0,047 <0,040 8,4 15,90
g =T, 400 1,45 0,87 2,77 1,42 8,690 0,047 <0,030 0,007 10,003 0,043 <0,020 2,053 0,260 <0,006 0,463 0,204 31,9 179,33
% 800 522 61,00 67,87 44,43 310,33 0,227 <0,030 0,015 14,500 0,317 <0,020 11,887 3,114 <0,006 2,683 2,420 530,3 434,67
b 0 0,73 1,30 0,11 0,02 1,26 0,073 <0,030 0,007 0,827 0,018 0,024 0,210 0,507 0,007 0,047 0,393 12,4 7,42
é Segundo  gg4) 0,90 0,67 0,12 0,02 0,875 0,060 <0,030 <0,005 0,385 0,014 0,055 0,071 0,35 0,017 0,016 0,270 9,8 15,50
§ Per\C/;;do 80® 0,93 0,88 0,08 0,01 0,95 0,061 <0,030 0,013 <0,10 0,020 0,028 0,250 0,350 0,008 0,056 0,270 8,9 16,40
é =T, 400 3,11 73,57 30,43 19,50 180,67 0,133 <0,030 0,009 11,420 < 0,010 <0,020 0,403 6,613 <0,006 0,093 5,137 348,7 67,43
< 800 0,89 449,33 37,57 25,37 238,33 4,590 <0,030 0,015 309,667 2,523 <0,020 <0,040 8,013 <0,006 <0,009 6,223 1108,0 399,33

@@yMP = valor Maximo Permitido estabelecido pela Portaria de Consolidagdo N° 5 do MINISTERIO DA SAUDE (2017), onde:YVMP - Tabela de padr&o organoléptico de potabilidade; @ vvP
Tabela de padrédo de potabilidade para substancias quimicas que representam risco a saude.

®W = valor de Intervencio para aguas subterraneas estabelecido pela DECISAO DE DIRETORIA N° 256/2016/E da CETESB (2016).

@valores obtidos em duplicata.

®valores obtidos em um Gnico ensaio.

®)0s resultados de sélidos totais dissolvidos (STD) s&do correspondentes aos valores de sélidos parciais dissolvidos dado que nao foram feitos todos os elementos, como exemplo,
faltou a alcalinidade (HCOg).

xx,xxx = Valor igual ou superior ao VI CETESB (2016) e/ou VPM Potabilidade (2017).

LQ = Limite de Quantificagdo; NA= N&o analisado; e TOC = Carbono Organico Total.
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Tabela 17 — Concentracdo (mg/L) dos parametros analisados (metais e silica) na Vinhaca in natura e no Efluente Percolado (Vinhaca Efluente) - Valores
médios obtidos no Primeiro (To) € no Segundo (Ts;) volume percolado dos Ensaios 1 a 3.

RESULTADOS ANALITICOS (mg/L)

Parametro Li Al Ba Be Cd Co Cr Cu Fe Mn Mo Ni Pb Sio , Sn Sr \Y Zn

VPM Potabildade @@ 0,200® 0,700® - 0,005@ - 0,050? 2,000® 0,300 0,100 - 0,070® 0,010® - - - - 5,000
VI CETESB 2016® . - 0,700 - 0,005 0,070 0,050 2,000 - - 0,030 0,070 0,010 - - - - 1,800
LQ 0,010 0,005 0,001 0,005 0,006 0003 0,003 0,004 0,005 000l 0,005 0,003 0005 0060 0,005 0,005 0,003 0,005

Vinhaga in natura NA 0,970 1,837 <0,005 <0,005 0,023 0,034 0,150 9,553 2,597 <0,005 0,042 0,053 67,388 0,020 2,327 0,048 1,587
= 0 <0,010 0,040 0,003 <0,005 <0,005 <0,003 <0,003 <0,004 0,005 0,011 <0,005 <0,003 <0,005 2,717 < 0,005 <0,005 <0,003 0,068
&< Primeiro 554 <0,010 0,026 0,002 <0,005 <0,005 <0,003 <0,003 <0,004 <0,005 0,007 <0,005 <0,003 <0,005 2,621 < 0,005 <0,005 <0,003 0,027
§ Per\c/;; 4o 80® <0,010 0,009 0,001 <0,005 <0,005 <0,003 <0,003 <0,004 <0,005 0,005 <0,005 <0,003 <0,005 2,546 <0,005 <0,005 <0,003 0,035
£ =T, 400 <0,010 0,079 0,018 <0,005 <0,005 <0,003 <0,003 <0,004 <0,005 0,264 <0,005 <0,003 <0,005 3,302 < 0,005 0,011 <0,003 0,235
> 800 <0,010 0,350 0,663 <0,005 <0,005 0,011 <0,003 0,004 <0,005 3,827 <0,005 0,006 <0,005 4,813 <0,005 0,240 <0,003 1,337
b 0 <0,010 0,035 0,002 <0,005 <0,005 <0,003 <0,003 <0,004 <0,005 0,008 <0,005 <0,003 <0,005 4,307 < 0,005 <0,005 <0,003 0,537
3 Segundo 55 <0,010 0,007 0,001 <0,005 <0,005 <0,003 <0,003 <0,004 0,028 0,012 <0,005 <0,003 <0,005 4,685 < 0,005 <0,005 <0,003 0,235
§ Pergj,gdo 80® <0,010 0,006 <0,001 <0,005 <0,005 <0,003 <0,003 <0,004 <0,005 0,006 <0,005 <0,003 <0,005 4,386 < 0,005 <0,005 <0,003 0,120
é =Ty 400 <0,010 0,203 0,387 <0,005 <0,005 0,012 <0,003 0,004 0,135 3,830 <0,005 0,004 <0,005 10,689 < 0,005 0,137 <0,003 3,773
< 800 <0,010 0,067 0,557 <0,005 <0,005 0,007 <0,003 <0,004 15097 2,213 <0,005 0,004 <0,005 11,467 < 0,005 0,112 <0,003 2,303

@@ yMP = valor Maximo Permitido estabelecido pela Portaria de Consolidagdo N° 5 do MINISTERIO DA SAUDE (2017), onde:PVMP - Tabela de padr&o organoléptico de potabilidade; @vMP -
Tabela de padréao de potabilidade para substancias quimicas que representam risco a saude.

®WI = valor de Intervencéo para aguas subterraneas estabelecido pela DECISAO DE DIRETORIA N 256/2016/E da CETESB (2016).

@valores obtidos em duplicata.

®valores obtidos em um Gnico ensaio.
xx,xxx = Valor igual ou superior ao VI CETESB (2016) e/ou VPM Potabilidade (2017).

LQ = Limite de Quantificagao

NA = Nao analisado.
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Tabela 18 — Massa especifica equivalente (mg) dos ions, STD e TOC nas doses de vinhaca aplicadas (Vinhaca influente) e no Efluente Percolado (Vinhaga
Efluente) - Valores médios obtidos no Primeiro (To) € no Segundo (T3;) volume percolado dos Ensaios 1 a 3.

Dose Massa Equivalente (mg)
mha MO Na* K* ca? Mg?* cI so”  Br P Acetato FF NOy NO3 NH,* N(NOy) N(NO3) N(NH,) sSTD?  TOC
Vinhaga influente 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00
o Efluente - T 0,26 0,46 0,07 0,02 0,45 0,02 <LQ 0,002 1,34 0,01 <LQ 0,06 0,02 <LQ 0,01 0,02 3,99 1,77
Efluente - Ts; 0,22 0,39 0,03 0,01 0,37 0,02 <LQ 0,002 0,25 0,01 0,01 0,06 0,15 0,002 0,01 0,12 3,69 2,21
Ms=To+ Ta® 0,48 0,84 0,10 0,02 0,82 0,04 <LQ 0,004 1,59 0,01 0,01 0,12 0,17 0,002 0,03 0,14 7,68 3,98
my+m® 0,67 34,06 4,12 2,39 12,80 8,74 <LQ 0,09 4,17 0,01 0,01 0,12 0,17 0,002 0,03 0,14 71,22 49,06
m, = vinhagca influente 0,19 33,22 4,02 2,37 11,97 8,70 <LQ 0,087 2,59 <LQ <LQ <LQ NA <LQ <LQ NA 63,55 45,08
55@ Efluente - To 0,31 0,22 0,06 0,01 0,22 0,01 <LQ 0,002 0,97 0,03 <LQ 0,06 0,02 <LQ 0,01 0,02 2,78 6,84
Efluente - Ts; 0,27 0,20 0,04 0,01 0,26 0,02 <LQ <LQ 0,11 0,00 0,02 0,02 0,10 0,005 0,00 0,08 2,91 4,61
m. = Efluente = To + T ® 0,58 041 0,09 0,02 0,49 0,03 <LQ 0,002 1,09 0,03 0,02 0,08 0,12 0,005 0,02 0,10 569 11,46
Retenc&o (%)© 13,91 98,79 97,73 99,28 96,21 99,63 <LQ 98,21 73,91 -207,84 -128,86 31,06 29,43 -124,70 30,87 28,82 92,02 76,65
m,i+m @ 0,76 48,99 593 3,46 18,18 12,65 <LQ 0,13 5,34 0,01 0,01 0,12 0,17 0,002 0,03 0,14 99,78 69,32
my = vinhaca influente 0,28 48,15 583 3,44 17,36 12,61 <LQ 0,127 3,75 <LQ <LQ <LQ NA <LQ <LQ NA 92,11 65,34
80 Efluente - Ty 0,27 0,25 0,06 0,01 0,28 <LQ <LQ <LQ 0,33 <LQ <LQ 0,06 <LQ <LQ 0,01 <LQ 2,49 4,70
Efluente - Ta; 0,28 0,26 0,02 0,00 0,28 0,02 <LQ 0,004 <LQ 0,01 0,01 0,07 0,10 0,002 0,02 0,08 2,65 4,89
m, = Efluente = To + T5® 0,55 051 0,08 0,02 0,56 0,02 <LQ 0,004 0,33 0,01 0,01 0,14 0,10 0,002 0,03 0,08 5,13 9,59
Retencio (%)© 27,04 98,95 98,57 99,55 96,91 99,86 <LQ 97,04 93,74 4591 -16,63 -14,63 40,34 -9,05 -13,66 40,71 94,85 86,17
my+m? 1,87 241,90 29,28 17,23 87,72 63,17 <LQ 0,64 20,36 0,01 0,01 0,12 0,17 0,002 0,03 0,14 468,80 331,11
m, = vinhaga influente 1,39 241,05 29,18 17,21 86,89 63,13 <LQ 0,634 18,77 <LQ <LQ <LQ NA <LQ <LQ NA 461,13 327,14
400 Efluente - T 0,43 0,26 0,83 042 2,59 0,01 <LQ 0,002 2,98 0,01 <LQ 0,61 0,08 <LQ 0,14 0,06 9,51 53,39
Efluente - Ts; 0,93 21,95 9,08 582 53,90 0,04 <LQ 0,003 3,41 <LQ <LQ 0,12 1,97 <LQ 0,03 1,53 104,02 20,12
me = Efluente = Ty + Ta,® 1,36 22,21 9,90 6,24 56,49 0,05 <LQ 0,005 6,38 0,01 0,00 0,73 2,05 <LQ 0,17 1,59 113,53 73,51
Retengao (%)© 27,13 90,82 66,17 63,78 35,60 99,91 <LQ 99,25 68,64 -17,08 100,00 -514,14 -1072,74 100,00 -515,11 -1074,06 75,78 77,80
my+m? 3,26 484,41 58,63 34,54 175,14 126,69 <LQ 1,28 39,25 0,01 0,01 0,12 0,17 0,002 0,03 0,14 932,73 660,23
m, = vinhaga influente 2,78 483,57 58,53 34,52 174,32 126,65 <LQ 1,271 37,66 <LQ <LQ <LQ NA <LQ <LQ NA 925,05 656,26
Efluente - T 1,56 18,21 20,26 13,26 92,63 0,07 <LQ 0,004 4,33 0,09 <LQ 3,55 0,93 <LQ 0,80 0,72 158,30 129,75
800 Efluente - Ts; 0,27 134,80 11,27 7,61 71,50 1,38 <LQ 0,005 92,90 0,76 <LQ <LQ 2,40 <LQ <LQ 1,87 332,40 119,80
m. = Efluente = To + T5® 1,83 153,01 31,53 20,87 164,13 1,44 <LQ 0,009 97,23 0,85 0,00 3,55 3,33 <LQ 0,80 2,59 490,70 249,55
Reteng&o (%)© 44,03 68,41 46,23 39,56 6,28 98,86 <LQ 99,29 -147,72 -7628,42 100,00 -2878,50 -1806,70 100,00 -2877,32 -1808,19 47,39 62,20

®Coluna Testemunho - sem aplicacao de vinhaca. (Z)Equivalente a dose méaxima permitida pela Decisé&o de Diretoria N° 045/2015/C: Norma Técnica P4.231 da CETESB (2015).

®m¢=massa equivalente a lixiviagdo do solo sem vinhaga (background) - soma das massas dos efluentes percolados em Ty e Ts; ha coluna sem aplicagao de vinhaga.
®m,+ms= massa presente na dose de vinhaga aplicada (m,; = vinhaga influente) + massa presente nos efluentes percolados do solo sem vinhaga (background).

(5

me=massa equivalente a lixiviagdo do solo com a respectiva dose de vinhaca (soma das massas dos efluentes percolados em Ty e Tg).

(G)Porcentagem de retencado na coluna apés a percolagdo de Ty e Ty, calculada com base na estimativa da massa existente em cada coluna ensaiada.
MOs resultados de sélidos totais dissolvidos (STD) séo correspondentes aos valores de sélidos parciais dissolvidos dado que néo foram feitos todos os elementos, como exemplo, faltou a alcalinidade
(HCO3).
Efluente - To= Primeiro Vol. Percolado (Vinhaga efluente); Efluente - Ts; = Segundo Vol. Percolado (Vinhaca efluente); NA= N&ao Analisado e TOC = Carbono Organico Total.
<LQ = Aconcentrac@o do pardmetro na amostra estava menor que o limite de quantificacdo do parametro analisado, conforme dados de concentracéo apresentados na Tabela 16.
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Tabela 19 — Massa especifica equivalente (mg) dos metais e da silica nas doses de vinhaga aplicadas (Vinhaca influente) e no Efluente Percolado (Vinhaga
Efluente) - Valores médios obtidos no Primeiro (To) € no Segundo (T3;) volume percolado dos Ensaios 1 a 3.

Dose Massa Equivalente (mg)

3 Amostra - - -
m~/ha Li Al Ba Be Cd Co Cr Cu Fe Mn Mo Ni Pb Sio , Sn Sr \Y Zn
Vinhaga influente NA 0,0000 0,0000 <LQ <LQ 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 <LQ 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
o Efluente - Ty <LQ 0,0120 0,0008 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,0015 0,0032 <LQ <LQ <LQ 0,8083 <LQ <LQ <LQ 0,0203
Efluente - Ty <LQ 0,0103 0,0006 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,0025 <LQ <LQ <LQ 1,2840 <LQ <LQ <LQ 0,1600
me=To+ Ta:® <LQ 0,0223 0,0014 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,0015 0,0057 <LQ <LQ <LQ 2,0922 <LQ <LQ <LQ 0,1803
my+m® <LQ 0,0267 10,0096 <LQ <LQ 0,0001 0,0002 0,0007 0,0442 0,0173 <LQ 0,0002 0,0002 2,3935 0,0001 0,0104 0,0002 0,1874
m, = vinhaga influente NA 0,0043 0,0082 <LQ <LQ 0,0001 0,0002 0,0007 0,0427 0,0116 <LQ 0,0002 0,0002 0,3013 0,0001 0,0104 0,0002 0,0071
55@ Efluente - Ty <LQ 0,0076 0,0006 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,0021 <LQ <LQ <LQ 0,7796 <LQ <LQ <LQ 0,0079
Efluente - Ty <LQ 0,0019 0,0003 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,0083 0,0034 <LQ <LQ <LQ 1,3947 <LQ <LQ <LQ 0,0700
m. = Efluente = To + T5,® NA 0,0095 0,0009 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,0083 0,0055 <LQ <LQ <LQ 2,1744 <LQ <LQ <LQ 0,0778
Retenc&o (%)© <LQ 64,30 90,70 <LQ <LQ 100,00 100,00 100,00 81,14 68,11 <LQ 100,00 100,00 9,16 100,00 100,00 100,00 58,46
my+mg® <LQ 0,0286 10,0133 <LQ <LQ 0,0001 0,0002 0,0010 0,0634 0,0225 <LQ 0,0003 0,0003 2,5289 0,0001 0,0151 0,0003 0,1906
m,; = vinhaca influente NA 0,0063 0,0119 <LQ <LQ 0,0001 0,0002 0,0010 0,0619 0,0168 <LQ 0,0003 0,0003 0,4367 0,0001 0,0151 0,0003 0,0103
80 Efluente - Ty <LQ 0,0027 0,0003 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,0015 <LQ <LQ <LQ 0,7523 <LQ <LQ <LQ 0,0103
Efluente - Ta; <LQ 0,0018 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,0018 <LQ <LQ <LQ 1,3069 <LQ <LQ <LQ 0,0358
m. = Efluente = Ty + T3;® NA 0,0044 0,0003 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,0033 <LQ <LQ <LQ 2,0592 <LQ <LQ <LQ 0,0461
Retencéo (%)© <LQ 84,46 97,78 <LQ <LQ 100,00 100,00 100,00 100,00 85,48 <LQ 100,00 100,00 18,58 100,00 100,00 100,00 75,81
my+m? <LQ 0,0538 0,0610 <LQ <LQ 0,0007 0,0011 0,0049 0,3114 0,0899 <LQ 0,0014 0,0017 4,2785 0,0007 0,0755 0,0015 0,2318
m,; = vinhaca influente NA 0,0315 0,0596 <LQ <LQ 0,0007 0,0011 0,0049 0,3099 0,0842 <LQ 0,0014 0,0017 2,1863 0,0007 0,0755 0,0015 0,0515
400 Efluente - Ty <LQ 0,0235 0,0054 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,0786 <LQ <LQ <LQ 0,9829 <LQ 0,0034 <LQ 0,0701
Efluente - Ts; <LQ 0,0607 0,1154 <LQ <LQ 0,0036 <LQ 0,0013 0,0404 1,1426 <LQ 0,0013 <LQ 3,1890 <LQ 0,0408 <LQ 1,1257
me = Efluente = Ty + Ta:® NA 0,0842 10,1207 <LQ <LQ 0,0036 <LQ 0,0013 0,0404 1,2212 <LQ 0,0013 <LQ 4,1719 <LQ 0,0441 <LQ 1,1958
Retencao (%)® <LQ -56,46 -97,97 <LQ <LQ -386,82 100,00 73,44 87,04 -1258,38 <LQ 4,37 100,00 2,49 100,00 41,52 100,00 -415,89
my+mg™? <LQ 0,0855 0,1209 <LQ <LQ 0,0015 0,0022 0,0098 0,6233 0,1747 <LQ 0,0027 0,0034 6,4781 0,0013 0,1514 0,0031 0,2836
m,i = vinhaca influente NA 0,0631 10,1195 <LQ <LQ 0,0015 0,0022 0,0098 0,6218 0,1690 <LQ 0,0027 0,0034 4,3859 0,0013 0,1514 0,0031 0,1033
800 Efluente - T <LQ 0,1045 10,1980 <LQ <LQ 0,0033 <LQ 0,0013 <LQ 1,1423 <LQ 0,0017 <LQ 1,4368 <LQ 0,0716 <LQ 0,3990
Efluente - Tg; <LQ 0,0202 0,1670 <LQ <LQ 0,0022 <LQ <LQ 4,5290 0,6640 <LQ 0,0011 <LQ 3,4400 <LQ 0,0335 <LQ 0,6910
m. = Efluente = To + T5,® NA 0,1247 10,3650 <LQ <LQ 0,0055 <LQ 0,0013 4,5290 1,8063 <LQ 0,0028 <LQ 4,8768 <LQ 0,1051 <LQ 1,0900
Retenc&o (%)© <LQ -45,88 -201,84 <LQ <LQ -271,71 100,00 86,75 -626,67 -934,17 <LQ -2,94 100,00 24,72 100,00 30,57 100,00 -284,38

®Coluna Testemunho - sem aplicacdo de vinhaga.

@Equivalente a dose maxima permitida pela Decis&o de Diretoria N° 045/2015/C: Norma Técnica P4.231 da CETESB (2015).
®m¢=massa equivalente a lixiviagdo do solo sem vinhaca (background) - soma das massas dos efluentes percolados em T, e T3; na coluna sem aplicagdo de vinhaca.

