B
- W
CONGRESSO ABES
FENASAN 2017

11-267 - USO DA VINHACA NA MITIGACAO DE PRODUCAO DE
SEDIMENTOS E CONTROLE DE PROCESSOS EROSIVOS

Ataliba Cordeiro Avila Junior ®

Bacharelando em Engenharia Civil pelo Instituto Federal de Goiés.

Atala Rebeca Da Silva Avila®

Bacharelando em Engenharia Civil pelo Instituto Federal de Goias.

Thayna Pontes Barreto

Bacharelando em Engenharia Civil pelo Instituto Federal de Goiés.

Fernanda Posch Rios @

Engenheira Civil pela Pontificia Universidade Catdlica de Goias (PUC-Goias). Mestre em Engenharia do Meio
Ambiente e Doutora em Ciéncias do Ambiente pela Universidade Federal de Goias (UFG). Professora do
Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia de Goias (IFG).

Giovane Batalione ©

Engenheiro Civil pela Universidade Estadual de Goias (UEG) Mestre em Geotecnia pela Universidade de
Brasilia). Professor do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia de Goias (IFG)

Enderego®: Rua 03, Quadra 7A, Lote 02 - Vila Lucy - Goiania - Goias - CEP: 74320270 - Brasil - Tel: (62)
3925-1972 / (62) 98225-8084 - e-mail: ataliba.jr@hotmail.com

RESUMO

Durante o processo de producéo do etanol e do aglcar sdo gerados volumes consideraveis de residuos sélidos e
liquidos, em destaque o bagaco (fonte de energia na combustdo) e a vinhaca (fonte de nutrientes e fertilizacdo
de lavouras). Um dos problemas enfrentados pelas usinas sucroalcooleiras tem sido o volume excedente de
vinhaca, que pode ficar sem destinacdo adequada e em armazenamento, tornando-se um risco constante de
contaminacdo ambiental. Ela apresenta elevada Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e tem sido assunto
de inumeros trabalhos cientificos, principalmente na area das ciéncias agronémicas, com foco na avaliacdo de
seu potencial na fertilizacdo do solo, de suas contribuicdes com a matriz energética, por meio da geracdo de
biogas, e dos impactos ambientais advindos de seu lancamento direto em mananciais. No presente estudo
procurou-se investigar uma forma alternativa de utilizacdo deste subproduto ao verificar o quanto a adicéo de
vinhaca ao solo, realizada de forma controlada, poderia promover melhorias no seu desempenho quanto ao
aumento de sua resisténcia fisico-mecanica, mitigando a separacdo de particulas advinda do escoamento
superficial de aguas pluviais. Foi utilizado um aparelho similar ao desenvolvido por Inderbitzen (1961), os
conceitos de erodibilidade e por meio de ensaios de laboratorio foi efetuada a comparacdo da producdo de
sedimentos de solos que receberam aspersdo de vinhaga e outros que tiveram apenas contato com &gua,
conseguindo-se a comprovagdo da eficicia da vinhaca na suavizagdo do progresso de erosdo instaurado em
solos do Estado de Goids. O referido aparelho permite a simulagdo em laboratério da condicdo natural dos
solos, possibilitando o acompanhamento do desenvolvimento da erosdo laminar, muito comum em regides
planas, como estradas. Constitui uma das ferramentas laboratoriais para identificar o comportamento dos
materiais terrosos mediante a condi¢do potencial de formacéo e desenvolvimento dos processos erosivos. Ao
final do estudo pode-se constatar que a vinhaca aplicada no solo alterou de maneira positiva as suas
propriedades no quesito: disponibilidade de nutrientes, principalmente de potéssio (K), aumentou o teor de
matéria organica, a capacidade de troca catidnica (CTC) e atividade microbiol6gica, formou uma pelicula
protetora na superficie do solo e diminuiu drasticamente a perda de sedimentos causados pelo escoamento
superficial.

PALAVRAS-CHAVE: Inderbitzen, Processo erosivo, Taxa de erodibilidade, Vinhaca.

