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Abstract: Vinasse is increasingly used in agricultural operations as a possible source of nutrients and organic
matter. This paper presents results of simulations of groundwater flow and ion transport from the hypothetical
infiltration of vinasse from fertigation of sugar cane. The study was applied to a two-dimensional vertical tran-
sect in Ajapi (Rio Claro — SP). The main objective was to assess potential contamination of groundwater by
vinasse constituents, and their transport to a stream close to sources of infiltration. Numerical simulations were
carried out with the HYDRUS 2D/3D software package using representative data of the physical soil and hydro-
geological properties of the area. Calculations assumed a steady-state flow regime in a layered but isotropic
porous medium representing the Rio Claro formation of sediments. Results show that for the hypothetical sce-
narios considered, ions derived from vinasse may have a high potential of contaminating both groundwater and
nearby streams. This serves as a warning about the vulnerability of areas with similar scenarios involving the
extensive use of vinasse through fertigation.

Keywords: Contaminant transport. Vinasse. Fertigation. Numerical model. HYDRUS 2/3D.

Resumo: A vinhaca é cada vez mais usada nas operac@es agricolas como uma possivel fonte de nutrientes e
matéria orgénica. Neste artigo, sdo apresentados os resultados de uma simulacdo de fluxo subterraneo da agua e
de transporte de ions, a partir da hipotética infiltracdo de vinhaca decorrente da fertirrigacdo na cultura de cana
de acucar. O estudo é aplicado a um corte bidimensional de solo de Ajapi (Rio Claro — SP). As simulagdes tive-
ram com a finalidade de avaliar a potencial contaminagdo das aguas subterraneas e de um cérrego localizado
préximo as fontes de infiltracdo. Foi realizada uma modelagem numérica empregando o software HYDRUS
2D/3D, usando dados representativos das propriedades fisicas e hidrogeoldgicas do meio no local. Os célculos
consideram os fluxos da &gua e da vinhaga em regime permanente, em um meio poroso homogéneo e isotropico
representando os sedimentos da Formacdo Rio Claro. Os resultados obtidos apontaram que para 0s cendrios
hipotéticos, aqui apresentados, ions provenientes da vinhaga, em determinadas concentrag@es, podem apresentar
alto potencial de contaminagéo tanto de aguas subterrdneas como superficiais. Os resultados servem como alerta
para a vulnerabilidade de areas com cenarios similares, quais sejam, de intensa fertirrigacdo com vinhaca.

Palavras-chave: Transporte de contaminantes. Vinhaga. Fertirrigacdo. Modelo numérico. HYDRUS 2/3D.

1 INTRODUCAO

O Brasil é o maior produtor de aclcar todos os estados produtores, sendo Sdo Paulo
e etanol no mundo. A area cultivada que sera 0 maior produtor, com 52% de area plantada
colhida e destinada a atividade sucroalcoolei- (CONAB, 2014). A producao sucroalcooleira
ra na safra 2014/2015 serd de aproximada- € responsavel pela geracdo da vinhaca, que €
mente 9.004,5 mil hectares, distribuidas em seu principal residuo, usado na complemen-
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tacdo da adubacéo do solo em algumas cultu-
ras e inclusive na propria cana de acucar. No
entanto, seu uso em quantidades relativamen-
te grandes pode ser questiondvel devido a
problemas ambientais produzidos pela fertir-
rigacdo, quando se leva em consideracdo que
a vinhaca €é rica em matéria organica e potas-
sio, com significativos teores de calcio, mag-
nesio, nitratos e enxofre.

Os impactos da vinhaga no ambiente,
com a aplicacdo excessiva (superiores a es-
tabelecida pela CETESB, 2006) e continua
desse efluente com alta carga organica
(DBO/DQO), baixo pH, elevada corrosivida-
de, e presenca de cétions e metais em solu-
cdo, podem advir da infiltragdo que causa
contaminacdo de aguas subterraneas e salini-
zacdo de aquiferos. Consequentemente, 0
conhecimento da distribuicdo da agua e dos
solutos no meio poroso é de grande impor-
tancia na avaliacdo de problemas deste tipo.
Questbes como essas tém sido geralmente
abordadas mediante trabalhos conduzidos em
laboratorio.

