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1. RESUMO

A vinhaca € um efluente advindo da industria sucro-alcooleira, que possui alta
concentragdo de matéria organica, N, K, Ca, Mg, acidos organicos e baixo pH. E
extensamente aplicada no Estado de S&o Paulo por aspersao e por sulcos em
dosagens que variam de 50 a 600 m3/ha nas areas de estudo. O objetivo deste
estudo foi o de determinar as areas de maior risco de contaminagdo das aguas
subterrdneas pelo manejo desta pratica de fertirrigacdo, entendida como a
relacdo entre a vulnerabilidade do aquifero a contaminacao e o perigo da carga
contaminante antropica. Trés poligonos que abrangem toda area das usinas
foram escolhidos e nomeados como, A, B e C. O perigo de contaminacdo da
vinhaca é funcéo do método de aplicacdo e dosagem. Tal parametro foi avaliado
sob uma escala composta dos indices baixo, médio e alto, através da qual foi
constatado que a maior parte das areas estudadas esta sob perigo de
contaminag¢do médio a alto, resultado de dosagens maiores que 150 e 450 m3/ha,
para aspersao e canais, respectivamente. Essas areas estdo instaladas na zona
de recarga do Aquifero Serra Geral e dos sistemas aquiferos Tubardo, Guarani
e Bauru, onde a vulnerabilidade foi cartografada pelo método GOD com escala
de cinco indices: muito baixo, baixo, médio, alto e extremo. A vulnerabilidade
extrema esta relacionada aos vales; meia encostas, a depender da litologia; e a
Formacéao Botucatu em topo de morro. Finalmente, os mapas de risco apontam
gue: o risco de contaminacgéo extremo € raro; risco alto € comum; e risco médio
e baixo sdo os mais frequentes. Observa-se ainda que as regides de risco
extremo estdo sob perigo de contaminacdo médio a alto em zonas de
vulnerabilidade extrema e as regibes de risco alto, perigo médio em

vulnerabilidade extrema ou vulnerabilidade e perigo altos.

2. ABSTRACT

Sugar cane vinasse is an effluent used by sugar-alcohol-industry which is
composed by high concentrations of organic matter, elements like N, K, Ca and
Mg, organic acids and reduced soil's pH. It's being extremely applied in the Sado
Paulo State using aspersion or cannelures under variable doses, from 50 to 600

m3/ha in the study areas. The objective of this study was to determine the major



places of contamination risk areas (known as hot spot) possibly threatened by
the fertirrigation process and understanding the relationship between aquifer
contamination vulnerability and the anthropic contaminant load hazard. Three
polygons which embrace whole area from factories were chosen and named as
A, B and C. The vinasse contamination hazard is influenced by its application
method and dosage. The analyses were performed by a scale of dosages
composed by the indexes low, moderate and high. Those standards allow to
verify that most of areas are under moderate to high contamination hazard, result
of aspersion at dosages greater than 450 m3/ha and cannelures, greater than 150
m3/ha. The selected areas are installed on the recharge zone of Aquifer Serra
Geral and Tubarao, Guarani and Bauru aquifers systems, where the vulnerability
were mapped supported by GOD method using 5 grades: very low, low,
moderate, high and extreme. The extreme vulnerability is related to river valleys,
declivity areas, depending on the lithology and to Formacgéo Botucatu in the top
of hills. Finally, the risk maps point out that the extreme contamination risk is rare;
high is common; and moderate and low are the most frequent. Besides, the
extreme risk zones have moderate to high hazard and the high risk zones,

moderate hazard on extreme vulnerability or high vulnerability under high hazard.

3. INTRODUCAO

O Estado de Sado Paulo possui vastas lavouras de cana-de-acucar
instaladas nas zonas de recarga dos seus aquiferos e sistemas aquiferos mais
importantes (Tubardo, Guarani, Serra Geral e Bauru). Utiliza-se como fertilizante
nessas regides a vinhaca, efluente organico derivado da producéo do alcool que
ainda é pouco estudado e causa preocupacfes acerca do seu potencial de

contaminacao.

A vinhaga, também conhecida como vinho ou vinhoto, € um residuo da
industria sucroalcooleira produzido a partir do mosto da cana-de-agucar e
aplicado ao solo no periodo pos-colheita com o objetivo de recupera-lo do
desgaste causado pela monocultura intensa. E considerada um efluente com

elevada carga poluente, alta demanda bioquimica e quimica por oxigénio (DBO



e DQO, respectivamente), alto teor de nitrato, baixo pH e riqueza em &acidos
organicos e abundancia dos cations K, Ca e Mg (Ludovice, 1997).

Muitos autores vém considerando a vinhaca como um potencial contaminante
do lencol freético dos aquiferos paulistas (e.g. Gloeden et al., 1991, Gloeden,
1994; Ludovice, 1997; Lyra et al., 2003; Da Silva et al., 2007; Junqueira et al.,
2009; Barbalho & De Campos, 2010), ja os que nao identificaram mudanca
significativa nas propriedades da zona freatica em regides afetadas por vinhaca,
mencionam a necessidade de estudos de maior duragdo visando o
conhecimento dos efeitos indesejados que a fertirrigagdo com vinhaga em
lavouras de cana-de-acgUcar provoca no lencol freatico a longo prazo (e.g. Cunha
et al., 1987; Da Silva et al., 2014).

A localizacao das lavouras de cana-de-agucar apresenta forte ligacdo com
os aspectos fisiograficos da regido paulista, estando associada as regides de
baixo relevo do Estado, que permitem a formacdo de vastos campos. Os
Sistemas Aquiferos Tubardo, Guarani e Bauru e o Aquifero Serra Geral sao
agueles que possuem maior correlacdo espacial com a producao de cana-de-
acucar, sobretudo na porcao norte do Estado, regido na qual essa atividade é
predominante.

A amplitude das planta¢des de cana-de-acucar inviabiliza a implantacéo
de uma rede de monitoramento regional, visto que € necessario para tal, 0 uso
de instrumentos de precisdo e um aporte de funcionarios altamente qualificados;
0 que, por requerer altos investimentos, deve ser planejado somente em projetos
de pesquisa localizados.

Assim, torna-se cada vez mais comum 0 uso de técnicas regionais que
possibilitem o direcionamento de esforcos no combate a contaminagdo dos
recursos hidricos. O contexto do presente trabalho surge com o intuito de
determinar o risco de contaminacdo no Estado de S&o Paulo. Para isso,
pretende-se estabelecer um conjunto de critérios e desenvolver uma técnica
qualitativa para aferir o perigo de contaminag¢do causado pela cultura da cana-
de-acucar no Estado de Sao Paulo, aplica-la em trés areas distintas (homeadas
como (A, B e C) e confrontd-la com mapas de vulnerabilidade a fim de se
determinar o risco de contaminacé&o.

Utilizar-se-4 dos meétodos classicos da literatura, GOD e POSH,
desenvolvidos e apresentados em Foster & Hirata (1988) para definir o risco de



contaminagcdo. Ressalta-se, no entanto, que para atingir tal objetivo, sera
confrontada a carga contaminante com a vulnerabilidade intrinseca dos
aguiferos a contaminacéo, ndo sendo uma variavel estudada por este trabalho o
grau de definicdo. A metodologia classica serda adaptada, conforme a
necessidade, levando-se em conta a situacdo paulista e a disponibilidade de

dados.

Espera-se que a metodologia e os resultados produzidos possam
possibilitar ao gestor de recursos hidricos direcionar os investimentos em
monitoramento com base em informacdes qualitativas que relacionem as regides
mais vulneraveis a contaminacdo com aquelas de maior perigo da carga
contaminante, o que indicar4 as areas de maior risco (Foster, 1987; Foster &
Hirata, 1988; Foster et al., 2013).

4. OBJETIVO

O presente Trabalho de Formatura tem como objetivo principal
desenvolver um método para determinar o risco de contaminacéo dos aquiferos
impactados pela aplicagédo de vinhaga por fertirrigacdo em culturas de cana-de-
acucar. O termo risco é entendido como o cruzamento da carga contaminante
potencial, classificada segundo uma adaptacdo do método POSH (Foster &
Hirata, 1988; Foster et. al, 2012), com a vulnerabilidade de aquiferos a
contaminacdo, qualificada com o método GOD, dos mesmos autores.
Adicionalmente, este trabalho aplica tais métodos em casos reais em usinas

localizadas sobre aquiferos no Estado de Sao Paulo.

5. LOCALIZACAO DAS AREAS DE TRABALHO

As &reas de estudo se localizam na porc¢éo paulista da Bacia Hidrografica
do Parana, onde esta instalada a maior concentracdo de industrias
sucroalcooleiras do pais. Selecionou-se trés poligonos para detalhamento e
determinacao do risco, que contém a area das usinas escolhidas e designadas
neste trabalho como A, B e C (figura 5.1). Os poligonos destacados abrangem

0S seguintes municipios:



Area de estudo da Usina A: Maraba Paulista, Teodoro Sampaio, Pontal

do Paranapanema e Sandovalina;

Area de estudo da Usina B: S&o José da Bela Vista, Restinga, Franca,

Batatais, Patrocinio Paulista e Nuporanga,

Area de estudo da Usina C: Jardinépolis, Brodowski, Altinopolis, Cajuru,
Santa Cruz da Esperanca, Ribeirdo Preto, Sdo Siméo, Cravinhos e Serra
Azul;

Legenda
@ Usinas Selecionadas
®  Usinas disponibilizadas pela CETESB
- Areas de Alta Vulnerabilidade
|:| Estado de Sao Paulo

E Area do Trabalho
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Figura 5.1: Municipios paulistas e a localizagdo das maiores usinas de acUcar e alcool,
destacando-se as trés usinas estudadas (A, B, C). As &reas de alta vulnerabilidade foram
definidas em DAEE/IG/IPT/CPRM (2005).

6. REVISAO BIBIOGRAFICA
6.1.Estado da Arte
6.1.1. Adaptacéo das Terminologias

O mapeamento e o estudo de areas com suspeita de contamina¢ao € uma
técnica cada vez mais utilizada para o monitoramento e a preservagdo da
qualidade dos recursos hidricos subterraneos. Utilizar-se-a neste trabalho das

técnicas GOD e POSH, definidas em Foster & Hirata (1988), que vem sendo



amplamente aplicadas nos paises latino-americanos, foram utilizados para
determinar o risco de contaminacéo das aguas subterraneas do interior paulista
pela principal atividade agricola da regido: o plantio de cana-de-acucar e a
fertirrigacdo do solo agricola com a vinhacga de cana-de-acucar.