INTRODUCAO

Peculiaridade inerente ao ser humano apoderar-se a terra e se concentrar no espaco, produzindo grandes
alteracBes que imiscuissem no ciclo hidrolégico e causam consequéncias significativas. A compreensdo do
apoderamento desordenado do meio urbano como uma agéo desencadeadora de impactos ambientais relaciona
a 4gua aos principais desgastes. Portanto, a ocupagéo urbana indevida e descuidada contribuird com situagdes
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que alteram diretamente a qualidade de vida da populagdo como inundagBes, processos erosivos e
assoreamentos com geracdo de areas degradadas. Neste estudo buscou-se testar o uso de um material
alternativo para a reducdo da producdo de sedimentos de modo a propor um meio de se mitigar processos
erosivos urbanos.

Ao levar em conta a formagdo de um solo sabe-se que se trata de processo muito demorado, no qual estéo
envolvidas diversas razdes decisivas nos quesitos de quantidade e qualidade do solo formado, entre os fatores
considerados tem-se o clima, a natureza da rocha mée, a topografia, a atividade biol6gica e, naturalmente, a
acao do homem.

Pela propria natureza das condi¢Ges responsaveis pela sua formagdo, o solo apresenta heterogeneidade, tanto
vertical como horizontalmente. Este fato ocorre porque o préprio material de origem ndo é uniforme em toda a
sua extensdo, ou seja, 0 processo de intemperizacdo ndo ocorre de forma homogénea e continua. Diversos
estudos comprovam que, a variabilidade do solo ocorre de forma aleatdria. No entanto, varias pesquisas
mostram que a oscilacdo dos atributos quimicos do solo apresenta correlacdo ou dependéncia espacial
(TRANGMAR et al., 1985; SOUZA et al., 1997; OLIVEIRA et al., 1999; CARVALHO et al., 2002).

O tipo de vegetacdo é um dos fatores considerados importantes na formacdo dos componentes do solo, como
os agregados que correspondem a unido de particulas primarias do solo que se associam por meio da atuacdo
de micro-organismos presentes neste, formando pequenas estruturas responsaveis pela prote¢do do carbono do
solo e manutencdo de uma estrutura ideal para o desenvolvimento das plantas, principalmente pela agdo
mecanica das raizes ou pela excrecdo de substdncias com acdo cimentante e, indiretamente, fornecendo
nutrientes a fauna do solo (BRONICK; LAL, 2005). A vegetagdo também interfere na estruturacdo dos solos:
as gramineas, por apresentarem sistema radicular fasciculado, sdéo mais eficientes em aumentar e manter a
estabilidade de agregados que as espécies vegetais com sistema radicular pivotante, mesmo em sistemas de
cultivos anuais com revolvimento do solo, onde o sistema radicular é renovado constantemente (SALTON et
al., 2008).

Goias abriga em suas terras um mosaico de formagdes rochosas distintas quanto a idade e a composicao.
Resultado de um processo de milhdes de anos da evolucdo de seus substratos, o solo goiano foi favorecido
com a distribuicdo de regifes plana. O processo de formacéo do relevo e de decomposicdo de rochas explica a
formagdo de solos de fertilidade natural baixa e média (latossolos) predominantes na maior parte do Estado, e
de solos podzélicos vermelho-amarelo, terra roxa estruturada, brunizém avermelhado e latossolo roxo. A
vegetacdo rala do cerrado contribui para o processo de erosdo e da formagdo de grutas, cavernas e cachoeiras.
(GOVERNO DE GOIAS, 2016).

O Cerrado é o segundo maior bioma brasileiro e ocupa aproximadamente 25 % do territorio nacional, sendo
superado em éarea apenas pela Floresta Amazonica. Atualmente, mais da metade dos dois milhGes de km?
originais do Cerrado j& foi convertida em outros usos da terra, dos quais as pastagens plantadas, compostas
basicamente por espécies gramineas de origem africana, ocupam aproximadamente 500.000 km? (KLINK;
MACHADO, 2005).

Atualmente, cerca de 80 milhdes de hectares do bioma Cerrado vém sendo cultivados com diferentes usos da
terra, o que corresponde a 39,5 % da &rea total do bioma. As duas classes mais representativas de uso da terra
sdo as pastagens cultivadas e as culturas agricolas, que ocupam 26,5 e 10,5 % do Cerrado, respectivamente.
Cerca de 61 % da area do bioma encontra-se preservada, incluindo areas com vegetagdo em regeneracgao e
pastagens nativas (SANO et al., 2008).

