EFEITOS DA INFILTRAQAO DE VINHOTO DE CANA
NO AQUIFERO BAURU - RESULTADOS PRELIMINARES
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RESUMO--A poluigao de aguas superflclals e subterraneas de
vido a rapida 1ndustr1allzagao e um crescente problema em
muitas partes do Brasll Este problema e mAis grave no ca-
so de industria de aclicar e 31cool que & concentrada na
parte oeste do Estado de Sao Paulo. As dreas mais vulnmera-
veils compreendem os dominios de ocorréncia de sedlmentospo
rosos nao consolidados de idade cretdcea do Grupo Bauru.
Trata-se de um aqllifero livre, explorado por cerca de
15000 pogos para abastecimento doméstico e inddstrial.

Uma breve descrlgao e dada sobre o desenvolvimento da
indistria de agucar e dlcool no Brasil e os seus efluentes.
0 efeito de praticas de infiltracao no aqliifero Bauru & in
vestlgado. Os resultados preliminares mostram forte polui-=
gao da agua subterrinea relacionada principalmente com os
teores de Cl, Fe, Mn, S04, K e COT.

INTRODUGAO

Com a crise do petroleo foi instituido, em 1975, o Programa
nglonal do Alcool que visa o atendimento das necessldades do mer
rado interno e externo de agucar e alcool e de combustiveis auto=
mntlvos A meta de produgao para 1986 & de 11,0 milhdes de m3 de
xlgool etilico, verlflcando se uma con51deravel polulgao hidrica,
ja considerada critica em certas areas.

Vale salientar que, dentre as solugoes adotadas para redugao
das cargas poluidoras nos rios, consta o incentivo is praticas de
irrigagao de lavouras com a vinhaga e a infiltracao no subsolo
dos excedentes, atrayes de sulcos e bacias.

Assumindo-se a geragao de 12 litros de efluente por litro de
alcool produzido, DBO do efluente igual a 20g/l, duragao da safra
de 150 dias e demanda equivalente de 54g DBO/habitante dia (Hespa
nhol, 1979) a carga poluidora oriunda da vinhaca das usinas de
agucar e alcool em 1986 devera corresponder a uma populagao de
}29 milhoes de habitantes, portanto, equlvalente a 2,5 vezes a po
pulagao nacional atual. Um agravante bastante serie dessa situa-

a0 e que essa populagao equivalente nao se encontra uniformemen-
te distribuida, mas concentrada nos dominios hidrograficos onde
se instalam as destilarias.

Deve-se considerar ainda, que os demais residuos das indius-
trias de alcool (aguas de lavagem de cana: 5m3/ton., bagago: 0,30
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ton./ ton. de cana, torta: 0,040 ton. /ton. de cana, agua condensa-
da das colunas barométrica5° 0,65 m /ton. de cana processada) tam
bém apresentam_cargas poluldoras significativas, se bem que de
solugac mais facil (Hespanhol, 1979). Ademais, ressalta-se ainda
a concentragao de 387 das Usinas e Destilarias no Estado de Sao
Paulo, responsaveis por aproximadamente 617 da producgao nacional
de ilcool e 447% de agucar. No presente trabalho enfoca-se a pro-
blematica de poluigao numa area piloto da area de ocorreéncia do
aquifero livre Bauru, no Estado de Sao Paulo.

DISTRIBUIGAQ DAS USINAS E DESTILARIAS
NOS DOMINIOS HIDROGEOLOGICOS

Sao denominadas Usinas as industrias que produzem agucar @
alcool e que ja existiam antes do Programa Nacional do Alcool, e
de Destilarias, aquelas que foram instaladas posteriormente a0
Programa e produzem somente alcool.

A exploragao de cana de acugar no Brasil, apresenta, atualmen

te, um grande dinamismo, conforme ilustram os dados da Tabela 1.

Tabela 1. Producao de agucar e alcool no Brasil
(Planalsucar, 1985)

ALCOOL (mil m?) ACUCAR (mil ton.)

ESTADOS 72/73 84/85 85/86 74/73 84/85 85/86
a 5,9 3.384,5

S3o Paulo 500,1 | 6.023,4 | 6.742,8 | 2.836,1 | 4.105, .
Pernambuco 55:4 454,2 674,4 1.093,6 1.700,2 1.489,0
Alagoas 20,4 705,2 864,2 654,0 1.320,3 1.163,0
Rio de Janeiro | 47,3 219,5 335,0 560,1 433,2 ?zu,u
Minas Gerais 21,1 327,8 460,0 282,1 520,5 00, 0
Parana 21,6 4647 660,0 162,0 141,8 135,0
OUTROS 15,0 | 1.054,1| 1.374,8 344,6 626,5 644, 5
TOTAL 680,9 | 9.248,9 | 11.111,2 | 5.932,5 | 8.848,4 | 7.746,0
Neste quadro destaca-se o Estado de Sao Paulo, responsavel /

por 61% da producao de alcool e 447 da produgao de agucar, alem
disso vale acrescentar que a regiao centro/sul, produz 817 do al
cool e 597 do agucar, e o restante cabe pratlcamente a YOy!ln Not
deste, uma vez que a produgao da regiao Norte & irrisoria.