O risco de contaminacdo das aguas subterraneas, definido como a
interacdo entre a vulnerabilidade de aquiferos a contaminacéo e o potencial da
carga contaminante em Foster & Hirata (1988), passou a ser definido como
perigo de contaminagdo em trabalho posterior realizado pelos mesmos autores
(Foster et al., 2002). Todavia, reconhece-se que 0 uso do termo risco vem sendo
amplamente utilizado com o mesmo sentido nos trabalhos recentes (e.g. Kazakis
& Voudoris, 2015; Wang et al., 2012; Nobre et al., 2012), e assegurado por
normas técnicas (ABNT NBR/ISO 31000, 2009; UNISDR, 2017), enquanto que
a carga contaminante vem sendo tratada como perigo.

Nesse contexto, entdo, a avaliacdo ou quantificagéo do risco é tida como
a interacdo entre: (I) Vulnerabilidade, (II) Perigo e (lll) Grau de exposicao.
Entretanto, neste trabalho, ndo sera utilizada a componente (Ill) para
determinacdo do risco, uma vez que o0 objetivo deste trabalho ndo é um
apresentar um estudo epidemiolégico ou de grau de exposicdo, mas sim zonas
onde haja potencial de contaminacao pela vinhaca da cana-de-aclcar, ndo se
faz necesséario avaliar o grau de exposi¢do. Assim, opta-se pela definicdo
classica de risco e terminologia disponivel em Foster & Hirata (1988) e
compativel com a ABNT NBR/ISO 31000 (2009).

Sendo assim, serdo definidos abaixo a vulnerabilidade de aquiferos, a
carga contaminante e o risco de contaminacdo dos aquiferos paulistas pela
vinhaga.

6.1.2. Vulnerabilidade a contaminacdo de aquiferos

Pode-se compreender a vulnerabilidade como uma componente
fundamental para o mapeamento e estudo preliminar de areas com
predisposicdo a contaminacdo, uma vez que a mesma define as propriedades
intrinsecas do aquifero que determinam a sua relagdo com um contaminante
antropogénico diverso (LeGrand 1964; Albinet & Margat, 1970; Foster & Hirata,
1988; Stempvoort et al., 1993; Paralta et al., 2001; Babiker et al., 2005; Chen et
al., 2013; Askarimarnani et al., 2014; Madi et al., 2016). Em especifico, Albinet &



Margat (1970) foram os primeiros a utilizar o termo com critério, que passou por
continua evolucao até ser melhor definido na década de 80 (Aller et al., 1987;
Foster, 1987; Foster & Hirata, 1988). Trata-se de um conceito que tem como
principio o grau de resisténcia que um aquifero apresenta em relagdo a um
contaminante genérico. Ndo depende do tipo ou intensidade da atividade
humana instalada na regido, ja que é representado por meio de um indice que
leva em conta somente as caracteristicas intrinsecas do aquifero.

Segundo Foster (1987), o resultado da avaliagao de vulnerabilidade deve
ser apresentado na forma de um mapa de vulnerabilidade. Assim, convém
avaliar o aquifero, identificando: (I) o quao suscetivel € a zona ndo saturada a
penetracdo ou infiltracdo de uma carga contaminante e (ll) o quéo efetivo € a
capacidade de retencdo do solo, isto €, a predisposicdo do solo a reacfes
quimicas e retencdo fisica que acontecem ou ndo nessa por¢cdo vadosa.
Representa, portanto, a variacdo do nivel de protecdo natural devido a
capacidade de atenuacdo do contaminante na zona nado saturada, como um
resultado de processos fisico-quimicos e da inacessibilidade hidraulica.

A quantificagédo da vulnerabilidade se d& por meio de variaveis numéricas
gue se baseiam em um conjunto de atributos dos aquiferos, mas que possuem
valores escolhidos de forma subjetiva (Guiguer & Kohnke, 2002). Dessa forma,
a determinacdo da vulnerabilidade de um aquifero necessita de simplificacdes
praticas que promovam a integracao das condi¢cdes do substrato geoldgico e dos
processos hidrogeoldgicos. Nesse sentido, o0 método utilizado neste trabalho é o
GOD (Groundwater hydraulic confinement, Overlaying Strata, Depth to
groundwater table), desenvolvido por Foster & Hirata (1988). Vale ressaltar que
esses metodos identificam a susceptibilidade do aquifero a penetracdo de uma
carga contaminante, mas ndo aos processos que ocorrem na zona saturada tais

como: adveccao, dispersao, retardamento e decaimento da pluma contaminante.

6.1.3. Carga contaminante potencial

O conceito de carga contaminante diz respeito ao tipo de atividade
antrépica, que no caso da vinhacga de cana-de-agucar pode ser classificada em
funcdo das suas caracteristicas fisico-quimicas, formas e periodos de aplicacao,

estocagem e intensidade de uso.



Segundo Foster & Hirata (1988), a carga contaminante,
independentemente do tipo de atividade a que esta associada, deve ser avaliada
segundo a classe do contaminante (tendéncia a degradacdo e retardamento),
intensidade da contaminagédo, sua disposicdo no subsolo e a duracdo na

aplicacao da carga.

A vinhaga € a carga contaminante a ser caracterizada neste trabalho.
Trata-se de um residuo da industria sucroalcooleira utilizado como fertilizante
nas lavouras da cana-de-acucar (Ludovice, 1997) e aplicado, por meio da
fertirrigacdo, nas lavouras de cana-de-acucar do Estado de Sao Paulo. A cada
litro de &lcool produzido, séo gerados de 10 a 18 litros de vinhaca, a depender
das técnicas empregadas pela usina (Lyra et al., 2003; Ludovice, 1997; Rossetto,
1987).

Apesar de a maior parte dos autores que realizaram uma caracterizagéo
fisico-quimica da vinhaca ndo a distinguirem quanto a sua origem e forma de
producdo, suas caracteristicas demonstram uma consisténcia em sua
composicdo quimica. Freirez & Cortez (2000) definem a vinhaca da cana-de-
acucar como um efluente detentor de um poder poluente cerca de 100 vezes
superior ao do esgoto doméstico. Isso decorre da sua riqueza em acidos
organicos, baixo pH (normalmente entre 4 e 5), demanda bioquimica e quimica
por oxigénio (doravante, DBO e DQO, respectivamente), cations tais como K, Ca
e Mg e temperatura entre 85 e 90°C na saida dos destiladores (Da Silva et. al,
2007; Rossetto, 1987; Silva & Filho, 1981).

Em linhas gerais, a vinhaca € um efluente rico em matéria organica e
nitrogénio, detentor de alta DBO e DQO (tabela 6.1.3; e.g. Ludovice, 1997; Melo
et al., 2002; Lyra et al., 2003; Dalri et al., 2010; Rolim et al., 2013; Da Silva et al.,
2014). Tais configuragbes apresentam o nitrogénio como um elemento com
grande potencial poluidor, isso devido ao seu estado reduzido nos fertilizantes e
subsequente oxidacao (formacéo de nitrato), aumentando a sua mobilidade na
zona vadosa. Em contrapartida, outros componentes tais como potassio e
fosfato sé@o incorporados pelas plantas, ndo apresentando um grande perigo

para a dgua subterranea (Foster et al., 2003).



Em muitas localidades, o nitrato vem sendo encontrado acima do limite
estabelecido pela OMS (Organizacdo Mundial da Saude) e USEPA (United
States Environmental Protection Agency) de 10 mg/L, reconhecidos por muitos
autores como guia para seus estudos (Tang et al. 2004; Kendall & Aravena,
2000; Varnier & Hirata, 2000). Os mesmos autores apontam que o nitrato quando
acima das concentracOes estabelecidas internacionalmente, pode causar

metemoglobinemia e cancer.

Parametros fisico-quimicos da vinhaga segundo autores
Parametros Unid.

Autores

Lyra etal. (2003) Dalri etal. (2010) Da Silva etal. (2014) Ludovice (1997) Rolimetal. (2013) Melo efal. (2002)
Mosto/amostra am1 am2 melago Melago Caldo Misto
Periodo de aplicagao Janeiro Perene
DQO mg/L 21450 21500 65.000 15000-3300C 45.000 21500
DBO mg/L  10.000 12.000 25000 6000-16500 19.800 12.000
CE dS/m 14 14 9 14
SDT mg/ll 7.940 7.690 0 81.500 23.700 52.700 7.690
pH - 5 4 4 4 42-50 3,746 4446 4
N amoniacal 64
N total mg/lL 410 440 450-1610  150-700 480-710 440 13
Fésforo mg/L 160 140 91 100-290 10-210 9-200 140 9
Potassio mg/l 3.100 3.000 3.120 18.894 3740-7380 1200-2100 3340-4600 3.000 60
Saédio mg/L 350 300 59 300
Calcio mg/lL 640 560 58 450-5180 130-1540 1330-4570 560 20
Magnésio mg/lL 340 280 423 420-1520 200490 580-700 280 9
temperatura °C 80-100 80-100 80-100
sulfato mg/L 6.400 600-760 3700-3730 10
Carbono mg/L 11200-2290C 5700-13400 8700-12100 200
Matéria organica mg/L 63.400 19.500 3.800
cloretos mg/L 1219

Tabela 6.1.3: Resultados de analises da vinhaca segundo varios autores (Lyra et al., 2003;
Dalri et al., 2010, Da Silva et al., 2014; Ludovice 1997; Rolim et al., 2013; Melo et al., 2002).

6.1.4. Risco de contaminacgao

Se a vulnerabilidade € uma caracteristica intrinseca do aquifero e o
potencial de geracédo da carga contaminante € o produto das caracteristicas do
contaminante, tais como: classe, intensidade, disposi¢cdo e duragao; o risco de
contaminagcdo representa a possibilidade de interacdo de um poluente em
especifico com a agua subterranea (Figura 6.1.4a). Em outras palavras, nem
todos os estratos sobrejacentes ao aquifero tém a mesma capacidade de
retencdo, que também varia de acordo com o poluente a que estdo expostos
(Foster & Hirata, 1988; Freeze & Cherry, 1979). Um aquifero com vulnerabilidade
muito baixa pode ser completamente afetado por uma carga poluente muito
potente e vice-versa. A Figura 6.1.4b representa possiveis situacdes de

interac&o entre a carga contaminante e o aquifero.