Brito et al. (2007) avaliaram a quali-
dade do lixiviado de solos (Nitossolo Hapli-
co, Argissolo amarelo e Espodossolo Carbi-
co) que receberam diferentes doses de vinha-
ca em diferentes tempos de incubacdo. Eles
utilizaram testes em colunas com solos de 20
cm de didmetro e 110 cm de altura. As anali-
ses para quantificacdo de K, Ca, Mg e Na nos
efluentes coletados mostraram que os valores
dos cétions do lixiviado foram significativa-
mente reduzidos em relacdo aos da vinhaca
in natura, indicando o elevado poder dos
solos de retencdo dos varios constituintes da
vinhaca.

Uyeda et al. (2013) utilizaram colu-
nas com diferentes tipos de solos (Latossolo
vermelho escuro, Latossolo roxo, Nitossolo
eutrofico vermelho) como permedmetros a
carga constante para percolacdo de quatro
doses de vinhaca, com a finalidade de testar a
hipdtese de reducdo da condutividade hidrau-
lica devido aos efeitos dispersivos das parti-
culas de argila pela presenga principalmente
do K e Na. Os resultados confirmaram a re-
ducdo da condutividade hidraulica para o
Latossolo vermelho escuro apenas para apli-
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cacBes superiores a 300 m°ha, bem como
aumentos de K e Ca, e da capacidade de tro-
ca de cétions.

Outros trabalhos como o de Da Silva
et al. (2012) utilizaram a modelagem numé-
rica com a finalidade de obter os parametros
de transporte do Na e K decorrentes da vi-
nhaca, velocidade de escoamento da agua,
fator de retardamento, dispersividade e coefi-
ciente de dispersédo, a partir de testes em co-
lunas em um Nitossolo Vermelho Eutrdfico.
Apo6s simulagdo numérica, os resultados evi-
denciaram os efeitos de adsorcdo e desloca-
mento de Na e principalmente do K presentes
na vinhaca.

Na natureza, o transporte dos solutos
depende de muitos fatores fisicos e quimicos,
dentre eles as propriedades do meio, do flui-
do percolante e as condi¢des ambientais. No
entanto, a dependéncia entre os parametros
de transporte envolvidos tornam a modela-
gem uma tarefa complexa, recorrendo ao
emprego da simulacdo numérica que utiliza
intervalos discretos de espaco e tempo. Mo-
delos de simulacdo numérica sdo atualmente
muito utilizados para auxiliar no entendimen-
to dos complexos processos de deslocamento
de solutos em perfis de solos saturados e ndo
saturados, sendo importantes ferramentas
para o gerenciamento de tomadas de decisao
e reducdo de impactos a0 meio ambiente.
Embora de grande utilidade, a literatura es-
pecializada ndo tem se ocupado de trabalhos
que utilizem modelagem numérica com vis-
tas a preservacdo de aguas subterrdneas e
superficiais na regido de Sao Paulo.

Nesse contexto, este trabalho visa
elucidar o potencial grau de contaminagéo
por vinhaca das aguas subterraneas e superfi-
ciais em sedimentos da Formacdo Rio Claro,
a partir da fertirrigacdo de cultivo de cana de
acucar. Cabe ressaltar que essa unidade cons-
titui um importante aquifero utilizado como
fonte de abastecimento local de agua, em
grande parte para consumo humano.

2 AREA DE ESTUDO

A &rea de estudo se localiza no distri-
to industrial de Ajapi, municipio de Rio Cla-
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ro (Séo Paulo). Sua escolha se justifica por se
tratar de uma regido, cujo solo é tipicamente
utilizado para cultivo de cana de aglcar. A
Figura 1 mostra um mapa de localizacdo da
area de estudo. A area se encontra cercada
por areas industriais, de cultivo de cana de
acucar e pelo corrego Anténio Chiaradia. O
local constitui uma vertente onde a porgdo

/

superior pertence & Formagdo Rio Claro. Es-
sa unidade é formada por depositos fluviais
de idade Cenozéica, pertencentes a Bacia
Sedimentar do Parana. A unidade é constitui-
da predominantemente por arenitos, em geral
de granulometria fina a média, cujo solo é
classificado como latossolo  vermelho-
amarelo (LVA, 1984).

corrego Antonio Chiaradia

area de estudo

secan A-A'

015 Google
015 DigitaliGiobe

Figura 1 - Localizagdo da area de estudo (Google Earth, 2014). Secdo AA’ ¢ apresentada na Figura 2