(&)

®m,=massa equivalente a lixiviagdo do solo com a respectiva dose de vinhaga (soma das massas dos efluentes percolados em Ty e Ta).
(G)Porcentagem de retencéo na coluna apds a percolacdo de Ty e Ty, calculada com base na estimativa da massa existente em cada coluna ensaiada.

Efluente - To= Primeiro Vol. Percolado (Vinhaga efluente) e Efluente - Tz; = Segundo Vol. Percolado (Vinhaga efluente).

NA = N&o Analisado.
<LQ = Aconcentracdo do pardmetro na amostra estava menor que o limite de quantificacdo do parametro analisado, conforme dados de concentragdo apresentados na Tabela 17.

m,i+m<= massa presente na dose de vinhaga aplicada (m,; = vinhaga influente) + massa presente nos efluentes percolados do solo sem vinhaga (background).
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8.2.3.1 Potencial Hidrogenidnico (pH) e Potencial de Oxido-reducéo (Eh)

As Figuras 18 e 20 apresentam as curvas de variacao dos valores médios do
pH e Eh, respectivamente, em funcdo do volume de vazios percolados (T)
enquanto as Figuras 19 e 21 apresentam os valores médios do pH e Eh (medidos
nas amostras enviadas para as analises laboratoriais), respectivamente, versus as
cinco doses de vinhaca. Estas figuras apresentam os dados obtidos no Primeiro
(To) e no Segundo (T3;) volume percolado dos Ensaios 1 a 3.

Conforme pode ser observado nas Figuras 18 e 19 durante os ensaios de
percolacdo os valores de pH obtidos para a coluna sem vinhacga (testemunho)
foram similares aos obtidos nas doses de 55, 80 e 800 m®ha. As amostras
coletadas destas quatro colunas (Figura 19) mostram que no primeiro volume
percolado os valores de pH foram &cidos e ficaram entre 4,4 e 4,7, sendo que 0
menor valor foi obtido na coluna testemunho (pH = 4,4) e se apresentou mais baixo
que o da propria vinhaca (pH = 4,6). No segundo volume percolado, apés 31 dias
de incubacado, nota-se um incremento nos valores de pH que passaram a oscilar
entre 5,2 e 5,4. Entretanto, na coluna com 400m®ha, os valores de pH obtidos se
diferem das demais colunas tanto por seus valores, quanto por seu
comportamento, visto que, as amostras coletadas durante o primeiro e segundo
volume percolado apresentaram valores muito similares se destacando por serem

os valores mais baixos (pH = 4,3), estando mais acidas que a propria vinhaca.
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Figura 18 - Curvas de variacdo dos valores médios de Potencial Hidrogenibnico versus n° de vazios
percolados (T) para as 5 doses de vinhaga - valores obtidos no Primeiro (T,) e no Segundo (Tz;)

volume percolado dos Ensaios 1 a 3.
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Figura 19 - Valores médios do pH do percolado das 5 doses ensaiadas - coletadas no Primeiro
volume Percolado (T,) e no Segundo Volume Percolado (T3,) dos Ensaios 1 a 3.
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Quanto ao Eh, durante os ensaios néo foram detectados valores negativos,

indicando condi¢cfes oxidantes. Conforme pode ser observado nas Figuras 20 e 21

no primeiro volume percolado (To) os valores de Eh obtidos nos percolados das

colunas com as 5 doses ensaiadas foram similares, ocorrendo uma pequena queda

apenas na coluna com 800 m*/ha. No entanto, no segundo volume percolado, apds
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31 dias de incubacéo, observa-se que houve queda nos valores de Eh de todas as

colunas, principalmente nas com doses de vinhaca, sendo mais acentuada a partir

da dose de 400 m®/ha.

Figura 20 - Curvas de variacdo dos valores médios de Potencial de Oxido-Reduc&o versus n° de
vazios percolados (T) para as 5 doses de vinhaca - valores obtidos no Primeiro (To) € no Segundo
(T31) volume percolado dos Ensaios 1 a 3.
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Figura 21 - Valores médios do Eh(mV) do percolado das 5 doses ensaiadas - coletadas no Primeiro
(To) e no Segundo (T3;) volume percolado dos Ensaios 1 a 3.
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8.2.3.2 Condutividade Elétrica (CE) e Sélidos Totais Dissolvidos (STD)

A Figura 22 apresenta as curvas de variacao dos valores médios de CE em
funcdo do n° do volume de vazios percolados (T) medidos nas aliquotas coletadas
durante os ensaios de percolacdo enquanto as Figuras 23 e 24 apresentam 0s
valores médios de CE e STD (medidos nas amostras homogeneizadas e enviadas
para as andlises laboratoriais), respectivamente, versus as cinco doses de vinhaga.
Nestas figuras constam os dados obtidos no Primeiro (To) € no Segundo (Ts1)
volume percolado dos Ensaios 1 a 3.

Cabe salientar que o0s resultados de sdlidos totais dissolvidos sé&o
correspondentes aos valores de solidos parciais dissolvidos dado que ndo foram

feitos todos os elementos, como exemplo, faltou a alcalinidade (HCO3).

Figura 22 - Curvas de variacao dos valores médios de Condutividade Elétrica versus n°® de vazios
percolados (T) para as 5 doses de vinhaga - valores obtidos no Primeiro (T,) e no Segundo (Tz;)
volume percolado dos Ensaios 1 a 3.
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Conforme pode ser observado na Figura 22 durante os ensaios de
percolacdo os valores de CE obtidos nas aliquotas coletadas na coluna sem
vinhaca (testemunho) estdo um pouco superiores aos obtidos nas doses de 55
(equivalente a dose méaxima permitida pela CETESB, 2015) e 80 m%ha. No
entanto, para estas trés colunas, durante os dois volumes percolados, ndo houve

muita oscilagdo nos valores que permaneceram entre 4,90 e 21,23 ps/cm. A partir
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da metade do primeiro volume percolado os valores de CE das colunas com as
doses de 400 e 800 m*ha comecaram a aumentar, podendo ser observado que
para a dose de 800 m%ha os incrementos foram mais elevados e ocorreram em
uma velocidade maior, assim, para as doses de 400 e 800 m%ha os valores
minimos foram obtidos em Ty (13,74 e 11,01 ps/cm, respectivamente) e os valores
maximos foram obtidos em T3; (829 us/cm) e Ty (4816 ps/cm), respectivamente.

A Figura 23 apresenta os valores méedios de CE medidos nas amostras
homogeneizadas e enviadas para o laboratério e, em conformidade com a
Figura 22, mostra que: os valores obtidos para as doses de 55 e 80 m*/ha estio
similares entre si e um pouco inferiores aos medidos no efluente da coluna
testemunho; a partir da dose de 400 mha houve um grande incremento nos

valores de CE, sendo ainda mais pronunciado no efluente da coluna de 800 m*ha.

Figura 23 - Valores médios da CE (uS/cm) do percolado das 5 doses ensaiadas - coletadas no
Primeiro (T,) e no Segundo (T3;) volume percolado dos Ensaios 1 a 3.
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Na andlise conjunta da Figura 24, que apresenta os valores médios de
concentracédo de STD, com a Figura 23 observa-se que o comportamento do STD e
da CE sdo muito similares, isto é explicado pelo fato de que o aumento na
concentracdo dos solidos totais dissolvidos é resultado da lixiviagdo dos
constituintes da vinhaca para a agua, 0 que gera um aumento da condutividade

elétrica, conferido a mesma, um carater condutor.
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Figura 24 - Valores médios da concentracdo de STD (mg/L) versus doses de vinhaca - valores
obtidos no Primeiro (To) € no Segundo (T3;) volume percolado dos Ensaios 1 a 3.

10000
—a— Primeiro Vol. Percolado = TO
—®— Segundo Vol. Percolado = T31
1108,00
1000 -
~—~ 100 T
=
Es)
E
a)
= 10
12,38
? ’ 9,33 8,42
1 T T T T
0 (Testemunho) 55 80 400 800
(dose max.
CETESB, 2015)
Doses de vinhaga (m 3/ha)

A Figura 25 apresenta os valores médios das massas equivalentes dos
sélidos totais dissolvidos presentes nas doses de vinhaca aplicadas em cada
coluna (vinhaga influente) e nos seus efluentes correspondentes ao Primeiro (To) e
ao Segundo (T3;) volume percolado. Na Figura 25 também séo apresentadas as
porcentagens de retencdo de STD nas colunas apds a percolacdo de To e Taa,
calculadas com base na estimativa das massas existentes em cada coluna.

A avaliacao conjunta das Figuras 23, 24 e 25 mostra que nas colunas com
aplicacdo das doses de 55 e 80 m*/ha, e consequente aporte de 63,55 e 92,11 mg
de STD (respectivamente), os efluentes percolados apresentaram valores de CE e
STD um pouco inferiores aos obtidos na coluna testemunho, indicando que a
aplicacado destas doses possivelmente aumentou a capacidade de retencdo do
solo. Conforme pode ser visto na Figura 25, a partir da dose de 400 m*/ha ocorre
uma queda drastica na taxa de retencdo das doses aplicadas no solo que passam
de 92,02 e 94,85% (colunas com 55 e 80 m®ha, respectivamente) para 75,78 e
47,39% (colunas com 400 e 800 m®ha, respectivamente), adicionalmente, observa-
se que para as doses de 400 e 800 m®ha o tempo de incubacéo foi um fator
importante indicando que esse periodo de reacdo com o solo foi fundamental para
aumentar a concentracdo no lixiviado (principalmente na coluna com 400 m%/ha),

fato este constatado pelo aumento da taxa de lixiviagao.
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Figura 25 - Valores médios da massa equivalente de STD (mg) na Vinhaca influente (dose de
vinhaca aplicada) de cada coluna e nos seus efluentes do Primeiro (To) e do Segundo (Ts;) volume
percolado dos Ensaios 1 a 3.
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Quanto aos resultados obtidos na coluna com a dose de 400m%ha, do
primeiro para o segundo volume percolado observa-se um aumento discrepante na
taxa de lixiviagdo. Uma possivel explicagdo € que este aumento seja resultante de
algum erro analitico (como, por exemplo, no fator de diluicdo) ou, outra
possibilidade, € que conforme pode ser observado na Figura 19, no segundo
volume percolado desta coluna o pH do efluente foi andmalo e manteve-se baixo
(pH = 4,3), assim, € possivel que a manutencdo de pH neste valor tenha
proporcionado uma maior mobilizagdo dos ions.

De uma forma geral, os resultados indicam que para as doses de 55 e
80 m*/ha houve um aumento na capacidade de retencéo do solo, fator este positivo
tanto para o aspecto fertilidade do solo quanto ao ambiental, no entanto, com a
aplicacdo de doses elevadas como as de 400 e 800 m®/ha observa-se uma queda
continua na capacidade de retencao do solo, o que implica em perdas por lixiviagao
e, consequentemente, possivel comprometimento da qualidade das aguas
subterraneas. Assim, conforme os dados da Tabela 16, na vinhaga in natura e na
dose de 800 m®ha de Ts; as concentracdes de STD estdo superiores ao VPM da
"Tabela de Padrdo Organoléptico de Potabilidade" do Ministério da Saude (2017).



8.2.3.3 lons analisados

Na Tabela 16 constam os valores médios dos resultados analiticos dos ions
analisados e os seus respectivos valores de potabilidade e de referéncia ambiental

que seréo discutidos a seguir.

» Potassio, Sodio, Calcio e Magnésio

As Figuras 26, 28, 30 e 32 apresentam os valores médios obtidos para as
concentracbes dos cétions de interesse (potassio, sodio, calcio e magnésio,
respectivamente) nos dois volumes percolados coletados das colunas com as
diferentes doses de vinhaca aplicadas, enquanto as Figuras 27, 29, 31 e 33
apresentam os valores médios das massas equivalentes dos referidos cations,
respectivamente, presentes nas doses de vinhaca aplicadas em cada coluna
(vinhaca influente) e nos seus efluentes correspondentes ao Primeiro (To) e ao
Segundo (T31) volume percolado, adicionalmente, também s&o apresentadas
porcentagens de retencdo destes cations nas colunas apés a percolacdo de Ty e
Ts1, calculadas com base na estimativa das massas existentes em cada coluna
ensaiada.

Quanto as concentracdes de potassio (Figura 26) no efluente percolado em
Ty, comparando-se com a amostra coletada na coluna testemunho, s6 houve
incremento na amostra coletada na coluna de 800 m®ha, no entanto, apés 31 dias
de incubacdo, observa-se que as amostras das colunas de 400 e 800 m®ha
apresentaram um aumento significativo nas concentracdes de K, assim, para as
doses de 400 e 800 m*/ha o periodo de incubacado pode ter sido fundamental para
aumentar a concentracdo no lixiviado (principalmente na coluna com 400 m*/ha).

Com a andlise conjunta das Figuras 26 e 27 tem-se que nhas colunas com as
doses de 55 e 80 m‘ha houve o aporte de 33,22 e 48,15 mg de K,
respectivamente, no entanto, os efluentes percolados destas colunas apresentaram
concentracbes de K inferiores as obtidas na coluna testemunho (em Ty e Ts;)
indicando que a aplicagéo destas doses aumentou a capacidade de retencao do
solo, porém, com a aplicacdo das doses de 400 e 800 m®ha observa-se uma

gueda continua nas taxas de retencéao.
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Figura 26 - Valores médios da concentracdo de K (mg/L) versus doses de vinhaca aplicadas -
valores obtidos no Primeiro (T,) e ho Segundo (T3;) volume percolado dos Ensaios 1 a 3.
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Figura 27 - Valores médios da massa equivalente de K (mg) na Vinhaca influente (dose de vinhaca
aplicada) de cada coluna e nos seus efluentes do Primeiro (To) e do Segundo (Ts;) volume

percolado dos Ensaios 1 a 3.
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Quanto as concentracdes de sodio (Figura 28) presentes nos efluentes,
comparando-se com a amostra coletada na coluna testemunho, em Ty houve
incremento significativo apenas nas amostras coletadas nas colunas de 400 e 800
m3/ha (sendo mais elevado na Ultima) e em Ts; observa-se um incremento na

concentracdo da amostra da coluna de 400 m*ha, no entanto, na coluna de 800
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m®ha a concentracéio detectada baixou aos niveis das demais colunas com doses

menores de vinhaca.

Figura 28 - Valores médios da concentracdo de Na (mg/L) versus doses de vinhaca aplicadas -
valores obtidos no Primeiro (T,) e ho Segundo (T3;) volume percolado dos Ensaios 1 a 3.
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Conforme pode ser visto na Figura 29 e na Tabela 16, a vinhaca in natura

apresenta baixas concentracbes de sédio, desta forma, observa-se que nas

colunas com as doses de 55 e 80 m®/ha a soma das massas lixiviadas em To e Ts;

foi maior do que a massa aplicada nestas dosagens indicando que grande parte

dessa massa lixiviada trata-se da massa de sddio presente no solo da Formacgéo

Rio Claro, o que explica os valores andmalos para as taxas de retencdo de Na.

Quanto 2 lixiviacdo, destaca-se que na dose de 400 m®/ha o periodo de incubacgéo

pode ter sido fundamental para aumentar a concentracdo no lixiviado dado que

houve um aumento na taxa de lixiviacado, no entanto, na coluna com a dose de 800

m>/ha nota-se uma queda nesta taxa.
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Figura 29 - Valores médios da massa equivalente de Na (mg) na Vinhaca influente (dose de vinhaga
aplicada) de cada coluna e nos seus efluentes do Primeiro (To) e do Segundo (Ts;) volume
percolado dos Ensaios 1 a 3.
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Quanto as concentracdes de calcio e magnésio (Figuras 30 e 32), assim
como observado para o sodio (Figura 28), comparando-se com a amostra coletada
na coluna testemunho, no efluente percolado em Ty sé houve incremento
consideravel de suas concentragdes nas amostras coletadas nas colunas com as
doses de 400 e 800 m®ha, sendo mais elevado na Ultima, no entanto, apés 31 dias
de incubacao, observa-se que a amostra da coluna de 400 m®ha apresentou um
aumento significativo enquanto a de 800 m®/ha apresentou uma queda, assim, para
a dose de 400 m*ha o periodo de incubacdo pode ter sido fundamental para
aumentar a concentracdo de Ca e Mg no lixiviado visto que com esta dose houve
um grande incremento nas taxas de lixiviagao.

A avaliacdo conjunta das Figuras 30 a 33 mostra que nas colunas com as
doses de 55 e 80 m*/ha o solo da Formac&o Rio Claro apresentou alta capacidade
de retencédo para o Ca (97,73 e 98,57%, respectivamente) e Mg (99,28 e 99,55%,
respectivamente), no entanto, com a aplicacdo das doses de 400 e 800 m%ha
observa-se uma queda nesta capacidade tanto para o Ca (que passam a ser de
66,17 e 46,23%, respectivamente) quanto para o Mg (63,78 e 39,56% Mg,

respectivamente).
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Figura 30 - Valores médios da concentracdo de Ca (mg/L) versus doses de vinhaca aplicadas -
valores obtidos no Primeiro (T,) e ho Segundo (T3;) volume percolado dos Ensaios 1 a 3.
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Figura 31 - Valores médios da massa equivalente de Ca (mg) na Vinhaca influente (dose de vinhaga
aplicada) de cada coluna e nos seus efluentes do Primeiro (Tg) e do Segundo (Ts;) volume
percolado dos Ensaios 1 a 3.
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Figura 32 - Valores médios da concentracdo de Mg (mg/L) versus doses de vinhaca aplicadas -
valores obtidos no Primeiro (T,) e ho Segundo (T3;) volume percolado dos Ensaios 1 a 3.
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Figura 33 - Valores médios da massa equivalente de Mg (mg) na Vinhaca influente (dose de vinhaca
aplicada) de cada coluna e nos seus efluentes do Primeiro (To) e do Segundo (Ts;) volume
percolado dos Ensaios 1 a 3.
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De uma forma geral, para os cations de interesse, as concentracdes obtidas

nos efluentes das amostras das colunas com doses de 55 (que equivale a dose
maxima permitida pela norma P4.231 da CETESB - 2015) e 80 m%ha tiveram

comportamentos semelhantes entre si em Ty e Ts1, ndo ocorrendo incrementos

significativos nos lixiviados, que em alguns casos se mantiveram em valores

inferiores aos obtidos nas amostras coletadas na coluna testemunho. Assim, para
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estas doses, 0 solo da Formacao Rio Claro apesar de ser arenoso, que resulta em
uma baixa a média capacidade de troca de cétions, apresentou elevado poder de
retencao, visto que as concentracdes detectadas nos lixiviados destas amostras, se
comparadas com a da vinhaca influente, ndo apresentaram grandes perdas.
Porém, com a aplicacdo das doses de 400 e 800 m®/ha nota-se uma queda
progressiva na capacidade de retencdo do solo e, consequente, aumento nas
concentracfes dos efluentes, fator este que pode comprometer a qualidade das

aguas subterraneas pelo aporte dos ions lixiviados.

+ Cloreto e Sulfato

As Figuras 34 e 36 apresentam os valores médios obtidos para as
concentracfes de cloreto e sulfato, respectivamente, nos dois volumes percolados
coletados das colunas com as diferentes doses de vinhaca; enquanto as Figuras 35
e 37 apresentam os valores médios das massas equivalentes de cloreto e sulfato,
respectivamente, presentes nas doses de vinhaca aplicadas em cada coluna
(vinhaca influente) e nos seus efluentes correspondentes ao Primeiro (To) e ao
Segundo (T3;) volume percolado, adicionalmente, também sdo apresentadas as
porcentagens de retengdo de cloreto e sulfato nas colunas apos a percolacao de Ty
e Tas1, calculadas com base na estimativa das massas existentes em cada coluna
ensaiada.

Conforme pode ser observado na Tabela 16 a vinhaga in natura apresenta
concentragdes de cloreto e sulfato muito superiores aos seus VPM da "Tabela de
Padrdo Organoléptico de Potabilidade" do Ministério da Saude (2017).