Dessa forma, pode-se definir o risco de contaminagdo como a
probabilidade de contaminacdo a qual o aquifero esta sujeito, que deriva

diretamente:

I- das caracteristicas naturais dos estratos que separam o0s aquiferos da

superficie sujeita a contaminacao;

Il- da carga contaminante que € ou serd aplicada na superficie como

resultado da atividade humana local
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Figura 6.1.4: a) Risco de contaminacado de acordo com Foster & Hirata (1988). Eixo vertical define
a carga contaminante através do método POSH e o horizontal, a vulnerabilidade de aquiferos
segundo o método GOD. b) Fluxograma para determinacdo do risco de contaminacdo através
da carga contaminante e vulnerabilidade modificado de Foster & Hirata (1988). A- representa o
caminho que contaminantes persistentes percorrem (independe do modo de disposi¢do e da
vulnerabilidade do aquifero); B/B’/B”- representam o caminho que contaminantes menos
persistentes percorrem, onde podem ou ndo ser atenuados pelo aquifero; C- Representa o
caminho para se obter o potencial de contaminac¢do da carga contaminante. Depende somente
da classe e modo de disposicdo do poluente, mas pode se intensificar com o aumento da
intensidade e duracao; D- Caminho a percorrer para se o obter o indice de vulnerabilidade do
aquifero.



O uso de técnicas para reconhecimento de areas onde exista o risco de
contaminacéo é cada vez mais recorrente em diferentes lugares do mundo (e.g.
Allet et al., 1987, Cutrim, 1987; Foster et al., 2003; Rahman (2008); Tweed et al.,
2007). Faz-se necessério no Estado de S&o Paulo a aplicagdo de técnicas de
baixo custo e que necessitem de baixo volume de dados, o que pode prover uma
base teodrica para o desenvolvimento de uma rede de monitoramento perspectiva
que auxilie os oOrgaos gestores e autoridades competentes na tomada de
decisbes e aumente o conhecimento cientifico e pratico sobre o potencial de

contaminagao.

Nesse contexto, escolheu-se os métodos GOD e POSH, que por
possuirem a simplicidade conceitual e demandarem um sistema de informacdes
acessivel, podem ser facilmente aplicados para os aquiferos do interior do
Estado de S&o Paulo. Foster et al. (2002) apontam que essas configuracdes,
permitem a confeccdo de trabalhos de escala regional e aplicacdo em regifes
com baixa disponibilidade de dados, tal como na América Latina durante a
década de 90, o que assegura sua utilizacdo neste trabalho.

6.2. Descricao das regides impactadas pela vinhaca

Os autores classicos da geomorfologia, tais como, Ab’ Saber e Ross (e.g.
Ab’ Saber, 1954; Ross & Moroz, 2011) dividem o Estado de Sdo Paulo em trés
grandes compartimentos geomorfolégicos baseados principalmente no
gradiente topografico (sentido SE-NW): Primeiro Planalto Paulista (1° PP),
Depressao Periférica Paulista (DPP) e Segundo Planalto Paulista (2° PP). A DPP
e parte do 2°PP possuem relevo suave quando comparado ao ingreme do 1°
PP, que é formado pela Provincia Mantiqueira. Esse relevo, caracterizado pela
baixa declividade, é formado por zonas de colina com topo amplo, que
configuram o cenario ideal para a monocultura extensiva da cana-de-agucar,

presente sobretudo na por¢cédo mais Norte e Nordeste do Estado.

As plantacdes de cana-de-agucar estdo instaladas na Bacia Sedimentar
do Parand, onde a estratigrafia presente nesta bacia tem seu inicio no

Devoniano, representado pelos arenitos da Formacao Furnas do Grupo Parana



e seu limite superior pelo Grupo Bauru, mas com contribuicbes cenozoicas
importantes, tais como das Formacdes Rio Claro e Itaqueri. No Estado de Séo
Paulo, a Bacia corresponde a um pacote de sedimentos continentais e maritimos
associados a rochas igneas de génese variada: extrusivas e intrusivas
subvulcéanicas discordantes e concordantes; em particular, da Formacao Serra
Geral (Milani et al., 1993, 1994, 2007; Schneider et al., 1974).

O conjunto de Unidades litoestratigraficas utilizadas nesse trabalho para
definicdo da vulnerabilidade a contaminacéo é (Servico Geoldgico do Brasil -
CPRM, 2006): Formacdes Serra Geral, Piramboia, Botucatu, Itaqueri e depdsitos
aluvionares de sedimentos quaternarios inconsolidados, unidades essas,
presentes nas areas pertencentes as Usinas B e C. No entanto, fazem-se
presentes na area da Usina A as Formacfes Serra Geral, Grupo Caiua com as
Formacdes Rio Parana e Santo Anastacio e Grupo Bauru, Formacao Vale do Rio
do Peixe.

Milani et al. (2007) descreve as sedimentares pertencentes ao Grupo S&o
Bento como arenitos bem selecionados cujo paleoambiente é edlico. Destaca-
se 0 aspecto mais homogéneo da Formacao Botucatu em relacédo a Piramboia,
uma vez que a segunda demonstra ser formada também por planicies aluviais
inter-dunas que, por sua vez, depositam também sedimentos mais finos.

Riccominni (1997) aponta que a Formacao Itaqueri € composta de
depdsitos rudaceos de leques aluviais compostos de arenito siltoso muito fino a
grosso com diagénese promovida pelo hidrotermalismo penecontemporaneo a

sua sedimentacgao; o que ocasiona em baixar permeabilidades.

6.3.Aquiferos paulistas

Os aquiferos paulistas podem ser separados entre o dominio sedimentar,
que representa 61% da area do Estado, e o dominio cristalino, relacionado aos
39% restantes. O dominio sedimentar abrange as unidades aquiferas: coluvio-
aluvionares, Sao Paulo, Taubaté, Bauru (D), Guarani (B), Tubardo e Furnas; e o
Aquitarde Passa Dois, que se interpde entre o Sistema Aquifero Guarani, acima,

e o Sistema Aquifero Tubarao (A), abaixo. O dominio cristalino reine o Aquifero



Cristalino e Sistema Aquifero Serra Geral (D; convénio DAEE/UNESP, 2013;

Rocha et al., 2006; tabela 6.4). Os aquiferos estudados sao:

A. Aquifero Tubardo: Esta posicionado no substrato paleozoico na porcao leste

da DPP em contato com o embasamento cristalino. E, majoritariamente,
composto pelo Grupo Itararé com uma sequéncia de facies arenosas que
gradam para argilosas com ocorréncia esporadica de diamictitos (Franca &
Potter, 1988); mas também abrange porcdes das Formacdes Tatui, Rio
Bonito e Palermo (Rocha et. al, 2006). Tal aquifero aflora em grandes centros
tai como a Regido Metropolitana de Campinas, Sorocaba e Itu; e se estende
até a porcao Norte do Estado de Sao Paulo, onde corresponde a Formacéo

Aquidauana, do Grupo Itararé (Rocha et. al, 2006).

B. Aquifero Guarani: Ocorre em cerca de 76% do territério paulista e aflora em
desde o municipio de Rifaina a norte até Fartura a sul (DAEE/IG/IPT/CPRM,

2005). A oeste de sua regido de afloramento esta confinado pela Formagao Serra
Geral, onde abastece cidades como Sao José do Rio Preto, Presidente
Prudente, Marilia e muitas outras. Este aquifero é composto das formacdes
Piramboia e Botucatu, formacdes estas representadas por arenitos cujo
ambiente deposicional predominante € o edlico com influéncia fluvial (Soares,
1972). Devido ao aspecto homogéneo de tais formacgdes (Milani et al., 2007), o
Aquifero Guarani € granular e homogéneo. Sua profundidade varia de dezenas
de metros até mais de 1900 m, no extremo Oeste do Estado, onde pode aparecer

com 400 m de espessura (Rocha et al., 2006).

C. Aquifero Serra Geral: Corresponde a formacéao que lhe atribui o nome, possui

porosidade secundéria, dada, principalmente, por juntas de resfriamento e
fraturamento tectonico (Rocha et al., 2006). A espessura dos magmatitos, de
acordo com Milani (2004) varia de 300 m em sua regiao de afloramento a cerca
de 2000 m na regido de Pontal do Paranapanema. Aflora principalmente na

porcao norte do estado.

D. Aquifero Bauru: formado pelas rochas mais jovens da Bacia do Parang,

correspondentes aos Grupos Bauru e Caiua (Fernandes & Coimbra, 1992), o
Aquifero Bauru consiste em uma sequéncia sedimentar siliciclastica acumulada

em um paleoambiente arido a semiarido que ocupa praticamente metade do



territdrio paulista e possui uma espessura que varia entre 75 e 300
(DAEE/IG/IPT/CPRM, 2005). E limitado a noroeste pelo Rio Parana; a norte, pelo
Rio Grande; a sul, pelo Rio Paranapanema; e a leste, pela Formacdo Serra
Geral. A estratigrafia de suas rochas hospedeiras gera uma discrepancia no
comportamento hidrogeoldgico do aquifero viabilizando sua divisdo em duas
unidades hidroestratigraficas (Bauru médio/superior e Bauru inferior, formacdes
Bauru e Caiua, respectivamente, que podem ocorrer de forma livre e confinada
(DAEE , 1979b apud DAEE/IG/IPT/CPRM, 2005).

Unidades Aquiferas do Estado de S&do Paulo
Area aflorante Area encoberta  Area

Unidade (Km?) (Km?) total
(Km?)
Tubaréo 25223 161522 186745
Guarani 13960 141824 155784
Serra Geral 34838 106996 141824
Bauru 106996 0 106996

Tabela 6.4: Principais unidades hidrogeolégicas do Estado de Sao Paulo (DAEE/UNESP, 2013)

7. MATERIAIS E METODOS

Para o reconhecimento de areas susceptiveis a contaminacao, dividiu-se
este trabalho nas seguintes frentes de organizacdo: |- delimitacdo e
caracterizacdo da area de estudo para determinacdo da vulnerabilidade; Il-
levantamento de dados de o6rgdos publicos e artigos, bem como sua
organizacao; lll- caracterizacdo da carga contaminante; IV- Integracdo dos
dados em SIG (Sistema de Informacao Geogréfica) para confec¢do de mapas; e
IV- interpretacdo dos dados.