O Brasil é o maior produtor mundial de cana-de-agtcar, seguido pela india, Tailandia e Australia. Em média,
nas Ultimas safras brasileiras, 52% da manufatura nacional destinaram-se a producdo de etanol (anidro e
hidratado) e 48% a de agucar. A cultura espalha-se pelo Centro-Sul e pelo Norte-Nordeste, ocupando cerca de
7 milhGes de hectares ou aproximadamente 2% de toda a terra aravel do pais. Os estados mais representativos
das regifes brasileiras sdo: Parand, na regido Sul; Sdo Paulo, na regido Sudeste, Alagoas, no Nordeste. Goias
destaca-se na regido Centro-Oeste ocupando a quarta posi¢do no pais, apos Sdo Paulo, Parana e Minas Gerais
(UNICA, 2010).
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Dispondo de um programa consolidado que incentiva o uso de veiculos com motores que utilizam o alcool,
como combustivel, em forma direta (&lcool hidratado), ou adicionada a gasolina (alcool anidro), no Brasil
constitui-se, portanto, uma alternativa sustentavelmente reconhecida em relagdo aos combustiveis derivados de
petroleo. Durante o processo de produgdo do etanol e do agucar sdo gerados volumes consideraveis de residuos
solidos e liquidos, em destaque o bagaco (fonte de energia na combustdo) e a vinhaga (fonte de nutrientes e
fertilizagcdo de lavouras). Dados da Associacdo Brasileira de Produtos Derivados da Cana de Acucar revelaram
que em 2011 foram produzidos aproximadamente 320 milhdes de m® de vinhaca em todas as usinas
sucroalcooleiras do pais. Estima-se que durante a producdo de 1 L de etanol sdo gerados entre 10 a 18 L de
vinhaga, constituindo-se um quantitativo bastante expressivo. Configura um residuo mau cheiroso da destilagao
fracionada do caldo de cana-de-agUcar (garapa) fermentado, para a obtencéo do etanol (alcool etilico). Uma
caracteristica da vinhaga, que limita o seu aproveitamento, é a sua elevada Demanda Bioquimica de Oxigénio
(DBO), variando entre 20.000 e 35.000 mg.L .

A vinhaca tem sido assunto de indmeros trabalhos cientificos, principalmente na area das ciéncias
agrondmicas, com foco destinado a avaliagdo do potencial deste subproduto na fertilizagdo do solo, além de se
estudar os impactos ambientais advindos de seu lancamento direto em mananciais e suas contribui¢cbes com a
matriz energética, por meio da geracdo de biogas. Devido ao grande volume gerado deste subproduto e de seu
excedente, algumas usinas sucroalcooleiras tem a pratica de armazenar a vinhaca dentro de lagoas de
estabilizagdo, reservando este volume para futuras aplicag@es e evitando o seu langamento em cursos d’agua.
No entanto, a aplicacdo da vinhaga como fertilizante tem recebido restri¢des de legislacbes ambientais, quanto
ao quantitativo a ser langado em &reas de deposicdo e plantio.

Nas literaturas consultadas é possivel identificar estudos que comprovam que a adi¢ao de vinhaga ao solo, em
quantidades permitidas pela legislagdo, promove melhorias na estrutura das camadas de solo bem como no seu
potencial produtivo. Uma prética j& constatada sobre a utilizagdo da vinhaca é a sua aspersdo em areas de
estradas vicinais, localizadas dentro das prdprias usinas sucroalcooleiras. A préatica de aspersdo tem sido
comprovada empiricamente pela melhora do desempenho em relacdo as condigdes de trafego, inclusive com
eliminacdo e contencdo de processos erosivos e j& foi acompanhada por pesquisas de campo e de laboratério,
demonstrando aumento significativo no valor do indice Suporte Califérnia em solos com presenca de teores de
argila e silte, quando recebiam adicdo de vinhaga em substituicdo parcial da dgua de compactacdo; e
apresentando melhoria na taxa de erodibilidade, apds a submissdo a saturacdo intensiva (BATISTA; SANTOS;
SILVA, 2015).

