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Resumo

A vinhaca é um residuo liquido resultante do processo de producdo de etanol, na propor¢ao
aproximada de 13 litros de vinhaga para cada litro de etanol. Este residuo é utilizado como
fertilizante em lavouras de cana-de-acucar, pois € rico, principalmente, em potdssio, sddio,
magnésio e célcio. Entretanto, o excesso de vinhaca pode causar contamina¢do do solo e da
agua subterranea. Nesta tese, trés diferentes volumes de vinhaca (60, 300 e 900 litros) foram
infiltrados em duas valas (A e B) escavadas em duas areas geologicamente distintas, e a pluma
de contaminacdo resultante foi investigada por meio de quatro métodos geofisicos: potencial
espontaneo (SP), resistividade elétrica (ER), polarizacdo induzida (IP) e eletromagnético (EM).
A Area 1 situa-se na Formacio Corumbatai, caracterizada principalmente por sedimentos
siltosos e argilosos. A Area 2 estd localizada sobre sedimentos arenosos da Formacdo
Pirambéia. Na Area 1, foi possivel observar anomalias somente apés a infiltracdo de 900 litros
de vinhaga na vala B. No método ER, verificou-se uma anomalia de baixa resistividade préxima
a vala. No método IP, a anomalia é caracterizada por reduzidos valores de cargabilidade. Os
resultados dos métodos EM e SP nao revelaram quaisquer anomalias que pudessem ser
correlacionadas ao contaminante. Na Area 2, as anomalias foram observadas apés a infiltragdo
de 60 litros de vinhaca na vala A (método EM) e de 300 e 900 litros na vala B (método ER e
EM). No método ER, as anomalias foram caracterizadas por reduzidos valores de resistividade,
contrastando com os elevados valores de background. No método EM, as anomalias foram
identificadas por meio de elevados valores de condutividade elétrica. Neste caso, os resultados
de métodos de IP e SP ndo revelaram quaisquer anomalias correlacionadas ao contaminante. Os
resultados obtidos na drea 1 foram associados a capacidade de troca catidnica (CTC) dos
sedimentos siltosos e argilosos da Formacdo Corumbatai. Na Area 2, os resultados indicam a
permanéncia tempordria de eletrdlitos solubilizados da vinhaga em subsuperficie. Assim, 0s
resultados sugerem que os métodos elétricos utilizados nesta tese (com exce¢do do método de
SP) podem ser aplicados na investigacdo de dreas impactadas por vinhaca, porém € necessdrio
considerar alguns fatores limitantes, como os tipos litolgicos da area de estudo, as condicoes

climaticas e o volume de vinhaga infiltrada.

Palavras-chave: vinhaca; potencial espontaneo; resistividade elétrica; polarizacdo induzida;

eletromagnético.
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Abstract

The vinasse is a liquid waste that results of the ethanol production process, in approximate ratio
of 13 liters of vinasse for each ethanol liter. This waste is used as fertilizer in sugar cane
plantations because it's mainly rich in potassium, sodium, magnesium, and calcium, but, the
excess of vinasse can cause soil and groundwater's contamination. In this thesis, three different
volumes of vinasse (60, 300, and 900 liters) were infiltrated into two ditches (A and B)
escavated in two geologically distinct areas, and the resultant contamination plume was
investigated by mean of four geophysical methods: spontaneous potential (SP), electrical
resistivity (ER), induced polarization (IP) and electromagnetic (EM). The first area is located on
the Corumbatai Formation, that’s mainly characterized by silty and clayey sediments. The
second area is located over sand sediments of the Pirambéia Formation. At the Area 1,
anomalies were observed only after the infiltration of 900 liters of vinasse in the ditch B. In the
ER method, an electrical resistivity profile showed a low resistivity anomaly in the location
where the vinasse was infiltrated. In the IP method, a chargeability profile showed a low
chargeability anomaly in the same location. The results of EM and SP methods do not revealed
any anomaly that could be correlated with vinasse infiltration. At the Area 2, anomalies were
observed after the infiltration of 60 liters of vinasse in the ditch A (EM method) and 300 and
900 liters of vinasse in the ditch B (ER and EM methods). In the ER method, the anomalies
were characterized by low resistivity values, contrasting with the high resistivity background
values. In the EM method, the anomalies were identified by mean of high values of electrical
conductivity. In this case, the results of IP and SP methods do not revealed any anomaly, and
could not be correlated with vinasse infiltration. The results obtained at the Area 1 were
associated to cation-exchange capacity (CEC) of the silty and clayey sediments of the
Corumbatai Formation. At the Area 2, the results indicate the temporary permanency of
solubilizated electrolytes of the vinasse in the underground. Thus, the results suggest that the
electrical methods used in this thesis (with exception of SP method) can be applied in the
investigation of vinasse impacted areas, but it's necessary to consider some limiting factors,
such as the lithological types of the study area, the climatic conditions, and the volume

infiltrated of vinasse.

Key words: vinasse; spontaneous potential; electrical resistivity; induced polarization;

electromagnetic.



Figura 1.1:
Figura 1.2:

Figura 1.3:

Figura 2.1:

Figura 2.2:
Figura 2.3:
Figura 2.4:
Figura 2.5:
Figura 2.6:
Figura 3.1:
Figura 3.2:
Figura 3.3:

Figura 3.4:

Figura 3.5:

Figura 3.6:
Figura 3.7:

Figura 4.1:
Figura 4.2:
Figura 4.3:
Figura 5.1:

Figura 5.2:
Figura 5.3:

Figura 5.4:

Lista de figuras

Participacao na produ¢do mundial de cana-de-agucar, por paises, no
ano de 2011 (FAO, 2014)....cccuiiiiriiieieeeeeteseeee ettt
Uso do Solo Agricola no municipio de Rio Claro (SP), no ano de 1999
(ISLER E OLIVEIRA, 2005, P-43)..ccutiieriinieienienieeeenieeneeie e
Fluxograma do balanco de massa genérico de uma usina de actcar e
alcool (CETESB, 2002, P.9).....ooiiriiiinierieeieeteseeieeeeseeeee e

Representa¢do esquemadtica do fendmeno SP, com a localizagdo das
principais reacdes quimicas. Fonte: adaptado de Sato e Mooney (1960,

Efeito da profundidade da mineraliza¢do sobre o potencial medido em
SUPCTTICIC. e veeenteeeite ettt ettt ettt e et e e eesabeee s
Definicao dos estimadores de Petrowsky. Fonte: adaptado de Orellana
(1972, PeA8O) .ttt
Efeito SP do tipo “potencial eletro-cinético per descensum”. Fonte:
adaptado de Orellana (1972, P.486)......ccooveeeiiiiniiiiiniieiiieeieeeieeeieeee
Representacao esquemadtica de um eletrodo ndo polarizavel....................
Representacdo esquematica da técnica dos potenciais. Fonte: adaptado
de Gallas (2005, P-137).ccceeiieeeeeeeee et

Condutor cilindrico homogéneo usado para obter a expressdo da
1esistividade ElELriCa. . ... .ovvirieiniieiieieeeeeeee e
Dispositivo para determinacdo da resistividade elétrica de um meio
ROMOZENEO. .....eeieiiiiiiee et e e s e e e
Dispositivo tetraeletrédico A M N B para aplicacio do método da
eletrorresiStividade. ... ...cooviiiiiiiiiiieieecece e
Exemplo hipotético de sucessdo de camadas geoldgicas com
heterogeneidades e anisotropias distribuidas lateralmente e em
Profundidade.............ooviiiiiiiiiiie e
Vista superior da distor¢do do campo elétrico causada por um corpo
heterogéneo e anisotropico. Fonte: Sheriff (1989, p.184)......ccccceeuvennnee.
Técnica da Sondagem Elétrica Vertical com arranjo Schlumberger.........
Técnica do Imageamento Elétrico com arranjo Dipolo-Dipolo................

Polarizagdo de membrana. Fonte: adaptado de Kearey, Brooks e Hill
(2002, P-200)..cc. ettt sttt eae et enean
Polarizagdo metélica. Fonte: adaptado de Kearey, Brooks e Hill (2002,

Esquema representativo da Lei de Ampere. Fonte: adaptado de Telford,
Geldart e Sheriff (1990, P.63)....ccuiieiiieeiiieeieeeee et
Principio do método eletromagnético.............eevvueeernieernieennieenieeeiieeae
a) Dipolo Magnético Vertical - DMV; b) Dipolo Magnético Horizontal

X

Pagina

21
22
23

26
28

29

33
35

37

39
39
41
42
50
51
52
58
60

60
63



Figura 6.1:
Figura 6.2:
Figura 6.3

Figura 6.4:

Figura 6.5:
Figura 6.6:

Figura 6.7:
Figura 6.8:

Figura 6.9:

Figura 6.10:
Figura 6.11:
Figura 6.12:
Figura 6.13:

Figura 6.14:

Figura 6.15:

Figura 7.1:

Figura 7.2:
Figura 7.3:

Figura 7.4:
Figura 7.5:
Figura 7.6:
Figura 7.7:

Figura 7.8:

Figura 7.9:

Vista por satélite do Sitio Altarugio. A localizacdo da area de estudos
estd explicitada pelo circulo branco. Data da imagem: 05/10/2005.
Fonte: Google (2012a).......uiiiiiiiiieeeeieeeeiee et
A esquerda: edificacdo atual onde se encontra o alambique. A direita:
antiga edificac@o, proxima ao salto do Rio Cabeca, onde funcionava o
AlAMDIGUE. ....eeiiiiiiiiiieiee e
Irrigacdo de parte da lavoura com vinhaga.........ccceeeeevieenieeenieeeieeennnn.
Vista geral da drea de estudos. A esquerda: visdo a partir da montante.
A direita: visdo a partir da JUSANLE............c.cvevveeveeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeseees
Mapa topogréfico da drea de estudos (tracejada em vermelho)................
Mapa geoldgico regional da drea de estudos 1. Fonte: modificado de
Instituto GeoldgiCo (1986)....cccuiiiiiiiiiiiiiiieeeee e
Afloramento de sedimentos alterados da Fm. Corumbatai. Local:
entrada do STtio AltartIO.......cueeeiiiieiiiiiieiieeeeeee e
Afloramento de diabdsios da Fm. Serra Geral. Local: barranco da
estrada ndo pavimentada a jusante da drea de estudos...........cceceeerueenne.
Ocorréncias de temperatura' (1961-1990) e pluviosidade® (1936-2006)
no municipio de Rio Claro. Fonte: 'CEPAGRI [20--a]; ’DAEE
(20T 1)ttt ettt sttt eae et et eaean
Mapa pedoldgico regional da drea de estudos 1. Fonte: modificado de
Oliveira, Prado e Almeida (1981)......ccccuviiieiiiieieieeeeeee e
Vista por satélite da Chéacara Santana. A localizacdo da area de estudos
estd explicitada pelo circulo preto. Data da imagem: 30/09/2009. Fonte:
GO0O0ZIE (2012D)..ceiiiieiiieeeitee ettt

Mapa topogréfico da drea de estudos (tracejada em vermelho)................
Mapa geoldgico regional da area de estudos 2. Fonte: modificado de
Instituto GeolOgiCo (1986)....cccuiiiiiiiiiiiiiieeiteee e
Ocorréncias de temperatura' (1961-1990) e pluviosidade® (1939-2004)
no municipio de Corumbatai. Fonte: 'CEPAGRI [20--b]; ’DAEE

Mapa pedoldgico regional da drea de estudos 2. Fonte: modificado de
Oliveira, Prado e Almeida (1981)......ccccuviiieiiiiiieieeeeeee e

Mapas de localizacio dos ensaios de condutividade hidrdulica. A
esquerda: Area 1. A Direita: Area 2.........cooovvvveeveeeeeeeereeeeeesessesessessssnns
Permeametro Guelph 2800K 1. A esquerda: Area 1. A direita: Area 2.....
Coleta de amostras de solo do fundo dos furos dos ensaios de
condutividade hidraulica na Area 1..........ccooovvviveveeeeeeeeeeeeeeeeeseeeean,
Etapas do processo de separacdo das fracdes argila+silte e
areia+cascalho. As fotos exibem materiais coletados na Area I..............
Resistivimetro ABEM TERRAMETER SAS4000.......c.ccccovvvieniieenieenne
Acima: os limites da drea de estudos estdo inseridos totalmente na
secdo. Abaixo: os limites da mesma drea ndo sdo completamente
abrangidos N0 NIVEL S....cccviiiiiiiiiieciie e
Detalhe da tela de configuracdo do modo IP do resistivimetro ABEM
TERRAMETER SAS4000........ccccttiiriaieeieneeieeesieee e
Condutivimetro GEONICS EM31-MK2. A esquerda, acima: painel de
controle. A esquerda, abaixo: em operacdo no campo. A direita: é
possivel visualizar o data logger na mao do operador..........ccccceeeevuveennnee.
Moédulo de medicao de potencial BISON 2390 — R.......ccccoovvveveennnenee.

66

67

67

68
68

69

70

71

73

74

75

76

77

79

80

81

81

82

83

85

87

87

89
91



Figura 7.10:

Figura 7.11:

Figura 7.12:
Figura 7.13:
Figura 7.14:

Figura 7.15

Figura 7.16:

Figura 7.17:
Figura 7.18:
Figura 7.19:

Figura 7.20
Figura 8.1:

Figura 8.2:

Figura 8.3:

Figura 8.4:

Figura 8.5:

Figura 8.6:

Figura 8.7:
Figura 8.8:
Figura 8.9:

Figura 8.10:
Figura 8.11:
Figura 8.12:
Figura 8.13:
Figura 8.14:

Figura 8.15:

Figura 8.16:

DGPS Trimble. A esquerda: receptor Navigation Pathfinder Pro XR 12
(painel frontal — acima — e painel traseiro — abaixo) (TRIMBLE, 2001,
p.40 e 42). Ao centro: em operagio no campo. A direita, acima: antena
integrada GPS/MSK beacon (TRIMBLE, 2001, p.11). A direita,
abaixo: coletor Recon (http://www.trimble.com/Outdoor-Rugged-
COMPULETS/TECOM.ASPX ). uvreeruireeenireesireesiteesreeesiteessireessnreesseeesseeesseessanes
Modelo de células (ou blocos) utilizado pelo software Res2Dinv. Fonte:
Geotomo Software (2003, P.2)..eeeeeieeriieiiieeriieeee ettt
Vista geral da Usina Granelli, no municipio de Charqueada (SP)............
Coleta de vinhaca na Usina Granelli.............cccooviiiniieiniiennieenniceneeeee,
Vista da lagoa de armazenamento de vinhaca da Usina Granelli. E
possivel notar o tubo condutor por onde a vinhaga € trazida desde a
usina e parte do revestimento impermeabilizante de PAD da lagoa.........
Enchimento de uma carreta-tanque com vinhaga.........cc.cceevvuveeniieennnene
Aplicacdo de vinhaca na lavoura canavieira por meio de canhdo
BIATAULICO. ..t
Abertura das valas de infiltraco na Area L..........cccooeeeeeeeeeeeeeereeeeena.
Abertura das valas de infiltragio na Area 2............cocevevveveeeeeeeveeeerennen.
Mapa de localizacio das valas na Area 1..........cooovveeuereeeeeeeeeeeeeeeea.
Mapa de localizaco das valas na Area 2...........c.covvevereeereeeeerseeennnas

Mapa de localizacio das SEV da Area 1 (ao centro) e suas respectivas
curvas de campo (N0 ENLOTNIO).....cuverueerverrereerreereereerenseesseeseeneseenseenseenns
Mapa de localizacio dos IE pré-infiltracio executados na Area 1...........
Secdes de resistividade das Linhas 1 a 5 (pré-infiltracio) da Area 1. As
linhas pretas verticais indicam os limites da area de estudo. Abertura
dOS dIPOIOS (X) = BIMecieiiiiiiiieiiiie ettt
Secdes de cargabilidade das Linhas 1 a 5 (pré-infiltracio) da Area 1. As
linhas pretas verticais indicam os limites da area de estudo. Abertura
dOS dIPOIOS (X) = BMerieiuiiiiiiieeiiieeiee et ettt e e e e e e e e e e s e e saeeeenee s
Acima: secdo de resistividade da Linha 0. Abertura dos dipolos (x) =
Sm. Abaixo: secdo de resistividade combinada pelas Linhas 0 e 3. As
linhas pretas verticais indicam os limites da drea de estudo.....................
Acima: sec¢do de cargabilidade da Linha 0. Abertura dos dipolos (x) =
Sm. Abaixo: secio de cargabilidade combinada pelas Linhas 0 e 3. As
linhas pretas verticais indicam os limites da drea de estudo.....................
Mapa de localizacio dos IEM pré-infiltracio executados na Area 1........
Mapas de condutividade elétrica (pré-infiltracdo) para a Area I..............
Mapa de localizacio das estacdes de SP da Area I.........ccccovovvvvveereeeennne.
Mapa de potencial espontineo (pré-infiltracdo) da Area I......................
Infiltracdo de vinhaga na Area L..........ocoovvvveeeeeeeeeeeeeeeeseee e
Reducao dos limites da drea de estudos.........cceeeevveeeriieenieeeniieeiee e
Mapa de localizacio dos IE pés-infiltragio executados na Area 1...........
Secdo de resistividade da Linha de referéncia da fase p6s-infiltracao da
Area 1. As linhas pretas verticais indicam os limites da drea de estudo...
Secdo de cargabilidade da Linha de referéncia da fase pds-infiltracdo da
Area 1. As linhas pretas verticais indicam os limites da drea de estudo...
Secdes de resistividade da Linha A executada na Area 1. A seta
vermelha indica a localizacdo da vala e as linhas pretas verticais
indicam os limites da drea de estudo...........ceevueeriiiniiiiiinieiieceeeen

xi

92

94
97
97

98
98

98
99
99
100
100

103
105

106

107

108

108
109
110
110
111
113
114
115

116

116

117



Figura 8.17:

Figura 8.18:

Figura 8.19:

Figura 8.20:

Figura 8.21:

Figura 8.22:

Figura 8.23:

Figura 8.24:

Figura 8.25:

Figura 8.26:

Figura 8.27:

Figura 8.28:

Figura 8.29:

Figura 8.30:
Figura 8.31:
Figura 8.32:
Figura 8.33:
Figura 8.34:

Figura 8.35:

Figura 8.36:

Secdes de resistividade da Linha A executada na Area 1. A seta
vermelha indica a localizacdo da vala e as linhas pretas verticais
indicam os limites da drea de estudo...........ceevveeniiinieiiienieieceeee
Secdes de cargabilidade da Linha A executada na Area 1. A seta
vermelha indica a localizagdo da vala e as linhas pretas verticais
indicam os limites da drea de estudo.........ccceeveeriiiriiinieniieinicnicceeee
Secdes de cargabilidade da Linha A executada na Area 1. A seta
vermelha indica a localizacdo da vala e as linhas pretas verticais
indicam os limites da drea de estudo...........ceeveeriiiniiiiecnieeieceeeen
Secdes de resistividade da Linha B executada na Area 1. A seta
vermelha indica a localizagdo da vala e as linhas pretas verticais
indicam os limites da drea de estudo.........coceeveerviiiriiinieniieinicniceecee
Secdes de cargabilidade da Linha B executada na Area 1. A seta
vermelha indica a localizacdo da vala e as linhas pretas verticais
indicam os limites da drea de estudo...........ceeveerieiniiiiicniieiieceeeen
Secdes de resistividade da Linha B executada na Area 1. A seta
vermelha indica a localizagdo da vala e as linhas pretas verticais
indicam os limites da drea de estudo.........coceeveeriiiriiinieniieeicnicceeee
Secdes de cargabilidade da Linha B executada na Area 1. A seta
vermelha indica a localizacdo da vala e as linhas pretas verticais
indicam os limites da drea de estudo...........ceevueeriiiniiiiiinieieceeeen
Correlagdo entre a pluviometria didria do més de setembro de 2013 e as
flutuagdes da cargabilidade no entorno da vala B...........ccceevieeennnenneen.
Mapa de localizacio dos IEM pés-infiltracio executados na Area 1.......
Mapas de condutividade elétrica referentes aos dados coletados 1 dia
apos a infiltragdo de 60 litros na vala A (a esquerda) e 300 litros na vala
B (B0 CONITO).cciiiiiiiiiiieeeeeeee et e e
Mapas de condutividade elétrica referentes aos dados coletados 8 dias
apos a infiltragdo de 60 litros na vala A (a esquerda) e 300 litros na vala
B (80 CENTIO)...eiiiiiiiiiiiiiiiiiitieittte et aaaeaaaaaeaaaassaasaaesasesssasaresssssesareees
Mapas de condutividade elétrica referentes aos dados coletados 15 dias
apos a infiltragdo de 60 litros na vala A (a esquerda) e 300 litros na vala
B (B0 CONITO).coiiiiiiiieeeeeeee et e et
Mapas de condutividade elétrica referentes aos dados coletados 22 dias
apos a infiltragdo de 60 litros na vala A (a esquerda) e 300 litros na vala
B (80 CENIO)...uiiiiiiiiiiiiiiiieiiittet e aeaaaaaaseaaaaseaasaaesasasasasaressssresereees
Mapas de condutividade elétrica referentes aos dados coletados 1 dia
apos a infiltracao de 900 litros na vala B (a0 centro)........ccceeeeveeeeveeennen.
Mapas de condutividade elétrica referentes aos dados coletados 8 dias
ap6s a infiltracao de 900 litros na vala B (a0 centro)........ccceeeeveeeeveeennnen.
Mapas de condutividade elétrica referentes aos dados coletados 15 dias
apos a infiltracao de 900 litros na vala B (a0 centro)........ccceeeveeereveeennnen.
Mapas de condutividade elétrica referentes aos dados coletados 22 dias
ap6s a infiltracao de 900 litros na vala B (a0 centro)........ccceeeeveeeeveeennnenn.
Mapa de localizagdo dos ensaios de SP pos-infiltragdo executados na

Mapas de potencial elétrico dos ensaios de SP executados apds a
infiltracao de 60 litros na vala A (2 esquerda) e 300 litros na vala B (ao
(o7 115 (0 ) T
Pluviometria didria do més de agosto de 2013........ccceevveeerieeecieenieeenene,

Xii

118

119

120

122

123

125

126

128

129

130

130

131

131

133

143

134

134

135

136
137



Figura 8.37:

Figura 9.1:
Figura 9.2:
Figura 9.3:

Figura 9.4:
Figura 9.5:

Figura 9.6:

Figura 9.7:

Figura 9.8:

Figura 9.9:

Figura 9.10:
Figura 9.11:
Figura 9.12:
Figura 9.13:
Figura 9.14:
Figura 9.15:
Figura 9.16:
Figura 9.17:

Figura 9.18:

Figura 9.19:

Figura 9.20:

Figura 9.21:

Figura 9.22:
Figura 9.23:

Figura 9.24:

Mapas de potencial elétrico dos ensaios de SP executados apds a
infiltracdo de 900 litros na vala B (20 Centro)..........cceceeevieeeniiennveennneen.

Mapa topogréfico da Chicara Santana indicando a localiza¢do das SEV
Curvas de campo das SEV da Area 2...........coooeuvvvuieeeeeeeeeeeesesseesenans
Afloramentos observados na Area 2. A esquerda: sedimentos arenosos
da Fm. Piramb6ia. A direita: sedimentos silto-argilosos da Fm.
COTUMDALAL. ..ottt
Mapa de localizacdo dos IE da Area 2............o.coeveeueeeeeeeeeeeeeeesersees
Secdes de resistividade das Linhas 1 a 5 (pré-infiltracio) da Area 2. As
linhas pretas verticais indicam os limites da area de estudo. Abertura
dOS dIPOIOS (X) = BMetieiuiiieiiieeiiieeiieeetee ettt e e e re e e e e et e e saeeeeanee s
Secdes de cargabilidade das Linhas 1 a 5 (pré-infiltracio) da Area 2. As
linhas pretas verticais indicam os limites da 4rea de estudo. Abertura
dOS dIPOIOS (X) = BMeceeiuiiiiiiieiiiie ettt
Acima: secdo de resistividade da Linha 0. Abertura dos dipolos (x) =
Sm. Abaixo: secdo de resistividade combinada pelas Linhas 0 e 3. As
linhas pretas verticais indicam os limites da drea de estudo.....................
Acima: secdo de cargabilidade da Linha 0. Abertura dos dipolos (x) =
Sm. Abaixo: secdo de resistividade combinada pelas Linhas 0 e 3. As
linhas pretas verticais indicam os limites da drea de estudo.....................
Mapa de localizacdo dos IEM da Area 2...........ccooeeeeeeeeereeeeereeeereeeeen
Mapas de condutividade elétrica (pré-infiltracio) para a Area 2..............
Mapa de localizacio das estacdes de SP da Area 2..........cocceeuvveeeeeeeeenne.
Mapa de potencial espontaneo (pré-infiltragio) da Area 2.......................
Infiltracio de vINhaca Na Area 2...........ooeoeuvveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee oo
Reducdo dos limites da drea de estudos........coocueeeeiiieeiiieinieenieeeieeeeee,
Mapa de localizacio dos IE pés-infiltragdo executados na Area 2...........
Secdo de resistividade da Linha de referéncia da fase pds-infiltracao da
Area 2. As linhas pretas verticais indicam os limites da drea de estudo...
Secdo de cargabilidade da Linha de referéncia da fase pds-infiltracdo da
Area 2. As linhas pretas verticais indicam os limites da drea de estudo...
Secdes de resistividade da Linha A executada na Area 2. As linhas
pretas verticais indicam os limites da drea de estudo e a seta vermelha
indica a posica0 da vala A.........cceeviiiiiiiiiiieee e
Secdes de resistividade da Linha A executada na Area 2. As linhas
pretas verticais indicam os limites da drea de estudo e a seta vermelha
indica a posic0 da vala A........c.cooovviieiiiiiiiie e
Secdes de cargabilidade da Linha A executada na Area 2. As linhas
pretas verticais indicam os limites da drea de estudo e a seta vermelha
indica a posica0 da vala A.........ccceeeiiiiiiiiieieeee e
Secdes de cargabilidade da Linha A executada na Area 2. As linhas
pretas verticais indicam os limites da drea de estudo e a seta vermelha
indica a posic0 da vala A........c.cooovuiieiiieiiiie e
Correlagdo entre a pluviometria didria do més de outubro de 2013 e as
flutuagdes da cargabilidade nas secdes referentes a vala A......................
Correlacdo entre a pluviometria didria do més de novembro de 2013 e
as flutuagcdes da cargabilidade nas se¢des referentes a vala A..................
Secdes de cargabilidade da Linha B executada na Area 2. As linhas
pretas verticais indicam os limites da drea de estudo e a seta vermelha
indica a posi¢ao da vala B........ccocceiiiiiiiiiieee

xiil

138

142
142

143
144

145

146

147

147
148
149
150
150
153
154
154
155

156

157

158

160

161

162

162

165



Figura 9.25:

Figura 9.26:

Figura 9.27:

Figura 9.28:
Figura 9.29:

Figura 9.30:

Figura 9.31:

Figura 9.32:

Figura 9.33:
Figura 9.34:
Figura 9.35:
Figura 9.36:
Figura 9.37:

Figura 9.38:

Figura 9.39:

Figura A.1:

Figura B.1:
Figura B.2:
Figura B.3:

Figura B.4:

Secdes de cargabilidade da Linha B executada na Area 2. As linhas
pretas verticais indicam os limites da drea de estudo e a seta vermelha
indica a posic@o da vala B........cccooviiiiiiiiiiiice e
Secdes de cargabilidade da Linha B executada na Area 2. As linhas
pretas verticais indicam os limites da drea de estudo e a seta vermelha
indica a posi¢ao da vala B........ccooceiiiiiiiiiii e
Secdes de cargabilidade da Linha B executada na Area 2. As linhas
pretas verticais indicam os limites da drea de estudo e a seta vermelha
indica a posic@o da vala B........cccooviiiiiiiiiiic e
Mapa de localizacio dos IEM pés-infiltracio executados na Area 2.......
Mapas de condutividade elétrica referentes aos dados coletados 1 dia
apos a infiltragdo de 60 litros na vala A (a esquerda) e 300 litros na vala
B (80 CENIO)..cuiiiiiiiiiiiiiiiieitieitttett ettt aaaareataassaaaasesasesasassrsssssresereees
Mapas de condutividade elétrica referentes aos dados coletados 3 dias
apos a infiltragdo de 60 litros na vala A (a esquerda) e 300 litros na vala
B (B0 CONITO).cciiiiiiiiiiieeeeeeee et e e
Mapas de condutividade elétrica referentes aos dados coletados 8 dias
apos a infiltragdo de 60 litros na vala A (a esquerda) e 300 litros na vala
B (80 CENIO)..cuiiiiiiiiiiiiiiiieiiiee ettt aeaaaeaaaa e aaraaesasesassssrssssssereneees
Mapas de condutividade elétrica referentes aos dados coletados 10 dias
apos a infiltragdo de 60 litros na vala A (a esquerda) e 300 litros na vala
B (B0 CONITO).cciiiiiiiiiieeeeeeee et e et
Mapas de condutividade elétrica referentes aos dados coletados 1 dia
apos a infiltragdo de 900 litros na vala B (a0 centro).........ccceeeeeeviveennnnenn.
Mapas de condutividade elétrica referentes aos dados coletados 3 dias
apos a infiltragdo de 900 litros na vala B (a0 centro)..........cceeeeeevveennnnenn.
Mapas de condutividade elétrica referentes aos dados coletados 6 dias
ap6s a infiltracao de 900 litros na vala B (a0 centro)........ccceeeeveeeeveeennenn.
Mapas de condutividade elétrica referentes aos dados coletados 8 dias
ap6s a infiltracao de 900 litros na vala B (a0 centro)........ccceeeeveeeeveeennnen.
Mapa de localizagdo dos ensaios de SP pos-infiltragdo executados na

Mapas de potencial elétrico dos ensaios de SP executados apds a
infiltracao de 60 litros na vala A (2 esquerda) e 300 litros na vala B (ao
(7 115 (0 ) T
Mapas de potencial elétrico dos ensaios de SP executados apds a
infiltracdo de 900 litros na vala B (20 Centro).........cccecueeevieeenieennieennnenn.

Curvas de condutividade elétrica dos IEM pré-infiltracao executados na

’

Curvas de condutividade elétrica dos IEM executados 1 dia apds a
infiltragdo de 60 litros na vala A e 300 litros na vala B..........c...ccocccceee
Curvas de condutividade elétrica dos IEM executados 8 dias apds a
infiltragdo de 60 litros na vala A e 300 litros na vala B..............cccccceeeee
Curvas de condutividade elétrica dos IEM executados 15 dias apds a
infiltragdo de 60 litros na vala A e 300 litros na vala B..............ccoccceeeee
Curvas de condutividade elétrica dos IEM executados 22 dias apds a
infiltragdo de 60 litros na vala A e 300 litros na vala B..............ccoccceeene

Xiv

166

168

169
170

172

172

173

173

176

176

177

177

178

180

181

210

212

213

214

215



Figura B.5:
Figura B.6:
Figura B.7:
Figura B.8:

Figura B.9:

Figura B.10:

Figura C.1:

Figura D.1:
Figura D.2:
Figura D.3:
Figura D.4:
Figura D.5:
Figura D.6:
Figura D.7:
Figura D.8:

Figura D.9:

Figura D.10:

Tabela 1.1:

Tabela 1.2:

Tabela 1.3:

Curvas de condutividade elétrica dos IEM executados 1 dia apds a
infiltracdo de 900 litros na vala B........c.ccccoiiiiiiiiiiiniiiiceee
Curvas de condutividade elétrica dos IEM executados 8 dias apds a
infiltracdo de 900 litros na vala B........c.ccccooiiiiiiiiiiiiiiieeee
Curvas de condutividade elétrica dos IEM executados 15 dias apds a
infiltracdo de 900 litros na vala B........ccccooiiiiiiiiiiiniiicccee
Curvas de condutividade elétrica dos IEM executados 22 dias apds a
infiltracdo de 900 litros na vala B........ccccooiiiiiiiiiiiiiiiicceee
Curvas de potencial elétrico dos ensaios de SP executados apds a
infiltragdo de 60 litros na vala A e 300 litros na vala B..............ccoccceeeee
Curvas de potencial elétrico dos ensaios de SP executados apds a
infiltracdo de 900 litros na vala B........c..ccccooiiiiiiiiiiiiiiicceee

Curvas de condutividade elétrica dos IEM pré-infiltracao executados na

Curvas de condutividade elétrica dos IEM executados 1 dia apds a
infiltragdo de 60 litros na vala A e 300 litros na vala B..............ccocccceeee
Curvas de condutividade elétrica dos IEM executados 3 dias apds a
infiltragdo de 60 litros na vala A e 300 litros na vala B..............ccocccceee
Curvas de condutividade elétrica dos IEM executados 8 dias apds a
infiltragdo de 60 litros na vala A e 300 litros na vala B..............ccoccceeee
Curvas de condutividade elétrica dos IEM executados 10 dia apds a
infiltragdo de 60 litros na vala A e 300 litros na vala B..........c...ccocccceeae
Curvas de condutividade elétrica dos IEM executados 1 dia apds a
infiltracdo de 900 litros na vala B........c..ccccoviiiiiiiiiniiiiieeecee
Curvas de condutividade elétrica dos IEM executados 3 dias apds a
infiltracao de 900 litros na vala B.........cccoevviiieiiiiiiiicceeceeceee e
Curvas de condutividade elétrica dos IEM executados 6 dias apds a
infiltracao de 900 litros na vala B..........ccooeviiiiiiiiiiieeeeeeee e
Curvas de condutividade elétrica dos IEM executados 8 dias apds a
infiltracao de 900 litros na vala B.........ccccoovviiiiiiiiiiieeeeeeeeee e
Curvas de potencial elétrico dos ensaios de SP executados apds a
infiltracao de 60 litros na vala A e 300 litros na vala B............c.cccee.....
Curvas de potencial elétrico dos ensaios de SP executados apds a
infiltracdo de 900 litros na vala B.........ccccoeeiiieniiiiiiiceeeeeeeeee

Lista de tabelas

Principais lavouras em territério brasileiro, em darea cultivada (safra
2012/2013) (Conab, 2014, p.13, 16, 18)..cccueeriieiieiieiieeieeieeeieeeeee
Os dez maiores produtores mundiais de cana-de-aguicar no ano de 2011
(FAO, 2014) ..ottt ettt e e re e e ra e e easaesnaaeeans
Producdo mundial de etanol no ano de 2012 (RFA, 2014)........cccuen......

XV

216

217

218

219

220

221

223

225

226

227

228

229

230

231

232

233

234

Pagina



Tabela 1.4:

Tabela 1.5:

Tabela 1.6:

Tabela 1.7:

Tabela 2.1:

Tabela 5.1:

Tabela 6.1:

Tabela 6.2:

Tabela 7.1:
Tabela 7.2:
Tabela 7.3:
Tabela 7.4:
Tabela 7.5:
Tabela 7.6:
Tabela 7.7:

Tabela 7.8:
Tabela 7.9:

Tabela 7.10:
Tabela 7.11:
Tabela 7.12:
Tabela 7.13:
Tabela 7.14:
Tabela 7.15:

Tabela 8.1:

Tabela 8.2:
Tabela 8.3:

Tabela 8.4:
Tabela 8.5:

Maiores produtores estaduais de cana-de-agucar: por producdo (a
esquerda) e por drea cultivada (a direita). Os dados referem-se a safra
2012/2013 (Conab, 2014, P.19€ 20)....cceerieeirieiesiieieeeeee e
Volume de vinhaca gerada para cada 1 litro de élcool produzido,
$egUNAO dIferentes AULOTES. ......veervreerrieeriieeerteeerreeeireeeireeeaeeesaeeeeaeeenns
Caracteristicas da vinhaga resultante de mostos de melaco, de caldo de
cana e mistos de caldo e melaco (CETESB, 1982 apud ANA ET AL,
2009, Po1T78) et
DBO da vinhaca em relacao a outros residuos industriais (LUDOVICE,
L1907, Po10) i

Expressoes para o cdlculo da profundidade de mineralizacdes, segundo
o método dos estimadores de Petrowsky. Obs.: 7o = profundidade em
relagcdo ao centro de simetria do corpo; z;= profundidade em relagcdo a
borda SUPETIOr dO COTPO....ccuviieiiieeiieeeiieeeiteeeiteeeie e e e e e sreeessreeeeaeeeeneens

Profundidades de investigacdo tipicas dos condutivimetros fabricados
pelas Geonics Limited........c.eeovuiiiiiiiiniiiiiiieeieeeieeceee e

Dados de temperaltural1 (1961-1990) e pluviosidade2 (1936-2006) para o
MuNicipio de Rio Claro..........cccveeeiiieeiiieeiieecieecee e
Dados de temperatura' (1961-1990) e pluviosidade2 (1939-2004) para o
municipio de Corumbatal..........cccveeeiieeeiiieiiieecie e

Dados gerais das SEV executadas na Area L...........cocooeuveeeeeeeeeersennnn
Dados gerais das SEV executadas na Area 2............ccoooveevevevereresennnn
Dados gerais dos IE pré-infiltracio executados na Area 1........................
Dados gerais dos IE pré-infiltracio executados na Area 2.......................
Dados gerais dos IE pés-infiltracio executados na Area 1.......................
Dados gerais dos IE p6s-infiltracdo executados na Area 2.......................
Parametros de configuragdo do modo IP do resistivimetro ABEM SAS

Dados gerais dos IEM pré-infiltracdo executados na Area 1....................
Dados gerais dos IEM pré-infiltracio executados na Area 2....................
Dados gerais dos IEM pés-infiltragio executados na Area 1...................
Dados gerais dos IEM pés-infiltracdo executados na Area 2....................
Dados gerais dos ensaios de SP pré-infiltracdo executados na Area 1.....
Dados gerais dos ensaios de SP pré-infiltracio executados na Area 2.....
Dados gerais dos ensaios de SP pés-infiltragdo executados na Area 1.....
Dados gerais dos ensaios de SP pés-infiltracdo executados na Area 2.....

Localizagdao dos ensaios e respectivos valores de condutividade
hidriulica, para a ATEA Lo s e
Classificac¢do da condutividade hidrdulica da zona ndo saturada..............
Fracao silte+argila obtida no ensaio de peneiramento para cada amostra
01etada N ATEA 1.......ouveiveeeieeeeeeeeeeee e,
Resumo do modelo geoelétrico proposto para a Area 1.............coocveveereenne
Resultados das anélises fisico-quimicas executadas em amostras de solo
AAATCA L.

XVi

10

11

11

23

62

72

78

84
84
86
86
86
86

87
88
88
88
89
90
90
90
90

101

101

102
104

112



Tabela 8.6:

Tabela 9.1:

Tabela 9.2:
Tabela 9.3:

Tabela 9.4:
Tabela 9.5:

Tabela 10.1:
Tabela 10.2:

Quadro 1.1:
Quadro 1.2:

Resultados das andlises fisico-quimicas executadas em amostras de
vinhaga da Usina Granelli..........c.ccccooiiiiiiiiiniiiiniiiiicccceeceee

Localizagdo dos ensaios e respectivos valores de condutividade
hidraulica, para a ATCA 2o

Classificacdo da condutividade hidraulica da zona ndo saturada..............
Fragao areia+pedregulho obtida no ensaio de peneiramento para cada
amostra coletada Na ATea 2............co.ovueueeiveeeeeeeeeeeeeeeee e

Resumo do modelo geoelétrico proposto para a Area 2..............coceveeeeeeenne
Resultados das anélises fisico-quimicas executadas em amostras de solo

Tipos de anomalias identificadas em cada litologia estudada...................
Limites de deteccdo dos métodos empregados, para cada litologia
ESEUAAAA. ...t

Lista de quadros

Taxonomia da cana-de-acticar, segundo Cronquist (1988)...........ccceeueee.
Diferentes metodologias para destinacao final da vinhaca (adaptado de
CORAZZA, 1996, P10-12)..cciiiiiiieiieiieeeete ettt

Xvii

112

140

140

141
143

151

184

184



XVviii

Sumario

Capitulo 1 — INrodUGAO ...........cccoovuieiieiicieeeeeeee ettt et e e be e eeenne 1
1.1  Breve historia da cana-de-acCliCar................c.ccccoeeiieiiiiiieiiecie e 1
1.1.1 Origem e distribuicao das eSPECIes ..............ccoocviviieiiiieiieciiceceece e, 1
1.1.2 Registros iStOriCoS...........cccoooiuiiiiiiiiiii e ens 2
1.2 A cana-de-agiicar N0 Brasil...............ccooiiiiiiiiiiie e 4
1.3 Produc@0 10Cal............cccooiioiiiiiiieeecee e e 7
14 Colheita € procesSamento....................cccueeeiiiieiiieeeiie e et e e eeeeeaeeesaeeeeree e 7
LS A vINhACa ...t 9
1.6  Métodos de iNVESHIZACAO...............ccueeiiiieiieieeieieee e 14

1.7  Métodos geofisicos aplicados na investigacao de areas contaminadas por
VIIRACA ...t ettt ettt ettt sttt e abeebeeeareens 16
1.8 PIremUiSSAS.......cooiiiiiiiiieiiie ettt ettt et et e et e e et e e et e e etae e eaeeenbaeen 18
1.9 HIPOLESE ...ttt ettt e ta e et e e te e e ab e e eaa e e abeebeeenneenreas 19
L0 ODBJELiVOS....c..eeiiiiiiieiieeee ettt ettt st 19
Capitulo 2 — O método do Potencial ESPontaneo ................c.ccccooevveviiniiienieeiienieeieeeen 20
2.1 INEPOAUGAO ...ttt ettt e 20
2.2 Fundamentacao teOTICA...............ccouieiieriiieiieieeieeee ettt eae e eaae e 20
2.2.1 Potencial de mineralizaco ..................ccoocooiiiiiiiniiii 21
2.2.2 Potencial de difusA0...............ccoooviiiiiiiiiie e 24
2.2.3 Potencial eletrocinético...................cocoviiiriiiiiiiiiiie e 25
224 BiogeODAterias...........cccooiiiiiiiiiiiecieece e 26
2.3  Instrumentacio e técnicas de CAMPO .............oocvevveriieiieieriieie e 27
2.3.1 Técnica dos POLENCIALS ................c.oooviiiiiiiiieiiceeeeee e 28
2.4 APLICACOES ..ottt ettt en 29
24.1 Prospeccao mineral...................coooiiiiiiiiiiii 29
24.2 Geotecnia e Geologia de Engenharia .................c...cocooi, 29
24.3 Hidrogeologia................cccooiiiiiiiiiiceeceeee e 30
244 Estudos ambientais................cccoooiiiiiiiiiniiieeccee e 31
2.4.5 ATQUEOlOZIA .........c.oeieiiice e 31
Capitulo 3 — O método da Eletrorresistividade ...................c..ccccoeoiiiiiiiiiiiiccccee 32
3.1 INEPOAUGAO ... et e et e et e e e aae e entae e eeneeeenns 32
3.2  FundamentagAo teOTICA..............ccerieriieiieeieiieeie ettt e e seaeaeennens 32
3.2.1 Medicao da resistividade elétrica de um meio geolégico............................. 34
3.2.2 Resistividade aparente ..................coooooviiiiiiiiiiiccee e 38
3.3  Instrumentacio e técnicas de CAMPO .............ooceevieriieiiiiiiniieieeeeee e 39
3.3.1 Técnica da Sondagem Elétrica Vertical e o Arranjo Schlumberger.......... 40
3.3.2 Técnica do Imageamento Elétrico e o0 Arranjo Dipolo-Dipolo................... 41
34 APLCACOES ...ttt ettt et et e st e eateens 43
34.1 Prospeccao mineral................ccooooiiiiiiiiiiiice e 43
3.4.2 Geotecnia e Geologia de Engenharia .........................coocooiiiiiiiiniecce, 44
343 Hidrogeologia...............coocveviiiiiiiiiiiiieeeeee e 45
344 Estudos ambientais ..............cc.coooiiiiiiiiiiiniie e 45
345 ATQUEOLOGIA ... e e 46

Capitulo 4 — O método da Polarizacdo Induzida......................coceviiviiiiiiniiniccee, 48



Xix

4.1 INEPOAUGAO ...t e et e et e e e tae e ete e e e aneeeenns 48
4.2  FundamentagAo teOTICA..............cceeieriieiiieieiieieeieteete et sie et ste e e aeeseeeaeennens 48
4.3  Mecanismos de origem do efeito IP ... 49
4.3.1 Polarizacdo de membrana .................c.ccooiiiiiiiiiinie 49
4.3.2 Polarizacio metalica................c.ooovieiiiiiiiiiicccee e 50
44 Dominios do efeito IP ................ocooiiiiiiiiiiiiiieeeeceee e 51
4.4.1 Dominio do teIMPO..............cccooviiiiiieiieieeeeeee e 52
4.5  Medicao da polarizacdo induzida em um meio geolégico.................ccoevenennen. 53
4.0 APLICACOES .........eeeeniiieeiieeeiiee ettt et e e e e e e e e aae e ebaeeenaeennnes 53
4.6.1 Prospeccao mineral..................ccooooiiiiiiiiiiii e 53
4.6.2 Geotecnia e Geologia de Engenharia .....................cccoooiiiiiiiiiiiiniee, 54
4.6.3 Hidrogeologia.................ccooeiiiiiiiiicecce e 54
4.6.4 Estudos ambientais................cccooooiiiiiiiiiiiieece e 55
4.6.5 ArQUEOlOZIA .........c..oeiiiiiicc e 56
Capitulo 5 — O método Eletromagnético ....................cccoeviiiiiiiiiiiiiieiicieeeee e 57
5.1 INEPOAUGAO ..ot e e e e aae e et e e s nee e eans 57
52  Fundamentagao teOTICA..............ccoocieriieiiiiieiieie ettt 57
5.3  Medicao da condutividade elétrica de um meio geologico..................cccceuenneee. 59
5.3.1 Técnica do Imageamento Eletromagnético ....................cccccoeevvieiieneennnnen. 62
S5:4  APHCACOES ........ooeeiiieiieeee et e e e e eaae e eareeenaeees 63
54.1 Prospeccao mineral....................ooooiiiiiiiiiiiii 63
5.4.2 Geotecnia e Geologia de Engenharia .....................cccoooiiiiiiiniiinniece, 64
54.3 Hidrogeologia................cccooiiiiiiiiiiiecceeee e 64
544 Estudos ambientais................cccoooiiiiiiiiiiiiieeeeee e 64
5.4.5 ArQUEOlOZIA ............oeiiiiiice e 65
Capitulo 6 — Detalhamento das dreas de estudo ..................c.oocveeiieniinciienieeicee e, 66
6.1  Area 1: STtO AIATUGIO ..........oeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et ee e e ee e s e e e 66
6.1.1 Localizacao € deSCIriCA0 ............coccuviiiiiiiiiiiieeiiecciee e 66
6.1.2 Contexto GEOlOZICO...............ccvieiiiiiiieiieeeeceeeeee e 69
6.1.2.1 Formacao Corumbatai...............ccoocooiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 69
6.1.2.2 Formacao Serra Geral.................c..coooiiiiiiiiiiiiie e 70
6.1.3 O 1111 T T USSR 71
6.1.4 Hidrografia e hidrogeologia.......................ccccoooiiiiiiiiieeeeeeee e, 73
6.1.5 PedolOoZia ...........oooiiiiiiieeeeee e 74
6.2  Area2: ChACAra SANLANA. ..............coo.oveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 75
6.2.1 Localizagao € deSCIriCA0 ............ccccuvieiiiiiiiiiieiie et 75
6.2.2 Contexto GEOlOZICO...............cceieiiiiiiieiieeeceeeeeee e 76
6.2.2.1 Formacao Piramboia................c.ccccoooiiiiiiiiiiiiiec e 76
6.2.2.2 Formacao Corumbatai..............c.occoeririiiiinieieeieseee e 77
6.2.3 O 1111 T T OSSR 78
6.2.4 Hidrografia e hidrogeologia.......................ccocoooiiiiiiiiieeeeeee e, 79
6.2.5 Pedologia ..o 79
Capitulo 7 — Materiais € MELOUOS .............ccoeovieiieiiieiieieeieeeee ettt eae e e ae e 81
7.1 AqQuiSiCAo dOS dados ..........cccooiiiiiiiiiiiiiieeee e 81
7.1.1 Ensaios de condutividade hidraulica da zona nio saturada....................... 81
7.1.2 Amostragem de solo e procedimentos laboratoriais......................c....oe... 82