Inicialmente, selecionou-se a partir de um ficheiro de pastas
disponibilizado pela CETESB contendo 26 arquivos de carater variado referentes
a 26 usinas sucroalcooleiras, areas retangulares que abrangessem o0s
empreendimentos pertencentes a trés delas (Usina A, B e C). Os arquivos
disponibilizados, que foram utilizados neste trabalho sao vetoriais no formato

shapefile, mapas geoldgicos e hidrogeoldgicos em .pdf, tabelas de analise



quimica de vinhaca e agua e informacdes dos Planos de Aplicacdo de Vinhaga
— PAV, exigido na norma técnica da CETESB P 4.231/2015. O PAV deve conter,

basicamente:
e Modulo de aplicacéo
e Area de aplicacio da vinhaca
e Teor de potassio no solo (cmolc dm-3)
e Concentracdo de potassio na vinhaca (mg k L)
e Teor da CTC (capacidade de troca catidnica no solo) no solo (cmolc dm-3)
e Dosagem maxima de vinhaca (m3 hal)
¢ Quantidade prevista a ser aplicada no ano

Utilizou-se como critério para selecionar as trés areas de estudo a
disponibilidade de dados em formato requerido para este trabalho (arquivos
vetoriais, georrefenciaveis ou com coordenadas de pocos, médulos e métodos
de aplicacdo da vinhaca) e a sua proximidade das areas de alta vulnerabilidade
do Estado de S&o Paulo (figura 5.1). Dessa forma, torna-se possivel escolher
para detalhamento através de informacdes de pequena escala, 0 que aumenta

a precisdo do risco e aumenta a possibilidade de técnicas.

Assim, a partir desses dados, foram confeccionados para cada usina — A,
B e C - mapas de vulnerabilidade e mapas de carga contaminante, os quais
serdo apresentados na secdo de resultados. Para confeccionar os mapas,
utilizou-se os Softwares ARCMAP 10.2.2 e QGIS 2.18, que possibilitaram a
producao de quatro layers e com sua subsequente sobreposicao a determinacéo
do risco de contaminacgao.

O perigo de contaminacdo da vinhaca da cana-de-agucar foi aferido por
meio de uma metodologia desenvolvida no decorrer deste trabalho. Inicialmente,
estudou-se 0 método para determinar o perigo de contaminagdo para um
contaminante genérico e, depois, as propriedades da vinhaga com vistas a
estabelecer aguelas que influenciam na possibilidade de contaminagé&o. Para tal,
utilizou-se também a norma técnica da CETESB P 4.231/2015, que estipula
regras e recomendacdes para a pratica de fertirrigagcdo com a vinhaca.



Atraveés do estudo das propriedades e manejo da vinhaca, constatou-se
que os parametros que influenciam no seu computo sdo a dosagem (D) e o
meétodo de aplicacdo (M), que se relacionam por meio da formula 7a e cujos

valores foram atribuidos por meio da figura 7.1.

P (perigo) = D (dosagem) x M (método) (7a)

/7 = = ~\
Aplica vinhaga? )

Nao Sim

D — Método

~~ Canais \\Asberséo \

(1) 07

Dosagem

| l
/D<150 m’/ha// 00sD<450 m3/ha

//é()50<300 m?/ha // D2450 m*/ha /

Baixo Médio Alto

Figura 7.1: Fluxograma para determinagdo do perigo decorrente da prética de fertirrigagdo com
vinhaca do Estado de S&o Paulo. Escala adotada: muito baixo, de 0 a 0,1; baixo, de 0,1 a 0,3;
médio, de 0,3 a 0,5; alto, de 0,5 a 0,7; extremo, de 0,7 a 1,0.



A dosagem foi dividida em 4 intervalos de aplicagdo, que balizaram os

valores atribuidos ao parametro D e foram organizados através da mesma escala

utilizada na secéo 8.2 para a determinacao da vulnerabilidade dos aquiferos e

apresentada na figura 7.2.

D=0,7, para dosagens até 150 m3/ha;
D=0,8, para dosagens de 150 a 300 m3/ha;
D=0,9, para dosagens acima de 300 a 450 m?¥ha,;

D=1,0, para dosagens maiores que 450 m3/ha (quando disponivel)

Sao dois os métodos de aplicacdo levantados por este trabalho através

dos dados disponibilizados pela CETESB: infiltragdo por canais secundarios e

aspersao. Atribuiu-se 1,0 como valor maximo ao método que oferece maior

perigo as aguas subterraneas — canais secundarios — e 0,7 a aspersao.

Para a vulnerabilidade de aquiferos, foram considerados os trés

parametros abaixo, que devem ser correlacionados de acordo com a figura 7.2:

G (Grade of Hidraulic Confinement): esse parametro néo foi avaliado uma
vez que foram considerados somente os aquiferos do tipo livre, ndo
confinados, ou as regifes de areas de recarga de aquiferos confinados
ou semi-confinados. Essa simplificacéo foi adotada porque o impacto que
a vinhaca poderd causar ira ocorrer primeiramente sobre as aguas
subterraneas do lencol freatico.

O (Overlying Strata): As unidades litoestratigraficas deste trabalho foram
definidas a partir dos arquivos vetoriais do estado de Sao Paulo oriundos
de CPRM (2006).

D (Depth to Groundwater): A profundidade do nivel d’agua (NA) ndo pode
ser levantada por meio dos dados do SIAGAS, RIMAS e/ou DAEE devido
a escassez e inconsisténcia desses dados para as areas escolhidas, até
mesmo devido a escala do trabalho. Também, ndo ha consisténcia nem
volume suficiente de dados para que sejam tracadas curvas de

isoprofundidade do lencol freético ou para a atribuicdo de uma média local



de NA. Assim, utilizou-se o ArcMap e o QGIS para aferir informacdes que

suprimissem a falta de dados.
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Figura 7.2: Fluxograma guia para determinacdo da vulnerabilidade de aquifero através do
método GOD (Foster et al., 2002)

Ao parametro O, foi confeccionada a tabela 8.2.2 onde foram atribuidos
valores de 0,4 a 1 conforme o fluxograma disponivel na figura 7.2. Para isso,
tomou-se conta de que um solo ou rocha de granulometria fina possui maior
capacidade de atenuacdo visto a sua tendéncia de possuir um gradiente
hidraulico menor e que, por isso, devera ser menos vulneravel, isto &, possuir um
valor menor na escala adotada. Considerou-se assim as principais
caracteristicas estruturais, texturais e sedimentolégicas de cada aquifero.

A producdo de um layer de profundidade do nivel d’agua foi realizada
através de uma sequéncia de processos que permitissem aferir sua

profundidade. A partir de imagens SRTM Arc-Global 1 do website Earth Explorer



da USGS (United States Geological Service), extraiu-se informacdes tais como
declividade através da ferramenta slope; curvas de nivel, contour lines; e
drenagens utilizando as ferramentas fill, flow direction, flow accumulation, map
algebra, stream order e stream to feature. Essas informacdes permitiram aferir a
profundidade do nivel d’agua (NA) através da compartimentagédo do relevo com
NA do vale menor que 5 m, NA de meia encosta entre 5 e 10 m e, NA do topo
dos morros, maior que 10 m. Para tal, criou-se uma escala onde ao vale foi

atribuido 1,0; a meia encosta, 0,9; e ao topo dos morros, 0,8.

Os layers produzidos foram integrados a fim de se produzir um mapa de
vulnerabilidade de acordo com a formula 7b por meio da ferramenta map algebra

do ArcMap.
Vulnerabilidade =G x O x D (8e)

A Usina A, no entanto, jA possui um mapa de vulnerabilidade que foi
utilizado por este trabalho para aferir o risco da area. Foi disponibilizada uma
imagem raster com bandas RGB sem valores de vulnerabilidade. Assim, foi
necessario adapta-lo para gerar um mapa com valores atrelados passivel de uso

para se determinar o risco de contaminagao:

1. Separou-se o raster em 3 imagens a partir das bandas R, G e B, com
pixels que variam de 0 a 255;

2. Aplicou-se a condicional abaixo utilizando as bandas R e B para processar
as informacdes e gerar um raster integrado que represente as variacoes
do mapa original (onde R = Red, B = Blue e Raster = Imagem gerada a

partir da aplicacdo da condicional):

If R>0,
Then, Raster = R
If not, Raster =B * (-1)

3. Dessa forma, foi gerado um raster com valor minimo igual a -255, ao qual
foi somado 255 em cada pixel deixando o minimo da escala em O;

4. Finalmente, normalizou-se a escala para o método GOD, de O a 1.



Por fim, o risco de contaminagédo foi calculado por meio do produto
integrado pela interacdo entre os mapas de vulnerabilidade e de perigo da
vinhaca da cana-de-acucar relativos a cada area de estudo conforme a férmula

7c e afigura 7.3.

R (Risco) = P (Perigo) x V (vulnerabilidade) (8f)

P 0,49 0,65 0,80 o
Baixo Médio Alto

X X
0 01 0,3 0,5 0,7 1,
|

V Muito Baixa Média Alta Extrema

— baixa X

R 0 0,1 03 0,5 0,7 1,C
|
Muito Baixo Médio Alto Extremo

baixo

Figura 7.3: Esquema didatico que demonstra a interacéo das escalas de perigo e vulnerabilidade
para computo do risco de contamina¢do. Com excec¢édo da vulnerabilidade da Usina A, que varia
de 0 a 1,0, os demais mapas de vulnerabilidade e perigo apresentam como valor minimo 0,49
(resultado de 0,7x0,7) e 0,9, como maximo (resultado de 0,9x1).

8. RESULTADOS

8.1.Vinhaca
8.1.1. Caracterizacao fisico-quimica

A vinhaca de cana-de-aclcar é um residuo da industria sucroalcooleira,
cuja variacdo quimica é funcao do tipo de mosto do qual € produzida (melaco,
caldo e misto) e do processo de producéo em si. A Tabela 8.1.1, que apresenta
os principais resultados de analises quimicas dos principais componentes
presentes na vinhaca, revela um composto rico em nitrogénio, cations tais como

calcio e potassio; sulfato, baixo pH e alta DBO e DQO.

A alta DBO, DQO e a presenca de nitrogénio que caracterizam a vinhaca,
demonstram que a avidez da vinhaca por oxigénio. Em um evento hipotético,
onde haja oxidac¢do da matéria organica oriunda da aplicacdo de vinhaga, havera
muito provavelmente ainda, a degradacéo do nitrogénio e formacéo do nitrato

(ion extremamente nocivo a saude humana que pode causar metemoglobinemia



e cancer), uma vez que as aplicagbes sdo intermitentes e o aquifero € um

sistema aberto onde ha reentrada de oxigénio.