A dlstrlbulgao das industrias alcoolelras na ordem (r(.rrn.
te de produgao em relacao com as prov1nc1as hldrogeolnyltl
mostrada na figura 1. Observa-se que os niveis mais 1mpnrt|?(.~
dc produgao se localizam nas Provincias Hidrogeolégicas do Para
na e costeira, quas caracteristicas predominantes go permeabili
dade e porosidade sao do tipo intersticial. Na Provincia do Para
na as areas ocupadas pelos canaviais compreendem as zonas deaflo
ramento e recarga dos sistemas nq“ffcrns confinados de idade Pa
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leozoica e os extensos dominios do aquifero livre e/ou semi-con-
finado do Grupo Bauru, de idade cretacea.

0 aqiifero Bauru cobre uma area de 315.000

' - . km2 dos uais
IU%.QOO kmZ no E§tado de'§ao Paulo e o restante distribuidoq pe-
los Estados de Minas, Goias, Mato Grosso do Sul e Parana.

‘é carga poluidora correspondente ao volume de vinhaga gerado
T“ rsiédo de Sao Paulo, equivale a uma populacao de 197 milhdes
de habitantes, ou seja, cerca de seis vezes a a
¢ de 30 milhoes. ’ populagdo atual que

Po tQtal de 153 indﬁstrias do Estado de S3ao Paulo (usinas e
destilarias), 3% estao no dominio cristalino, 25% no dominio Ser
ra Geral, 297 nas dreas de recarga dos aquiferos confinados (Bo-
lnrntu{Plramboia, Sub-Provincia paleozdica) e 43% no dominio aqlli
tero livre Bauru, sendo que 577 das destilarias estao nesta zona.

, ﬁaracteflza—se, portanto, a necessidade de medidas de prote-
gao dos aq@lferos do Estado, em especial do aqllifero Bauru, con-
aru os efeitos poluidores das destilarias de alcool e das usinas
de agucar.

COMPOSIGAO QUIMICA DA VINHAGA

' P?ra’a proqugao de alcool carburante, que & atualmente um dos
principais derivados de cana-de-agucar, sao utilizados basicamen
te tres tipos de concentrados ou mosto: Mosto de Melago, Mosto de
Caldo e Mosto Misto.

Dependendo do tipo dg Mosto que foi utilizado, obtem—-se vi-
nhagas de composigoes quimicas diferentes, conforme mostra a ta-

Ill'i.'l 2.
Tabela 2. Composigao quimica media da Vinhaga de
diferentes tipos de Mostos (Orlando et al.,1983)
(“‘ Mosto de ] Mosto de
['lementos Melago Mosto Misto Caldo Media
AN (tot) 665,0 400,0 285,0 450,0
APy 200.0 270,0 220.0 230.,0
| MK 50 5530, 0 2680,0 1525,0 3245, 0
N0 2152.0 1050, 0 405.0 1202,0
Mg 0 106, 0 426,0 312.0 282.0
%50, 1050.0 1600, 0 2030.0 1560.0
AMat.org. | 49070.0 31210,0 24387,0 34889, 0
WA e 80,0 78,0 69.0 76.0
AhCu 5,0 21,0 7,0 11’0
" kZn 3,0 19,0 2.0 8,0
A A Mn 7.0 6.0 7.0 7.0
pH 4,2 3,9 3,6 3,9J
Amg /1

AXppm
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Observa-se que a matéria orginica & o constituinte principal
da vinhaga e dentre os minerais, o potassio, juntamente com o cal
cio e sulfato aparecem com destaque.

O0s compostos de nitrogénio, fosforo, enxofre, magnesio e po
tissio sao encontrados predominantemente na forma nao mineral,es
tando ligados a matéria organica (Bittencourt et al., 1978). 0s
elementos menores mais encontrados sao: Ferro, Cobre, Zinco e
Manganeés cujos teores vao depender em muito dos equipamentos uti
lizados e do processo de fabricaggo envolvido (Camargo et al., -
1983; Gléria et al., 1976; Santos et al., Magro, 1979).

AREA PILOTO DO AQUIFERO BAURU - NOVO HORIZONTE

Muitas usinas e destilarias utilizam a vinhaga para irriga-
cao das suas proprias lavouras de cana. Os excedentes sao acumu-
lados em lagoas, para infiltragao, atraves de sulcos no terreno.
Essas zonas chamadas de "areas de sacrificio” cobrem superficies
de varios hectares e recebem um grande volume de vinhaga na épo-

ca da safra.

A area piloto em questdo possui aproximadamente 27 ha, apre
senta uma topografia suave com declividade maxima de 47 e as cur
vas de niveis sao sub-paralelas a paralelas (Fig. 2). A area de
infiltracao de efluentes ocupa 50% da zona, oOs 10% e os 407 res-
tantes constituem a zona de protegao do riacho, onde foram insta
lados os piezOmetros.