Googleearta

Figure 1- Location of the study area (Google Earth, 2014). Section AA' is shown in Figure 2

Apesar de apresentar extensao territo-
rial restrita (em relacdo a outras unidades da
bacia), a Formacdo Rio Claro constitui um
importante aquifero livre sobre o qual a ati-
vidade canavieira tem apresentado grande
crescimento, com aplicagdo frequente de
grande volume de vinhaca no solo (fertirriga-
¢do). O substrato dessa unidade na area é
formado pela Formagdo Corumbatai que,
segundo IPT (1981), é caracterizada por silti-
tos, arenitos finos a médios, silto-argilosos,
de origem marinha, em parte concrecionados
por calcério e silex.

Aguas Subterraneas (2015) 29(2): 162-174.

2 METODOS TEORICOS E EXPERI-
MENTAIS

Neste item sdo mostrados aspectos do
modelo conceitual da area de estudo que reu-
ne a informacdo referente a fonte de conta-
minacdo, rotas de exposicdo e 0s receptores,
bem como os dados necessarios (parametros
fisicos e de contaminantes) para calcular as
concentracOes finais, isto €, nos pontos de
interesse, a partir de modelos numéricos con-
tidos no software HYDRUS 2D/3D (SIMU-
NEK et al.,1999).
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2.1 Modelo conceitual da area de estudo

Estipulou-se, hipoteticamente, que
uma fonte de contaminacdo proveniente da
fertirrigacdo com vinhaga inicia-se a partir da
superficie do solo, onde a concentracéo inici-
al infiltra-se verticalmente ao longo da zona
ndo saturada até atingir o aquifero granular
(zona saturada). Nessa zona, a vinhaga passa
por um processo natural de diluigdo, deslo-
cando-se em sentido horizontal com a &gua
subterrnea até atingir o corrego Antonio
Chiaradia.

Para simular o transporte dos solutos
na dgua subterranea até a agua superficial, foi
utilizado o software HYDRUS 2D/3D (SI-

F2

MUNEK et al.,1999). Para tanto, estabele-
ceu-se um modelo conceitual considerando a
localizagdo, as dimensdes geométricas, as
caracteristicas fisicas e hidraulicas do meio,
bem como dos contaminantes, que serviram
como paréametros de entrada para a simula-
¢do. A Figura 2 mostra um esquema do perfil
de solo com as caracteristicas geométricas,
fontes de vinhaga, rotas de exposi¢cdo e po-
tenciais receptores dos contaminantes na area
de estudo. A secdo avaliada apresenta apro-
ximadamente 700 metros de comprimento e
50 metros de altura. Hipoteticamente, o
transporte se iniciou na superficie da Forma-
cdo Rio Claro, sobreposta a Formacdo Co-
rumbatai.

Figura 2 - Secdo A-A’ caracteristicas geométricas, fontes de contaminagéo (F1 a 200 metros do coérrego e
F2 a 400 metros do cérrego), rotas de exposicéo e potenciais receptores

Figure 2 - Section A-A 'geometric characteristics, sources of contamination (F1- 200 meters from the
stream and F2- 400 meters from the stream), exposure media and potential receptors

Com o intuito de simplificar o problema
e devido a ndo se contar com dados experi-
mentais suficientes, assumiu-se a isotropici-
dade e homogeneidade dos solos de cada
formacdo. De forma arbitraria, foram estabe-
lecidas duas fontes de vinhaga, com 80 me-
tros de comprimento cada, com as fontes
localizadas a 200 metros do corrego (F1) e a
400 metros do cérrego (F2). Os calculos fo-
ram focados na relacdo entre distancia, tempo
de chegada e concentracdo final no corrego
Antonio Chiaradia.

2.2 Caracterizacao fisica e hidraulica

Amostras indeformadas das forma-
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¢cdes Rio Claro e Corumbatai foram utiliza-
das para ensaios de caracterizacdo fisica
(granulometria, massas especificas do solo e
dos grdos), além desses, foram realizados
testes para determinacdo da curva de reten-
cdo de agua no solo pelo método do papel
filtro (Marinho, 1994) e para determinacgdo
da condutividade hidraulica saturada com o
permeametro Guelph (REYNOLDS e EL-
RICK, 1995).