USINAS

Parametros Unidades X Y W Z Média

pH - 4,70 5,14 4,07 7,18 5,27

Dureza (Ca+Mg) mg/l  3132,00 2516,49 5110,70 89,26  2712,11

Nitrogénio Nitrato mg/l 0,40 <0,005 74,00 <0,005 37,20

Nitrogénio Amoniacal mg/I 32,40 37,24 16,00 0,65 21,57

Sodio(Na) mg/ 11,90 27,49 10551 11,49 39,10

Magnésio (MgO) mg/l  3487,50 99,01 599,20 12,21  1049,48

Sulfato (SO4) mg/l  1198,40 <0,005 1020,00 <0,005  1109,20

DBO - 29500,00 603,95 3250,00 2053,10 8851,76

Solidos Suspensos Totais  mg/I - 2270,00 - 10865,00 6567,50

Tabela 8.1.2: Andlises quimicas da vinhaca de cana-de-agucar disponibilizadas pela CETESB.



Em vista da maior disponibilidade de nitrogénio kjeldhal na vinhaca e da
baixa capacidade de sua absorcao pelas plantas, considera-se 0 mesmo como
o principal elemento para determinar o potencial efetivo de contaminacéo da

vinhaca para as aguas subterraneas no Estado de S&o Paulo.

Muito embora, alguns autores (Lyra et al., 2003; e Madejon et al., 2001)
mencionem a salinizacdo do aquifero raso como o principal processo de
contaminacao decorrente das préticas de fertirrigagdo em regides monitoradas,
ressalta-se que ions tais como potassio e célcio, apesar de abundantes na
vinhaca, sdo mais facilmente absorvidos pela cana-de-acucar, planta avida por

nutrientes (Lyra et al., 2003).

Uma vez que a vinhaca penetra o aquifero, espera-se que parte dos
contaminantes, mesmo que diminuta, seja retida pelas camadas superficiais ha
zona ndo saturada que sobrepdem o aquifero. Os principais processos fisico-
quimicos que controlam o potencial de atenuag¢do de uma camada do aquifero
sdo a biodegradacéao e a adsor¢éo. A adsorcao consiste, basicamente, em trocas
ibnicas que podem degradar um contaminante ou reter céations passiveis de
salinizagdo do lencol freatico. Por conta da adsor¢éo, os elementos e compostos
detentores de maior carga idbnica possuem menor mobilidade quimica, sobretudo
aqueles de carga positiva, que podem ser mais facilmente fixados a superficie

eletricamente carregada dos argilominerais (Freeze & Cherry, 1979).

O nitrato, em especifico, pode ser eliminado através da biodegradacao,
mas pode ser atenuado por meio da fixacdo de bactérias autotréficas
guimiossintetizantes por respiracdo anaerébia, onde o nitrogénio é reduzido a
fim de formar 6xido nitroso. Esse processo, de forma simplificada € composto
pela amonificacdo - transformacdo de nitrogénio organico em amonio - e
nitrificacao - nitritacéo (8a) e nitratagao (8b) - que podem ser representados pelas

seguintes equacgoes (Victoria et al., 1992):
2NH3s*+ 302" — 2NO2+ 2 H*+ 2H20 (8a)

2NO2 + 302 — 2NOs (8b)

E necesséario destacar que o nitrato é a principal forma do nitrogénio capaz

de se mover no solo e ser incorporado pelas plantas (Victoria et al., 1992). A



oxidacao do nitrogénio e formacgdo de nitrato € um processo recorrente em toda
a zona vadosa, isto €, em diversas profundidades (Foster et al., 2002). As raizes
da cana-de-acucar, entretanto, restringem-se aos horizontes superficiais do solo
(Faroni & Trivelin, 2006), fato que se somado a profundidade de alcance da
respiracao anaerdbia demonstra um potencial maior de percolacdo do nitrato em

regides dominadas por cana-de-acucar e fertirrigacdo com vinhaca.

8.1.2. Intensidade

A intensidade e o potencial de contaminagao da vinhaca pode ser avaliada
através da concentragdo provavel de nitrato no fertilizante relativa aos padrbes
do Ministério da Saude (Portaria n°2.914) e da sua forma de aplicacdo no solo

no que diz respeito ao carater de sua fonte: pontual, multipontual ou difusa.

Independente de método, a vinhaga pode ser aplicada in natura ou diluida
com aguas residuarias oriundas dos processos produtivos das usinas. Conforme
disponivel nas figuras 8.1.5.1 e 8.1.5.2, pode ser considerada um contaminante
difuso no processo de aspersao; multipontual quando aplicada por meio de

canais secundarios; e pontual nos tanques reservatorios.

Parte das usinas levantadas através dos dados disponibilizados no banco,
apontam a utilizacdo de agua residuaria para diluicao da vinhaca e parte, aplica-
a diretamente no solo. Porém, nenhuma relagdo de concentracdo do fertilizante
com método de aplicacdo foi bem detalhada, o que seria Gtil para definir os
meétodos focando na capacidade de infiltracdo associada com a aplicacdo do
fertilizante. No entanto, as dosagens limites foram definidas pela norma P
4.231/2015, que apresenta a seguinte férmula para tal:

m3 de vinhaca/ha = [(0,05 x CTC — Ks) x 3744 + 185] / Kvi (8¢c)
A CETESB classifica cada variavel como sendo:

e CTC = “Capacidade de Troca Catibnica, expressa em cmolc/dms3, dada
pela analise de fertilidade do solo realizada por laboratério de analise de
solo e utilizando metodologia de analise do solo do Instituto Agronémico -

IAC, devidamente assinado por responsavel técnico.”



e Ks = “concentragdao de potassio no solo, expresso em cmolc/dms3, a
profundidade de 0 a 0,80 metros, dada pela anélise de fertilidade do solo
realizada por laboratério de analise de solo utilizando metodologia de
analise de solo do Instituto Agronémico — IAC, devidamente assinado por

responsavel técnico.”

e 3744 ="“constante para transformar os resultados da analise de fertilidade,
expressos em cmolc/dm3 ou meg/100cm3, para kg de potassio em um

volume de 01 (um) hectare por 0,80 metros de profundidade.”
e 185 ="massa, em kg, de K20 extraido pela cultura por hectare, por corte.”

e Kuvi = “concentragdo de potassio na vinhaga, expressa em kg de K2O/m3
apresentada em boletim de resultado analitico, assinado por responséavel
técnico, resultante da média anual obtida nas analises semanais ou da

média obtida nas analises semestrais.”

8.1.3. Disposicao

A disposicao de um contaminante pode ser avaliada considerando-se trés
fases principais: armazenagem, transporte/distribuicéo e aplicacdo. No caso da
vinhaca, sua disposicdo estd em funcéo de seu modo de aplicacao, que consiste

em dois principais no Estado de Sdo Paulo: aspersao e distribuicdo por canais.

N&o serdo considerados os métodos de armazenagem e transporte do
fertilizante, jA que os tanques e canais primarios que cumprem essa funcéo
foram bem definidos e regulamentados pela Norma Técnica da CETESB P
4.231/2015 (CETESB 2005), que exige que 0S mesmos sejam revestidos com
uma geomembrana impermeabilizante para impedir infiltracdo abaixo deles, ja
gue possuem elevada carga hidraulica. Ressalta-se, ainda, que a mesma norma
ndo faz distingdo quanto aos métodos de aplicacdo da vinhacga, pois se restringe
a um conjunto de critérios regulamentadores do uso do fertilizante e a uma
dosagem limite que é calculada segundo a concentracdo de potassio no solo e

na vinhacga e da capacidade de troca catibnica do solo.

A distribuicéo de vinhaca se da por meio de canais e aspersao. Os canais

se subdividem em primarios e secundarios, onde o primario escoa o fertilizante



pela lavoura de cana-de-acucar até o ponto de interesse e é ramificado em
canais de menor porte sem impermeabilizacdo que permitem a infiltracdo da
vinhaca, denominados como canais secundarios. Apdés a norma técnica P
4.231/2015, os primarios passaram a ser impermeabilizados com uma
membrana de mesmo tipo dos tanques de armazenagem. Ja a aspersao utiliza
caminhdes, tubos ou dutos que transportam a vinhaca até o ponto de
fertirrigacdo. Destaca-se aqui que a aplicacdo por canais secundarios € um
método que exerce maior perturbagcdo hidraulica no solo e que, por isso,
apresenta maior perigo.

8.1.4. Duracgao

Avinhaca é aplicada entre os meses de abril e dezembro a fim de se evitar
a estacdo chuvosa entre os meses de janeiro e marco e de acordo com a safra
da cultura de cana-de-acgucar e da producao das usinas sucroalcooleiras. Além
disso, a fertirrigagcdo com vinhaca € uma pratica que ganhou forte impulso na
segunda metade do século passado e é cada vez mais utilizada (Rudorff et al.,
2010).

8.1.5. Consolidacéo de informacdes

Para se definir a possibilidade e a intensidade de uma carga contaminante
antrépica é necessario classificd-la segundo quatro parametros: classe das
substancias (mobilidade e persisténcia em subsuperficie), modo de disposicao
no solo, intensidade em relacdo as normas de potabilidade; e duracdo da

aplicacao da contaminacao (Foster & Hirata, 1988).

Para analisar cada parametro, utilizou-se do banco de dados
disponibilizado pela CETESB e da Norma Técnica P 4.231/2015, que estabelece
uma seérie de critérios e procedimentos para 0 uso da vinhaca como fertilizante
nas lavouras de cana-de-acucar.

O efluente aplicado e manejado pelos usineiros envolve uma mistura de
vinhaca em grande proporcdo e, esporadicamente, dos efluentes da propria
industria. As proporcdes sao de dificil controle pois sdo variaveis segundo cada

industria e dependem da safra.
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Figura 8.1.5.1: Diagramas adapto de Foster et al. (2002) com nitrato, tanques reservatorios e
métodos de aplicacdo da vinhaca da cana-de-acUcar plotados. A) Classe do contaminante
considerando seu coeficiente de retardacdo e sua persisténcia provavel em ambiente
subterraneo. B) Intensidade da contaminagéo considerando-se o concentragcdo do contaminante
em relacdo aos valores guia e a proporcao afetada do aquifero no processo de contaminacao.