Quanto ao cloreto nos efluentes percolados em T, e Tg;, a avaliagdo
conjunta da Tabela 16 e das Figuras 34 e 35 mostra que nas amostras das colunas
com doses de 55, e 80 m®ha, com consequente aporte de 11,97 e 17,36 mg de
cloreto (respectivamente), as concentragdes detectadas foram muito baixas e estao
inferiores as concentracdes obtidas para a coluna testemunho, indicando que a
aplicacdo destas doses possivelmente aumentou a capacidade de retencdo do
solo. Assim, as colunas com as doses de 55 e 80 m*/ha apresentaram altas taxas
de retencéo, 96,21 e 96,91% ( respectivamente), no entanto, com a aplicacdo das
doses de 400 e 800 m®ha observa-se uma queda drastica nestas taxas que

passaram a ser 35,60 e 6,28%, respectivamente; como resultado deste aumento da
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lixiviagdio, a amostra de 800 m*/ha do primeiro volume percolado (Ty) apresentou
concentracdo de cloreto superior ao VPM da "Tabela de Padrdo Organoléptico de
Potabilidade" do Ministério da Saude (2017). Observa-se, também, que para a dose
de 400 m®ha o tempo de incubacao foi um fator importante gerando um aumento
na taxa de lixiviagao desta coluna.

Figura 34 - Valores médios da concentracdo de Cloreto (mg/L) versus doses de vinhaca aplicadas -
valores obtidos no Primeiro (T,) e ho Segundo (T3;) volume percolado dos Ensaios 1 a 3.
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Figura 35 - Valores médios da massa equivalente de Cloreto (mg) na Vinhacga influente (dose de
vinhaca aplicada) de cada coluna e nos seus efluentes do Primeiro (To) e do Segundo (Ts3;) volume
percolado dos Ensaios 1 a 3.
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Quanto ao sulfato (Figuras 36 e 37) as taxas de retencdo das doses
aplicadas foram superiores a 98,86%, desta forma, todas as amostras de percolado
apresentaram concentra¢cdes muito baixas e inferiores ao VMP (MINISTERIO DA
SAUDE, 2017).

Figura 36 - Valores médios da concentracdo de Sulfato (mg/L) versus doses de vinhaca aplicadas -
valores obtidos no Primeiro (T,) € no Segundo (T3;) volume percolado dos Ensaios 1 a 3.
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Figura 37 - Valores médios da massa equivalente de Sulfato (mg) na Vinhaca influente (dose de
vinhaca aplicada) de cada coluna e nos seus efluentes do Primeiro (To) e do Segundo (Ts3;) volume
percolado dos Ensaios 1 a 3.
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Os resultados da presente pesquisa sédo corroborados por Hassuda,
Reboucgas e Cunha (1990), que apresentam que o cloreto possui caracteristica
conservativa e, portanto, ndo sofre reacdes biolégicas e fisico-quimicas na zona
nao saturada, isso aliado a sua alta concentracdo na vinhaca, propicia sua
transferéncia quase direta para os aquiferos; enquanto o sulfato, também presente
em altas concentragbes na vinhaca, seus baixos teores nas amostras do percolado
podem ser atribuidos ao fato deste ion ter uma forte tendéncia de formar ions e
compostos complexos. Devido ao exposto, Gloeden et al. (1991), assim como
Hassuda, Reboucas e Cunha (1990), apresentam que o cloreto presente na
vinhaca impde risco a qualidade da &4gua subterranea, no entanto, com base nos

dados apresentados, para as doses de 55 e 80 m®ha n&o foram verificados riscos.

* Brometo e Fosforo

Avaliando a Tabela 16, observa-se que ndo foram detectadas concentracdes
de brometo em nenhuma das amostras analisadas. Quanto ao fésforo, a vinhaca
apresenta baixa concentracdo e nas amostras coletadas nas colunas foram
detectadas concentragcdes pouco superiores ao limite de quantificacdo. Segundo
Hassuda, Reboucas e Cunha (1990) o fésforo, além de sua baixa concentracdo na
vinhaca, tem uma forte tendéncia a formar ions pouco sollveis, o que pode

justificar sua baixa concentracdo no percolado.

* Fluoreto e Acetato

As Figuras 38 e 39 apresentam os valores meédios obtidos para as
concentracbes de fluoreto e acetato, respectivamente, nos dois volumes
percolados coletados das colunas com as diferentes doses de vinhaca aplicadas.

Conforme pode ser observado na Tabela 16 na vinhaga utilizada ndo foram
detectadas concentracdes de fluoreto, no entanto, foram detectadas concentracées
(Figura 38) deste anion em quase todas as amostras de efluentes das colunas,
inclusive da coluna testemunho, com destaque para a amostra coletada no
segundo volume percolado da coluna com a dose de 800 m®ha cuja concentracédo
de fluoreto esta superior ao VMP da "Tabela de Padrdo de Potabilidade para
Substancias Quimicas que Representam Risco a Saude" do Ministério da Saude
(2017).
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Figura 38 - Valores médios da concentracdo de Fluoreto (mg/L) versus doses de vinhaca aplicadas -
valores obtidos no Primeiro (T,) e ho Segundo (T3;) volume percolado dos Ensaios 1 a 3.
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A Figura 40 apresenta os valores médios das massas equivalentes de
acetato presentes nas doses de vinhagca aplicadas em cada coluna (vinhaca
influente) e nos seus efluentes correspondentes ao Primeiro (Tp) e ao Segundo
(Ts1) volume percolado, adicionalmente, também sdo apresentadas as
porcentagens de retencdo de acetato nas colunas apos a percolacdo de T e Taa,
calculadas com base na estimativa das massas existentes em cada coluna
ensaiada.

Quanto ao acetato, a avaliacdo conjunta das Figuras 39 e 40 mostra que nas
colunas com aplicacéo das doses de 55 e 80 m*/ha, e consequente aporte de 2,59
e 3,75 mg de acetato (respectivamente), os efluentes percolados em Ty e T3
apresentaram concentragdes inferiores as obtidas na coluna testemunho, indicando
que a aplicacdo destas doses possivelmente aumentou a capacidade de retencao
do solo. Entretanto, nas colunas com as doses de 400 e 800 m*ha observa-se um
aumento nas concentracdes dos efluentes, que foi mais acentuado no segundo
volume percolado da coluna com dose de 800 m®ha, cuja massa equivalente

lixiviada foi, inclusive, cerca de 2,46 vezes maior que a massa aplicada na coluna.
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Figura 39 - Valores médios da concentracdo de Acetato (mg/L) versus doses de vinhaca aplicadas -
valores obtidos no Primeiro (T,) e ho Segundo (T3;) volume percolado dos Ensaios 1 a 3.
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Figura 40 - Valores médios da massa equivalente de Acetato (mg) na Vinhaca influente (dose de
vinhaca aplicada) de cada coluna e nos seus efluentes do Primeiro (To) e do Segundo (T3;) volume
percolado dos Ensaios 1 a 3.
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+ Nitrito (NO 7)), Nitrato (NO 37) e Amonio (NH 4°)

Na Tabela 16 tem-se que na amostra de vinhaca in natura o amonio néao foi

analisado enquanto o nitrito e o nitrato ndo apresentaram concentracdes superiores

aos seus limites de quantificacdo, no entanto, nos percolados das colunas foram

detectadas concentracdes de nitrito (em algumas amostras de T3;) e de nitrato e
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amonio (em quase todas as amostras coletadas). Conforme pode ser observado na
Tabela 15 o Solo da Formacéo Rio Claro apresenta altos valores de concentracao
de nitrogénio total e dos ions nitrato e amoénio, que podem ter sido mobilizados
gerando estas concentracdes nos lixiviados.

As Figuras 41 a 43 apresentam os valores médios obtidos para as
concentracbes de nitrito, nitrato e amonio, respectivamente, nos dois volumes
percolados coletados das colunas com as diferentes doses de vinhaca aplicadas.

Conforme pode ser observado na Figura 41, quanto ao nitrito, foram
detectadas concentragfes apenas nas amostras coletadas no segundo volume
percolado das colunas com doses de 0, 55 e 80 m*ha, no entanto, estas
concentracfes sdo0 pouco superiores ao limite de quantificacdo (LQ=0,020).
Segundo Hassuda, Reboucas e Cunha (1990), em ambientes normais o nitrito é
uma forma muito instavel e logo é nitrificado para Nitrato.

Figura 41 - Valores médios da concentracdo de Nitrito (mg/L) versus doses de vinhaca aplicadas -
valores obtidos no Primeiro (T,) e ho Segundo (T3;) volume percolado dos Ensaios 1 a 3.
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Quanto ao nitrato (Figura 42) tem-se que: nas colunas com aplicagdo das
doses de 55 e 80 m®ha os efluentes percolados em Ty e Ts apresentaram
concentracfes similares as obtidas na coluna testemunho; nas colunas com as
doses de 400 e 800 m®ha observa-se que em T, houve um aumento nas
concentracdes dos seus efluentes (que foi mais acentuado na dose de 800 m*/ha),

no entanto, em T3; as concentracdes dos efluentes destas colunas reduziram
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drasticamente, ndo sendo detectadas concentragcdes no efluente da dose de 800

m3/ha.

Figura 42 - Valores médios da concentracao de Nitrato (mg/L) versus doses de vinhacga aplicadas -
valores obtidos no Primeiro (T,) € no Segundo (T3;) volume percolado dos Ensaios 1 a 3.
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Quanto ao amonio (Figura 43) em Ty e T3; as concentracdes detectadas nos
efluentes das colunas com as doses de 55 e 80 m®ha apresentam-se inferiores as
obtidas na coluna testemunho, no entanto, a partir da dose de 400 m*ha, observa-

se um incremento das concentragbes que foi ainda mais elevado no segundo

volume percolado, ou seja, apos os 31 dias de incubacéo.

Figura 43 - Valores médios da concentracao de Amonio (mg/L) versus doses de vinhaga aplicadas -
valores obtidos no Primeiro (T,) e ho Segundo (T3;) volume percolado dos Ensaios 1 a 3.
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8.2.3.4 Carbono Organico Total (TOC)

A Figura 44 apresenta os valores médios obtidos para as concentracdes de
carbono organico total nos percolados coletados das colunas com as diferentes
doses de vinhacga aplicadas enquanto na Figura 45 estdo apresentados os valores
médios das massas equivalentes de TOC presentes nas doses de vinhaca
aplicadas em cada coluna (vinhaca influente) e nos seus efluentes correspondentes
ao Primeiro (To) e ao Segundo (T3;) volume percolado, adicionalmente, também
sdo apresentadas as porcentagens de retengcdo de TOC nas colunas apés a
percolacdo de Ty e T3, calculadas com base na estimativa das massas existentes

em cada coluna ensaiada.

Figura 44 - Valores médios da concentracao de TOC (mg/L) versus doses de vinhaca aplicadas -
valores obtidos no Primeiro (T,) e ho Segundo (T3;) volume percolado dos Ensaios 1 a 3.
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Conforme pode ser observado na Figura 44, no primeiro volume percolado
as concentracdes obtidas nas colunas com as doses de 55 e 80 mha
apresentaram valores similares entre si e superiores aos obtidos na coluna sem
vinhaga, entretanto, a partir da dose de 400 m*ha houve um incremento acentuado
e progressivo destas concentragfes. As amostras coletadas apdés 31 dias de
incubacdo mantiveram o mesmo comportamento, diferenciando apenas pelas
concentracfes que, em geral, foram mais baixas que em Ty, 0 que talvez possa ser

explicado pela diluicdo gerada pela lixiviagdo do primeiro volume de vazios.
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De uma forma geral, observa-se que, comparando com a coluna
testemunho, a aplicacao de vinhaga gerou um aumento nas concentracoes de TOC
nos percolados de todas as doses ensaiadas, no entanto, conforme Figura 45,
mesmo havendo um maior incremento nas concentracdes obtidas nos efluentes
das colunas com as doses de 400 e 800 m*/ha, estas colunas apresentaram taxas
de retencédo relativamente elevadas (77,80 e 62,20%, respectivamente). Hassuda,
Reboucas e Cunha (1990), em analises de agua subterranea coletadas em
piezdmetros instalados em area com solo fertilizado com vinhaca, atribuem que os
valores relativamente altos de TOC na agua refletem a alta concentracdo da

matéria organica na vinhaca.

Figura 45 - Valores médios da massa equivalente de TOC (mg) na Vinhaca influente (dose de
vinhaca aplicada) de cada coluna e nos seus efluentes do Primeiro (To) e do Segundo (T3;) volume
percolado dos Ensaios 1 a 3.
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8.2.3.5 Metais

Na Tabela 17 constam os valores médios dos resultados analiticos dos
metais e 0s seus respectivos valores de potabilidade e de referéncia ambiental que

serdo discutidos a seguir.

e Litio, Berilio, CaAdmio e Molibdénio e Chumbo

Com avaliacdo da Tabela 17 tem se que nas amostras analisadas ndo foram
detectadas concentracdes superiores aos limites de quantificacdo dos seguintes
metais: litio, berilio, cadmio e molibdénio. Quanto ao Chumbo, na amostra de
vinhaca in natura, que foi aplicada nos ensaios, sua concentracdo esta superior ao
VMP da "Tabela de Padrdo de Potabilidade para Substancias Quimicas que
Representam Risco a Saude" do Ministério da Saude (2017) e ao VI estabelecido
pela CETESB (2016), no entanto, nas demais amostras, ndo foram quantificadas
concentracdes de Chumbo.

» Cobalto, Cobre, Niquel, Cromo, Estanho e Vanadio

Os dados da Tabela 17 mostram que foram detectadas concentracfes de
cobalto, cobre e niquel apenas na vinhaca in natura e em algumas das amostras
coletadas nas colunas com as doses de 400 e 800 m%ha, no entanto, estas
concentracfes estéo inferiores aos seus respectivos padrbes de referéncia - VMP
(MINISTERIO DA SAUDE, 2017) e VI (CETESB, 2016).

Os metais cromo, estanho e vanadio (Tabela 17) apresentaram
concentracfes apenas na amostra de vinhaca in natura, estando abaixo do limite
de quantificacdo nas demais amostras. Salienta-se que a concentracdo de cromo
na vinhacga encontra-se abaixo do seu VMP (MINISTERIO DA SAUDE, 2017) e seu
VI (CETESB, 20186).
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+ Estroncio

A Figura 46 apresenta os valores médios obtidos para as concentracdes de
estroncio nos percolados coletados das colunas com as diferentes doses de
vinhaca. Na Figura 47 estdo apresentados os valores médios das massas
equivalentes de estréncio presentes nas doses de vinhaca aplicadas em cada
coluna (Vinhaca influente) e nos seus efluentes correspondentes ao Primeiro (To) e
ao Segundo (T3;) volume percolado, adicionalmente, também séo apresentadas as
porcentagens de retencdo de estroncio nas colunas apos a percolacdo de Ty e Tay,
calculadas com base na estimativa das massas existentes em cada coluna
ensaiada.

A avaliacdo da Tabela 17 e da Figura 46 mostra que foram detectadas
concentracfes de estrébncio apenas na amostra de vinhaca in natura e nas
amostras de efluentes das colunas com as doses de 400 e 800 m*/ha (de To e Tay).
Assim, conforme pode ser visto na Figura 47, para as doses de 55 e 80 m*/ha as
taxas de retencéo foram de 100%, entretanto, para as doses de 400 e 800 m*/ha
observa-se uma queda drastica na capacidade de retencdo do solo, que passa a

ter taxas de retencao de 41,52 e 30,57 %, respectivamente.

Figura 46 - Valores médios da concentracao de Estréncio (mg/L) versus doses de vinhaca aplicadas
- valores obtidos no Primeiro (T,) e no Segundo (T3;) volume percolado dos Ensaios 1 a 3.
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Figura 47 - Valores médios da massa equivalente de Estroncio (mg) na Vinhacga influente (dose de
vinhaca aplicada) de cada coluna e nos seus efluentes do Primeiro (To) e do Segundo (Ts;) volume
percolado dos Ensaios 1 a 3.
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* Aluminio, Bario, Manganés, Zinco e Ferro

As Figuras 48, 50, 52, 54 e 56 apresentam os valores médios obtidos para
as concentracfes de Al, Ba, Mn, Zn e Fe, respectivamente, nos dois volumes
percolados coletados das colunas com as diferentes doses de vinhaca aplicadas.
As Figuras 49, 51, 53, 55 e 57 apresentam os valores médios das massas
especificas equivalentes de Al, Ba, Mn, Zn e Fe, respectivamente, presentes nas
doses de vinhaca aplicadas em cada coluna (vinhaca influente) e nos seus
efluentes correspondentes ao Primeiro (To) e ao Segundo (Ts;1) volume percolado,
adicionalmente, também sado apresentadas as respectivas porcentagens de
retencdo nas colunas apos a percolacdo de To e T3, calculadas com base na
estimativa das respectivas massas existentes em cada coluna ensaiada.

Quanto aluminio, a avaliagdo conjunta das Figuras 48 e 49 mostra que nas
amostras de efluentes das colunas com as doses de 55, e 80 m*/ha, e consequente
aporte de 0,004 e 0,006 mg de aluminio (respectivamente), as concentracfes
detectadas foram inferiores as obtidas nas amostras (To e Tsz;) da coluna
testemunho, indicando que a aplicacdo destas doses possivelmente aumentou a
capacidade de retencao do solo. Conforme pode ser observado na Figura 49, a
partir da dose de 400 m*/ha houve uma queda abrupta da taxa de retencéo, tendo
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sido lixiviada toda a dose aplicada. Salienta-se que, embora o aluminio tenha sido
detectado em todas as amostras (Tabela 17), apresentou concentragdes superiores
ao VPM da "Tabela de Padrao Organoléptico de Potabilidade” do Ministério da
Saude (2017) apenas nas amostras de vinhaca in natura e nas amostras coletadas
da coluna com a dose de 400 m®ha em Ta; e da coluna com a dose de 800 m®ha

em To.

Figura 48 - Valores médios da concentragcdo de Aluminio (mg/L) versus doses de vinhacga aplicadas
- valores obtidos no Primeiro (T,) € no Segundo (T3;) volume percolado dos Ensaios 1 a 3.
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Figura 49 - Valores médios da massa equivalente de Aluminio (mg) na Vinhaca influente (dose de
vinhaca aplicada) de cada coluna e nos seus efluentes do Primeiro (To) e do Segundo (T3;) volume
percolado dos Ensaios 1 a 3.
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Quanto ao bario (Figura 50), assim como observado para o aluminio, as
concentracbes detectadas nas amostras das colunas com as doses de 55 e 80

m?/ha estdo inferiores as detectadas na coluna testemunho.

Figura 50 - Valores médios da concentracdo de Bario (mg/L) versus doses de vinhaca aplicadas -
valores obtidos no Primeiro (T,) e ho Segundo (T3;) volume percolado dos Ensaios 1 a 3.
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A andlise da Figura 51 mostra que nas colunas com as doses de 55 e
80 m®ha as taxas de retencdo de bario foram elevadas (90,70 e 97,78%,
respectivamente), no entanto, nas colunas com as doses de 400 e 800 m*/ha as
massas de bario lixiviadas foram superiores a soma do background com as
respectivas massas aplicadas nestas doses. Conforme apresentado na Tabela 17,
a concentracdo de béario detectada na amostra de vinhacga in natura apresentou
valor superior ao VMP da "Tabela de Padrdo de Potabilidade para Substancias
Quimicas que Representam Risco a Saude" do Ministério da Saude (2017) e ao VI
estabelecido pela CETESB (2016), no entanto, nas demais amostras, as

concentracfes de Bario apresentaram valores inferiores aos referidos VPM e VI.
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Figura 51 - Valores médios da massa equivalente de Bario (mg) na Vinhaga influente (dose de
vinhaca aplicada) de cada coluna e nos seus efluentes do Primeiro (To) e do Segundo (Ts;) volume
percolado dos Ensaios 1 a 3.
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Quanto ao manganés (Figuras 52 e 53), de forma similar ao observado para
o aluminio e bario, as concentracdoes detectadas nos efluentes percolados das
colunas com as doses de 55 e 80 m®ha estdo um pouco inferiores as detectadas
na coluna testemunho, no entanto, com a aplicacéo das doses de 400 e 800 m*/ha,
ocorre uma queda abrupta na taxa de retencédo, passando a predominar apenas
lixiviagdo. Como resultado deste incremento na taxa de lixiviagdo, nas amostras
das colunas com as doses de 400 e 800 m®ha (de Ty e Ts1), assim como na
amostra de vinhaca in natura, as concentracdes de manganés estao superiores ao
VPM da "Tabela de Padrao Organoléptico de Potabilidade” do Ministério da Saude
(2017).
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Figura 52 - Valores médios da concentracdo de Manganés (mg/L) versus doses de vinhaca
aplicadas - valores obtidos no Primeiro (T,) e no Segundo (T3;) volume percolado dos Ensaios 1 a 3.