Um dos problemas enfrentados pelas usinas sucroalcooleiras em relagdo a este subproduto é o seu volume
excedente, que em muitas ocasifes permanece armazenado, sem destinacdo final adequada. A producdo de
etanol é expressiva o que confirma a importancia de se desenvolver pesquisas para a avaliagcdo do potencial de
aplicabilidade de seu rejeito liquido, além de estabelecer parametros para a identificacdo da dosagem 6tima a
ser adicionada ao solo de modo a promover a melhoria da sua qualidade estrutural, contribuindo com a
mitigacao de processos erosivos e proporcionando a utilizagao sustentavel deste subproduto.

OBJETIVOS

O objetivo do estudo foi mensurar a melhoria estrutural que o uso da vinhaga proporciona em solos advindos
de areas com processos erosivos instaurados. Para verificar a reducdo da taxa de producdo de sedimentos
nestes solos e a consequente erodibildade foi feito um estudo comparativo entre amostras de solos testemunhas
(que ndo receberam adicdo de vinhaca) e outras amostras que receberam dosagens diferenciadas de vinhaca.
Foi utilizado o Aparelho de Inderbitizen, cujo ensaio realizado em laboratério consiste em simular um
escoamento superficial sobre um corpo de prova, coletado de maneira a manter total semelhanca as suas
condicBes naturais, a uma dada vazao e inclinacdo, possibilitando a quantificacdo da taxa de perda de solo em
intervalos de tempos pré-determinados, sob condigdes distintas de tensdo cisalhante. Preconizado por
Inderbitzen em 1961, o Aparelho permite medir a taxa de erodibilidade de uma amostra, seja esta compactada
ou indeformada, sob diversas condicBes de declividade, vazdo, tempo e umidade.
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METODOLOGIA UTILIZADA

PRIMEIRA ETAPA: ESCOLHAS DAS AREAS DE ESTUDO E CARACTERIZAGAO FISICO-
QUIMICO DO SOLO

Para a aplicagdo da tecnologia proposta foi selecionado uma area no Estado de Goias- Brasil, mostrada na
Figural. A area apresenta processos erosivos avangados no municipio de Goiania. Na escolha do local de
analise atentou-se ao fato de se garantir a distancia segura de cursos d’agua, de modo a atender a legislagédo
ambiental vigente, pois se tem a pretensdo de sugerir a aplicacdo de vinhagca em campo, a partir dos resultados
positivos obtidos nesta pesquisa realizada em laboratério.

A éarea de estudo esta situada préxima do Cemitério Parque Memorial da Paz, localizado na GO-020, Km 08,
com coordenadas 16°44°12.3”S 49°09°42.9”W, a degradacdo advém do excesso de escoamento superficial de
aguas pluviais, provocada pela ineficacia do sistema de drenagem urbana da rodovia.

As amostras deformadas, que sdo destituidas da sua estrutura de origem, foram coletadas com o objetivo de
caracterizar geotecnicamente os materiais estudados, foram efetuados diversos ensaios base como: analise
granulométrica e de determinacéo de indices fisicos, tais como: teor de umidade natural (®), grau de saturagdo
(S), porosidade (1), indice de vazios (e); massa especifica aparente natural (y), massa especifica real dos graos
(ys), massa especifica aparente seca (yq); e 0S limites de Atterberg: limite de liquidez (wl), limite de
plasticidade (wp) e indice de plasticidade (I.P.).

A andlise granulométrica por peneiramento e sedimentacdo foi realizada com base na norma ABNT NBR
7181/84 (Solo — Andlise granulométrica), sendo classificada através da escala ABNT NBR 6502/95 (Rochas e
Solos).

Ja os ensaios de limites de Atterberg: limite de liquidez e limite de plasticidade foram realizados de acordo
com a norma ABNT NBR 6459/84 (Solo — Determinac¢&o do limite de liquidez) e a norma NBR 7180/84 (Solo
— Determinacdo do limite de plasticidade), respectivamente.
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O peso especifico real dos graos, foi determinado com base na norma ABNT NBR6508/84 (Graos de solo que
passam pela peneira de 4,8 mm — Determinagdo da massa especifica) através do método do picndmetro.

RESULTADOS DA PRIMEIRA ETAPA

A Tabela 1 apresenta os resultados referentes a analise granulométrica das camadas de solo estudadas e suas
classificagdes geotécnicas.