7.1.3 Ensaios eofiSiCos............c.oooiiiiiiiiiiiiiieceeee e 84



XX

7.1.3.1 Sondagens Elétricas Verticais (SEV) ........c.ccccccoviiiiiniiiniiinieieceeeee 84
7.1.3.2 Imageamentos EI€tricos (IE) .............ccccooooiiiiiiiiiiiiiiccceceeceeeee 85
7.1.3.3 Imageamentos Eletromagnéticos (IEM)............c..ccceevviiviinviienienieeneenne. 88
7.1.3.4 Levantamento de SP...............cooooiiiiiiiiiiiiiee e 89
7.1.4 Georreferenciamento com DGPS................cccoooiiiiiiii, 91
7.2 Processamento dos dados...............coocueiiiiiiiiiiiiiiiiie e 92
7.2.1 Sondagens Elétricas Verticais .............c..ccocooiiiiiiiiiiniiiieeeeeee 92
7.2.2 Imageamentos EIELricos .................ccoooeiiiiiiiiiiiiiiciececce e 93
7.2.3 Imageamentos Eletromagnéticos e Técnica dos Potenciais ........................ 95
7.2.4 Correcao dos dados de DGPS.............cooooiiiiiiiiiiieeeeee e 96
7.3  AquisicAo de VINhACA.............cocooiiiiiiiii e 96
7.4  Valas de infiltracao..............ccoooiiiiiiiiiiiii e 99
Capitulo 8 - Area 1: ReSultados € DISCUSSBES ..............ovoveeveereeeeeeeeeeereeeeseessesessessesseseeenns 101
8.1 EnNsaios GeotECIICOS. ...........cccooeiviiiiieiieiicieeeeeeeeee e 101
8.1.1 Condutividade hidraulica da zona nao saturada.................c..cccvevennee. 101
8.1.2 Ensaios de peneiramento ..................ccccocoiiiiiiiiiniiieniie e 101
8.2  Ensaios geofisicos pré-infiltracao.................ccccoeevvvieiieiiiienieeeee e, 102
8.2.1 Sondagens Elétricas Verticais ..............cccccoooveviieiiiiiiieciieieccceece e 102
8.2.2 Imageamentos EIELricos ..............c..cccoovviiiiiiiiiiiiiciecececeee e 104
8.2.3 Imageamentos Eletromagnéticos.................coccoooiniiiiniiniiniiiiiieneees 109
8.24 Potencial Elétrico Natural..................cccoooiiiiiiiiiiieccceeee e 110
8.3  Anadlises fiSiCO-qUIMICAS .............cccoieiiiiiiiiiiiciieee e 111
8.3.1 AMOSEras de SOL0 ...........cocooiiiiiiiiiie e 111
8.3.2 Amostra de vinhaga...............ccooeiiiiiiiiii e 112
84  Infiltracdo da vinhaca ... 113
8.4.1 Calculo do volume a ser infiltrado..................ccocoeoiriiniiniiieeee, 113
8.4.2 INFIIFACAO ... e 113
8.5  Ensaios geofisicos pos-infiltracao .................ccoccoevvevierieiiiieniee e, 114
8.5.1 Imageamentos EIELricos ...............ccoocieiiiiiiiiiiiiiiciececeee e 114
8.5.1.1 Linha de referéncia.................cccoooiiiiiiiiiiii e 115
8.5.1.2 Monitoramento: Linha A................cccoiiiiiiiiieee e 116
8.5.1.3 Monitoramento: Linha B ... 121
8.5.2 Imageamentos Eletromagnéticos..................cccoecvieviiniiiinieniiieniecieeeeeens 128
8.5.3 Potencial Elétrico Natural................c.cccoooiiieiieiiiiieiceceeeeee e 135
Capitulo 9 - Area 2: ReSultados € DISCUSSBES ..............oveveevereeeeeeeeeeeeseeeeseessesessessesseseeenas 140
9.1 EnNsaios GeotECIICOS. ...........cccooeiiiiiiieiiecieeieeeeeeeeee e 140
9.1.1 Condutividade hidraulica da zona nao saturada.................c..ccceevennnee. 140
9.1.2 Ensaios de peneiramento ..................cccoooiiiiiiiiiniiiieniee e 140
9.2  Ensaios geofisicos pré-infiltracao.................ccocoeeivieiieiinienieeeeeee e 141
9.2.1 Sondagens Elétricas Verticais ..............cccccoocveviiiviiiiiieieiececeecee 141
9.2.2 Imageamentos EIELricos ..............c..ccooovviiiiiiiiiiiiceececeeeee e 144
9.2.3 Imageamentos Eletromagnéticos..................cccoeevieviiniiiinieniiieniecieeeeeens 148
9.24 Potencial Elétrico Natural..................cccoooiiiiiiiiiiieiceceeee e 149
9.3  Analises fiSiCO-qUIMICAS .............cccoieviiiiiiiiiiiecece e 150
9.3.1 AMOSEras de SOL0 ...........occooiiiiiiiii e 150
9.3.2 Amostra de vinhacga...............ccoooiiiiiiiii e 152
9.4  Infiltracdo da vinhaca ... 152

94.1 Calculo do volume a ser INfiltrado ...........ccoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeennn 152



XX1

9.4.2 INFIIFACAO ... e 152
9.5  Ensaios geofisicos pos-infiltracao.................cccccoevevieriecinenieeeeee e, 153
9.5.1 Imageamentos EIELricos ................ccocoeiiiiiiiiiiiiieececeee e 154
9.5.1.1 Linha de referéncia................cccoooiiiiiiiiiiiii e 155
9.5.1.2 Monitoramento: Linha A .........................ccooiiiiii e, 156
9.5.1.3 Monitoramento: Linha B ... 163
9.5.2 Imageamentos Eletromagnéticos..................cccoeevieviiniiienieniiieniecieeeeeeens 170
9.5.3 Potencial Elétrico Natural..................cccoooiiiiiiiiiiiiieiceeeeee e 178

Capitulo 10 — Discussao integrada dos resultados, consideracoes finais e conclusdes ... 182

10.1 Discussao integrada dos resultados................c.ccooovvieriiiiiiiiieeniiecieeceeeee e 182
T0.2  CONCIUSDES ..ottt ettt et ettt et e e bt e saae e bt e s nbeeseesateens 183
10.3 Consideracoes finais .............ccccceeeiiiiiiiiiiiiiceeee e 185
10.4  ReCOMENAACOES .........ooouviiiiiiiiiiiieeiie ettt ettt et e et e st e e st e e sbeeesabee s 185
Referéncias bibliograficas..................cccoooiiiiiiiiiiiiece e 187
ANEXO L.ttt ettt e bt e e et e et e ebeeenes 202
ANEXO0 LL ..ottt ettt et e bt et e b et e et e enee 204
APCIAICE A ...t e e et e e et e e e tb e e e tb e e e abeeetaaeeaaeeetaeeenbaeennreeas 209
APENAICE B ... e e e st e e e aa e e raeenaaee s 211
APENAICE € ...t et e et e e ab e e e etb e e e aa e e e tb e e eaaeeeaaeeebaeenareeas 222

APENAICE D ..ot et et e e be e taeebaeeabeenbeeenns 224



Capitulo 1 - Introducio

A cana-de-agucar € representada por, pelo menos, seis espécies de gramineas perenes do
género Saccharum spp. (Quadro 1.1). Dentre elas, existem duas espécies selvagens —
Saccharum spontaneum L. e Saccharum robustum Brandes & Jeswiet ex Grassl — e quatro
espécies cultivadas — Saccharum officinarum L., Saccharum barberi Jeswiet, Saccharum
sinense Roxb. e Saccharum edule Hassk. As quatro espécies cultivadas sao hibridos complexos
que se cruzam facilmente; assim, todas as variedades comerciais cultivadas atualmente sao
hibridos interespecificos (PURSEGLOVE, 1979, p.214). Outros representantes conhecidos da
familia Poaceae sdo o milho, o sorgo, o arroz e diversas espécies de grama. As principais
caracteristicas desta familia sdo a forma da inflorescéncia em espiga, o crescimento do caule em

colmos, as folhas com laminas de silica em suas bordas e bainha aberta.

Taxon
Reino Plantae
Sub-reino Tracheobionta
Super-divisao Spermatophyta
Divisao Magnoliophyta
Classe Liliopsida
Subclasse Commelinidae
Ordem Cyperales
Familia Poaceae
Tribo Andropogonae
Subtribo Sacchariniae
Género Saccharum

Espécies Saccharum spontaneum
Saccharum robustum
Saccharum officinarum
Saccharum barberi
Saccharum sinense

Saccharum edule
Quadro 1.1: Taxonomia da cana-de-agicar, segundo Cronquist (1988).

1.1 Breve historia da cana-de-aciicar
1.1.1 Origem e distribuicao das espécies
A origem da cana-de-agucar remonta cerca de 100 milhdes de anos, quando parte da

Asia e a Austrdlia estavam unidas em um tnico supercontinente chamado Gondwana. Acredita-

se que a cana-de-acucar tenha se originado na atual regido Sul do Pacifico (SHARPE, 1998).



Purseglove (1979, p.215, 217, 219) descreve os locais de disseminagdo das 6 espécies
supracitadas. A espécie Saccharum spontaneum L. ocorre desde o Leste e Norte da Africa,
passando pelo Oriente Médio, India, China, Taiwan, Maldsia, e chegando até a Nova Guiné.
Tudo indica que o centro de origem desta espécie seja o Norte da India, pois ai foram
encontradas exemplares com nimero reduzido de cromossomos. As espécies Saccharum
robustum, Saccharum officinarum L. e Saccharum edule podem ser encontradas na Nova Guiné
e em algumas de suas ilhas adjacentes, sendo que a segunda espécie € conhecida como “cana
nobre”, adequada para regides tropicais, com clima e solo favoraveis, e a dltima acredita-se que
seja uma forma estéril da Saccharum robustum. Por fim, a espécie Saccharum barberi originou-
se, provavelmente, na India e a Saccharum sinense ocorre em partes da India, Indochina

(Vietna, Laos, Camboja, e, as vezes, Tailandia e Myanmar), Sul da China e Taiwan.

1.1.2 Registros historicos

As informagdes contidas neste subitem, salvo quando referenciadas, foram extraidas
de Purseglove (1979, p.214-255).

A cana-de-agucar é conhecida pela humanidade ha, pelo menos, 2.200 anos. Ha relatos
de que o aciicar cristal j4 era conhecido na India h4 cerca de 5.000 anos atrds, mas foi por
volta dos séculos V a.C. a III a.C., durante invasdes 2 India, que povos conquistadores a
(re)descobriram (MCT, 2005). Alguns historiadores afirmam que tal descoberta se deve ao
Imperador Darius, da entdo Pérsia (atual Ird), em 510 a.C.; porém, os relatos mais detalhados
se referem a Alexandre, o Grande, em 327 a.C.

Nearchus, um dos oficiais do exército de Alexandre, relatou o encontro de cana-de-
actucar no Oeste da India, em 325 a.C., e Teofrasto, filésofo, estudioso da botanica e, também,
amigo de Alexandre, descreveu em uma de suas obras que os habitantes locais mastigavam
“uma cana maravilhosa, que produzia uma espécie de mel, sem ajuda das abelhas” (MCT,
2005).

Na China, a cana-de-aguicar foi introduzida, provavelmente, no ano 110 a.C., quando
um jardim botanico foi fundado préximo a Pequim para a introduc¢do de plantas exdticas
(DEER, 1949 apud SHARPE, 1998).

Dioscoérides, no século I d.C., descreveu “um mel chamado sakkharon, extraido das
canas da India e da Ardbia, com a consisténcia de sal e que parecia estalar entre os dentes,

quando mastigado”.



Ao longo de vérios séculos, as montanhas e os desertos do Afeganistdo, o Baluchistao
(regido de dominio do grupo étnico Balichi, que compreende parte do Paquistdo, Ird e
Afeganistdo) e a parte oriental da Pérsia serviram como barreiras naturais contra a disseminagao
da cana para outras dreas; porém, a cana-de-agucar chegou a Pérsia somente no século VI d.C.

Grande parte da propagacdo da cana pelo mundo antigo € devida aos drabes: em 641,
eles a levaram para o Egito, durante suas conquistas; enquanto avancavam em torno do Mar
Mediterraneo, também a levaram para a Siria, Chipre e Creta, chegando a regido da Andaluzia
(atual Espanha) em 714. Neste local, a “inddstria” agucareira obteve grande sucesso e quatro
séculos ap6s sua introducdo em terras espanholas, no ano de 1150, a 4rea destinada ao cultivo
da cana era de, aproximadamente, 30.000 hectares.

Somente no Século XI d.C. € que povos europeus ocidentais descobriram o agucar,
como resultado das Cruzadas, sendo que o primeiro registro deste “novo tempero” data do ano
de 1099, na Inglaterra. Nos séculos seguintes, ocorreu a expansao do comércio entre a Europa
ocidental e a oriental, inclusive com importacao de agucar. Este se tornou um produto de luxo,
restrito as classes mais altas da sociedade da época. Em um registro do ano de 1319 descobriu-
se que, em Londres, 1 libra de actcar (= 453,6 gramas) era vendido ao preco de dois xelins;
convertendo aos valores atuais t€ém-se cerca de US$100 o quilograma (MCT, 2005).

Com o advento das grandes navegacgdes, em meados do Século XV d.C., a cana-de-
acucar foi levada a novas localidades e a produgdo agucareira adentrou uma nova etapa de
desenvolvimento. Por volta de 1420, os portugueses levaram a cana-de-aguicar para a Ilha da
Madeira, de onde logo chegou s Ilhas Candrias, Acores e Oeste da Africa.

Cristévao Colombo, em sua segunda viagem, em 1493, levou a cana-de-agucar das Ilhas
Canarias para Hispaniola (hoje, Republica Dominicana e Haiti) (DEER, 1949 apud SHARPE,
1998) e, por volta de 1516, a primeira usina do Novo Mundo comegou a moer cana-de-agucar,
na Republica Dominicana. A producgdo do agucar se propagou para Cuba, Jamaica, Porto Rico e
Grandes Antilhas até o final do século XVI d.C. (HAGELBERG, 1985 apud SHARPE, 1998).

No Brasil, as primeiras mudas foram trazidas da Ilha da Madeira por Martim Afonso de
Souza. Ele também instalou o primeiro engenho de cana, em 1533, na cidade de Sao Vicente.
Muitos outros engenhos surgiram pela costa brasileira, sendo que o Nordeste — em especial, 0s
litorais pernambucano e baiano — sorveu a maior parte da producio acucareira da colonia.

Desde entdo, a producdo de cana-de-agicar cresceu em todo o mundo, até atingir os
patamares atuais. Hoje, ela € cultivada em cerca de 110 paises, principalmente em regides

tropicais. As maiores latitudes onde a cana € cultivada encontram-se em Natal, na Argentina,



e no extremo sul da Austrdlia (aproximadamente 30° S), e no Noroeste do Paquistdo (34° N) e

sul da Espanha (37° N) (JENKINS, 1966, p.2).

1.2 A cana-de-acgiicar no Brasil

Historicamente, a agricultura ¢ uma das bases da economia brasileira, desde o inicio
da colonizagdo — com as extensas monoculturas de cana-de-agicar —, passando pelo café e
chegando aos dias atuais, onde se verifica a diversificagdo da producdo, porém com
predominio de algumas poucas espécies.

De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) (BRASIL,
2010), a drea territorial brasileira compreende 8.515.767,049 km®. Destes, uma parcela
aproximada de 9% - ou 76.697.324 ha — € destinada ao cultivo de vegetais (lavouras
permanentes, tempordrias e cultivo de flores, inclusive hidroponia e plasticultura, viveiros de
mudas, estufas de plantas e casas de vegetacdo e forrageiras para corte; pastagens ndo estao
inclusas) (IBGE, 2007, p.33). A Tabela 1.1 exibe as areas destinadas ao cultivo dos principais

produtos agricolas do Brasil.

Tabela 1.1: Principais lavouras em territdrio brasileiro, em drea cultivada (safra 2012/2013) (Conab, 2014, p.13,
16, 18).

Produto Area cultivada (hectares)

Soja 27.736.100
Milho 15.821.900
Cana-de-agiicar 8.485.000
Feijao 3.115.100
Arroz 2.390.900

Café 2.016.425
Trigo 1.895.400

Segundo a FAO (Food and Agriculture Organization of the United Nations), o Brasil é
o maior produtor mundial de cana-de-actcar, tendo produzido, no ano de 2011, mais de 734
milhdes de toneladas (Tabela 1.2), o que equivale a mais de 40% da producdo mundial
(Figura 1.1) (FAO, 2014).

O Brasil também € o maior produtor mundial de actcar, obtido a partir da cana-de-
acucar, de acordo com a ISO (International Sugar Organization) (2009, p.iii), com 32,29
milhdes de toneladas produzidas somente no ano de 2008. Esse valor € cerca de 24,5%
superior a produgio total do segundo colocado no ranking, a India, com 25,94 milhdes de

toneladas produzidas no mesmo periodo.



Tabela 1.2: Os dez maiores produtores mundiais de cana-de-agticar no ano de 2011 (FAO, 2014).

Ranking Pais Producao (toneladas)
1° Brasil 734.006.059
2° India 342.382.000
3° China 115.123.560
4° Tailandia 95.950.419
5° Paquistao 55.308.500
6° México 49.735.273
7° Coldmbia 42.000.000
8° Filipinas 30.000.000
9° Argentina 26.960.600

10° Estados Unidos 26.655.810

Participacao na producao mundial de cana-
de-acucar - 2011

[OBrasil

Hindia

Ochina
[OTailandia
BPaquistio
[OMéxico
EcColéombia
OAustralia

[l Argentina
EEstados Unidos

[outros paises

18,82

Figura 1.1: Participacéo na producdo mundial de cana-de-agtcar, por paises, no ano de 2011 (FAO, 2014).

Além disso, segundo os dados levantados pela ISO (op. cit.) e publicados no “Sugar
Year Book 20097, o Brasil aparece como o maior exportador mundial de agicar, com 20,14
milhdes de toneladas exportadas em 2008. Para se ter uma idéia do “poderio tupiniquim”
basta mencionar que o segundo maior exportador mundial de acucar, a Tailandia, exportou,
no mesmo ano, pouco mais de 25% do indice brasileiro ou 5,11 milhdes de toneladas.

Ainda dentro das estatisticas, o Brasil ocupa a terceira posi¢do no ranking mundial de
produtores de etanol elaborado pela RFA (Renewable Fuels Association) (2014). No ano de
2012, aproximadamente 19,67% de toda a producdo mundial foi produzida em terras

nacionais (Tabela 1.3).



Tabela 1.3: Producdo mundial de etanol no ano de 2012 (RFA, 2014).

Abrangéncia geografica Volume (milhoes de litros)
América do Norte e Central 52.117,55
América do Sul 21.955,39
Brasil 21.111,24
Europa 4.311,58
Asia 3.603,71
China 2.100,90
Canada 1.699,65
Australia 268,76
Africa 158,99

As grandes dimensdes do territorio brasileiro e o clima favoravel sdo responsaveis,
entre outros fatores, pela oferta de terras disponiveis para a expressiva produgdo de cana-de-
acucar. Para a safra 2013/2014, estima-se que 8.810.790 hectares sejam utilizados no cultivo
de cana destinada a atividade sucroalcooleira (Conab, 2013, p.5).

Desse total de area plantada, deverao ser colhidas 659.850.100 toneladas de cana, das
quais 304.243.300t serdao destinadas a produgdo de agucar e 355.606.800t a produgdo de
etanol. Espera-se, entdo, que sejam produzidas 38.809.700t de acticar e 27.655.482.800 litros
de etanol, sendo 11.728.384.000 litros de etanol anidro e 15.927.098.800 litros de etanol
hidratado (Conab, 2013, p.9a 11).

Regionalmente, o Sudeste € o maior produtor nacional de cana-de-agucar, registrando
um total de 387.228.300 toneladas de cana colhidas na safra 2012/2013. Em seguida, aparece
a regido Centro-Oeste, com 106.001.400 toneladas; na terceira colocagcdo estd a regido
Nordeste, com 52.972.300 toneladas colhidas. Por fim, encontram-se as regidoes Sul e Norte,
com 39.756.400t e 2.957.400t de cana colhida, respectivamente (Conab, 2014, p.20). Ainda,
segundo a CONAB (Companhia Nacional de Abastecimento) (2014, p.19 e 20), os maiores
produtores estaduais de cana-de-aguicar e com maior drea destinada a lavoura canavieira estao

relacionados na Tabela 1.4.

Tabela 1.4: Maiores produtores estaduais de cana-de-agtcar: por produgdo (a esquerda) e por area cultivada (a
direita). Os dados referem-se a safra 2012/2013 (Conab, 2014, p.19 e 20).

Producao Area cultivada
Estado (toneladas) Estado (hectares)
Sdo Paulo 330.649.900 Sdo Paulo 4.419.500
Goias 52.727.200 Goias 725.900
Minas Gerais 51.208.000 Minas Gerais 721.900
Parana 39.723.500 Parana 610.800
Mato Grosso do Sul 36.955.200 Mato Grosso do Sul 542.700




1.3 Producao local

Com base em dados coletados no ano de 1999 e fornecidos pelo SEPLADEMA
(Secretaria de Planejamento, Desenvolvimento e Meio Ambiente), Isler e Oliveira (2005, p.40
a 43) puderam tracar um perfil do uso do solo agricola no municipio de Rio Claro (SP)
(Figura 1.2). Dos 40.286 hectares da érea rural do municipio, 17.121ha eram destinados as
pastagens (naturais e cultivadas), 12.190ha ao cultivo da cana-de-agicar, 3.500ha eram
ocupados por eucaliptos, 2.600ha destinados a cultura de citros, 1.300ha ocupados por cultura

de milho e o restante envolve todas as outras culturas desenvolvidas no municipio.

Uso do solo agricola no municipio de
Rio Claro (SP)

[JPastagens
BcCana-de-actcar
OEucaliptos
[OCitros

HEMiho

[JOutras culturas

Figura 1.2: Uso do Solo Agricola no municipio de Rio Claro (SP), no ano de 1999 (ISLER E OLIVEIRA, 2005,
p.43).

Sete anos apds o levantamento dos dados pelo SEPLADEMA, a EMBRAPA (Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria) (2006a) divulgou os resultados de uma pesquisa sobre
uso e ocupa¢do do solo na regido Nordeste do Estado de Sdo Paulo. Na safra 2002/2003,
aproximadamente 14,9 mil hectares do municipio de Rio Claro (SP) eram compostos por
plantacdes de cana-de-agucar, representando um aumento de cerca de 22% relativamente ao
ano de 1999. J4 o municipio vizinho de Corumbatai (SP), na mesma safra, apresentava area de

quase 5,4ha destinada a lavoura canavieira.

1.4 Colheita e processamento

Ap6s atingir a maturagdo — processo fisioldgico que envolve a formagdo de agucares

nas folhas e seu deslocamento e armazenamento no colmo (EMBRAPA, 2007a) —, a cana-de-



acucar pode ser colhida por meio de trés métodos (EMBRAPA, 2007b): manual: onde o
corte e o carregamento sdo feitos manualmente, empregando trabalhadores bracais (bodias-
frias); semi-mecanizado: o corte € manual e o carregamento nas unidades de transporte €
feito por carregadoras mecanicas; mecanizado: utiliza cortadoras de cana e carretas de
transbordo, empregando somente mao-de-obra especializada, como operadores de mdquinas e
tratoristas.

Os métodos manual e semi-mecanizado envolvem a possibilidade da queima do
canavial antes da colheita, facilitando o corte dos caules pelos trabalhadores. Entretanto, o uso
do fogo como método despalhador e facilitador do corte da cana-de-agicar vem sendo
eliminado do Estado de Sao Paulo, de acordo com a Lei Estadual n.° 11.241, de 19 de
setembro de 2002.

A cana colhida € levada, entdo, até uma usina de processamento, onde passa pelas
seguintes principais etapas (EMBRAPA, 2007¢):

e [avagem;
® Preparo para moagem ou difusio;
e Extragdo do caldo por moagem ou difusio;
0 Producio de actcar:
» Purificac@o do caldo: peneiramento e clarificacio;
= Evaporacdo do caldo;
=  Cozimento;
= Cristalizacdo da sacarose;
= Centrifugacdo: separagdo entre cristais e massa cozida;
= Secagem e estocagem do agucar.
0 Producio de alcool:
» Tratamento do caldo para produgado de dlcool;
= Fermentac¢do do caldo;
= Destilagdao do vinho;
= Retificagdo;
= Desidratagdo: dlcool anidro ou hidratado.

De acordo com a CETESB (2002, p.9), para cada 1000 toneladas de cana-de-acticar
processadas, sdo obtidos cerca de 96 litros de aguicar e 36m3 de dlcool (Figura 1.3). Além
destes principais produtos, podem ser gerados quase 70 outros secunddrios, além de 4

diferentes tipos residuos (ICIDCA, 1999), sendo a vinhaga o que mais gera preocupacgdes



ambientais. Existe ainda a possibilidade da geracdo de energia elétrica a partir da queima do

bagaco da cana.
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Figura 1.3: Fluxograma do balango de massa genérico de uma usina de agtcar e dlcool (CETESB, 2002, p.9).

1.5 A vinhaca

A vinhaga € o residuo liquido obtido na operacdo de destilacao fracionada do caldo de
cana fermentado, no processo de producdo do etanol (GONZALEZ E GARLOBO, 1999,
p-435). No Brasil, a vinhaca também € conhecida, dentre outros nomes, como vinhoto,
vinhote, calda, caldo, restilo, garapao, tiborna, caxixi ou mosto.

E uma substéncia liquida, de cor parda clara, tornando-se marrom escuro 4 medida que
sofre oxidagdo pela exposicdo ao ar. Apresenta pH baixo, é corrosiva, exala odor

desagradével, possui elevada condutividade elétrica e altos niveis de Demanda Bioquimica de
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Oxigénio (DBO) e Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), tornando-se altamente poluidora.
Sua temperatura, na saida da bica de destilagc@o, pode atingir valores entre 80°C e 107°C.
Basicamente, sua composicio € de 93% de 4dgua e 7% de soélidos; destes,
aproximadamente 75% correspondem a matéria organica e 25% correspondem a fracdo
mineral (ALMEIDA, 1952 apud LUDOVICE, 1997, p.5).
Nao existe um consenso em relacdo a taxa de producdo de vinhaca para cada litro de

etanol produzido; entretanto, foi possivel levantar na literatura os seguintes valores (Tabela 1.5):

Tabela 1.5: Volume de vinhaga gerada para cada 1 litro de dlcool produzido, segundo diferentes autores.

Autores Volume (1)
ANA, 2009, p.167 7-18
Albers, 2007, p.1 10 - 15
CETESB, 2002, p.9 10

Hassuda, Reboucas e Cunha, 1991, p.169
Corazza, 2006, p.4
Ludovice, 1997, p.2
Gunkel et al., 2007, p.262 13
Calheiros, 2008

12

A vinhaca também € caracterizada pelo alto conteido de potassio (K), quantidades
significativas de nitrogénio (N), fésforo (P), cdlcio (Ca), magnésio (Mg) e sulfato (SO42'),
além de quantidades menores de zinco (Zn), ferro (Fe), mangané€s (Mn) e cobre (Cu).
Entretanto, as caracteristicas da vinhaca podem variar de acordo com o tipo de mosto
origindrio (Tabela 1.6).

Por sua composicdo quimica, a vinhaca possui alto valor fertilizante e, do ponto de
vista econdmico, mostra-se um substituto vantajoso dos fertilizantes quimicos, ou ainda,
como complemento de alto teor protéico da ragdo animal. Porém, os mesmos elementos que
conferem a vinhaca o valor fertilizante lhe tornam, também, altamente poluidora, pois a
matéria organica e os teores significativos dos macronutrientes nitrogénio, fésforo e potdssio
fazem com que seu potencial poluidor seja cerca de cem vezes maior que o potencial poluidor
do esgoto doméstico (Tabela 1.7).

Admitindo que a polui¢do provocada por dois litros de vinhaca (DBO = 60.000mg) é
equivalente a provocada diariamente por uma pessoa, que uma destilaria tenha capacidade de
producgdo didria de 120.000 litros de etanol e que para cada litro de etanol produzido sejam
gerados 13 litros de vinhaca, t€ém-se 120.000 x 13 = 1.560.000 litros de vinhaca gerados num
unico dia. Isto, se langcado em um rio, equivaleria a producdo didria de dejetos de uma cidade

com 780.000 habitantes.
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Tabela 1.6: Caracteristicas da vinhaca resultante de mostos de melaco, de caldo de cana e mistos de caldo e
melaco (CETESB, 1982 apud ANA et al., 2009, p.178).

A Mosto
Parametro -
Melaco Caldo Misto
pH 42-50 3,7-4,6 4446
Temperatura (°C) 80 — 100 80 — 100 80 — 100
DBO (mg/L O,) 25.000 6.000 — 16.500 19.800
DQO (mg/L O,) 65.000 15.000 — 33.000 45.000
Sélidos totais (mg/L) 81.500 23.700 52.700
Sélidos volateis (mg/L) 60.000 20.000 40.000
Solidos fixos (mg/L) 21.500 3.700 12.700
Nitrogénio (mg/L N) 450 -1.610 150 — 700 480 - 710
Fésforo (mg/L P,Os) 100 — 290 10 -210 9 —-200
Potassio (mg/L K,0) 3.740 — 7.830 1.200 —2.100 3.340 — 4.600
Cilcio (mg/L CaO) 450 - 5.180 130 — 1.540 1.330-4.570
Magnésio (mg/L. MgO) 420 - 1.520 200 — 490 580 — 700
Sulfato (mg/L SO,) 6.400 600 — 760 3.700 - 3.730
Carbono (mg/L C) 11.200 —22.900  5.700 — 13.400 8.700 — 12.100
Relacdo C/N 16 — 16,27 19,7 - 21,07 16,4 - 16,43
Matéria organica (mg/L) 63.400 19.500 3.800
Substancias redutoras (mg/L) 9.500 7.900 8.300

Tabela 1.7: DBO da vinhaga em relagdo a outros residuos industriais (LUDOVICE, 1997, p.10).

Residuo DBO (média) (mg/L)
Vinhaga 30.000
Curtumes 4.000
Enlatamento de ervilhas 3.000
Fébrica de manteiga 1.400
Industria téxtil 1.200
Fabrica de carne em conserva 900
Fabrica de leite condensado 600
Cervejaria 600
Fébrica de papel 500
Esgotos sanitdrios 300

A partir da década de 1970, com o surgimento do Pré-Alcool — Programa Nacional do
Alcool (por meio do Decreto N° 76.593 de 14 de novembro de 1975) as lavouras de cana-de-
acucar passaram a ocupar grandes dreas destinadas a agricultura do territério brasileiro. Por
conseqii€éncia, a geracdo de vinhaca aumentou drasticamente nesse periodo e, na evolucao de
seu emprego e de sua destinacdo final, inimeros desastres ambientais foram disseminados
pelo seu langamento em rios.

Uma das praticas adotadas naquela época era o despejo em mananciais de superficie e

em dreas de sacrificio (CORAZZA, 2006, p.2). Quando despejada nos rios, a vinhaca causava
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a eutrofizacdo — superfertilizacdo — das dguas, desencadeando o desenvolvimento de plantas
aqudticas, algas e microorganismos; estes, por sua vez, aumentavam, desequilibradamente, o
consumo de oxigénio dissolvido na &4gua, resultando, dentre outros efeitos nocivos: na
mortandade de peixes que ndo mais dispunham de oxigénio na dgua para respirar; na
ocorréncia da maldria e dengue, pelo aumento da populagdo de pernilongos; no aparecimento
de doencas de veiculagdo hidrica como amebiose e esquistossomose (CALHEIROS, 2008).
Atualmente, o despejo da vinhaga nos corpos d’dgua € terminantemente proibido, nao
devendo haver, no Brasil, nenhuma destilaria que o faca.

Com a interdicdo do lancamento da vinhaca em rios e aqiiiferos superficiais,
desenvolveram-se, ao longo dos anos, diversas metodologias para efetuar uma correta

destinacdo deste residuo, descritas sucintamente no Quadro 1.2.

Metodologia Descricao

Consiste no tratamento da vinhaga como efluente em duas fases. Na primeira fase (anaerébia)
a DBO pode ser reduzida entre 70 e 90%; na segunda fase (aerébia), pode-se reduzi-la em até
99%. Apresenta a desvantagem de necessitar da constru¢do, manuten¢do e monitoramento de
grandes tanques ou lagoas para o tratamento, devido aos grandes volumes do residuo.

Aerobiose

Utiliza-se a vinhaca como substituto da dgua como diluidor (razdo 1:3 entre vinhaga e dgua).
Limitada tecnicamente no aproveitamento da vinhaga, esta técnica reduz a descarga do
efluente efetivamente, mas ndo de modo significativo.

Reciclagem na
fermentacao

A vinhaga € concentrada e queimada na caldeira. Entretanto, apresenta elevado consumo de

Combustido . . . . .
energia para evaporar a agua da vinhaca e mostra-se invidvel economicamente.

Tecnologia alternativa que reduz a descarga de vinhaca. Porém, encarece a producdo ao passo
Producido de que se devem acrescentar sais de amdnia e de magnésio a vinhaca para se obter o fermento
levedura seco, além do elevado consumo de energia elétrica para a evapora¢do da dgua da vinhaca,

necessdria neste processo.
A vinhaca pode ser adicionada a massa de cimento ou utilizada como matéria-prima na
Construcio fabricagdo de materiais de constru¢do (principalmente tijolos). Contudo, a reducdo da
civil descarga de vinhaca € limitada pela distincia entre o local de construcéo e a destilaria, ja que
sdo elevados os custos do transporte.

A vinhaca deve ser tratada para a redug¢do do nivel de potéssio, a fim de ser utilizada como
racdo de bovinos, suinos e aves. A ragdo produzida tem boa aceitagdo pelos animais e
Fabricacdo de  adequada taxa de conversdo (ganho de peso com relagdo ao consumo de ragdo). Nao se
racdo animal  verifica alteracdo no sabor ou odor do leite e seus derivados. Devem-se respeitar as limitacdes
de dosagem: em ruminantes, a ragdo feita da vinhaca ndo pode ultrapassar 10% da
alimentacdo didria; em suinos, ndo deve ultrapassar 2 ou 3%.

Vidvel técnica e economicamente. Garante elimina¢do massiva da DBO. O desenvolvimento
desta tecnologia contou com esfor¢os conjuntos de institui¢des ptblicas e privadas. Ao
Digestdo menos, uma unidade de escala industrial em operagdo na Usina Sdo Martinho, em Pradépolis
anaerdbia (SP). Entretanto, € limitada pela falta de valoriza¢do do biogds como combustivel alternativo,
pela difusdo bem sucedida da fertirrigacdo (que ndo sofreu nenhum controle ambiental mais
rigoroso) e pelo declinio do Pro-Alcool, que nio permitia investimentos.

Técnica que utiliza a vinhaca como fertilizante combinada com a irrigagio das lavouras. E
despejada in natura no solo, apés resfriamento e decantacdo. Ao mesmo tempo em que se

Fertirrigagdo  efetua a disposicdo do residuo, traz a reducio de custos com fertilizantes quimicos. Porém, é
necessario calcular corretamente a quantidade a ser aplicada por unidade de drea para que ndo
ocorra a satura¢do de nutrientes e consequente poluicio do solo e dguas subterraneas.

Quadro 1.2: Diferentes metodologias para destinagdo final da vinhaca (adaptado de CORAZZA, 1996, p.10-12).
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Com o passar do tempo, a fertirrigacio mostrou-se a alternativa mais vantajosa
ambiental e economicamente, e transformou-se numa forma racional de emprego dessa
substancia. A aplicacdo ¢é feita apds o resfriamento e a decantacdo da vinhaga, em lagoa de
recepcdo. A quantidade a ser aplicada por unidade de 4rea é calculada de modo que a lavoura
absorva efetivamente os macronutrientes e que a biota do solo possa promover a degradacao e
a incorporacdo, na forma de himus, da matéria orginica presentes na vinhaca, evitando a
permanéncia indesejada destes no solo. Esse cdlculo € feito com base no elemento de maior
teor — no caso, o potdssio — para os macronutrientes e/ou na quantidade de matéria organica
que o solo suporta receber.

A CETESB estabelece através da norma P4.231, de Dezembro de 2006, os critérios e
procedimentos para o armazenamento, transporte e aplicagao da vinhaga, gerada pela atividade
sucroalcooleira no processamento de cana-de-agucar, no solo do Estado de Sao Paulo.

Assim, a dosagem méxima de vinhacga a ser aplicada no tratamento de solos agricolas

em cultura de cana-de-agucar serd determinada pela Equacdo 1.1 (CETESB, 2006, p.9-10):

[(0,05-CTC —k,)-3744 +185]
k

m’ de vinhaga/ha= (Equagao 1.1)

vi

onde:

* 0,05=5%daCTC;

= (CTC = Capacidade de Troca Catidnica, expressa em cmolc/dm3 , dada pela anélise de
fertilidade do solo realizada por laboratério de andlise de solo e utilizando
metodologia de andlise do solo do Instituto Agrondmico de Campinas (IAC);

= k, = concentra¢do de potdssio no solo, expresso em cmolc/dm3, a profundidade de 0 a
0,80m, dada pela andlise de fertilidade do solo realizada por laboratério de analise de
solo utilizando metodologia de anélise de solo do IAC;

» 3744 = constante para transformar os resultados da andlise de fertilidade, expressos
em cmol/dm’ ou meq/100cm’, para kg de potdssio em um volume de 1 (um) hectare
por 0,80m de profundidade;

= ]85 =massa, em kg, de K,O extraido pela cultura por hectare, por corte;

=k, = concentracdo de potéssio na vinhaca, expressa em kg de K,O/m®, apresentada em

boletim de resultado analitico.
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A ndo observancia deste e outros cuidados técnicos, quando da pratica da fertirrigacao,
pode causar severos impactos no solo e nas dguas subterraneas: saturacio, por nutrientes, €
poluicdo do solo; degradacdao de dreas de plantio; percolacdo de elementos quimicos e
contaminacdo de 4guas subterraneas, principalmente pela transferéncia de significativas
concentracdes de amoOnia, magnésio, aluminio, ferro, manganés, cloretos e matéria organica
(HASSUDA; REBOUCAS; CUNHA, 1990, p.18 ¢ 19).

O consumo dessas dguas contaminadas, por seres humanos, pode acarretar doengas,
como a metahemoglobinemia (CALHEIROS, 2008), causada pela ingestao excessiva de nitrato.
Nesta condi¢do clinica, ocorre a conversdo excessiva de hemoglobina em metahemoglobina,
que perde a capacidade dos glébulos vermelhos do sangue de transportarem o oxigénio, levando
o individuo contaminado a morte. A metahemoglobina ¢ formada pela oxidacdo do ferro da
molécula heme, passando do estado ferroso (Fez+) para o estado férrico (Fe3+).

Por isso, regides canavieiras assentadas principalmente em 4reas de recarga de
aqiiiferos devem receber especial aten¢cdo em relagdo ao uso da vinhaca como fertilizante.

Diante desse contexto, surge a necessidade de se buscar formas vidveis de
investigacdo, que conduzam a uma metodologia adequada de deteccdo e de diagndstico de

areas impactadas.

1.6 Métodos de investigacao

De um modo geral, investigagdes da influéncia da vinhagca em solos e dguas
subterraneas sdo efetuadas por meio de andlises fisico-quimicas em amostras de solos e de
aguas coletadas em dreas de cultivo de cana-de-agucar onde é praticada a fertirrigagdo ou em
areas de sacrificio onde € feita a infiltracao.

Hassuda (1989) estudou uma éarea de sacrificio administrada pela Usina Sdo José da
Estiva e localizada no municipio de Novo Horizonte (SP). Foram instalados 20 piezometros,
em 3 linhas paralelas a zona de infiltragdo, objetivando a coleta de amostras para andlise
fisico-quimica. As amostras foram coletadas em novembro de 1985, setembro de 1986 e abril
de 1987. Em suma, verificou-se diminuicdo do valor de pH e aumento da condutividade
elétrica das amostras, além de valores excessivos de nitrogénio amoniacal, magnésio,
aluminio, ferro, manganés e cloreto, tornando as 4guas subterraneas do local estudado
impréprias para o consumo humano. Apesar de relatar o emprego de métodos geofisicos neste
estudo (a fim de alocar corretamente os piezOmetros), os resultados apresentados foram

compilados de Mendes (1987) (ver item 1.7).
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Ludovice (1997) desenvolveu um estudo em um canal condutor de vinhaga nao
impermeabilizado na Destilaria Sdo Jodo, no municipio de Sdo Jodo da Boa Vista (SP), de
modo a verificar se o transporte da vinhaga pelo canal condutor promove alteragdo das
caracteristicas da dgua subterranea (pH, condutividade elétrica, DQO, nitrogénio amoniacal,
nitrato, nitrito e kjeldahl) e determinar a taxa de remocao, avaliando a capacidade do solo em
reter as vdrias substincias presentes na vinhaca. Ao longo da extensdo do canal foram
instaladas seis estacdes de monitoramento, cada qual composta por duas sondas de cdpsula
porosa e duas caixas coletoras de dgua de drenagem, colocadas a 0,5m e 1,5m sob o canal,
visando a coleta de amostras de dgua para andlise quimica. Os resultados obtidos mostraram a
ineficiéncia nas remocdes, confirmando que a infiltracdo de vinhaca no canal de transporte
tem efeito poluente sobre o lengol freético.

Lyra, Rolim e Silva (2003. p.525-532) avaliaram a qualidade da dgua do lencol fredtico
de uma drea cultivada com cana-de-agtcar fertirrigada com vinhaga ao longo do tempo. Para
isto, foi desenvolvido um dispositivo experimental composto por uma malha referenciada de 19
pocos de monitoramento, distribuidos em 12 hectares, constituidos por duas areas cultivadas.
Foram realizadas 3 coletas para avaliacdo da qualidade da dgua do lengol freédtico através da
determinagdo da DQO, DBO, Condutividade Elétrica (CE) e Sélidos Dissolvidos Totais (SDT).
Os resultados das andlises mostram significativas alteracdes dos parametros investigados,
indicando que a qualidade da dgua do lencol freatico foi comprometida.

Silva et al. (2006, p.76-83) estudaram alteracdes nas condi¢des quimicas do solo em
virtude de diferentes sistemas de manejo com cana-de-agucar. Para tanto, foram escolhidos
quatro locais de estudo: uma drea ndo irrigada, uma drea irrigada, uma com aplicacdo de
vinhaga e uma sob floresta nativa como condicao original. Concluiram, entre outras coisas, que
no sistema de manejo onde se fez a aplicagdao de vinhaca, além de ter sofrido a menor redugao
nos teores de Ca** e Mg”* trocdveis, apresentou um aumento significativo do teor de K* trocével
em relacdo aos outros tratamentos, possivelmente devido aos teores elevados deste elemento na
composicao da vinhaga. Também observaram que os valores de condutividade elétrica na area
com vinhaca foram significativamente maiores em relacdo as outras dreas com diferentes
tratamentos e restringindo-se as camadas superficiais do solo (0,00 a 0,40m de profundidade).

Brito, Rolim e Pedrosa (2007, p.773-781) desenvolveram um experimento para avaliar a
qualidade do lixiviado de solos que receberam diferentes doses de vinhaca em diferentes tempos
de incubagcdo. O aparato experimental contava com 27 colunas de PVC, onde foram
reproduzidos trés diferentes tipos de solos, com horizontes, espessuras e densidades

semelhantes a original. As doses de vinhaga aplicadas aos solos foram equivalentes a 0
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(testemunha), 350 e 700m’/ha. A andlise dos efluentes coletados apos 30 e 60 dias indicaram
diminuicdo da concentracdo de K*, relativamente a concentragiio da vinhaca, proporcionalmente
ao teor de argila presente em cada solo. Além disso, a concentracdo dos cdtions Ca®*, Mg** e
Na® no lixiviado, em comparacdo 2 concentracdo verificada na vinhaca in natura, foi
significativamente menor, indicando que os solos tiveram elevado poder de retencao.
Entretanto, os métodos tradicionais de investigacdo acabam por encarecer € aumentar
demasiadamente o tempo de execugdo de estudos em grandes dreas, ja que se torna necessario
coletar e analisar um grande nimero de amostras, ou ainda, construir inimeros pocos de
monitoramento, de modo que possam abranger toda a extensio da drea em questdo. E
justamente nesse ponto — em relacdo ao tempo de execucdo e aos custos de operacdo — que 0s

métodos geofisicos de investigagao mostram-se mais eficientes que os métodos tradicionais.

1.7 Métodos geofisicos aplicados na investigacao de areas contaminadas por vinhaca

Métodos geofisicos de investigacdo sdo um conjunto de procedimentos, que se
baseiam em propriedades fisicas e ferramentas matematicas, aplicados a exploracdo do
subsolo e de corpos d’dgua, para a busca e estudos de depdsitos de substincias tteis ou
perigosas, corpos estranhos ou caracterizacao hidrogeomorfoldgica, por meio de observacdes
efetuadas na superficie da Terra, furos de sondagens ou levantamentos aerotransportados.

Uma das principais vantagens da aplicacdo dos métodos geofisicos em relacdao aos
métodos tradicionais de investigacdo ambiental € a rapidez na avalia¢do de grandes dreas com
custo relativamente menor (CETESB, 1999). Além disso, sdo de natureza ndo invasiva, o que
significa que, a priori, ndo alteram o meio fisico.

Entretanto, s@o escassos os trabalhos técnicos/académicos que tratam da utilizacdo de
métodos geofisicos, tanto como ferramenta auxiliar quanto como principal, na investigagcao de
contaminacgdo causada pela disposi¢do irregular de vinhaca.

Mendes (1987) desenvolveu um trabalho pioneiro ao utilizar os métodos da
Eletrorresistividade (ER) — aplicado com as técnicas da Sondagem Elétrica Vertical (SEV) e
do Caminhamento Elétrico (CE — ou Imageamento Elétrico (IE)) — e o Eletromagnético (EM)
— aplicado com a técnica do Caminhamento Eletromagnético (CEM — ou Imageamento
Eletromagnético (IEM)) na investigacdo ambiental de duas dreas de infiltracdo de vinhaca.

A primeira delas trata-se de uma &area de sacrificio da Usina Sao José da Estiva,
localizada no municipio de Novo Horizonte (SP). Neste local, foram executadas 6 SEV, 3

linhas de IE e 7 perfis de IEM. As SEV indicaram a presenca de 4 a 5 camadas, onde a
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penidltima camada de cada ensaio (zona saturada) apresentou valores entre 20 e 40Q.m,
decrescentes a medida que os ensaios se aproximavam do local de maior concentracdo dos
tanques de deposi¢do de vinhaga. As linhas de IE mostraram que os valores de resistividade
elétrica decaiam a medida que o ponto de investigacdo se aproximava dos tanques de
deposicdo e/ou que a profundidade aumentava. Os dados de IEM deram origem a mapas de
isovalores com duas caracteristicas principais: (1) zonas de elevada condutividade proximas
aos tanques de deposicdo; (2) menores valores de condutividade em profundidades maiores,
sugerindo que o grau de contamina¢do diminui com o aumento da profundidade.

A segunda drea estudada — também uma drea de sacrificio — localiza-se no municipio
de Ribeirdo Preto (SP) e pertence a Usina da Pedra. Os valores de condutividade elétrica,
obtidos pelo método do IEM variaram entre 7 ¢ 60mS/m, onde os menores valores (da ordem
de 7mS/m) localizados 4 montante da drea de infiltracio indicaram o background da drea. A
jusante da érea, para onde a vinhaga deslocava-se por gravidade, os valores cerca de 10 vezes
maiores que o background sugerem a contamina¢do do meio. A execu¢do dos ensaios nos
periodos de safra e de entre-safra revelou valores de condutividade reduzidos neste dltimo
relativamente ao primeiro periodo, indicando que o volume de vinhaga infiltrada no solo esté
diretamente relacionado aos valores medidos de condutividade elétrica.

Gloeden et al. (1991, p.147-157) empregaram métodos geofisicos como parte de uma
pesquisa desenvolvida em uma drea de recarga do Aqiiifero Botucatu, localizada no municipio
de Serrana (SP), afim de determinar a dindmica dos constituintes da vinhaca através das zonas
ndo saturada e saturada. Em uma &4rea de, aproximadamente, 20m x 20m, dividida em 3
unidades menores, foram executadas duas Sondagens Elétricas Verticais (SEV) — método da
Eletrorresistividade (ER) — e uma malha regular com 81 medidas de condutividade elétrica
utilizando o método Eletromagnético (EM). Por meio das SEV, foi possivel identificar trés
camadas geoelétricas: (1) zona ndo saturada da Formagao Botucatu (resistividade de 1200Q2.m
e 2,5m de espessura), (2) zona saturada (resistividade de 4,7Q2.m e 28m de espessura) e (3)
sedimentos da Formagdo Pirambdia (resistividade de 600Q2.m e espessura indefinida). Os
ensaios com o método EM exibiram baixos valores de condutividade elétrica (entre 0,4 e
3,5mS/m, decrescentes com a profundidade), corroborando os resultados da SEV e indicando
tratar-se dos valores de background locais. Neste caso, os métodos geofisicos foram
empregados somente na fase de caracterizacdo natural da &drea, precedente a infiltracdo
controlada de vinhaca.