10
—a&— Primeiro Vol. Percolado = TO 3.830 3,827
—®— Segundo Vol. Percolado = T31
1 - 2,213
0,1
i<
E
= 0,011
0,01 A
0,008 0,007
0,005
0,001 T T T T
0 (Testemunho) 55 80 400 800
(dose max.
CETESB, 2015)
Doses de vinhaca (m 3/ha)

Figura 53 - Valores médios da massa equivalente de Manganés (mg) na Vinhacga influente (dose de
vinhaca aplicada) de cada coluna e nos seus efluentes do Primeiro (To) e do Segundo (T3;) volume
percolado dos Ensaios 1 a 3.
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O zinco (Tabela 17 e Figuras 54 e 55) apresentou concentragdes em todas
as amostras, estando superiores ao VI (CETESB, 2016) apenas nas amostras
referentes as doses de 400 e 800 m®ha do segundo volume percolado que
apresentaram um incremento consideravel nos teores deste metal estando suas
concentracdes, inclusive, superiores as da vinhaca in natura. Salienta-se que, de

uma forma geral, seu comportamento foi similar ao do aluminio, bario e manganés.

Figura 54 - Valores médios da concentragdo de Zinco (mg/L) versus doses de vinhaca aplicadas -
valores obtidos no Primeiro (T,) € no Segundo (T3;) volume percolado dos Ensaios 1 a 3.
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Figura 55 - Valores médios da massa equivalente de Zinco (mg) na Vinhaca influente (dose de
vinhaca aplicada) de cada coluna e nos seus efluentes do Primeiro (To) e do Segundo (T3;) volume
percolado dos Ensaios 1 a 3.

10000
I \/inhaca Influente
1000 - I Primeiro Vol. Percolado = TO
s Segundo Vol. Percolado = T31
—e— Retengéo (%) 75.81
100 - 58,46 e
10 A

0 (Testemunho) 55 (dose max. 80 400 800
CETESB, 2015)

Doses de vinhaca (m 3/ha)




108

O ferro (Figuras 56 e 57), nao foi detectado em todas as amostras, mas de

forma similar ao Zinco, observa-se um incremento de seu teor na amostra referente

a dose de 800 m*/ha do segundo volume percolado que apresentou concentracéo

superior a da vinhaga in natura.

Figura 56 - Valores médios da concentracao de Ferro (mg/L) versus doses de vinhaca aplicadas -
valores obtidos no Primeiro (T,) € no Segundo (T3;) volume percolado dos Ensaios 1 a 3.
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Figura 57 - Valores médios da massa equivalente de Ferro (mg) na Vinhaga influente (dose de
vinhaca aplicada) de cada coluna e nos seus efluentes do Primeiro (To) e do Segundo (Ts;) volume

percolado dos Ensaios 1 a 3.
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De uma forma geral, os resultados obtidos para os metais aluminio, bario,
manganés, zinco e ferro indicam que com a aplicaco das doses de 55 e 80 m®ha
o solo arenoso da Formacéo Rio Claro apresentou um aumento na capacidade de
retencdo do solo. Entretanto, com a aplicacdo de doses elevadas como as de 400 e
800 m’/ha observa-se uma queda abrupta nas taxas de retencdo, ocorrendo
predominio de lixiviacdo e, consequentemente, possivel comprometimento da
qualidade das aguas subterraneas, conforme constatado pela ocorréncia de
concentracdes superiores aos padroes de qualidade ambiental adotados.

Salienta-se que, quanto as concentracfes andémalas de aluminio, bario,
manganés, zinco e ferro detectadas nos efluentes das colunas com as doses de
400 e 800 m*/ha, uma possivel explicacdo seria a mobilizacdo destes metais do

solo, que nas condi¢des sem vinhaca nao foram lixiviados.

8.2.3.6 Silica (SiO»)

O composto quimico dioxido de silicio, também conhecido como silica, € um
dos 6xidos mais abundantes na crosta terrestre, dentre suas formas cristalinas é
encontrado como quartzo, mineral presente na constituicdo do solo estudado
(Tabela 11).

A Figura 58 apresenta os valores médios obtidos para as concentracdes de
silica nos percolados coletados das colunas com as diferentes doses de vinhaca.
Na Figura 59 estdo apresentados os valores médios das massas equivalentes de
silica presentes nas doses de vinhaca aplicadas em cada coluna (vinhaca influente)
e nos seus efluentes correspondentes ao Primeiro (To) € ao Segundo (T3;) volume
percolado, adicionalmente, também sdo apresentadas as porcentagens de
retencdo de silica nas colunas apos a percolacao de Ty e Tg;, calculadas com base
na estimativa das massas existentes em cada coluna ensaiada.

Conforme pode ser observado na Figura 58, em Ty as concentracdes obtidas
nos efluentes das colunas com as doses de 0, 55 e 80 m*/ha apresentaram valores
similares, no entanto, a partir da dose de 400 m*ha houve um incremento destas
concentracbes; em Ts;, hota-se que as concentracdes de silica obtidas nas
amostras de todas as colunas foram superiores as obtidas em T,. Na Figura 59,

tem-se que, dadas as baixas taxas de retencdo (que oscilou entre 2,49 e 24,72%,
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nao apresentando tendéncia clara com as doses aplicadas), praticamente toda a

silica presente na dose aplicada foi lixiviada.

Figura 58 - Valores médios da concentracéo de Silica (mg/L) versus doses de vinhaca aplicadas -
valores obtidos no Primeiro (T,) e ho Segundo (T3;) volume percolado dos Ensaios 1 a 3.

100
—a— Primeiro Vol. Percolado = TO
—®— Segundo Vol. Percolado = T31
g 10,69 11,47
£ 10 -
o 4,31 4,69 4,39 4,81
0] , 7.2 —— 3,30
' 2,62 2,55
1 T r T T
0 (Testemunho) 55 80 400 800
(dose max.
CETESB, 2015)
Doses de vinhaca (m 3/ha)

Figura 59 - Valores médios da massa equivalente de Silica (mg) na Vinhaca influente (dose de
vinhaca aplicada) de cada coluna e nos seus efluentes do Primeiro (To) e do Segundo (T3;) volume

percolado dos Ensaios 1 a 3.
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9 CONCLUSAO

Diante dos resultados obtidos na presente pesquisa, para o0 solo arenoso da

Formacéao Rio Claro, pode-se concluir que:

Quanto a condutividade hidraulica saturada os valores obtidos em T € Ta;
para a coluna com a dose de 55 m%ha, que equivale & dose maxima permitida pela
norma P4.231 da CETESB (2015), foram muito similares aos obtidos na coluna
sem aplicagcéo de vinhaga (Testemunho), indicando que para o solo estudado esta
dosagem nao trouxe nenhuma alteracéo significativa, no entanto, com o aumento
das dosagens houve uma reducédo gradual destes valores.

Os parametros fisico-quimicos (CE, pH e Eh) e os resultados analiticos
obtidos nas amostras de solo e de percolado das colunas com as doses de 55 e
80 m*ha (equivalente a 1,5 vezes a dose maxima permitida pela norma P4.231 da
CETESB, 2015) tiveram comportamentos semelhantes entre si em Ty e T3, Nao
ocorrendo incrementos significativos de seus valores no lixiviado, que se
mantiveram similares aos resultados obtidos nas amostras coletadas da coluna
testemunho. De uma forma geral, os resultados obtidos com a aplicacdo das doses
de 55 e 80 m*ha indicam que com a aplicacdo destas doses houve um aumento na
capacidade de retencéo do solo, fator este positivo tanto para o aspecto fertilidade
do solo quanto ao ambiental.

A aplicacéo de vinhaca com doses de 400 e 800 m®ha (equivalentes a 7,3 e
14,6 vezes, respectivamente, a dose maxima permitida pela norma P4.231 da
CETESB, 2015) proporcionou o aumento dos teores de potassio no solo.
Adicionalmente, gerou uma queda progressiva na sua capacidade de retencéo,
implicando em perdas por lixiviagdo e consequente aumento nas concentragdes de
sélidos totais dissolvidos, cloreto, fluoreto, acetato, carbono orgéanico total,
aluminio, ferro, manganés e zinco, que em algumas amostras apresentaram
concentragbes superiores aos valores de referéncia ambiental e de potabilidade
adotados podendo, portanto, gerar riscos a qualidade do solo e da &gua
subterranea tornando-a imprépria para consumo humano.

Assim, com base nos resultados obtidos para a configuracdo dos testes
laboratoriais em colunas submetidas a carga constante de fluxo de agua, pode-se
afirmar que, a aplicacdo de vinhaca na dose méaxima estabelecida pela norma
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hY

P4.231 CETESB (2015) ndo apresentaria riscos a qualidade do solo estudado

(arenoso da Formacéo Rio Claro) e da agua subterranea.

Embora os resultados obtidos na presente pesquisa tenham ajudado no
entendimento da avaliagdo da mobilidade de ions e metais da vinhaga com
diferentes dosagens aplicadas em solo da Formacdo Rio Claro, contribuindo na
aplicacado de praticas seguras que evitem riscos a qualidade das aguas, abaixo

seguem sugestdes para pesquisas futuras:

» desenvolver estes ensaios com dosagens intermediarias entre 80 e
400 m*/ha (incluindo a de 400 m*/ha);

» desenvolver estes ensaios com outros tipos de solo que também sejam
representativos de areas onde ocorrem fertilizacdo com vinhacga;

» desenvolver estes ensaios com um maior numero de volumes percolados e
tempo de incubacéo;

» simulagdo com métodos numéricos para transporte de contaminantes.



113

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALCARDE, J. C. (2009). Manual de Andlise de Fertilizantes . Fundacao de
Estudos Agrarios Luiz de Queiroz, Piracicaba - SP.

ALMEIDA, J. R. (1955). O Problema da Vinhaca . Instituto do Actcar e do Alcool,
Rio de Janeiro, p. 5-18.

I

ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6457:2016 Verséo
Corrigida:2016 - Amostras de solo — Preparacdo para  ensaios de
compactacao e ensaios de caracterizagdo. 2. ed., Rio de Janeiro, 8 p.

ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6458:2016 Verséo
Corrigida 2:2017 - Gréos de pedregulho retidos nap  eneira de abertura 4,8 mm
- Determinacdo da massa especifica, da massa especi  fica aparente e da
absorcédo de agua. 2. ed., Rio de Janeiro, 10 p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 7181:2016 Versé&o
Corrigida:2017 - Solo - Analise granulométrica. 2. ed., Rio de Janeiro, 12 p.

ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 7182:2016 - Solo -
Ensaio de compactacdo. 2. ed., Rio de Janeiro, 9 p.

BASSO, J.B.; ALFARO SOTO, M.A.; CHANG, H.K. (2017). Percola¢ao de vinhaca
em coluna de solo arenoso da formagéao Rio Claro. Aguas Subterraneas, 31(1):
52-65.

BITTENCOURT, V.C.; DE CASTRO, L.J.B.; FIGUEIREDO, A.A.M.; PAIXAO,
A.C.S.; POLLI, D.M. (1978). Composicao da vinhaga . Brasil Agucareiro, n.4
(p.217), p.25-36.

BREMNER, J.M. (1965). Inorganic forms of nitrogen . In: C.A. Black (ed.)
Methods of soil analysis. Part 2 . Chemical and microbiological properties. American
Society of Agronomy, Madison - WI, p.1179-1237.

BRITO, F. L.; ROLIM. M. M. (2005). Comportamento do efluente e do solo
fertirrigado com vinhaga. Agropecuaria Técnica, Areia-PB, v.26, n.1, p. 60-67.

CAMHI, J.D. (1979). Tratamento do vinhoto subproduto da destilagao de
alcool . Brasil Agucareiro, n.1 (p.18), p.18-23.

COMPANHIA AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO PAULO. (2015). Decis&o de
Diretoria N° 045/2015/C: Norma Técnica P4.231: Vinh aca — Critérios e
procedimentos para aplicacédo no solo agricola. 3.ed, 2.versao, 15 p.

COMPANHIA AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO PAULO. (2016). Decisao de
Diretoria N° 256/2016/E: Valores Orientadores para Solos e Aguas Subterraneas
no Estado de S&o Paulo. Sao Paulo, 5 p.



114

COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO. (2018). Acompanhamento da
safra brasileira - Cana-de-acucar, Safra 2018/19 , v. 5, n. 1, primeiro
levantamento - maio 2018, 66 p.

DEMATTE. J.L.I. (2015)."Nutricdo complemantar em area de vinhaca .
Seminario STAB Regional Sul, 232 edicdo da Fenasucro & Agrocana, Sertdozinho -
SP. Disponivel em:
<http://'www.stab.org.br/vinhaca_fenasucro_2015/vinhaca_dematte_2015.pdf>.
Acesso em: 25 maio 2018.

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA - SOLOS. (2011).
Manual de métodos de andlise de solo . 2. ed. revista, Rio de Janeiro, RJ, 230p.

FREIRE, W.J.; CORTEZ, L.A.B. (2000).Vinhaca de cana-de-agucar . Guaiba:
Agropecuaria, 203 p.

GLOEDEN, E.; CUNHA, R. C. A.; FRACCAROLI, M. J. B.; CLEARY, R. W. (1991).

The behaviour of vinasse constituents in the unsatu rated and saturated zones

in the Botucatu Aquifer recharge area.  Water Science & Technology, Vol. 24, N°.
11, p.147-157.

GLORIA, N. A. (1975). Utilizacdo agricola da vinhaca . Brasil Agucareiro, n.5
(p.397), p.11-17.

HASSUDA, S.; REBOUCAS, A. DA C.; CUNHA, R. C. DE A. (1990). Aspectos
qualitativos da infiltracdo da vinhaca de cana no A quifero Bauru. Revista IG,
Sé&o Paulo, SP, Vol. 11(2), p.5-20.

LOBATO, E. J. V.; LIBARDI, P. L.; CAMARGO, O. A. (1998). Condutividade
hidraulica de amostras remoldadas de um Latossolo R oxo Distroéfico tratado
com agua/vinhaca. R. Bras. Ci. Solo, 22, p.181-188.

MATTIAZO, M.E.; GLORIA, N. A. (1987). Effect of vinasse on soil acidity . Water
Science & Technology. Rio, vol. 19 (7), p.1293-1296;

MINISTERIO DA AGRICULTURA, PECUARIA E ABASTECIMENTO (2014).
Manual de métodos analiticos oficiais para fertiliz ~ antes minerais, organicos,
organominerais e corretivos.  Brasilia - DF, 141p.

MINISTERIO DA SAUDE. (2017). Portaria de Consolidag&o N° 5 - Consolidag&o
das normas sobre as a¢des e 0s servi¢os de saude do Sistema Unico de
Saude. Capitulo V - Do Padréo de Potabilidade, 825 p.

Miyamoto, T.; Kameyama, K.; Nakajima, T. (2012). Reduction in Saturated and
Unsaturated Hydraulic Conductivities of an Andisol by Vinasse Application
Soil Science Society of America Journal, 77, p.1-7.

OLIVA, A. (2006). Estudo Hidrofaciologico do Aquifero Rio Claro no Mu nicipio
de Rio Claro - SP. Tese (Doutorado) - Curso de Geociéncias e Meio Ambiente,
IGCE, Universidade Estadual Paulista Julio de Mesquita Filho, Rio Claro, SP, 244 f.



115

PRADO, H.; OLIVEIRA, J. B.; ALMEIDA, C. L. F. (1981). Levantamento
Pedoldgico Semidetalhado do Estado de Sdo Paulo. Qu  adricula de Séo
Carlos . Escala 1:100.000. Instituto Agronémico de Campinas.

RAIJ, B.V.; ANDRADE, J.C.; CANTARELLA, H.; QUAGGIO, J.A. (2001). Analise
quimica para avaliacdo da fertilidade de solos trop icais . Instituto Agronémico
de Campinas, Campinas - SP, 285 p.

RIBEIRO, A.C.; NOVAIS, R.F; BAHIA FILHO, A.F.C. (1983). Efeitos da vinhaca
sobre a dispersao de argila de amostras de latossol  0s. Revista Ceres, Vigosa-
MG, 30 (167), p.12-18.

RODELLA, A.A.; FERRARI, S.E. (1977). A composicao da vinhaca e efeitos de
sua aplicacdo como fertilizante na cana-de-agucar . Brasil Agucareiro, n.7
(p.380), p.6-13.

SHACKELFORD C.D. (1995). Column testing for geoenvironmental
appications . In: Deo-Environmental Issues (Faing the Americas) ASCE, Sp. Publ.
N°47, p.117-125.

SILVA, F. C. (2009). Manual de analises quimicas de solos, plantas e
fertilizantes . - Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria - Brasilia, DF.

STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATER AND
WASTEWATER (2017) - Method 2510 B - Conductivity - Laboratory Method).
23?2 Edigao.

STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATER AND
WASTEWATER (2017). Method 3120 B - Metals by Plasma Emission
Spectroscopy. 232 Edicao.

UNITED STATES ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY (1993). Method
300.0: Determination of inorganic anions by ion chr omatography . Revision 21,
Cincinnati, OH.

UNITED STATES ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY (1997). Method
300.1: Determination of Inorganic Anions in Drinkin g Water by lon
Chromatography. Revision 1.0. Cincinnati, OH.

UYEDA, C. A. (2009). Influéncia da aplicacdo de vinhaca na condutividade
hidraulica do solo saturado e no escoamento. Tese (Doutorado) - Curso de
Agronomia - Area de concentracéo: Irrigacdo e Drenagem, Universidade de S&o
Paulo Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, Piracicaba, SP, 67 p.

ZAINE, J. E. (1994). Geologia da Formacao Rio Claro na Folha Rio Claro ( SP).
Dissertacao (Mestrado) - Curso de Geociéncias, Instituto de Geociéncias e
Ciéncias Exatas, Univ. Estadual Paulista, Rio Claro, 98 p.