Tabela 1: Resultado da analise granulométrica e classificacdo geotécnica.
Fracdes Granulométricas (%) Classificagdo. Geotécnica
A. Média | A Fina | Silte HR.B. [ SU.CS. FERET
10,11 44,01 | 25,24 A6 CL Areia Siltosa

A. Grossa
1,01

Argila
19,64

Os resultados apresentados revelam que o solo é predominantemente arenoso em sua granulometria, se
enquadra no grupo dos solos finos, como argila siltosa (CL), segundo a classificacdo do Sistema Unificado de
Classificacdo dos Solos (SUCS), derivado da classificacdo de Casagrande (1948), alicercado nos resultados
provenientes dos ensaios de granulometria, sedimentacdo e nos Limites de Atteberg (Limite de Liquidez e
Limite de Plasticidade). Esta caracteristica é advinda da natureza da rocha sedimentar matriz. A quantidade de
finos do solo (silte + argila) € um pouco elevada devido a localizacdo do horizonte escolhido para a retirada
das amostras (horizonte B e B/C), isto decorre dos processos de pedogénese e intemperismo.

Na Tabela 2 podem ser comparados os resultados referentes aos indices fisicos do solo estudado. E possivel
verificar que, quanto aos limites de consisténcia, o solo apresentou valor de plasticidade baixo, confirmando a
sua composicao granulometria mais arenosa e, portanto, com menor caracteristica plastica.

Tabela 2: Resultado dos ensaios para determinacdo dos indices fisicos e limites de consisténcia.

indices fisicos Limites de Consisténcia

0 %) |y (KNIm?) | ys (KNm2) | va (kNm?) | e [ mee) | seey | W | We | 1P
%) | (%) (%)

17,02 1,543 2,587 1,319 1,20 | 54,58 48,13 34,42 | 23,01 | 11,41

Obs.: o - teor de umidade natural, y - massa especifica aparente natural, ys- massa especifica real dos gréos, yd
- massa especifica aparente seca, e - indice de vazios,  — porosidade, S - grau de saturacdo, wl - limite de
liquidez, wp - limite de plasticidade e I.P. - indice de plasticidade.

Com relagdo ao valor referente ao indice de vazios (e), proximo a 1, é caracteristico de solos residuais
tropicais, especialmente os arenosos.

Ja em relagdo ao grau de saturagdo (S), constata-se o carater nao saturado dos solos estudados, com os valores
situando-se abaixo de 100. Mais especificamente, de acordo com o IAEG (1979), solos classificados como
naturalmente secos apresentam grau de saturacdo (S) de 0% a 25%. Solos denominados Umidos apresentam
faixa classificatoria de 25% a 50%. J&, os solos muito Umidos apresentam grau de saturacédo na faixa de 50% a
80%. Diante da escala apresentada, o solo estudado é classificado como Umido.

Na Tabela 3 estdo apresentados os resultados provenientes da anélise quimica do solo, que comprova que a
vinhaca alterou de maneira positiva as propriedades do solo no quesito: disponibilidade de nutrientes,
principalmente de potéssio (K), aumentou o teor de matéria organica, CTC e atividade microbioldgica.

A CTC representa a capacidade de liberacdo de véarios nutrientes e sua ampliacdo favorece a manutencdo da
fertilidade do solo em virtude de se disponibilizar maior quantidade de cétions retidos na superficie das
particulas do solo em condicGes permutaveis sendo benéfica para a detencéo de mais nutrientes.

O tratamento do solo com vinhaca amplia o provimento de matéria organica rica em carbono e favorece o
aumento da atividade microbiana, decorrendo no crescimento da massa microbiana, responsavel pela redugéo
do carbono orgénico da vinhacga, o que indica que ndo se deve esperar efeitos persistentes da matéria orgénica
adicionada ao solo pela vinhaga.
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Foi realizado o ensaio de pH da vinhaca, cujo valor resultante foi de 5,2, comprovando sua classificacdo como
material 4cido. O que vem a corroborar com 0s vastos estudos realizados. J4 o pH do solo natural teve
montante de 5,8. Os corpos de prova que tiveram aplicacdo de 100ml de vinhaga, 200ml de vinhaca e 300ml
de vinhaca tiveram valores de pH que variam entre 5,6 a 5,9. (pH realizado em solugdo de CaCly). (MELISSA,
2007).