Entre todos os compostos, o nitrato é aquele que tera maior atencao neste
trabalho, pela sua quantidade (originariamente como nitrogénio organico) e
caracteristica de interesse geoldgico, como mobilidade e persisténcia em
aquiferos freaticos. Os resultados da classificagcdo segundo o0s quatro

parametros estado representados nas figuras 8.1.5.1 € 8.1.5.2.



Carga hidraulica

10 100 1000 10000 (mm/a)
1 1 L | (mmy/d)
0,01 0,1 1 10 100 1K 10K

Freatico

Profundidade de descarga

Duragado da aplicagao do contaminante

Duracédo da carga

Acidentes
ambientais

Hora | Dias | Meses |Anos ’ Décadas

50% 100%
Probabilidade da carga

Figura 8.1.5.2: Diagramas retirados de Foster et al. (2002) com tanques reservatoérios e métodos
de aplicacdo da vinhaca da cana-de-aglcar plotados . A) Carga hidraulica exercida pelo
contaminante. E necessario notar a variagdo na carga hidraulica da vinhaca, que depende
diretamente de seu método de aplicacdo. B) A retardacdo do contaminante, segundo a
probabilidade da carga imposta atingir o subsolo e o tempo de aplicagdo da carga.

8.1.6. AdaptacBes do método e perigo da vinhaca

Adaptando-se o método POSH ao cenario real da vinhaca no Estado de

Sdo Paulo, com vistas a determinar o risco de contaminacdo das &guas



subterréaneas, foram eliminados parametros definidos pelo método POSH, mas

gue nédo sao determinantes para o perigo da vinhaca.

A composicao quimica da vinhaca, apesar de possuir variagdes, ndo é
determinante para computo do perigo. Isso porque, como ja assinalado, o
principal problema decorrente da fertirrigacdo é o nitrato na agua subterranea
oriundo do nitrogénio da vinhaca, que independente da composi¢cdo quimica ou

tipo, é alto.

Quanto a duracao da carga contaminante, a vinhaca é aplicada durante
um més do ano em cada mddulo em periodo entre abril e dezembro, de acordo
com a safra da cana e a producédo da usina. O clima, da mesma forma, é uniforme
para a area de estudo e, por isso, ndo serdo parametros que terdo influéncia

sobre o perigo da carga contaminante.

A intensidade da vinhaca pode ser definida por meio da sua dosagem,
que é bem estabelecida pela norma técnica P 4.231/2015, respeitada pelas

usinas analisadas e apresentada por meio do PAV a CETESB.

Assim, apesar de os fatores cruciais para definicdo da vinhaca segundo o
método POSH serem composicao, duracdo de aplicacdo, intensidade, clima e
método de aplicacdo, destaca-se que sua dosagem e, principalmente, seu

método de aplicacdo sdo os determinantes para a avaliacdo do perigo.

Quanto aos métodos de aplicacdo de vinhaca, apenas dois foram
reconhecidos neste trabalho: Infiltracdo por canais secundéarios e asperséo
(figura 7.1). O primeiro se trata de uma sequéncia de trincheiras que seguem a
topografia, sdo localizadas préximas as usinas e recebem vinhaca de canais
transportadores impermeabilizados, também chamados de canais primarios; o
segundo se trata da fertirrigacdo através de bombas aspersoras de vinhaca

transportada por dutos ou caminhdes.

A perturbacgédo hidraulica oferecida pelo diferencial de potencial no canal
secundario é ligeiramente maior que aquela provocada pela aspersao, visto que
0s canais podem atingir até mesmo 0,5 m de profundidade no topo dos morros,
enguanto a aspersao se trata de uma pulverizacdo que tende a uma distribuicéo

muito mais homogénea de goticulas de vinhaga por toda a area do solo. A carga



hidraulica associada é muito baixa, podendo ter alguma expressividade

pontualmente, onde eventualmente houver excesso de aplicacao.

Foster et. al (2002) retratam que 0S contaminantes que exercem uma
maior perturbacdo hidraulica no aquifero, representam maior ameaca.
Decorrente desse pensamento, com base em uma escala de 0 a 1, atribuiu-se
aos canais secundarios 1,0 e aos modulos cujo método € aspersao 0,7. Uma vez
que o objetivo do trabalho € determinar o risco de contaminacao da vinhaca da
cana-de-agUcar, torna-se possivel atribuir ao método de aplicagdo que
representa maior perigo, o valor maximo da escala e, para os demais métodos,

utilizar valores relativos.
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Figura 8.1.6.1: Mapa de perigo de contaminacao por vinhaca da cana de aglcar da Usina A,
onde o perigo aferido é o produto dos parametros D e M. Estao representados canais adutores
e reservatorios de vinhaga.

Assim, foi escolhido aos canais secundarios o valor 1,0, maximo da
escala, e a asperséo, 0,7. Desse modo, o valor que representa maior perigo para
0s modulos que recebem aspersao de vinhaca é 0,7, quando as dosagens
ultrapassam 450 m3/ha. Este valor, corresponde ao minimo da escala para o
processo de aspersdo, nos casos em que a dosagem ¢ inferior a 150 m3/ha, o
gue enfatiza o maior perigo oferecido pelos canais secundarios. Espera-se com

isso, uma escala qualitativa crescente que destaque o maior perigo dos canais



secundarios, mas de forma alguma igualar o perigo oferecido pelos canais
secundarios a uma intensidade maxima de 150 m3/ha ao oferecido pela asperséo

a uma intensidade maior que 450 m3/ha.
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Figura 8.1.6.2: Mapa de perigo de contaminacao por vinhaca da cana de aglcar da Usina B,
onde o perigo aferido é o produto dos pardmetros D e M. Estdo representados também
reservatorios de vinhaga.

Cabe salientar que existem lacunas nos dados apresentados pelas usinas
solicitados pela CETESB e que determinadas informagbfes nao sé&o
apresentadas de forma padronizada e direta, tais como os métodos de aplicacéo
e dosagens, além dos setores e areas onde se utilizam canais nao
impermeabilizados. Nesses casos, os dados deveriam ser apresentados pelas
usinas a CETESB na forma de mapas georreferenciaveis e/ou arquivos vetoriais,
dados esses que devem ser trabalhados a fim de complementar o inventario de

cargas contaminantes.

As figuras 8.1.6.1-3, destacam os mapas de perigo de contaminacdo das
areas de estudo pela vinhaca da cana-de-acucar, onde a maior parte das areas

€ composta por alto perigo de contaminacgéo, areas essas cujo produto entre 0s



parametros D (dosagem) e M (método de aplicacdo) resulta em um valor entre
0,5 e 0,7. De acordo com a figura 7.1, sdo areas onde o método de aplicacéo

pode ser aspersao com dosagens maiores que 0,8, ou canais secundarios
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Figura 8.1.6.3: Mapa de perigo de contaminacao por vinhaca da cana de aglcar da Usina B,
onde o perigo aferido é o produto dos parametros D e M. Estéo representados também bombas
adutoras de vinhaga.

8.2.Vulnerabilidade de aquiferos (GOD)
8.2.1. Grau de confinamento hidraulico (G)

Ao parametro G foi atribuido o valor 1, maximo para todos os aquiferos
segundo Foster et. al (2002), uma vez que séo livres em toda area de trabalho.
Ressalta-se que a vinhaca é um poluente potencial aplicado somente em
superficie e portanto, prioriza-se neste trabalho a determinagdo do risco de
contaminagdo dos aquiferos livres, que s&o, de um ponto de vista tedrico e

pratico, mais ameacados pelo manejo da vinhaca.



8.2.2. Ocorréncia do substrato e distancia do lencol freatico (O e D)

Para produzir os mapas de vulnerabilidade, tratou-se individualmente a
geologia da area de estudo pertencente as usinas e a profundidade do nivel
d’agua. Foram produzidos mapas de ambos os parametros para as Usinas B e
C, visto que a Usina A cedeu um mapa de vulnerabilidade confeccionado por

terceiros e utilizado neste trabalho.

Os mapas geoldgicos estdo foram gerados através dos arquivos vetoriais
do Mapa Geoldgico do Estado de Sdo Paulo (Servico Geoldgico do Brasil -
CPRM, 2006), que tornaram possivel a espacializacdo dos valores para tal
pardmetro segundo o0 método GOD. Através das caracteristicas
sedimentologicas, estruturas sedimentares e texturas, pdde-se classificar as
unidades de forma comparativa a fim de se estimar um valor representativo

utilizando a figura 7.2.
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Figura 8.2.2.2: Mapas geolégico e de profundidade do nivel d’dgua da Usina B utilizados na
confeccao de um mapa de vulnerabilidade segundo o método GOD. Datum= Sirgas 2000 23 S.



A tabela 8.2.2 demonstra os valores que foram atribuidos para cada
unidade litoestratigrafica e as figuras 8.2.2.1 e 8.2.2.2, os mapas geoldgicos e

de profundidade do nivel d’agua das usinas B e C, respectivamente.

Unidades litoestratigréficas @]
Sedimentos quaternarios

: . 0,8
inconsolidados

Formacéo Itaqueri 0,7

Formacao Botucatu 0,9

Formacéo Piramboia 0,8

Formacao Serra Geral 0,7

Tabela 8.2.2: Tabela contendo os valores atribuidos para cada unidade litoestratigrafica presente
na area de trabalho segundo o fluxograma disponivel na figura 7.2.
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Figura 8.2.2.3: Mapas geolégico e de profundidade do nivel d’agua da Usina C utilizados na
confeccao do mapa de vulnerabilidade segundo o método GOD.
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Figura 8.2.2.3: Mapa da usina B demonstrando as ferramentas utilizadas para estimativa da
profundidade do nivel d’agua. As curvas topograficas foram geradas a partir da ferramenta
countour lines; as drenagens, através das ferramentas da secdo spatial analyst (Fill, flow
direction, flow accumulation, map algebra, stream order e stream to feature); e a declividade, a
partir do slope.