116

APENDICE A - Parametros fisico-quimicos e hidraulic  os das colunas
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PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS MEDIDOS NAS
AMOSTRAS ENVIADAS PARA O LABORATORIO

CE Eh
ENSAIO AMOSTRA pH (us/cm) (mv)
Vinhacga 1 4,38 16080 220
RC1-C1-wv1 4,36 21,2 351
RC1-C2-Vv1 4,64 10,59 335
RC1-C3-W1 4,32 75,6 349
Ensaio 1 RC1-C4-Vv1 4,44 1288 325
RC1-C1-W2 6,08 9,12 218
RC1-C2-Wv2 5,38 6,97 225
RC1-C3-W2 4,18 666 167
RC1-C4-Wv2 5,39 1565 60
Vinhaga 2 4,76 16040 203
RC2-C5-Vv1 4,48 12,51 335
RC2-C6-Vv1 5,6 6,43 289
RC2-C7-Vv1 4,33 18,35 345
Ensaio 2 RC2-C8-Vv1 4,91 823 266
RC2-C5-Wv2 4,97 11,14 272
RC2-C6-Vv2 5,24 6,64 232
RC2-C7-Wv2 4,29 718 137
RC2-C8-Vv2 5,24 1796 37
Vinhaca 3 4,53 15800 173
RC3-C1-Wv1 4,41 11,34 348
RC3-C2-Wv1 3,80 13,66 351
RC3-C3-Vv1 4,10 60,70 333
Ensaio 3 RC3-C4-Vv1 4,36 1060,00 319
RC3-C1-Wv2 5,01 7,61 270
RC3-C2-Wv2 5,12 7,56 197
RC3-C3-W2 4,28 674 148
RC3-C4-VWv2 5,19 1668 48

Onde: pH = Potencial hidrogenionico; CE = Condutividade elétrica; e Eh
Potencial de Oxido-reducéo;



118

ENSAIO 1 - Coluna 1 - Dose de 0 m */ha

DADOS DO EXPERIMENTO VALORES CALCULADOS
Volume Volume
Leitura Data Hora _no percolado | SP- pH CE En k ke Acumulado T T acumulado
dia .. (T) (us/cm)  (mV) | (cm/s)  (cmis) 3
(mL=cm?) (cm™)
Inicio- T zero  17/03/17 10:45:24 0 0,0 19,8 0,00E+00 0,00E+00 0 0,0 0,00
Tzero-1 17/03/17 10:50:58 0 44,0 19,8 4,13 31,6 368 | 1,23E-03 1,23E-03 44,0 0,1 0,15
T zero-2 17/03/17 10:57:33 0 49,0 19,8 4,43 17,40 356 |1,16E-03 1,16E-03 93,0 0,2 0,32
T zero-3 17/03/17 11:04:24 0 50,0 19,8 4,56 11,44 349 |1,13E-03 1,14E-03 143,0 0,2 0,48
T zero-4 17/03/17 11:11:14 0 50,0 19,8 4,72 10,46 348 | 1,14E-03 1,14E-03 193,0 0,2 0,65
T zero-5 17/03/17 11:18:09 0 51,0 19,8 4,59 9,46 342 |1,14E-03 1,15E-03 244,0 0,2 0,83
Tzero-6 17/03/17 11:25:06 0 52,0 19,8 4,71 8,74 338 |1,16E-03 1,17E-03 296,0 0,2 1,00
Inicio - T31® 17/04/17 31 0,0 17,2 296,0 0,0 1,00
T31-7 17/04/17 0 43,5 17,3 5,40 9,15 213 339,5 0,1 1,15
T31-8 17/04/17 0 42,5 17,3 5,44 8,09 213 382,0 0,1 1,29
T31-9 17/04/17 0 42,5 17,3 5,54 7,14 221 4245 0,1 1,44
T31-10 17/04/17 0 42,5 17,3 6,12 5,93 223 467,0 0,1 1,58
T31-11 17/04/17 0 42,5 17,5 6,13 5,67 224 509,5 0,1 1,73
T31-12 17/04/17 0 42,5 17,5 6,23 4,92 215 552,0 0,1 1,87
T31-13 17/04/17 0 40,5 17,6 6,69 4,95 217 592,5 0,1 2,01
Fim do ensaio

Mpevido a problemas com o cronémetro n&o foi possivel calcular K em Ty;,. Onde: pH = Potencial hidrogeniénico; CE = Condutividade elétrica; Eh Potencial de Oxido-reducéo; K = Condutividade
hidraulica saturada; K,y = Condutividade hidraulica saturada a 2
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ENSAIO 1 - Coluna 2 - Dose de 80 m °/ha

DADOS DO EXPERIMENTO VALORES CALCULADOS
Volume Volume
Leitura Data Hora r‘o Percolado Temp. pH CE Eh k Kao Acumulado T T
dias 3 (T) (ms/cm)  (mv) (cm/s) (cm/s) 3 acumulado
(mL=cm>) (cm®)

Inicio- T zero 17/03/17  11:52:31 0 0 20,1 0,00E+00 0,00E+00 0,0 0,0 0,00
Tzero-1 17/03/17 11:58:59 0 42,5 20,1 4,52 19,77 354 | 1,02E-03 1,01E-03 42,5 0,1 0,14
Tzero-2 17/03/17 12:06:35 0 51,5 20,2 4,63 9,07 334 | 1,05E-03 1,04E-03 94,0 0,2 0,32
Tzero-3 17/03/17 12:12:39 0 40,0 20,3 5,01 7,15 330 | 1,02E-03 1,01E-03 134,0 0,1 0,45
Tzero-4 17/03/17 12:18:44 0 40,5 20,3 5,07 6,50 332 | 1,03E-03 1,02E-03 174,5 0,1 0,59
Tzero-5 17/03/17 12:24:50 0 40,5 20,6 5,12 6,34 332 | 1,03E-03 1,02E-03 215,0 0,1 0,73
Tzero-6 17/03/17 12:30:53 0 40,5 20,8 5,04 6,23 329 | 1,03E-03 1,02E-03 255,5 0,1 0,86
Tzero-7 17/03/17 12:36:56 0 40,0 20,9 5,08 6,25 323 | 1,02E-03 1,00E-03 295,5 0,1 1,00
Inicio- T 31 17/04/17 10:37:54 31 0 17,8 295,5 0,0 1,00
T31-8 17/04/17 10:43:02 0 42,5 17,9 5,26 9,72 264 | 1,28E-03 1,35E-03 338,0 0,1 1,14
T31-9 17/04/17 10:48:13 0 42,5 17,9 5,44 6,38 228 | 1,27E-03 1,33E-03 380,5 0,1 1,29
T31-10 17/04/17 10:53:33 0 43,0 17,9 5,82 6,18 216 | 1,25E-03 1,31E-03 423,5 0,1 1,43
T31-11 17/04/17  10:58:50 0 42,5 18,0 5,60 5,46 221 | 1,24E-03 1,31E-03 466,0 0,1 1,57
T31-12 17/04/17  11:04:05 0 42,5 18,0 5,77 5,38 222 | 1,25E-03 1,31E-03 508,5 0,1 1,72
T31-13 17/04/17  11:09:22 0 42,5 18,0 5,68 5,09 226 | 1,24E-03 1,31E-03 551,0 0,1 1,86
T31-14 17/04/17 11:14:44 0 42,5 18,0 5,77 4,90 230 | 1,22E-03 1,29E-03 593,5 0,1 2,01

Fim do ensaio

Onde: pH = Potencial hidrogeniénico; CE = Condutividade elétrica; Eh Potencial de Oxido-redugéio; K = Condutividade hidraulica saturada; K,, = Condutividade hidraulica saturada a 20°C; e T =
ndmero de volume de vazios percolados.
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ENSAIO 1 - Coluna 3 - Dose de 400 m °/ha

DADOS DO EXPERIMENTO VALORES CALCULADOS
Volume Volume
Leitura Data Hora r‘o Percolado Temp. pH CE Eh k Kao Acumulado T T
dias 3 (T) (ms/cm)  (mv) (cm/s) (cm/s) 3 acumulado
(mL=cm>) (cm®)

Infcio- Tzero 17/03/16  12:47:08 0 0 21,0 0,00E+00 0,00E+00 0 0,0 0

Tzero-1 17/03/16  12:55:27 0 43,0 21,0 3,98 34,10 366 |8,06E-04 7,87E-04 43,00 0,1 0,1
Tzero-2 17/03/16 13:03:48 0 42,5 21,0 4,18 22,60 357 | 7,94E-04 7,75E-04 85,50 0,1 0,3
Tzero-3 17/03/16 13:12:22 0 43,0 21,1 4,36 18,57 352 |7,83E-04 7,63E-04 128,50 0,1 0,4
Tzero-4 17/03/16 13:20:44 0 42,5 21,1 4,39 17,23 350 |7,92E-04 7,72E-04 171,00 0,1 0,6
Tzero-5 17/03/16  13:29:07 0 41,5 21,4 4,53 16,22 340 |7,72E-04 7,47E-04 212,50 0,1 0,7
Tzero-6 17/03/16  13:37:53 0 42,7 21,5 4,49 25,20 340 |7,59E-04 7,33E-04 255,20 0,1 0,9
Tzero-7 17/03/16  13:46:37 0 42,9 21,6 4,16 334 344 | 7,66E-04 7,38E-04 298,10 0,1 1,0
Inicio-T 31 17/04/16 11:22:06 31 0,0 18,0 298,10 0,0 1,0
T31-8 17/04/16 11:28:44 0 42,5 18,0 4,56 885 115 |9,99E-04 1,05E-03 340,60 0,1 1,2
T31-9 17/04/16  11:35:39 0 42,5 18,1 4,47 741 118 |9,58E-04 1,00E-03 383,10 0,1 1,3
T31-10 17/04/16  11:42:35 0 42,5 18,1 4,44 649 127 |9,56E-04 1,00E-03 425,60 0,1 1,4
T31-11 17/04/16  11:49:29 0 42,5 18,1 4,53 578 128 |9,60E-04 1,01E-03 468,10 0,1 1,6
T31-12 17/04/16 11:56:22 0 425 18,2 4,46 547 135 |9,63E-04 1,01E-03 510,60 0,1 1,7
T31-13 17/04/16  12:03:16 0 42,5 18,3 4,30 571 139 |9,60E-04 1,00E-03 553,10 0,1 1,9
T31-14 17/04/16 12:10:08 0 425 18,4 4,55 664 142 |9,65E-04 1,00E-03 595,60 0,1 2,01

Fim do ensaio

Onde: pH = Potencial hidrogeniénico; CE = Condutividade elétrica; Eh Potencial de Oxido-redugéio; K = Condutividade hidraulica saturada; K,, = Condutividade hidraulica saturada a 20°C; e T =
ndmero de volume de vazios percolados.
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ENSAIO 1 - Coluna 4 - Dose de 800 m °/ha

DADOS DO EXPERIMENTO VALORES CALCULADOS
Volume Volume
Leitura Data Hora r‘o Percolado Temp. pH CE Eh k Kao Acumulado T T
dias 3 (T) (ms/cm)  (mV) (cm/s) (cm/s) 3 acumulado
(mL=cm>) (cm®)

Inicio- Tzero 17/03/17  14:06:07 0 0 22,0 0,00E+00 0,00E+00 0 0,0 0,00
Tzero-1 17/03/17 14:15:16 0 42,5 22,0 4,58 21,90 343 |7,12E-04 6,79E-04 42,5 0,1 0,14
Tzero-2 17/03/17 14:24:34 0 42,5 22,1 4,72 16,59 341 |7,01E-04 6,67E-04 85,0 0,1 0,29
Tzero-3 17/03/17 14:34:51 0 45,0 22,1 4,80 14,72 336 |6,71E-04 6,38E-04 130,0 0,2 0,44
Tzero-4 17/03/17  14:44:54 0 42,5 22,2 4,89 14,13 328 |6,48E-04 6,16E-04 172,5 0,1 0,58
Tzero-5 17/03/17 14:54:13 0 40,0 22,5 5,13 54,40 337 |6,58E-04 6,21E-04 212,5 0,1 0,71
Tzero-6 17/03/17 15:03:55 0 40,5 22,6 4,30 1736 321 |6,40E-04 6,02E-04 253,0 0,1 0,85
Tzero-7 17/03/17 15:15:02 0 45,0 22,7 4,56 5098 336 |6,21E-04 5,82E-04 298,0 0,2 1,00
Inicio- T 31 17/04/17 14:47:21 31 0 19,2 298,0 0,0 1,00
T31-8 17/04/17  14:55:48 0 42,5 19,2 4,90 2320 226 |7,71E-04 7,87E-04 340,5 0,1 1,14
T31-9 17/04/17  15:04:56 0 42,5 19,3 5,16 1741 129 |7,13E-04 7,26E-04 383,0 0,1 1,29
T31-10 17/04/17  15:14:09 0 42,5 19,5 4,90 1530 53 7,07E-04 7,16E-04 425,5 0,1 1,43
T31-11 17/04/17  15:23:20 0 42,5 19,5 5,23 1345 38 7,09E-04 7,18E-04 468,0 0,1 1,57
T31-12 17/04/17  15:32:19 0 425 19,5 5,07 1383 35 7,25E-04 7,34E-04 510,5 0,1 1,71
T31-13 17/04/17  15:41:03 0 42,5 19,5 5,37 1394 31 7,46E-04 7,55E-04 553,0 0,1 1,86
T31-14 17/04/17 15:50:01 0 45,0 19,6 5,55 1267 22 7,69E-04 7,77E-04 598,0 0,2 2,01

Fim do ensaio

Onde: pH = Potencial hidrogeniénico; CE = Condutividade elétrica; Eh Potencial de Oxido-redugéio; K = Condutividade hidraulica saturada; K,, = Condutividade hidraulica saturada a 20°C; e T =
ndmero de volume de vazios percolados.
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ENSAIO 2 - Coluna 5 - Dose de 0 m */ha

DADOS DO EXPERIMENTO VALORES CALCULADOS
Volume Volume
Leitura Data Hora r‘o Percolado Temp. pH CE Eh k Kao Acumulado T T
dias 3 (T) (us/lcm)  (mv) (cm/s) (cm/s) 3 acumulado
(mL=cm>) (cm®)

Infcio - T zero  24/04/17 9:55:44 0 0 17,3 0,00E+00 0,00E+00 0 0,0 0
Tzero-1 24/04/17 10:02:12 0 42,5 17,4 4,40 18,03 351 | 1,02E-03 1,08E-03 43 0,1 0,14
T zero-2 24/04/17  10:09:03 0 45,0 17,4 4,59 11,34 341 | 1,02E-03 1,08E-03 88 0,2 0,30
T zero-3 24/04/17 10:15:58 0 45,0 17,5 4,70 9,58 340 |1,01E-03 1,07E-03 133 0,2 0,45
T zero-4 24/04/17  10:22:06 0 40,0 17,5 4,79 9,01 332 |1,01E-03 1,07E-03 173 0,1 0,58
Tzero-5 24/04/17 10:28:38 0 425 17,6 4,77 8,55 338 | 1,01E-03 1,07E-03 215 0,1 0,73
T zero-6 24/04/17  10:35:06 0 42,5 17,6 4,79 8,22 330 | 1,02E-03 1,08E-03 258 0,1 0,87
Tzero-7 24/04/17 10:41:16 0 40,0 17,7 4,79 7,71 325 | 1,00E-03 1,06E-03 298 0,1 1,00
Inicio- T 31 25/05/17 9:36:53 31 0,0 17,9 298 0,0 1,00
T31-8 25/05/17 9:41:46 0 42,7 17,9 5,33 12,16 287 | 1,35E-03 1,43E-03 340 0,1 1,15
T31-9 25/05/17 9:46:47 0 42,5 17,9 5,25 9,48 282 | 1,31E-03 1,38E-03 383 0,1 1,29
T31-10 25/05/17 9:51:54 0 42,6 18,0 5,07 7,83 285 | 1,29E-03 1,35E-03 425 0,1 1,44
T31-11 25/05/17 9:57:02 0 42,5 18,0 511 6,32 283 | 1,28E-03 1,35E-03 468 0,1 1,58
T31-12 25/05/17 10:02:09 0 425 18,0 5,09 6,11 270 | 1,29E-03 1,35E-03 510 0,1 1,72
T31-13 25/05/17 10:07:16 0 42,5 18,1 5,19 5,66 272 | 1,29E-03 1,35E-03 553 0,1 1,87
T31-14 25/05/17 10:12:25 0 425 18,2 5,23 5,30 268 | 1,28E-03 1,34E-03 595 0,1 2,01

Fim do ensaio

Onde: pH = Potencial hidrogeniénico; CE = Condutividade elétrica; Eh Potencial de Oxido-redugéio; K = Condutividade hidraulica saturada; K,, = Condutividade hidraulica saturada a 20°C; e T =
ndmero de volume de vazios percolados.
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ENSAIO 2 - Coluna 6 - dose de 55 m */ha

DADOS DO EXPERIMENTO VALORES CALCULADOS
Volume Volume
Leitura Data Hora r‘o Percolado Temp. pH CE Eh k Kao Acumulado T T
dias 3 (T) (us/lcm)  (mv) (cm/s) (cm/s) 3 acumulado
(mL=cm>) (cm®)
Inicio - T zero  24/04/17  11:17:30 0 0 17,9 0,00E+00 0,00E+00 0 0,0 0,00
Tzero-1 24/04/17 11:23:57 0 45,0 17,9 5,47 7,87 294 | 1,06E-03 1,12E-03 45 0,2 0,15
T zero-2 24/04/17  11:30:13 0 42,5 17,9 5,75 5,26 277 | 1,03E-03 1,09E-03 88 0,1 0,30
T zero-3 24/04/17 11:36:47 0 45,0 17,9 5,90 4,09 275 | 1,04E-03 1,10E-03 133 0,2 0,45
T zero-4 24/04/17  11:42:37 0 40,0 17,9 5,77 3,92 290 | 1,05E-03 1,10E-03 173 0,1 0,58
Tzero-5 24/04/17 11:48:28 0 40,0 17,9 5,77 4,03 289 | 1,04E-03 1,10E-03 213 0,1 0,72
Tzero-6 24/04/17 11:54:19 0 40,0 18,0 5,79 4,01 295 | 1,04E-03 1,10E-03 253 0,1 0,85
T zero-7 24/04/17 12:00:55 0 45,0 18,0 5,46 3,95 286 | 1,04E-03 1,09E-03 298 0,2 1,00
Inicio- T 31 25/05/17 10:57:45 31 0,0 18,8 298 0,0 1,00
T31-8 25/05/17 11:02:19 0 42,5 18,9 5,23 7,40 240 | 1,42E-03 1,46E-03 340 0,1 1,15
T31-9 25/05/17 11:07:06 0 42,5 18,9 5,56 5,40 228 | 1,35E-03 1,39E-03 383 0,1 1,29
T31-10 25/05/17 11:11:53 0 42,6 18,9 5,45 4,98 228 | 1,36E-03 1,39E-03 425 0,1 1,44
T31-11 25/05/17 11:16:41 0 42,6 19,0 5,49 4,81 237 | 1,35E-03 1,39E-03 468 0,1 1,58
T31-12 25/05/17 11:21:30 0 42,6 19,0 5,16 4,68 231 | 1,35E-03 1,38E-03 510 0,1 1,72
T31-13 25/05/17 11:26:20 0 42,5 19,0 5,32 4,60 230 | 1,34E-03 1,37E-03 553 0,1 1,87
T31-14 25/05/17 11:31:11 0 42,6 19,0 5,14 457 234 | 1,34E-03 1,37E-03 595 0,1 2,01
Fim do ensaio

Onde: pH = Potencial hidrogeniénico; CE = Condutividade elétrica; Eh Potencial de Oxido-redugéio; K = Condutividade hidraulica saturada; K,, = Condutividade hidraulica saturada a 20°C; e T =
ndmero de volume de vazios percolados.
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ENSAIO 2 - Coluna 7 - Dose de 400 m °/ha

DADOS DO EXPERIMENTO VALORES CALCULADOS
Volume Volume
Leitura Data Hora r‘o Percolado Temp. pH CE Eh k Kao Acumulado T T
dias 3 (T) (us/lcm)  (mv) (cm/s) (cm/s) 3 acumulado
(mL=cm>) (cm®)
Infcio - T zero  25/04/17 9:40:22 0 0 23,2 0,00E+00 0,00E+00 0 0,0 0,00
Tzero-1 25/04/17 9:47:20 0 42,5 23,2 4,22 26,80 353 | 9,25E-04 8,58E-04 43 0,1 0,14
T zero -2 25/04/17 9:54:30 0 42,5 23,1 4,37 19,30 348 | 8,99E-04 8,36E-04 85 0,1 0,29
T zero-3 25/04/17  10:01:53 0 425 23,0 4,43 16,47 348 | 8,73E-04 8,14E-04 128 0,1 0,43
T zero-4 25/04/17  10:09:29 0 42,5 22,9 4,49 14,27 343 | 8,48E-04 7,92E-04 170 0,1 0,57
Tzero-5 25/04/17 10:17:11 0 425 22,8 4,60 13,21 344 |8,37E-04 7,84E-04 213 0,1 0,72
T zero-6 25/04/17  10:24:56 0 42,5 22,7 4,63 10,96 338 | 8,32E-04 7,80E-04 255 0,1 0,86
Tzero-7 25/04/17 10:32:42 0 42,5 22,6 4,64 18,54 338 | 8,30E-04 7,81E-04 298 0,1 1,00
Inicio- T 31 26/05/17 10:05:10 31 0,0 18,3 298 0,0 1,00
T31-8 26/05/17 10:10:58 0 42,5 18,4 4,06 845 169 |1,11E-03 1,16E-03 340 0,1 1,14
T31-9 26/05/17 10:17:01 0 42,5 18,5 3,93 809 173 |1,07E-03 1,11E-03 383 0,1 1,29
T31-10 26/05/17 10:23:07 0 42,5 18,6 4,07 710 176 |1,06E-03 1,09E-03 425 0,1 1,43
T31-11 26/05/17 10:29:13 0 42,5 18,7 3,96 639 178 |1,06E-03 1,09E-03 468 0,1 1,57
T31-12 26/05/17 10:35:22 0 425 18,8 4,08 615 156 | 1,05E-03 1,08E-03 510 0,1 1,72
T31-13 26/05/17 10:41:25 0 42,5 18,9 4,14 639 120 |1,07E-03 1,09E-03 553 0,1 1,86
T31-14 26/05/17 10:47:22 0 425 18,9 4,01 707 106 |1,08E-03 1,01E-03 595 0,1 2,00
Fim do ensaio

Onde: pH = Potencial hidrogeniénico; CE = Condutividade elétrica; Eh Potencial de Oxido-redugéio; K = Condutividade hidraulica saturada; K,, = Condutividade hidraulica saturada a 20°C; e T =
ndmero de volume de vazios percolados.
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ENSAIO 2 - Coluna 8 - Dose de 800 m °/ha