Tabela 3: Resultados da caracterizagédo quimica do solo estudado na forma natural e tratado com
vinhaca em dosagens distintas

Amostra de solo
cmole/dm? (ME/100 mL) Natural Dose de 1mL.cm™ | Dose de 2mL.cm? | Dose de 3mL.cm™
Ca 0,2 0,2 0,6 1,2
Mg 0,1 0,1 0,5 0,9
Al 0,0 0,0 0,0 0,0
H+AI 1,6 1,5 1,6 1,9
K 0,01 0,54 0,66 0,85
Micronu-
trientes Zn 0,4 1,1 2,1 14
mg/dm? (ppm)
C.T.C. 1,91 2,34 3,36 4,85
Ca 10,47% 8,55 17,86 24,74
Mg 5,24 4,27 14,88 18,56
Elemento/CTC K 0,52 23,08 19,64 17,53
H+AI 83,77 64,10 47,62 39,18
Matéria organica g/dm3 8,0 8,0 9,0 12,0
Carbono g/dm? 4,64 4,64 5,22 6,96
pH 5,8 5,9 5,6 5,8

SEGUNDA ETAPA: APLICAGAO DA VINHACA E ENSAIO DO INDERBITZEN

No presente estudo também foram utilizadas amostras indeformadas - que conservam as condi¢es de campo
guanto a estrutura trata-se de uma parte do solo que se corta, retira-se e acondiciona-se com as menores
alteragOes possiveis cobrindo-o para evitar perdas de umidade e rupturas. Foram retirados um total de 40
corpos de prova (CP) da primeira area de estudo para a realizagdo dos ensaios de avaliagdo do teor de
erodibilidade e da quantificacdo da taxa de producéo de sedimentos desses solos.

Estes CPs que serdo utilizados no ensaio do aparelho de Inderbitzen foram retirados ao se cravar um molde de
chapa metalica, com 1,8 mm de espessura e dimensdo de 10 x 10cm e altura de 5cm, acoplado a um extensor
de mesma proporc¢do para preservar a integridade da amostra e a rugosidade de sua parte superior. Na Figura 2
esta ilustrada a cravagdo do molde para extragdo das amostras indeformadas. Para preservacdo das condicoes
naturais de umidade e a protecdo mecénica, os CPs foram envolvidos em filme pléstico durante o transporte
para o laboratdrio.

Figura 2: Trabalho de campo -retirada de amostras indeformadas para ensaio de Inderbitzen.
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Como tratamento, em laboratoério, foi efetuada aplicacdo de vinhaga em dosagens distintas em 20 CPs
mostrados na Figura 3. Optou-se por aplicar 50 mL.semana™ de vinhaga sobre a superficie de cada uma das
amostras, de modo a formar grupos com taxas de aplicacdo distintas de 1,0; 2,0 e 3,0 mL.cm?, tendo em vista
que os CPs possuem uma area de 100 cm? conclui-se que a quantidade de liquido aspergido por corpo de prova
é de 100 mL, 200mL e 300mL. Um outro grupo de 20 CPs recebeu como tratamento uma quantidade idéntica
de agua, com o intuito de possibilitar um estudo comparativo dos resultados obtidos, constituindo, portanto, as
amostras testemunhas. A definicdo das dosagens de vinhaga foi amparada na norma da CETESB P4.231, que
estabelece critérios e procedimentos para aplicagdo de vinhaca em solo agricola (CETESB, 2014).

Figura 3: Corpos de prova (CP) de amostras indeformadas de solo com e sem aplicacdo de vinhaca.

Para a realizagdo dos testes no Aparelho de Inderbitzen, foi aguardado um periodo de 21 dias apds ter se
atingido cada taxa estabelecida em mL.cm2 de modo a se proporcionar um tempo de cura para melhorar as
condigdes de agregacdo, ou seja, um periodo no qual a vinhaga penetra e reage quimicamente com o solo,
melhorando as propriedades micro estruturais dos conjuntos distintos de CP, além de ocorrer a oxidagdo
completa da matéria organica. (SABESP, 1997)

Para o uso do Aparelho de Inderbitzen, mostrado na Figura 4, foi estabelecida uma vazdo constante de
150 mL.s? (Q), lida e mantida através do uso de rotdmetro modelo TRP 330-7-H-7 com escala de leitura
estabelecida entre 30 e 300 mL.s™* e um angulo de inclinagdo da rampa de 10° (o), 0 que proporcionou uma
altura de lamina (h) de agua de 4mm atuando constantemente sobre a amostra durante todo o ensaio. Cada CP
foi ensaiado durante 20 minutos (T), sob vazdo e inclinagdo constante e os sedimentos arrastados pelo
escoamento superficial foram coletados por meio de peneira de malha 325. Os sedimentos recolhidos, em cada
intervalo de 5 minutos, foram levados a estufa sob temperatura de 110°C, onde permaneceram por 24h e, em
seguida, pesados em balanca de precisdo de 0,01g.