Para produzir o mapa de profundidade do nivel d’agua, utilizou-se niveis
estaticos retirados das outorgas de pocos do DAEE, que apesar de serem
insuficientes para gerar linhas de isoprofundidade, auxiliaram o processo de
estimativa no GIS. Com o auxilio das ferramentas de processamento de dados
do ArcMap, foram gerados os mapas disponiveis nas figuras 8.2.2.3-4
(referentes as Usinas B e C, respectivamente), que retratam curvas de linha,
drenagens e declividade extraidas a partir de imagens SRTM Arc-Global. Dessa

forma, estimou-se os vales com profundidade de nivel d’agua inferior a 5 m, meia



encostas com nivel d’agua entre 5 e 10 m e as areas de topo de morro, com
profundidade maior que 10 m. As porcOes de baixa declividade correspondem
aos vales preenchidos por drenagens quando de baixa altitude (curvas
topogréficas claras) e aos topos de morro, quando com altitude mais elevada
(curvas topograficas escuras). As meias encostas correspondem a transicédo
entre os dois regimes de relevo, que possuem declividade média a elevada.
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Figura 8.2.3.4: Mapa da usina C demonstrando as ferramentas utilizadas para estimativa da
profundidade do nivel d’agua. As curvas topograficas foram geradas a partir da ferramenta
countour lines; as drenagens, através das ferramentas da secdo spatial analyst (Fill, flow
direction, flow accumulation, map algebra, stream order e stream to feature); e a declividade, a
partir do slope.



Foi necessario adaptar a escala apresentada pelo método GOD na tabela
7.2 a regido e escala de trabalho, ja que por ter baixa declividade, seria pouco
precisa a estimativa de regides com profundidade maior que 20 m. Assim, para

as regides de vale, foi atribuido 1; meia encosta, 0,9; e topo, 0,8.

8.2.3. Mapas de vulnerabilidade

Os mapas de vulnerabilidade apresentados na figura 8.2.3.2-3 foram
gerados a partir da sobreposicdo dos dados e mapas apresentados na secao
8.2.1-2, ao passo que o0 mapa da figura 8.2.3.1, a partir de um mapa de
vulnerabilidade produzido por terceiros para a usina A.
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Figura 8.2.3.1: Mapa de vulnerabilidade da usina A.

As areas de vulnerabilidade extrema estao ligadas a Formacao Botucatu
elou as proximidades dos rios, onde a profundidade do nivel d’agua é menor.
Nota-se por meio das figuras 8.2.3.1 e 8.2.3.2 que a vulnerabilidade possui forte

controle exercido pela profundidade do nivel d’agua, ja que as usinas A e B estéao



instaladas em uma area com baixa diversidade de unidades litoestratigraficas,

fato esse nao verificado para a Usina C.
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Figura 8.2.3.2: Mapa de vulnerabilidade da usina B.
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Figura 8.2.3.3: Mapa de vulnerabilidade da usina C.



Destaca-se que a maior variacdo de vulnerabilidade da Usina A (figura
8.2.3.1), que compreende valores tidos na escala adotada de muito baixos a
extremos, se da por conta da diferenca no tipo dos arquivos que foram utilizados
para gerar os mapas das Usinas B e C, em relacdo ao mapa da Usina A. O
meétodo utilizado para estimar a profundidade do nivel d’agua possibilita aferir as
curvas de isoprofundidade por meio de informacgdes de relevo e drenagem, o que

inviabiliza a sua divisdo em regides de baixa declividade, tais como morro e vale.

8.3.Risco de contaminacao

Os mapas de risco de contaminacdo apresentados na figura 8.3 séo
resultantes da interacao entre a vinhaca, contaminante fertirrigado no Estado de
Sao Paulo, e a vulnerabilidade dos aquiferos freaticos do interior paulista

A figura 8.3 apresenta os mapas para as usinas A,Be C (8.3 A,BeC,
respectivamente). Nota-se que ndo ha continuidade em &rea das informacdes
de risco, fato esse decorrente dos objetivos deste trabalho — aferir o risco de
contaminacdo da vinhaca da cana-de-acucar no Estado de S&o Paulo — e do
carater intermitente ou ndo continuo das lavouras da cana-de-acucar, o que
gera areas isoladas no mapa e parte consideravel da area de estudo sem valor
de risco aferido.

Os canais primarios, adutoras, reservatorios de vinhaca e bombas nédo
foram utilizados para aferir o perigo de contaminacdo na area de estudo pois,
além de ndo oferecerem risco mapeavel para a escala de trabalho, nédo
apresentam grande ameaca ao lencol freatico, uma vez que possuem suas
caracteristicas ideais bem definidas pela norma P 4.231/2015. Salienta-se
também, que cargas contaminantes de baixa duracdo (escala de dias e até
horas) que ndo séo altamente nocivas a saude, tais como aquelas geradas por
um eventual acidente com reservatorios e/ou canais primarios, ndo apresentam
alto risco de contaminagdo quando comparada a fontes continuas (figura
8.1.5.2B; Foster et. al, 2002).



3rs0e 380000 %0050 e200%0
i " i i

n
L}
T

7720000

040
T
7840080
720000

At ] o
2. 2N [
1 \
3 "2\ \
e 5
e
TR200% 1aMom
Lgpd- 3 (
= Ty
e}
&R
|“‘ ‘
l -
) e
< ¥
A ‘,
bl -
D
=
Trosets o R

B

\p
» B
» 7.
‘A ,
*,

i : :
re0m o w0t v N
“-"1 ."u‘:l 'nw.n """.‘ A - Kilometers
} X { g 02 4 8 12 16
2 C) b\ : =
' et | Localizacao
, i) .
, M., " A AP { i
_ . e n At e
i . \‘\"“E',’“ e ;’“’ i S, Ay
| N By BiL e sy
’,‘ yj" q\ 4 ~ . A
\ﬁ r r~
v‘li 1 TNy r
¥« % % >~ . ;
g / : / = H egenda
I e P ~ 7
oy ? \
f 3 - \ ( l:] Limite dos municipios
i { I f 1 £ Risco de contaminagio
£ _ \ g I uito bavo
| N N "' B coio -
VY W C — [Datum: Sirgas 2000
; \ Pl [ At
%‘ ; ; -g - Extremo

T T
saca00 #9080 #40000 #9080

Figura 8.3: Mapas de risco de contaminacao para as usinas A, B e C divididos em 5 classes
diferentes: muito baixo, baixo, médio, alto e extremo. Para a produgdo dos mesmos foi
considerada a vulnerabilidade intrinseca dos aquiferos livres e o perigo representado pela
vinhaga da cana-de-acUcar. Nota-se que porcao consideravel das areas de estudo ndo possuem
risco aferido, fato decorrente do carater intermitente das plantagées de cana-de-aglcar e da
auséncia de dados de moédulos pertencentes a quaisquer usinas se nao as contempladas por
esse estudo: A, B e C. Zona UTM: 22S, para a Usina A e 23S, para as Usinas B e C.

Os mapas confeccionados apontam que as areas de risco de
contaminagao extremo sao raras, enquanto as marcadas por risco alto sé&o
comuns. Destacam-se as areas de risco médio e baixo como as mais frequentes.
A correlacdo entre as variaveis que condicionam o risco, isto é, vulnerabilidade

e perigo de contaminacao, anteriormente apresentadas, permite dizer que o risco



extremo é oriundo do perigo de contaminagdo médio a alto em zonas de
vulnerabilidade extrema e que as regides detentoras de alto risco sdo marcadas
por: (1) risco médio associado a uma vulnerabilidade extrema; (1) vulnerabilidade

alta sujeita a perigo alto.

9. DISCUSSAO

Com base nas andlises realizadas, considera-se a existéncia de risco de
contaminacdo dos aquiferos paulistas pela pratica de fertirrigacdo da cana-de-
acucar. Tal dado é representado por conta da presenca de um contaminante
principal, o Nitrogénio — nitrato, de distribuicdo difusa, amplamente aplicado
sobre o substrato litoldgico pertencente aos dominios da Bacia do Paranda, que

possui rochas e solos de alta condutividade hidraulica.

A existéncia do risco pode ser melhor compreendida a partir das variaveis
que foram utilizadas para sua determinacdo neste trabalho: a vulnerabilidade e

0 perigo representado pela vinhaga.

Aferiu-se a vulnerabilidade, através do método GOD em uma escala de 0
a 1, onde o grau de confinamento hidraulico (G) foi fixado em 1, mediante os
aquiferos de interesse serem livres; e os dados de geologia e profundidade

d’agua foram analisados minuciosamente conforme os recursos disponiveis.

Como o a vulnerabilidade é o resultado do produto entre os 3 parametros
que regem o método GOD, percebe-se que o fato de fixar a variavel no valor
maximo da escala contribuiu muito para que os valores de vulnerabilidade sejam
elevados, fato que se comprova na pratica, uma vez que o0 acesso de

contaminantes aos aquiferos livres é realmente mais elevado.

As unidades litoestratigraficas da Bacia do Parana, sobretudo as
Formacdes Botucatu e Piramboia, apresentam alta condutividade hidraulica e
sdo propicias para o desenvolvimento de solos arenosos de mesmo carater.
Desse modo, configuram um cenario vulneravel a incidéncia de contaminantes
no lencol freatico. Em particular, o Sistema Aquifero Guarani, notadamente um

dos maiores reservatorios de agua doce do planeta, encontra-se aflorando e



coberto por plantacbes de cana-de-acucar na por¢cado Norte do Estado, na sua

zona de recarga.

A profundidade do nivel d’agua foi aferida utilizando a mesma técnica para
as Usinas B e C, mas por interpolacdo de valores de profundidade do lencol
freatico para a Usina A, resultado esse que foi produzido atravées de uma
empresa consultora terceira contratada pela usina que dispés de um conjunto de
valores suficiente para tal. Por conta da diferenca de técnicas utilizadas,
percebe-se uma maior variedade de valores de vulnerabilidade no mapa
produzido pela consultoria, enquanto que os produzidos neste trabalho,
subestimam as regibes de baixa vulnerabilidade, fato decorrente da
impossibilidade de diferenciar o nivel d’agua em uma escala mais bem graduada
com atécnica utilizada, principalmente nos morros, que possuem altitude e baixa

declividade.

Ainda sobre a vulnerabilidade, destaca-se que os mapas disponiveis nas
figuras 8.2.3 A e B possuem uma configuracdo que remete ao desenho das
drenagens, ao passo que o C, apresenta-se cadtico. Isso se da diante do fato
que os mapas geoldgicos das usinas A e B apresentam carater uniforme quando
comparado ao da usina C, sendo a rede de drenagem, nesse caso, um fator de

referéncia na avaliacédo da vulnerabilidade.

Os indices utilizados para cartografar o método GOD sao cinco: muito
baixo, baixo, médio, alto e extremo. A vulnerabilidade extrema esté relacionada
aos vales; meia encostas, a depender da litologia; e a Formacdo Botucatu,

guando nos topos de morro.