A vinhaga infiltrada deriva do Mosto Misto em sua quase to-
talidade, tendo-se praticado a infiltragao durante nove anos con
secutivos. A amostragem de agua subterranea processou-se um ano
apos a paralizaggo periodica, recomendada para efeito de prote

¢ao ambiental.

Hidrogeologia local

0 Grupo Bauru & considerado hoje, como constituido, por qua
o bem definidas: Caiuid, Santo Anastacio, Adamantina

1982). A area piloto localiza-se na zo-
a qual & constituida /
cor roseo e casta=

tro Formacgoes
e Marilia (Mello et al.,
na de afloramento da Formagao Adamantina,
por arenitos de granulaggo fina e muito fina,
alternados com siltitos de cor castanho avermelhada com es
repousando sobre os basaltos da Formagao /

nho, -
pessura de 30 a 35 m,

Serra Geral.
0 nivel d'agua nos piezometros implantados situa-se entre
6,5 a 1,5 m com gradientes de fluxo de 5%. Os coeficientes de

condutividade hidratUlica situam—-se entre 10-5 e 1070 m/s.

Métodos de campo

A metodologia aplicada compreendeu a implantagao de 21 pie

zometros que penetraram cerca de um metro na camada saturada co
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tespondente ao fim do periodo de estiagem e localizados na faixa
de protegao do riacho.

Amostras de solo foram coletadas para analises sedimentoldo-
picas, mineralogicas e quimicas. Os dados sedlmentologlcos e mi-
neralogicos revelaram tratar-se de uma formagao quartzosa e rela
tivamente homogenea.

Campanhas mensais de medida de nivel d°' agua e trimestrais de
ctoleta de amostras de agua para analises quimicas vem sendo rea-
lizadas desde novembro de 1985,

As medidas de pH e condutividade elétrica especifica da
apua subterranea, realizadas no campo, revelaram um sensivel con
traste em relagao aos valores de referéncia regional.

Isto sugeriu a possibilidade de aplicaggo de métodos geofi-
#icos de eletrorresistividade e eletromagnet1c0 1ndut1vo com o
nh|vt1vo de se mapear os efeitos da poluigao no nao saturado e

iaturado.

Estes métodos revelaram—se extremamente eficazes, conforme
ilustra a figura 3, referentes aos valores de condutividade apa-
rente expressos em db, obtidos com o equipamento Geonic EM-31.

~ . ~ A
0 parametro db exprime a relagao log sendo A o valor
medido e B o valor de referencia regional expressos em
milimhos/m.

lifeitos sobre as aguas subterraneas

As campanhas de amostragem de agua Qubterrinea na rede de
piczometros, para analise quimica, tiveram inicio em 28/11/85, cer
ca de um ano ap0s terem cessado as infiltragoes de vinhaga na

Area a montante.

Os niveis de impactos engendrados pela infiltracao de vinha
ya o subsolo podem ser avaliados atraves dos dados da tabela 3
onde as duas primeiras linhas representam a qualidade das aguas
do aqliifero limpo, isto &, isento de poluicdo pela vinhaca.

Os efeitos da poluiggo sao sobretudo importantes em termos
de aumento de teores de Cl, Fe, Mn, S04, K e nos valores de con-
dutividade eléetrica especirica. Segue-se o monitoramento, com ba
se nesses primeiros resultados, e as analises de carater hidro-
peologico e hidrogeoquimico sao objeto de dlssertagao de Seiju e
tese de doutoramento de Reno co—autores da presente nota.

CONCLUSAO

Estes prlmelros resultados indicam o nivel de deterloragao
das aguas subterraneas que & produzido pela infiltracao de v1nha
¢a no dominio do aqllifero Bauru. Considerando que os valores aqui
;pluavntados referem-se a vinhaga infiltrada ha quase um ano, po
de-se ter uma idéia do tempo de residéncia e dos niveis de impac
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tos nas aguas subterrineas da area.

E indispensével portanto, que medidas efetivas de protecgao
das aguas subterrineas sejam tomadas imediatamente, sobretudo,
tendo-se em vista as alteracoes dos teores dos 1ons considerados
pelos padroes de potabilidade nacionais ou internacionais.
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R e @ The pollution of surface and groundwater due to rapid indus
< trialization in many parts of Brazil is a growing problem. This
-1 problem i1s most acute in the case of the sugar/alcohol industry
which is concentrated in the western part of the Sao Paulo State.
= These waste sites are situated in areas underlain by porous non-
® z tonsolidated cretaceous sediments of the Bauru Group. It is a
2 unconfined aquifer with 315,000 kmZ and average thickness of
9 % 100m, which is explored by 15,000 wells for domestic and indus-
2} [ .
< ic g @§ N trial purposes.
N\
Q = A brief description is given of the nature of the industrial
k 3 sugar/alcohol development in Brazil and its effluent. The effect
‘‘‘‘ — =l _ N o ol the infiltration practices of byproducts of the alcohol indus
N try in the unsaturated and saturated zones of the Bauru aquifer
@ in investigated. The preliminary results show a heavy pollution
ol the groundwater mainly related to Cl, Fe, Mn, SO4, K and TOC
contents.,
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