Fonte: Rios, 2015
Figura 4: Tratamento do CP e Aparelho de Inderbitzen
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A identificacdo da tensdo hidraulica cisalhante aplicada nos CPs durante o ensaio de Inderbitzen foi calculada
de acordo com a Equacéo 1 e fator de erodibilidade conforme a Equacéo 2, apresentadas a seguir.

S=ywhcosa Equacdo (1)

Onde: S =tensdo hidraulica cisalhante atuando na amostra (Pa)
Yw = peso especifico da agua
o = angulo de inclinac¢do da calha (em relagdo a horizontal)
h = altura da lamina d’agua atuando sobre a amostra

K=Ms/(AtS) Equacéo (2)

Onde: K = fator de erodibilidade (10 g/cm?/min)
M; = massa de solo seco perdida no ensaio (g)
T = tempo de ensaio (minutos)
A = area da amostra (cm?)
S = tensao hidraulica cisalhante atuando na amostra (Pa)

RESULTADOS DA SEGUNDA ETAPA

A vinhaca possui elementos fertilizantes e agregadores do solo, além de apresentar custo baixo de utilizacao,
em uma possivel aplicacdo futura, agindo na contencgdo e recuperacdo de area degradada por erosdo. A mesma
apresenta matéria organica, que é elemento necessario aos solos, para a fixacdo e desenvolvimento de
vegetacdo, que se constitui como um fator relevante na retencdo e protecdo da camada superficial do solo
contra a acdo de intempéries e a acdo devastadora do escoamento superficial. Perante 0s ensaios comprovou-se
que a perda de sedimentos do solo que teve aplicacdo de vinhaca diminui substancialmente quando comparado
com o solo natural.

O Aparelho de Inderbitzen constitui uma boa ferramenta laboratorial para identificar o comportamento dos
materiais terrosos mediante a condicdo potencial de formacdo e desenvolvimento dos processos erosivos. O
equipamento e a metodologia de ensaio permitem avaliar o0 comportamento superficial de solos submetidos a
um fluxo de agua, de modo a verificar a influéncia de fatores como a densidade do solo, sua umidade, a
declividade do terreno, a vazao e a duracdo do fluxo, na grandeza de perda de material por processos erosivos.
Como pode ser visto na literatura técnica, diversos pesquisadores (REGO, 1978; FACIO, 1991; SANTOS,
1997; BASTOS, MILITITSKY e GEHLING, 2000; FRAGASSI; MARQUES, 2001; SANTOS; SOBREIRA e
COELHO NETO, 2002, SCAPIN.; PAIVA e. BELING PAIVA, 2006; CHUQUIPIONDO, 2007 e
FERNANDES, 2011 e RIOS, 2015) tém utilizado o aparelho de Inderbitzen, para estudar a desagregacédo de
particulas do solo, quando submetidas a escoamentos superficiais. O ensaio atualmente é muito utilizado nas
areas de estudo de ciéncias da terra e ambientais e ainda ndo possui normatizacao técnica perante a Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas.

A Figura 5 representam a perda de solo seco acumulado do material erodido por unidade de &rea da amostra
(g.cm™) e o tempo total de ensaio (minutos) no Inderbitzen. Pode ser observado, que a maior perda de solo
ocorre nos primeiros 5 minutos de ensaio e apds esse periodo mantém-se praticamente constante até o seu
encerramento, aos 20 minutos. Ressalta-se que foi utilizado o termo acumulado, pois ocorreu, durante o tempo
explicitado a soma dos pesos em gramas do solo erodido. A curva referente ao solo que recebeu a taxa de
1mL.cm de vinhaga esta imediatamente abaixo da curva alusiva ao solo aspergido com 2mL.cm? de vinhaca,
indicando a paridade da perda de solo acumulado destas duas taxas de aplicacGes.
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Figura 5: Curva tipica da perda acumulada de solo por area de amostra versus tempo para o ensaio

Inderbitzen.