Cruz (2008) desenvolveu um trabalho de pesquisa no Assentamento Sepé Tiaraju, nos

municipios de Serrana e Serra Azul (SP), objetivando avaliar a eficiéncia do método da
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eletrorresistividade para a deteccdo e mapeamento das anomalias causadas pela disposicao
inadequada de grandes quantidades de vinhaca em um antigo tanque de infiltracdo. Além
deste, também buscou caracterizar o tipo de anomalia inerente ao residuo no local estudado e
diagnosticar sua influéncia dentro e fora dos limites do tanque. Assim, foram executados onze
perfis de Imageamento Elétrico, com arranjo Dipolo-Dipolo e espacamento entre eletrodos de
10m. Além de mapear as anomalias decorrentes da disposicdo de grandes quantidades de
vinhaca no solo, foi possivel apontar suas areas de influéncia e concluir que a contaminacao
extrapola os limites do tanque. A influéncia da vinhaca foi caracterizada pelos baixos valores
de resistividade — entre 10Q.m e 90Q.m —, apresentando comportamento semelhante ao do

chorume, que também € bastante condutivo.

1.8 Premissas

Com base no que foi exposto até entdo, foram elaboradas as seguintes premissas:

e A partir da década de 1980, a vinhaca passou a ser utilizada como fertilizante da
lavoura canavieira

e A utilizacdo sem critérios de vinhaca como fertilizante causa a contaminagdo de solos
e dguas subterraneas

e A contaminacdo de solos e de 4guas subterrdneas por vinhaca é um problema
recorrente em terras nacionais

® A regido que envolve os municipios de Rio Claro (SP) e Corumbatai (SP) esta inserida
proxima a zonas de grande producdo canavieira, tornando o problema de
contaminacdo ainda mais evidente e preocupante

e Me¢étodos geofisicos comecaram a ser empregados no estudo de dreas contaminadas
por vinhacga na segunda metade da década de 1980

e No periodo entre 1991 e 2008 aparentemente ocorreu um hiato na producao cientifica
quanto ao emprego de métodos geoelétricos na avaliacdo de dreas contaminadas por
vinhaca

¢ Neste tempo, novos métodos e técnicas surgiram e/ou foram aperfeicoados

e [evantamentos bibliograficos sugerem que alguns métodos geoelétricos nunca foram

experimentados em ambientes contaminados por vinhaga
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1.9 Hipotese

Os métodos geofisicos do potencial espontaneo, da eletrorresistividade, da polarizacao
induzida (dominio do tempo) e o eletromagnético (dominio da freqiiéncia) podem ser
empregados conjuntamente na deteccdo € no monitoramento de anomalias, em subsuperficie,

oriundas da infiltragdo de vinhaga em um ambiente geoldgico.

1.10 Objetivos

Este trabalho tem como proposta principal caracterizar o tipo de anomalia geofisica
inerente a infiltracdo controlada de vinhagca em diferentes contextos geoldgicos, mediante a
aplicacdo dos métodos geofisicos de investigacdo: potencial espontaneo, eletrorresistividade,
polarizacdo induzida (dominio do tempo) e eletromagnético (dominio da freqii€ncia).

Paralelamente, pretende-se:

e Adequar uma metodologia de monitoramento de dareas impactadas por vinhaca
empregando-se os quatro métodos geoelétricos supracitados

e Testar os limites de deteccdo de cada método por meio da infiltracdo controlada de
diferentes volumes de vinhaca

¢ Orientar a quantificagdo de vinhaga a ser disposta no solo de acordo com o contexto
geoldgico local

® Reconhecer os processos fisico-quimicos decorrentes da interacdo vinhaca/meio
geolégico e associd-los as anomalias geofisicas encontradas em cada método
empregado

¢ Contribuir com a caracterizagdo geofisica/geoelétrica dos dominios geoldgicos sobre

0s quais estao assentadas as drea de estudo



20

Capitulo 2 — O método do Potencial Espontaneo

2.1 Introducao

Dos métodos utilizados no presente projeto, € o tnico que se vale de campos elétricos
naturais para que possa ser desenvolvido, ndo necessitando do emprego de um circuito
emissor de corrente.

Orellana (1972, p.27 e 461) destaca que este € o mais antigo dos métodos geoelétricos
e seu descobrimento é devido a Robert Fox, em 1815. Fox percebeu que depdsitos de certos
minerais produzem naturalmente correntes elétricas de baixa intensidade que podem ser
detectadas a partir da superficie terrestre. Eve e Keys (1954, p.80) ainda acrescentam que, em
1830, Fox descobriu depésitos de sulfeto de cobre uma mina de Cornish (sudoeste da
Inglaterra) medindo potenciais naturais com eletrodos € um galvandmetro.

Esta ideia foi aplicada por Carl Barus, no ano de 1882, em Comstock Lode (Nevada),
valendo-se de chapas de zinco imersas em uma solucdo de sulfato de zinco e acondicionadas
em uma membrana animal semipermedvel (EVE; KEYS, 1954, p.81). Entre 1880 e 1914, foi
aplicada em estudos de minas no mesmo estado norte-americano, por Barnes, Brown e Wells.
Também deve-se a estes pesquisadores a construcdo dos primeiros eletrodos impolarizdveis.

Entretanto, a primeira utilizacdo com éxito deste método ocorreu em 1913, quando
Conrad Schlumberger descobriu um depdésito de sulfetos em Bor (Sérvia), primeiro material

metalico a ser detectado por meio de métodos geofisicos.

2.2 Fundamentacio tedrica

O método do potencial espontdneo — também conhecido por polarizagdo espontinea e
por método SP (Spontaneous Potential ou Self Potential) — baseia-se no fato de que € possivel
medir uma diferenca de potencial entre dois eletrodos situados na superficie do terreno,
mesmo na auséncia de um campo elétrico artificial. A priori, todo potencial que se origina
espontaneamente no solo, independentemente do processo que o origina (atividade
eletroquimica, fluxo de fluido, de calor ou de ions) € chamado de potencial espontaneo.

Em condicdes especiais, heterogeneidades condutoras existentes no meio geoldgico
podem se polarizar, originando “pilhas elétricas” e criando correntes elétricas no subsolo.

Estas correntes produzem uma distribuicdo de potenciais na superficie do terreno e podem
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indicar a localizacdo do corpo polarizado. O parametro a ser medido é a diferenca de
potencial (d.d.p.), normalmente expressa em milivolts (mV).

Telford et al. (1978, p.442) e Lowrie (1997, p.208) afirmam que os potenciais naturais que
ocorrem em subsuperficie sdo causados por atividade eletroquimica ou por atividade mecénica e
que, em ambos os casos, o fator controlador € a dgua subterranea. Estes potenciais podem estar
associados a intemperismo de mineralizacdes de sulfetos, variagdes nas propriedades das rochas
na regido de contatos geoldgicos, atividade bioelétrica de materiais organicos, corrosao,

gradientes de temperatura e de pressdo em fluidos subterraneos, entre outros.
2.2.1 Potencial de mineralizacao

E o potencial espontineo associados a mineralizacdes em subsuperficie. De acordo
com Telford et al. (1978, p.444), estes potenciais sdo comumente verificados em zonas de
ocorréncia de sulfetos, grafita e magnetita.

A origem deste SP, segundo Sato e Mooney (1960, p.242), € essencialmente
eletroquimica. Este efeito € ocasionado por dois distintos tipos de reacdes que ocorrem em
diferentes cotas da interface “mineralizacdo/rocha encaixante”: acima e abaixo do nivel freético,

com a mineraliza¢do atuando unicamente como condutor para os elétrons (Figura 2.1).

Legenda

Superficie
do terreno

Meio encaixanie nio saturado
Meio encaixante saturado
Mineralizagao
Linhas de corrente
Cations

Anions

Figura 2.1: Representagdo esquemadtica do fendmeno SP, com a localizac@o das principais rea¢des quimicas.
Fonte: adaptado de Sato e Mooney (1960, p.246).

Acima do nivel fredtico, onde existe oxigénio livre em abundancia e o pH tende a ser
dcido, ocorrem reagdes de reducdo: substancias dissolvidas proximas a mineralizacdo tomam

elétrons do corpo. As provdaveis reagdes que ocorrem neste ponto sao:
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0, + 4H' + 4¢ < 2H,0 elou Fe’™ +e « Fe?*

Abaixo do nivel fredtico, substancias em solu¢do sdo oxidadas e cedem elétrons ao

corpo, sendo as provaveis reacoes:
Fe’* + 3H,0 < Fe*(OH); + 3H" +&  efou  Fe**(OH), + H,O <> Fe'"(OH); + H + ¢’

Desse modo, a diferenca do grau de oxidagdo/redugdo aparece como uma diferenga do
valor de Eh (potencial redox), estabelecendo uma corrente elétrica entre ambas as zonas
saturada e ndo saturada. Os elétrons necessdrios para a manuteng¢do das reacdes acima do
nivel fredtico sdo fornecidos pelas reacdes que ocorrem abaixo do nivel fredtico e utilizam o
corpo condutor para se locomover de um ponto ao outro. A energia necessdria para a
manutenc¢do deste processo € advinda do oxigénio atmosférico que penetra o subsolo carreado
pelas dguas pluviais (ORELLANA, 1972, p.465).

Na maioria dos casos, as condi¢des naturais sdo tais que as mineralizacdes encontram-
se no “dominio de imunidade”, isto €, ndo tomam parte das reacdes quimicas e se limitam a
atuar como meros condutores. Quando esta condi¢do nio ocorre, o corpo condutor torna-se
instavel e decompde-se até desaparecer por completo.

A profundidade de investigacdo pode ser estimada a partir da observacdo do perfil
construido com as medi¢cdes de SP, sendo a largura do “pico” negativo inversamente
proporcional a profundidade (Figura 2.2). Devido a sua natureza passiva, os parametros da
fonte de corrente ndo podem ser alterados de modo a se variar a profundidade de investigagcdao

ou para melhorar a relacdo sinal/ruido (CORWIN, 1990, p.128).

Legenda

Tl Potencial elétrico medido

Meio encaixante ndo saturado

m Meio encaixante saturado
. Mineralizagio

---------- Nivel freatico

Figura 2.2: Efeito da profundidade da mineralizacio sobre o potencial medido em superficie.
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Orellana (1972, p.479-487) detalha o desenvolvimento matemético de expressdes que
permitem inferir, com certo grau de precisdo, a profundidade de corpos condutores com
diferentes geometrias e posi¢des. Dentre as alternativas apresentadas, constam os “estimadores
de Petrowsky”, que consiste em obter-se geometricamente dois parametros a partir da curva de

potencial (Figura 2.3) e aplicd-los a expressoes determinadas para cada situacio (Tabela 2.1).

Legenda
U P -t —
S~ Potencial elétrico medido
U, Potencial normal ou assintdtico
U -U, Potencial minimo
= e @ .
2 / Reta tangente ao ponto de inflexdo

Figura 2.3: Definicdo dos estimadores de Petrowsky. Fonte: adaptado de Orellana (1972, p.486).

Tabela 2.1: Expressdes para o cdlculo da profundidade de mineralizagdes, segundo o método dos estimadores de
Petrowsky. Obs.: zy = profundidade em rela¢@o ao centro de simetria do corpo; z;= profundidade em relacdo a
borda superior do corpo.

Caso Expressoes

z, = 0,65¢

z, = 0,86t
0,299 < z, £0,65¢q
0,38t < z, <0,86¢

Dipolo vertical de pequena longitude em relag¢do a sua profundidade

Dipolo vertical com qualquer longitude

. . : , 29 = 0,5q
Cilindro horizontal polarizado verticalmente
z, = 0,6t
0,3g <z, <0,5¢

Lamina polarizada
fha potartz 04 <z <07t

A principio, tracam-se duas retas horizontais: a primeira (—U;,) intercepta o minimo
valor de potencial da curva; a segunda possui por ordenada o valor Uy normal ou assint6tico
tendendo ao infinito. O parametro g corresponde a largura da curva na ordenada —Up;y/2. O
parametro ¢ é obtido tracando-se uma reta tangente ao ponto de inflexdo da curva e
subtraindo-se as abscissas correspondentes as duas retas horizontais (U € —Unin). Se a curva

de potencial ndo for simétrica, este ultimo procedimento deverd ser efetuado para ambos os
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pontos de inflexdo e o valor de ¢ corresponderd a média dos dois valores calculados
(ORELLANA, 1972, p.486).

As condicdes descritas até entdo e ilustradas pela Figura 2.1 estdo reduzidas a um caso
ideal. Sao fortemente favordveis, mas ndo sdo totalmente necessarias. Sato e Mooney (1960,
p-246) ressaltam que o SP pode ocorrer em uma metalizagdo disseminada se a distancia de
separacdo entre os graos € significativamente reduzida e se a condugdo dos elétrons entre
estes graos pode ocorrer ionicamente dentro de certas condi¢des. Uma das condicdes, de
acordo com Orellana (1972, p.467), é que a rocha encaixante apresente algum grau de
alteracdo, de modo a favorecer o movimento dos fons. Por isso, rochas encaixantes
demasiadamente compactas ndo permitem a ocorréncia do fendmeno SP.

Outros ambientes onde ndo ocorre potencial espontineo sdo zonas geladas (a baixa
temperatura desacelera a velocidade das reacdes e o permafrost impede o movimento dos fons) e
zonas desérticas (entre outros motivos, pela escassa umidade) (SATO; MOONEY, 1960, p.247).

Além do potencial de mineralizacdo, € possivel observar a presenca de outros
potenciais naturais que, por muitas vezes, sobrepde-se entre si e impossibilitam o

discernimento entre um ou outro fendmeno.
2.2.2 Potencial de difusao

Orellana (1972, p.467) e Telford et al. (1978, p.443) afirmam que este potencial
espontaneo ocorre quando diferentes eletrdlitos encontram-se em contato ou quando diferentes
concentragdes de um mesmo eletrdlito encontram-se nos poros dos materiais geolégicos.

Ainda, segundo Orellana (op cit.), a mobilidade de um ifon estd associada a sua
polaridade e os fons com maior mobilidade tendem a se difundir mais rapidamente. Quando
em subsuperficie, os fons se difundem em velocidades diferentes e formam regides onde
predomina uma polaridade. Assim, entre distintas regides, surge uma d.d.p, a qual pode ser

expressa pela Equacao 2.1:

- C
_u-vRT n—- (Equagido 2.1)
u+vnlF C,

AV

onde:
e AV ¢ o valor da d.d.p. entre dois pontos distintos do terreno, em V;

® yu e vrepresentam a mobilidade dos cétions e anions, respectivamente, em m?%/V.s;
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® R ¢ aconstante dos gases ideais, igual a 8,31447 J/mol.K;

e T ¢ atemperatura absoluta, em K;

e 15 é o numero de valéncia dos ions;

e F corresponde a constante de Faraday, com valor de 96.485,3399 C/mol;

e (e C,expressam as concentracdes dos eletrdlitos em contato, em mol/m?.

Na situacdo especifica em que u—v = u+v, a Equacdo 2.1 € reduzida ao potencial de

Nernst (Equacdo 2.2):

RT . C,
AV =—In— Equacao 2.2
F ", (Equag )

2.2.3 Potencial eletrocinético

Também conhecido como potencial de fluxo, potencial de eletrofiltragdo, potencial de
eletrocinese e streaming potential. E o potencial natural de maior interesse na geologia de
engenharia, hidrogeologia e estudos ambientais, pois possibilita detectar os caminhos
preferenciais da 4gua subterranea e mapear divisores de &dguas e direcoes de fluxo
(ORELLANA, 1972, p.470; LOWRIE, 1997, p. 208).

Um eletrélito, quando for¢ado a passar por um capilar, tende a arrastar fons consigo,
causando zonas de concentracdo e zonas de deficiéncia de ions ao longo do caminho. O
capilar, por sua vez, absorve os anions, que atraem os cations, formando uma dupla camada
elétrica em suas paredes. As diferentes concentracdes de fons ao longo do capilar geram uma
diferenca de potencial (d.d.p.) entre suas extremidades. A intensidade do potencial gerado
depende de caracteristicas dos materiais envolvidos, tais como resistividade elétrica, constante
dielétrica e viscosidade do eletrdlito, e diferencas de pressao ao longo do percurso do fluxo
(LOWRIE, 1997, p.208).

Assumindo a porosidade de um meio geoldgico como uma rede de capilares, através
dos quais ocorre o fluxo das dguas subterraneas, é possivel, entdo, comparar o comportamento
do meio geoldgico ao de uma membrana porosa. Na presenca de um fluxo d’4gua, este carreia
0s cations enquanto os anions permanecem fixos nos capilares, gerando uma d.d.p. entre cotas

mais altas e mais baixas em subsuperficie, segundo a equagdo de Helmholtz (Equacio 2.3):
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AV = £ (Equagdo 2.3)
no

onde:
e AV € o valor da d.d.p. entre dois pontos distintos do terreno, em V;
e (¢éad.d.p. nadupla camada elétrica (potencial zeta), em V;
e ¢ ¢ a constante dielétrica do eletrélito, em F/m;
e y5 é aviscosidade do eletrélito, em Pa.s;
e g ¢ a condutividade elétrica do eletrdlito, em S/m;

e AP ¢ adiferenca de pressdo hidrostatica entre os extremos do capilar, em Pa.

No caso de aguas subterraneas, existem dois tipos de potenciais eletrocinéticos: per
ascensum € per descensum, sendo o segundo correspondente ao fluxo de dguas subterraneas
em rochas sedimentares permedveis ou em fraturas/falhas em rochas cristalinas. Os cétions
sdo transportados, pela dgua, para cotas menores e nos altos topograficos verificam-se nicleos

eletricamente negativos (Figura 2.4) (ORELLANA, 1972, p.469).

Legenda
+V
™~ Potencial elétrico medido
[ Alto topografico
& Rocha permeavel
[ ] Rocha impermeével
fffff » Linhas de corrente

Linhas de fluxo das aguas
subterraneas

Ee Cations

i T % - Anions
At RERHB R

Figura 2.4: Efeito SP do tipo “potencial eletro-cinético per descensum”. Fonte: adaptado de Orellana (1972,
p-486).

2.2.4 Biogeobaterias

Tipo de potencial espontaneo ainda pouco estudado e que tem recebido a atencio dos
pesquisadores na atualidade. Plumas de contaminagdo ricas em substancias organicas, tais
como as encontradas em aterros de residuos urbanos e em locais de vazamentos de petrdleo e

alguns de seus derivados, atraem certos tipos de bactérias (como a Shewanella oneidensis)
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que se alimentam destas substancias. Neste processo, as bactérias geram filamentos com
alguns nandmetros de espessura — e que sdo condutores de eletricidade — e os utilizam para
lancar ao solo os elétrons que ‘“sobram” do seu metabolismo, os quais sdo absorvidos por
minerais. Assim como no potencial de mineralizacdo, o fluxo de elétrons surge de dreas
profundas e an6xicas rumo a superficie, onde ha oxigénio livre.

Maiores informacgdes a respeito de biogeobaterias podem ser obtidas, por exemplo, na

obra de Lopes (2010) e Revil et al. (2010).

2.3 Instrumentacio e técnicas de campo

Para se efetuar a medi¢do do efeito SP, ao contrdrio de outros métodos geoelétricos,
ndo € necessdria a inje¢do de uma corrente elétrica artificial no solo, ja que este método utiliza
correntes naturais, como mencionado anteriormente. Basta apenas um milivoltimetro de alta
impedancia de entrada (da ordem de 10M(2), com resolucdo de ImV ou 0,1mV e escala de +/-
10 Vdc (PARASNIS, 1962, p.64 e 65; CORWIN, 1990, p.132), um par de eletrodos ndo
polarizéveis e cabos de conexao.

Diferentemente dos eletrodos metalicos, os eletrodos ndo polarizaveis ndo apresentam
o efeito de polarizacdo eletroquimica entre eles € o solo. Este efeito indesejavel induz a erros
de leitura do potencial medido, principalmente quando se trata de valores significativamente
baixos (da ordem de alguns mV) (ORELLANA, 1972, p.236).

Os eletrodos ndo polarizdveis (ou impolarizaveis) sd@o constituidos por uma haste
metédlica — normalmente, cobre (empregado neste projeto) ou prata — mergulhada em uma
solucdo saturada de um sal do mesmo metal — CuSO4 ou AgCI, respectivamente — e
acondicionados um em recipiente impermedvel, mas com fundo poroso (Figura 2.5). Esta
porosidade permite uma passagem lenta e suave da solugdo do recipiente para o meio
geoldgico, estabelecendo-se o contato elétrico. Desse modo, o efeito de polarizacio originado
em cada eletrodo tende a ter a mesma intensidade e se anulam.

Devido a sua construgdo, os eletrodos nao polarizdveis devem ser acomodados em
pequenas valas escavadas no solo e saturadas com dgua, de modo a evitar o vazamento da
solugdo, além de garantir a fixag@o e o contato elétrico com o solo.

A aquisicao dos dados € efetuada, basicamente, por meio de duas técnicas distintas: a
técnica dos potenciais e a técnica dos gradientes. Neste trabalho, em especifico, empregou-se

a técnica dos potenciais, descrita no item 2.6. Maiores informacgdes a respeito da técnica dos
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gradientes podem ser obtidas em Parasnis (1962, p.65), Orellana (1972, p.475-477), Corwin
(1990, p.128), Lowrie (1997, p.209) e Gallas (2005, p.137-138).

Legenda

Recipiente impermedvel

Tampa do recipiente impermeavel

(de encaixe ou de rosca)

Base porosa

Eletrodo metalico (Cu)

(I
[
.
.

Solugdo metdlica saturada (CuSQOy)

Figura 2.5: Representacdo esquemdtica de um eletrodo ndo polarizavel.

2.3.1 Técnica dos potenciais

Também conhecida como total field method (CORWIN, 1990, p.129; LOWRIE, 1997,
p-210). Consiste em determinar a diferenca de potencial de uma série de estacdes de medida
em relacdo a um ponto de referéncia. Nesta técnica, um dos eletrodos permanece fixo, em
uma estacdo-base, junto ao equipamento de medi¢do e fora da area de investigaciao, enquanto
o outro percorre os pontos de medidas no perfil ou na malha de levantamento, dispostos em
intervalos iguais entre si (Figura 2.6). Corwin (1990, p.130) considera a localizacdo do
eletrodo de referéncia como arbitréria, j4 que ndo existe um ponto de potencial zero universal.

O cabo de conexao do eletrodo movel tem de ser comprido o suficiente para alcangar
todos os pontos de medidas do ensaio. Por convencao, o terminal negativo do equipamento de
medicdo deve ser conectado ao eletrodo de referéncia.

Em situagdes em que o perfil executado é demasiado longo ou a drea de investigacdo é
significativamente grande, o cabo de conexdo passa a funcionar como uma antena, captando
ruidos elétricos indesejdveis do ambiente, que interferem na precisdo das medidas. Nesses
casos, € necessdrio utilizar um cabo menor e mudar a estagdo-base de local, “amarrando” a
nova base a anterior (PARASNIS, 1962, p.65; GALLAS, 2005, p.137 e 138).

Comparativamente a técnica dos gradientes, Corwin (1990, p.129) afirma que a
técnica dos potenciais apresenta menor erro cumulativo, pois todas as medicdes sdo realizadas
em relacdo a um unico referencial, resultando em dados mais confidveis. Ainda afirma que a

reprodutibilidade dos dados € significantemente melhor em comparagdo a outra técnica
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mencionada e que, com a técnica dos potenciais, é possivel obter-se dados de boa qualidade

com custos reduzidos.

Legenda

Perfis de investigagdo
Eletrodo fixo (estagéo-base)
Posigdes do eletrodo movel

Meio geoldgico 1
Meio geoldgico 2
Estacdo de medida
Espagamento entre os perfis
Intervalo entre duas estacdes

de medida consecutivas

Figura 2.6: Representagdo esquemadtica da técnica dos potenciais. Fonte: adaptado de Gallas (2005, p.137).

2.4 Aplicacoes

Inicialmente, o método do SP foi empregado na localizacdo e exploracdo de jazidas
minerais. Com o passar do tempo, o emprego deste método foi ampliado para outras dreas,

tais como hidrogeologia, engenharia/geotecnia, estudos ambientais e arqueologia.

24.1 Prospecciao mineral

Singh e Ram (1971) localizaram um depdésito de grafite no distrito de Palamau (India)
e por meio da técnica “downward continuation” estimaram a profundidade do corpo entre
16m e 19m, respectivamente para o topo e para a base do depdsito.

Valendo-se de mais de 3.000km de perfis de SP, Corry (1985) localizou diversos
depésitos de sulfetos nas localidades de Little Cottonwood Canyon (Nevada), Safford
(Arizona), Buena Vista, Crested Butte e na mina do Monte Emmons (Colorado), todas na

porcao oeste dos Estados Unidos.

2.4.2 Geotecnia e Geologia de Engenharia

Erchul e Slifer (1989) monitoraram dreas carsticas no condado de Rockbridge (Virginia)

e puderam relacionar as anomalias de SP ao fluxo subterraneo e ao regime de chuvas da regido.
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Ainda nos Estados Unidos, Butler e Llopis (1990) detectaram fluxos e infiltragdes
anOmalas em barragens e reservatorios no distrito de Walla Walla (Washington), no condado
de Wayne (Missouri) e nos condados de Benton e Carroll (Arkansas), utilizando o método do
SP, entre outros métodos.

Gallas et al. (2001) empregaram métodos geoelétricos — entre eles o SP — para
delimitar a extensdo da zona afetada por um colapso e desmoronamento do teto de um tunel
em construcdo sob o Parque do Ibirapuera na cidade S@o Paulo (SP).

Vichabian e Morgan (2002) conseguiram relacionar anomalias positivas de SP as

cavernas Indian Echo, em Hershey (Pennsylvania).

2.4.3 Hidrogeologia

Anderson e Johnson (1976) identificaram uma fonte dipolar de SP na caldeira
vulcanica de Long Valley (California). Os autores associaram esta anomalia ao processo de
eletrofiltracao causado pelas dguas subterraneas aquecidas.

Préximo a cidade de Taranto (Itdlia), Schiavone e Quarto (1984) desenvolveram um
trabalho de pesquisa com SP e relacionaram o fluxo d’dgua subterrdneo as anomalias
detectadas nos perfis.

No Japdo, na ilha de Kyushu, Hashimoto e Tanaka (1995) detectaram anomalias
positivas de SP no cume do vulcdo Unzen, as quais foram atribuidas ao fluxo subterraneo
associado a convecc¢ao hidrotermal.

Na cadeia de montanhas vulcanicas de Chaine des Puys (Franca), Aubert e Atangana
(1996) demonstraram a eficicia do método na determinacao da dire¢do e do sentido do fluxo
subterraneo e propuseram um método quantitativo para interpretar dados de SP.

Loddo, Quarto e Schiavone (1996) empregaram diversos métodos geofisicos,
incluindo o SP, num estudo de geologia estrutural e hidrogeotermal no Promontério Gargano.
As anomalias (positivas e negativas) puderam ser correlacionadas a fontes e escoadouros de
dguas subterraneas.

Medeiros e Lima (1999) valeram-se de medidas de SP em rochas cristalinas nos
municipios de Itaberaba e Ipird (BA) para a locac@o de pogos.

Singarimbun, Djamal e Meilawati (2011) coletaram e interpretaram dados de SP em
um estudo de prospec¢do de energia geotermal realizado no Monte Patuha (Indonésia). As

anomalias encontradas sugerem fluxo de dguas subterraneas na dire¢do nordeste.
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2.4.4 Estudos ambientais

Vichabian (1997) executou diversos perfis utilizando o método SP na Massachusetts
Military Reservation (MMR) objetivando determinar a extensdao da contaminacio do solo por
combustivel de avides a jato.

Cavalcanti, Sato e Lima (2001) puderam inferir a direcdo do fluxo subterraneo no
entorno do Aterro Metropolitano Centro (AMC) em Salvador (BA) por meio de medigdes de
SP executadas no inicio da operagdo do local.

Naudet, Revil e Bottero (2003) apresentaram um estudo de caso no aterro de
Entressen, na Franca, no qual propuseram uma metodologia para identificar a componente
relacionada ao potencial eletro-cinético e, assim, correlacionar o SP e o potencial redox.

Por sua vez, Lago, Elis e Giacheti (2006) associaram as zonas de ocorréncia dos
maiores valores de potenciais (d.d.p.) medidos a dire¢cdo do fluxo subterrineo e a maior
concentracdo de chorume no aterro sanitdrio de Bauru (SP).

Em um curtume situado em Belém (PA), Nunes e Luiz (2006) notaram que os valores
mais elevados de SP concentram-se no centro da drea estudada, revelando a direcdo do fluxo

d’4gua subterrineo e a maior concentracdo do material contaminante neste local, detectado

por meio de outros métodos geofisicos.

2.4.5 Arqueologia

Wynn e Sherwood (1984) empregaram o método do SP (dentre outros) para investigar
trés sitios arqueoldgicos recentes (século XVIII) situados no estado de Maryland (Estados
Unidos): Forte Washington, Piscataway e Harpers Ferry. As anomalias negativas (associadas
a potenciais eletro-cinéticos) indicaram, respectivamente, grandes fundagdes executadas em
pedra, um ossudrio enterrado e um pilar de sustentacgao.

Eppelbaum (2010) elaborou uma revisao sobre diversos métodos geofisicos aplicados
na investigacdo arqueoldgica no territdrio israelense. Especificamente no método do SP, o
autor cita casos histéricos por ele investigados: Banias (sitio arqueoldgico localizado aos pés
do Monte Hermon, nas Colinas de Golan, 150km ao norte de Jerusalém), Shaar-Ha-Golan
(pequeno povoado situado aos pés das Colinas de Golan, no vale do Rio Jordao), Halutza
(sitio arqueoldgico proximo a cidade de Be’er-Sheva, ao sul de Israel) (EPPELBAUM; BEN-
AVRAHAM; ITKIS, 2002) e Emmaus-Nikopolis (cidade histérica onde Jesus apareceu apds

sua morte e ressurrei¢ao).
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Capitulo 3 — O método da Eletrorresistividade

3.1 Introducao

As primeiras pesquisas relacionadas aos métodos geoelétricos remontam o século
XVIII. O método da eletrorresistividade (em inglé€s electrical resistivity — ER), em especial, foi
um dos primeiros a serem estudados. Os primeiros registros conhecidos sio atribuidos a Gray e
Wheeler que, em 1720, publicaram alguns trabalhos sobre a resistividade elétrica das rochas, e a
Watson que, em 1746, descobriu que o solo € um condutor elétrico (ORELLANA, 1972, p.27).

Os métodos de campo artificial passaram a receber especial atengdo a partir do final do
século XIX. Um marco importante na histéria dos métodos geoelétricos € o ano de 1915,
quando Conrad Schlumberger e Frank Wenner idealizaram, independentemente, dispositivos
tetraeletrédicos de prospec¢do, os quais, posteriormente, receberam as respectivas
denominagdes de “arranjo Schlumberger” e “arranjo Wenner”.

Nos idos de 1932, Conrad Schlumberger, junto de seu irmdo Marcel, do matematico
romano Sabba S. Stefanesco e do fisico francés Raymond Maillet, passaram a dedicar-se a
solucdo dos problemas matematicos de propagacdo de correntes elétricas constantes (direct
current — DC) em meios estratificados (isotropicos e anisotropicos), necessdria para a correta
aplicacdo e interpretacdo dos dados de sondagens elétricas (desenvolvidas desde 1925).
Assim, em 1932, foram publicados os trabalhos de Stefanesco, que solucionou as questdes
sobre distribui¢cdo de potenciais em um semi-espacgo estratificado, de Doll e Maillet sobre

anisotropia e de Maillet sobre as equacdes fundamentais da prospecc¢ao elétrica.

3.2 Fundamentacao tedrica

O método da eletrorresistividade (ER) baseia-se no fato de que diferentes materiais,
geoldgicos ou ndo, apresentam diferentes valores de resistividade elétrica. A resistividade
elétrica (p) € um parametro intrinseco dos materiais que indica a maior ou menor dificuldade
encontrada por uma corrente elétrica para se propagar em um meio. Esse coeficiente depende,
entre outras coisas, da natureza e do estado fisico do corpo considerado.

Para um corpo homogéneo, de comprimento / (expresso em m) e drea da secdo
transversal A (dada em mZ) (Figura 3.1), a resistividade elétrica p, cuja unidade de medida é o

Q.m, pode ser calculada pela Equagao 3.1:



33

Figura 3.1: Condutor cilindrico homogéneo usado para obter a expressdo da resistividade elétrica.

A UA U
=R—==""--"XK Equacéo 3.1
P [ 11 1 (Equag )

onde:
® R ¢ aconstante de proporcionalidade, chamada resisténcia elétrica e expressa em ohms (£2);
e [ ¢ atensdo aplicada entre as extremidades do corpo, dada em volts (V);
e ] ¢ aintensidade da corrente elétrica que flui através do corpo, dada em amperes (A);
e K éum coefi
e ciente geométrico, que depende das dimensdes do corpo, expresso em metros (m).

As rochas apresentam propriedades eletromagnéticas, tais como: potencial elétrico
natural, resistividade elétrica (p), constante dielétrica (x) e permeabilidade magnética (u)
(TELFORD; GELDART; SHERIFF, 1990, p.283). Essas propriedades sao devidas, entre
outros fatores, a composi¢do mineraldgica, porosidade e textura que as rochas possuem.

Especificamente, a resistividade elétrica € uma das propriedades fundamentais dos materiais
geoldgicos e serve para caracterizar seus estados, em termos de grau de alterac@o, fraturamento,
saturacdo e interpretac@o de litotipos, reduzindo (mas nao dispensando) a necessidade de escavagoes
fisicas. A resistividade elétrica de uma rocha é influenciada, entre outros fatores:

e pela resistividade dos minerais que formam a parte sélida da rocha;

e pela resistividade dos liquidos e gases que preenchem os poros da rocha;

e pela porosidade e textura da rocha;

® por processos que ocorrem no contato dos liquidos contidos nos poros e a estrutura
mineral, tais como: processo de adsorcdo de fons na superficie da estrutura mineral,

diminuindo a resistividade total destas rochas.
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Somam-se a estes fatores o tamanho dos graos, além do tipo de mecanismo de condug@o
de corrente elétrica: a conducdo eletronica (ocorre através de elétrons livres presentes em minerais
metdlicos ou na grafita) ou a condugdo eletrolitica (ou idnica, devido ao deslocamento de ions
presentes na dgua e/ou eletrdlitos contidos em fissuras e porosidades do solo e das rochas)
(GRIFFITHS; KING, 1965, p.9; SOUZA; SILVA; YOMASA, 1998, p.166). A conduc¢do i0nica é
0 modo mais comum encontrado na natureza de conducio de eletricidade, € € o modo mais
significativo nos estudos geofisicos por eletrorresistividade (GALLAS et al, 2005, p. 52).

Telford, Geldart e Sheriff (1990, p. 284) e Lowrie (1997, p.205) ainda citam a
conducdo dielétrica, que ocorre em maus condutores ou isolantes, onde os elétrons atdmicos —
isto €, ligados aos nucleos atdmicos — sdo deslocados ligeiramente em relacdo aos nucleos sob
a influéncia de um campo elétrico externo varidvel. Essa ligeira separagdo de cargas ¢é
conhecida como polarizacido dielétrica do material, a qual produz uma corrente conhecida

como corrente de deslocamento.
3.2.1 Medicao da resistividade elétrica de um meio geolégico

Para se determinar o valor de resistividade elétrica que caracteriza um meio geoldgico,
€ necessario submeté-lo a um campo eletromagnético. Especificamente para este método,
utiliza-se o procedimento galvanico, onde um par de eletrodos metélicos (A e B) s@o cravados
na superficie terrestre e conectados a uma fonte de corrente — continua ou variavel. Surge,
entdo, um campo eletromagnético em subsuperficie que gera uma diferenca de potencial, a
qual pode ser medida entre outro par de eletrodos (M e N).

Assim, para o desenvolvimento da base tedrica deste método, serd considerado um
dispositivo capaz de injetar uma corrente elétrica de intensidade /, através de um eletrodo
metdlico A, em um meio geoldgico homogéneo e isotropico. Por suposicdo, o segundo
eletrodo metélico B, que fecha o circuito de corrente, encontra-se infinitamente distante do
eletrodo A, de modo a ndo interferir nas observacdes, conforme ilustrado na Figura 3.2.

As linhas de fluxo de corrente sdo radiais em relacdo ao ponto de injecdo de corrente e

assim determinam uma superficie semiesférica S (em m?) de érea:

S =2nr’ (Equacdo 3.2)

Tal superficie semiesférica localiza-se somente no meio geoldgico homogéneo e
1sotropico, pois acima dele € suposta a existéncia de ar, onde a condutividade elétrica o

(expressa em Siemens por metro — S/m), para fins de célculo, € nula.
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— Linhas de corrente
-~ Linhas de equipotencial

Figura 3.2: Dispositivo para determinagdo da resistividade elétrica de um meio homogéneo.

Dada a simetria do problema, a densidade de corrente J (em A/m?) num ponto a uma

distancia r (em m) do ponto de injecdo de corrente, em coordenadas esféricas, é:

J = (Equagdo 3.3)

A densidade de corrente num meio condutor € linearmente proporcional ao campo
elétrico £ (em N/C) (HOHMANN; WARD, [1981], p.3; REITZ; MILFORD; CHRISTY,
1982, p.141). Essa afirmacdo € a traducdo da Lei de Ohm na forma:

J =ok =— (Equagido 3.4)

I E
2’ p
E = 2Ip 5 (Equagio 3.5)
r

Por meio da Equacdo 3.5 € possivel concluir que o valor do campo elétrico E de um

7z

eletrodo puntual, em coordenadas esféricas, ¢ inversamente proporcional ao quadrado da

distancia r.
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Sabe-se que a diferenca de potencial 4V (expressa em V) entre dois pontos r; € r;

quaisquer € dada por (REITZ; MILFORD; CHRISTY, 1982, p.143):
AVVI’2 = —j E dr (Equagio 3.6)

Portanto, a diferenga de potencial a uma distincia r do eletrodo A € dada por:

w7 lp tdr Ip 5
AVr = _'! Erdr = _E'!’F = E (Equagao 378)
Ip
AV =£ 3
o (Equacao 3.7b)
Isolando o termo p:
AV AV
p =27 / =K 7 (Equagdo 3.8)

Esta é a expressdo fundamental do método da eletrorresistividade quando aplicado na
superficie de um meio geoldgico homogéneo e isotrépico. Do mesmo modo que na Equagdo
3.1, o fator K é chamado de coeficiente geométrico e, nesse caso, depende do nimero de
eletrodos e da disposi¢ao (configuragcdo) utilizados.

A situagdo mais comumente encontrada conta com quatro eletrodos dispostos
simetricamente em relagdo a um ponto médio (O), como ilustrado na Figura 3.3. Por meio dos
eletrodos A e B, uma corrente elétrica € injetada no solo e a diferenca de potencial gerada é
medida entre os eletrodos M e N.

De acordo com Telford, Geldart e Sheriff (1990, p.524), quando os eletrodos de
corrente A e B sdo dispostos de modo que a distincia entre eles seja finita, a diferenca de
potencial entre dois pontos proximos da superficie serd afetada por ambos os eletrodos de
corrente. Portanto, o potencial medido sobre o eletrodo M serd a soma das contribui¢des de

cada eletrodo de corrente:
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Superficie
do terreno

Figura 3.3: Dispositivo tetraeletrédico A M N B para aplicagdo do método da eletrorresistividade.

V, = Ip + _I_'O _I_p l_l (Equagdo 3.9)

27, 2@, ) 27w|r o,

onde r; € a distancia entre os eletrodos A e M (ou AM), e r» € a distincia entre os eletrodos B
e M (ou BM).

Analogamente, o potencial medido sobre o eletrodo N serd também a soma das

contribuicdes dos eletrodos de corrente A e B:

V, = Ip)1_1 (Equag@o 3.10)

2T\, T,

onde r; € a distancia entre os eletrodos A e N (ou AN), e r4 € a distancia entre os eletrodos B e
N (ou BN).

Enfim, a diferenca de potencial entre M e N, dada por 4V=Vy-Vy, pode ser escrita

como sendo:

AV="————— +— (Equagdo 3.11)

p=2r—|———— +— (Equacao 3.12)
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No entanto, os fatores r;, r;, r; € rq4 representam, respectivamente, as distancias entre
os eletrodos Ae M, BeM, AeN,eB eN, ou, como ja mencionado, AM, BM, AN e BN.

Portanto, a Equacdo 3.12 pode ser reescrita como:

AV 1 1 1 1 i
p =27 | am _BM _AN+BN (Equagdo 3.13)

A Equac@o 3.13 é a equacdo fundamental do método da eletrorresistividade quando

aplicado na superficie de um meio geolégico homogéneo e isotropico, e € vélida para

qualquer dispositivo linear com quatro eletrodos.
3.2.2 Resistividade aparente

A fundamentacdo tedrica apresentada até aqui adota, para fins de célculo, um meio
geoldgico homogéneo e isotropico — isto €, suas propriedades ndo sofrem variagdo conforme a
localizag¢do do ponto considerado. Porém, na pratica, essa situacao dificilmente se verifica.

Em um caso real, p variard se a disposi¢do geométrica dos quatro eletrodos for alterada
ou se o todo o conjunto for mudado de local sem alterar sua geometria. Isto acontece porque
um meio geoldgico real € constituido por uma sucessdo de camadas com diferentes valores de
resistividade. As heterogeneidades e anisotropias dos materiais geoldgicos das camadas estdo
distribuidas tanto lateralmente quanto em profundidade (Figura 3.4), causando distor¢des no
campo elétrico E (Figura 3.5), e quando detectadas sdao traduzidas como anomalias de
resistividade.

Desse modo, se efetuadas as medidas pertinentes e levados os dados obtidos a
Equacgdo 3.13, resultard uma resistividade ficticia p,, a qual dependerd da resistividade de
cada camada geoldgica e das distincias AM, BM, AN e BN.

A resistividade ficticia p,, que se obtém aplicando os dados obtidos sobre um meio
heterogéneo a expressdo correspondente a um meio homogéneo, é chamada de resistividade
aparente. Esta € uma varidvel experimental que expressa os resultados obtidos nas medicdes
do método da eletrorresistividade e que se toma como base para a interpretacdo
(ORELLANA, 1972, p.112). Sua unidade de medida também € o ohm.m (Q.m).

A resistividade aparente € um conceito formal e artificial, e ndo deve ser interpretada,

de modo geral, como a resistividade média do meio. A artificialidade fica evidente pelo fato
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de que os valores negativos de resistividade aparente sdo possiveis (PARASNIS, 1962, p.69).
Robinson e Coruh (1988, p.460) sugerem que p, pode ser entendida como uma média
ponderada das resistividades dos diferentes materiais compreendidos entre as linhas

equipotenciais consideradas.

— Linhas de corrente
... Linhas de equipotencial

1
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Figura 3.4: Exemplo hipotético de sucessdo de camadas geoldgicas com heterogeneidades e anisotropias
distribuidas lateralmente e em profundidade.

Figura 3.5: Vista superior da distor¢do do campo elétrico causada por um corpo heterogéneo e anisotrépico.
Fonte: Sheriff (1989, p.184).

3.3 Instrumentacio e técnicas de campo

A aquisicio dos dados € feita por meio de instrumental relativamente simples, composto
de um resistivimetro, eletrodos metélicos e cabos de conexdo. Por experiéncia adquirida em
campo, um resistivimetro capaz de injetar correntes de até 1A — continuas (DC) ou alternadas
(AC) de baixa frequéncia — e medir diferencas de potenciais de até 5V com resolugdo de 1mV é

suficiente para a execucdo de ensaios voltados para as mais diversas aplicacdes. Quantos aos
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eletrodos, estes sdo constituidos por uma haste metdlica de, aproximadamente, 0,5m de
comprimento e 2" de didmetro, normalmente feitos de cobre ou aco inox.

O ndmero de eletrodos empregados em um ensaio geofisico, bem como a ordem de
disposi¢do e o espagcamento entre eles, ndo necessariamente devem ser idénticos a Figura 3.3,
mas podem variar conforme o arranjo. O termo “arranjo” define as combinacdes numéricas e
geométricas de eletrodos para a execucdo de diferentes técnicas dos métodos geoelétricos.
Conforme a técnica adotada, pode-se utilizar um arranjo em especial que favoreca o

desenvolvimento do ensaio e facilite a aquisi¢do dos dados.

3.3.1 Técnica da Sondagem Elétrica Vertical e o Arranjo Schlumberger

A técnica da Sondagem Elétrica Vertical (SEV), consiste na investigacdo da variacio
de um ou mais pardmetros fisicos — neste projeto, somente a resistividade elétrica — em
profundidade (1D), a partir de medidas efetuadas na superficie do terreno. E considerada a
melhor técnica para se detectar camadas geoelétricas de diferentes resistividades dispostas
horizontalmente ou levemente inclinadas (TELFORD; GELDART; SHERIFF, 1990, p. 538).

Para a execucdo da técnica da SEV, optou-se pelo arranjo Schlumberger, bastante
utilizado no Brasil e em alguns paises da Europa e Asia, como Franga e Russia. Além de ser
mais pratico no campo (pois requer a mudanca de apenas dois eletrodos no decorrer dos
ensaios), as leituras estdo menos sujeitas as interferéncias produzidas por ruidos indesejaveis
(e. g. potenciais artificiais devidos a cabos e estacdes de alta tensdo) (BRAGA, 1997, p.63).

Nesse arranjo (Figura 3.6), os eletrodos de potencial M e N sdo internos aos eletrodos
de corrente A e B, e ambos os pares de eletrodos sdo simétricos em relacdo ao ponto de
investigacdo O, conforme ilustrado anteriormente na Figura 3.3. Os eletrodos de potencial M
e N permanecem fixos no centro do arranjo, enquanto os eletrodos de corrente A e B, nas
extremidades, apresentam uma separacio crescente em relacdo ao ponto de origem, de modo
que a distancia de separacdo MN tenda a zero em relacdo a distancia de separacdo AB,
minimizando os erros dos dados obtidos em campo.

A distancia entre os eletrodos de corrente deve ser, no minimo, 5 vezes maior ou igual

a distancia entre os eletrodos de potencial (Equagao 3.14):

MN £ — (Equacdo 3.14)
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Legenda

° I I 1 — Linha de corrente

Linhas de potencial

AB Eletrodos de corrente
M, N  Eletrodos de potencial
(0] Ponto de mvestigagdo
p1apg Resistividade da camada
(4] Amperimetro
0 Voltimetro
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Figura 3.6: Técnica da Sondagem Elétrica Vertical com arranjo Schlumberger.

O fator geométrico Ky para esse arranjo € dado pela Equacgdo 3.15:

_ (AM.AN)

KS
MN

(Equagdo 3.15)

A profundidade tedrica de investigacdo (Z) é diretamente proporcional a distancia de
separacio AB (TAB, 1Z) e, normalmente, situa-se entre 0,25AB e 0,1AB, dependendo da
resistividade das litologias subjacentes (GALLAS, 2000, p.65).

Os dados obtidos em campo sdo plotados em graficos bi-logaritmicos em funcdo da

distancia de separacao AB/2 correspondente.
3.3.2 Técnica do Imageamento Elétrico e o Arranjo Dipolo-Dipolo

Também conhecida por técnica do Caminhamento Elétrico (CE). Trata-se da obtencao
de valores de um ou mais parametros fisicos — no caso deste projeto, a resistividade elétrica e
a cargabilidade —, a partir da superficie terrestre e ao longo de uma secdo, € na interpretacao
da sua variacio horizontal a uma ou mais profundidades determinadas (2D). E
particularmente usada na exploragao de minerais, onde a detec¢ao de corpos com resistividade
anOmala € necessdria (TELFORD, GELDART E SHERIFF, 1990, p. 538), isto é, onde
existem contrastes de valores do parametro medido entre o meio encaixante e 4reas
potencialmente mineralizadas, contaminadas, ...