Quanto ao ajuste de curvas de reten-
cao foi necessario o emprego do modelo de
Durner (1994), que é mais apropriado para
solos com distribuicbes bimodais de poros,
tal como serd comentado mais adiante. O
modelo é descrito por:

Aguas Subterraneas (2015) 29(2): 162-174.
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S, = Zk:wi (L[ )m L

onde S, representa a saturacao eficaz, h é a
carga de pressdo, k representa o nimero de
subsistemas que formam a distribuicdo total
de poros (2 em nosso estudo), e w; Sdo 0S
fatores designados para os pesos das subcur-
vas que variam entre 0 e 1, isto é Zw;=1. Da
mesma forma que no modelo unimodal de
van Genuchten (1980), os parametros das
subcurvas (i.e., o, € n;) estdo sujeitos a con-
dicionantes: o; >0 e n; > 1, enquanto que
mi:1-1/ni.

Também utilizou-se a fun¢do condu-
tividade hidraulica, obtida a partir da curva
de retencdo e da condutividade hidraulica
saturada. No entanto, devido as caracteristi-
cas de retencdo da agua, foi necessario adotar
também a versdo bimodal do modelo de van
Genuchten (Durner, 1994), dado por:

(2)

onde K(S,) representa a funcdo condutividade
hidraulica e K é a condutividade hidraulica
do solo saturado.

2.3 Transporte de solutos

O software HYDRUS 2D/3D (Simu-
nek et al.,1999) considera o fluxo de agua
utilizando a equacdo geral de Richards e a
equacdo de adveccao-dispersao para o trans-
porte do soluto em um meio variavelmente
saturado. Para um meio isotropico bidimen-
sional, a equacéo de Richards é dada por:

K %—Kij]—sm), (i,j=12)

" ox;
3)

onde ¢ é a umidade volumétrica, x; (i = 1, 2)
sdo as coordenadas espaciais, t 0 tempo, Kj;
0S componentes do tensor de condutividade
hidraulica, e S(h) o termo fonte (ou sumidou-

o0(h) o
ot ox
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J (wa[1-a-si])

ro) de a&gua. Uma vez que neste estudo o
meio foi considerado isotrépico, o tensor de
condutividade ¢ diagonal, onde K, e Kyy tor-
nam-se iguais a condutividade hidraulica ndo
saturada, K(h) ou K(6).

O transporte de soluto pode ser des-
crito usando a equagdo de adveccgéo-
disperséo, dada por:

» (1LJ=12)

(4)

onde C representa a concentracdo em solu-
¢do, g o fluxo de agua, e Dj; o tensor de dis-
persdo que pode ser descrito em termos de
dispersividade longitudinal (D), a dispersi-
vidade transversal (Dt), e o coeficiente de
difusdo molecular (Dy). O termo R na equa-
cdo (4) refere-se ao fator de retardamento
considerando adsorcéo em equilibrio.

Cabe ressaltar que, os parametros de
dispersividade (D_ e Dr) foram estimados
segundo recomendacGes da ASTM (1995).
Adicionalmente, o coeficiente de difusdo é
modificado pelo fator de tortuosidade (t),
utilizando-se a relacdo de Millington e Quirk
(1961).

2(6RC) _ & [ )

oC | aqC
ot oX

i a_xJ OX

3 RESULTADOS

Neste item sdo apresentados os resul-
tados da caracterizacdo fisica, hidraulica,
bem como da simulacdo numérica obtidos
para o presente estudo.

3.1 Caracterizacao fisica e hidraulica

As Figuras 3 e 4 mostram as curvas
de retencdo de agua obtidas para os solos das
formacdes Rio Claro e Corumbatai, respecti-
vamente. Verifica-se que, para as duas uni-
dades, as curvas de retencdo sdo tipicas de
solos com distribuicdo bimodal de poros.
Consequentemente, o ajuste da curva aos
dados experimentais em ambos os solos foi
realizado utilizando a Equacéo (1) de Durner
(1994) que permitiu um adequado ajustamen-
to aos dados experimentais. Segundo Alfaro
Soto e Chang (2008), este tipo de curva de
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retencdo é comum em solos do estado de Séo
Paulo (entre outros estados) e decorre da es-

truturacdo de solos de caracteristicas lateriti-
cas.