DADOS DO EXPERIMENTO VALORES CALCULADOS
Volume Volume
Leitura Data Hora r‘o Percolado Temp. pH CE Eh k Kao Acumulado T T
dias 3 (T) (us/lcm)  (mv) (cm/s) (cm/s) 3 acumulado
(mL=cm>) (cm®)
Inicio - T zero  25/04/17  11:06:11 0 0 22,1 0,00E+00 0,00E+00 0 0,0 0,00
Tzero-1 25/04/17 11:12:51 0 42,5 22,1 4,75 14,59 322 |[9,71E-04 9,24E-04 43 0,1 0,14
T zero-2 25/04/17 11:19:46 0 42,5 22,0 4,80 10,08 309 |9,36E-04 8,93E-04 85 0,1 0,29
T zero-3 25/04/17 11:26:51 0 425 22,0 4,93 8,20 303 |9,14E-04 8,72E-04 128 0,1 0,43
T zero-4 25/04/17 11:34:11 0 42,5 22,0 5,35 7,20 230 | 8,83E-04 8,42E-04 170 0,1 0,57
Tzero-5 25/04/17 11:41:36 0 425 21,9 5,16 20,10 237 | 8,73E-04 8,34E-04 213 0,1 0,72
Tzero-6 25/04/17 11:49:16 0 42,5 21,9 4,60 879 266 | 8,44E-04 8,07E-04 255 0,1 0,86
Tzero-7 25/04/17 11:57:01 0 42,5 21,8 4,46 4380 286 | 8,35E-04 8,00E-04 298 0,1 1,00
Inicio- T 31 26/05/17 11:07:35 31 0,0 19,1 298 0,0 1,00
T31-8 26/05/17 11:13:25 0 42,5 19,1 4,69 2930 42 1,11E-03 1,13E-03 340 0,1 1,15
T31-9 26/05/17 11:19:47 0 42,5 19,2 4,75 2290 27 1,02E-03 1,04E-03 383 0,1 1,29
T31-10 26/05/17 11:26:08 0 42,5 19,3 5,02 1857 17 1,02E-03 1,04E-03 425 0,1 1,44
T31-11 26/05/17  11:32:27 0 42,5 19,4 5,11 1500 16 1,02E-03 1,04E-03 468 0,1 1,58
T31-12 26/05/17 11:38:40 0 425 19,4 5,34 1432 13 1,04E-03 1,06E-03 510 0,1 1,72
T31-13 26/05/17  11:44:47 0 42,5 19,5 5,32 1433 10 1,06E-03 1,07E-03 553 0,1 1,87
T31-14 26/05/17 11:50:59 0 45,0 19,6 5,62 1297 6 1,11E-03 1,12E-03 598 0,2 2,02
Fim do ensaio

Onde: pH = Potencial hidrogeniénico; CE = Condutividade elétrica; Eh Potencial de Oxido-redugéio; K = Condutividade hidraulica saturada; K,, = Condutividade hidraulica saturada a 20°C; e T =
ndmero de volume de vazios percolados.
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ENSAIO 3 - Coluna 1 - Dose de 0 m */ha

DADOS DO EXPERIMENTO VALORES CALCULADOS
Volume Volume
Leitura Data Hora r‘o Percolado Temp. pH CE Eh k Kao Acumulado T T
dias 3 (T) (us/lcm)  (mV) (cm/s) (cm/s) 3 acumulado
(mL=cm>) (cm®)

Infcio- Tzero 29/05/17  10:26:18 0 0 18,1 0,00E+00 0,00E+00 0 0,0 0
Tzero-1 29/05/17 10:33:46 0 42,5 18,2 4,22 14,07 377 |8,78E-04 9,18E-04 43 0,1 0,1
T zero-2 29/05/17 10:41:.09 0 42,5 18,3 4,37 9,22 365 | 8,88E-04 9,26E-04 85 0,1 0,3
T zero-3 29/05/17 10:48:32 0 425 18,4 4,45 7,68 358 | 8,88E-04 9,23E-04 128 0,1 0,4
T zero-4 29/05/17 10:56:01 0 42,5 18,5 4,42 7,08 349 | 8,76E-04 9,09E-04 170 0,1 0,6
Tzero-5 29/05/17 11:03:33 0 425 18,6 4,45 6,78 342 | 8,70E-04 9,00E-04 213 0,1 0,7
Tzero-6 29/05/17 11:11:12 0 42,5 18,7 4,42 7,40 334 |8,57E-04 8,85E-04 255 0,1 0,9
Tzero-7 29/05/17 11:18:49 0 42,5 18,8 4,49 6,45 331 | 8,60E-04 8,86E-04 298 0,1 1,0
Inicio- T 31 29/06/17 10:47:17 31 0,0 18,0 298 0,0 1,0
T31-8 29/06/17 10:51:46 0 42,5 18,0 5,25 7,07 281 | 1,46E-03 1,54E-03 340 0,1 1,2
T31-9 29/06/17 10:56:28 0 42,5 18,0 5,35 5,60 282 | 1,39E-03 1,46E-03 383 0,1 1,3
T31-10 29/06/17  11:01:15 0 42,5 18,1 5,23 5,19 277 | 1,37E-03 1,44E-03 425 0,1 1,4
T31-11 29/06/17 11:06:00 0 42,5 18,1 5,29 5,16 281 | 1,38E-03 1,45E-03 468 0,1 1,6
T31-12 29/06/17 11:10:49 0 425 18,2 5,28 5,00 273 | 1,36E-03 1,42E-03 510 0,1 1,7
T31-13 29/06/17 11:15:44 0 42,5 18,3 5,25 4,76 274 | 1,33E-03 1,39E-03 553 0,1 1,9
T31-14 29/06/17 11:20:53 0 45,0 18,4 4,76 5,40 275 | 1,35E-03 1,40E-03 598 0,2 2,0

Fim do ensaio

Onde: pH = Potencial hidrogeniénico; CE = Condutividade elétrica; Eh Potencial de Oxido-redugéio; K = Condutividade hidraulica saturada; K,, = Condutividade hidraulica saturada a 20°C; e T =
ndmero de volume de vazios percolados.
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ENSAIO 3 - Coluna 2 - Dose de 55 m °/ha

DADOS DO EXPERIMENTO VALORES CALCULADOS
Volume Volume
Leitura Data Hora r‘o Percolado Temp. pH CE Eh k Kao Acumulado T T
dias 3 (T) (us/lcm)  (mV) (cm/s) (cm/s) 3 acumulado
(mL=cm>) (cm®)

Infcio- Tzero 29/05/17  11:55:54 0 0 19,1 0,00E+00 0,00E+00 0 0,0 0
Tzero-1 29/05/17 12:01:51 0 42,5 19,2 3,63 22,00 363 | 1,10E-03 1,12E-03 43 0,1 0,1
T zero-2 29/05/17 12:08:07 0 42,5 19,3 3,90 15,25 352 | 1,05E-03 1,06E-03 85 0,1 0,3
T zero-3 29/05/17 12:14:30 0 425 19,3 4,03 11,13 352 | 1,03E-03 1,04E-03 128 0,1 0,4
T zero-4 29/05/17 12:20:51 0 42,5 19,4 4,04 9,19 344 | 1,03E-03 1,05E-03 170 0,1 0,6
Tzero-5 29/05/17 12:27:10 0 425 19,5 4,20 8,42 342 | 1,04E-03 1,05E-03 213 0,1 0,7
Tzero-6 29/05/17 12:33:29 0 42,5 19,6 4,34 7,81 337 | 1,04E-03 1,05E-03 255 0,1 0,9
Tzero-7 29/05/17 12:39:47 0 42,5 19,7 4,46 7,41 339 | 1,04E-03 1,05E-03 298 0,1 1,0
Inicio- T 31 29/06/17 12:23:13 31 0,0 18,6 298 0,0 1,0
T31-8 29/06/17 12:28:11 0 50,0 18,6 5,09 8,48 197 |1,55E-03 1,61E-03 348 0,2 1,2
T31-9 29/06/17 12:32:54 0 42,5 18,7 5,13 7,15 190 |1,39E-03 1,43E-03 390 0,1 1,3
T31-10 29/06/17 12:37:39 0 42,5 18,8 4,90 6,68 193 |1,38E-03 1,42E-03 433 0,1 15
T31-11 29/06/17 12:42:29 0 42,5 18,8 5,16 6,39 193 |1,36E-03 1,40E-03 475 0,1 1,6
T31-12 29/06/17 12:47:14 0 425 18,8 5,10 5,89 200 | 1,38E-03 1,42E-03 518 0,1 1,7
T31-13 29/06/17  12:51:28 0 37,5 18,8 5,07 5,81 196 |1,37E-03 1,41E-03 555 0,1 1,9
T31-14 29/06/17 12:56:00 0 40,0 18,8 5,16 5,76 198 |1,36E-03 1,40E-03 595 0,1 2,0

Fim do ensaio

Onde: pH = Potencial hidrogeniénico; CE = Condutividade elétrica; Eh Potencial de Oxido-redugéio; K = Condutividade hidraulica saturada; K,, = Condutividade hidraulica saturada a 20°C; e T =
ndmero de volume de vazios percolados.
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ENSAIO 3 - Coluna 3 - Dose de 400 m °/ha

DADOS DO EXPERIMENTO VALORES CALCULADOS
Volume Volume
Leitura Data Hora r‘o Percolado Temp. pH CE Eh k Kao Acumulado T T
dias 3 (T) (us/lcm)  (mV) (cm/s) (cm/s) 3 acumulado
(mL=cm>) (cm®)

Infcio- Tzero 30/05/17  10:26:52 0 0 18,4 0,00E+00 0,00E+00 0 0,0 0
Tzero-1 30/05/17 10:32:57 0 45,0 18,5 4,04 27,20 353 |1,14E-03 1,19E-03 45 0,2 0,2
T zero-2 30/05/17 10:39:05 0 42,5 18,5 4,25 16,75 339 |1,07E-03 1,11E-03 88 0,1 0,3
T zero-3 30/05/17 10:45:27 0 425 18,6 4,29 13,73 339 | 1,03E-03 1,07E-03 130 0,1 0,4
T zero-4 30/05/17 10:51:56 0 42,5 18,7 4,36 12,46 332 |1,01E-03 1,05E-03 173 0,1 0,6
T zero-5 30/05/17 10:58:28 0 425 18,8 4,42 11,79 333 | 1,01E-03 1,04E-03 215 0,1 0,7
T zero-6 30/05/17 11:05:02 0 42,5 18,8 4,29 68,50 333 | 1,00E-03 1,03E-03 258 0,1 0,9
Tzero-7 30/05/17 11:11:12 0 40,0 18,9 4,11 266,00 334 | 1,00E-03 1,03E-03 298 0,1 1,0
Inicio- T 31 30/06/17 10:42:19 31 0 17,3 298 0,0 1,0
T31-8 30/06/17 10:47:32 0 42,5 17,4 4,48 757 176 |1,26E-03 1,34E-03 340 0,1 1,1
T31-9 30/06/17 10:53:01 0 42,5 17,5 4,49 700 176 |1,20E-03 1,28E-03 383 0,1 1,3
T31-10 30/06/17 10:58:31 0 42,5 17,5 4,59 639 177 |1,20E-03 1,27E-03 425 0,1 1,4
T31-11 30/06/17 11:04:01 0 42,5 17,6 4,58 586 163 | 1,20E-03 1,27E-03 468 0,1 1,6
T31-12 30/06/17  11:09:31 0 42,5 17,7 4,58 586 121 |1,20E-03 1,27E-03 510 0,1 1,7
T31-13 30/06/17 11:14:58 0 42,5 17,8 4,60 661 112 |1,21E-03 1,27E-03 553 0,1 1,9
T31-14 30/06/17 11:20:43 0 45,00 17,9 4,53 713 111 | 1,21E-03 1,28E-03 598 0,2 2,0

Fim do ensaio

Onde: pH = Potencial hidrogeniénico; CE = Condutividade elétrica; Eh Potencial de Oxido-redugéio; K = Condutividade hidraulica saturada; K,, = Condutividade hidraulica saturada a 20°C; e T =
ndmero de volume de vazios percolados.



129

ENSAIO 3 - Coluna 4 - Dose de 800 m °/ha

DADOS DO EXPERIMENTO VALORES CALCULADOS
Volume Volume
Leitura Data Hora r‘o Percolado Temp. pH CE Eh k Kao Acumulado T T
dias 3 (T) (us/lcm)  (mV) (cm/s) (cm/s) 3 acumulado
(mL=cm>) (cm®)

Infcio- Tzero 30/05/17  11:57:44 0 0 19,2 0,00E+00 0,00E+00 0 0,0 0
Tzero-1 30/05/17 12:07:53 0 42,5 19,3 3,88 28,70 360 |6,48E-04 6,61E-04 43 0,1 0,1
T zero-2 30/05/17 12:18:11 0 42,5 19,4 4,23 16,81 338 |6,38E-04 6,49E-04 85 0,1 0,3
T zero-3 30/05/17 12:28:47 0 425 19,5 4,40 13,20 333 | 6,20E-04 6,29E-04 128 0,1 0,4
T zero-4 30/05/17 12:39:41 0 42,5 19,5 4,37 11,70 329 |[6,03E-04 6,11E-04 170 0,1 0,6
Tzero-5 30/05/17 12:50:46 0 425 19,6 4,48 156,30 334 |[5,93E-04 6,01E-04 213 0,1 0,7
T zero-6 30/05/17 13:02:05 0 42,5 19,7 4,18 1446,00 338 |5,81E-04 5,87E-04 255 0,1 0,9
Tzero-7 30/05/17 13:14:10 0 45,0 19,9 4,32 4970,00 330 |5,76E-04 5,78E-04 300 0,2 1,0
Inicio- T 31 30/06/17 12:22:51 31 0 18,2 300 0,0 1,0
T31-8 30/06/17 12:29:18 0 42,5 18,3 4,66 2410 117 |1,02E-03 1,06E-03 343 0,1 1,2
T31-9 30/06/17 12:36:14 0 42,5 18,4 4,64 2040 57 |9,48E-04 9,86E-04 385 0,1 1,3
T31-10 30/06/17 12:43:12 0 42,5 18,4 5,01 1694 43 9,43E-04 9,81E-04 428 0,1 1,4
T31-11 30/06/17 12:50:04 0 42,5 18,5 5,21 1461 43 9,57E-04 9,93E-04 470 0,1 1,6
T31-12 30/06/17 12:56:51 0 425 18,5 5,12 1402 33 9,69E-04 1,01E-03 513 0,1 1,7
T31-13 30/06/17 13:03:26 0 42,5 18,5 5,34 1399 32 9,98E-04 1,04E-03 555 0,1 1,9
T31-14 30/06/17 13:10:18 0 45,0 18,6 5,65 1265 27 1,01E-03 1,05E-03 600 0,2 2,0

Fim do ensaio

Onde: pH = Potencial hidrogeniénico; CE = Condutividade elétrica; Eh Potencial de Oxido-redugéio; K = Condutividade hidraulica saturada; K,, = Condutividade hidraulica saturada a 20°C; e T =
ndmero de volume de vazios percolados.
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ANEXO A - Resultados analiticos da caracterizacdo d o0 solo e da vinhaca



Chang Hung Kiang
Caixa Postal 199
13.506.900 - Rio Claro - SP Numero: 0005529.1-A - O.S.: 3327

Data de Finalizagcao: 02/08/2016

Proprietario: Propriedade: Material:

FUNDUNESP - Fundagéo para o Desenvc Unesp - RAIH LEBAC - Rio Claro Solos

N° LAB IDENTIFICACAO DA AMOSTRA MBI ISOAEE
10457 Rio Claro; ( ndo informada ) 17025

—

CRL 0543

. AMOSTRAS
DETERMINACOES UNIDADES
10457
pH CaClI2 = 5
M.O. Colorimétrica g.dm-3 <3,5
P Resina mg.dm-3 1
S Fosfato de célcio 0,01 mol L-* mg.dm-2 5
K Resina mmolc.dm-3 0,3
Ca Resina mmolc.dm-3 <3
Mg Resina mmolc.dm-? <1
Al KCI 1 mol.L-* mmolc.dm-3 <1
H+Al SMP mmolc.dm-2 16
Na Mehlich 1 mmolc.dm-3 <0,3
SB mmolc.dm-3 3,4
CTC mmolc.dm-3 19,4
v % 18
(! % 23
PST % 1

Métodos: pH em CaCl2 0,01 mol L-1; matéria organica (M.O.)(1) método colorimétrico, fésforo (P) método colorimétrico extraido com resina trocadora de fons, enxofre (S) determinagdo por turbidimetria e
extracdo com fosfato de célcio 0,01 mol L-1, sédio (Na) extragdo com Mehlich 1 e determinagéo em fotdmetro de chama , potassio (K) extragdo com resina trocadora de fons e determinagédo em espectrofotbmetro
de emissé&o atdmica, célcio (Ca) e magnésio (Mg) extracdo com resina trocadora de ions e determinag&o em espectrofotometro de absorgdo atdmica, aluminio trocavel (Al) método colorimétrico extraido com
cloreto de potéssio 1 mol L-1, acidez poténcial (H+Al) extraido com tamp&o SMP (Manual de andlise quimica para avaliagdo da fertilidade de solos tropicais. IAC, 2001).

SB: Soma de bases trocaveis; CTC: Capacidade de troca de cations; V: Saturacédo da CTC por bases; m: Saturacdo por Aluminio;

PST: Ponto de saturagéo total.

Observac6es: Amostra coletada pelo interessado; (#) elemento ndo determinado, (<) menor do que o Limite de Quantificagdo. Este documento pode ser reproduzido somente por completo. Os resultados deste
relatério se referem somente as amostras enviadas ao laboratério.
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Chang Hung Kiang
Avenida 24-A, 1515
Bela Vista Numero: 0009251.1-N - O.S.: 5397

13506-900 - Rio Claro - SP Data de Finalizagdo: 13/09/2017

Proprietario: Propriedade: Material:
Fundagéo para o Desenvolvimento da Uni Unesp - RAIH/LEBAC Rio Claro SP Solos
N° LAB IDENTIFICACAO DA AMOSTRA

15908 Rio Claro; ( ndo informada )

~ AMOSTRAS
DETERMINACOES UNIDADES
15908
N total mg.kg-* 469
N-NH+4 mg.kg-* 49
N-NO-3 mg.kg-* 28

N-Total extraido pelo método de Kjeldahl ( Manual de andlise quimica para avaliacéo da fertilidade de solos tropicais. IAC, 2001). Formas de Nitrogénio Inorganico ( NH4 e NO3) extraido pelo método de
destilacéo a vapor ( BREMNER, J.M. Inorganic forms of nitrogen. In: C.A. Black ( ed.) Methods of soil analysis. Part 2 . Chemical and microbiological properties. Madison, American Society of Agronomy, 1965. p.
1179-1237).

ObservagGes: Amostra coletada pelo interassado; (#) elemento néo determinado.

Este documento pode ser reproduzido apenas por completo.

Os resultados deste relatério se referem apenas as amostras enviadas ao laboratério.
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Chang Hung Kiang
Avenida 24-A, 1515

Bela Vista Ndmero: 0009047.1-N - O.S.: 5289

13506-900 - Rio Claro - SP Data de Finalizagdo: 20/07/2017

Proprietario: Propriedade: Material:

FUNDUNESP - Fundagao para o Desenvc Unesp - RAIH/LEBAC Rio Claro SP Solos
IDENTIFICACAO DA AMOSTRA

14035 Am RC1-C2; ( nédo informada )

14036 Am RC2-C5; ( ndo informada )

14037 Am RC2-C6; ( néo informada )

14038 Am RC2-C7; ( ndo informada )

14039 Am RC2-C8; ( nédo informada )

. AMOSTRAS
DETERMINACOES UNIDADES
14035 14036 14037 14038 14039
pH CaCl2 - 4,8 4,7 4,7 4,9 5,2
M.O. Colorimétrica g.dm-3 3 4 4 7 6
P Resina mg.dm-* <3 <3 <3 <3 <3
S Fosfato de célcio 0,01 mol L-t mg.dm-2 <6 <6 <6 9 11
K Resina mmolc.dm-3 <0,9 <0,9 <0,9 2,7 3,5
Ca Resina mmolc.dm-3 2 3 3 5 3
Mg Resina mmolc.dm-3 <0,8 <0,8 1 1 1
Al KCI 1 mol.L-1 mmolc.dm-3 <2 <2 <2 <2 <2
H+Al SMP mmolc.dm-* 10 10 10 10 10
Na Mehlich 1 mmolc.dm-3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3
SB mmolc.dm-* 2,7 3,4 4,7 8,8 7,7
CTC mmole.dm-* 12,7 13,4 14,7 18,8 17,7
\Y % 21 25 32 47 44
m % 0 0 0 0 0
PST % 2 2 1 L 1

Métodos: pH em CaCl2 0,01 mol L-1; matéria organica (M.O.)(1) método colorimétrico, fésforo (P) método colorimétrico extraido com resina trocadora de fons, enxofre (S) determinagdo por turbidimetria e
extracdo com fosfato de célcio 0,01 mol L-1, sédio (Na) extragdo com Mehlich 1 e determinagéo em fotdmetro de chama , potassio (K) extragdo com resina trocadora de fons e determinagédo em espectrofotbmetro
de emissé&o atdmica, célcio (Ca) e magnésio (Mg) extracdo com resina trocadora de ions e determinag&o em espectrofotometro de absorgdo atdmica, aluminio trocavel (Al) método colorimétrico extraido com
cloreto de potéssio 1 mol L-1, acidez poténcial (H+Al) extraido com tamp&o SMP (Manual de andlise quimica para avaliagdo da fertilidade de solos tropicais. IAC, 2001).