Gandolfo (2007, p.29) afirma que “o arranjo Dipolo-Dipolo é certamente o de uso

mais difundido para a execucdo de Imageamentos Elétricos (IE) dentre os diversos arranjos
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existentes, sendo largamente utilizado para diversos fins (mineracdo, prospec¢do de dgua
subterranea, estudos ambientais e geologia de engenharia)’. Comparativamente a outros
arranjos, segundo o mesmo autor, a simetria dos eletrodos facilita o correto posicionamento
de uma anomalia na interpretacdo qualitativa de uma pseudo-secdo, além de apresentar
facilidade operacional em campo, boa resolucao lateral (horizontal) e bom desempenho no
mapeamento de estruturas verticais.

Neste arranjo, os eletrodos de corrente A e B, e os eletrodos de potencial M e N sdo
dispostos sobre uma mesma linha reta imagindria e o espacamento entre os eletrodos obedece
arelacdio x=AB=MN (Figura 3.7).

A profundidade tedrica de investigacio (Z) aumenta conforme a distancia de separacao
dos eletrodos de potencial e de corrente (R), e é dada por Z=R/2. Os pontos de investiga¢dao
sdo determinados pelo encontro de segmentos de reta, tracados a partir do centro geométrico
de AB e MN e com inclina¢@o de 45° em relacdo a superficie.

O fator geométrico (K) para o arranjo Dipolo-Dipolo € dado pela Equacdo 3.16:

K,, =2nx T2 N I (Equacdo 3.16)

n n+l n+2

onde o coeficiente n representa o nivel de investigacdo e pode assumir somente valores
inteiros, isto é, n=1,2,3,...
Os dados de campo sdo anotados em tabelas especificas, segundo a localizacdo e a

profundidade (nivel) do ponto investigado.

— R —» Legenda

— Linhas de corrente

Sentido do Linhas de potencial

imageamento

A B Eletrodos de corrente
M, N Eletrodos de potencial

X Abertura do dipolo
R Separagio dos dipolos
p1 aps Resistividades das camadas
Pluma de .
contaminagic e Amperlmelro
(/] Voltimetro
n ans Niveis de investigagdo
L] Ponto de investigagio

Figura 3.7: Técnica do Imageamento Elétrico com arranjo Dipolo-Dipolo.
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3.4 Aplicacoes

No inicio da década de 1960, Parasnis (1962, p.67) afirmou que o método ER era
utilizado, principalmente, na busca de aquiferos, no estudo de correlacdes estratigraficas em
campos de petréleo e na prospeccdo de corpos condutores. Entretanto, o campo de aplicacao

deste método mostrou-se abrangente no decorrer dos anos.

3.4.1 Prospeccao mineral

Parasnis (1967) apresenta um curioso artigo abordando o que ele préprio denomina
“resultados negativos”, isto €, quando nado se alcanga o objetivo desejado em uma prospeccao
geofisica. Como exemplo, o autor relata o caso do lago Kikkejaure, na Suécia, onde
levantamentos eletromagnéticos aéreos (airborne electromagnetic — AEM) forneceram fortes
indicios da ocorréncia de sulfetos abaixo d’dgua. Diversos ensaios geofisicos comprobatorios,
utilizando-se o método ER, foram realizados sobre a superficie congelada do lago e os
resultados sugeriram que a anomalia detectada por AEM era causada por sedimentos
argilosos, posteriormente confirmada por meio de sondagens mecanicas.

Sengupta, Bose e Mitra (1969) utilizaram métodos geofisicos na investigacdo de
extensoOes aluviais do cinturdo de cobre de Khetri, no estado do Rajastio (fndia), buscando
possiveis zonas de mineraliza¢ao. O método ER foi utilizado para investigar a fundo as anomalias
detectadas por meio de SP, as quais foram caracterizadas por reduzidos valores de resistividade
elétrica. Assim, as anomalias correlacionadas indicaram a ocorréncia de sulfetos na area.

Utilizando uma area teste dentro dos limites da mina de Laronde (Canada), Poisson et
al. (2009) utilizaram ER, além de GPR e EM, para investigar a estrutura de uma pilha de
rejeitos de rochas. Os autores destacam a importancia de entender o comportamento fisico-
quimico destes rejeitos, ja que sdo ricos em sulfetos e podem gerar 4dcidos na presenga de
dgua, comprometendo severamente o aquifero local. As secOes de IE exibiram 3 camadas
distintas: a) superficial, com 0,5m (ou menos) de espessura e condutiva, associada a rejeitos
recentes e quimicamente alterados; b) intermedidria, resistiva € com espessura entre 2 a 3,5m,
interpretada como rejeitos ndo oxidados; c¢) profunda: espessura indefinida e condutiva,
caracteristica atribuida aos rejeitos mais antigos da pilha e fortemente oxidados por dguas
pluviais de infiltragao.

Recentemente, Moreira e Ilha (2011) empregaram o método ER na investigacdo de

uma ocorréncia mineralizada em carbonatos de cobre localizada proximo a Cacapava do Sul
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(RS). Concluiram que resistividades maiores que 100Q2.m sugerem dreas com silicificagdo,
valores intermedidrios (30Q2.m < p < 100Q2.m) correspondem a zonas com carbonatacdo e
areas de baixa resistividade (4Q2.m < p < 30Q.m), provavelmente, indicam concentracdes de

sulfetos disseminados.

3.4.2 Geotecnia e Geologia de Engenharia

Braga et al. (1999) tentaram correlacionar dados de ER e IP ao nimero de golpes do
ensaio SPT (Standard Penetration Test) em 5 4reas de testes no municipio de Rio Claro (SP).
Dois contextos geolodgicos distintos foram explorados e os resultados indicaram correlagdo
somente entre os dados de ER e de SPT, ja que a resistividade estd diretamente ligada a
compacidade dos materiais do subsolo.

Malagutti Filho et al. (1999) empregaram os métodos ER e sismico para zonear o
perfil de alteracdo do sitio de constru¢cdo de uma minibarragem para represamento de adgua
superficiais, no municipio de Tambat (SP). O local € caracterizado por uma zona de fraturas,
motivo que levou ao rompimento da barragem anterior. Os dados de ER, obtidos pela técnica
de IE, permitiu o dimensionamento e o posicionamento da zona de fraturas.

YImaz (2007) explorou o método ER para investigar uma drea de deslizamento de
terra no vilarejo de Giirbulak, no nordeste da Turquia. Uma camada constituida basicamente
por sedimentos argilosos (p = 100.m), identificada no topo das secdes dos IE, foi associada ao
material transportado, contrastando com o background de marga (p > 10Q2.m).

Jongmans et al. (2009) integraram os métodos ER e sismico na investigacdo de um
deslizamento ocorrido na drea de Trieves, nos alpes franceses. Por meio de IE, os autores
identificaram uma camada onde p > 60L2.m, associada a sedimentos coluvionares. Abaixo desta,
encontra-se o lengol fredtico, que exibe resistividades entre 10 e 40Q2.m. A terceira camada
identificada também apresenta p > 60Q2.m, porém foi associada aos sedimentos argilosos
encontrados em furos de sondagens. Os dados de ER ndo exibiram uma relagc@o clara entre as
variagOes laterais de resistividade elétrica e as zonas deformadas pelo deslizamento de terra.

Xavier (2010) valeu-se do método ER para investigar a estabilidade de taludes em uma
area industrial no municipio de Joinville (SC). A escolha do método recai sobre o fato de nao ser
de natureza invasiva, evitando o agravamento de instabilidade pré-existente. Os resultados das
SEV e dos IE sugerem que o substrato rochoso local tem forma ondulada, propiciando a formagao

de planos preferenciais para movimentos de massa, principalmente no contato solo-rocha.
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3.4.3 Hidrogeologia

Xavier (2004) empregou SEV e IE, além de trabalhos hidrolégicos prévios, para
efetuar a locagdo de um pogo tubular profundo no municipio de Araquari (SC). As anomalias
condutivas contrastantes ao background de elevados valores resistividade, corroboradas por
informacdes de fotolineamentos, indicaram a locagdo do novo poco, que apresentou vazao de
76001/h, superior ao antigo poco, com vazdo de 1200//h, perfurado sem o auxilio de
informacdes geofisicas.

Por meio de diversas SEV executadas na ilha de Creta, Soupios et al. (2007) puderam
estimar diversos parametros hidraulicos do aquifero local a partir de correlagcdo efetuada entre
resultados geofisicos e de testes de bombeamento. Os mapas resultantes do trabalho de pesquisa
possibilitaram novos estudos a respeito do comportamento das dguas subterraneas locais.

Também utilizando a técnica da SEV, Cutrim et al. (2007) puderam estimar a
profundidade e a espessura das unidades hidrogeoldgicas no municipio de Lucas do Rio
Verde (MT). Concluiram que o principal aquifero da area (Fm. Utiariti) possui 90m de
espessura e profundidade ao topo média em torno de 13m e, assim, recomendaram que pogos
para explorar esse aquifero devem ter profundidade variando entre 50 e 110m.

Na regido dos depositos de carvao de Salento (Itdlia), tanques de piscicultura
revelaram elevadas concentragdes de sulfeto de hidrogénio (quando em solug@o aquosa: dcido
sulfidrico). Assim, Margiotta e Negri (2008) usaram ER e IP, além de dados estratigréficos,
para definir a estrutura, a profundidade e a geometria do aquifero local. Descobriram que o
avanco da cunha salina, com 4guas ricas em sulfato, ao entrar em contato com substincias
organicas e os depositos de lignitos (ricos em carbono), gera sulfeto de hidrogénio como
resultado da reducdo dos sulfatos.

O método ER (SEV), combinado com o método VLF (Very Low Frequency), foi
empregado por Sousa e Luiz (2012) na prospec¢do de dgua subterrdnea no municipio de
Picarra (PA). A integracdo dos resultados de ambos os métodos indicou 5 locais dentro da
area estudada onde a explotacdo do aquifero pode ser maximizada sem oferecer riscos de

contaminagdo a0 mesmo.

3.4.4 Estudos ambientais

Nos aterros controlados de Rio Claro (SP) e Piracicaba (SP), Moura e Malagutti Filho

(2003, 2007) valeram-se dos métodos ER e IP para inferir a extensdo da pluma de
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contaminagdo em cada local. Zonas de baixa de resistividade elétrica forneceram indicios de
contaminagdo das areas por chorume, confirmada por meio de analises quimicas de amostras
de dgua coletadas em pogos cacimba e de monitoramento.

Fachin et al. (2006) desenvolveram um trabalho semelhante, porém em uma drea de
disposicdo de residuos industriais de um curtume, na cidade de Varzea Grande (MT) e
empregando os métodos ER, eletromagnético (EM) e radar de penetracdo no solo (GPR).
Especificamente no método ER, valores menores que 30Q.m indicaram a presenca de
contaminantes em subsuperficie.

Em uma édrea industrial de Araras (SP), contaminada por benzeno, tolueno, xileno, 1,2
dicloroetano e sais inorganicos, Moreira e Braga (2009) desenvolveram um trabalho de
monitoramento temporal utilizando os métodos ER e IP. Os valores significativamente
reduzidos de resistividade foram associados ao atual estdgio de atenuacdo natural do local.

Por meio do método ER, Silva, Malagutti Filho e Moreira (2009) delimitaram &reas
potencialmente impactadas por necrochorume no cemitério municipal de Vila Rezende,
Piracicaba (SP). As anomalias condutivas (provéveis plumas de contaminacdo) puderam ser
relacionadas a profundidade do nivel fredtico e ao tempo de sepultamento dos cadaveres.

Menezes et al. (2011) investigaram a presenca de combustiveis no solo e 4guas
subterraneas provenientes de um posto de combustiveis em Cacapava do Sul (RS) e
associaram anomalias de baixa resistividade (< 1142.m) e zonas com combustivel degradado

proveniente de tanques enterrados inutilizados.

3.4.5 Arqueologia

Pattantyus-Abraham (1986) investigou dois sitios arqueoldgicos na Hungria utilizando
métodos geofisicos. No primeiro, vestigios de constru¢des romanas foram detectados por
meio do método ER (em conjunto com o método magnetométrico) na regido da Transdanubia
(oeste do pais). Valores de resistividade acima de 120Q.m, contrastando com o background de
80L2.m, indicaram a existéncia de antigas paredes de pedra. No segundo, uma mina de silex
nas imediacdes de Budapeste, datada de 50.000 anos, foi revelada por zonas de baixos valores
de ER (associados ao material escavado), frente a elevada resistividade da dolomita.

Gaber et al. (1999) usaram o método ER em uma campanha de investigacao na cidade de
Chatby (Egito) para explorar a tumba de Alexandre, o grande, e a Royal Ptolemic Necropolis. Por
meio de 22 SEV com arranjo Wenner, foi possivel elaborar mapas de resistividade, nos quais as

anomalias resistivas sugerem a presenca de materiais arqueoldgicos enterrados.
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Piro, Mauriello e Cammarano (2000), utilizando uma funcdo matemética, integraram
os resultados obtidos por meio dos métodos magnético, GPR e ER para investigar 3 sitios
arqueoldgicos na Itdlia. No primeiro, a necrépole Colle del Forno, na cidade de Montelibretti,
uma anomalia de elevada resistividade indicou a localizagdo de uma antiga tumba. No
segundo sitio, a Acropole de Veio (pr6xima a Roma), anomalias resistivas e linearmente
alinhadas ajudaram a identificar antigas paredes e trecho de uma estrada (confirmadas por
meio de escavagdes). O tltimo sitio € a vila romana de Passolombardo (Roma), na qual
anomalias resistivas também indicaram a localizacdo de antigas paredes, encontradas em
posterior escavagao.

O método ER também oferece a possibilidade de investigacdo totalmente ndo destrutiva
de prédios e monumentos histéricos. E o caso atribuido a Tsokas et al. (2008), que investigaram
a igreja de Kapnikarea, construida no inicio do século XI, na cidade de Atenas. Utilizando
eletrodos de base plana e por meio de IE, os autores identificaram zonas de elevada
resistividade abaixo da igreja, atribuidas a “vazios” de antigos pocgos, j4 que a constru¢ao
existente foi erguida sobre ruinas de uma antiga igreja do século V. Também existem indicios
de que no mesmo local havia um templo ainda mais antigo dedicado a Atena ou Deméter.

ApOs o desabamento de uma casa no distrito de Jeniang, proxima ao rio Sungai Muda
(Malasia), um artefato arqueoldgico foi encontrado parcialmente soterrado e Muztaza et al.
(2012) executaram diversas linhas de IE no local a procura de novos objetos. Os resultados
indicaram uma unica anomalia condutiva (p < 15Q2.m) em meio ao subsolo resistivo (p >

1300.m) e os autores concluiram que somente um objeto encontrava-se soterrado no local.
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Capitulo 4 — O método da Polarizacio Induzida

4.1 Introducao

Até o ano de 1910, a resistividade elétrica de rochas e solos mostrava-se pouco
interessante como método de prospeccdo mineral. Entretanto, a partir de 1911, Conrad
Schlumberger iniciou uma série de pesquisas envolvendo este parametro, que julgou ser mais
importante que a densidade ou propriedades magnéticas no que tange a exploracdo de
depdsitos metdlicos (COLLET, 1990, p.6).

Schlumberger desenvolveu a técnica de injetar correntes elétricas no solo por meio de
eletrodos, mas seus experimentos resumiam-se a tanques de prova em laboratério e as
correntes empregadas eram alternadas e em frequéncia audivel. Assim, em 1912, trocou o
laboratorio por uma investigacdo em campo em Val-Richer (Normandia) e, devidos a
problema técnicos, passou a empregar correntes diretas em seus estudos.

No ano de 1913, enquanto investigava um corpo metdlico altamente condutivo,
Schlumberger percebeu que, mesmo apds interromper a injecdo de corrente no solo, era
possivel medir potenciais elétricos por um curto periodo de tempo. Recordou-se que, em Val-
Richer, esse mesmo fendmeno ocorreu quando realizava medi¢des sobre tubulacdes metalicas
rasas (SEIGEL et al., 2007, p.312). Assim, por meio destas observacdes, prop0s que objetos,
rochas e minerais metdlicos podem ser distinguidos do meio encaixante de acordo com a

intensidade de polarizagcao apresentada.

4.2 Fundamentacio tedrica

Ao se injetar uma corrente elétrica DC (direct current) num meio geolégico, no
momento da medicdo da resistividade elétrica (ER), a d.d.p. por ela ocasionada ndo se
estabelece e nem se interrompe instantaneamente. No momento da injecdo da corrente, o
potencial elétrico demora algumas fragdes de segundo até atingir seu maximo valor. Do
mesmo modo, cessando-se a inje¢ao de corrente, o potencial elétrico diminui gradativamente,
tendendo assintoticamente a zero. Pode-se afirmar que o solo apresenta um comportamento
semelhante ao de um capacitor.

Entretanto, se a corrente elétrica injetada for do tipo AC (alternating current) de baixa
frequéncia, a resistividade aparente medida torna-se menor quanto maior for a frequéncia

empregada. Isto acontece pois a capacitancia do solo inibe o fluxo de correntes DC, mas
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permite a passagem de correntes AC, tornando-se mais eficiente a medida que a frequéncia
aumenta (KEAREY; BROOKS; HILL, 2002, p.199).

Ambos o0s casos sdo diferentes manifestacoes do efeito IP (Induced Polarization ou
polarizacdo induzida). No caso de correntes DC, a medicdo da variacdo da voltagem de
descarga (do valor maximo ao zero) constitui 0 método IP — dominio do tempo. No caso de
correntes AC, por meio da medicdo da resistividade aparente em diferentes frequéncias, tém-

se 0 método IP — dominio da frequéncia.

4.3 Mecanismos de origem do efeito IP

Durante o tempo do fluxo original de corrente, ocorre algum armazenamento de
energia no material. Estudos indicam que essa energia se armazena prioritariamente na forma
de energia quimica (SUMNER, 1976, p.4), como resultado de variacdes de mobilidade de
ions fluindo através da estrutura da rocha e/ou de variagdes entre condutividade idnica e

eletronica, onde minerais metalicos estdo presentes (HOHMANN; WARD, [1981], p.4).

4.3.1 Polarizacio de membrana

A injecdo de uma corrente elétrica no solo ocasiona o deslocamento de fons ali
presentes, de modo que cdtions e anions sdo atraidos, respectivamente, pelos eletrodos de
polaridade negativa e positiva. Sabe-se que a passagem de corrente elétrica em um meio
geoldgico ocorre majoritariamente por meio de eletrdlitos existentes nos poros de rochas e
solos (SUMNER, 1976, p.4). Além disso, grande parte dos minerais que formam as rochas
possuem cargas elétricas negativas nas superficies que estdo em contato com os eletrélitos
(KEAREY; BROOKS; HILL, 2002, p.199).

Durante o fluxo de corrente, estes minerais tendem a atrair cargas positivas (cations)
que estdo se deslocando e propiciam a formagdo de uma “nuvem catidnica” no interior dos
poros (SUMNER, 1976, p.56) (Figura 4.1). Se o diametro interno dos poros possuir a mesma
ordem de grandeza da espessura nuvem catidnica (= 100um), esta passa a agir como uma
membrana, impedindo o movimento de fons do eletrdlito (TELFORD; GELDART;
SHERIFF, 1990, p.579).

Ao cessar a inje¢ao de corrente, os fons que foram deslocados retornam aos seus locais
de origem em um curto intervalo de tempo, produzindo um decaimento gradual do potencial

elétrico. Este efeito é conhecido como polarizacdo de membrana ou polarizacao eletrolitica e
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ocorre principalmente em rochas e solos com algum teor de argila, onde os poros possuem
dimensdes significativamente reduzidas (KEAREY; BROOKS; HILL, 2002, p.199).
Entretanto, a intensidade do efeito IP ndo estd diretamente relacionada ao teor de
argila, mas atinge um pico maximo e decresce. Isto acontece pois existem poros de maior
secdo transversal e reduzida extensdo (da ordem de 10'3cm) onde o actimulo de ions nio
ocorre por tempo suficiente de modo a influenciar na magnitude do efeito. Caso contrario, o
acimulo de {fons acarretaria na redu¢do do fluxo de corrente e do préprio efeito IP

(TELFORD; GELDART; SHERIFF, 1990, p.579).

Legenda

Bl Rochacletricamente negativa
| Porosidade

@ Cations em repouso

) Anions em repouso
-~—@ Cations em movimento

e&— Anions em movimento

O

+4

- Polos do campo elétrico

Figura 4.1: Polarizacdo de membrana. Fonte: adaptado de Kearey, Brooks e Hill (2002, p.200).

4.3.2 Polarizacao metalica

Além da forma idnica, a conducdo de correntes elétricas em solos e rochas pode
ocorrer pela forma eletronica, isto €, por meio de elétrons livres presentes no meio. Supondo a
situacdo onde um grao mineral metalico obstrui um poro de uma rocha submetida a uma
diferenga de potencial (Figura 4.2), verifica-se a mudanca de conducdo i6nica (no eletrélito)
para eletronica (no grao metalico) na superficie limitrofe do corpo.

A velocidade com que os elétrons movimentam-se no interior do grao metdlico €
inferior a velocidade de troca de elétrons entre os fons e o grao (TELFORD; GELDART;
SHERIFF, 1990, p.580; KEAREY; BROOKS; HILL, 2002, p.200). Entdo, em duas
superficies opostas do corpo, verificam-se concentracdes de fons (SUMNER, 1976, p.49) que
ndo tomaram e nem cederam elétrons ao corpo.

Retirando-se a diferenca de potencial imposta, as concentracdes se desfazem e os ions

tendem a voltar ao seu estado inicial. Durante um breve intervalo de tempo € possivel medir
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um decaimento gradual do potencial elétrico. Este efeito é conhecido como polarizagdao
metélica, polarizacdo eletrOnica, polarizacao de eletrodo ou sobrevoltagem.

Quanto maior € o potencial elétrico imposto € menor a continuidade elétrica (distancia
entre dois graos metdlicos condutores em uma mineralizacdo disseminada, por exemplo),
maior € a magnitude da polarizacdo. Por isso, um corpo macico de grandes dimensdes tende a
apresentar menor magnitude do efeito IP comparativamente a corpos disseminados.

Além disso, a polarizacdo metdlica possui maior magnitude que a polarizacdo de
membrana; entretanto, ndo € possivel distingui-las nas medi¢des (KEAREY; BROOKS;
HILL, 2002, p.200). Aparentemente, o efeito IP independe da estrutura atdbmica ou molecular
de rochas e minerais, sendo considerado um efeito total (TELFORD; GELDART; SHERIFF,
1990, p.579).

Legenda

Rocha
Porosidade
Grrdo mineral metalico
Cations em repouso
Anions em repouso

Cations em movimento

Anions em movimento

Péeeoflll

Polos do campo elétrico

Figura 4.2: Polarizacido metdlica. Fonte: adaptado de Kearey, Brooks e Hill (2002, p.200).

4.4 Dominios do efeito IP

As medicoes do efeito IP podem ser efetuadas de duas maneiras distintas: (1)
injetando-se uma corrente elétrica DC no solo e medindo-se a variacdo da voltagem residual
apos a interrup¢cdo da corrente ou (2) injetando-se correntes elétricas AC com diferentes
frequéncias no solo (geralmente, menores que 10Hz) e medindo-se a resistividade aparente do
meio em cada frequéncia.

O caso (1) é chamado de dominio do tempo e, por ser o método escolhido para o
desenvolvimento deste projeto, serd apresentado no item 4.4.1. O caso (2) € chamado dominio
da frequéncia e maiores informagdes a respeito podem ser obtidas em Telford, Geldart e

Sheriff (1990, p.582) e Kearey, Brooks e Hill (2002, p.200).
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4.4.1 Dominio do tempo

No método IP — dominio do tempo, uma corrente elétrica € injetada no meio geolégico
durante um periodo de tempo 7T (tempo de injecdo), interrompida por um tempo ¢ (cut-off) e
novamente injetada por um tempo 7, porém com polaridade invertida. Este processo €
repetido por diversas vezes. O parametro medido neste método é a cargabilidade (M),
normalmente expresso em ms, e pode ser obtido pela integracdo total ou parcial da curva de

descarga durante o tempo de cut-off (SUMNER, 1976, p.64) (Figura 4.3 e Equacdo 4.1).

Legenda
ﬂLF Forma de onda ideal
T T Injecdo
: Cut-off

t
(_ Forma de onda real - voltagem primdria
\ Forma de onda real - voltagem secunddria
ou curva de descarga [P (4Vp)
tp—1 Tempo de subida

=ty Tempo de estabilizagio
tp—t; Delay time
I —Ib
fr—1I3 Janelas de medigdo
=1y

M;aM; Cargabilidades parciais

Figura 4.3: Polarizacio Induzida — Dominio do tempo.

n

M = Zn:Mi = z ifAVH,(t)dt (Equacao 4.1)
i=1 Py

i=1

onde:
® M é o valor da cargabilidade total, expresso em s;
¢ 1 é o numero de intervalos de tempo considerados (janelas);
e M; é o valor da cargabilidade parcial, medida numa determinada janela, também
expresso em s;
e AV, é o valor da voltagem priméria transmitida, em V;
® {; et sdo os instantes inicial e final da i-€sima janela considerada, expresso em s;
o AVip(t) é o valor da voltagem secunddria, ou curva de descarga IP, em funcdo do

tempo, expresso em V.

Tal qual no método da eletrorresistividade (Capitulo 3), a cargabilidade medida ndo

pode ser dita absoluta, j4 que um meio geoldgico real apresenta inimeras heterogeneidades.
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Deste modo, a grandeza obtida nas medicdes em campo € chamada de cargabilidade aparente

(M,), também expressa em ms.

4.5 Medicao da polarizacao induzida em um meio geolégico

As técnicas e os equipamentos utilizados para a medicdo do fendmeno IP em meios
geoldgicos sdo as mesmas utilizadas para se medir a resistividade elétrica, detalhadas no
Capitulo 3. Normalmente, a medicdo do parametro cargabilidade (IP — dominio do tempo) é
realizada imediatamente apds a medi¢do da resistividade.

Entretanto, cabe uma ressalva quanto as caracteristicas do resistivimetro: o médulo
emissor deve ser capaz de injetar correntes alternadas e periddicas, onde os ciclos de injecao
(T) e cut-off () sejam da ordem de 0,1 a 10s (TELFORD; GELDART; SHERIFF, 1990,
p.581), e o mddulo receptor deve possuir um voltimetro que mega e integre a voltagem
residual durante um intervalo de tempo (cut-off - ) apés um breve periodo da interrup¢do da
corrente (delay time), preferencialmente ambos selecionados pelo operador do equipamento.

Assim como no método do potencial espontaneo (Capitulo 2), a utilizacao de eletrodos
metélicos causa um efeito de polarizacdo eletroquimica indesejdvel entre estes e o solo,
induzindo a erros de leitura, principalmente quando se trata de valores significativamente
baixos. Portanto, no caso especifico do método IP — dominio do tempo, torna-se novamente

necessdria a utilizacdo de eletrodos ndo polarizaveis (ver item 2.3).

4.6 Aplicacoes

A polarizagdo induzida € mais um exemplo de método geofisico de investigacdo cuja
finalidade inicial era a prospeccdo de jazidas minerais € que, no decorrer dos anos, foi

amplamente difundido no mundo todo e ganhou novas aplicacdes.

4.6.1 Prospeccao mineral

Depositos de ouro associado a sulfetos foram estudados no Canadd por Hallof e
Yamashita (1990) utilizando o método IP. Neste trabalho, os autores testaram diversos
arranjos e aberturas de eletrodos, e os resultados obtidos permitiram efetuar uma correlacao

entre as anomalias de intenso efeito de polarizac@o e os maiores teores de ouro.
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Ainda no Canadd, Witherly e Vyselaar (1990) investigaram a drea de Poplar Lake,
proximo a Columbia Britanica. O local é um conhecido depésito de cobre e molibdénio € a
caracterizacdo geofisica da drea contribuiu na prospec¢ao de outras dreas similares. Os autores
concluiram que a regido onde ocorrem valores de cargabilidade entre 60 e 120ms indica a
localizacdo do deposito.

Na regido sudeste dos Estados Unidos, Wynn, Grosz e Carlson-Foscz (1990) empregaram
o método IP na deteccdo de jazidas de titdnio. Concluiram que, na drea de estudos, os maiores
valores de cargabilidade sdo atribuidos a ilmenita, um 6xido natural de ferro e titanio.

Na provincia de Hebei (China), Yang, Liu e Wang (2008) procederam investigacoes
de IP, utilizando o arranjo gradiente, sobre um conhecido veio polimetdlico. Valores de
polarizabilidade aparente da ordem de 12% caracterizaram o veio, enquanto que o background
da 4rea registrou valores proximos a 2,5%.

Cutrim et al. (2010) combinaram os métodos ER, IP e magnético no mapeamento de
possiveis estruturas e corpos hospedeiros de ouro, no municipio de Novo Mundo (MT).
Concluiram que as zonas andmalas de ER coincidentes as de IP indicam a maior

probabilidade de ocorréncia de sulfetos e, consequentemente, de ouro associado.

4.6.2 Geotecnia e Geologia de Engenharia

Gallas et al. (2001) empregaram os métodos SP, ER e IP para delimitar a extensdo da
zona afetada por um colapso e desmoronamento do teto de um tinel em construcao sob o
Parque do Ibirapuera na cidade Sdo Paulo (SP). No local do incidente foi constatado um
aumento do padrdo de cargabilidade.

Alabi et al. (2010) empregaram o método IP para determinar propriedades estruturais
do solo em uma &rea de Obadore (Nigéria). Os autores identificaram duas camadas
litologicamente distintas, onde a primeira € constituida por sedimentos argilosos e apresenta
valores de M menores que 10ms; a segunda camada, caracterizada por elevados valores de

cargabilidade (> 10ms), foi associada a sedimentos arenosos.

4.6.3 Hidrogeologia

Martinho, Almeida e Senos Matias (2004) delimitaram a intrusdo da cunha salina em

um agqiiifero costeiro na cidade de Aveiro (Portugal) por meio de imageamentos elétricos
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empregando polarizacdo induzida e eletrorresistividade. A andlise das secOes de resistividade
e de cargabilidade permitiu diferenciar a cunha salina (p < 50Q2.m e M > 14mV/V).

Moreira et al. (2013) relacionaram parametros geoelétricos obtidos por meio de
sondagens elétricas verticais (SEV) a vazdo de um agqiiifero livre situado no municipio de
Cacapava do Sul (RS). Especificamente para o método IP, concluiram que a correlagcdo entre

a cargabilidade e a vazdo do aqiiifero pode ser expressa por um polindmio de 2° grau.

4.6.4 Estudos ambientais

Visando estudos reais de contaminacdo de solos e dguas subterrineas, Braga e
Cardinali (2005) realizaram um estudo controlado em escala reduzida, infiltrando gasolina em
um tanque de fibra de vidro preenchido com sedimentos arenosos e areno-argilosos. Os dados
de cargabilidade apresentaram-se significativamente reduzidos logo apds a infiltracdo do
contaminante, tendendo a retornar aos valores de background ap6s 7 meses do evento.

Moreira e Braga (2008) também empregaram o método IP para determinar a 4rea de
percolacdo de material lixiviado proveniente do aterro controlado de Cordeirépolis (SP).
Concluiram que em dreas ricas em matéria organica (portanto, passiveis de geracao de chorume) e
sob condi¢cdes geoquimicamente favordveis (4cidas e redutoras), predomina o fendmeno da
polarizacdo metalica com elevada magnitude. Por outro lado, em zonas de baixa disponibilidade
de matéria orgénica, o efeito IP € reduzido e pode atingir valores de background local.

No ano seguinte, os mesmo autores (MOREIRA; BRAGA, 2009) desenvolveram um
trabalho de investigacdo ambiental em uma drea industrial no municipio de Araras (SP),
contaminada por benzeno, tolueno, xileno, 1,2 dicloroetano e sais inorganicos em processo de
atenuacdo natural. Combinando os métodos ER e IP, concluiram que a coincidéncia de uma
anomalia de elevada cargabilidade (observada em 2007) no intervalo da anomalia resistiva
(observada em 2004) préximo ao pog¢o de injecao de residuos sugere a dissolu¢do dos minerais do
aquifero e neoformacdo mineral, resultantes de ambiente com maior oxigenacdo, devido a
reduzidas concentracdes de contaminantes.

Oliveira, Moreira e Menezes (2011) realizaram uma investigacdo geofisica com o
método IP em uma drea de disposicdo de residuos sélidos em Cagapava do Sul (RS). Os
autores associaram valores de cargabilidade menores que 20mV/V aos residuos sélidos e
propuseram uma relagdo inversamente proporcional entre a intensidade da polarizacdo e o
teor de umidade do solo. Também relacionaram anomalias de baixa cargabilidade e com

orientacdo vertical a planos de fraturas preenchidos por chorume.
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Gazoty et al. (2012) desenvolveram um estudo no aterro da cidade de Hgrlgkke
(Dinamarca) para mapear as dreas de disposi¢do dos residuos e as unidade litoldgicas que
exercem controle sobre a hidrologia regional. Os resultados indicaram que valores acima de

100mV/V estao relacionados a area de influéncia do aterro.

4.6.5 Arqueologia

No sitio arqueoldgico de Tindari (Itdlia), De Domenico et al. (2006) empregaram ER,
IP, sismica de refracdo e GPR na tentativa de localizar fragmentos de constru¢des datadas do
século IV ou V d.C. Tendo como referéncia uma coluna parcialmente soterrada,
desenvolveram vdrias linhas de imageamento elétrico, cujos resultados sugerem que uma
anomalia de 1,5mV/V, em profundidade superior a 1,7m, corresponda a algum artefato de
interesse arqueoldgico.

Um estudo que integrou diversos métodos geofisicos de investigacao foi desenvolvido
por Brown et al. (2011) sobre a caverna Horseshoe Chimney, no estado do Texas (Estados
Unidos). Os autores compararam os resultados de cada método e elencaram os mais eficientes
na detec¢do de vazios em subsuperficie. Anomalias de reduzidas intensidades de IP foram

associadas a dissolugdo de calcario.
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Capitulo 5 — O método Eletromagnético

5.1 Introducao

A histéria do método eletromagnético comeca no ano de 1873, quando o fisico e
matemadtico escocés James Clerk Maxwell unificou os conhecimentos sobre eletricidade e
magnetismo em uma unica teoria (LOWRIE, 2007, p.268). Entretanto, Maxwell faleceu antes
de confirmar experimentalmente suas previsdes. Oito anos apds sua morte, o fisico alemao
Heinrich Hertz provou a existéncia de ondas eletromagnéticas, atribuindo notoriedade as
relacdes matematicas que passaram a ser conhecidas por “Equacdes de Maxwell”.

O método geofisico de prospecc¢do, no entanto, foi desenvolvido somente na década de
1920, paralelamente na Escandindvia (Suécia, Noruega e Dinamarca), nos Estados Unidos e
no Canada (TELFORD; GELDART; SHERIFF, 1990, p.343). Na Escandindvia, em especial,
as propriedades elétricas dos minerais e das rochas encaixantes apresentam elevados
contrastes e, por isso, sdo favordveis ao emprego do método eletromagnético (ORELLANA,
1972, p.33), tornando esta regido um dos palcos da geofisica na época. Assim, entre 1919 e
1932, Hans Lundberg e Karl Sundberg descobriram diversas mineralizacbes na Suécia e

firmaram seus nomes na historia da geofisica.

5.2 Fundamentacao tedrica

O método eletromagnético (EM) baseia-se no principio de inducio eletromagnética
para medir a condutividade elétrica em subsuperficie. De acordo com a CETESB (1999), este
método € fortemente indicado para a investigacdo de contaminacdo ambiental por residuos
metdlicos e inorganicos (inclusive quando presentes na dgua subterranea) e, sob condi¢cdes
especiais, plumas e residuos organicos.

Num ambiente geoldgico, a propagacdo de ondas eletromagnéticas € regida por dois
parametros principais: a condutividade elétrica (o), a permissividade dielétrica () e a
permeabilidade magnética (). A condutividade elétrica, em especial, depende de diversos fatores,
tais como: tipo de solo ou rocha, porosidade, permeabilidade, grau de saturagcdo e propriedades
eletroquimicas dos fluidos de preenchimento dos poros (ORELLANA, 1972, p.36).

A condutividade elétrica (o) é um parametro fisico que indica a facilidade que um
determinado material possui para transmitir uma corrente elétrica. Fisicamente, € o inverso da

resistividade elétrica (p), e podem ser assim relacionadas:
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p=— (Equacao 5.1)
o
sendo a unidade de medida da condutividade elétrica, no SI, o Siemens/m (S/m).

Telford, Geldart e Sheriff (1990, p.63) afirmam que um campo magnético é
conseqiiéncia de um fluxo de corrente elétrica e, segundo a Lei de Ampere (também
conhecida como Lei de Biot-Savart), quando uma corrente elétrica I (expressa em amperes)
atravessa um condutor de comprimento 4/ (dado em m) gera um campo magnético 4H no

ponto P, como explicitado na Figura 5.1.

Figura 5.1: Esquema representativo da Lei de Ampere. Fonte: adaptado de Telford, Geldart e Sheriff (1990, p.63).

Entdo, o campo magnético 4H pode ser calculado segundo a Equagao 5.2:

_ (LADxr,

2

AH (Equacao 5.2)

4rr

onde 4H é o vetor campo magnético resultante, expresso em ampere/metro e cuja direcdo é

dada pela “regra da mao direita”; p é a minima distancia de separacdo entre o ponto P e 0
condutor; r; € o vetor unitdrio da distancia de separacdo r entre o condutor e o ponto P.

Assumindo que 4/ seja infinitesimalmente pequeno, pode-se empregar notacdo escalar

(TELFORD; GELDART; SHERIFF, 1990, p.344) e relacdes trigonométricas para reescrever

a Equacdo 5.2 como:
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_1.cos¥.dv
Arp

AH (Equacdo 5.3)

Integrando a Equagdo 5.3 sobre um fio retilineo, obtém-se:

H= Lsend, I.send, _ 1 (

sents, — send, ) (Equacao 5.4)
47p 47p 47p

Na situacdo em que o fio é extremamente longo e supondo que a propagacdo do

campo magnético ocorre segundo uma superficie semi-esférica, a Equagdo 5.4 reduz-se a:

1

H=—
27p

(Equacdo 5.5)

Conclui-se, entdo, que a intensidade do campo magnético (H) € inversamente

proporcional a distincia (p) em que se encontra o alvo investigado.
5.3 Medicao da condutividade elétrica de um meio geoldgico

Existem, basicamente, trés grupos de métodos eletromagnéticos, classificados segundo o
parametro medido pelo equipamento: métodos que medem a inclinagdo do campo resultante,
métodos que medem as componentes do campo e métodos que medem diretamente a
condutividade elétrica.

No grupo de métodos que medem diretamente a condutividade elétrica, encontram-se
dois métodos bastante difundidos dentro da geofisica: o eletromagnético dominio do tempo
(Time-domain Eletromagnetic Method — TEM ou TDEM) e o eletromagnético dominio da
freqiiéncia (Frequency-domain Electromagnetic Method — FEM ou FDEM).

No método TEM, o campo primario € aplicado em pulsos, com duracdo média entre 20
a 40ms, e durante certo tempo; entdo, o campo primario € desligado e o campo secundario €
medido. No método FEM (adotado neste trabalho), as medidas sdo efetuadas utilizando-se uma
ou mais freqii€ncias, geradas por um transmissor que produz um campo primario constante € o
campo secunddério € medido simultaneamente.

Na pratica de campo, faz-se circular uma corrente elétrica alternada por uma bobina
transmissora (Tx) resultando em um campo eletromagnético primério (H,). A propagacdo deste

campo no subsolo — meio condutor assumido como homogéneo — induz correntes elétricas
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secunddrias, que produzem um campo eletromagnético secundario (H,) proporcional a corrente
induzida. Uma parte desse campo secunddrio induz correntes elétricas em uma bobina receptora

(Rx), posicionada dentro da drea de influéncia dos campos primadrio e secundério (Figura 5.2).

Legenda

Bobina transmissora (Tx)
Bobina receptora (Rx)
Campo eletromagnético primario
Linhas de corrente secundaria
Campo eletromagnético secundario
Cabo de referéncia
Condutividades das camadas

Corpo condutor

A diferenca de potencial (d.d.p.) ocasionada pela passagem de correntes elétricas na
bobina receptora é diretamente proporcional a condutividade elétrica do terreno. Conhecendo-
se as diferengas de intensidade, direcdo e/ou fase entre os dois campos eletromagnéticos é
possivel saber se existem corpos condutores em subsuperficie.

O posicionamento das bobinas define a orientagdo dos campos eletromagnéticos H, e
H; (Figura 5.3). Assim, as duas possiveis orientagdes sdo o Dipolo Magnético Vertical

(DMV) e o Dipolo Magnético Horizontal (DMH).

Legenda

Bobina transmissora (Tx) (DMV)
Bobina receptora (Bx) (DMV)
Bobina transmissora (Tx) (DMH)
Bobina receptora (Rx) (DMH)

Cabo de referéncia

Orientagfio do campo magnético (DMV)

\— |00

Orientagéio do campo magnético (DMH)
Condutividades das camadas
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2

Segundo McNeil (1980, p.14), a razdo entre H, e H, para configuracdo das bobinas em

dipolo vertical e horizontal, sdo dadas pelas Equacdes 5.6 € 5.7:
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H 3 -

N — 2 1 _ 2 ) |

{Hp l { (78)° #Be3 o ](VS)Z } (Equagdo 5.6)

| = 2 {9 B [9 +9ys +4(ys)” + (VS)3]€_”} (Equagdo 5.7)
H, , (7s)

O desenvolvimento matemdtico de uma expressdo que resulte no valor da
condutividade elétrica medida a partir do conhecimento dos campos magnéticos primério e
secunddrio envolve um parametro conhecido por skin depth (0) (KEAREY; BROOKS; HILL,
2002, p. 206). Este parametro € definido como a profundidade abaixo da superficie do terreno
investigado em que a intensidade do campo magnético se reduz a ¢’ (ou cerca de 37%)
relativamente ao campo gerado na superficie. Segundo a Equagdo 5.8, a skin depth é uma
funcdo da freqiiéncia (f) da corrente elétrica que circula na bobina transmissora, da

permeabilidade magnética no vacuo (uy) e da prépria condutividade elétrica do solo (0):

5:\/ 2 :\/ 2 _Aa (Equagio 5.8)

Qafpo \ouo

onde y = ./iou,o .

Calculando-se a razdo entre o espacamento (s) entre as bobinas e o skin depth (),

obtém-se um parametro adimensional chamado “nimero de indu¢do” (B) (Equagdo 5.9):

s s »” ~
B=-= =7 (Equacdo 5.9)
§ 2 2 A
/4

Na situacdo em que B«/, a razdo Hy/H, torna-se diretamente proporcional a

condutividade elétrica do terreno e as Equacdes 5.8 e 5.9 podem ser reduzidas a:

H, i(27f ) py0s° _ iou,os”
H 4 4

p

(Equagdo 5.10)

Admitindo que a razdo entre H, e H), seja linear, € possivel efetuar leituras diretas da
condutividade elétrica aparente dos materiais em subsuperficie, a partir da medi¢do dos

valores de ambos os campos, pela Equagdo 5.11:
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o = Z[Hfj: 4 Z(HSJ (Equagdo 5.11)
s’ \H, ) ous’ \ H,
onde:
® g, ¢ o valor da condutividade elétrica aparente, expressa em S/m;
e f¢ afreqiiéncia da corrente elétrica que circula a bobina (Tx), em hertz (Hz);
* ¢ freqiiéncia angular, em rad/s;
* 1y é apermeabilidade magnética do vacuo, dada em H/m;
e ¢ o0 espacamento entre as bobinas Tx e Rx, em m;
e H/H, é a razdo entre o campo magnético secundério (H;) e campo magnético

primdrio (H)).

Para uma mesma freqiiéncia, a profundidade de investigacdo (Z) € funcio da separacao
e da orientacdo das bobinas. No caso dos condutivimetros de campo fabricados pela empresa
canadense Geonics Limited, cujo modelo EM31-MK2 foi empregado neste trabalho, as

profundidades de investigacdo tipicas para cada modelo e orientagdo sdo apresentadas na

Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Profundidades de investigagdo tipicas dos condutivimetros fabricados pelas Geonics Limited.

Espacamento A e Profundidade de investigacio (m)
Sistema das bobinas (s) | T reduénciade |==5 e Orientaca
operagio (kHz) rientacao rientacao

(m) DMH DMV
EM31 3,66 9,8 3 6

10 6,4 7,5 15
EM34 20 1,6 15 30

40 0,4 30 60

0,5 0,375 0,75
EM38 1 14,5 0.75 15

5.3.1 Técnica do Imageamento Eletromagnético

Tal qual a técnica do Imageamento Elétrico (IE) (item 3.3.2), o Imageamento

Eletromagnético (IEM) constitui-se na obtencdo de valores de um parametro fisico — neste
caso, a condutividade elétrica —, a partir da superficie terrestre e ao longo de uma secdo, e na
interpretacdo da sua variacdo horizontal a uma ou mais profundidades especificas. Conforme

verificado na literatura especifica, esta técnica é uma das mais empregadas na aplica¢do do
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método eletromagnético, embora na maioria das vezes, os autores ndo adotem esta
denominacao.

Conforme ilustrado na Figura 5.4, as duas bobinas sdo constantemente separadas por
um aparato rigido ou conectadas entre si por um cabo de referéncia de comprimento
conhecido, de modo a se manter fixa a distancia de separacdo entre elas. Este conjunto €
movido ao longo do perfil a ser investigado em intervalos previamente determinados. O ponto
de referéncia da medida € o centro entre as bobinas. As diferentes profundidades de
investigacdo do perfil sdo obtidas por meio da variacdo do espagamento entre as bobinas (s),

da orientacdo dos dipolos magnéticos e/ou da freqiiéncia (f) de funcionamento do sistema.

Legenda

Bobina transmissora (Tx)
Bobina receptora (Rx)
Cabo de referéncia

Meio geoldgico 1

EE—-OO

Meio geologico 2

Perfil investigado

Gy e 0y Condutividades dos meios
B Espagamento entre as bobinas

Intervalo entre duas medidas

consecutivas

Figura 5.4: Técnica do Imageamento Eletromagnético (vista superior).

5.4 Aplicacoes

Neste item, sdo apresentados alguns trabalhos de pesquisa desenvolvidos em varios
paises, de modo a ilustrar a versatilidade do método eletromagnético nas mais diversas

aplicagdes.

5.4.1 Prospecciao mineral

Aittoniemi et al. (1990) investigaram dois diques condutivos na Finlandia. O primeiro
¢ um depdsito de pirita e pirrotita no municipio de Kiuruvesi. O segundo, localizado no
municipio de Kiihtelysvaara, € um depdsito com teor superior a 40% de grafite amorfo. Em
ambos os casos, anomalias de elevadas condutividades indicaram a posi¢ao dos corpos.

Bitencourt et al. (2013) estudaram uma ocorréncia cuprifera localizada no escudo Sul-

Rio-Grandense utilizando o método EM. Os resultados indicaram a ocorréncia de cobre em
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uma zona de fraturas, caracterizadas por elevados valores de condutividade (20mS/m)

relativamente as zonas estéreis (o < 12mS/m).

5.4.2 Geotecnia e Geologia de Engenharia

Castro (2008) empregou o método EM na caracterizagdo geoldgica do entorno do
cemitério Bom Jardim, em Fortaleza (CE). A faixa de variacdo da condutividade, entre 7 e
130mS/m, foi associada pelo autor ao regolito argiloso originado do intemperismo de rochas
granito-gnaissicas do embasamento cristalino local.

Na mina Red Devil, localizada préxima ao vilarejo homonimo (Alasca, Estados
Unidos), Burton e Ball (2011) conduziram uma grande investigacdo geofisica empregando ER
e EM. Um dos objetivos do trabalho era delimitar a pilha de rejeitos depositados no entorno
da mina. Uma anomalia com condutividade variando entre 4 ¢ 12mS/m no centro da area de

estudos foi associada a pilha de rejeitos.

5.4.3 Hidrogeologia

Hazell, Cratchley e Preston (1988) integraram os métodos ER e EM para localizar
aqiiiferos em rochas cristalinas e em sedimentos aluvionares na regido norte da Nigéria. Os
dados de resistividade indicaram zonas potenciais para explotacdo de dgua e a locacdo dos
pocos foi determinada a partir dos dados de condutividade.

Na regidao de Nebraska Sand Hills (Estados Unidos), Ong et al. (2010) investigaram 5
lagos salinos e por meio do método EM inferiram relagdes entre o teor de salinidade e a
condutividade elétrica. Anomalias com valores de até 300mS/m indicaram as maiores

concentracdes de sais, coincidentes com a dire¢ao do fluxo subterraneo regional.