O método de aplicacdo e a dosagem foram definidos neste trabalho como
os fatores preponderantes para a determinacdo do perigo, no que diz respeito a
vinhaca. Dessa forma, o fluxograma disponivel na figura 7.1 retrata as diretrizes
do método, porém considerando apenas os métodos levantados com o banco de
dados fornecido pela CETESB. Destaca-se que caso seja constatada alguma
outra forma de aplicacdo da vinhacga, a técnica e seus impactos devem ser
estudados para posiciona-la na escala de 0 a 1, juntamente com as outras

técnicas aqui apresentadas.



Tal simplificacdo se permite, bem como se faz necessaria frente ao atual
problema dos 6rgaos gestores dos recursos hidricos subterraneos: monitorar o
impacto causado pela fertirrigacdo da vinhaca da cana-de-acucar no Estado de
Sé&o Paulo. O objetivo exclusivo permite a admissao de uma escala relativa de
periculosidade do potencial contaminante estudado e a simplificagdo do método
com a exclusdo de variaveis de carater uniforme na area de estudo, ou ainda,

gue sao bem controladas pela CETESB.

Portanto, o resultado final do perigo é o produto dos parametros aqui
criados e denominados como D e M (relativo a dosagem e método,
respectivamente). Duas foram as situacfes em que se percebeu perigo médio a
alto na escala adotada, que contém os indices baixo, médio e alto: aspersdo em
dosagens mais altas que 450 m3/ha e uso de canais secundarios em dosagens
maiores que 150 m3/ha. E verdade que para a asperséo, as dosagens tendem a
ser maiores que as aplicadas para os canais secundarios, todavia o incremento
de carga hidraulica gerado pela coluna de vinhaca diluida no canal secundario,
faz com que o método se apresente como o fator mais determinante e que baliza

o valor final do perigo.

Atesta-se que o comportamento e influéncia esperada do método de
aplicacdo sdo verificados nos mapas Inventario de carga contaminante,
apresentados nas figuras 8.1.6.1-3, que serviram de base para o célculo do
perigo. As areas de alto perigo cujo método de aplicacéo € a aspersdo, possuem
valor méximo 0,7, recorrente na Usina A. Esse valor € decorrente da
multiplicacdo entre 0,7, atribuido para o método de aplicacdo e 1, para a
dosagem acima de 450 m3/ha. As areas de alto perigo marcadas pelos canais
secundarios, entretanto, possuem seu valor maximo em 0,9 para a Usina C, que

faz uso de canais secundarios em dosagens entre 300 e 450 m3/ha.

Finalmente, o risco de contaminagéao aferido neste trabalho, que retrata o
produto integrado da vulnerabilidade e perigo, demonstra a presenca
significativa de vastas areas de alto risco, pequena quantidade de risco extremo
e a predominancia de areas de risco médio. As regides cujo risco € extremo, Sdo
aguelas que possuem R (risco) maior que 0,7. Para a Usina A isso € recorrente

guando ha o uso de aspersdo em dosagens maiores que 450 m3/ha proxima a



drenagens; para a Usina B, ndo detectado; e para a Usina C, nas regides de

canais secundarios instaladas sobre a Formacao Botucatu.

Salienta-se por fim, que esse método ndo deve ser comparado com
agueles aplicados em regiées com o clima, normas técnicas, vinhaca e seu
manejo diferentes do Estado de Sdo Paulo. Ja que foram feitas simplificacdes
para a exequibilidade do método e alguns valores foram considerados
constantes. Todavia, esse método pode servir como alicerce para
desenvolvimento de trabalhos de mesmo porte em localidades diferentes que
podem também estarem sujeitas a uma carga contaminante diferente. Destaca-
se também, que a escala de periculosidade adotada é relativa a vinhaca, uma
vez que um dos objetivos deste trabalho é estabelecer critérios para subsidiar
redes de monitoramento prospectivas para fiscalizar a atividade canavieira e que
esse método ndo deve ser utilizado para a avaliacdo de acidentes ambientais

com vinhaca.

10.DIFICULDADES ENCONTRADAS

Inicialmente, o objetivo do trabalho era se avaliar o “perigo” de
contaminacgao dos aquiferos paulistas pela cultura de fertirrigacdo da vinhaca da
cana-de-acgucar no Estado de S&o Paulo, termo esse que passou por revisao
durante o relatério parcial, a fim de adequar o trabalho aos padrdes
internacionais utilizando o termo risco, mesmo sem utilizar o grau de exposi¢ao

para a sua determinacdo, como sugerido pelo relator.

A ideia inicial era um trabalho que abrangesse toda a extensao do Estado
dominada pela industria da cana, o que foi modificado com a restricdo da area
de estudo as areas de usinas instaladas préoximo das regibes de alta
vulnerabilidade, o que destinou os esfor¢cos as regides que hipoteticamente
possuem maior susceptibilidade a contaminagdo por vinhaca. Além disso, o
estudo das propriedades da vinhaga e seu manejo foi outro fator que balizou a
mudanca de escala, isso porque os métodos de aplicagdo, tomados como

relevantes para o potencial de contaminacao neste trabalho, ndo puderam ser



visualizados na escala inicialmente pretendida, sendo assim necessario o

aumento de escala para as informacdes de aplicacao.

A mudancga de escala do trabalho possibilitaria, dentre as 26 usinas do
banco de dados, além de tudo, a exclusédo de usinas que nao disponibilizaram
0S arquivos necessarios para a aplicacdo do método e a selecdo de um nimero
razoavel de usinas para se trabalhar em maior escala. Entretanto, esse aumento
gerou problemas com a espacializagcdo dos dados, visto que somente a usina
denominada aqui como B, propiciou quase todas as informagdes necessarias

par aplicacdo do método.

Destaca-se como maior dificuldade encontrada durante a realizacao
dessa pesquisa a auséncia de dados, sobretudo 0s necessarios para a
organizacao de um inventario de cargas contaminantes, sugerido como ideal em
Foster & Hirata (1988). Apesar disso, fizeram-se ausentes também dados de
monitoramento do nivel da agua, visto que os arquivos do SIAGAS (Sistema de
Informacdes de Aguas Subterraneas) e RIMAS (Rede Integrada de
Monitoramento das Aguas Subterraneas) néo foram suficientes para contemplar
a necessidade deste trabalho. Os arquivos vetoriais na maioria dos casos foram
disponibilizados pelas usinas sem o .dbf, necessario para o funcionamento do
.shp. Idealmente, eram pretendidos por este trabalho, os seguintes arquivos,

ausentes na maioria das situacoes:

e Shapefile dos mdédulos das usinas, diferenciados pelo seu método de
aplicacao, ou mapa em .pdf com grid para ser georreferenciado;

e Mapa geoldgico/hidrogeolégico disponivel no formato shapefile das
unidades litoestratigraficas, ou mapa em .pdf com grid para ser
georreferenciado;

e Informagdes de monitoramento da qualidade d’agua e do monitoramento
do nivel freético, visto que € exigido pela norma técnica P 4.231 que a
vinhaga seja aplicada somente onde a profundidade do nivel & maior que
1,5 m. Esse nivel d’agua deve ser utilizado na determinagdo do

parametro D.



e Tal auséncia inviabilizou o estudo de mais usinas e dificultou os avancos
com a usina B, visto que nenhuma das 26 usinas disponibilizou um

monitoramento do nivel da agua, mas somente de sua qualidade.

11.CONCLUSOES

A determinacdo do risco de contaminagcdo é extremamente importante
para a preservacdo da qualidade dos reservatérios hidricos subterrneos. Sua
aplicacéo pode auxiliar 6rgéos gestores e autoridades competentes na tomada
de decisdes e estratégias de areas potencialmente contaminadas na economia
de recursos e tempo, direcionamento de esforcos e, sobretudo na tomada de

decisoes.

Os resultados apresentados neste trabalho demonstram que a vinhaca é
um contaminante potencial no Estado de S&o Paulo. Embora sejam pouco
presentes as regides de vulnerabilidade extrema nas areas de estudo, sabe-se
que as lavouras de cana-de-agUcar possuem forte presenca na Bacia
Sedimentar do Parana (Rudorff et. al, 2010) e que por isso, essas areas se

tornam muito mais representativas em namero.

A determinacao do risco de contaminacdo pode ser compreendida, além
de tudo, como uma estratégia para a aquisicdo de dados e detalhamento do
processo que se apresenta como potencial contaminante. Parte das dificuldades
encontradas neste trabalho se deram por inconsisténcia e/ou auséncia de
informagdes, o que deve ser tratado com relevancia, visto a importancia do risco,
dos dados para seu calculo e da necessidade cada vez maior dos recursos

naturais e de sua protecao.

Para efeitos deste trabalho e da metodologia de prevencdo a
contaminacdo dos aquiferos potencialmente impactados pela prética de
fertirrigacdo com a vinhaca, faz-se necessaria a presenca, além de informacdes
geoldgicas e hidrogeologicas, de um inventario de cargas contaminantes que
contenha, minimamente, o mapeamento dos modulos de aplicagdo no que diz
respeito & carga contaminante e aos métodos de aplicacdo, que se destacam

por dois: aspersao e infiltragcdo por canais secundarios.



As fontes de contaminacdo pontuais, tais como, vazamentos em
reservatorios de vinhaca e/ou canais primarios ndo foram abordadas por este
trabalho, j& que cargas contaminantes de baixa duracdo ndo apresentam o
mesmo perigo que cargas perenes ou de longa duragcdo. Notadamente, tal
argumento é verossimil partindo do pressuposto que as usinas obedecem as
normas de aplicacdo estabelecidas pela norma técnica P 4.231/2015, que

estabelece procedimentos seguros para a construcdo dos mesmos.

Finalmente, a respeito da parte técnica deste trabalho, nota-se que o que
condicionou as zonas de alto e extremo risco foi a presenca de canais
secundarios, altas dosagens proximas a drenagens (independente de método) e
qualquer tipo de atividade canavieira instalada sobre as Formagdes Botucatu e
Piramboia ou depdsitos aluvionares quaternarios, informacdes essas que podem

servir como guia para analise e interpretacéo rapida de informacdes.

A eficacia do método e escala aqui desenvolvidos podera ser testada
posteriormente a aquisicdo de dados de uma rede de monitoramento de agua
subterranea identificando, através de analises quimicas de agua, se as regides

com maior risco de contaminacao sofrem mais que as de baixo risco.
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