O Dados experimentais Durner (1954)
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Figura 3 - Curva de pressao capilar da Formacdo Rio Claro
Figure 3 - Capillary pressure curve of the Rio Claro Formation
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Figura 4 - Curva de pressdo capilar da Formagédo Corumbatai
Figure 4 - Capillary pressure curve of the Corumbatai Formation

Adicionalmente, a partir dos dados do
ajuste da curva de retencdo e testes de condu-
tividade hidraulica saturada foi possivel a
determinacdo da funcdo condutividade hi-
draulica ndo saturada mediante a Equagdo
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(2). A Figura 5 mostra as curvas das funcées
K(h) para os dois tipos de solos, evidencian-
do a peculiaridade da funcdo condutividade
hidraulica.

Aguas Subterraneas (2015) 29(2): 162-174.
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‘ Figura 5- Funcdo condutividade hidraulica (ndo saturada) dos solos das formacoes Rio Claro e

Corumbatai

Figure 5 - Hydraulic conductivity function (unsaturated) of Rio Claro and Corumbatai for-

mations

Como ja apontado por Alfaro Soto e
Chang (2013) a importéancia da bimodalidade
em solos reside na significativa diferenca de
condutividade hidraulica ndo saturada para
um mesmo valor de pressédo capilar caso seja
considerado um modelo unimodal. Conse-
guentemente, este fato sugere que é necessa-
rio o uso da funcdo bimodal, caso contrario,

podem ser também obtidos discrepantes con-
centracOes finais dos solutos nos pontos de
exposicdo (adgua subterranea e corrego). A
Tabela 1 resume os parametros fisicos e hi-
draulicos obtidos para os solos das formacgdes
Rio Claro e Corumbatai, utilizados na simu-
lacdo.

Tabela 1 Caracteristicas fisicas e hidraulicas representativas dos solos das Formagdes Rio Claro e Corumbatai
Table 1 - Physical and hydraulic characteristics of soils from Rio Claro and Corumbatai formations

Parametro Unidade Formacao Formacao
Rio Claro Corumbatai
Textura Areia argilosa  Silte arenoso
Massa especifica seca, pd g/cm3 1,37 1,39
Massa especifica dos solidos, ps g/cm3 2,60 2,76
Umidade volumétrica saturada, 6; cm®/ cm? 0,45 0,454
Umidade volumétrica residual, 0, cm¥ cm® 0,00 0,00
Parametro da subcurva 1, oy 1 0,0178 0,0136
Parametro da subcurva 1, n; “) 3,270 1,360
Peso da subcurva 1, w; “) 0,656 0,314
Parametro da subcurva 2, oy 1 1,0E-5 8,0E-06
Parametro da subcurva 2, n, “) 1,680 4,220
Condutividade hidraulica saturada, Ks (cm/dia) 343 18,0

Como sabido, os impactos da vinhaca
em aquiferos sdo decorrentes de suas propri-
edades e composic¢do (DBO/DQO, pH, corro-
sividade, cétions, metais, etc). Porém, para
esta simulacdo de transporte de solutos foi

Aguas Subterraneas (2015) 29(2): 162-174.

escolhido um tipo arbitrario de ion, ndo rea-
tivo com o meio, cuja concentracdo foi as-
sumida como igual a 1 mmol/cm®. Desta
forma, o resultado sera a fracdo de concen-
tracdo final (Ci) em relacdo a inicial (C,),
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servindo de referéncia para determinagédo
expedita do transporte de outros tipos de con-
taminantes ao possuirem uma relagdo pro-
porcional entre eles. Para tanto, foram adota-
dos apenas os mecanismos de adveccdo e
dispersédo hidrodindmica, ndo sendo conside-
radas as reacOes de adsorcéo.

Devido as caracteristicas intrinsecas
do solo da Formacdo Rio Claro na érea, isto

é, elevada macroporosidade e fraturas, esta-
beleceu-se o fluxo em regime permanente ou
steady state (sendo este mais conservador)
com elevada taxa de recarga (0,09 cm/dia),
conforme estudos ja realizados nas proximi-
dades por Carnier e Chang (2008). A Tabela
2 compila alguns parametros utilizados para
analise de transporte de solutos.