5.4.4 Estudos ambientais

Santos (2005) integrou diversos métodos geofisicos na delimitagdo e na andlise
evolucional da pluma de contaminac¢do do lixdo de Cuiabd (MS). As anomalias condutivas de
até 125mS/m auxiliaram na delimita¢io da zona de influéncia dos residuos.

Moreira, Aquino e Dourado (2007) desenvolveram um trabalho de monitoramento
temporal em uma 4rea industrial abandonada em Araras (SP), com o objetivo de se determinar

o comportamento evolucional da pluma de contaminantes, presentes no solo e na 4gua
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subterranea. As anomalias condutivas de maior intensidade foram localizadas sobre os pogos
de injecdo de substancias quimicas no solo.

Cunha e Shiraiwa (2011) investigaram a estrutura aqiiifera sob um depdsito de
residuos de curtume localizado no distrito de Capao Grande, pertencente ao municipio de
Viérzea Grande (MT), utilizando o método EM. Os autores estabeleceram que valores
menores 20mS/m indicam areas ndo contaminadas, entre 20 e 50mS/m referem-se as areas de

transi¢do e acima de 50mS/m refletem a contaminacao do solo por cromo.

5.4.5 Arqueologia

Frohlich e Lancaster (1986) obtiveram significativos resultados empregando o método
EM para estudar diversos sitios arqueoldgicos datados da Idade do Bronze: um cemitério de
5000 anos de idade na Jordania; um templo na cidade de Barbar, inimeras camaras
mortudrias e resquicios de um antigo povoado no Bahrein e cadmaras mortudrias associadas a
construgdes mais recentes no Kuwait.

Conyers et al. (2008) estudaram planicies de inunda¢do dos rios Sacramento,
Mississipi e Red, nos Estados Unidos, buscando indicios da antigas civilizagdes. Entretanto, o
mapeamento das dreas com EM revelou estruturas de paleocanais e descartou as

possibilidades de qualquer ocupag@o humana no local.
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Capitulo 6 — Detalhamento das areas de estudo
6.1 Area 1: Sitio Altarugio
6.1.1 Localizacao e descricao
A drea de estudos estd localizada dentro dos limites do Sitio Altarugio, propriedade rural
situada no municipio de Rio Claro (SP) e que possui uma drea de 9,5ha. O acesso ao local é

feito por meio de estradas ndo pavimentadas. A Figura 6.1 exibe a vista por satélite do local.
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Figura 6.1: Vista por satélite do Sitio Altarugio. A localizagdo da drea de estudos esta explicitada pelo circulo
branco. Data da imagem: 05/10/2005. Fonte: Google (2012a).

Na referida propriedade, estd instalado um alambique artesanal (Figura 6.2, a
esquerda), em funcionamento no atual local desde o ano de 1997 e onde sdo produzidos entre
8.000 a 10.000 litros de aguardente de cana (cachaga) por ano. Entretanto, segundo o
proprietério, a fabricagdo de cachaca nesta propriedade remonta o ano de 1925, quando o

alambique encontrava-se instalado préximo ao salto do Rio Cabeca (Figura 6.2, a direita).
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Figura 6.2: A esquerda: edificacdo atual onde se encontra o alambique. A direita: antiga edificacdo, préxima ao
salto do Rio Cabeca, onde funcionava o alambique.

A producdo é do tipo auto-suficiente, isto é, toda a cana-de-acticar empregada na
obtenc¢do da aguardente € cultivada no proprio sitio. A vinhaca gerada na producdo da cachaca
¢ utilizada na irrigacdo, por gravidade, de parte de lavoura de cana e feita por meio de
mangueiras (Figura 6.3). Entretanto, a drea escolhida ndo apresenta histérico de qualquer tipo

de infiltracdo de vinhaga.

Figura 3.3: Irrigacdo de parte da lavoura com vinhaga.

A drea selecionada possui 200m?, com seu lado maior medindo 20m e o menor 10m. O
lado maior acompanha o declive do terreno que, de acordo com os dados obtidos por meio de
DGPS (Differential Global Positioning System), € da ordem de 10° (Figura 6.4). A Figura 6.5
exibe o mapa topografico da area de estudos elaborado a partir dos dados de DGPS (ver item

7.2.4).
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Figura 6.5: Mapa topogrifico da area de estudos (tracejada em vermelho).

Figura 6.4: Vista geral da 4rea de estudos. A esquerda: visdo a partir da montante. A direita: visdo a partir da
jusante.
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6.1.2 Contexto geologico

Com base no mapa geolégico do Estado de Sao Paulo, elaborado pelo Instituto
Geoldgico (1986), verificou-se que na regido do Sitio Altarugio ocorrem, pelo menos, seis
formagdes geoldgicas distintas (Figura 6.6). Entretanto, reconhecimentos de campo revelaram
que a area de estudos encontra-se situada na Formac¢do Corumbatai. Esta e outras formagdes

geoldgicas de interesse sdo descritas a seguir.

7518000

dikgle

7517000
ibl‘
7516000 G

7515000

7514000+

7513000

7512000

224000 225000 226000 227000 228000 229000 230000
Legenda
Estratigrafia
- Fm. Rio Claro -1-’\Drenagens
[Fm. serra Geral — — Limite intermunicipal
|:|Fm. Corumbatai ¥ Area de estudos 1

[_JFm. irati
B Fm. Tati
-Fm. Itararé

Figura 6.6: Mapa geoldgico regional da drea de estudos 1. Fonte: modificado de Instituto Geolégico (1986).

6.1.2.1 Formac¢ao Corumbatai

Uma das referéncias primordiais sobre a Formac¢do Corumbatai pode ser encontrada em
Andrada e Silva e Andrada (1827, apud LOPES, 2005, p.143) e Landim (1967, p.13) expde que
a primeira apari¢do do termo Corumbatai ocorreu em 1916, em um relatério da Comissao

N

Geogréfica e Geoldgica, atribuido a por¢do superior do Permiano, por gedlogos paulistas.
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Entretanto, esta formacdo foi devidamente designada por Pacheco (1927 apud SCHNEIDER et
al, 1974, p.58) e corresponde a unidade superior do Grupo Passa Dois no Estado de Sdo Paulo.
Pacheco (1927 apud LANDIM, 1967, p.13) a descreveu como uma seqiiéncia de camadas
calcdrias, arenosas e argilo-xistosas alternada com camadas de xistos betuminosos e calcérios,
ambos com nédulos de silex.

De acordo com Lopes (2005, p.143), a drea-tipo desta formac@o situa-se no vale do Rio
Corumbatai, Estado de Sao Paulo e Landim (1967, p.16 e 43) relata que a Fm. Corumbatai
assenta-se concordantemente sobre a Fm. Irati e apresenta, a partir da base, um pacote de siltitos
macicos, com fraturas conchoidais e coloracdo variando do roxo acinzentado ao cinza claro. Em
seguida, uma sucessdo de camadas siltosas intercaladas com laminas argilosas, silto-argilosas,
areno-siltosas e de arenitos finos, com baixa continuidade vertical, significativa variacdo
horizontal e com tonalidades arroxeadas, cinzentas € avermelhadas. Também sdo verificadas
intercalagcdes de calcdrios ooliticos e conglomerados intraformacionais. O topo, geralmente, €
arenoso.

Oppenheim (1934 apud LANDIM, 1967, p.47), com base em testemunhos de sondagens
obtidos de alguns pocos da regido, declara que a espessura da Fm. Corumbatai varia entre 83m

e 195m. A Figura 6.7 exemplifica a ocorréncia desta formagao na regido da area de estudos.

Figura 6.7: Afloramento de sedimentos alterados da Fm. Corumbatai. Local: entrada do Sitio Altarugio.

6.1.2.2 Formacao Serra Geral

Sotoposta a Formacdo Corumbatai, ocorre localmente uma soleira de diabdsio
pertencente a Formacdo Serra Geral (Figura 6.8). A denominagdo desta formacdo foi
primeiramente utilizada por White (1906 apud LOPES; SALVADOR, 2005, p.146; 1908
apud SCHNEIDER et al., 1974, p.61) para descrever os afloramentos ocorrentes na Serra
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Geral do Planalto Meridional Brasileiro, ao longo da estrada que liga os municipios de Lauro

Miiller e Sao Joaquim, no Estado de Santa Catarina.

Figura 6.8: Afloramento de diabésios da Fm. Serra Geral. Local: barranco da estrada ndo pavimentada a jusante
da area de estudos.

Segundo Lopes e Salvador (2005, p.146), a Formacdo Serra Geral é resultado de
intenso magmatismo fissural ocorrido a cerca de entre 130Ma, gerando espessos depdsitos de
lavas (K1Bsg) e intrusdes (K13sg), associados a uma extensa rede de diques multiplos niveis
de soleiras intrudidos na pilha sedimentar (SALVADOR, 2005, p.147). Segundo a mesma
autora, as soleiras ocorrem intrudidas nos sedimentos paleozéicos, geralmente com espessuras
que variam entre 2 e 200 metros, mas que podem atingir até 1.000m A espessura méixima
desta formacao, de acordo com Schneider et al. (1974, p.61), foi observada no municipio de
Presidente Epitacio (SP), com 1529m.

A Formacdo Serra Geral apresenta ocorréncia generalizada na Bacia do Parana e €
constituida por lavas basdlticas, toleiticas, de textura afanitica, coloracdo cinza a negra,
amigdaloidal no topo dos derrames e juntas verticais e horizontais. Arenitos médios, com
estratificacdo cruzada tangencial, ocorrem principalmente na por¢ao basal. Apresenta contato
inferior discordante com a Formagdo Botucatu e superior discordante com as formacdes

Caiud, Bauru e Cachoeirinha (SCHNEIDER et al., 1974, p.61).
6.1.3 Clima
O municipio de Rio Claro (SP) situa-se entre as latitudes 22°14’S e 22°35’S; portanto,

seu territdrio estd localizado na Zona Tropical. Assim, o clima local pode ser considerado

tropical, alternadamente seco e Umido — duas estacdes bem definidas. As temperaturas médias
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anuais, de acordo com o CEPAGRI - Centro de Pesquisas Meteorolégicas e Climaticas
Aplicadas a Agricultura [20--a], situam-se entre 15,1°C e 28,0°C (Tabela 6.1). Segundo a
classificagc@o proposta por Koppen (1918 apud AYOADE, 2004, p.232), o clima no municipio

pode ser designado como Cwa, onde:

C w a

Clima temperado chuvoso e
quente: o més mais frio tem
temperatura média até 18°C e o
més mais moderadamente quente
tem temperatura média maior que
10°C.

Verao quente, com o0 més mais
Seca no inverno, chuva de verao. quente apresentando temperatura
média maior que 22°C.

Segundo os dados fornecidos pelo DAEE — Departamento de Aguas e Energia Elétrica
(2011), exibidos na Tabela 6.1 e explicitados no grafico da Figura 6.9, o periodo chuvoso no
municipio de Rio Claro (SP) compreende os meses de outubro a mar¢co, com acumulado
acima de 1000mm (cerca de 83% do total anual). O periodo de seca, que se estende de abril a
setembro, apresenta acumulado préximo a 280mm. O maximo pluviométrico pode ocorrer

nos meses de dezembro e janeiro, € 0 minimo pluviométrico, nos meses de julho e agosto.

Tabela 6.1: Dados de temperatura1 (1961-1990) e pluviosidade2 (1936-2006) para o municipio de Rio Claro.

"Temperatura (°C . .

Meés Minima ifléxima = ZPlElV.lOSldade

1. Py Média | média (mm)

média média

Janeiro 18,5 29,8 24,2 232.5
Fevereiro 18,7 29,9 243 207,7
Marco 18,0 29,5 23,8 148.,6
Abril 15,4 27,9 21,6 65,1
Maio 12,7 26,0 19,3 60,8
Junho 11,2 24,9 18,1 37,7
Julho 10,7 25,1 17,9 28,5
Agosto 12,1 27,3 19,7 28,1
Setembro 14,1 28,3 21,2 62,0
Outubro 15,8 28,8 22,3 123,1
Novembro 16,6 29,2 22,9 143,4
Dezembro 17,9 29,1 23,5 210,3
Anual 15,1 28,0 21,6 12822
Minima 10,7 24,9 17,9 28,1
Maxima 18,7 29,9 24,3 232.5

Fonte: 'CEPAGRI [20--a]; DAEE (2011).



73

1000

100 RN —

=== Temp. Minima Média (°C) ==#==Temp. Maxima Média (°C)
Temp. Média (°C) =@ p|uviosidade Média (mm)

Figura 6.9: Ocorréncias de temperatura1 (1961-1990) e pluviosidade2 (1936-2006) no municipio de Rio Claro.
Fonte: 'CEPAGRI [20--a]; DAEE (2011).

6.1.4 Hidrografia e hidrogeologia

Aproximadamente 98% da drea do municipio de Rio Claro (SP) encontra-se inserida na
Sub-Bacia Hidrografica do Rio Corumbatai (SBHRC). Esta unidade faz parte da Bacia
Hidrogréfica do Rio Piracicaba e juntamente das bacias dos rios Capivari e Jundiai constituem a
UGRHI-5 (Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos, criada em 18 de novembro de
1993, em atendimento a Lei Estadual n° 7.663/91) (CETEC, 2001, p.4). Segundo a IRRIGART
(2005, p.32 e 35), a UGRHI-5 conta com é&rea total de 15.303,67km?; desta, 1.679,19km?
pertencem a SBHRC, a qual apresenta vazdo média de 21,04m3/s.

O Rio Corumbatai possui trés principais afluentes: os rios Passa Cinco e Cabeca, na
margem direita, e o Ribeirao Claro, na margem esquerda. Com base em informagdes levantadas
por meio do DAEE — Departamento Autdénomo de Agua e Esgoto de Rio Claro (SP) [20--], a
captacdo de dgua para abastecimento publico no municipio ocorre no Ribeirdo Claro (40% na
Estacdo de Tratamento de Agua — ETA 1) e no Rio Corumbatai (60% na ETA 2).

Observacodes efetuadas em campo revelaram a passagem do Rio Cabeca cerca de 200m
ao norte e o encontro deste com o Rio Passa Cinco distante aproximadamente 300m a noroeste
da area de estudo.

Em relacdo as dguas subterraneas, o municipio esta assentado sobre o Aquiclude Passa
Dois (DAEE, 2007), considerado uma unidade hidrogeolégica sedimentar de extensdo regional
que separa os Aquiferos Tubardo e Guarani (IRITANI; EZAKI, 2008, p.40). Segundo as

autoras, sua constitui¢do por sedimentos predominantemente finos (folhelhos, siltitos, argilitos,



74

calcarios e dolomitos) reduzem significativamente sua capacidade de fornecer agua e

inviabilizam o abastecimento de grandes comunidades.

6.1.5 Pedologia

Com base no mapa pedoldgico elaborado por Oliveira, Prado e Almeida (1981) (Figura
6.10), na darea de estudos ocorre o argissolo vermelho-amarelo (antigo podzolico vermelho-
amarelo). Segundo a EMBRAPA (2006b, p.76), este tipo de solo é caracterizado por apresentar
horizonte B textural (Bt) de argila de atividade baixa, textura média a muito argilosa no
horizonte Bt, incremento no teor de argila do horizonte superficial para o horizonte B,
profundidade varidvel e acidez varidvel de forte a moderada, entre outras caracteristicas. Os
argissolos, de acordo com a PROAMB (2009, p.189), podem se desenvolver a partir de

sedimentos argilosos da Fm. Corumbatai bem como sobre os arenitos da Fm. Pirambdia.
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Figura 6.10: Mapa pedoldgico regional da 4rea de estudos 1. Fonte: modificado de Oliveira, Prado e Almeida
(1981).
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6.2 Area 2: Chacara Santana

6.2.1 Localizacao e descricao

A segunda area de estudos deste projeto estd localizada dentro dos limites da Chacara
Santana, propriedade de, aproximadamente, 16.000m? situada na area rural do municipio de
Corumbatai (SP) e que, outrora, foi destinada ao cultivo de cana-de-agicar e, mais
recentemente, a criacdo de pequeno rebanho de bovinos; atualmente, é utilizada somente para
fins de recreagdo. O acesso ao local também € feito por meio de estradas ndo-pavimentadas. A

Figura 6.11 exibe a vista por satélite do local.

Figura 6.11: Vista por satélite da Chacara Santana. A localizacdo da area de estudos esta explicitada pelo circulo
preto. Data da imagem: 30/09/2009. Fonte: Google (2012b).

Assim como na Area 1, foi selecionado um espaco de 200m2, com seu lado maior
medindo 20m e o menor 10m. O lado maior acompanha o declive do terreno que, de acordo

com os dados obtidos por meio de DGPS (Differential Global Positioning System), é da
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ordem de 9,2°. A Figura 6.12 exibe o mapa topogréfico da drea de estudos confeccionado a

partir dos dados de DGPS (ver item 7.2.4).
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Figura 6.12: Mapa topografico da area de estudos (tracejada em vermelho).

6.2.2 Contexto geologico

De acordo com o mapa geoldgico do Estado de Sao Paulo, elaborado pelo Instituto
Geoldgico (1986), duas formagdes geoldgicas principais ocorrem regionalmente: Formacao
Corumbatai e Formacdo Piramboéia (Figura 6.13). Observacdes realizadas no entorno da
Chéicara Santana revelaram que a drea de estudos encontra-se assentada sobre a Formacgdo

Pirambdia.

6.2.2.1 Formacao Pirambéia

A denominagdo Pirambéia foi empregada por Pacheco (1927 apud LOPES;
MARCONATO, 2005, p.144) para designar os arenitos de origem fluvial que ocorrem
concordantemente (segundo a maioria dos autores) na base da Formacao Botucatu, na regido
do Distrito de Pirambdia, municipio de Anhembi (SP). O contato inferior, com as Formagdes
Corumbatai e Rio do Rasto, € discordante.

Schneider et al. (1974, p.59) propdem que a origem desta formacdo seja continental
fluvial, com depdsitos de rios meandrantes e pequenas lagoas associadas, em condigdes

climédticas oxidantes. Entretanto, Lopes e Marconato (2005, p.144) afirmam que, atualmente,
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esta unidade seja a evolugdo de um extenso campo de dunas edlicas. A espessura maxima desta
formacao, medida em superficie, foi observada na regido de Anhembi e Sdo Pedro (SP): 270m.
Sua constituicdo essencial € de arenitos médios e finos, com graos polidos,
subangulares e subarredondados, e coloracdo que varia do branco ao vermelho. Podem
ocorrer intercalacoes de finas camadas de argilitos e siltitos, arenitos conglomeraticos com
seixos de argila e camada basal areno-argilosa com seixos angulares de silex. As estruturas
sedimentares mais comuns sdo estratificagdes cruzadas, planares e acanaladas de porte grande
e muito grande, laminagdes cruzadas transladantes e estratificacao plano-paralela nas por¢des

silto-argilosas (SCHNEIDER et al., 1974, p.58 e 59; LOPES; MARCONATO, 2005, p.144).

6.2.2.2 Formacao Corumbatai

A fim de ndo tornar o texto repetitivo, sugere-se a leitura do item “6.1.2.1 Formacao

7
1

Corumbatai” que descreve a mesma formagao geoldgica em questao.
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Figura 6.13: Mapa geolégico regional da drea de estudos 2. Fonte: modificado de Instituto Geoldgico (1986).
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6.2.3 Clima

O municipio de Corumbatai (SP) situa-se entre as latitudes 22°09°S e 22°20°S;
portanto, seu territério estd localizado na Zona Tropical. Assim, o clima local pode ser
considerado tropical, alternadamente seco e Umido — duas estacOes bem definidas. As
temperaturas médias anuais, de acordo com o CEPAGRI - Centro de Pesquisas
Meteoroldgicas e Climaticas Aplicadas a Agricultura [20--b], situam-se entre 15,3°C e 28,2°C
(Tabela 6.2). Segundo a classificacdo proposta por Koppen (1918 apud AYOADE, 2004,

p-232), o clima no municipio pode ser designado como Aw, onde:

A w
Clima tropical chuvoso: o0 més mais frio tem
temperatura média superior a 18°C e a precipitacao Seca no inverno, chuva de verao.

pluvial anual € maior do que a evapotranspiracdo anual.

Segundo os dados fornecidos pelo DAEE — Departamento de Aguas e Energia Elétrica
(2011), exibidos na Tabela 6.2 e explicitados no grafico da Figura 6.14, o periodo chuvoso no
municipio de Corumbatai (SP) compreende os meses de outubro a margco, com acumulado
acima de 1100mm (cerca de 83% do total anual). O periodo de seca, que se estende de abril a
setembro, apresenta acumulado superior a 270mm. O maximo pluviométrico pode ocorrer nos

meses de dezembro e janeiro, e 0 minimo pluviométrico, nos meses de julho e agosto.

Tabela 6.2: Dados de tempemtuml (1961-1990) e pluviosidade2 (1939-2004) para o municipio de Corumbatai.

"Temperatura (°C ..

MES Minima g/[éxima — 2P1E1V'1051dade

- - Média | média (mm)

média média

Janeiro 18.7 29.9 24.3 247,1
Fevereiro 18.9 30.0 24 .4 220,8
Marco 18.1 29.7 23.9 156,1
Abril 15.5 28.2 21.8 67,1
Maio 12.8 26.3 19.6 55,7
Junho 11.4 25.2 18.3 39,8
Julho 10.9 254 18.1 24,7
Agosto 12.3 27.6 20.0 24,7
Setembro 14.3 28.7 21.5 60,7
Outubro 16.0 29.1 22.5 122,4
Novembro 16.8 29.4 23.1 154,9
Dezembro 18.0 29.3 23.7 217,6
Anual 15.3 28.2 21.8 1338,6
Minima 10.9 25.2 18.1 24,7
Maxima 18.9 30.0 24.4 247,1

Fonte: 'CEPAGRI [20--b]; DAEE (2011).
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Figura 6.14: Ocorréncias de temperatura1 (1961-1990) e pluviosidade2 (1939-2004) no municipio de
Corumbatai. Fonte: 'CEPAGRI [20--b]; DAEE (2011).

6.2.4 Hidrografia e hidrogeologia

Pouco mais de 84% da érea territorial do municipio de Corumbatai (SP) estd inserida na
Sub-Bacia Hidrogréfica do Rio Corumbatai (SBHRC). Assim, como mencionado no item 6.1.4,
a SBHRC faz parte da Bacia Hidrogréfica do Rio Piracicaba que, por sua vez, constitui a
UGRHI-5 (Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos) em conjunto com as bacias dos
rios Capivari e Jundiai.

Os principais afluentes do Rio Corumbatai sd@o os rios Passa Cinco e Cabeca (na
margem direita) e o Ribeirdo Claro (na margem esquerda). Entretanto, a captagdo de dgua para
abastecimento publico do municipio € feita no Ribeirdo Monte Alegre, afluente da margem
direita, e por meio de pocos artesianos (CONSORCIO PCJ, 2007, p.9).

Observacodes efetuadas em campo revelaram a existéncia de um corpo d’agua cerca de
140m a jusante da 4rea de estudos. Segundo relatos do proprietdrio da Chécara Santana, esta
drenagem apresenta fluxo de dgua somente no periodo de chuvas, chegando a secar durante a

estiagem.

6.2.5 Pedologia

A fim de ndo tornar o texto repetitivo, sugere-se a leitura do item “6.1.5 Pedologia”
que descreve a mesma tipologia de solo em questdo. A Figura 6.15 explicita, para a Area 2, a

ocorréncia regional dos diferentes tipos de solos.
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Figura 6.15: Mapa pedoldgico regional da area de estudos 2. Fonte: modificado de Oliveira, Prado e Almeida

(1981).
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Capitulo 7 — Materiais e Métodos

7.1 Aquisicao dos dados

A aquisicdo dos dados foi executada de modo semelhante em ambas as dreas de estudo e,

exceto quando necessdrio, ndo serd feita disting@o entre elas durante a descri¢cao dos procedimentos.

7.1.1 Ensaios de condutividade hidraulica da zona nao saturada

Visando o conhecimento da condutividade hidrdulica da zona nfo saturada, adotada
como um dos critérios para o intervalo de repeticdo dos ensaios geofisicos da fase pds-
infiltracdo (item 7.1.3), foram realizados 8 ensaios regularmente distribuidos em cada édrea
(Figuras 7.1), a uma profundidade de 80cm, empregando-se um permeametro Guelph, modelo
2800K1 (Figura 7.2), fabricado pela empresa norte-americana Soil Moisture e capaz de

efetuar leituras de condutividade hidraulica entre 102 e 10 cm/s.
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Figura 7.1: Mapas de localizacio dos ensaios de condutividade hidraulica. A esquerda: Area 1. A Direita: Area 2.

Figura 7.2: Permeametro Guelph 2800K1. A esquerda: Area 1. A direita: Area 2.
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7.1.2 Amostragem de solo e procedimentos laboratoriais

Na ocasido dos ensaios de condutividade hidraulica, foram coletadas 8 amostras
deformadas com cerca de 500g de material do fundo dos furos abertos para a introducdo do
permeametro (Figura 7.3). As amostras foram devidamente acondicionadas em sacos plasticos
e transportadas ao Laboratério Didatico de Geotécnica (IGCE/Unesp — Rio Claro), onde foi
efetuada a separagdo das fragdes cascalho+areia e argila+silte em cada uma delas. Os
resultados dos ensaios de peneiramento contribuiram para a definicdo do intervalo de

repeticao dos ensaios geofisicos pos-infiltragado.

Figura 7.3: Coleta de amostras de solo do fundo dos furos dos ensaios de condutividade hidraulica na Area 1.

Os procedimentos laboratoriais adotados foram:

e Secagem da massa total da amostra ao sol;

¢ Destorroamento de uma fracdo da massa total, utilizando almofariz e pistilo (Figura 7.4a);

e Pesagem de 200g da amostra destorroada em balanca de precisao (Figura 7.4b);

e Transferéncia dos 200g pesados para um béquer e acréscimo de 100ml de defloculante
(45,7g de hexametafosfato de sddio para 11 de 4gua destilada) (Figura 7.4c);

e Acréscimo de dgua destilada e agitacdo da amostra até atingir consisténcia pastosa
(Figura 7.4d);

e Descanso de 24h para acio do defloculante;

e Pré-agitacdo da amostra com uma bagueta e posterior agitacdo, por cerca de Smin,
com agitador mecanico (acréscimo de dgua destilada até atingir consisténcia liquida)
(Figura 7.4e);

e Lavagem, em 4gua corrente, do conteddo do béquer utilizando uma peneira n° 270 (ou
53um) (Figura 7.4f);

e Transferéncia do material restante para um béquer e secagem em estufa, a 100°C

(Figura 7.4g);
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e Pesagem, em balanca de precisdo, do material restante (Figura 7.4h).
Ao final destes procedimentos, obteve-se a fracdo areia+cascalho dos 200g iniciais de
cada amostra e, por simples cdlculo matemadtico, foi possivel determinar o teor de graos finos

(argila e silte).

Figura 7.4: Etapas do processo de separacdo das fracdes argila+silte e areia+cascalho. As fotos exibem
materiais coletados na Area 1.
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7.1.3 Ensaios geofisicos

Os ensaios geofisicos, com excecdo das SEV, foram realizados em duas fases:

e Pré-infiltracdo: desenvolvida de modo a se conhecer valores caracteristicos do
ambiente natural isento de contaminacdo por vinhaga e testar os procedimentos de
campo de modo a otimizar a coleta de dados na fase posterior;

e Pés-infiltracdo: repeticio sistematica dos ensaios, objetivando estabelecer um
monitoramento temporal da drea de estudo apds sua contaminacdo controlada por

vinhaca.

7.1.3.1 Sondagens Elétricas Verticais (SEV)

Foram executadas 6 SEV na Area 1 e 3 SEV na Area 2, conforme as Tabelas 7.1 ¢ 7.2.
Na primeira drea, buscou-se estimar, principalmente, a profundidade do nivel fredtico (ver
item 8.2.1); na segunda, os resultados dos ensaios possibilitaram a locacdo da nova drea de
estudos de modo que a profundidade do nivel fredtico fosse semelhante ao da Area 1 (ver item

9.2.1). As SEV foram realizadas somente na fase pré-infiltracao.

Tabela 7.1: Dados gerais das SEV executadas na Area 1.
SEV Arranjo AB/2 maximo (m) | E-W (UTM) (m) | N-S (UTM) (m)

1 226.777,595 7.514.740,210
2 226.777,595 7.514.750,210
3 Schlumberger 60 226.777,595 7.514.760,210
4 226.787,595 7.514.760,210
5 226.787,595 7.514.750,210
6 226.787,595 7.514.740,210

Tabela 7.2: Dados gerais das SEV executadas na Area 2.

SEV Arranjo AB/2 maximo (m) | E-W (UTM) (m) | N-S (UTM) (m)
1 229.117,696 7.529.955,616
2 Schlumberger 100 229.167,083 7.529.895,592
3 229.225,214 7.529.962,765

Em todos os ensaios empregou-se o arranjo Schlumberger e o resistivimetro de
fabricacdo sueca ABEM TERRAMETER SAS4000 (Figura 7.5). Este possui, em uma mesma
unidade, os circuitos do emissor de corrente e do receptor de potencial, e pode realizar
medidas de resistividade elétrica, polarizacdao induzida e potencial espontaneo em 4 canais
simultaneamente. Este resistivimetro pode injetar no solo correntes de até 1A e medir

potenciais de até 400V. A poténcia mdxima de saida é de 100W.
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Este equipamento também conta com um microprocessador interno que realiza
calculos, fornecendo, entre outros pardmetros, o valor da resisténcia elétrica a partir dos
valores de corrente injetada e potencial medido. Além disso, pode armazenar na memoria
dados dos ensaios geofisicos realizados, descarregando-os para um computador do tipo PC

através de um cabo de dados.

s A

Figura 7.5: Resistivimetro ABEM TERRAMETER SAS4000.

7.1.3.2 Imageamentos Elétricos (IE)

Desenvolvidos nas duas fases do projeto, os IE objetivaram a aquisicdo de dados de
eletrorresistividade e de cargabilidade. Na fase pré-infiltracdo, foram executadas 6 linhas com
8 niveis de investigacdo utilizando o arranjo Dipolo-Dipolo (ver itens 8.2.2 e 9.2.2). Em 5
destas linhas empregou-se abertura de dipolo de 3m (Linhas 1 a 5) e somente na Linha 0 a
abertura de dipolo foi de Sm (Tabelas 7.3 e 7.4). Na fase poés-infiltragdo, foram executadas 3
linhas com 8 niveis de investigacdo e abertura de dipolo de 2m, utilizando o arranjo Dipolo-
Dipolo (ver itens 8.5.1 e 9.5.1). Destas, 2 linhas foram repetidas sistematicamente no decorrer
da fase (Tabelas 7.5 ¢ 7.6).

Os ensaios pré-infiltracdo consistiram em maior nimero, comparativamente a fase
pOs-infiltracdo, pois mostrou-se necessdrio o conhecimento prévio e detalhado do arcabougo
geoldgico/geofisico das dreas de estudo, bem como as vantagens e as limitacdes da
metodologia adotada especificamente nos ambientes geoldgicos selecionados, com vistas
ainda a otimizacdo dos trabalhos de campo na fase subseqiiente.

O posicionamento das linhas — paralelas ao lado maior e acompanhando o declive do

terreno — foi planejado de forma que, no momento do processamento dos dados no software
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Res2dinv, os limites da area de estudo estivessem completamente inseridos na por¢do central
das secOes e em todos os niveis de investigacdo (Figura 7.6).

Novamente, a aquisi¢do dos dados foi realizada por meio do resistivimetro ABEM
TERRAMETER SAS 4000, devidamente configurado para efetuar conjuntamente medidas de

resistividade elétrica e de cargabilidade (Figura 7.7).

Tabela 7.3: Dados gerais dos IE pré-infiltragio executados na Area 1.

Espacamento E-W N-§ E-W N-§
. Extensao . (UT™M) (UT™M) (UT™M) (UT™M)
Linha de dipolos
(m) (m) (m) (m) (m) (m)
Inicial Final
0 70 5 226.782,595 | 7.514.715,210 | 226.782,595 | 7.514.785,210
1 226.777,595 | 7.514.724,210 | 226.777,595 | 7.514.778,210
2 226.780,095 | 7.514.724,210 | 226.780,095 | 7.514.778,210
3 54 3 226.782,595 | 7.514.724,210 | 226.782,595 | 7.514.778,210
4 226.785,095 | 7.514.724,210 | 226.785,095 | 7.514.778,210
5 226.787,595 | 7.514.724,210 | 226.787,595 | 7.514.778,210
Tabela 7.4: Dados gerais dos IE pré-infiltracio executados na Area 2.
Espacamento E-W N-S E-W N-S
. Extensao . UTM™m) UTM™m) UTM™m) UuT™m)
Linha de dipolos
(m) (m) (m) (m) (m) (m)
Inicial Final
0 70 5 229.168,087 | 7.529.896,766 | 229.229,001 | 7.529.931,274
1 229.173,399 | 7.529.905,683 | 229.220,361 | 7.529.932,287
2 229.174,692 | 7.529.903,478 | 229.221,657 | 7.529.930,081
3 54 3 229.175,986 | 7.529.901,273 | 229.222,953 | 7.529.927,876
4 229.177,279 | 7.529.899,068 | 229.224,248 | 7.529.925,670
5 229.178,572 | 7.529.896,863 | 229.225,544 | 7.529.923,465
Tabela 7.5: Dados gerais dos IE pés-infiltracio executados na Area 1.
.| Espacamento E-W N-§ E-W N-§
. Extensao . UT™M) UT™M) (UT™M) UT™M)
Linha de dipolos
(m) (m) (m) (m) (m) (m)
Inicial Final
A 226.778,595 | 7.514.728,210 | 226.778,595 | 7.514.762,210
B 34 2 226.782,595 | 7.514.728,210 | 226.782,595 | 7.514.762,210
Referéncia 226.786,595 | 7.514.728,210 | 226.786,595 | 7.514.762,210
Tabela 7.6: Dados gerais dos IE pés-infiltracio executados na Area 2.
.| Espacamento E-W N-§ E-W N-§
. Extensao . UT™M) UT™M) (UT™M) UT™M)
Linha de dipolos
(m) (m) (m) (m) (m) (m)
Inicial Final
A 229.177,424 | 7.529.906,711 | 229.206,984 | 7.529.923,438
B 34 2 229.179,389 | 7.529.903,241 | 229.208,952 | 7.529.919,969
Referéncia 229.181,356 | 7.529.899,771 | 229.210,917 | 7.529.916,499
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Limites da drea de estudos

Figura 7.6: Acima: os limites da drea de estudos estdo inseridos totalmente na se¢do. Abaixo: os limites da
mesma drea nao sdo completamente abrangidos no nivel 5.

ABEM
TERRAMETER SAS 4000

Figura 7.7: Detalhe da tela de configuragcdo do modo IP do resistivimetro ABEM TERRAMETER SAS4000.

Os parametros utilizados para o método de IP, em ambas, as fases sdo apresentados na
Tabela 7.7. Na fase pos-infiltragdo, com vistas a otimizac¢do da relacdo sinal/ruido, alguns

parametros foram alterados.

Tabela 7.7: Parametros de configura¢do do modo IP do resistivimetro ABEM SAS 4000.

Parametro Descricao - Fase -
Pré Pos
Output Corrente de saida 10mA | 200mA
Time on (off) Duracfo de cada ciclo ligado/desligado 1,00s 2,00s
Initial delay Intervalo de tempo antes de iniciar a medigao 0,10s 0,10s
Base interval Duragdo da janela de medida 100ms | 200ms
Increment Fator de incremento da duragdo das janelas de medida 1 1
N° of intervals Nuimero de intervalos 1 2

Para a realizacdo das medidas de cargabilidade, foram empregados eletrodos do tipo
ndo polarizdveis, com eletrodo metdlico de cobre (Cu) e solugdo saturada de sulfato de cobre

(CuS0Oy) (ver item 2.3).
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Os IEM foram executados em ambas as fases do projeto para a aquisicao dos dados de

condutividade elétrica. Na fase pré-infiltracdo (itens 8.2.3 e 9.2.3), foram executadas 5 linhas

de imageamentos eletromagnéticos, coincidentes com as 5 linhas de imageamentos elétricos

com abertura de dipolo de 3m (Tabelas 7.8 e 7.9). Na fase pds-infiltracao (itens 8.5.2 € 9.5.2),

aumentou-se para 6 o nimero de linhas executadas, cujas localizagdes passaram a coincidir

com as linhas de SP (Tabela 7.10 e 7.11).

Tabela 7.8: Dados gerais dos IEM pré-infiltracio executados na Area 1.

Intervalo entre 2 E-W N-S E-W N-S
Li Extensao medidas (UTM) (UTM) (UTM) (UTM)
inha .
(m) consecutivas (m) (m) (m) (m)
(m) Inicial Final
1 226.777,595 | 7.514.740,210 | 226.777,595 | 7.514.760,210
2 226.780,095 | 7.514.740,210 | 226.780,095 | 7.514.760,210
3 20 2 226.782,595 | 7.514.740,210 | 226.782,595 | 7.514.760,210
4 226.785,095 | 7.514.740,210 | 226.785,095 | 7.514.760,210
5 226.787,595 | 7.514.740,210 | 226.787,595 | 7.514.760,210
Tabela 7.9: Dados gerais dos IEM pré-infiltracio executados na Area 2.
Intervalo entre 2 E-W N-S E-W N-S
Li Extensao medidas (UTM) (UTM) (UTM) (UTM)
inha .
(m) consecutivas (m) (m) (m) (m)
(m) Inicial Final
1 229.187,365 | 7.529.913,482 | 229.204,755 | 7.529.923,322
2 229.188,594 | 7.529.911,314 | 229.205,984 | 7.529.921,154
3 20 2 229.189,823 | 7.529.909,145 | 229.207,213 | 7.529.918,985
4 229.191,052 | 7.529.906,976 | 229.208,442 | 7.529.916,816
5 229.192,281 | 7.529.904,808 | 229.209,668 | 7.529.914,647
Tabela 7.10: Dados gerais dos IEM pés-infiltracio executados na Area 1.
Intervalo entre 2 E-W N-S E-W N-S
Li Extensao medidas (UTM) (UTM) (UTM) (UTM)
inha .
(m) consecutivas (m) (m) (m) (m)
(m) Inicial Final
1 226.777,595 | 7.514.740,210 | 226.777,595 | 7.514.750,210
2 226.779,595 | 7.514.740,210 | 226.779,595 | 7.514.750,210
3 10 1 226.781,595 | 7.514.740,210 | 226.781,595 | 7.514.750,210
4 226.783,595 | 7.514.740,210 | 226.783,595 | 7.514.750,210
5 226.785,595 | 7.514.740,210 | 226.785,595 | 7.514.750,210
6 226.787,595 | 7.514.740,210 | 226.787,595 | 7.514.750,210
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Intervalo entre E-W N-S E-W N-S
Li Extensao 2 medidas (UTM) (UTM) (UTM) (UTM)
inha .
(m) consecutivas (m) (m) (m) (m)
(m) Inicial Final

1 229.187,365 | 7.529.913,482 | 229.196,060 | 7.529.918,402
2 229.188,349 | 7.529.911,747 | 229.2197,043 | 7.529.916,667
3 10 1 229.189,332 | 7.529.910,012 | 229.198,026 | 7.529.914,932
4 229.190,315 | 7.529.908,277 | 229.199,009 | 7.529.913,197
5 229.191,298 | 7.529.906,543 | 229.199,992 | 7.529.911,462
6 229.192,281 | 7.529.904,808 | 229.200,975 | 7.529.909,727

O condutivimetro empregado em todas as ocasides foi o GEONICS EM31-MK2, de

fabricacdo canadense (Figura 7.8). Este equipamento efetua medidas de condutividade elétrica

por meio de indugdo de campos eletromagnéticos no solo empregando a freqiiéncia fixa de

9,8kHz. Duas profundidades de investigacdo podem ser exploradas: até 3m usando a

orientacio DMH (Dipolo Magnético Horizontal) e até 6m usando a orientagdo DMV (Dipolo

Magnético Vertical). Além disso, conta com um data logger capaz de armazenar até 6

milhdes de leituras de duas componentes (condutividade e inphase) com informacdes de GPS

ou até 8 milhdes de leituras de duas componentes sem informagdes de GPS.

7.1.3.4 Levantamento de SP

i i a
Figura 7.8: Condutivimetro GEONICS EM31-MK2. A esquerda, acima: painel de controle. A esquerda, abaixo:
em operagdo no campo. A direita: é possivel visualizar o data logger na mao do operador.

Os dados de potencial espontaneo (SP) foram adquiridos utilizando-se a Técnica dos

Potenciais. Esta técnica foi executada nas duas fases do projeto e contemplou 66 estacdes de
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medidas distribuidas regularmente em ambas as dreas de estudos (ver itens 8.2.4, 8.5.3, 9.2.4

e 9.5.3) (Tabelas 7.12 a 7.15).

Tabela 7.12: Dados gerais dos ensaios de SP

ré-infiltracdo executados na Area 1.

Intervalo entre 2 E-W N-S E-W N-S
Li Extensao medidas (UTM) (UTM) (UTM) (UTM)
inha .
(m) consecutivas (m) (m) (m) (m)
(m) Inicial Final
1 226.777,595 | 7.514.740,210 | 226.777,595 | 7.514.760,210
2 226.779,595 | 7.514.740,210 | 226.779,595 | 7.514.760,210
3 10 1 226.781,595 | 7.514.740,210 | 226.781,595 | 7.514.760,210
4 226.783,595 | 7.514.740,210 | 226.783,595 | 7.514.760,210
5 226.785,595 | 7.514.740,210 | 226.785,595 | 7.514.760,210
6 226.787,595 | 7.514.740,210 | 226.787,595 | 7.514.760,210
Tabela 7.13: Dados gerais dos ensaios de SP pré-infiltracio executados na Area 2.
Intervalo entre 2 E-W N-S E-W N-S
. Extensao medidas (UTM) (UTM) (UTM) (UTM)
Linha .
(m) consecutivas (m) (m) (m) (m)
(m) Inicial Final
1 229.187,365 | 7.529.913,482 | 229.204,754 | 7.529.923,321
2 229.188,349 | 7.529.911,747 | 229.205,737 | 7.529.921,586
3 10 1 229.189,332 | 7.529.910,012 | 229.206,719 | 7.529.919,851
4 229.190,315 | 7.529.908,277 | 229.207,702 | 7.529.918,116
5 229.191,298 | 7.529.906,543 | 229.208,685 | 7.529.916,382
6 229.192,281 | 7.529.904,808 | 229.209,668 | 7.529.914,647
Tabela 7.14: Dados gerais dos ensaios de SP pés-infiltracio executados na Area 1.
Intervalo entre 2 E-W N-S E-W N-S
Li Extensao medidas (UTM) (UTM) (UTM) (UTM)
inha .
(m) consecutivas (m) (m) (m) (m)
(m) Inicial Final
1 226.777,595 | 7.514.740,210 | 226.777,595 | 7.514.750,210
2 226.779,595 | 7.514.740,210 | 226.779,595 | 7.514.750,210
3 10 1 226.781,595 | 7.514.740,210 | 226.781,595 | 7.514.750,210
4 226.783,595 | 7.514.740,210 | 226.783,595 | 7.514.750,210
5 226.785,595 | 7.514.740,210 | 226.785,595 | 7.514.750,210
6 226.787,595 | 7.514.740,210 | 226.787,595 | 7.514.750,210
Tabela 7.15: Dados gerais dos ensaios de SP pés-infiltracio executados na Area 2.
Intervalo entre E-W N-S E-W N-S
. Extensao 2 medidas (UTM) (UTM) (UTM) (UTM)
Linha .
(m) consecutivas (m) (m) (m) (m)
(m) Inicial Final
1 229.187,365 | 7.529.913,482 | 229.196,060 | 7.529.918,402
2 229.188,349 | 7.529.911,747 | 229.2197,043 | 7.529.916,667
3 10 1 229.189,332 | 7.529.910,012 | 229.198,026 | 7.529.914,932
4 229.190,315 | 7.529.908,277 | 229.199,009 | 7.529.913,197
5 229.191,298 | 7.529.906,543 | 229.199,992 | 7.529.911,462
6 229.192,281 | 7.529.904,808 | 229.200,975 | 7.529.909,727
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Devido a natureza do ensaio, foram utilizados eletrodos ndo-polarizdveis (item 2.3). A
correcdo de polarizagdo do par de eletrodos foi efetuada antes e depois da aquisi¢do de dados
da area completa. O procedimento consiste em manter-se um dos eletrodos fixo (eletrodo de
referéncia) e medir a diferenga de potencial entre este e o eletrodo mdvel, posicionado a
poucos centimetros do primeiro. O potencial médio calculado é, entdo, dividido igualmente
entre todas as medidas do conjunto. O eletrodo de referéncia foi posicionado cerca de 20m a
montante do fluxo d’4gua subterranea e da drea de estudos.

Na fase pré-infiltracdo, o equipamento utilizado foi o médulo de medi¢ao de potencial
do resistivimetro BISON 2390 (Figura 7.9). Este aparelho, de fabricacao norte-americana, €
capaz de efetuar leituras de potenciais de até 1999mV, possui somente um canal de leitura e

pode realizar medidas de resistividade elétrica e de potencial espontaneo.

Figura 7.9: Médulo de medigdo de potencial BISON 2390 — R.

7.1.4 Georreferenciamento com DGPS

O georreferenciamento dos ensaios geofisicos ¢ de condutividade hidraulica foi
realizado com o auxilio de um GPS diferencial da marca Trimble, com antena integrada
GPS/MSK beacon, receptor Navigation Pathfinder Pro XR 12 e coletor Recon (Figura 7.10).

Para as sondagens elétricas verticais, foram obtidas as coordenadas somente do centro
geométrico de cada ensaio, enquanto que para os imageamentos elétricos e eletromagnéticos,
e para a técnica dos potenciais, o georreferenciamento foi executado para cada eletrodo e
estacdo de medida, respectivamente. Devido a natureza pontual, os ensaios de condutividade

hidriulica foram referenciados de modo andlogo as SEV.
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Figura 7.10: DGPS Trimble. A esquerda: receptor N av1gat10 Patﬁer Pro XR 12 (painel frontal — acima — e
painel traseiro — abaixo) (TRIMBLE, 2001, p.40 e 42). Ao centro: em opera¢do no campo. A direita, acima: antena
integrada GPS/MSK beacon (TRIMBLE, 2001, p.11). A direita, abaixo: coletor Recon (http://www.trimble.com).

7.2 Processamento dos dados
7.2.1 Sondagens Elétricas Verticais

Os dados de resistividade obtidos nas SEV foram processados no software Interpex
IX1D v. 2.18 (INTERPEX LIMITED, 2009). Entre outros recursos, a modelagem dos dados
pode ser feita utilizando dois métodos: o direto e inverso.

No método direto admite-se um modelo e uma curva tedrica iniciais, baseados em
informacdes geoldgicas prévias da subsuperficie, os quais sd@o gradativamente ajustados aos
dados de campo pelo usudrio, modificando os parametros resistividade e espessura das
camadas, até que o modelo ajustado seja julgado satisfatério.

Esse método baseia-se na funcdo transformada da resistividade (GANDOLFO, 2007,
p.65), que pode ser descrita como uma transformacao T, do tipo F=T(x), onde “x” corresponde ao
vetor que contém o conjunto de parametros do modelo da subsuperficie (resistividade e espessura)
e “F” € a resposta deste modelo. A transformacgdo “T”, que descreverd matematicamente o
processo fisico observado podera ser linear ou nao-linear. O modelo inicial necessdrio para as
iteragdes subseqiientes ndo precisa, necessariamente, ser fornecido pelo usudrio.

No método inverso assume-se um modelo de subsuperficie unidimensional — 1D —,
onde os valores dos parametros variam somente com a profundidade. Entendem-se como
parametros do modelo a resistividade verdadeira e a espessura da camada. Por convencao,
assume-se um meio planoestratificado — isto é, constituido por n camadas horizontais
lateralmente infinitas, homogéneas e isotropicas —, onde a resistividade elétrica varia apenas

com a profundidade (GANDOLFO, 2007, p.66; LOWRIE, 1997, p.216).
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O objetivo da inversdo geofisica € a determinacdo dos parametros do modelo a partir
de uma tentativa de ajuste da resposta do modelo aos dados observados, dentro de um limite
de erro pré-estabelecido. Entretanto, deve-se sempre ter em mente que os dados geofisicos
reais sdo sempre numericamente finitos e entre eles sempre estardo presentes componentes
que nao podem ser explicadas em termos geolégicos.

Assim sendo, a resposta do processo de inversdo — o modelo gerado — nunca serd
Unica, isto é, existird mais de uma soluc¢do que satisfard os dados observados (GANDOLFO,
2007, p.64). Os modelos cujas resistividades calculadas se aproximem, em algum grau, dos
valores medidos, para um mesmo conjunto de dados sdo chamados “modelos equivalentes”.