SB: Soma de bases trocaveis; CTC: Capacidade de troca de cations; V: Saturacdo da CTC por bases; m: Saturagdo por Aluminio;

PST: Ponto de saturagéo total.

Observac6es: Amostra coletada pelo interessado; (#) elemento ndo determinado, (<) menor do que o Limite de Quantificagdo. Este documento pode ser reproduzido somente por completo. Os resultados deste
relatério se referem somente as amostras enviadas ao laboratério.
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Chang Hung Kiang
Avenida 24-A, 1515
Bela Vista Numero: 0009048.1-N - O.S.: 5289

13506-900 - Rio Claro - SP Data de Finalizagdo: 23/08/2017

Proprietario: Propriedade: Material:
FUNDUNESP - Fundagao para o Desenvc Unesp - RAIH/LEBAC Rio Claro SP Solos
IDENTIFICACAO DA AMOSTRA

14035 Am RC1-C2; ( nédo informada )

14036 Am RC2-C5; ( ndo informada )

14037 Am RC2-C6; ( néo informada )

14038 Am RC2-C7; ( ndo informada )

14039 Am RC2-C8; ( nédo informada )

5 AMOSTRAS
DETERMINACOES UNIDADES
14035 14036 14037 14038 14039
N total mg.kg-* 343 266 238 322 343
N-NH+4 mg.kg-* 158 119 168 140 154
N-NO-3 mg.kg-* 46 39 63 46 53

N-Total extraido pelo método de Kjeldahl ( Manual de andlise quimica para avaliacéo da fertilidade de solos tropicais. IAC, 2001). Formas de Nitrogénio Inorganico ( NH4 e NO3) extraido pelo método de
destilacéo a vapor ( BREMNER, J.M. Inorganic forms of nitrogen. In: C.A. Black ( ed.) Methods of soil analysis. Part 2 . Chemical and microbiological properties. Madison, American Society of Agronomy, 1965. p.
1179-1237).

ObservagGes: Amostra coletada pelo interassado; (#) elemento néo determinado.

Este documento pode ser reproduzido apenas por completo.

Os resultados deste relatério se referem apenas as amostras enviadas ao laboratério.
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Chang Hung Kiang
Caixa Postal 199
13.506.900 - Rio Claro - SP Numero: 0007929.1-N - O.S.: 4605

Data de Finalizagcao: 10/04/2017

Proprietario: Propriedade: Material:
FUNDUNESP - Fundagao para o Desenvc Unesp - RAIH/LEBAC Mat. Org. vinhaga
N° LAB IDENTIFICACAO DA AMOSTRA

343 Vinhaca / Data: 21/03/2017

. AMOSTRAS
DETERMINACOES UNIDADES

343
pH 3,9
Densidade g/mL 0,98
Residuo 110 gL 30,80
Matéria organica (M.O.) gL 17,70
Residuo mineral soldvel (R.M.S) gL 13,10
Carbono Total gL 9,83
Residuo Mineral Total (R. M. T) gL 13,24
Residuo Mineral Insoltvel (R.M.1) gL 0,14
Nitrogénio total gL 0,70
Fésforo (P205) gL 0,03
Potassio (K20) gL 7,90
Caélcio (Ca) gL 1,19
Magnésio (Mg) gL 0,49
Enxofre (S) gL 1,03
Cobre (Cu) mg/L 2
Zinco (Zn) mg/L 0
Manganes (Mn) mg/L 3
Ferro (Fe) mg/L 12
Sédio (Na) mg/L 65,00

Métodos: pH leitura direta da amostra determinacéo potenciometria; Densidade (m/v); Fésforo (P205) determinado por espectrofotdmetro solucéo de vanadomolibdica; Potassio (K20) e Sédio (Na) por
Fotometria de Chama; Enxofre (S) Gravimétrico do sulfato de bario; ; Cobre (Cu), Zinco (Zn), Manganés (Mn), Ferro (Fe) Célcio (Ca) e Magnésio (Mg) por espectrofotometria de absorgéo atdmica extraido com
solugéo Nitrico-Perclérica; (Ref.: BRASIL, 2014. Manual de Métodos Oficiais para Fertilizantes Minerais, Organicos e Corretivos. MAPA). Nitrogénio total digest&o sulfarica (Kjeldahl) (Ref.: SILVA, Fabio Cesar.
Manual de andlises quimicas de solos, plantas e fertilizantes. - Brasilia, DF: Embrapa, 2009). Residuo 110°C, Residuo Mineral Total (RMT), Carbono Total, Residuo Mineral Insoltvel (RMI), Residuo Mineral
Soltvel (RMS) perda por igni¢ao (Ref.: ALCARDE, José Carlos. Manual de Andlise de Fertilizantes - Piracicaba: FEALQ, 2009.)
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ANEXO B - Resultados analiticos das amostras de vin  haca (vinhaca influente)

e dos efluentes percolados (vinhaca efluente) - Ens aios1 a3



UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
“JULIO DE MESQUITA FILHO”

INSTITUTO DE GEOCIENCIAS E CIENCIAS EXATAS
Laboratério de Hidrogeologia e Hidrogeoquimica — HaL

unesp~

RELATORIO DE ANALISES QUIMICAS— N° 006/17

Interessado: Thelma — IGCE — UNESP — Campus Rio Claro
Material Entregue Declarado: Agua
Natureza do Trabalho: Diversas Determinac¢des

Referéncia: 03 amostras, abaixo identificadas Data Entrada: 20/03/2017, 25/04/2017 e 31/05/2017

RESULTADOS:
H,L Amostra Temp. | Cond.
No. Identif. T pS/cm
LQ
015/17 Vinhaca 1 25 16110
029/17 Vinhaca 2 25 16400
071/17 Vinhaca 3 25 16109
H,L Amostra F- cl NO, NOs S0,% | Acetato Br-
No. Identif. mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
LQ 0,010 0,010 0,020 0,040 0,020 0,10 0,030
015/17 Vinhaga 1 <0,010 | 2687 | <0,020 | <0,040 | 1970 575 < 0,030
029/17 Vinhaga 2 <0,010 | 2656 | <0,020 | <0,040 | 1975 498 < 0,030
071/17 Vinhaga 3 <0,010 | 2692 | <0,020 | <0,040 | 1893 663 < 0,030

Av. 24A n° 1515 - CEP 13506-900 - Rio Claro - SP - Brasil - Cx. Postal, 178 @Fone (19) 3526-9310 Fax (19) 3532-5119

e-mail: lebac@rc.unesp.br
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UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
“JULIO DE MESQUITA FILHO” ol s

INSTITUTO DE GEOCIENCIAS E CIENCIAS EXATAS
Laboratério de Hidrogeologia e Hidrogeoquimica — HaL

H,L Amostra Li Na NH 4 K Al Ba Be Ca
No. Identif. mg/L |mg/L |mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
LQ 0,010 | 0,10 | 0,050 | 0,10 | 0,005 | 0,001 | 0,005 | 0,003
015/17 Vinhaga 1 NA 30,0 NA 7770 0,85 0,80 [<0,005| 854
029/17 Vinhaga 2 NA 49,1 NA 6892 1,06 2,37 |<0,005| 925
071/17 Vinhacga 3 NA 49,2 NA 7628 1,00 2,34 |<0,005| 919
H2L Amostra Cd Co Cr Cu Fe Mg Mn
No. Identif. mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
LQ 0,005 0,003 0,003 0,004 0,005 0,002 | 0,001
015/17 Vinhaca 1 <0,005 | 0,019 0,031 0,13 8,75 492 2,30
029/17 Vinhacga 2 < 0,005 | 0,024 0,034 0,16 9,71 550 2,70
071/17 Vinhaca 3 <0,005 | 0,025 0,036 0,16 10,2 549 2,79
H,L Amostra Mo Ni P Pb Si Sn Sr Vv Zn
No. Identif. mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg /L
LQ 0,005 | 0,003 | 0,005 | 0,005 | 0,060 | 0,005 | 0,005 | 0,003 | 0,005
015/17 Vinhacga 1 <0,005| 0,038 18,9 0,048 27,9 0,018 1,94 0,046 0,89
029/17 Vinhacga 2 <0,005| 0,043 20,5 0,053 32,1 0,022 2,47 0,048 2,11
071/17 Vinhaca 3 <0,005| 0,044 19,2 0,057 34,5 0,021 2,57 0,049 1,76

LQ= limite de quantificagdo < LQ: valor ndo quantificado Branco de analise: < LQ

NA = ndo analisado

Parametro Analitico

Método Analitico

Aluminio, Bario, Berilio, Céalcio, Cadmio,
Cobalto, Crémio, Cobre, Ferro, Magnésio,
Manganés, Molibdénio, Niquel, Fésforo,
Chumbo, Silicio, Estanho, Estréncio, Vanadio
Zinco.

SMEWW 3120B

Fluoreto, Cloreto, Nitrito, Nitrato, Fosfato,
Sulfato, Brometo

EPA 300.0 — 300.1

pH (a 25°C) SMEWW 4500 H B
Alcalinidade SMEWW 2320B
Dureza SMEWW 2340B
Cor SMEWW 2120C
Turbidez SMEWW 2130B
Condutividade SMEWW 2510B

Rio Claro, 17 de julho de 2017.

| P P

Mirtis 1. A. Malagutti
Quimica — CRQ: PR 23.478/81

Av. 24A n° 1515 - CEP 13506-900 - Rio Claro - SP - Brasil - Cx. Postal, 178 @Fone (19) 3526-9310 Fax (19) 3532-5119

e-mail: lebac@rc.unesp.br
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INSTITUTO DE GEOCIENCIAS E CIENCIAS EXATAS
Laboratério de Hidrogeologia e Hidrogeoquimica — HaL

RELATORIO DE ANALISES QUIMICAS— N° 002/17

Interessado: Thelma — IGCE — UNESP — Campus Rio Claro

Material Entregue Declarado: Solug&o de Vinhaga Percolada

Natureza do Trabalho: Diversas Determinac¢des

Referéncia: 11 amostras, abaixo identificadas Data Entrada: 13/02/2017, 20/03/2017 e 25/04/2017

RESULTADOS:
H,L Amostra Temp. | Cond.
No. Identif. T pS/cm
LQ

011/17 RC1-Cl-Vvl 25 23,8
012/17 RC1-C2-Vvl 25 11,0
013/17 RC1-C3-Vvl 25 71,8
014/17 RC1-C4-Vvl 25 1219
018/17 RC1-C1-WVv2 25 8,88
019/17 RC1-C2-Wv2 25 7,17
020/17 RC1-C3-Wv2 25 637
021/17 RC1-C4-Vv2 25 1500
025/17 RC2-C5-Vvl 25 12,1
026/17 RC2-C6 - Vvl 25 6,05
027/17 RC2-C7-Vvl 25 18,0
028/17 RC2-C8-Vvl 25 802

Av. 24A n° 1515 - CEP 13506-900 - Rio Claro - SP - Brasil - Cx. Postal, 178 @Fone (19) 3526-9310 Fax (19) 3532-5119

e-mail: lebac@rc.unesp.br
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UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
“JULIO DE MESQUITA FILHO”

INSTITUTO DE GEOCIENCIAS E CIENCIAS EXATAS
Laboratério de Hidrogeologia e Hidrogeoquimica — HaL
H,L Amostra F- cr NO, NOj3 8042' Acetato Br~
No. Identif. mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L

LQ 0,010 0,010 0,020 0,040 0,020 0,10 0,030

011/17 RC1-Cl-Vvl <0,010 2,93 < 0,020 0,22 < 0,020 6,35 < 0,030

012/17 RC1-C2-Vvl <0,010 0,94 < 0,020 0,21 < 0,020 1,13 < 0,030

013/17 RC1-C3-Vvl <0,010 13,2 < 0,020 4,79 < 0,020 11,3 < 0,030

014/17 RC1-C4-Vvl <0,010 374 < 0,020 24,9 0,64 17,9 < 0,030

018/17 RC1-C1-Vv2 0,015 1,18 < 0,020 0,24 0,092 0,30 < 0,030

019/17 RC1-C2-Vv2 0,020 0,95 0,028 0,25 0,061 <0,10 | <0,030

020/17 RC1 - C3-Vv2 <0,010 175 < 0,020 1,13 0,36 13,1 < 0,030

021/17 RC1 - C4 —Vv2 5,00 183 < 0,020 | <0,040 7,94 259 < 0,030

025/17 RC2-C5-Vvl 0,038 0,72 < 0,020 0,14 0,065 3,39 < 0,030

026/17 RC2 -C6- Vvl 0,071 0,88 < 0,020 0,22 0,055 <0,10 | <0,030

027/17 RC2-C7-Vvl <0,010 0,97 < 0,020 0,26 0,060 8,99 < 0,030

028/17 RC2 -C8-Vvl <0,010 246 < 0,020 4,28 < 0,020 14,2 < 0,030

H,L Amostra Li Na NH 4 K Al Ba Be Ca

No. Identif. mg/L |mg/L |mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
LQ 0,010 | 0,10 | 0,050 | 0,10 | 0,005 | 0,001 | 0,005 | 0,003
011/17 RC1-Cl-Vvl <0,010| 0,90 0,10 3,11 | 0,013 | 0,004 |<0,005| 0,29
012/17 RC1-C2-Vvl <0,010| 0,93 |<0,050| 0,85 | 0,009 | 0,001 |<0,005| 0,21
013/17 RC1-C3-Vvl <0,010| 1,75 0,42 0,71 | 0,085 | 0,020 |<0,005| 4,75
014/17 RC1-C4-Vvl <0,010| 6,09 4,30 70,0 0,26 0,72 |<0,005| 91,6
018/17 RC1-C1-Vv2 <0,010| 0,72 0,54 1,34 | 0,094 |<0,001({<0,005| 0,15
019/17 RC1-C2-Vv2 <0,010| 0,93 0,35 0,88 | 0,006 |<0,001|<0,005| 0,076
020/17 RC1 - C3-Vv2 <0,010| 2,92 8,27 59,3 0,14 0,26 [<0,005| 34,9
021/17 RC1 - C4 —Vv2 <0,010| 0,51 9,05 427 | 0,028 | 0,38 |<0,005| 30,0
025/17 RC2-C5-Vvl <0,010| 0,86 | 0,074 | 0,58 | 0,077 | 0,002 |<0,005| 0,25
026/17 RC2-C6 - Vvl <0,010| 1,20 |<0,050| 0,93 | 0,044 |<0,001|<0,005| 0,15
027/17 RC2-C7-Vvl <0,010| 1,05 | 0,080 | 0,59 | 0,058 | 0,004 |<0,005| 0,51
028/17 RC2-C8-Vvl <0,010| 4,40 | 2,583 | 414 0,26 0,51 |[<0,005| 47,2

Av. 24A n° 1515 - CEP 13506-900 - Rio Claro - SP - Brasil - Cx. Postal, 178 @Fone (19) 3526-9310 Fax (19) 3532-5119

e-mail: lebac@rc.unesp.br
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UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

“JULIO DE MESQUITA FILHO”

INSTITUTO DE GEOCIENCIAS E CIENCIAS EXATAS
Laboratério de Hidrogeologia e Hidrogeoquimica — HaL
H2L Amostra Cd Co Cr Cu Fe Mg Mn
No. Identif. mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
LQ 0,005 0,003 0,003 0,004 0,005 0,002 | 0,001
011/17 RC1-Cl-Vvl < 0,005 | <0,003 | <0,003 | <0,004 | <0,005| 0,063 | 0,013
012/17 RC1-C2-Vvl < 0,005 | <0,003 | <0,003 | <0,004 | <0,005| 0,041 | 0,005
013/17 RC1-C3-Vvl < 0,005 | <0,003 | <0,003 | <0,004 | <0,005| 2,02 0,35
014/17 RC1-C4-Vvl <0,005| 0,014 |<0,003|<0,004|<0,005| 497 3,81
018/17 RC1-C1-Vv2 < 0,005 | <0,003 | <0,003 | <0,004 | <0,005| 0,013 | 0,006
019/17 RC1-C2-Vv2 < 0,005 | <0,003 | <0,003 | <0,004 | <0,005| 0,012 | 0,006
020/17 RC1 - C3—-Vv2 <0,005 | 0,010 | <0,003| 0,004 0,086 15,6 3,16
021/17 RC1 - C4 —Vv2 <0,005| 0,006 |<0,003|<0,004| 3,59 18,5 1,62
025/17 RC2-C5-Vvl < 0,005 | <0,003 | <0,003 | <0,004 | <0,005 | 0,045 | 0,010
026/17 RC2 - C6 - Vvl < 0,005 | <0,003 | <0,003 | <0,004 | <0,005| 0,013 |<0,001
027/17 RC2-C7-Vvl < 0,005 | <0,003 | <0,003 | <0,004 | <0,005| 0,10 0,022
028/17 RC2-C8-Vvl <0,005| 0,007 | <0,003|<0,004|<0,005| 34,9 3,03
H,L Amostra Mo Ni P Pb Si Sn Sr V Zn
No. Identif. mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L 11 /L
LQ 0,005 | 0,003 | 0,005 | 0,005 | 0,060 | 0,005 | 0,005 | 0,003 | 0,005
011/17 RC1-Cl-Vvl <0,005|<0,003| 0,010 |<0,005| 1,22 |<0,005|<0,005|<0,003| 0,12
012/17 RC1-C2-Vvl <0,005 |<0,003|<0,005|<0,005| 1,19 |<0,005|<0,005|<0,003| 0,035
013/17 RC1-C3-Vvl <0,005|<0,003| 0,007 |<0,005| 153 |<0,005| 0,014 |<0,003| 0,53
014/17 RC1-C4-Vvl <0,005| 0,008 | 0,021 |<0,005| 2,35 |<0,005| 0,25 |<0,003| 3,37
018/17 RC1-C1-VWv2 <0,005|<0,003| 0,011 |<0,005| 1,87 |<0,005|<0,005|<0,003| 0,49
019/17 RC1-C2—-Vv2 <0,005|<0,003| 0,013 |<0,005| 2,05 |<0,005]|<0,005|<0,003| 0,12
020/17 RC1 - C3-Vv2 <0,005| 0,004 | 0,016 |<0,005| 4,38 |<0,005| 0,11 |<0,003| 6,85
021/17 RC1 - C4 —Vv2 <0,005| 0,003 | 0,031 |<0,005| 5,16 |<0,005| 0,075 |<0,003| 3,66
025/17 RC2-C5-Vvl <0,005|<0,003| 0,007 |<0,005| 1,22 |<0,005|<0,005|<0,003| 0,051
026/17 RC2-C6-Vvl <0,005|<0,003| 0,006 |<0,005| 1,02 |<0,005|<0,005|<0,003| 0,012
027/17 RC2-C7-Vvl <0,005|<0,003| 0,010 |<0,005| 1,47 |<0,005|<0,005|<0,003| 0,056
028/17 RC2-C8-Vvl <0,005| 0,004 | 0,019 |<0,005| 1,87 |<0,005| 0,19 |<0,003| 0,28

LQ= limite de quantificacdo < LQ: valor ndo quantificado Branco de analise: < LQ

Av. 24A n° 1515 - CEP 13506-900 - Rio Claro - SP - Brasil - Cx. Postal, 178 @Fone (19) 3526-9310 Fax (19) 3532-5119

e-mail: lebac@rc.unesp.br
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Parametro Analitico Método Analitico

Aluminio, Bario, Berilio, Calcio, Cadmio,
Cobalto, Crémio, Cobre, Ferro, Magnésio,
Manganés, Molibdénio, Niquel, Fésforo, SMEWW 3120B
Chumbo, Silicio, Estanho, Estréncio, Vanadio

Zinco.
Fluoreto, Cloreto, Nitrito, Nitrato, Fosfato,
Sulfato, Brometo

EPA 300.0 — 300.1

pH (a 25°C) SMEWW 4500 H B
Alcalinidade SMEWW 2320B
Dureza SMEWW 2340B
Cor SMEWW 2120C
Turbidez SMEWW 2130B
Condutividade SMEWW 2510B