Tabela 2 - Pardmetros selecionados utilizados para simulagdo do transporte de solutos em solos das forma-

¢Oes Rio Claro e Corumbatai

Table 2 - Parameters selected for simulation of solute transport in soils from Rio Claro and Corumbatai
formations

Parametro Unidade fon da vinhaca

Rio Claro Corumbatai
Distancia entre foco e fonte, x m 200 e 400 200 e 400
Dispersividade longitudinal, D, m 2e4 2e4d
Dispersividade transversal, Dt m 0,66 e1,33 0,66 e 1,33
Coeficiente de difussao, Dy cm?/ano 365 365

Fator de retardamento, R

3.2 Simulacdo Numérica

A andlise de transporte de solutos
contemplou o modelo bidimensional. Os
dados das cargas de pressdo positivas e
negativas (suc¢cdes matriciais na zona ndo
saturada) em toda a extensdo do solo foram

z

obtidos por extrapolacdo a partir do nivel
freatico, onde a pressdo capilar é igual a
zero para o teor de umidade de saturacao
da Tabela 1. A Figura 6 mostra os resulta-
dos da distribuicdo das pressdes para a
condicdo steady state.

-300.000 0.000  300.000 600.000 900.000 1200.000 1500.000 1800.000 2100.000 2400.000 2700.000

| I | I ||

Figura 6 - Perfil de carga de pressdo (cm) em regime permanente
Figure 6 - Pressure head profile (cm) subjected to steady steate flow

Adicionalmente, com base nas curvas
de retencdo de agua no solo e caracteristicas
de recarga foi possivel estabelecer a distri-
buicdo de umidade em regime permanente. A
Figura 7 mostra o perfil de umidade em re-
gime permanente. Na Figura 6, a posi¢do da
isolinha correspondente a pressdao capilar
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nula é coincidente com a do inicio do lencol
freatico da Figura 7. Adicionalmente, a Figu-
ra 7 mostra que os teores de umidade nos
solos das formac6es Rio Claro e Corumbatai,
abaixo do lencol freatico, sdo coincidentes
com a méxima saturacdo obtida na curva de
presséo capilar da Tabela 1 (6s=0,45).
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Figura 7 - Perfil de umidade (cm*/cm?) submetido a fluxo em regime permanente
Figure 7 - Water content profile (cm*/cm?®) subjected to steady state flow

A Figura 8 mostra os resultados da
distribuicdo do soluto da vinhaca com as fon-
tes a 200 metros (F1) e 400 metros (F2) do
cdrrego apds 5 anos (Figuras 8a e 8b, respec-
tivamente), 17,5 anos (Figuras 8c e 8d, res-
pectivamente) e 35 anos (Figuras 8e e 8f,
respectivamente). Na situacdo mostrada na
Figura 8a (fonte F1, apds um periodo de 5
anos), a dispersdo vertical permitiu que o
contaminante atingisse o nivel freatico, devi-
do a maior proximidade de F1 com o corrego
(com NA a aproximadamente 6 m de profun-

(a)
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didade), em relagdo a fonte F2, mais distante
e com lencol freatico a cerca de 20 m de pro-
fundidade mais distante (Figura 8b). Apos
um periodo de 17,5 anos (Figuras 8c e 8d),
verifica-se ainda que apenas o soluto prove-
niente da fonte mais proxima atingiu o corre-
go. Apds 35 anos (Figuras 8e e 8f), os solutos
advindos de ambas as fontes atingiram o cor-
rego, porém o deslocamento do soluto da
fonte mais préxima (Figuras 8e) se mostrou
predominantemente vertical.

(b)
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Figura 8 - Distribuicdo do soluto (mmol/cm®) da vinhaca com distancias entre as fontes e corrego F1= 200 m,
F2= 400 m apds 5 anos (Figuras a e b, respectivamente), 17,5 anos (Figuras ¢ e d, respectivamen-
te) e 35 anos (Figuras e e f, respectivamente)

Figure 8 - Distribution of solute (mmol / cm®) of vinasse with distances between sources and stream F1=
200m, F2 = 400 m after 5 years (Figures a and b, respectively), 17,5 years (Figures ¢ and d, re-
spectively ) and 35 (Figures e and f, respectively)

Com a finalidade de avaliar a varia-
cao da concentracdo do ion do soluto em
relacdo a chegada na agua subterrénea e no
cérrego foram inseridos pontos de observa-
cao na modelagem numérica. Um ponto de
observacdo encontra-se proximo ao contato
da zona de descarga (seepage) do corrego e
0s outros dois pontos de observacao, na pro-
fundidade do lencol freatico logo abaixo do
centro de massa de cada fonte.