O software Interpex IXID efetua a inversdao dos dados pelo Método dos Minimos
Quadrados (MMQ), realizando um ajuste nao-linear de parametros a partir do principio de que o

modelo direto € localmente linear. Assim, o problema € substituido por uma matriz operagao:
o=c+ Adp (Equagio 7.1)

onde o € o vetor conjunto de dados observados, ¢ € o resultado do cdlculo direto utilizando o
modelo atual, A € a matriz Jacobiana das derivadas parciais das resistividades aparentes em
relacdo aos parametros do modelo desconhecido e dp é um conjunto de parametros do modelo
calculado (otimizacdes) que podem ajustar os dados observados a um caso ideal.

A matriz A € calculada alterando-se cada um dos parametros das camadas, por vez, e
realizando um célculo direto. Cada cédlculo gera uma linha da matriz. Os parametros fixados
nao sdo afetados e as colunas referentes sao zeradas (INTERPEX LIMITED, 2009).

O processo de inversdo € iterativo, isto é, o processo € iniciado pelo célculo da
resposta tedrica do modelo inicial — fornecido pelo usudrio — que é comparada aos dados de
campo, e o procedimento € repetido n vezes, até que o modelo gerado seja satisfatoriamente
convergente com o conjunto de medidas (GANDOLFO, 2007, p.66). A inversdo € realizada

usando o método Ridge Regression (INMAN, 1975). Para cada iteracdo, uma corre¢do do

modelo € calculada usando o melhor fator de amortecimento disponivel para essa iteracao.
7.2.2 Imageamentos Elétricos
O software escolhido para o processamento dos dados dos IE foi o Res2Dinv v. 3.53

(GEOTOMO SOFTWARE, 2003), o qual foi concebido para efetuar a inversdao de dados de

resistividade e de cargabilidade.



94

Geralmente, as medidas de p e de ¢ obtidas com o método do IE s@o apresentadas e
interpoladas sob a forma de pseudo-secOes, as quais representam visualmente o
comportamento destas grandezas em subsuperficie. Pseudo-se¢des sdao secdes que
representam a distribui¢do das resistividades no subsolo, onde a profundidade de cada ponto
de investigacdo ¢ meramente tedrica, determinada por algoritmos com informagdes a respeito
da geometria dos eletrodos.

Porém, as formas dos contornos dependem nao somente dos valores medidos de p e de
o, mas também da geometria do arranjo utilizado. Assim, torna-se necessaria a utilizacao de
processos de inversdo dos dados para que se obtenha uma secdo de resistividade mais precisa
e condizente com a realidade (GALLAS, 2000, p.53).

Essencialmente, todos os métodos de inversdo buscam gerar um modelo cujas repostas
representem, do modo mais fiel possivel, os dados medidos em campo, tentando minimizar
diferencas entre os valores calculados pelo programa e os valores medidos em campo. Também
buscam modificar pardmetros que produzem caracteristicas, desejadas ou ndo, no modelo resultante.

No método baseado em células, usado pelo Res2Dinv, os parametros sao os valores de
resistividade e de cargabilidade dos blocos do modelo, enquanto que os dados sdo os valores

medidos de resistividade e de cargabilidade (Figura 7.11).

Disposi¢do das células do modelo e dos dados de resistividade aparente
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Figura 7.11: Modelo de células (ou blocos) utilizado pelo software Res2Dinv. Fonte: Geotomo Software (2003,
p-2).

Este software baseia-se em um método iterativo que, partindo de um modelo inicial,
procura encontrar um modelo sintético de subsuperficie que seja o mais fiel possivel aos
dados de p e de M obtidos em campo. O método iterativo de inversdo utilizado pelo Res2Dinv
€ o smoothness-constrained least-squares method, ou método de minimos quadrados com

vinculo de suavidade, expresso pela relagdo matematica:
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(J'J+uF)d=J'g+ uFr (Equagdo 7.2)

onde F € a matriz de suavizacdo, J é a matriz Jacobiana das derivadas parciais, r € o vetor
contendo o logaritmo dos valores de resistividade/cargabilidade modelados, ¢ € o fator de
suavizacdo, d é o vetor de perturbacdo do modelo e g € o vetor de discrepancia.

O vetor de discrepancia g expressa a diferenca entre os valores calculados e os valores
medidos em campo. Freqiientemente, a magnitude do vetor discrepancia é dada como um valor
do erro médio quadréitico — RMS (root-mean-squared). O método de inversdo em questao tenta
reduzir essa quantidade, buscando encontrar um modelo melhor apds cada iteragao.

O vetor de perturbacdo do modelo d indica a variacdo dos valores calculados do
modelo usando a Equacdo 7.2. Essa equacdo tenta minimizar a combina¢do dos parametros:
diferenca entre os valores medidos e calculados, e irregularidade — ou rugosidade, isto €, a
reciproca da suavizacdo do modelo — dos valores medidos.

O fator de suavizacdo u (damping factor) determina o peso atribuido a suavizacdo do
modelo durante o processo de inversdao. Quanto maior o fator de suavizacdo mais suavizado €
o modelo. Porém, o erro médio quadratico (RMS) pode ser diretamente proporcional.

O método smoothness-constrained least-squares pode ser modificado de forma que
forneca, em alguns casos, resultados melhores. Os elementos da matriz de suavizacdo F
podem ser modificados para que as variagdes verticais (ou horizontais) nos valores de

resistividade modelados sejam ressaltadas no modelo resultante.
7.2.3 Imageamentos Eletromagnéticos e Técnica dos Potenciais

Os dados de condutividade elétrica (EM) e de potencial elétrico natural (SP) de ambas
as dreas foram processados por meio do software Surfer v. 9.11 (GOLDEN SOFTWARE,
2010). Para o primeiro método, obteve-se, como produto final, mapas de condutividade
elétrica para ambas as orientagdes das bobinas. No segundo método, os mapas resultantes
retratam as distribui¢des de potenciais elétricos em subsuperficie. Dentre os diversos métodos
de interpolacao disponiveis no Surfer, optou-se pelo Kriging (ou Krigagem).

De acordo com Landim (2000, p.11), este método leva em consideragdo as
caracteristicas espaciais de autocorrelagdo de varidveis regionalizadas. Para que seja possivel
estimar o valor da varidvel onde ele € desconhecido, € necessario que haja continuidade

espacial entre os pontos com valores conhecidos. O algoritmo deste método de interpolacao
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utiliza distancias ponderadas e estima¢do por médias modveis, onde os pesos adequados sdao
obtidos por meio de um variograma.

O valor a ser estimado em um ponto qualquer do espaco — F(x,y) — é dado por:
F(x,y)= > w, f; (Equacgdo 7.3)
i=1

onde f; € o valor obtido no ponto i e w; é o peso designado ao ponto i.
No caso da krigagem normal (ou ordinéria), emprega-se a média local dos pontos
amostrados e, por isso, a média dos pesos atribuidos a cada ponto deve ser normalizada. Os

valores dos pesos sdo calculados por meio de um conjunto de equacoes:

wSd,)+w,Sd,)+..+w S, )+ A= S,,)
w,S(d,)+w,Sdy)+..+w,S(d,,)+A=S5(d,,)

: (Equagdo 7.4)
w,Sd,)+w,Sd ) +...+w,Sd,)+A=8d,,)

wtw, +..+w, =1

onde S(d;;) é o valor da variancia entre o ponto a ser estimado i e o ponto estimador j.
7.2.4 Correcio dos dados de DGPS

Os dados de DGPS armazenados na memoria do coletor Recon foram descarregados
para um computador tipo PC por meio de cabo USB, empregando-se o software GPS
Pathfinder Office, versao 3.10, da Trimble Navigation Limited (TRIMBLE NAVIGATION
LIMITED, 2005). Por meio deste software também foi executada a corre¢do diferencial dos
dados, utilizando-se os arquivos de corre¢do obtidos pela antena da Santiago & Cintra da sede
da empresa, localizada no Edificio Campo Belo Work Center, no municipio de Sdo Paulo
(SP). Apés a corregdo, os dados apresentaram erros submétricos para todos os €ixos.

Os dados de posicionamento e de elevacdo corrigidos foram utilizados na confec¢ao dos

mapas apresentados nesta obra e na correcdo topogrifica dos softwares IX1D e Res2Dinv.

7.3 Aquisicao de vinhaca

Inicialmente, o projeto previa a infiltracdo de vinhaga gerada no alambique do Sitio

Altarugio. Devido a vérios imprevistos ocorridos na producio da aguardente, percebeu-se que
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o volume de vinhaca ali gerado ndo seria capaz de suprir a demanda necessdria do projeto. Por
isso, a vinhaca foi adquirida na Usina Granelli, localizada na zona rural do municipio de

Charqueada (SP) (Figura 7.12).

Figura 7.12: Vista geral da Usina Granelli, no municipio de Charqueada (SP).

Além do maior volume de vinhaga disponivel para retirada na usina (praticamente
limitado somente pela capacidade de carga do veiculo utilizado), também foi fornecida uma
copia dos resultados de andlises fisico-quimicas executadas em uma amostra de vinhaca
gerada no local. As andlises foram feitas pelo laboratério Bioagri Ambiental, unidade de
Piracicaba (SP). Um resumo dos resultados obtidos nesta anélise € apresentado na Tabela 8.6.
No Anexo II encontra-se uma cépia do material original fornecido pelo laboratério.

A vinhaga foi coletada por meio de baldes e galdes plasticos a partir de um tubo
condutor que despeja o residuo em uma grande lagoa de resfriamento e armazenamento
(Figura 7.13). Um sistema de bombas é responsavel pelo enchimento de tanques transportados

por caminhdes até o local da fertirrigacdo (Figuras 7.14 a 7.16).

Figura 7.13: Coleta de vinhaca na ina Granelli.
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Figura 7.14: Vista da lagoa de armazenamento de vinhaga da Usina Granelli. E possivel notar o tubo condutor
por onde a vinhacga ¢ trazida desde a usina e parte do revestimento impermeabilizante de PAD da lagoa.

Figura 7.15: Enchimento de uma carreta-tanque com vinhaca.

Figura 7.16: Aplicacdo de vinhaga na lavoura canavieira por meio de canhio hidraulico.
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7.4 Valas de infiltracao

Em ambas as dreas de estudo foram abertas duas valas, cada uma medindo
aproximadamente 0,45m x 0,45m x 2,00m, resultando em um volume préximo a 405 litros

(Figuras 7.17 € 7.18).

Figura 7.18: Abertura das valas de infiltraciio na Area 2.
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A vala A foi posicionada no extremo esquerdo das areas de estudos, enquanto que a
vala B ocupou a por¢do central. A distancia entre elas € de 2m e ambas localizam-se Sm a
jusante do limite superior das dreas (Figura 7.19 e 7.20).

A localizacdo das valas obedeceu as curvas de nivel do terreno de modo que, no
momento em que fosse depositada, a vinhaca fosse absorvida uniformemente pelo solo e ndo

extravasasse pelas bordas, ocasionando fluxo superficial.
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Figura 7.19: Mapa de localizacio das valas na Area 1.
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Figura 7.20: Mapa de localizacio das valas na Area 2.
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Capitulo 8 - Area 1: Resultados e Discussdes
8.1 Ensaios geotécnicos
8.1.1 Condutividade hidraulica da zona nao saturada

A Tabela 8.1 apresenta a localizacdo e os valores de condutividade hidraulica da zona
ndo saturada obtidos nos 8 ensaios executados na Area 1, conforme explicitado no item 7.1.1.
Os valores encontrados sdo caracteristicos de sedimentos siltosos/argilosos, tais como os
ocorrentes na Formacdo Corumbatai.

Estes resultados também podem ser classificados segundo o grau de permeabilidade e
o tipo de solo predominante, propostos por Terzaghi e Peck (1973, p.53) e Mello e Teixeira
(1967, p.64). Portanto, de acordo com a Tabela 8.2, a condutividade hidrdaulica da zona nao

saturada da Area 1 € classificada como baixa.

Tabela 8.1: Localizacdo dos ensaios e respectivos valores de condutividade hidrdulica, para a Area 1.
Ensaio E-W (UTM) (m) N-S (UTM) (m) K (cm/s) K (m/dia)
K1 226.777,595 7.514.740,210 2,56.10’5 0,02
K2 226.777,595 7.514.750,210 2,02.10'4 0,17
K3 226.777,595 7.514.760,210 1,76.10’4 0,15
K4 226.787,595 7.514.760,210 1,08.10’5 0,01
K5 226.787,595 7.514.750,210 7,65.10'4 0,66
K6 226.787,595 7.514.740,210 6,80.10'4 0,59
K7 226.782,595 7.514.745,210 3,52.10’5 0,03
K8 226.782,595 7.514.755,210 1,98.10’4 0,17

Média | 2,62.10" 0,23

Tabela 8.2: Classifica¢do da condutividade hidrdulica da zona ndo saturada.

K (cm/s) Grau de permeabilidade* Tipo de solo+
107al Alta Pedregulhos
1210’ .

10" a 107 Média Areias

10°a10” Baixa Areias finas siltosas e

10°a 10”7 Muito baixa argilosas, siltes argilosos
> 107 Praticamente impermedvel Argilas

*Terzaghi e Peck (1973, p.53); +Mello e Teixeira (1967, p.64).
8.1.2 Ensaios de peneiramento

As amostras de solo coletadas no fundo dos furos abertos para os ensaios de
condutividade hidrdulica foram submetidas a ensaios de peneiramento e andlise
granulométrica, possibilitando a determinacdo da fracdo silte+argila — principais fragdes

granulométricas da Formacdo Corumbatai — do solo da Area 1. Utilizou-se como parimetro a
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norma NBR 6502/95 da ABNT (Associagcdo Brasileira de Normas Técnicas). Os resultados

obtidos sdo apresentados na Tabela 8.3.

Tabela 8.3: Fracio silte+argila obtida no ensaio de peneiramento para cada amostra coletada na Area 1.

Ensaio corresp. E-W (UTM) (m) N-S (UTM) (m) Silte+argila (%)

K1 226.777,595 7.514.740,210 78,79
K2 226.777,595 7.514.750,210 77,03
K3 226.777,595 7.514.760,210 86,04
K4 226.787,595 7.514.760,210 87,14
K5 226.787,595 7.514.750,210 88,55
K6 226.787,595 7.514.740,210 85,49
K7 226.782,595 7.514.745,210 87,75
K8 226.782,595 7.514.755,210 87,31

Média 84,76

A condutividade hidraulica da zona ndo saturada é regida, entre outros fatores, pela fragao
granulométrica majoritdria que constitui o solo em questdo, além do material de preenchimento
dos poros. Assim, os elevados teores de silte e argila das amostras (Tabela 8.3) podem justificar

os reduzidos valores de condutividade hidrdulica obtidos na Area 1 (Tabela 8.1).

8.2 Ensaios geofisicos pré-infiltracao

Na fase pré-infiltracio foram executados diversos ensaios geofisicos visando o
conhecimento das propriedades geofisicas naturais locais (background), além da otimizagdo

da coleta de dados na fase posterior do projeto.

8.2.1 Sondagens Elétricas Verticais

Foram executadas 6 Sondagens Elétricas Verticais (SEV), conforme ilustrado pela Figura
8.1 (ao centro). Os dados de resistividade elétrica obtidos em campo permitiram gerar,
respectivamente, as 6 curvas mostradas na Figura 8.1, onde os caracteres (0) simbolizam os dados
de campo e as linhas continuas (—) representam as curvas de melhor ajuste, apds o processamento.

O processamento dos dados e a interpretacao dos resultados permitiram a elaboracao de
um modelo geoelétrico para a Area 1 composto por 5 camadas (Tabela 8.4), onde as 3 camadas
superiores (23Q.m < p < 140Q2.m — valores decrescentes com o aumento da profundidade)
correspondem a zona ndo saturada e sdo constituidas por material alterado, predominantemente
silto-argiloso, da Fm. Corumbatai. A redug@o de p com o aumento da profundidade € atribuida ao

maior grau de saturacio de dgua dos sedimentos devido a proximidade do nivel fredtico.
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Na camada 1, p > 90Q.m aparenta relagcdo com o baixo teor de umidade do solo (zona

de evapotranspira¢do) nos primeiros 30-40cm de profundidade.

A quarta camada (Pmegia = 4,75€2.m) representa os sedimentos predominantemente

silto-argilosos da Fm. Corumbatai saturados por dgua. O nivel fredtico estd situado a uma

profundidade média de 8,6m e com fluxo na dire¢dao Norte.

A quinta camada (pmegia = 230€2.m) corresponde as rochas com pouco ou nenhum grau

de alteracdo da Fm. Serra Geral.
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Figura 8.1: Mapa de localizagdo das SEV da Area 1 (ao centro) e suas respectivas curvas de campo (no entorno).
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Tabela 8.4: Resumo do modelo geoelétrico proposto para a Area 1.

SEV SEV SEV SEV SEV SEV L1 ~
1 2 3 4 5 6 Média Interpretacao
Qp 134,52 | 113,34 | 110,74 | 135,57 | 140,61 | 91,5 | 121,05
Camada | (2m) Solo de alteragio
1 E da Fm. Corumbatai
0,69 0,74 0,7 0,68 0,73 0,71 0,71
(m)
p Sedimentos
ek (Q.m) G2 | 408 | 4GS | aR22 | 98 | 421 45,5 predominantemente
K ) silto-argilosos
2 E 1279 | 205 | 281 | 281 | 29 | 29 | 286 | umidos(franja
g (m) capilar)
S
=
© Qp 25,56 | 24,97 | 27,84 | 28,47 | 2842 | 23,81 | 26,51 Sedimentos
g | Camada | (©2m) predominantemente
= 3 E silto-argilosos
(m) 5,03 5,09 5,1 4,99 5,05 5,02 5,05 insaturados
Qp 4,94 4773 438 4,84 4,67 451 475 Sedimentos
Camada | 2-m) predominantemente
4 E silto-argilosos
(m) 6,41 6,45 6,25 6,27 6,19 6,53 6,35 saturados (N.A)
g - Qp 251,19 | 209,7 | 258,8 | 229,09 | 225,2 | 196,03 | 228,33
2 E| Camada ((2.m) Embasamento
g é 5 E rochoso (basalto)
= m) | ) ) ) ) ' )

Notas: p = resistividade elétrica; E = espessura.

8.2.2 Imageamentos Elétricos

Foram executados 6 Imageamentos Elétricos (IE) empregando-se o arranjo Dipolo-
Dipolo com 8 niveis de investigacdo para a coleta de dados de resistividade (ER) e de
cargabilidade (IP), conforme a Figura 8.2.

As secOes de resistividade das Linhas 1 a 5 (Figura 8.3) e da Linha O (Figura 8.5)
apresentam um cendrio semelhante ao modelo elaborado com os resultados das SEV. Na
por¢ao superior das se¢des ocorrem valores de resistividade da ordem de 150Q2.m e que
tendem a decrescer com o aumento da profundidade, até o limiar de p = 20€2.m, interpretado,
pelo contexto geoldgico local, como o nivel fredtico. A faixa de valores onde p < 200€Q2.m foi
associada aos sedimentos da Fm. Corumbatai; resistividades acima de 200€2.m, que ocorrem
majoritariamente na por¢ao inferior das se¢des, foram associadas aos basaltos da Fm. Serra
Geral.

Em relacdo a cargabilidade (Figuras 8.4 e 8.6), foram definidos dois intervalos: (1) M

< 45ms foram associados a Fm. Corumbatai; (2) M > 45ms correspondem a Fm. Serra Geral.
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N

De modo geral, observa-se a elevacdo dos valores de cargabilidade a medida que a
profundidade de investigacdo aumenta, possivelmente relacionada ao maior grau de saturagdao
de 4dgua dos sedimentos.

Ambas as interpretacdes sdo amparadas por reconhecimentos de campo (ver item

6.1.2).
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Figura 8.2: Mapa de localizacdo dos IE pré-infiltracio executados na Area 1.
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Figura 8.3: Secdes de resistividade das Linhas 1 a 5 (pré-infiltracio) da Area 1. As linhas pretas verticais
indicam os limites da drea de estudo. Abertura dos dipolos (x) = 3m.
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Figura 8.4: Secdes de cargabilidade das Linhas 1 a 5 (pré-infiltracio) da Area 1. As linhas pretas verticais
indicam os limites da drea de estudo. Abertura dos dipolos (X) = 3m.
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Figura 8.5: Acima: secio de resistividade da Linha 0. Abertura dos dipolos (x) = Sm. Abaixo: se¢do de
resistividade combinada pelas Linhas O e 3. As linhas pretas verticais indicam os limites da drea de estudo.
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Figura 8.6: Acima: secdo de cargabilidade da Linha 0. Abertura dos dipolos (x) = 5Sm. Abaixo: se¢do de
cargabilidade combinada pelas Linhas 0 e 3. As linhas pretas verticais indicam os limites da drea de estudo.
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8.2.3 Imageamentos Eletromagnéticos

A aquisicdo dos dados de condutividade elétrica (o) foi feita por meio de 5 linhas de
imageamentos eletromagnéticos (IEM), conforme a Figura 8.7. As respectivas curvas de

condutividade elétrica sdo apresentadas no Apéndice A.
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Figura 8.7: Mapa de localizacio dos IEM pré-infiltracio executados na Area 1.

Foram empregadas as duas orientagdes das bobinas — Dipolo Magnético Horizontal
(DMH) e Dipolo Magnético Vertical (DMV), resultando em duas profundidades tedricas de
investigacdo: 0 a 3m e 0 a 6m, respectivamente.

Na Figura 8.8 € possivel observar que os valores de condutividade elétrica no intervalo
de 0-3m de profundidade s@o relativamente menores aos observados no intervalo 0-6m. Esse
comportamento pode estar relacionado ao grau de umidade no solo em cada profundidade de
investigagdo e/ou a maior proximidade do nivel fredtico (em torno de 8,6m). Assim, a dgua
subterranea favorece o fluxo de corrente elétrica (gerada por indugdo pelo condutivimetro) e
eleva os valores de condutividade elétrica. Estes resultados corroboram os obtidos por meio
das SEV (item 8.21) e por meio dos IE (item 8.2.2).

Outro ponto a ser destacado é a ocorréncia de valores de ¢ menores no extremo
esquerdo em relagdo ao extremo direito das curvas da Figura A.1 (Apéndice A). Este fato
também pode ser atribuido a profundidade do nivel fredtico da 4rea: a ocorréncia de diferentes
volumes de 4gua intersticial ao longo das linhas ocasiona a flutuacdo da condutividade
elétrica medida. Por isso, os valores registrados no inicio de cada linha (extremo esquerdo),
onde o N.A. encontra-se mais profundo, sdo menores do que aqueles registrados ao final de

cada uma delas (extremo direito), com o N.A. mais proximo a superficie do terreno.
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Figura 8.8: Mapas de condutividade

8.2.4 Potencial Elétrico Natural

elétrica (pré-infiltracdo) para a Area 1.

Os dados de potencial espontaneo (SP) foram obtidos por meio da Técnica dos

Potenciais (ou de Base Fixa), perfazendo um total de 66 estacdes de medida espacadas a cada

2m em ambos os eixos (x e y) (Figura 8.9).

U1z 33 3
7514760 e g
0 13 32 3shse %;
s s vy
7514755

-
o
L]
L]
=0 =

a2 @

§ s 80
TH14750 // ! - e
N ;‘& Ll
‘ 1..’3? ¢4 4 2
75147454 a 2 25 42 47 64
I A (-
T 3 3w e
7514740 1_Z 2-3—‘-“-5 a-ﬁm
om _—— 5m Tom
75147351 - - - -
226770 226775 226780 226785 226790 226795

Figura 8.9: Mapa de localizacio das estacdes de SP da Area 1.

Os dados coletados foram empregados na confec¢dao de um mapa de potencial elétrico

natural (Figura 8.10). Este mapa exibe um cendrio com baixa variacdo de valores, ocorrendo
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majoritariamente potenciais de até 2mV. Atribui-se as anomalias com potencias acima de
2mV a elevagdes regionalizadas da resisténcia de contato entre solo e eletrodo, possivelmente

relacionadas a menor umidade do solo.
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Figura 8.10: Mapa de potencial espontineo (pré-infiltracdo) da Area 1.

8.3 Analises fisico-quimicas

Logo ap6s a conclusdo da fase pré-infiltracdo dos ensaios geofisicos, procedeu-se a
andlise fisico-quimica de amostras de solo e da vinhaga a ser infiltrada na Area 1, visando a
determinagdo do volume de contaminante a ser infiltrado de acordo com o estabelecido pela

norma P4.231 (CETESB, 2006).

8.3.1 Amostras de solo

Foram coletadas 20 amostras em pontos aleatoriamente escolhidos dentro da area de
estudos. A profundidade de amostragem contemplou os primeiros 20cm de solo. As amostras
foram homogeneizadas dentro um recipiente limpo e deste total retirou-se uma fracdo de 1kg,
a qual foi enviada ao Departamento de Ciéncia do Solo da Escola Superior de Agricultura
“Luiz de Queiroz” em Piracicaba (SP). Solicitou-se a andlise tipo “SQ5.17, especifica para a
norma P4.321. Os resultados obtidos nestas andlises sdo apresentados na Tabela 8.5. No

Anexo I encontra-se uma c6pia do material original fornecido pelo laboratério.



Tabela 8.5: Resultados das andlises fisico-quimicas executadas em amostras de solo da Area 1.

Item Valor Unidade
pH 6 -
Matéria organica (M.O.) 52 -
Fésforo (P) 47 mg/dm3
Enxofre (S) 9 mg/dm3
Sédio (Na) 0,3 mmol./dm?3
Potassio (K) 3,3 mmol./dm?3
Calcio (Ca) 36 mmol./dm?3
Magnésio (Mg) 16 mmol./dm?3
Aluminio (Al) <1 mmol./dm3
Acidez potencial (H+Al) 25 mmol./dm3
Soma de bases trocdveis (SB) 54,8 mmol./dm3
Capacidade de troca catidnica (CTC) 79,8 mmol./dm?3
Saturacdo da CTC por bases (V) 69 %
Saturagdo (m) 0 %
Ponto de saturacio total (PST) 0 %

8.3.2 Amostra de vinhaca

112

Na ocasido da coleta de vinhaga, a diretoria da Usina Granelli forneceu uma cépia dos

encontra-se uma copia do material original fornecido pelo laboratério.

resultados de analises fisico-quimicas executadas em uma amostra de vinhaca gerada no local.
As andlises foram feitas pelo laboratério Bioagri Ambiental, unidade de Piracicaba (SP). Um

resumo dos resultados obtidos nesta andlise € apresentado na Tabela 8.6. No Anexo II

Tabela 8.6: Resultados das andlises fisico-quimicas executadas em amostras de vinhaca da Usina Granelli.

Item Valor Unidade
pH 3,37 -
Sélidos suspensos totais 3960 mg/L
Dureza calculada 1148 mg/L
Condutividade 1769 uS/cm
Nitrato (como N) <10 mg/L
Nitrito (como N) <2 mg/L.
Nitrogénio amoniacal 2,1 mg/L
Nitrogénio Total Kjeldahl 144 mg/L
Sédio 14,5 mg/L
Célcio 287 mg/L
Potassio 739 mg/L
Magnésio 105 mg/L
Sulfato 188 mg/L.
Fésforo total 164022 pg/L
DBO 22436 mg/L
DQO 64310 mg/L
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8.4 Infiltracao da vinhaca
8.4.1 Calculo do volume a ser infiltrado

O volume de vinhaca infiltrado na Area 1 foi calculado por meio da Equagdo 1.1,
proposta na norma P4.231 da CETESB. A expressao matematica proposta possui trés varidveis,
as quais foram determinadas por meio das andlises apresentadas no item 8.3, a saber:

e CTC = Capacidade de Troca Catidnica do solo = 79,8mmol./dm? = 7,98cmol./dm3
e k, = concentracio de potdssio no solo = 3,3mmol./dm3 = 0,33cmol./dm3
® k,j = concentragcdo de potdssio na vinhaca = 739mg/L = 0,739 kg/m3

Fazendo-se as devidas substituicdes na Equagdo 1.1, obteve-se o valor limite de

60L/m2, ou seja, 60 litros de vinhaca podem ser aplicados em cada metro quadrado da Area 1

sem que isto venha a causar a contaminac¢do do solo.
8.4.2 Infiltracao
A infiltracdo da vinhaga nas valas (Figura 8.11) ocorreu em duas etapas:

e Etapa 1: foram depositados 60L na vala A e 300L na vala B. O primeiro valor
corresponde ao limite calculado no item 8.4.1; o segundo valor € 5 vezes superior ao
limite calculado, volume suficiente para gerar uma regido de contraste acentuado em
termos de propriedades fisicas.

e [Etapa 2: somente na vala B foram depositados mais 900L visando a obtencdo de uma
pluma de contaminag@o plenamente detectdvel pelos métodos geofisicos empregados
no projeto. Esta etapa mostrou-se necessdria, pois ndo foi possivel detectar a presenca

da vinhacga no solo apds a primeira infiltracao.

Figura 8.11: Infiltracdo de vinhaga na Area 1.
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8.5 Ensaios geofisicos pos-infiltracao

No dia imediatamente posterior a infiltracdo de 60L de vinhaca na vala A e de 300L na
vala B foi iniciada a fase pds-infiltracdo de execugdo de ensaios geofisicos. Relativamente a
fase pré-infiltracdo, algumas mudangas foram adotadas quanto as dimensdes da area, as
caracteristicas e a0 nimero de ensaios, aos equipamentos empregados e ao processamento dos
dados. Estas mudancas propiciaram, principalmente, um maior detalhamento dos ensaios e a
otimizacdo dos trabalhos de campo.

Durante as trés primeiras semanas do monitoramento, os ensaios geofisicos
estenderam-se ao longo dos 20m do eixo maior da drea. Entretanto, apds os dados mostrarem
contrastes restritos ao entorno das valas, o comprimento da drea de estudos foi reduzido para

os primeiros 10m do mesmo eixo (Figura 8.12). A largura da drea nao sofreu alteracoes.

7514755

7514750

5.;6
7514745 e
A B
546
7514740 ’%
EE—]
Om 5m 10m

7514735
226770 226775 226780 226785 226790 226795

Figura 8.12: Reducio dos limites da drea de estudos.

O intervalo de repeticio dos ensaios adotado para a Area 1 foi de 1 semana, valor
determinado a partir da condutividade hidraulica média local: 2,62.1040m/s ou 0,23m/dia (item
8.1.1). Em teoria, determinado volume de liquido se infiltrado na 4rea de estudos formaria uma
pluma que se deslocaria a velocidade de 23cm por dia; em 7 dias, este volume teria se deslocado

1,61m, distancia suficiente para que fosse possivel detectd-la com os métodos escolhidos.
8.5.1 Imageamentos Elétricos

Nesta fase do projeto foram executadas 3 linhas de Imageamentos Elétricos (Figura
8.13). Duas delas foram executadas de modo a interceptar as valas A e B, recebendo as
nomenclaturas respectivas de Linha A e Linha B. A terceira linha, denominada Linha de

Referéncia, foi executada na por¢do Leste da drea, em local isento de contaminagdo por
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vinhaca. Esta dltima foi executada somente uma vez, enquanto que as outras foram repetidas
sistematicamente durante oito semanas.

Assim como na fase pré-infiltracdo, as linhas de IE foram posicionadas de modo que
os limites da drea de estudo estivessem completamente inseridos na por¢do central das se¢des
e em todos os niveis de investigacao.

O arranjo Dipolo-Dipolo com 8 niveis de investigacdo foi novamente empregado, mas
o espagamento dos dipolos foi reduzido para 2m na inten¢do de se obter maior resolucao
lateral, de acordo com o nivel de detalhes pretendido.

Os dados das linhas A e B coletados oito dias apds a primeira infiltracdo foram

desprezados em funcdo da baixa confiabilidade dos mesmos.
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Figura 8.13: Mapa de localizacio dos IE pés-infiltracio executados na Area 1.

8.5.1.1 Linha de referéncia

A secdo de resistividade da linha de referéncia é apresentada na Figura 8.14. Préximo
a superficie do terreno, predominam valores onde p < 100Q2.m; com o aumento da
profundidade, estes tendem a decrescer até o limiar p = 7Q.m. Os maiores valores de
resistividade na por¢ao superficial podem ser reflexos do menor teor de dgua intersticial dos
sedimentos devido a evapotranspiracdo. Quanto a base da sessao, os menores valores sugerem

maior umidade dos sedimentos devido a proximidade do nivel freético.



116

Comparando-se a Figura 8.14 as secdes pré-infiltracdo das Figuras 8.3 e 8.5, percebe-

se que sdo equivalentes. A diferenca de amplitude de valores entre a fase anterior (7,2Q.m <p

< 253Q.m) e a fase atual (7,2Q.m < p < 104Q.m) deve-se, possivelmente, ao pacote

sedimentar investigado (menor profundidade de investigacdo na fase pods-infiltracdo) e aos

distintos teores de umidade do solo na ocasido de cada aquisi¢do dos dados.

Na Figura 8.15, observa-se que o parametro cargabilidade (M) apresenta comportamento

semelhante ao da fase pré-infiltracdo (item 8.2.2), ocorrendo elevacdo dos valores a medida que

a profundidade de investigagdo aumenta, provavelmente relacionada ao maior grau de

saturacao de dgua dos sedimentos.
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Figura 8.14: Secio de resistividade da Linha de referéncia da fase pés-infiltracdo da Area 1. As linhas pretas
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Figura 8.15: Secio de cargabilidade da Linha de referéncia da fase pés-infiltragio da Area 1. As linhas pretas

verticais indicam os limites da area de estudo.

8.5.1.2 Monitoramento: Linha A

Os ensaios geofisicos executados sobre a vala A permitiram investigar se o volume

limite de vinhaca para a Area 1, calculado por meio da Equacdo 1.1 (ver item 8.4.1), poderia

resultar em contraste de propriedades fisicas.
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Analisando as secOes das Figuras 8.16 e 8.17, percebe-se que estas sdo similares a
secdo da linha de referéncia (Figura 8.14). Aparentemente, a infiltracdo de 60 litros de
vinhaca ndo ocasionou alteracdes significativas nos valores de resistividade elétrica na regido
da vala (marcada em vermelho logo abaixo da superficie topografica). A flutuacdo dos valores
de p observada nas secdes pode ser atribuida, principalmente, a ocorréncia de chuvas no

periodo de coleta dos dados.

a) 1 dia apds a infiltracao de 60 litros

"Linha A - 08/08/2013"

Model resistivity with topoagraphy
lteration 4 RMS error = 38.2

0.0

Elevation
5504
5494
548+
547+
5464
5454
544+
5434
5424
5414
540+
539+

240

- 320

N N N N ] [ [ N O ] [ O N .
0.50 12 3.0 72 175 427 104 253
Resistivity in chm.m
Unit Electrode Spacing = 1.00 m.

b) 15 dias apds a infiltragdo de 60 litros

“Linha A - 22/08/2013"

Model resistivity with topography
lteration 5 RMS error = 13.3

0.0

Elevatio
550

549
5484
6474
546
545
5444
543
542
5414

5404
539-

[ B § J Jumicogeal  Eeaimsloogeesy 8§ § |
0.50 12 30 72 175 427 104 253

Resistivity in ohm.m
Unit Electrode Spacing = 1.00 m

¢) 23 dias apds a infiltracdo de 60 litros

"Linha A - 30/08/2013"

Model resistivity with topoagraphy
lteration 5 RMS error = 2.9

0.0

Elevation
5504
5494
548+
547+
5464
5454
544+
5434
5424
5414
540+
539+

N N N N ] [ [ N O ] [ O N .
0.50 12 3.0 72 175 427 104 253
Resistivity in chm.m

Unit Electrode Spacing = 1.00 m.
Figura 8.16: Secdes de resistividade da Linha A executada na Area 1. A seta vermelha indica a localizagdo da
vala e as linhas pretas verticais indicam os limites da drea de estudo.
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a) 29 dias apos a infiltracdo de 60 litros
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Figura 8.17: Secdes de resistividade da Linha A executada na Area 1. A seta vermelha indica a localizagdo da
vala e as linhas pretas verticais indicam os limites da drea de estudo.
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Tal como as secoes de resistividade, as se¢oes de cargabilidade da Linha A (Figuras
8.18 e 8.19) também ndo sugerem qualquer anomalia significativa na regido da vala que possa
ser relacionada a infiltracdo controlada de vinhaca. A distribuicdo dos valores de M nas

secoes das figuras em questdo é semelhante a da se¢do de cargabilidade da Figura 8.15.
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Figura 8.18: Secdes de cargabilidade da Linha A executada na Area 1. A seta vermelha indica a localizagdo da
vala e as linhas pretas verticais indicam os limites da drea de estudo.
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d) 50 dias ap6s a infiltragdo de 60 litros

i “Linha A - 26/09/2013"
Model IP with topography

lteration 5 RMS error = 64.8
0.0

Elevation

5397 o ) [ [ () () ..
000010 0.00084 00041 0026 017 11 7.0 450
Chargeability in "ms"”

Unit Electrode Spacing = 1.00 m.

Figura 8.19: Secdes de cargabilidade da Linha A executada na Area 1. A seta vermelha indica a localizacdo da
vala e as linhas pretas verticais indicam os limites da drea de estudo.
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A priori, a andlise global das Figuras 8.16 a 8.19 sugere que, dadas as caracteristicas
de resistividade elétrica e de cargabilidade do solo da Area 1, a infiltragdo de 60 litros de
vinhaca na vala A ndo foi suficiente para gerar contrastes de propriedades fisicas detectavel
pelo método da eletrorresistividade e/ou pelo método da polarizacdo induzida. Os resultados
indicam que o volume de vinhaga infiltrada, sendo o limite para a area, foi totalmente

absorvido pelo solo e evitou a ocorréncia de poluigao.

8.5.1.3 Monitoramento: Linha B

Inicialmente, foram infiltrados 300 litros de vinhacga na vala B, volume suficiente para
gerar um contraste de propriedades fisicas passivel de detec¢do pelos métodos geofisicos
empregados neste projeto. A infiltragdo deste volume inicial foi acompanhada durante quatro
semanas.

Percebe-se que, no dia imediatamente posterior a infiltracdo (Figura 8.20a), a
resistividade elétrica da regido circunvizinha a vala apresentou o minimo valor do periodo (p
~ 27Q.m). Decorridos quinze dias apds a infiltragao (Figura 8.20b), houve a elevacido destes
valores ao patamar de 65€2.m. Vinte e trés dias apods, a regido da vala B atinge o valor de
background da érea (p = 104Q.m), tal como na secdo da linha de referéncia (Figura 8.14).
Apesar de ndo serem explicitos, estes resultados parecem indicar algum grau de impacto da
vinhaca sobre o ambiente geoldgico.

Ainda em relagdo a primeira infiltracao, a andlise da Figura 8.21 revela a auséncia de
regides significativamente andmalas nas se¢oes de cargabilidade. Durante as quatro primeiras
semanas de monitoramento da vala B, a distribuicdo dos valores de M, em cada secdo,

permaneceu idéntica a se¢ao da linha de referéncia (Figura 8.15).
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Figura 8.20: Secdes de resistividade da Linha B executada na Area 1. A seta vermelha indica a localizacdo da
vala e as linhas pretas verticais indicam os limites da drea de estudo.
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a) 1 dia ap6s a infiltragao de 300 litros
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Figura 8.21: Secdes de cargabilidade da Linha B executada na Area 1. A seta vermelha indica a localizacio da

vala e as linhas pretas verticais indicam os limites da drea de estudo.

Entretanto, assim como no caso da resistividade, estes resultados ndo permitiram

conclusdes precisas, dado o reduzido contraste de valores entre o meio natural e as regides

possivelmente impactadas. Por isso, na tentativa de se obter anomalias bem definidas, foi

efetuada uma nova infiltracio, agora com volume de 900 litros de vinhaca somente na vala B,

e continuou-se 0 monitoramento seguindo o mesmo procedimento anterior. As secdes

resultantes desta etapa sdo apresentadas nas Figuras 8.22 e 8.23.

No caso da resistividade, logo nas primeiras 24 horas ap0s a infiltracao (Figura 8.22a),

observa-se o aparecimento de uma regido abaixo da vala onde p = 43€Q.m. Passados 8 dias da
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nova infiltracdo (Figura 8.22b), observa-se claramente uma anomalia de reduzidas dimensdes
(extensdo lateral = 1m; profundidade maxima = 1m) no entorno da vala B, com a resistividade
atingindo o minimo de 11Q.m.

Ap6s 15 dias da nova infiltracdo (Figura 8.22c¢), verifica-se elevagao da resistividade
elétrica (em relacdo a semana anterior) nas adjacéncias da vala B. Neste caso, € possivel
observar que o entorno da vala apresenta valores de p idénticos aos da linha de referéncia (=
104Q.m).

Finalmente, decorridos 22 dias a partir da nova infiltracdo (Figura 8.22d), a
resistividade elétrica na regido da vala B apresenta ligeira reducdo de valores, mas que,
devido ao contexto da aquisi¢do deste conjunto de dados, ndo pode ser relacionada a
influéncia da vinhaca no solo.

No caso da cargabilidade, no dia seguinte a infiltracdo de 900 litros (Figura 8.23a),
nota-se uma anomalia de reduzidas dimensdes (extensdo lateral = profundidade méixima =
Im) logo abaixo da vala B, cujos valores minimos sdo da ordem de 0,07ms. Esta pode ser
diretamente relacionada a presenga de vinhaca no solo.

Nas secoes subseqiientes (Figuras 8.23b a 8.23d), nao é possivel observar a anomalia
anteriormente descrita. A cargabilidade no entorno da vala B apresenta elevacdo de valores,
os quais variam sob influéncia da pluviometria registrada no periodo da coleta dos dados.

Estes comportamentos podem ser explicados, em parte, a luz da troca catidnica entre
os argilominerais da Formagao Corumbatai e a vinhaga. Sabe-se que a capacidade de troca
cationica (CTC) (capacidade de particulas sélidas trocarem cétions ou moléculas polarizadas
com uma solugdo presente no solo) € significativamente pronunciada em siltes e argilas.
Segundo Ibrahim (2008, p.125), a ilita € o argilomineral predominante na por¢do basal da
Formagio Corumbatai (situacdo da Area 1) e o valor da CTC obtido nas anélises quimicas das
amostras de solo foi 79,8mmol./dm3 (Tabela 8.5), revelando consisténcia com a literatura
(RONQUIM, 2010, p.8) e dando respaldo a interpretacao.

Devido, entre outros fatores, ao cardter eletronegativo e a reduzida porosidade,
sedimentos com predominancia de argila e silte tendem a reter eletrdlitos (dgua) em seus
poros, reduzindo drasticamente sua resistividade elétrica. Ao se infiltrar a vinhaga no solo, a
ilita (e talvez outros argilominerais presentes no solo da Area 1) tende a adsorver a 4dgua e os
macrocomponentes do contaminante — Ca**, Mg®*, K* e Na*, nesta ordem, segundo afinidade
de adsorcdo — resultando no incremento do nimero de particulas eletricamente condutoras e,

conseqiientemente, na reducao da resistividade elétrica da por¢ao sob influéncia da vinhaga.
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Figura 8.22: Secdes de resistividade da Linha B executada na Area 1. A seta vermelha indica a localiza¢io da
vala e as linhas pretas verticais indicam os limites da drea de estudo.
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a) 1 dia ap6s a infiltracdo de 900 litros

“Linha B - 05/09/2013"

Model IP with topography
Elevation lteration 5 RMS error = 36.1

5500
545
548
547
546
545
544
543
542
5414

540

535- N NN NN BN I T O O . O ) O O . . . -
000010 000064 00041 0.026 017 11 70 450
Chargeability in "ms"
Unit Electrode Spacing = 1.00 m_

b) 8 dias ap6s a infiltracao de 900 litros
Maodel IP with topography Linha B - 12/09/2013"
Elevation Iteration 5 RMS error = 71.3
5504 0.0 ~
5499
548
547
546
545
5444
5434
542
541

540

539 N NN N BN W ] 5 OO . O ) [ OO . -
0.00010 0.00064  0.0041 0.026 017 11 7.0 450
Chargeability in "ms"”

Unit Electrode Spacing = 1.00 m.

¢) 15 dias ap6s a infiltracdo de 900 litros

"Linha B - 19/09/2013"
Model IP with topagraphy

Elevation Iteration 5 RMS error = 5.9
5504 0.0 )

'®

5494
548

547

160 ; r

\ 4

546

539 N NN N BN W ] 5 OO . O ) [ OO . -
0.00010 0.00064  0.0041 0.026 017 11 7.0 450
Chargeability in "ms"”
Unit Electrode Spacing = 1.00 m.

d) 22 dias apos a infiltragdo de 900 litros

“Linha B - 26/09/2013"

Model IP with topography
Elevation lteration 5 RMS error = 20 3

5500
545
548
547
546
545
544
543
542
5414
540

535- N NN NN BN I T O O . O ) O O . . . -
000010 000064 00041 0.026 017 11 70 450
Chargeability in "ms"
Unit Electrode Spacing = 1.00 m_

Figura 8.23: Secdes de cargabilidade da Linha B executada na Area 1. A seta vermelha indica a localiza¢io da
vala e as linhas pretas verticais indicam os limites da drea de estudo.
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Hassuda, Rebougas e Cunha (1990, p.10) também observaram reducdo da
condutividade elétrica no primeiro metro de solo da drea estudada. Entretanto, atribuiram o
resultado ao intenso processo de lixiviagdo da zona ndo-saturada pelas dguas pluviais.

A observacgao de anomalias de baixa resistividade em solos silto-argilosos € dificultada
pelo reduzido (ou inexistente, em alguns casos) contraste de valores entre o meio natural e o
meio impactado. Por isso, o surgimento de uma zona de contraste acentuado de p somente foi
possivel com a infiltracdo de um elevado volume de vinhaca.

A interpretacdo dos resultados de cargabilidade pode ser feita com base no que propde
Moreira e Braga (2008, p.223). Os elevados valores de pH, DBO e DQO da vinhaca
propiciam condi¢des dcidas e redutoras (apds o consumo do oxigénio disponivel) a por¢ao de
solo impactada. Assim, quantidades significativas de elementos metélicos e de argilominerais
sao solubilizadas. Este cendrio de argilominerais eletronegativos em solugdo rica em cations,
como a vinhaca, possibilita a formacdo de dupla camada eletronica na interface dos
argilominerais.

Segundo Gallas, Taioli e Malagutti Filho (2011, p.255), areas contaminadas tendem a
apresentar elevada concentracdo de ions e, por isso, a distdncia de separacdo entre eles €
reduzida. Assim, o fluxo de correntes elétricas € facilitado e o efeito de polarizacdo induzida
apresenta baixa magnitude, tal qual a anomalia observada.

Hassuda, Reboucas e Cunha (1990, p.10) propde que a influéncia do pH da vinhaca
sobre o solo ocorre, principalmente, nos primeiros 20cm de profundidade. Nesta porcao,
ocorre a elevacdo dos valores de pH 2 medida que os fons hidrogénio (H") e aluminio (AI**) —
responsaveis pela acidez do solo — sdo deslocados pelos macrocomponentes da vinhaca (Ca™,
Mg2+, K* e Na*). Aguas pluviais e oriundas da prépria vinhaca encarregam-se de carrear o
hidrogénio e o aluminio para cotas mais profundas.

O significativo volume de chuvas (22,3mm) registrado 14 dias apds a infiltracdo dos
900 litros (Figura 8.24) contribuiu para a lixivia¢do da porcao superficial da 4rea de estudos,
carreando os cétions outrora adsorvidos por argilominerais. Além deste fator, quanto maior o
tempo de permanéncia da vinhaca no solo, mais intensos sdo os processos de degradagao
bioquimica sobre o contaminante.

Assim, o nimero de particulas eletricamente condutoras foi reduzido, ocasionando a
elevacdo da resistividade da regido da anomalia. No caso do fendmeno IP, a diminui¢ido da
concentracao idnica foi a responsavel pelo aumento dos valores de cargabilidade.

As secoes das Figuras 8.23b e 8.24b ainda estdo de acordo com trabalhos anteriores

realizados em dreas de cultura canavieira, onde as maiores alteracdes dos teores de elementos
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quimicos, principalmente potdssio e nitrogénio, ocorrem entre os primeiros 50 e 120cm de

profundidade (CUNHA et al., 1986 apud SEPE, 1990, p.135).
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Figura 8.24: Correlagdo entre a pluviometria didria do més de setembro de 2013 e as flutuagdes da cargabilidade
no entorno da vala B.