Rio Claro, 02 de junho de 2017.
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Mirtis 1. A. Malagutti
Quimica — CRQ: PR 23.478/81
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INSTITUTO DE GEOCIENCIAS E CIENCIAS EXATAS

Laboratério de Hidrogeologia e Hidrogeoquimica — HaL

RELATORIO DE ANALISES QUIMICAS— N° 007/17

Interessado: Thelma — IGCE — UNESP — Campus Rio Claro
Material Entregue Declarado: Solug&o de Vinhaga Percolada

Natureza do Trabalho: Diversas Determinac¢des

Referéncia: 12 amostras, abaixo identificadas Data Entrada: 29/05/2017 e 31/05/2017
RESULTADOS:
H,L Amostra Temp. | Cond.
No. Identif. T pS/cm
LQ

063/17 RC2-C5-Vv2 25 11,0
064/17 RC2 -C6-Vv2 25 6,58
065/17 RC2-C7-Vv2 25 710
066/17 RC2 -C8-Vv2 25 1790
067/17 RC3-Cl1-Vvi1 25 10,8
068/17 RC3-C2-Vvl 25 12,9
069/17 RC3-C3-Vvl1 25 58,5
070/17 RC3-C4-Vvl 25 1038
106/17 RC3 -C1-VWv2 25 8,32
107/17 RC3-C2-Vv2 25 7,55
108/17 RC3 -C3-Vv2 25 651
109/17 RC3 - C4 - Vv2 25 1642

Av. 24A n° 1515 - CEP 13506-900 - Rio Claro - SP - Brasil - Cx. Postal, 178 @Fone (19) 3526-9310 Fax (19) 3532-5119

e-mail: lebac@rc.unesp.br
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INSTITUTO DE GEOCIENCIAS E CIENCIAS EXATAS
Laboratério de Hidrogeologia e Hidrogeoquimica — HaL
H,L Amostra F- cr NO, NO;3 8042' Acetato Br~
No. Identif. mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
LQ 0,010 0,010 0,020 0,040 0,020 0,10 0,030
063/17 RC2 - C5—-Vv2 < 0,010 1,37 < 0,020 0,13 0,061 2,08 < 0,030
064/17 RC2 - C6 — Vv2 < 0,010 0,93 <0,020 | 0,069 0,071 <0,10 | <0,030
065/17 RC2 - C7 —Vv2 < 0,010 189 <0,020 | <0,040 | <0,020 13,2 < 0,030
066/17 RC2 - C8 —Vv2 1,61 271 < 0,020 | <0,040 1,96 349 < 0,030
067/17 RC3-Cl-Vvl < 0,010 0,88 < 0,020 0,21 0,069 3,78 < 0,030
068/17 RC3-C2-Vvl 0,13 0,63 < 0,020 0,19 0,044 6,45 < 0,030
069/17 RC3-C3-Vvl 0,11 11,9 < 0,020 1,11 0,061 9,72 < 0,030
070/17 RC3-C4-Vvl 0,93 311 < 0,020 6,48 < 0,020 11,4 < 0,030
106/17 RC3-C1-VWv2 0,028 1,22 0,032 0,26 0,066 <0,10 | <0,030
107/17 RC3 - C2-Vv2 0,017 0,82 0,090 0,073 0,048 0,67 < 0,030
108/17 RC3 - C3-Vv2 < 0,010 178 <0,020 | <0,040 | <0,020 7,96 < 0,030
109/17 RC3 - C4 —Vv2 0,96 261 < 0,020 | <0,040 3,87 321 < 0,030
H,L Amostra Li Na NH 4 K Al Ba Be Ca
No. Identif. mg/L |mg/L |mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
LQ 0,010 | 0,10 | 0,050 | 0,10 | 0,005 | 0,001 | 0,005 | 0,003
063/17 RC2 - C5-Vv2 <0,010| 0,54 0,77 1,30 [<0,005| 0,004 |<0,005| 0,12
064/17 RC2 - C6 — Vv2 <0,010| 0,78 0,36 0,78 | 0,008 |<0,001|<0,005| 0,15
065/17 RC2 - C7 - Vv2 <0,010| 3,39 8,73 82,0 0,22 0,45 |<0,005| 27,8
066/17 RC2 - C8 — Vv2 <0,010| 1,07 10,1 486 | 0,074 | 0,61 |<0,005| 43,0
067/17 RC3-Cl-Vvl <0,010| 0,87 | 0,066 | 0,90 | 0,031 | 0,002 |<0,005| 0,16
068/17 RC3-C2-Vvl <0,010| 0,88 | 0,089 | 0,51 | 0,007 | 0,003 |<0,005| 0,23
069/17 RC3-C3-Vvl <0,010| 1,55 0,28 1,32 | 0,094 | 0,030 |<0,005| 3,06
070/17 RC3-C4-Vvl <0,010| 5,18 2,46 71,6 0,53 0,76 |<0,005| 64,8
106/17 RC3-C1-Wv2 <0,010| 0,94 0,21 1,27 |<0,005|<0,001|<0,005| 0,055
107/17 RC3 - C2-Vv2 <0,010| 1,02 0,33 0,56 |<0,005| 0,001 [<0,005| 0,098
108/17 RC3 - C3-VWv2 <0,010| 3,03 2,84 79,4 0,25 0,45 |<0,005| 28,6
109/17 RC3 - C4 —Vv2 <0,010| 1,09 4,89 435 0,10 0,68 |<0,005| 39,7
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UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
“JULIO DE MESQUITA FILHO”

INSTITUTO DE GEOCIENCIAS E CIENCIAS EXATAS
Laboratério de Hidrogeologia e Hidrogeoquimica — HaL
H2L Amostra Cd Co Cr Cu Fe Mg Mn
No. Identif. mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
LQ 0,005 0,003 0,003 0,004 0,005 0,002 | 0,001
063/17 RC2 - C5-Vv2 < 0,005 | <0,003 | <0,003 | <0,004 | <0,005| 0,024 | 0,013
064/17 RC2 - C6 — Vv2 < 0,005 | <0,003 | <0,003 | <0,004 | 0,039 0,019 | 0,010
065/17 RC2 - C7 - Vv2 <0,005 | 0,013 | <0,003| 0,005 0,18 22,0 4,07
066/17 RC2 - C8 - Vv2 <0,005| 0,008 |<0,003|<0,004| 27,0 29,8 2,61
067/17 RC3-C1-Vvl < 0,005 | <0,003 | <0,003 | <0,004 | 0,005 0,057 | 0,009
068/17 RC3-C2-Vvl < 0,005 | <0,003 | <0,003 | <0,004 | <0,005| 0,064 | 0,013
069/17 RC3-C3-Vvl < 0,005 | <0,003 | <0,003 | <0,004 | <0,005| 2,14 0,42
070/17 RC3 - C4 - Vvl <0,005| 0,012 | <0,003| 0,005 | <0,005| 48,7 4,64
106/17 RC3-C1-Vv2 < 0,005 | <0,003 | <0,003 | <0,004 | <0,005| 0,014 | 0,006
107/17 RC3-C2-Vv2 < 0,005 | <0,003 | <0,003 | <0,004 | 0,017 0,019 | 0,013
108/17 RC3-C3-Vv2 <0,005| 0,013 |<0,003|<0,004| 0,14 20,9 4,26
109/17 RC3 - C4 - Vv2 <0,005| 0,008 |<0,003|<0,004| 14,7 27,8 2,41
H,L Amostra Mo Ni P Pb Si Sn Sr \ Zn
No. Identif. mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L 11 /L
LQ 0,005 | 0,003 | 0,005 | 0,005 | 0,060 | 0,005 | 0,005 | 0,003 | 0,005
063/17 RC2 - C5-VWv2 <0,005|<0,003|<0,005|<0,005| 2,15 |<0,005|<0,005|<0,003| 0,85
064/17 RC2 - C6 —Vv2 <0,005|<0,003|<0,005|<0,005| 2,19 |<0,005|<0,005|<0,003| 0,11
065/17 RC2 - C7 -Vv2 <0,005| 0,005 |<0,005|<0,005| 531 |<0,005| 0,15 |<0,003| 2,49
066/17 RC2 - C8 - Vv2 <0,005| 0,004 | 0,010 |<0,005| 535 |<0,005| 0,13 |<0,003| 2,00
067/17 RC3-C1-Vvl <0,005|<0,003|<0,005|<0,005| 1,37 |<0,005|<0,005|<0,003| 0,034
068/17 RC3-C2-Vvl <0,005|<0,003|<0,005|<0,005| 1,43 |<0,005|<0,005|<0,003| 0,041
069/17 RC3-C3-Vvl <0,005|<0,003|<0,005|<0,005| 1,63 |<0,005| 0,015 |<0,003| 0,12
070/17 RC3-C4 - Vvl <0,005| 0,005 | 0,005 |<0,005| 2,53 |<0,005| 0,28 |<0,003| 0,36
106/17 RC3-C1-VWv2 <0,005|<0,003|<0,005|<0,005| 2,02 |<0,005|<0,005|<0,003| 0,27
107/17 RC3-C2-Vv2 <0,005|<0,003|<0,005|<0,005| 2,19 |<0,005|<0,005|<0,003| 0,36
108/17 RC3-C3-Vv2 <0,005| 0,004 |<0,005|<0,005| 530 |<0,005| 0,15 |<0,003| 1,98
109/17 RC3 - C4 - Vv2 <0,005| 0,004 |<0,005|<0,005| 557 |<0,005| 0,13 |<0,003| 1,25

LQ= limite de quantificacdo < LQ: valor ndo quantificado Branco de analise: < LQ
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INSTITUTO DE GEOCIENCIAS E CIENCIAS EXATAS
Laboratério de Hidrogeologia e Hidrogeoquimica — HaL

Parametro Analitico Método Analitico

Aluminio, Bario, Berilio, Calcio, Cadmio,
Cobalto, Crémio, Cobre, Ferro, Magnésio,
Manganés, Molibdénio, Niquel, Fésforo, SMEWW 3120B
Chumbo, Silicio, Estanho, Estréncio, Vanadio

Zinco.
Fluoreto, Cloreto, Nitrito, Nitrato, Fosfato,
Sulfato, Brometo

EPA 300.0 — 300.1

pH (a 25°C) SMEWW 4500 H B
Alcalinidade SMEWW 2320B
Dureza SMEWW 2340B
Cor SMEWW 2120C
Turbidez SMEWW 2130B
Condutividade SMEWW 2510B

Rio Claro, 17 de julho de 2017.

[ e Ay R

Mirtis 1. A. Malagutti
Quimica — CRQ: PR 23.478/81
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UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

“JULIO DE MESQUITA FILHO”

INSTITUTO DE GEOCIENCIAS E CIENCIAS EXATAS

Laboratério de Hidrogeologia e Hidrogeoquimica — HaL

RELATORIO DE ANALISES QUIMICAS— N° 011/17

Interessado: Thelma — IGCE — UNESP — Campus Rio Claro

Material Entregue Declarado: Solug&o de Vinhaga Percolada

Natureza do Trabalho: Determinacéo de Nitrogénio

Referéncia: 27 amostras, abaixo identificadas
Data Entrada: 13/02/2017, 20/03/2017, 25/04/2017, 29/05/2017 e 31/05/2017

RESULTADOS:
H,L Amostra N (NO ,) | N (NO3) | N (NHy)
No. Identif. mg/L mg/L mg/L
LQ 0,006 | 0,009 0,040
011/17 RC1-Cl-Vvl <0,006| 0,050 | 0,078
012/17 RC1-C2-Vvl <0,006| 0,047 | <0,040
013/17 RC1-C3-Vvl <0,006| 1,08 0,33
014/17 RC1-C4-Vvl <0,006| 5,62 3,34
015/17 Vinhaca 1 < 0,006 |< 0,009 NA
018/17 RC1-C1-WVv2 <0,006| 0,054 0,42
019/17 RC1 - C2 - Vv2 0,008 | 0,056 0,27
020/17 RC1 - C3-Vv2 <0,006| 0,26 6,42
021/17 RC1 - C4 —Vv2 <0,006|{<0,009| 7,03
025/17 RC2-C5-Vvl <0,006| 0,032 | 0,057
026/17 RC2-C6 - Vvl <0,006| 0,050 |<0,040
027/17 RC2-C7-Vvl <0,006| 0,059 | 0,062
028/17 RC2-C8-Vvl <0,006| 0,97 2,01
029/17 Vinhaca 2 < 0,006 |< 0,009 NA
063/17 RC2 - C5-Vv2 < 0,006 0,029 0,60
064/17 RC2 - C6 — Vv2 <0,006| 0,016 0,28
065/17 RC2 - C7 - Vv2 <0,006(<0,009| 6,78
066/17 RC2 - C8 — Vv2 <0,006(<0,009| 7,84
067/17 RC3-Cl-Vvl <0,006| 0,047 | 0,051
068/17 RC3-C2-Vvl <0,006| 0,043 | 0,069
069/17 RC3-C3-Vvl <0,006| 0,25 0,22
070/17 RC3-C4 -Vvl <0,006| 1,46 1,91
071/19 Vinhaca 3 < 0,006 |< 0,009 NA
106/17 RC3-C1-Wv2 0,010 | 0,059 0,16
107/17 RC3 - C2 - Vv2 0,027 | 0,016 0,26
108/17 RC3 - C3-Vv2 <0,006(<0,009| 2,21
109/17 RC3 - C4 —Vv2 <0,006(<0,009| 3,80

LQ= limite de quantificacdo < LQ: valor ndo quantificado Branco de analise: < LQ

NA = néo analisado
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INSTITUTO DE GEOCIENCIAS E CIENCIAS EXATAS
Laboratério de Hidrogeologia e Hidrogeoquimica — HaL

Parametro Analitico Método Analitico

Aluminio, Bario, Berilio, Calcio, Cadmio,
Cobalto, Crémio, Cobre, Ferro, Magnésio,
Manganés, Molibdénio, Niquel, Fésforo, SMEWW 3120B
Chumbo, Silicio, Estanho, Estréncio, Vanadio

Zinco.
Fluoreto, Cloreto, Nitrito, Nitrato, Fosfato,
Sulfato, Brometo

EPA 300.0 - 300.1

pH (a 25°C) SMEWW 4500 H B
Alcalinidade SMEWW 2320B
Dureza SMEWW 2340B
Cor SMEWW 2120C
Turbidez SMEWW 2130B
Condutividade SMEWW 2510B

Rio Claro, 19 de julho de 2017.

Mirtis 1. A. Malagutti
Quimica — CRQ: PR 23.478/81
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INSTITUTO DE GEOCIENCIAS E CIENCIAS EXATAS
Laboratério de Hidrogeologia e Hidrogeoquimica — HaL

RELATORIO DE ANALISES QUIMICAS— N° 010/17

Interessado: Thelma — IGCE — UNESP — Campus Rio Claro

Material Entregue Declarado: Solug&o de Vinhaga Percolada

Natureza do Trabalho: Determinagéo de Sélidos Totais Dissolvidos

Referéncia: 27 amostras, abaixo identificadas
Data Entrada: 13/02/2017, 20/03/2017, 25/04/2017, 29/05/2017 e 31/05/2017

RESULTADOS:
H,oL Amostra STD
No. Identif. mg/L
LQ

011/17 RC1-Ci1-wvi 19,5
012/17 RC1-C2-Wwvil 8,42
013/17 RC1-C3-Wwvil 43,7
014/17 RC1-C4-Vwvi1 653
015/17 Vinhaca 1 14474
018/17 RC1-C1-Wv2 11,83
019/17 RC1-C2-Wv2 8,88
020/17 RC1-C3-Wv2 338
021/17 RC1-C4-VWv2 960
025/17 RC2-C5-VWwvl 8,92
026/17 RC2-C6-Vvl 5,76
027/17 RC2-C7-Vvl 15,9
028/17 RC2 -C8-Vvl 403
029/17 Vinhaca 2 13657
063/17 RC2 - C5-VWv2 14,8
064/17 RC2 - C6 — Vv2 9,06
065/17 RC2 - C7 - VWv2 367
066/17 RC2 - C8 — Vv2 1237
067/17 RC3-Cl1-Vwvl 11,8
068/17 RC3-C2-VWvl 12,9
069/17 RC3-C3-Vwvl 36,2
070/17 RC3-C4-Vvl 535
071/19 Vinhaca 3 14509
106/17 RC3-C1-Wv2 10,5
107/17 RC3-C2-Wv2 10,5
108/17 RC3 -C3-Wv2 341
109/17 RC3 -C4 - Vv2 1127

Av. 24A n° 1515 - CEP 13506-900 - Rio Claro - SP - Brasil - Cx. Postal, 178 @Fone (19) 3526-9310 Fax (19) 3532-5119
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INSTITUTO DE GEOCIENCIAS E CIENCIAS EXATAS
Laboratério de Hidrogeologia e Hidrogeoquimica — HaL

Parametro Analitico Método Analitico

Aluminio, Bario, Berilio, Calcio, Cadmio,
Cobalto, Crémio, Cobre, Ferro, Magnésio,
Manganés, Molibdénio, Niquel, Fésforo, SMEWW 3120B
Chumbo, Silicio, Estanho, Estréncio, Vanadio

Zinco.
Fluoreto, Cloreto, Nitrito, Nitrato, Fosfato,
Sulfato, Brometo

EPA 300.0 — 300.1

pH (a 25°C) SMEWW 4500 H B
Alcalinidade SMEWW 2320B
Dureza SMEWW 2340B
Cor SMEWW 2120C
Turbidez SMEWW 2130B
Condutividade SMEWW 2510B

Rio Claro, 27 de outubro de 2017.

PPy A/ A
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Mirtis 1. A. Malagutti
Quimica — CRQ: PR 23.478/81
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RELATORIO DE ANALISES QUIMICAS

Interessado: Thelma Maria Ferreira / Prof. Chang Hung Kiang

Natureza do Trabalho: Analise de Carbono Orgénico Total

Material Entregue Declarado: vinhacga

Referéncia: 14 amostras, abaixo identificadas

Entrada no laboratério: 17/03/17; 17/04/17; 25/04/17 .

RESULTADOS

Amostra / identificacao | Resultado mg/L(ppm)
RC1-C1-Vv1 4,54
RC1-C2-Vv1 15,9
RC1-C3-Vv1 188
RC1-C4-Vv1 485
Vinhacga 1 10300
RC1-C1-Vv2 7,85
RC1-C2-Vv2 16,4
RC1-C3-Vv2 63,3
RC1-C4-Vv2 377
RC2-C5-Vv1 7,16
RC2-C6-Vv1 24,1
RC2-C7-Vv1 182
RC2-C8-Vv1 382
Vinhaca 2 9700

Equipamento: Analisador de carbono orgénico total Marca: GE, modelo: Sievers Innovox
equipado com amostrador automatico (GE- Sievers InnovOx TOC Analyzer with autosampler)

A Calibracao foi realizada com cinco solucdes de biftalato de potassio (potassium biphthalate
CsHsKO.) com os seguintes valores de concentragéo: 1; 2; 5; 10 e 20ppm.

Rio Claro, 02 de maio de 2017.

Luciana Polese

UNESP-CEA-Lebac

11



RELATORIO DE ANALISES QUIMICAS

Interessado: Thelma Maria Ferreira / Prof. Chang Hung Kiang

Natureza do Trabalho: Analise de Carbono Orgénico Total

Material Entregue Declarado: vinhacga

Referéncia: 13 amostras, abaixo identificadas

Entrada no laboratério: 26/05/17; 31/05/17; 30/06/17.

RESULTADOS
Amostra / identificacao | Resultado mg/L(ppm)
RC2-C5-Vv2 6,3
RC2-C6-Vv2 12,3
RC2-C7-Vv2 88,2
RC2-C8-Vv2 498
RC3-C1-Vv1 6,1
RC3-C2-Vv1 21,9
RC3-C3-Vv1 168
RC3-C4-Vv1 437
Vinhaca 3 10250
RC3-C1-Vv2 8,1
RC3-C2-Vv2 18,7
RC3-C3-Vv2 50,8
RC3-C4-Vv2 323

Equipamento: Analisador de carbono orgénico total Marca: GE, modelo: Sievers Innovox
equipado com amostrador automatico (GE- Sievers InnovOx TOC Analyzer with autosampler)

A Calibragao foi realizada com cinco solugdes de biftalato de potassio (potassium biphthalate
CsHsKO,4) com os seguintes valores de concentracao: 1; 2; 5; 10 e 20ppm.

Rio Claro, 31 de julho de 2017.

Luciana Polese

UNESP-CEA-Lebac
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