A Figura 9 mostra o grafico de
concentracdo (mmol/cm®) do soluto versus
tempo (anos) para 0s pontos de observacdo
localizados abaixo de cada fonte de
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contaminacdo (F1 e F2), na profundidade do
lencol freatico (6m e 20m, respectivamente).
O gréafico mostra que a chegada do soluto na
agua subterranea (AS) ocorrerd em menos de
1 ano a partir da fonte F1 e em menos de 3
anos a partir da fonte F2. A fonte F2 proveria
a maxima concentracdo na agua subterranea
(44% da concentracdo inicial), situacdo que
seria atingida ap6s um periodo de aproxima-
damente 30 anos. Ja a concentra¢do maxima
proveniente da fonte F1 (31% da concentra-
cdo original) poderia ser atingida em apenas
10 anos.

Aguas Subterraneas (2015) 29(2): 162-174.



Simulacéo de fluxo e transporte de fons de vinhaca através de vertente da formagéo Rio Claro

F1-AS

0,50

- = F2-AS

0,45

0,40

0,35 rs

0,30

0,25 / y;
0,20 /

0,15 / 7
0,10 /

/ /
0,05 7

Concentragdo (mmol/cm3)

0,00 - I | |

Tempo (Anos)

Figura 9 - Concentracdes (mmol/cm?) do soluto versus tempo (anos) para os pontos de observacao loca-
lizados abaixo de cada fonte de contaminacédo (F1 e F2)

Figure 9 - Concentrations (mmol/cm®) of the solute versus time (years) to the observation points located
below each source of contamination (F1 and F2)

A Figura 10 mostra a relagdo entre as
concentracdes (mmol/cm®) finais do soluto
versus tempo (anos) para o ponto de observa-
cao localizado na zona de descarga do corre-
go. As concentracdes finais sdo provenientes
de cada fonte de contaminacdo (F1 e F2). O
gréfico sugere que a chegada do contaminan-

Aguas Subterraneas (2015) 29(2): 162-174.

te no cOrrego ocorrera em apenas 2,2 anos e
14,2 anos a partir das fontes F1 e F2, respec-
tivamente. Adicionalmente, observa-se que,
para o periodo analisado, no maximo 14% e
10% da concentracdo inicial atingirdo o cor-
rego apos um periodo de 30 anos e 35 anos a
partir das fontes F1 e F2, respectivamente.
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Figura 10 - Concentracdes (mmol/cm?) finais do soluto versus tempo (anos) para o ponto de observacao
localizado na margem do cérrego, para as concentracfes provenientes de cada fonte de con-

taminacdo (F1 e F2)

Figure 10 - Final concentrations (mmol/cm?) of the solute versus time (years) to the observation point on
the stream bank, for concentrations from each contamination source (F1 and F2)

4 CONCLUSOES

Foi simulado um modelo conceitual
hipotético de contaminacdo por vinhaca em
um perfil de solo tipico da cidade de Rio Cla-
ro (SP), proximo a areas de fertirrigacao re-
lacionada a atividade sucroalcooleira. A ana-
lise numérica das condicGes simuladas mos-
tra que as aguas subterraneas do local estdo
sujeitas a contaminacdo, indicando que o
soluto da vinhaca pode alcancar o nivel frea-
tico em pouco tempo de percolacdo (1 a 3
anos), dependendo de sua profundidade (6m
a 20m). Adicionalmente, concentragdes entre
31% e 44% da concentracdo inicial do soluto
podem ser atingidas em periodos de tempo de
10 a 30 anos.

Quanto as aguas superficiais, também
sujeitas a contaminacdo, o modelo mostra
que o corrego Antdnio Charadia pode ser
atingido em apenas 2,2 anos para uma fonte
de contaminacgédo localizada a 200 m de dis-
tancia do corrego e nivel de agua subterranea
(NA) a 6m de profundidade ou 14,2 anos pa-
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ra uma fonte a 400m e NA a 20m de profun-
didade. Quanto as concentracbes o modelo
aponta que um maximo de 14% da concen-
tracdo inicial chegara ao corrego apds um
periodo de 30 anos.

Cabe ressaltar que as localiza¢des das
fontes sdo hipotéticas, e que modelos numé-
ricos incorporam simplificacdes de sistemas
naturais complexos. No entanto, € importante
observar que os periodos de chegada de con-
taminantes sdo curtos e as concentracdes
finais podem comprometer a qualidade das
aguas superficiais e subterraneas.
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