8.5.2 Imageamentos Eletromagnéticos

Em comparacio a fase anterior (item 8.2.3), os imageamentos eletromagnéticos (IEM)
executados na fase pds-infiltracio exibiram uma malha de datum points mais densa, em
decorréncia da diminuicdo das distancias (1) de separacdo entre as linhas (2,5m anteriores
contra 2,0m atuais) e (2) entre as estacdes de medidas (2,0m anteriores contra 1,0m atual).
Além disso, a redu¢do do comprimento da drea de estudos (item 8.5) acarretou no menor
comprimento das linhas de IEM relativamente a fase pré-infiltracdo. Todas estas alteracdes
foram feitas com base nos resultados da fase anterior, visando maior detalhamento da area de
estudos e a otimizacdo dos trabalhos de campo. A Figura 8.25 exibe a localiza¢do dos IEM
executados na Area 1.

Novamente, foram empregadas as duas possiveis orientacdes das bobinas: Dipolo
Magnético Horizontal (DMH), com profundidade tedrica de investigacdo entre 0 e 3m, e
Dipolo Magnético Vertical (DMV), com profundidade tedrica de investigacao entre 0 e 6m.

Com base nos resultados dos imageamentos elétricos (item 8.5.1) e segundo a Figura
8.25, pressupde-se que as linhas 1 e 2 deveriam detectar anomalias referentes a vala A; do

mesmo modo, as linhas 3 e 4 deveriam detectar as anomalias oriundas da vala B. As linhas 5 e



129

6, devido a maior distancia em relac@o as valas, ndo deveriam detectar qualquer influéncia da
vinhaca infiltrada, ambas servindo de referéncia nestes ensaios. As respectivas curvas de

condutividade elétrica sdo apresentadas no Apéndice B.
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Figura 8.25: Mapa de localiza¢io dos IEM pés-infiltragio executados na Area 1.

As Figuras 8.26 a 8.29 apresentam os mapas de condutividade elétrica confeccionados
com os dados coletados apds a primeira infiltracdo de vinhaca — 60 litros na vala A e 300
litros na vala B. Entretanto, estes ndo revelaram a ocorréncia de anomalias significativas,
como esperado, mas somente um comportamento geral, similar ao verificado na fase pré-
infiltracdo (item 8.2.3). As poucas variagdes observadas ocorrem distantes das valas e estdo
relacionadas ao teor de d4gua no solo

Algumas discretas redugdes de o podem ser observadas na regido da estacdo de
medida n.° 5 das curvas do DMH (ver Apéndice B), tais como nas linhas 2 e 4 da Figura B.1,
nas linhas 3 e 4 da Figura B.2, nas linhas 2, 3 e 4 da Figura B.3 e nas linhas 1, 2, 3 e 4 da
Figura B.4. Considerando as aproximacdes de profundidades de investigacdo discutidas ao
final o item 8.5.1.3, conclui-se que somente a orientagio DMH apresentou sensibilidade para
detectar as alteracdes em questao.

A principio, este comportamento poderia ser explicado pela mesma hipétese levantada
no item 8.5.1.3: redu¢do da umidade do solo na por¢do impactada devido a adsorcdo de
cations da vinhaga pelos argilominerais do solo, aliada ao efeito acentuado de
evapotranspiracdo (devido as condi¢cdes climdticas), resultando na diminuicdo da

condutividade elétrica logo abaixo da vala.
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Figura 8.26: Mapas de condutividade elétrica referentes aos dados coletados 1 dia apds a infiltracdo de 60 litros
na vala A (a esquerda) e 300 litros na vala B (ao centro).
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Figura 8.27: Mapas de condutividade elétrica referentes aos dados coletados 8 dias apds a infiltragdo de 60 litros
na vala A (a esquerda) e 300 litros na vala B (ao centro).
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Figura 8.28: Mapas de condutividade elétrica referentes aos dados coletados 15 dias ap6s a infiltragdo de 60
litros na vala A (a esquerda) e 300 litros na vala B (ao centro).
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Figura 8.29: Mapas de condutividade elétrica referentes aos dados coletados 22 dias apds a infiltracdo de 60
litros na vala A (a esquerda) e 300 litros na vala B (ao centro).
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Visto que nao foi possivel correlacionar com precisao as possiveis — porém discretas —
anomalias registradas nas Figuras B.1 a B.4 ao volume inicial de vinhaca infiltrado, realizou-
se uma segunda infiltracdo de vinhaga na vala B, conforme o item 8.4.2. Observando a Figura
8.25, supde-se que somente as linhas 3 e 4 deveriam detectar possiveis anomalias inerentes a
vinhaga nesta nova infiltracdo. O comportamento das novas curvas de condutividade elétrica
deveria, supostamente, ser semelhante ao das curvas anteriores, porém com anomalias mais
intensas.

Apesar de a vala A ndo receber mais nenhum volume de contaminante neste momento,
continuou-se a execu¢do das linhas 1 e 2 de modo que toda a drea de estudos fosse
plenamente coberta a cada dia de monitoramento.

Somente a orientacao horizontal das bobinas (DMH) foi analisada, ja que as anomalias
detectadas pelos métodos ER e IP situam-se proximas a superficie do terreno. Os dados do
DMV, devido a profundidade de investigacdo, refletem um ambiente isento de contaminagdo
pela vinhaga, tal como na Figura 8.8.

Os mapas de isovalores gerados com estes dados sdo apresentados nas Figuras 8.30 a
8.33. Nao se observa nenhum tipo de anomalia préximo as valas. Somente uma reducao
gradual dos valores de ¢ pode ser notada em cardter geral, mas que pode ser associada ao
regime de chuvas do més de setembro de 2013 (Figura 8.24), quando os ensaios foram
executados.

Nas curvas de condutividade elétrica (Apéndice B, Figuras B.5 a B.8), principalmente
nas referentes ao DMH das linhas 3 e 4, verifica-se baixissima flutuacdo de valores na regiao
das valas. Discretas reducdes de 6 podem ser verificadas na estacdo de medida n.° 5 das
linhas 3 e 4 da Figura B.5, na linha 4 da Figura B.6 e, novamente, nas linhas 3 e 4 da Figura
B.8. Somente as linhas 3 e 4, executadas 15 dias apds a nova infiltracdo (Figura B.7),
apresentaram elevacdo da condutividade elétrica na estacdo de medida n.° 5, mas, ainda
assim, a variacdo registrada € de reduzida amplitude, tal como nas situagdes anteriormente
mencionadas.

Por fim, consideradas as caracteristicas de condutividade elétrica do solo da Area 1 e
da vinhaca nele infiltrada, apds uma andlise conjunta de todos os dados obtidos de
condutividade elétrica e efetuadas todas as consideracdes pertinentes, € plausivel afirmar que,
nas condi¢des em que o experimento foi desenvolvido, o método eletromagnético ndo foi
capaz de detectar a presenga do contaminante em subsuperficie em virtude, principalmente, da

auséncia de contraste entre a regido sob influéncia da vinhaca e o meio natural.
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Figura 8.30: Mapas de condutividade elétrica referentes aos dados coletados 1 dia apés a infiltracdo de 900
litros na vala B (ao centro).
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Figura 8.31: Mapas de condutividade elétrica referentes aos dados coletados 8 dias ap6s a infiltragdo de 900
litros na vala B (ao centro).
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Figura 8.32: Mapas de condutividade elétrica referentes aos dados coletados 15 dias ap6s a infiltracdo de 900
litros na vala B (ao centro).
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Figura 8.33: Mapas de condutividade elétrica referentes aos dados coletados 22 dias ap6s a infiltragao de 900
litros na vala B (ao centro).
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8.5.3 Potencial Elétrico Natural

Duas mudangas principais foram adotadas neste momento do projeto: (I) substituiu-se
o resistivimetro BISON 2390 pelo ABEM TERRAMETER SAS 4000 buscando maior
precisdao nas leituras de SP; (II) reduziu-se a distancia entre duas estagdes de medidas
consecutivas (2m anteriores contra 1m atual) visando maior adensamento da malha de datum

points (Figura 8.34).
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Figura 8.34: Mapa de localizagio dos ensaios de SP pés-infiltracio executados na Area 1.

Entretanto, permaneceram as seis linhas de investigacao, regularmente distribuidas por
toda a drea de estudos e espacadas entre si a cada 2m, de modo que a localizacdo de cada
estacdo de medida dos métodos EM e SP passou a ser coincidente. Todas estas alteragdes
permitiram maior detalhamento do local e a otimizagao dos trabalhos de campo.

Como a malha de pontos € a mesma para os métodos EM e SP, as valas de infiltracao
de vinhaca estdo localizadas na mesma posicdo das linhas de investigacdo para ambos o0s
métodos.

A Figura 8.35 exibe os mapas de potencial elétrico confeccionados com os dados
coletados no periodo entre 8 e 23 dias apds a infiltracdo de 60 litros na vala A e 300 litros na
vala B. No Apéndice B sdo apresentadas as respectivas curvas de potencial elétrico natural.
Os dados de SP coletados no dia seguinte a infiltracdo foram desprezados em funcdo da baixa
confiabilidade dos mesmos.

Os mapas apresentaram significativa variacdo durante o periodo analisado. Na Figura

8.35a, todas as leituras efetuadas indicaram potencial elétrico entre -1,39 e -0,80mV (AV =
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0,59mV). Decorridos 15 dias ap6s a infiltragdo (Figura 9.35b), a fracdo majoritaria das novas
medidas exibiram potenciais entre 0,08 e 2,3mV. Somente 7 do total de 66 leituras realizadas
correspondem a valores negativos de potencial elétrico (-0,73mV < d.d.p. < -0,14mV), todas
obtidas na linha 6. A amplitude total neste dia foi de AV = 3,03mV. No 23° dia apds a

infiltracdo (Figuras 8.35c), todas as leituras efetuadas situaram-se na faixa entre -1,89 a -

0,11mV (AV = 1,78mV).
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Figura 8.35: Mapas de potencial elétrico dos ensaios de SP executados ap6s a infiltragdo de 60 litros na vala A
(a esquerda) e 300 litros na vala B (ao centro).
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Contudo, estes resultados ndo puderam ser relacionados a presenga de vinhaga no solo
da drea de estudos, pois ndo se verificou nenhuma anomalia significativa nas adjacéncias das
valas (estacdo de medida n.° 5 das linhas 1 a 4 na Figura B.9 — Apéndice). Aparentemente, as
alteracdes de potencial elétrico verificadas neste conjunto de dados ndo possuem relagdo com
qualquer rea¢do quimica oriunda da interacio entre o solo e a vinhaga.

A flutuacdo de valores registrada sugere apenas a variacdo do teor de dgua intersticial
no solo, influenciada por condi¢des climéticas favordveis. No periodo entre 1 e 26 de agosto
de 2013 registrou-se precipitacao de apenas 0,7mm (Figura 8.36) e elevacdo de temperatura.
Assim, o contexto climdtico contribuiu para a diminui¢do da umidade do solo e o conseqiiente
aumento do potencial elétrico natural (Figura 8.35b). A precipitacdo de 3,6mm ocorrida em
27 de agosto (Figura 8.36) propiciou um ambiente novamente favordvel a génese de
potenciais elétricos negativos, registrados no 4° dia de monitoramento (Figura 8.35¢).

A existéncia de potenciais mais negativos no extremo direito das curvas, coincide com
a jusante da drea e sugere o Norte como a direcdo de fluxo das dguas subterrdneas,

corroborando a interpretacdo das SEV (item 8.2.1).
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Figura 8.36: Pluviometria didria do més de agosto de 2013.

Na tentativa de se obter contrastes de valores das propriedades fisicas do solo plenamente
detectaveis e correlaciondveis a contaminagdo, procedeu-se a infiltracao de 900 litros de vinhaga
somente na vala B, assim como mencionado anteriormente. Os resultados desta nova etapa de
infiltracdo e monitoramento da 4rea sao exibidos na forma de mapas na Figura 8.37. No Apéndice

B sdo exibidas as respectivas curvas de potencial natural (Figura B.10)
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Figura 8.37: Mapas de potencial elétrico dos ensaios de SP executados ap6s a infiltragdo de 900 litros na vala B
(ao centro).

Comparativamente a etapa anterior, verifica-se maior uniformidade dos dados. Nao
foram registrados valores positivos de d.d.p. em nenhum momento desta etapa. No dia
posterior a nova infiltracdo (Figuras 8.37a), o potencial espontaneo medido oscilou entre -
1,01 e -0,50mV (AV = 0,51mV). Oito dias apds a infiltragdo (Figuras 8.37b), o intervalo
observado é de -1,5ImV < dd.p. < -0,87mV (AV = 0,64mV). Na Figura 8.37c,
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correspondente ao periodo de 15 dias apds a infiltragcdo, verifica-se -1,17mV < d.d.p. < -
0,70mV (AV = 0,47mV). Por fim, 22 dias apds a segunda infiltracdo, (Figura 8.37d), o
potencial natural medido situou-se entre -1,09 e -0,42mV (AV = 0,67mV).

Os resultados aqui observados podem ser facilmente correlacionados ao regime de
chuvas do més de setembro de 2013 (Figura 8.24). Devido ao maior volume de chuvas em
relacdo ao més anterior (42,1mm) e a precipitacdo distribuida em 8 dias do més, os teores de
umidade do solo mantiveram-se praticamente estaveis durante o periodo de coleta dos dados.
Esta estabilidade € refletida na reduzida amplitude do potencial espontaneo medido.

Nao se observou nenhum tipo de anomalia no entorno das valas, principalmente da
vala B neste caso especifico. Portanto, ndo foi possivel correlacionar a infiltracdo de vinhaca
no solo a qualquer anomalia de potencial natural medido. Dadas as condi¢des em que o
experimento foi realizado, considerando as condicionantes naturais e antrépicas envolvidas e,
principalmente, a auséncia de contraste de valores entre regidoes “andmalas” e o meio natural,
pode-se concluir que o método do potencial espontaneo nio foi capaz de detectar a presenca

de vinhaga no solo da drea de estudos.
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Capitulo 9 - Area 2: Resultados e Discussoes
9.1 Ensaios geotécnicos
9.1.1 Condutividade hidraulica da zona nao saturada

Foram executados 8 ensaios de condutividade hidrdulica da zona ndo saturada,
conforme explicitado no item 7.1.1. A Tabela 9.1 apresenta informacdes resumidas destes
ensaios. Os valores determinados sao tipicos de sedimentos arenosos, assim como os da
Formacao Pirambdia.

Adotando os critérios propostos por Terzaghi e Peck (1973, p.53) e Mello e Teixeira
(1967, p.64), que consideram o grau de permeabilidade e o tipo de solo predominante, a
condutividade hidrdulica da zona ndo saturada da Area 2 pode ser classificada como média

(Tabela 9.2).

Tabela 9.1: Localizacio dos ensaios e respectivos valores de condutividade hidraulica, para a Area 2.

Ensaio E-W (UTM) (m) N-S (UTM) (m) K (cm/s) K (m/dia)
K1 229.187,365 7.529.913,482 2,95E-04 0,25
K2 229.196,060 7.529.918,402 1,24E-03 1,07
K3 229.204,754 7.529.923,321 2,58E-03 2,23
K4 229.209,668 7.529.914,647 1,17E-03 1,01
K5 229.200,975 7.529.909,727 3,20E-04 0,28
K6 229.192,281 7.529.904,808 9,02E-02 77,93
K7 229.194,170 7.529.911,605 8,62E-04 0,74
K8 229.202,864 7.529.916,524 2,64E-03 2,28

Média | 1,30.10° 1,12

Nota: o valor de K6, destacado em vermelho, ndo foi considerado no célculo da média por apresentar elevada
discrepancia.

Tabela 9.2: Classifica¢do da condutividade hidrdulica da zona ndo saturada.

K (cm/s) Grau de permeabilidade* Tipo de solo+
10°a1 Alta Pedregulhos
T
1.1a 10 3 T Areias
107 a 10 Média
10°a10° Baixa Areias finas siltosas e
10°a 107 Muito baixa argilosas, siltes argilosos
> 107 Praticamente impermedvel Argilas

*Terzaghi e Peck (1973, p.53); +Mello e Teixeira (1967, p.64).
9.1.2 Ensaios de peneiramento

As amostras de solo coletadas no fundo dos furos abertos para os ensaios de
condutividade hidrdulica foram submetidas a ensaios de peneiramento e andlise

granulométrica, possibilitando a determinagdo da fragcdo areia+pedregulho — principais fracdes
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granulométricas da Formagdo Pirambéia — do solo da Area 2. Utilizou-se como pardmetro a
norma NBR 6502/95 da ABNT (Associacao Brasileira de Normas Técnicas) Os resultados

obtidos sao mostrados na Tabela 9.3.

Tabela 9.3: Fracio areia+pedregulho obtida no ensaio de peneiramento para cada amostra coletada na Area 2.

Ensaio corresp. | E-W (UTM) (m) | N-S (UTM) (m) | Areia+pedregulho (%)

K1 229.187,365 7.529.913,482 72,60
K2 229.196,060 7.529.918,402 71,70
K3 229.204,754 7.529.923,321 72,19
K4 229.209,668 7.529.914,647 70,49
K5 229.200,975 7.529.909,727 72,61
K6 229.192,281 7.529.904,808 69,45
K7 229.193,301 7.529.911,113 72,05
K8 229.203,735 7.529.917,017 72,52

Média 71,70

As significativas porcentagens de areia e pedregulho determinadas nas amostras
colhidas na drea de estudos (Tabela 9.3) justificam a elevada condutividade hidraulica da zona

nao saturada do local (Tabela 9.1).
9.2 Ensaios geofisicos pré-infiltracao

Assim como na Area 1, foram executados diversos ensaios geofisicos precedentes a
infiltracio de vinhaca e distribuidos regularmente por toda a Area 2, buscando o
conhecimento das propriedades geofisicas naturais locais (background) e a otimizacdo da

coleta de dados na fase pos-infiltracdo.

9.2.1 Sondagens Elétricas Verticais

Foram executadas 3 Sondagens Elétricas Verticais (SEV), distribuidas por toda a
Chécara Santana, conforme ilustrado pela Figura 9.1. Na Area 2, as SEV foram distribuidas
de modo distinto da Area 1, pois, neste caso, a intengdo foi utilizar os resultados dos ensaios
como ferramenta na escolha do local da nova drea de estudos. Assim, locou-se a Area 2
especificamente em uma regido onde o nivel fredtico inferido situa-se a, aproximadamente,
8,6m de profundidade, tal como no Sitio Altarugio.

Com os dados de eletrorresistividade das 3 SEV foram geradas as 3 curvas mostradas
na Figura 9.2, onde os caracteres (O0) simbolizam os dados de campo e as linhas continuas (-)

representam as curvas de melhor ajuste, apds o processamento.
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Figura 9.1: Mapa topografico da Chacara Santana indicando a localizacdo das SEV.
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Figura 9.2: Curvas de campo das SEV da Area 2.

O modelo geoelétrico de melhor ajuste para os dados da Area 2 (Tabela 9.4) é
composto de 7 camadas, sendo que as 5 primeiras foram interpretadas como uma seqii€éncia
de sedimentos predominantemente arenosos da Formacdo Pirambéia (Figura 9.3, a esquerda).
A camada 1 ocorre somente na SEV-3 (executada externamente aos limites da Chacara
Santana, em uma estrada ndo pavimentada) e o elevado valor de p desta camada foi atribuido
a compactacdo dos sedimentos pelo trifego de automdveis, caminhdes e, eventualmente,
tratores que circulam neste local. As camadas 2, 3 e 4 foram respectivamente associadas as 3
subdivisdes da zona ndo saturada: evapotranspiragdo, retencdo e capilar, onde a resistividade
elétrica varia principalmente em fun¢do da umidade do solo.

A quinta camada marca o inicio da zona saturada, onde 25Q.m < p < 35Q.m sugerem a

ocorréncia de sedimentos silto-arenosos em uma zona de transicao entre a Fm. Pirambdia e a
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Fm. Corumbatai. O nivel fredtico situa-se entre 11 e 6m de profundidade, respectivamente a

montante e a jusante, com dire¢do de fluxo aproximada para Nordeste.

As camadas 6 e 7 foram associadas aos sedimentos predominantemente silto-argilosos

da Formac¢do Corumbatai (Figura 9.3, a direita).

Tabela 9.4: Resumo do modelo geoelétrico proposto para a Area 2.

SFIN SI;:V ng Média Interpretacao
p ) ) . .
Camada | (Q.m) 1149,6 1149,6 Sedimentos predominantemente
1 E arenosos secos e compactados
- - 0,51 0,51 (estrada)
(m)
P 518,77 451,37 151,24 373,79 Sedimentos predominantemente
Camada (Q.m) o
2 E arenosos sob influéncia da
= i) 2,93 1,1 0,6 1,54 vegetagdo (evapotranspiracao)
3
= P
g Camada (Q.m) 1384.4 1256,6 12078 1282,93 Sedimentos predominantemente
'5_': 3 E 128 12 1,34 127 arenosos secos (retengdo)
£ (m)
=
p
Camada (Q.m) L5, 77 B 1Sy 120 Sedimentos predominantemente
4 E 6.74 353 6.98 5.75 arenosos umidos (franja capilar)
(m) 9 9 9 9
P
Camada (Q.m) Sl 23,11 S o Sedimentos predominantemente
5 E silto-arenosos saturados (N.A)
(m) 11,01 8,49 12,36 11,12
P
g Camada (Q.m) 1o Tolfl [ B Sedimentos predominantemente
.E 6 E 16,78 16,08 1331 16,69 silto-argilosos saturados
2 (m)
Q P
9 Camada (Q.m) L LD S AR Embasamento rochoso (seco?)
g 7 E ] ] ] ] (siltito)
(m)

Notas: p = resistividade elétrica; E = espessura.

Figura 9.3: Afloramentos observados préximos a Area 2. A esquerda: sedimentos arenosos da Fm. Pirambéia. A

e

o

N

direita: sedimentos silto-argilosos da Fm. Corumbatai.
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9.2.2 Imageamentos Elétricos

Foram executados 6 Imageamentos Elétricos (IE) na Area 2, empregando-se o arranjo
Dipolo-Dipolo com 8 niveis de investigacdo, para a coleta de dados de resistividade (ER) e de

cargabilidade (IP), conforme a Figura 9.4.
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Figura 9.4: Mapa de localizacdo dos IE da Area 2.

As secoes de resistividade das Linhas 1 a 5 (Figura 9.5) e da Linha O (Figura 9.7)
sugerem um cendrio concordante com o modelo geoelétrico elaborado com os resultados das
SEV. Globalmente, verifica-se a predominancia de resistividades superiores a 500Q2.m desde
a superficie até a profundidade aproximada de 6m. Todo este pacote sedimentar apresenta
valores tipicos de sedimentos predominantemente arenosos, como os da Fm. Pirambéia.

A partir deste ponto, os valores tendem a decrescer e, na por¢do inferior da secdo,
atingem a faixa onde p < 100Q2.m. Pelo contexto hidrogeoldgico local, estes valores podem
indicar a franja capilar ou até mesmo o inicio da zona saturada.

A respeito da cargabilidade (Figuras 9.6 e 9.8), observa-se a predominancia de valores
acima de 20ms, com a intercalacdo de zonas de menor cargabilidade relativa (M < 5ms). Este
comportamento pode ser associado a heterogeneidade natural do meio, onde as regides de
maior intensidade do efeito IP refletem os maiores teores de argila e/ou de umidade.

Devido a profundidade tedrica de investigacdo, é provavel que se tenha investigado
majoritariamente a Fm. Pirambdia, hip6tese sustentada pela faixa de valores de p e de M,
tipicamente de sedimentos predominantemente arenosos. Os baixos valores de resistividade e
os elevados valores de cargabilidade verificados na porcdo basal de cada secdo foram

interpretados como uma regido de transi¢do entre as Formacdes Pirambdia e Corumbatai.
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Figura 9.5: Secdes de resistividade das Linhas 1 a 5 (pré-infiltracio) da Area 2. As linhas pretas verticais
indicam os limites da drea de estudo. Abertura dos dipolos (x) = 3m.
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Figura 9.6: Secdes de cargabilidade das Linhas 1 a 5 (pré-infiltracdo) da Area 2. As linhas pretas verticais
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9.2.3 Imageamentos Eletromagnéticos

A aquisicdo dos dados de condutividade elétrica (o) foi feita por meio de 5 linhas de
imageamentos eletromagnéticos (IEM), conforme a Figura 9.9. As respectivas curvas de

condutividade elétrica sdo apresentadas no Apéndice C.

[X Linha 1/ \ X =\
| X Linha 2| \ N e
|x Linha 3| "-.\ \( o X
7529920~ | X Linha 4 \ ~*\ x N
\X Linha 5| \ -7 \ * B

X : \ Lo o\ \
. =(\II’ . N ) \
N . *
“ \
\ x %
7529915 \ - “ x % \
i x N <~
X - A % -
. X : \'. ® >
\ % x \ = / » -~
% O\ - | / -
N ‘) L
{ Y » -~
7529910 3 X J /
%
®
-

X = / &
A a
Vi % x -l
/ A T /
4 -
7529905 /[ e a / om 5m om
! I
229190 229195 229200 229205 229210

Figura 9.9: Mapa de localizacdo dos IEM da Area 2.

Foram empregadas as duas orientagdes das bobinas — Dipolo Magnético Horizontal
(DMH) e Dipolo Magnético Vertical (DMV), resultando em duas profundidades tedricas de
investigacdo: de 0 a 3m e de 0 a 6m, respectivamente.

Na Figura 9.10, constata-se que os valores de condutividade elétrica a profundidade de
3m sao relativamente menores aos observados a 6m. Atribui-se este comportamento a maior
quantidade de eletrdlitos existentes em profundidade préximas ao nivel fredtico. Assim, o
maior nimero de particulas eletricamente condutoras facilita o fluxo de correntes elétricas (no
caso do método EM, gerada por indugdo pelo condutivimetro).

Relativamente 2 Area 1, a faixa de variacdo de o da Area 2 é menor e pode ser
relacionada ao arcabouco geoldgico local. A condutividade elétrica (ou seu inverso, a
resistividade elétrica) de um meio geoldgico é regida por diversos fatores, dentre eles a
porosidade, a resistividade da 4gua contida nos poros e o grau de saturacdo do meio (fragdo do
volume ocupada pela dgua em relacdo ao volume total dos poros) — Lei de Archie (ARCHIE,
1942 apud ORELLANA, 1972, p.63).

Assumindo que a resistividade da dgua intraporo e o grau de saturacdo dos sedimentos

sejam os mesmos para dois meios geoldgicos distintos, entdo as condutividades (ou
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resistividades) de ambos dependerdo exclusivamente da porosidade. Sendo a porosidade de
um meio siltoso/argiloso (como a Fm. Corumbatai — Area 1) significativamente menor que a
de um meio arenoso (tal como na Fm. Pirambdia — Area 2), entdo se espera que a

condutividade elétrica para a Fm. Corumbatai seja maior relativamente a Fm. Pirambéia.
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Figura 9.10: Mapas de condutividade elétrica (pré-infiltracio) para a Area 2.
9.2.4 Potencial Elétrico Natural

As leituras de potencial espontaneo (SP) foram efetuadas em 66 estacdes de medida na
Area 2, conforme a Figura 9.11, empregando-se a Técnica dos Potenciais (ou Técnica de Base
Fixa). Cada estacdo dista 2m da estacdo consecutiva em ambos 0S €iX0s.

Os dados coletados foram empregados na confeccio de um mapa de potencial natural,
exibido na Figura 9.12. Os valores medidos oscilaram entre -6,2 e 18,2mV, resultando em
amplitude de 24,4mV.

A ocorréncia de valores negativos a montante da area estd possivelmente associada a
atividade geoquimica decorrente da decomposicdo de fezes de animais, ja que o local da
anomalia é préximo ao comedouro instalado para o gado e onde se verifica a maior
concentracdo de excrementos de toda a propriedade.

A predominancia de valores positivos no restante da drea de estudos — e com maior
intensidade a jusante — pode ser um reflexo do menor grau de saturacdo por dgua dos

sedimentos.
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Figura 9.12: Mapa de potencial espontineo (pré-infiltragdo) da Area 2.

9.3 Analises fisico-quimicas

Logo ap6ds a conclusdo da fase pré-infiltracdo dos ensaios geofisicos, procedeu-se a
andlise fisico-quimica de amostras de solo e da vinhaca a ser infiltrada na Area 2, visando a
determinagdo do volume de contaminante a ser infiltrado de acordo com o estabelecido pela

norma P4.231 (CETESB, 2006).

9.3.1 Amostras de solo

Foram coletadas 20 amostras em pontos aleatoriamente escolhidos dentro da édrea de

estudos, contemplando os primeiros 20cm de solo, e homogeneizadas dentro um recipiente
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limpo. Deste total, retirou-se uma fracdo de 1kg, a qual foi enviada ao Departamento de
Ciéncia do Solo da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” em Piracicaba (SP) e
solicitada a andlise tipo “SQ5.17, especifica para a norma P4.321. Os resultados obtidos
nestas andlises sdo apresentados na Tabela 9.5. No Anexo I encontra-se uma cépia do material

original fornecido pelo laboratdrio.

Tabela 9.5: Resultados das anilises fisico-quimicas executadas em amostras de solo da Area 2.

Item Valor Unidade
pH 4,8 -
Matéria organica (M.O.) 16 -
Fosforo (P) 3 mg/dm?3
Enxofre (S) <4 mg/dm?3
Sédio (Na) <0,2 mmol./dm?3
Potassio (K) 2,2 mmol./dm3
Calcio (Ca) 4 mmol./dm?3
Magnésio (Mg) 3 mmol./dm?3
Aluminio (Al) <1 mmol./dm?3
Acidez potencial (H+Al) 22 mmol./dm3
Soma de bases trocaveis (SB) 9,5 mmol./dm?3
Capacidade de troca catidnica (CTC) 32 mmol./dm3
Saturacdo da CTC por bases (V) 30 %
Saturacao (m) 9 %
Ponto de saturacio total (PST) 1 %

Em comparacdo aos resultados da Area 1 (Tabela 8.5), percebem-se caracteristicas
distintas, tal como pH inferior (mais dcido) e menor quantidade de matéria organica. Esta
ultima, em especial, exerce influéncia direta sobre a capacidade de troca catidnica (CTC) do

solo, pois, segundo Ronquim (2010, p.8):

As argilas minerais, as substancias himicas e os 6xidos de ferro e aluminio possuem
determinada superficie de troca e sd3o os principais coloides responsiveis pela
capacidade de troca de cations (CTC) dos solos sob condi¢des tropicais.. Em razio
do maior nimero de cargas negativas do que positivas desses coloides, a adsor¢do é
principalmente de cations.

Segundo o mesmo autor, entendem-se que substincias himicas sdo aquelas com
carater coloidal que agregam o solo e produzidas pela decomposicao da palha, em condi¢des
aerdbias, por bactérias e fungos. Portanto, o menor teor de argila e a menor quantidade de
matéria organica foram dois fatores importantes para a menor CTC do solo da Area 2

relativamente a Area 1.
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9.3.2 Amostra de vinhaca

A vinhaga infiltrada na Area 2 é oriunda da Usina Granelli, assim como na Area 1.
Durante os contatos iniciais, o proprietario da usina gentilmente forneceu uma cépia dos
resultados de analises fisico-quimicas executadas em uma amostra de vinhaca gerada no local.
As anélises foram feitas pelo laboratério Bioagri Ambiental, unidade de Piracicaba (SP).

A fim de evitar a repeticio de informacdes, sugere-se consultar a Tabela 8.6 para
visualizar um resumo dos resultados obtidos nesta andlise.No Anexo II encontra-se uma cépia

do material original fornecido pelo laboratério.

9.4 Infiltracao da vinhaca

9.4.1 Calculo do volume a ser infiltrado

O volume de vinhaca infiltrado na Area 2 foi calculado por meio da Equacdo 1.1,
proposta na norma P4.231 da CETESB. A expressao matematica proposta possui trés variaveis,
as quais foram determinadas por meio das andlises apresentadas no item 9.3, a saber:

e (CTC = Capacidade de Troca Catidnica do solo = 32,0mmol./dm3 = 3,20cmol./dm3
® k= concentragdo de potdssio no solo = 2,2mmol/dm?3 = 0,22cmol./dm3
® k. = concentragdo de potdssio na vinhaca = 739mg/L = 0,739 kg/m3

Efetuando-se os cadlculos, obteve-se o valor limite de -5,36L./m2. O resultado negativo
ocorre, pois existe uma limitagdo para a aplicagdo da norma P4.231: “a concentracio méxima
de potdssio no solo nio poderd exceder 5% da CTC” (CETESB, 2006, p.7). Do contrario, “a
aplicacdo de vinhaca ficard restrita a reposi¢do desse nutriente em fun¢do da extracdo média
pela cultura, que é de 185kg de K,O por hectare por corte” (CETESB, op. cit). Portanto, para
a aplicacdo da norma na Area 2, a concentraco de potéssio no solo deveria ser no maximo de
1,6mmol./dm3. Mas, para manter a similaridade das condi¢des de realizacdo do experimento,

adotou-se como parametro a maior dose calculada entre ambas as dreas: 60 litros/m?2.

9.4.2 Infiltracao

Seguindo os mesmos procedimentos adotados para a Area 1, a infiltracdo da vinhaca

nas valas (Figura 9.13) novamente ocorreu em duas etapas:
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e [Etapa 1: foram depositados 60L na vala A e 300L na vala B. O primeiro valor
corresponde ao limite calculado no item 8.4.1; o segundo valor € 5 vezes superior ao
limite calculado, volume suficiente para gerar uma regido de contraste acentuado em
termos de propriedades fisicas.

e Etapa 2: somente na vala B foram depositados mais 900L. No caso da Area 2, esta

infiltragdo foi feita somente para manter o padrio adotado para a Area 1.

Figura 9.13: Infiltracio de vinhaca na Area 2.
9.5 Ensaios geofisicos pos-infiltracao

Iniciou-se a fase pds-infiltracdo dos ensaios geofisicos no dia imediatamente posterior
a infiltracio de 60L de vinhaca na vala A e de 300L na vala B. Em busca de maior
detalhamento dos ensaios e da otimizacdo dos trabalhos de campo, algumas mudancas foram
adotadas, em relacdo a fase anterior, quanto as dimensdes da drea, as caracteristicas e ao
nimero de ensaios e aos equipamentos empregados.

Durante as trés primeiras semanas do monitoramento, os ensaios geofisicos
estenderam-se ao longo dos 20m do eixo maior da drea. Apds este periodo, o comprimento da
area de estudos foi reduzido para os primeiros 10m do mesmo eixo, pois os dados mostraram
contrastes restritos ao entorno das valas (Figura 9.14). A largura da drea ndo sofreu alteragdes.

Com base na condutividade hidraulica média da area — 1,30.10’3cm/s ou 1,12m/dia
(item 9.1.1) — determinou-se que a repeticdo dos ensaios geofisicos deveria ocorrer 2 vezes a
cada semana. Teoricamente, determinado volume de liquido, se infiltrado na drea de estudos,
formaria uma pluma que se deslocaria a velocidade de 1,12m por dia. A cada 3 dias, este
volume teria se deslocado por 3,36m, distancia mais que suficiente para que fosse possivel

detecta-la com os métodos escolhidos.
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Figura 9.14: Reducio dos limites da drea de estudos.

9.5.1 Imageamentos Elétricos

Nesta fase do projeto foram executadas 3 linhas de Imageamentos Elétricos. Duas
delas foram executadas de modo a interceptar as valas A e B, recebendo a nomenclatura
respectiva de Linha A e Linha B. A terceira linha, denominada Linha de Referéncia, foi
executada na porcdo Sudeste da drea, em local isento de contaminacdo por vinhaga. Esta
ultima foi executada somente uma vez, enquanto que as outras foram repetidas
sistematicamente duas vezes por semana durante quatro semanas.

Empregou-se, novamente, o arranjo Dipolo-Dipolo com 8 niveis de investigacao.
Porém, o espacamento dos dipolos foi reduzido para 2m na inten¢do de se obter maior
resolucao lateral, de acordo com o nivel de detalhes pretendido. A Figura 9.15 apresenta uma

visdo geral dos IE executados na fase pés-infiltracio na Area 2.
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Figura 9.15: Mapa de localizacio dos IE pés-infiltracio executados na Area 2.
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Assim como na fase pré-infiltracdo, as linhas de IE foram posicionadas de modo que
os limites da drea de estudo estivessem completamente inseridos na por¢do central das se¢oes

e em todos os niveis de investigacao.

9.5.1.1 Linha de referéncia

Em relacdo as segdes de resistividade da fase pré-infiltracdo (Figuras 9.5 e 9.7), a
secdo da linha de referéncia da fase atual (Figura 9.16) mostra-se mais uniforme, com a
predominancia de valores de p maiores ou iguais a 500Q2.m, associados aos sedimentos
predominantemente arenosos da Fm. Pirambdia.

Na por¢ao basal da sec@o, ocorre uma faixa de resistividades iguais ou menores a

100€Q2.m que, no contexto da drea, corresponde ao inicio da zona saturada.

“Linha de referéncia - 22/10/2013"
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Figura 9.16: Secio de resistividade da Linha de referéncia da fase pés-infiltragio da Area 2. As linhas pretas
verticais indicam os limites da area de estudo.

Quanto a cargabilidade, a secdo da Figura 9.17 apresenta algumas semelhancas com as
secoes da Figura 9.6 e 9.8. E possivel observar zonas distintas de cargabilidade, onde regides
de M < 5,0ms ocorrem intercaladas a por¢ao majoritdria de M > 5,0ms. Este comportamento
sugere relacdo com as heterogeneidades naturais do meio, onde as regides com os maiores
teores de argila e/ou de umidade exibem proporcionalmente os maiores valores do efeito IP.

Por outro lado, a menor amplitude dos valores de M, observada na Figura 9.17 (1ms <
M < 40ms) em relacdo as Figuras 9.6 € 9.8 (0,1ms < M < 50ms), ¢ devida ao aumento dos
valores minimos de cargabilidade. Este pode ser associado a um incremento da quantidade de
dgua intersticial, ocasionado pelo regime de chuvas do periodo.

Considerando o espacamento de dipolos utilizados e a sua respectiva profundidade de
investigacdo, além da faixa de valores tipicos de resistividade e de cargabilidade, pode-se

deduzir que somente a Formacado Pirambdia foi investigada nestes ensaios.
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Figura 9.17: Secio de cargabilidade da Linha de referéncia da fase pés-infiltragio da Area 2. As linhas pretas
verticais indicam os limites da drea de estudo.

9.5.1.2 Monitoramento: Linha A

Os ensaios geofisicos executados sobre a vala A permitiram investigar se a infiltragdo
de 60 litros de vinhaga (limite calculado para a Area 1 e adotado também para a Area 2 — item
9.4.1) poderia ser detectada geoeletricamente em subsuperficie. As secdes de resistividade
referentes a esta etapa sao apresentadas nas Figuras 9.18 € 9.19.

Observando-se a Figura 9.18 é possivel notar que, durante os 4 primeiros dias de
monitoramento (isto é, entre 1 e 10 dias apds a infiltracdo), os valores de resistividade das
adjacéncias da vala A mantiveram-se sempre acima de 500€2.m, tal como na se¢do da linha de
referéncia (Figura 9.16), executada em ambiente isento de contamina¢do. Aparentemente, 0s
60 litros de vinhaca ndo impactaram o meio natural a ponto de gerar uma regido de contrastes
detectdvel pelo método ER, mesmo sendo um volume significativamente superior ao
calculado para a Area 2.

Decorridos 15 dias da primeira infiltracdo (60 litros na vala A e 300 litros na vala B),
procedeu-se a segunda infiltracdo, agora com 900 litros de vinhaca somente na vala B (Figura
9.19). As anomalias observadas logo abaixo da vala, nestas secdes, sdo atribuidas a um
possivel fluxo subterraneo de contaminante, que migrou da vala B em direcdo a vala A.

Relativamente ao background da 4area, as regides anOmalas exibem menor
resistividade, atingindo o minimo de 100Q2.m (na Figura 9.19c). Resultados semelhantes
obtiveram Cruz et al. (2008, p.490), que caracterizaram a influéncia da vinhaca no solo por
reduzidos valores de resistividade. Segundo os autores, os baixos valores de resistividade sdo
atribuidos a influéncia dos sais e a reten¢do de dgua pela matéria organica, ambos presentes

em elevadas quantidades na vinhaca.
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a) 1 dia apds a infiltracao de 60 litros
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b) 3 dias ap6s a infiltracao de 60 litros
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d) 10 dias ap6s a infiltragao de 60 litros
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Figura 9.18: Secdes de resistividade da Linha A executada na Area 2. As linhas pretas verticais indicam os
limites da drea de estudo e a seta vermelha indica a posi¢@o da vala A.
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a) 16 dias ap06s a infiltracao de 60 litros
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b) 18 dias ap0ds a infiltragdo de 60 litros
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¢) 21 dias ap6s a infiltracdo de 60 litros
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d) 23 dias ap6s a infiltragdo de 60 litros
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Figura 9.19: Secdes de resistividade da Linha A executada na Area 2. As linhas pretas verticais indicam os
limites da drea de estudo e a seta vermelha indica a posi¢@o da vala A.
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No caso de sedimentos arenosos, como na Area 2, a adsorcao dos cations Ca2+, Mg2+,
K" e Na" ¢ significativamente reduzida devido a proporcionalmente baixa capacidade de troca
cationica (CTC). Deste modo, a propagacdo de correntes elétricas injetadas € facilitada pela
presenca de particulas eletricamente condutoras.

A variagdo gradativa da resistividade sugere relacdo entre a intensidade da anomalia, o
volume e o tempo de permanéncia do contaminante no solo. Conforme o volume de vinhaca
que atinge a regido da vala A aumenta, verifica-se proporcional reducdo da resistividade no
local (Figuras 9.19a a 9.19¢). Em paralelo, quanto maior o tempo de permanéncia da vinhaca
no solo, mais intensos sdo os processos de degradacdo bioquimica sobre o contaminante,
causando a elevacdo da resistividade da por¢do de solo impactada (Figura 9.19d).

O parametro cargabilidade exibe comportamento mais complexo que o da
resistividade (Figuras 9.20 e 9.21). Aparentemente, a cargabilidade é fortemente influenciada
pela variacdo de umidade do solo decorrente das chuvas registradas no periodo.

Devido a elevada porosidade dos sedimentos da Fm. Pirambdia, os valores da
permeabilidade hidraulica (K) — fator determinante quanto a velocidade de infiltracdo de
liquidos em ambientes sedimentares — sdo tipicamente elevados, como pode ser observado na
Tabela 9.1. Aliado a baixa capacidade de troca catidnica (CTC), solos arenosos nao
conseguem reter ions e/ou moléculas eletricamente carregadas tdo fortemente quanto um solo
argiloso, resultando em reduzidos valores de M.

Quando a umidade do solo € menor, ocasionada pela auséncia de chuvas e pelo fluxo
vertical acelerado das dguas infiltradas (K elevada), observa-se o decréscimo da cargabilidade,
pois had escassez de substincias polarizaveis. Quando ocorrem significativos volumes de
precipitagdo, as dguas pluviais sdo rapidamente infiltradas no solo e, durante sua breve
permanéncia, verifica-se o incremento da cargabilidade. Assim, o que se deduz das Figuras 9.20 e
9.21 € que as zonas de baixa cargabilidade correspondem as regides onde os sedimentos arenosos
sd0 majoritdrios e, por isso, estas zonas sao mais suscetiveis a rdpida flutuacdo de valores.

Com base nesta argumentacao, € possivel correlacionar explicitamente a amplitude dos
valores de M (aqui designada por AM) de cada secdo com a precipitagdo registrada nos meses
de outubro e novembro de 2013, quando foram executados estes ensaios (Figuras 9.22 e 9.23).

A correlacdo observada € de proporcionalidade inversa: quanto maior é o volume de
chuvas no periodo, menor ¢ a amplitude da cargabilidade em cada sess@o (tal como nas
Figuras 9.20c, 9.20d e 9.21a). Numericamente, esta redu¢do da amplitude deve-se a

diminui¢do dos valores maximos e a elevacao dos valores minimos de cargabilidade.
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a) 1 dia ap6s a infiltracdo de 60 litros
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d) 10 dias ap6s a infiltragdo de 60 litros
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Figura 9.20: Secdes de cargabilidade da Linha A executada na Area 2. As linhas pretas verticais indicam os
limites da drea de estudo e a seta vermelha indica a posi¢@o da vala A.
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a) 16 dias ap06s a infiltracdo de 60 litros
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b) 18 dias apds a infiltragdo de 60 litros
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Figura.9.-2-1-: Seg()es. de cargabilidade da Linha A executada na Area 2. As linhas pretas verticais indicam os
limites da drea de estudo e a seta vermelha indica a posi¢@o da vala A.



162

A cargabilidade média das sessOes também apresenta correlacdo, mas ndo se mostra

tdo significativa quanto a amplitude.
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Figura 9.22: Correlagdo entre a pluviometria didria do més de outubro de 2013 e as flutuagdes da cargabilidade
nas secoes referentes a vala A.
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Figura 9.23: Correlagdo entre a pluviometria didria do més de novembro de 2013 e as flutua¢des da
cargabilidade nas secOes referentes a vala A.

A regido abaixo da vala A que, inicialmente exibe valores de cargabilidade da ordem
de 10ms (Figuras 9.20a e 9.20b), a priori, pode indicar a influéncia da vinhaga. Contudo, ndo

se verifica um padrao que se repita e/ou que evolua l6gica e gradualmente nas outras sessoes.
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Assim, como ndo é possivel correlacionar com precisdo as anomalias observadas a
infiltracdo da vinhaca, é plausivel afirmar que, nas condi¢cbes em que o experimento foi

desenvolvido, o método da polariza¢ao induzida mostrou-se inconclusivo.

9.5.1.3 Monitoramento: Linha B

O monitoramento da vala B ocorreu em duas etapas (ver item 9.4.3). Na primeira
etapa, 300 litros de vinhaca foram infiltrados no solo a partir da vala B. A repeti¢do dos
imageamentos elétricos ocorreu por 4 vezes dentro de um periodo total de 10 dias e os dados
de resistividade elétrica coletados nestas ocasides originaram as sessdes da Figura 9.24.

Nestas sessoes, € possivel distinguir uma anomalia posicionada logo abaixo da vala B
e caracterizada por uma diminui¢do gradual de p no decorrer dos dias, contrastando com o
background em torno de 500€2.m. Decorridas 24 horas da infiltracdo de 300 litros, nota-se o
valor minimo de 200Q2.m (Figura 9.24a); 3 dias apés a infiltragdo (Figura 9.24b), ocorre a
redugdo deste minimo para 150Q.m, valor que se mantém até o 8° dia pds-infiltracao (Figura
9.24¢). No 10° dia, observa-se a elevacdo do minimo para 200€Q2.m (Figura 9.24d).

Esta oscilac@o dos valores minimos de resistividade da anomalia aparenta relacdo com
o tempo de permanéncia do contaminante no solo. Logo apds a infiltragcdo, a vinhaca conserva
muitas de suas caracteristicas originais e os elevados teores de dgua, sais minerais € matéria
organica sao responsaveis pela diminui¢do da resistividade no entorno da vala (Figura 9.24a).

Um relativo aumento da umidade do solo, ocasionado pelas chuvas ocorridas no
periodo (3,2mm, Figura 9.22), pode ter propiciado a dispersdao de particulas eletricamente
condutoras (sais) advindas da vinhaga, resultando na reducdo da resistividade observada nas
adjacéncias da vala (Figuras 9.24b e 9.24c).

A ac¢do microbiana sobre a parte organica do contaminante acarretou na escassez de
substancias capazes de adsorver a dgua do solo e o carreamento da fracdo mineral da vinhaca
pela infiltracdo das dguas pluviais ocasionou a reducdo do niimero de particulas eletricamente
condutoras no solo. Esta combinacdo de fatores resultou no incremento dos valores de
resistividade verificados na Figura 9.24d.

Outra caracteristica observdvel diz respeito as dimensdes da anomalia. No dia
imediatamente posterior a infiltracdo (Figura 9.24a), a zona de baixa resistividade atinge cerca
de 1,4m de profundidade (2° nivel de investigagcdo) e, aproximadamente, 2,5m de extensao

lateral. Nas sessOes subseqiientes, a pluma de contaminacdo mostra-se ligeiramente mais
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profunda, sem contanto atingir o 3° nivel de investigacdo — neste caso, em torno de 1,9m de
profundidade. Lateralmente, a anomalia se estende por até 3m (Figura 9.24d).

Apesar do deslocamento da pluma exibir velocidade significativamente elevada, esta é
inferior ao valor de K calculado no item 9.1.1. A diferenca de velocidades pode residir na
distincdo dos liquidos infiltrados (4gua nos ensaios de condutividade hidrdulica versus
vinhaca na infiltragdo), mas, principalmente, em heterogeneidades naturais do solo
(intercalagdes com diferentes teores de silte/argila, grau de compactacdo dos sedimentos,
vazios causados por insetos e raizes,...).

ApOs a finalizacdo destes ensaios, iniciou-se a segunda etapa do monitoramento, com
a infiltracdo de 900 litros de vinhaca no solo por meio da vala B. Num intervalo de 8 dias
imediatamente apds a infiltragdo, repetiram-se os imageamentos elétricos por 4 vezes. A
Figura 9.25 apresenta as sessdes de resistividade elétrica geradas com os dados coletados
nesta etapa.

A anomalia observada anteriormente na Figura 9.24 foi novamente detectada na
Figura 9.25. Semelhantemente a etapa anterior, ocorreu a diminui¢ao gradual de p no decorrer
dos dias, registrando, desta vez, o valor minimo de 50Q2.m em pequenas por¢des proximas a
superficie. Relativamente a primeira etapa, a maior redu¢do da resistividade pode ser atribuida
ao maior volume de vinhaca infiltrada e, conseqiientemente, a maior quantidade de
substancias eletricamente condutoras.

Devido a baixa CTC dos sedimentos arenosos, somente uma pequena parcela dos
cations da vinhaca é adsorvida pelo solo. O restante mantém-se em dissolucdo na 4gua da
vinhaga (elemento que representa cerca de 93% de sua composicdo), favorecendo o fluxo de
correntes elétricas na regido impactada.

Na drea de estudos, o deslocamento da pluma do contaminante € basicamente
condicionado a condutividade hidrdulica do solo e, a medida que este se dirige para cotas
inferiores em subsuperficie, é responsavel pelo carreamento dos cédtions. Na ocorréncia de
chuvas, este processo € acelerado, devido ao maior volume de 4gua disponivel. Assim, a
menor disponibilidade de substancias eletricamente condutoras eleva a resistividade do solo.

No que diz respeito as dimensdes da anomalia, houve um incremento na profundidade
e na extensdo lateral, atingindo, respectivamente, cerca de 1,9m (3° nivel de investigacdo) e
5,0m. Nota-se, na Figura 9.24 e mais explicitamente na Figura 9.25, a migracido da pluma do

contaminante em direcdo a montante da drea, certamente por efeito de capilaridade.



Elevation

645

644-

643

642-

641

640

639

638

63T-

636-

a) 1 dia ap6s a infiltragao de 300 litros

“Linha B - 22/10/2013"

Model resistivity with topography
lteration 5 RMS error = 19.8

0.0

L 1 J - eejenjea) jeeiesjesiesy o § J |
0.00 20.0 40.0 100 200 300 400 500
Resistivity in ohm.m

Unit Electrode Spacing = 1.00 m.

165

Elevation
645

644-

643

642-

641

640-

639

638

637

636-

b) 3 dias ap6s a infiltracao de 300 litros

“Linha B - 24/10/2013"
Model resistiity with topography
Iteration § RMS error = 3.4

00

N N N N B ] [ (T ] .
000 200 400 100 200 300 400 500
Resistivity in ohm.m

Unit Electrode Spacing = 1.00 m.

Elevation
645

644-

643

642-

641

640-

639

638

637

636-

¢) 8 dias ap6s a infiltragdao de 300 litros

“Linha B - 29/10/2013"
Model resistiity with topography
Iteration § RMS error = 3.2

00

N N N N B ] [ (T ] .
000 200 400 100 200 300 400 500
Resistivity in ohm.m

Unit Electrode Spacing = 1.00 m.

Elevation

645

644-

643

642-

641

640

639

638

637"

636-

d) 10 dias ap6s a infiltragdo de 300 litros

"Linha B - 31/10/2013"
Model resistivity with topography
lteration 5 RMS error = 5.3

0.0

L 11 J Qo eienjee) jeeimmyesieey §o§ J |
0.00 20.0 40.0 100 200 300 400 500
Resistivity in ohm.m

Unit Electrode Spacing = 1.00 m.

Figura 9.24: Secdes de resistividade da Linha B executada na Area 2. As linhas pretas verticais indicam os

limites da 4rea de estudo e a seta vermelha indica a posi¢do da vala B.
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Figura 9.25: Secdes de resistividade da Linha B executada na Area 2. As linhas pretas verticais indicam os

limites da 4rea de estudo e a seta vermelha indica a posi¢do da vala B.
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Tal como discutido no monitoramento da linha A (item 9.5.1.2), o comportamento da
cargabilidade na drea de estudo apresenta elevada complexidade. As variacdes deste
parametro, observadas nas sessdes das Figuras 9.26 e 9.27, sugerem correlagdes (1) com
heterogeneidades naturais, onde intercalacdes com os maiores teores de argila, verificados
localmente, refletem maior intensidade do efeito IP, e (2) com o teor de umidade do solo,
influenciado diretamente pelo regime de chuvas do periodo.

A auséncia de anomalias claramente correlaciondveis a infiltragdo da vinhaga no solo e
a sua degradacdo bio e/ou geoquimica, dificulta a interpretacdo geofisica das sessdes de
cargabilidade. Nota-se que, ao contrdario do parametro resistividade, ndo existe uma regido
bem definida e localizada logo abaixo da vala B, onde o contraste de valores entre 0 meio
natural e o meio impactado seja plenamente distinguivel.

Portanto, considerando as caracteristicas geoldgicas e geofisicas da Area 2, as
caracteristicas fisico-quimicas da vinhaca e toda a argumentacdo anterior a respeito do
método, é plausivel afirmar que, nas condi¢cdes em que o experimento foi desenvolvido, o

método da polariza¢do induzida mostrou-se inconclusivo.
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Figura 9.26: Secdes de cargabilidade da Linha B executada na Area 2. As linhas pretas verticais indicam os
limites da 4rea de estudo e a seta vermelha indica a posi¢do da vala B.
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a) 1 dia apds a infiltragdo de 900 litros
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Figura 9.27: Secdes de cargabilidade da Linha B executada na Area 2. As linhas pretas verticais indicam os
limites da 4rea de estudo e a seta vermelha indica a posi¢do da vala B.
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9.5.2 Imageamentos Eletromagnéticos

Algumas diferencas operacionais foram adotadas na execuc¢do dos imageamentos
eletromagnéticos da fase pos-infiltracao do projeto, em comparagdo a fase anterior (item 9.2.3):
¢ O numero de linhas de investigacdo foi aumentado de 5 para 6
® A separacdo entre as linhas foi reduzida de 2,5m para 2,0m

* Em cada linha, a distancia entre cada estacdo de medida consecutiva foi alterada

de 2,0m para 1,0m

Aliado a diminui¢@o do eixo maior (conforme o item 9.5), conseguiu-se o adensamento
da malha de datum points, um maior nivel de detalhes da drea de estudos e a otimizacdo dos

trabalhos de campo. A Figura 9.28 exibe a localizagio dos IEM executados na Area 2.
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Figura 9.28: Mapa de localiza¢io dos IEM pés-infiltragio executados na Area 2.

Os dados de condutividade elétrica referem-se as duas profundidades de investigacao:
0 a 3m na orientagdio DMH (Dipolo Magnético Horizontal) e 0 a 6m na orientacio DMV
(Dipolo Magnético Vertical).

Os dados coletados foram utilizados na confeccao de mapas de condutividade elétrica
(Figuras 9.29 a 9.36). Estes, de um modo geral, exibem semelhancas com os da fase pré-
infiltracdo (item 9.2.3). Os menores valores de ¢ ocorrem a profundidade de investigagdo de
3m, devido a maior distancia do nivel fredtico e, portanto, menor umidade do solo. As
maiores condutividades registradas aos 6m de profundidade indicam maior grau de saturagdao

dos sedimentos devido a proximidade do nivel freatico.
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As Figuras 9.29 a 9.32 apresentam os mapas de condutividade elétrica confeccionados
com os dados coletados apds a primeira infiltracdo de vinhaca — 60 litros na vala A e 300
litros na vala B. As respectivas curvas de condutividade elétrica sdo exibidas no Apéndice D
e, em alguns casos, facilitam a visualizac@o e o entendimento das anomalias.

No dia posterior a primeira infiltragdao (Figuras 9.29 e D.1), na regido da vala A, a
profundidade de investigacdo de 3m (DMH), é possivel notar uma discreta elevacido da
condutividade elétrica na estacdo de medida n.° 4 da Linha 1 (5,02mS/m) e outra, mais
pronunciada, que abrange as estacdes n.° 5 e 6 da Linha 2, com valores respectivos de
5,08mS/m e 5,24mS/m. Aos 6m de profundidade (DMV), nota-se um discreto pico de
reducdo de 6 na estacdo n.° 5 da Linha 1 (8,01mS/m) e outro, mais intenso, na mesma
estacdo, porém da Linha 2 (8,20mS/m).

Ainda no dia seguinte a primeira infiltracdo, notam-se algumas anomalias, em ambas
as profundidades de investigacdo, na regido da vala B. A estacdo de medida n.° 5 registra as
mais intensas anomalias da Linha 3: 5,61mS/m (DMH) e 8.40mS/m (DMYV). Na Linha 4, a
anomalia engloba as estacdes n.° 4 — 5,84mS/m (DMH) e 8,13mS/m (DMV) — e n.° 5 -
5,68mS/m (DMH) e 8,16mS/m (DMV).

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

Decorridos 3 dias apds a primeira infiltracdo (60L na vala A e 300L na vala B)
(Figuras 9.30 e D.2), as anomalias anteriormente observadas ainda persistem, mas reduzidas
em ndmero e em intensidade quando comparadas ao conjunto de dados anterior. Destacam-se
as alteracOes registradas no entorno da vala B: 8,19mS/m (DMV) na estacdo n.® 5 da Linha 3,
5,51mS/m (DMH) e 8,30mS/m (DMV) na estacao n.° 4 da Linha 4.

Os mapas e curvas referentes a 8 e 10 dias ap6s a infiltracao (Figuras 9.31,9.32, D.3 e
D.4) também exibem algumas alteracdes nos valores de ¢ proximas as valas. No caso da vala
A, devido a infiltracdo de somente 60 litros de vinhacga, atribui-se as regides anOmalas a
elevacdo da umidade do solo ocasionada por chuvas registradas no periodo. Contudo, na
regido da vala B, as anomalias ainda sdo relacionadas ao maior volume infiltrado do

contaminante.
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Figura 9.29: Mapas de condutividade elétrica referentes aos dados coletados 1 dia apds a infiltragdo de 60 litros
na vala A (2 esquerda) e 300 litros na vala B (ao centro).
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Figura 9.30: Mapas de condutividade elétrica referentes aos dados coletados 3 dias apds a infiltragdo de 60 litros
na vala A (2 esquerda) e 300 litros na vala B (ao centro).
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Figura 9.31: Mapas de condutividade elétrica referentes aos dados coletados 8 dias apds a infiltragdo de 60 litros
na vala A (2 esquerda) e 300 litros na vala B (ao centro).
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Figura 9.32: Mapas de condutividade elétrica referentes aos dados coletados 10 dias apés a infiltragdo de 60
litros na vala A (a esquerda) e 300 litros na vala B (ao centro).
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Seguindo a mesma metodologia adotada para a Area 1, logo apés o término da etapa
de monitoramento da primeira infiltracdo, procedeu-se a segunda infiltracdo de vinhaca
também na Area 2, contando com um volume de 900 litros do contaminante depositado
somente na vala B (ver item 9.4.2). Apesar de a vala A ndo receber mais nenhum volume de
contaminante neste momento, continuou-se a execucdo das linhas 1 e 2 de modo que toda a
area de estudos fosse plenamente coberta a cada dia de monitoramento.

Observa-se, nas Figuras 9.33 a 9.36 (ver também Anexo D, Figuras D.5 a D.8), que as
anomalias de maior intensidade ocorreram nas Linhas 3 e 4, préximas a vala B.

No dia imediatamente posterior a segunda infiltracdo (Figuras 9.33 e D.5), foi
detectada uma anomalia na estacdo de medida n.° 5 da Linha 3, observdvel em ambas as
profundidades de investigagdo. Na orientagio DMH, a anomalia comporta-se como
condutiva, exibindo valor de 4,73mS/m. Na orientacado DMV, a anomalia comporta-se como
resistiva, € a condutividade medida € de 7,38mS/m. Neste mesmo dia, aos 3m de
profundidade, ndo se registrou anomalia correlaciondvel a vinhaga, mas aos 6m, na estagao de
medida n.° 4 da Linha 4, registrou-se um pico de 7,28mS/m.

Nos dias seguintes do monitoramento, a anomalia foi novamente detectada na mesma
regido e sempre com o pico ocorrendo na estacdo de medida n.° 5, localizada na borda jusante
da vala B. Quanto a Linha 4, todos os picos foram registrados na altura da estacdo de medida

IlO

4, localizada aproximadamente 50cm a montante da vala (ver Figura 9.28). Este
deslocamento da anomalia pode ser atribuido a diferenca de cotas no fundo da vala, que gerou
um fluxo de contaminante em direcdo a estacdo de medida n.° 4, e/ou ao efeito de
capilaridade dos sedimentos da drea de estudos.

Decorridos 3 dias apds a segunda infiltracdo (Figuras 9.34 e D.6), na Linha 3, a
anomalia detectada a 3m de profundidade exibe seu maximo valor: 6,13mS/m. Aos 6m, o
valor medido ndo sofre grandes alteracdes: 7,34mS/m. Na Linha 4, o maximo valor da
orientacdo DMH atinge 5,74mS/m, enquanto que na orientagdo DMV, observa-se elevacdo da
condutividade elétrica em relacdo aos dados anteriores: 7,56mS/m.

Seis dias apds a nova infiltracdo (Figuras 9.35 a D.7), na Linha 3, o pico observado
com a orientacdo DMH registra queda de condutividade e atinge o valor de 5,63mS/m,
enquanto que, a profundidade de 6m, a anomalia registra o seu menor valor do periodo:
6,96mS/m. Também, na Linha 4, registram-se os menores valores do periodo: 5,28mS/m a 3m
de profundidade e 7,1 1mS/m aos 6m.

No oitavo dia pds-infiltracdo dos 900 litros de vinhaca (Figuras 9.36 e D.8), aos 3m de

profundidade da Linha 3, a anomalia mantém, aproximadamente, o mesmo valor observado
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no 6° dia (5,68mS/m) e o pico registrado com a orientagio DMV exibe elevacdo de
condutividade, registrando 7,20mS/m. Na Linha 4, os respectivos valores para 3m e 6m de
profundidade sdo 5,65mS/m e 7,38mS/m.

As ocorréncias dos maximos e minimos de condutividade elétrica apresentam um
padrdao: cronologicamente, ocorre o maximo valor de ¢ a profundidade de 3m e,
posteriormente, o minimo a profundidade de 6m. Entende-se que este padrio ocorre em
funcdo do tempo que a pluma do contaminante leva para atingir cada profundidade de
investigacao e influenciar a condutividade do meio natural.

Nota-se, também, nas regides de anomalias intensas, o surgimento de picos alinhados
em cada profundidade de investigacdo (Figuras D.5 a D.8). Em funcdo da infiltracdo da
vinhaca, ocorreu o aumento da umidade do solo e do nimero de particulas eletricamente
condutoras na regido das valas, o que alterou o valor de ¢ desta por¢do do solo. Com base nas
sessoes de resistividade referentes a segunda etapa de infiltracdo (Figura 9.25), a
profundidade (Z) maxima alcangada pela pluma do contaminante é de, aproximadamente,
1,9m (cerca de 2/3 de Zpmu € 1/3 de Zpmv).

Amparado por estes dados, conclui-se (1) que a profundidade médxima que a pluma
atingiu permite sua detec¢cdo em ambas as orientacdes das bobinas e (2) que a condutividade
elétrica resultante possui valor intermedidrio: maior que os valores de background observados
a 3m e menor que os registrados a 6m de profundidade; por isso, a anomalia comporta-se
como condutiva para o DMH e como resistiva para o DMV.

Por fim, a redugdo gradual da condutividade no entorno das valas é um indicativo da
diminui¢do do nimero de particulas eletricamente condutoras provenientes da vinhaca e que
estavam concentradas na regido da vala B.

Assim como proposto no item 9.5.1.3, o decréscimo da quantidade de substincias
eletricamente condutoras da regido da vala B pode ser atribuido a duas causas principais: (1) a
acdo microbiana sobre a parte organica do contaminante, acarretando na escassez de
substancias capazes de adsorver a dgua do solo e (2) o carreamento da fragdo mineral da
vinhaca pela infiltracdo das dguas pluviais, que ocasionou a reducdo do nimero de particulas
eletricamente condutoras no solo. Entretanto, a confirmagdo destas hipdteses somente é
possivel com a realizacdo de andlises fisico-quimicas em amostras de solo impactado pela

vinhaca.
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Figura 9.33: Mapas de condutividade elétrica referentes aos dados coletados 1 dia apds a infiltracido de 900
litros na vala B (ao centro).
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Figura 9.34: Mapas de condutividade elétrica referentes aos dados coletados 3 dias ap6s a infiltragdo de 900
litros na vala B (ao centro).
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Figura 9.35: Mapas de condutividade elétrica referentes aos dados coletados 6 dias ap6s a infiltragdo de 900
litros na vala B (ao centro).
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Figura 9.36: Mapas de condutividade elétrica referentes aos dados coletados 8 dias ap6s a infiltragdo de 900
litros na vala B (ao centro).
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9.5.3 Potencial Elétrico Natural

A aquisicdo dos dados do método SP sofreu algumas alteracdes na fase atual do
projeto relativamente a fase pré-infiltracdo. Em busca de maior precisdo nas leituras do
potencial natural, utilizou-se o resistivimetro ABEM TERRAMETER SAS 4000 ao invés do
BISON 2390. A reducdo da distancia entre duas estacdes de medidas consecutivas (2m
anteriores contra 1m atual) permitiu maior adensamento da malha de datum points (Figura
9.37), que passou a ser coincidente com a malha do método EM (item 9.5.2). A disposi¢do

das linhas na drea de estudos ndo sofreu alteracoes.
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Figura 9.37: Mapa de localizagio dos ensaios de SP pés-infiltracio executados na Area 2.

A Figura 9.38 exibe os mapas de potencial elétrico confeccionados com os dados
coletados apds a primeira infiltracdo (60 litros na vala A e 300 litros na vala B). No Apéndice
D sdo apresentadas as respectivas curvas de potencial elétrico natural.

Em relacdo a fase pré-infiltracdo, agora verifica-se um cendrio de menor amplitude do
potencial natural e a totalidade de valores negativos em todas as curvas apresentadas.

No dia posterior a infiltragdo, os potenciais elétricos medidos oscilaram entre -1,08 e -
1,63mV (AV = 0,55mV). Trés dias apds a infiltracdo, observou-se redu¢cdo da amplitude do
potencial natural (AV = 0,38mV), com os valores variando entre -0,68 e -1,06mV. Decorridos
8 dias apds a infiltracdo, as leituras efetuadas indicaram potenciais entre -0,56 e -0,85mV,
resultando em amplitude AV = 0,29. No ultimo dia desta etapa, registrou-se maximo de -
0,53mV e minimo de -1,06mV, decorrendo em AV =0,53mV.

Entretanto, todos estes valore refletem a variagao global da area de estudos a cada dia
de coleta de dados. Nas adjacé€ncias das valas nao foi identificada nenhuma flutuacdo anormal

que pudesse ser correlacionada a presenca da vinhaga no solo. Nota-se, na Figura 9.38 (ver
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também Apéndice D, Figura D.9), a auséncia de anomalias registradas na altura da estacdo de
medida n.® 5 ou em qualquer proximidade das valas.

A flutuacdo de valores registrada sugere apenas a variacao do teor de dgua intersticial
no solo, influenciada pelas condi¢des climaticas do periodo. O potencial espontaneo pode
oscilar temporalmente no decorrer de um levantamento (GALLAS, 2005, p.138), sobretudo se
considerada a influéncia do fluxo subterraneo, agente mais importante da geracao do SP.

Na segunda etapa de infiltracdo (900 litros somente na vala B), registraram-se
variagdes de potenciais naturais entre -0,55 e -0,82mV (AV = 0,27mV) no primeiro dia; entre
-0,49 e -0,99mV (AV = 0,50mV) no segundo dia; entre -0,64 e -1,66mV (AV = 1,02mV) no
terceiro dia e, por fim, entre -0,77 a -1,35mV (AV = 0,58mV) no quarto dia de
monitoramento. Os dados coletados foram empregados na elaboracdo dos mapas de SP
(Figura 9.39) e das curvas de potencial natural (Figura D.10).

Decorridos 1 e 3 dias apds a segunda infiltracdo, observa-se reduzida variagdo dos
valores de potencial elétrico, sem contudo, estarem associadas a qualquer possivel influéncia
da vinhaga infiltrada. As linhas de principal interesse (3 e 4) aparentemente retratam o
comportamento natural da drea de estudo.

Somente no 6° dia € que se observa um pico negativo na Linha 3, com valor de -
1,66mV e localizado na esta¢do de medida n.° 7 (ou seja, 2m a jusante da vala B). Outro pico,
com menor intensidade, foi observado na Linha 4 no 8° dia, quando o potencial medido foi de
-1,35mV, desta vez na estacao de medida n.° 6.

Dada a posi¢do da anomalia e o tempo decorrido desde a infiltragdo até sua detecc¢ao, é
possivel que estes picos estejam relacionados a degradacdo da matéria organica da vinhaca
por acdo de microorganismos presentes no solo. Mas, a auséncia de contrastes de valores na
regido das valas e que sejam plenamente correlaciondveis a infiltragio de vinhaca,
impossibilita uma afirmac¢ao concreta.

Neste momento, vale ressaltar uma observacdo de campo. O resistivimetro ABEM
TERRAMETER SAS 4000 pode ser programado para efetuar medidas de ER, IP e SP
repetidamente por um determinado periodo de tempo. No caso especifico deste trabalho, o
equipamento efetuava 4 ciclos de medi¢ao de SP, com duracdo de 8 segundos cada um. O
valor final de cada medida € exibido apds um breve tratamento estatistico executado pelo
proprio aparelho. No caso do SP, além do potencial natural propriamente dito, o SAS 4000
fornece o desvio padrao calculado entre as medidas efetuada em cada ciclo, e que costuma ser

adotado como um controle de qualidade das medidas de campo.
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Figura 9.38: Mapas de potencial elétrico dos ensaios de SP executados ap6s a infiltragéo de 60 litros na vala A
(a esquerda) e 300 litros na vala B (ao centro).

Observou-se que, nas leituras efetuadas proximas a vala B a partir do 6° dia apds a

segunda infiltracdo, o desvio padrio tornava-se demasiadamente elevado, enquanto que no

restante da drea este indice era sempre inferior a 0,2%. Assim, especificamente para 0 ABEM

TERRAMETER SAS 4000, as leituras do desvio padrdo podem auxiliar na demarcacdo da

area de influéncia da vinhaca. Novos ensaios devem ser realizados para a confirmagdo (ou

ndo) desta hipétese.
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Figura 9.39: Mapas de potencial elétrico dos ensaios de SP executados apés a infiltragdo de 900 litros na vala B
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Por fim, dadas as condicdes em que o experimento foi realizado, considerando as

condicionantes envolvidas e, principalmente, a auséncia de contraste de valores entre regides

“andmalas” e o meio natural, pode-se concluir que o método do potencial espontaneo nao foi

capaz de detectar a presenca de vinhaga no solo da drea de estudos.
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Capitulo 10 — Discussao integrada dos resultados, consideracoes finais e conclusoes

10.1Discussao integrada dos resultados

O presente trabalho foi desenvolvido em duas distintas litologias e, no decorrer do
projeto, ficou evidente a diferenga dos resultados obtidos em cada uma delas.

Os principais resultados obtidos na fase pés-infiltracdo no Sitio Altarugio (Area 1) —
onde ocorrem os sedimentos predominantemente silto-argilosos da Formac¢do Corumbatai —
sugerem que o comportamento da vinhaca infiltrada € regido majoritariamente pela
capacidade de troca catidnica (CTC) dos argilominerais do solo. Secundariamente, atuam a
condutividade hidrdulica da zona nao-saturada e as condi¢des climéticas, com destaque para a
precipitacao pluviométrica.

Por outro lado, na Chdcara Santana (Area 2), local de ocorréncia dos sedimentos de
predominancia arenosa da Formacdo Piramboia, o fator natural de maior influéncia sobre a
vinhaca infiltrada é a condutividade hidraulica da zona nao-saturada. Em seguida, tém-se as
condic¢des climéticas e, por fim, a capacidade de troca cationica.

Em ambos os casos, a profundidade méxima alcancada pela anomalia — considerando
a profundidade de investigacdo proposta por Edwards (1977) — foi de, aproximadamente,
2,0m, corroborando Cunha et al. (1986). Assim, pode-se concluir que o lencol fredtico sob as
duas dreas nao foi impactado, pois este situa-se em profundidades superiores a 8,0m.

Num caso real de vazamento ou mesmo de infiltracdo de um maior volume na Area 1,
€ provavel que a vinhaca fosse totalmente retida na zona ndo-saturada, ndo atingindo o lencol
fredtico. Porém, na Area 2, as chances do contaminante alcancar a zona saturada sdo maiores,
pois o solo permite maior mobilidade do contaminante (devido a maior condutividade
hidraulica) e menor retengdo de macrocomponentes da vinhaga (devido a menor capacidade
de troca catidnica).

A visualiza¢do de anomalias inerentes 2 vinhaga no solo da Area 1 é dificultada pelo
reduzido contraste entre o meio natural e o meio impactado. Esta constatacdo € atribuida,
principalmente, a elevada CTC do solo da drea, responsavel pela adsorcao de grande parte dos
cations da vinhacga. Deste modo, o caminho preferencial das correntes elétricas (injetadas ou
induzidas) corresponde a dgua e aos eletrdlitos intraporos.

No solo da Area 2, os fendmenos de troca idOnica exibem menor intensidade e,

conseqiientemente, a quantidade de fons adsorvidos também € menor. O elevado nimero de
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cations em dissolucdo favorece o fluxo de correntes elétricas (caminho preferencial),
originando uma regido andmala em subsuperficie.

Por estes motivos € que menores de volumes de vinhaga puderam ser detectados com
maior facilidade na Area 2 em comparagio 4 Area 1.

Os resultados dos métodos ER e EM obtidos em ambas as dreas corroboram trabalhos
de cunho semelhante encontrados na bibliografia especifica: Mendes (1987), Gloeden et al.
(1991) e Cruz (2008). Em todos os casos, verificou-se a diminui¢ao da resistividade elétrica
(método ER) e/ou a elevacdo da condutividade elétrica (método EM). Os resultados obtidos
com os métodos IP e SP creditam o ineditismo cientifico a este trabalho.

Ainda em relagdo as similaridades entre as duas dreas de estudos, pode-se elencar o
comportamento dos parametros naturais, investigados na fase pré-infiltracdio. Em ambas, a
resistividade elétrica diminui e a condutividade elétrica aumenta com a proximidade do nivel
fredtico, observa-se o incremento da cargabilidade com o aumento da profundidade e o
potencial elétrico natural revela a direcio do fluxo d’dgua subterraneo a medida que os

valores tornam-se menos negativos.

10.2Conclusoes

Em relacdo a hipdtese apresentada no item 1.9, os resultados obtidos permitem afirmar
que os métodos empregados neste trabalho (talvez, com exce¢do do potencial espontaneo)
podem ser empregados conjuntamente na detec¢do e no monitoramento de anomalias, em
subsuperficie, oriundas da infiltracio de vinhaca em um ambiente geolégico. Mas, cabe a
ressalva de que os resultados estdo condicionados a diversos fatores relativos ao meio natural,
aos métodos em questdo e a acdo antrdpica.

Mediante as condicdes em que foram realizados os ensaios geofisicos desta obra,
extensamente discutida nos capitulos anteriores, a caracterizagdo do tipo de anomalia
geofisica inerente a infiltracdo controlada de vinhaca em cada contexto geoldgico pode ser
resumida conforme a Tabela 10.1.

Portanto, entende-se que o principal objetivo desta pesquisa foi parcialmente atingido.

Quanto aos limites de detec¢do de cada método, estes apresentaram elevada variacdo
em funcdo do método empregado, do volume infiltrado e do arcabouco geoldgico (Tabela

10.2):
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Tabela 10.1: Tipos de anomalias identificadas em cada litologia estudada.

Método Litologia siltosa/argilosa Litologia arenosa
(Fm. Corumbatai) (Fm. Piramboia)
. Anomalia de baixa Anomalia de baixa
Eletrorresistividade (ER) . . o . L
resistividade elétrica resistividade elétrica
Polarizag¢do induzida (IP) — Anomalia de baixa O método mostrou-se
dominio do tempo cargabilidade inconclusivo
Eletromagnético (EM) — O método mostrou-se Anomalia de elevada
dominio da freqiiéncia inconclusivo condutividade elétrica
. N O método mostrou-se O método mostrou-se
Potencial espontaneo (SP) . i ) .
inconclusivo inconclusivo

Tabela 10.2: Limites de deteccdo dos métodos empregados, para cada litologia estudada.

Litologia siltosa/argilosa Litologia arenosa
; L. (Fm. Corumbatai) (Fm. Piramboia)
Método/técnica
60 300 900 60 300 900
litros litros litros litros litros litros
Eletrorresistividade D D
(ER)/Imageamento Elétrico
Polarizacdo induzida (IP) —
dominio do tempo/Imageamento I I
Elétrico
Eletromagnético (EM) — dominio
da freqiiéncia/Imageamento I I I D D D
Eletromagnético
Potencial espontaneo I I I I I I
(SP)/Técnica dos Potenciais

Legenda: D = detectado; N.D. = ndo detectado; I = inconclusivo.

Além dos fatores elencados na Tabela 10.2, deve-se levar em considera¢do também as
condi¢Oes climdticas vigentes na ocasido dos ensaios, visto que os resultados sdo
influencidveis principalmente pela ocorréncia de chuvas.

Dentre os métodos empregados, o que mostrou maior eficiéncia foi o método da
eletrorresistividade, seguido pelo eletromagnético, polarizacdo induzida e potencial
espontaneo.

Os ensaios geofisicos executados em ambas as dreas, principalmente os da fase pré-
infiltracdo, contribuiram com a caracteriza¢do geofisica/geoelétrica dos dominios geologicos

sobre 0s quais estdo assentadas as drea de estudo.
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10.3Consideracoes finais

Tal como mencionado no Capitulo 1, o Brasil € o maior produtor mundial de cana-de-
actucar, maior produtor mundial de actcar obtido a partir da cana e maior exportador mundial
de acucar, além de ocupar posi¢do no topo do ranking dos produtores mundiais de etanol.
Com uma industria sucroalcooleira tdo importante para o pais, € mesmo com legislacdo
vigente, a contaminacao de solos e dguas subterraneas por vinhaga ainda representa um grave
problema de abrangéncia nacional e que deve receber as devidas aten¢des da comunidade
cientifica.

Entretanto, o levantamento bibliogréfico — constantemente executado durante todo o
desenvolvimento do projeto — com énfase nos trabalhos que relatam o uso de métodos
geofisicos no estudo de dreas impactadas por vinhaga revelou a escassez destas obras, fato que
se torna contraditdrio diante de tdo grande nimero de possibilidades de dreas de estudo.

A maior causa disto, aparentemente, sdo impedimentos colocados pelos
proprietarios/administradores das dreas investigadas. Contatos efetuados com alguns
pesquisadores da area revelaram que diversos outros trabalhos de investigacdo ambiental
semelhantes foram executados em todo o pais. Entretanto, os resultados finais foram
apresentados somente ao solicitante do estudo. A publicacio destes em meios de divulgagdo
cientifica (periddicos especializados, simpdsios, congressos,...) muitas vezes € proibida por
clausula em contrato, levando a supor o temor de autuacdo por 6rgaos ambientais.

Infelizmente, é uma situacdo que propicia elevados riscos de desastres ambientais e

que deve ser revertida por cientistas, pesquisadores e comunidade em geral.

10.4Recomendacoes

A adequacio de uma metodologia de monitoramento de dreas impactadas por vinhaga
empregando-se os métodos em questdo ndo se concretizou, mas a realizacdo deste trabalho
abre precedentes para o surgimento de novos projetos de pesquisa que possam elucidar as
inconclusdes elencadas. Entre os pontos a serem aprimorados, estao:

¢ Novos ensaios de SP, variando as técnicas e outros procedimentos de aquisi¢ao dos
dados, inclusive testando a proposicio ao final do Capitulo 9 a respeito das
informacdes de desvio padrdo, para que seja possivel afirmar se o0 método € ou ndo

adequado para esta finalidade
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Novos ensaios de IE com menor abertura de dipolos e posicionados transversalmente a
direcdo do fluxo do contaminante, visando maior detalhamento na aquisi¢ao dos dados
Reducdo do intervalo de repeticdo dos ensaios, independentemente do arcabouco
geoldgico (diariamente, se possivel). Isto ajudaria a identificar e entender possiveis
padrdes de comportamento do contaminante em subsuperficie

A execucdo de andlises fisico-quimicas em amostras de sedimentos impactados,
coletadas periodicamente apds a infiltracdo da vinhaga, deve auxiliar na interpretacdo
mais precisa das anomalias geofisicas

No caso de novos experimentos de infiltracdo controlada, sugere-se a redugdo da 4rea
de estudos e o adensamento do nimero de ensaios e das respectivas estagdes de
medida, inclusive com aquisi¢des de dados em 3D, o que possibilitaria maior
detalhamento da regido da(s) vala(s)

Localizar e estudar casos reais de dreas impactadas por vinhaga, situadas em diferentes
litologias, de modo a se compreender plenamente a influéncia dos fatores naturais

sobre os resultados obtidos
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Anexo I

Resultados das andlises fisico-quimicas em amostras de solo das
Areas 1 e 2
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Universidade de Sio Paulo
Escola Superior de Agricultura "Luiz de Queiroz"
Departamento de Ciéncia do Solo

RESULTADO DE ANALISE - CETESB P4.231 crioses )
Interessado: 8505 Jose Ricardo Melges Bortolin Tipo de Analise: 5Q5.1
Endereco: AV 18 777 Requisigao: 38901
Centro Rio Claro/SP CEP 13500490 Data de Emisséo: 20/4/2013
Material analisado: Tema

Analises concluidas em:  26/4/2013

Amostra pH MO P S Na K Ca Mg Al H+Al  SB CTC \" m PST
AREA 1 6.0 52 47 9 0,3 33 36 16 <1 26 548 798 69 0 0
AREA 2 48 16 3 <4 <02 22 4 3 <1 22 95 320 30 9 1

Unidades: P e 5-S04 (mg.dm-3); Na, K, Ca, Mg, Al, H+Al, SB e CTC (mmolc.dm-3): V. m e PST(%).
Métodos:

Fasforo () por colorimetna extraido com resina trocadora de ions, PH CaCl2, potassio (K) em espectrofotémetro

de emiss&o atdmica extraido com resina trocadora de ions, célcio (Ca) e magnésio (Mg) em espectrofotdmetro de
absorgao atémica extraido com resina trocadora de ions, aluminio trocavel (Al) por colorimetria extraldo com

cloreto de potéssio, acidez potencial (H+Al) extraido com tampao SMP, enxofre (S - sulfato) por turbidimetria extraido
com fosfato de calcio, matéria orgénica (MO) por colorimetria (Manual de analise quimica para avaliagao da fertilidade
de solos tropicais. IAC, 2001). Sédio (Na) em fotdmetro de chama extraido com Mehlich 1 (Manual de analises
quimicas

de solo, planta e fertilizantes. EMBRAPA, 1989).

SB: Soma de bases trocaveis; CTC: Capacidade de troca de cétions; V: Saturagdio da CTC por bases: m: Saturacio
por Aluminig;

PST: Ponto de saturago total,

Observactes:

Amostra coletada pelo interessado;( # ) elemento néio determinado;

Este d ito pode ser reproduzido somente por pleto,

Os resultados deste relatério se referem somente &s amostras enviadas 80 laboratério.

(=) menor que o Limite de Quantificagio (LQ).

/ Signatario Autorizado

Av. Padua Dias, 11 - CEP 13418-260 - Piracicaba, SP - Brasll fone (18) 3417-2117 / 3-11?421"55 - Fax (19) 3417-2135
e-mail: LSO.LAB@USP.BR - Home-page: hitp:// www solos.esalg.usp.br Pag.01 de 01

Rev.01
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Anexo 11

Resultados das anadlises fisico-quimicas em amostras de vinhaga



RBBIOAGRI

a Mérieux NutriSciences Company

RESUMO DOS RESULTADOS DA AMOSTRA N° 7025/2013-0

Processo Comercial N° 600/2013-1

DADOS REFERENTES AO CLIENTE

Emresa solicitante:

José Granelli & Filhos Lida

Enderego: Fazenda Sdo Benedito, s/n - - Paraisolindia - Charqueada - SP - CEP: 13.515-000.
Noame do Solicitante: Aline Granelli
DADOS REFERENTES A AMOSTRA
Tdeniificagio do Cliente: Vinhaga
Amostra Rotulada como: Vinhaga
Coletor: Thiago Data da coleta: ] 10/0172013 16:20:00

Data da entrada no laboratirio:

| 110172013 17:16 Data de Elaboragdo do BA: | 18/01/2013

RESULTADOS PARA A AMOSTRA

Parimetros Unidade LQ Resultados analiticos
pH (a 25°C) - e 14 aar
Solidos Suspensos Totas mgL bLl 3060
Dureza Caleulada myl 3n 1148
Condutividade uscm I 1769
Nurato {como N mgl 10 =0
Nitrilo [como N) mgl 2 =2
Nitrogénio Amomacal myL il s
Nitragénio Total Kjeldahl mgll 1 144
Sodio mylL 5 145
Calcio mgll 5 287
Porassic . mglL 3 e
Magnésio mgl 3 s
Sulfnte mel 50 188
Faslora Telal pglL ({0H) L2
DBO mgl 450 22430
DOO mgl i B3 10
Notas
LQ = Limite de Quantificagio
Abrangéncin
O(s) I somente aish
Esie R ! ! pode ser reproduade por inteiro & sem nenhoma alieragio

Dados de Origem

Resumo dos resubados da amosira n® 7023201 3-0 preparado com os dados dos relatdrios de ensaio; 702520130 « Piracicaba anexados a este documento.

Chave de Validaglio AN2654diadenon®2 ] de | M-bcSedaids

Piosgn Ambiental -

ttienaf olgueto Valéria D. Cititho
Comtrole de Quokdode Coordenadars do Controle de Quolidode
CROI0 46737101 D« 1% Regido CRQ 04356607 - 4% Regido

Pigma I de | /RR A TO2520130
Unsdade Pirscacaba: Rus Asjovil Manami, 200 - Pirsccabs - SI° - fdecomabiosgnambional com by
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IRBIOAGRI

a Mérieux NutriSciences Company

RELATORIO DE ENSAIO N° 7025/2013-0 - Complemento

Processo Comercial N° 600/2013-1

DADOS REFERENTES AQ CLIENTE

Empresa solicitante:  |José Granelli & Filhos Lida

Enderego: ' Fazenda Sio Benedito, s/n - - Paraisolandia - Charqueada - SP - CEP: 13.515-000 .

Nome do Solicitante: Aline Granelli

DADOS REFERENTES A AMOSTRA

Ideniificagdo do Cliente: Vinhaga

Amostra Rotulada como: Vinhaga

Coletor: Thiago Data da coleta:

10/0172013 16:20:00

Data da entrada no laboratdrio: 1110172013 17:16 Data de Elaboragio do BA:

18/01/2013

RESULTADOS PARA A AMOSTRA

Parimetros CAS Unidade LQ
Fésfaro Toul 14996-37-3 el 100

Notas

L = Limue de Quanilicagio

Abrangéncia

Os) resultadois) referem-se somenie 4(s) amostrais) analisadais).

Este Relasirio de Ensai 6 pode ser reprodusdo por inteiro ¢ sem nenhuma ahieragdo

Plano de Amostragem

LLocal da Coleta:

Tipo de Amosiragem

Ocorréncia de chuvanas Womas 24 Sam
Outras informagdes:

Referéncias Metodoligicas
Analises foram realisdas conforme o ulsima versio do Sundard Mahods
Metais (ICP-OES) POP PA 035/ SMWW 3120 B, USEPA 6010 C

Revisores
Rogério Caldorn

Chave de Validagdo: M203ddindciend | de | MHceiduds

Pagina | de | /R E: 02320

Hmagn Ambscnial - Unddabe Pirscscaba: Rua Aujovil Matind, 201 - Pirscicaha - 5P - Tabocomahiosgriambiental com by

Resultados analiticos

164022

Milenaf olqueto

Controle de

Data do Ensaio
120012003 (a4

Valério D, Costithe

CRBI0 E7ITIOND

1341 - Congplanaii

17 Regedo

do Controle de

CRO D4456607 - 47 Regido
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BIOAGR

a Mérieux NutriSciences Company

RELATORIO DE ENSAIO N° 7025/2013-0 - Piracicaba

Processo Comercial N° 600/2013-1

[ DADOS REFERENTES AO CLIENTE

Empresa solicitante: | José Granelli & Filhos Ltda
Endereco: Fazenda Sao Benedito. s/n - - Paraisolandia - Charqueada - SP - CEP: 13,515-000 .
_Frmw do Solicitante: Aline Granelli -

DADOS REFERENTES A AMOSTRA

Identificacio do Cliente: Vinhaga

Amostra Rotulada como: Vinhaga

Coletor: Thiago

[ Data da coteta: | 101012013 16:20:00

' Data da entrada no laboratrio: | 11012013 17:16

Parimetros CAS
pH (a 25°C) .
Soledos Suspensos Tolais o
Duiesa Caleulada A=k
Condutividade o
Nitrato (coma N} 14797-55-8
Mo (cama N 14797650
Nitrogénio Amoniacal Totep-41-7
Nitrogénio Towl Kjeldahl s
Sadio T35
Calow N Ta4-T0-2
Patissio T40-00-7
Magnésio TARE-U5d
Sulfato RIS T8
DBO e
DQo ,_

747720130 - Brance de Andlise - Metais Totais - Agua

Parkmeiros
Caleio
Polissio
Magnesio
Sody
Fasforo Towl
Parimeiros

TATR2013-0 - Amasira Controbe - Metais Totais - Agum
Arsénio
Cromo
Cobalio
Lisio
Manpanés
Estrincao

Surregates :
TATT2013-0 - Branco de Andlise - Metais Torais - Agua
Rirso { Metais Totais)

TATRZDII0 - Amesira Controke - Metais Tataks - .&M
liria { Metars Tolais)

TO2E2013-0 - Vinhaga
B { Metais Totais)

RESULTADOS PARA A AMOSTRA

Unidade

mglL

Lo
[T

25
0

S0
Sasn
1K

LR
39641
1148
1768
<10
<2
)
144
145
20
139
108
155
2436
430

CONTROLE DE Q UALIDADE DO LABORATORIO

Controle de () ualidade - Metais Toiais - Agua

Unadade L
ugl LA
wgl S
Pl SR
[T 00
el 10

Emalos de Recuperagio
Q uantidade :
Adicionada osig
ol mglL
il mgl
ni mgl
i mgil
ol mgl
ol mgl
100 ~
b *
(LLH L

Pigma l de 2 /RE
Haragn Ambienial - Unidade Piracieabia: B Aujovil M

20134 - Parncicshia

Resaliade da
Recuperagio (%)

(L1}
e
17
1l
i
103

o

| Data de Elaboragio do BA:  18/01/2013

Resultados analiticos

Data do Ensaio
PIA2003 1620
15012003 1631
120072001 3 0 44
1IR3 1620
PIA2013 1
FHA2003 1900
12012003 1641
15002003 05 40
12000 /2013 0644
L2013 (e dd
V2R 013 O
120122013 064
14012003 07:35
LA 2003 1900
1201203 1

Resultados analitic o

< 3
< S0
< 500
< S0
< 10

Faiva Aceitdvel de Recuperagio (% )

1 - Pirscicaba - SP - flseomiibinsgnambiental oom be

R - 120
N X0
- 120
Kb - 120
®- 120
- 120

T0- 130
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a Mérieux NutriSciences Company

Notas
LQ = Limite de Quanaficagdo
Abrangénia

(N5} resultadods) referem-se somente d(s) amosirais) analisadals)
Este Relatirio de Ensaio so pode ser reproduada por iteiro ¢ sem nenhuma aheragdo.

Plano de Amost ragem

Local da Colew

Tipo de Amostragem

Ocorréncin de chunanas dltimas 24h: Sm
Ouiras micrmagdes

Responsabilidade Técnica

IM l

O ensaios foram realvados na umdade da Bioagn Ambrental Lida. - Manz sauada na Rua Aljovil Martnu, 177/201. Basrro Doss Corregos, Cep, 14420833, Piracicaba/SP, registiradano CRQ 4

Regido sob n” 164082-F ¢ resp técnica do | José Carlos Moresti, CROQ n® 04107238, 4 Regido
Declaracho da Incerierm de Medicio

Nos arquives da Unidade da Garmntia da Qualidade constam a inceresa expandsda (L), quee baseada na mceriesa padedo combinada, com sm nivd de confiangade 95% (=2}, que sem

disponibiluada sempre que salscitado pelo cliente.

Referéncios Metodoligic s

Analises foram rediadas conforme a alima versio do Sandard Mahods
Condutividade: POP PA 014/ SMEWW 2510 B

Nitrogénio Tolal Kjeldahl: POP PA 007 / SMEWW 4500 Norg C. NH3 E
DBO. POP PA (01 / SMWW 5210 B
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Apéndice A

Resultados de ensaios geofisicos pré-infiltracio da Area 1
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Figura A.1: Curvas de condutividade elétrica dos IEM pré-infiltracio executados na Area 1.
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Apéndice B

Resultados de ensaios geofisicos pés-infiltracio da Area 1
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Figura B.1: Curvas de condutividade elétrica dos IEM executados 1 dia apds a infiltracdo de 60 litros na vala A
e 300 litros na vala B
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Figura B.2: Curvas de condutividade elétrica dos IEM executados 8 dias ap6s a infiltragdo de 60 litros na vala A

e 300 litros na vala B
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Figura B.3: Curvas de condutividade elétrica dos IEM executados 15 dias apds a infiltrac@io de 60 litros na vala

A e 300 litros na vala B
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Figura B.4: Curvas de condutividade elétrica dos IEM executados 22 dias apds a infiltrac@io de 60 litros na vala

A e 300 litros na vala B
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Figura B.5: Curvas de condutividade elétrica dos IEM executados 1 dia apds a infiltragcdo de 900 litros na vala B
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Figura B.6: Curvas de condutividade elétrica dos IEM executados 8 dias ap6s a infiltragcdo de 900 litros na vala
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Figura B.7: Curvas de condutividade elétrica dos IEM executados 15 dias ap6s a infiltragdo de 900 litros na vala
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Figura B.8: Curvas de condutividade elétrica dos IEM executados 22 dias ap6s a infiltragdo de 900 litros na vala
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Figura B.9: Curvas de potencial elétrico dos ensaios de SP executados apds a infiltracdo de 60 litros na vala A e
300 litros na vala B.
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Apéndice C

Resultados de ensaios geofisicos pré-infiltracio da Area 2
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Figura C.1: Curvas de condutividade elétrica dos IEM pré-infiltracio executados na Area 2.
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Apéndice D

Resultados de ensaios geofisicos pés-infiltracio da Area 2
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Figura D.1: Curvas de condutividade elétrica dos IEM executados 1 dia apds a infiltragdo de 60 litros na vala A
e 300 litros na vala B
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Figura D.2: Curvas de condutividade elétrica dos IEM executados 3 dias apés a infiltracio de 60 litros na vala A
e 300 litros na vala B
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Figura D.3: Curvas de condutividade elétrica dos IEM executados 8 dias apds a infiltracio de 60 litros na vala A
e 300 litros na vala B
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Figura D.4: Curvas de condutividade elétrica dos IEM executados 10 dia ap6s a infiltragdo de 60 litros na vala
A e 300 litros na vala B
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Figura D.5: Curvas de condutividade elétrica dos IEM executados 1 dia apds a infiltracdo de 900 litros na vala
B
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Figura D.6: Curvas de condutividade elétrica dos IEM executados 3 dias apds a infiltracdo de 900 litros na vala
B
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Figura D.7: Curvas de condutividade elétrica dos IEM executados 6 dias apds a infiltracdo de 900 litros na vala
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Figura D.8: Curvas de condutividade elétrica dos IEM executados 8 dias apds a infiltracdo de 900 litros na vala
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