Os ensaios de Inderbitzen foram realizados visando a quantificagdo da erodibilidade do solo e, também, a
avaliacdo do efeito da vinhaca nas amostras sobre a susceptibilidade a erosdo hidrica.

A Tabela 4 apresenta os resultados referentes aos ensaios de Inderbitzen. E importante enfatizar os valores
alusivos a perda de solo, pois a diferenca observada entre as amostras tratadas com aplicacfes de agua e com
vinhaga sdo evidentes. Em decorréncia dos efeitos obtidos pela aplicacdo da vinhaca é possivel afirmar que a
melhor taxa de aplicagéo foi 2,0ml.cm, pois o fator de erodibilidade (K) que recebeu dgua é 56 vezes maior
que o C.P com aspersdo de vinhaca.

Tabela 4: Resultados dos ensaios de Interbitzen — Perda de solo (g.cm?.min™) e Fator de
erodibilidade (10 g.cm?.min™?) referentes a cada dosagem.

Volume de material no C.P. Perda de solo (g.cm2.min?) | K (102 g/cm2/min)
100 mL de agua 16,08 0,041
100 mL de vinhaca 1,38 0,003
200 mL de agua 110,39 0,280
200 mL de vinhaca 2,085 0,005
300 mL de agua 175,63 0,446
300 mL de vinhaca 38,39 0,097

Analisando a Figura 6, é possivel constatar que a vinhaca aplicada no solo diminuiu drasticamente a perda de
sedimentos causados pelo escoamento superficial, o grafico demostra o percentual de massa em gramas
erodido em relagdo a massa total inicial do corpo de prova. Vale ressaltar que a vinhaca formou uma pelicula
protetora superficial no solo.

ABES - Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 9
AESABESP - Associagao dos Engenheiros da Sabesp



/

CONGRESSO ABES
FENASAN 2017

70%
63,7%
60%

50%

40% 36,2%
30%

20%
12,5%

10% 5,4%
s il

Il ImL/cm? de dgua B 1mL/cm? de vinhaga I 2mL/cm? de dgua

|" 0,4% 0,7%

m 2mL/cm? de vinhaga 11 3mL/cm? de dgua ® 3mL/cm? de vinhaga

Figura 6: Gréafico comparativo da perda percentual média em massa seca do material erodido.

CONCLUSOES

Com base no trabalho realizado, concluiu-se que:

A vinhaga, apesar das restricdes de aplicacdo segundo a legislagdo ambiental, ¢ um material viavel e
alternativo para a mitigagdo de processos erosivos instaurados em areas as quais é permitida a sua aplicagdo;

A dosagem mais apropriada de aplicagdo da vinhaca no solo é de 2,0 ml/cm?, ja que esta apresenta uma maior
eficiéncia sendo o fator de erodibilidade reduzido 56 vezes em relagdo ao solo apenas umidificado com agua;

E possivel reduzir a taxa de erodibilidade do solo ao se aplicar qualquer uma das concentragdes de vinhaca
escolhidas para estudo. Pode-se comprovar a reducdo do desgaste superficial dos solos, advinda da aplicagdo
da vinhaca, assim como a aspersdo deste liquido em estradas vicinais, também ja havia demonstrado de
maneira empirica as vantagens para a melhoria na conservagdo destas vias e redugdo de processos erosivos;

Em relagdo a contaminagdo do solo pela vinhaca, j& que segundo a literatura, sabe-se que esta possui uma
DBO elevada, um pH baixo, riqueza em matéria organica, e potassio, constatou-se que a parte inferior dos
corpos de provas tiveram pouquissimas alteracGes em suas caracteristicas quimicas.

Os custos de uma possivel aplicagcdo em terreno natural sdo baixissimos, ja que a vinhaca é um rejeito, pode ser
adquirida a cotagdes reduzidas, precisando se considerar apenas os valores para 0 seu transporte e langcamento.

A pesquisa pretendia confirmar a melhoria da qualidade do solo, em termos de coeficiente de erodibilidade, e,
conforme 0s ensaios e estudos executados, atingiu-se o perfeito objetivo. A aplicacdo da vinhaga em solos com
processos erosivos instaurados é, portanto, uma forma factivel de se amainar a degradagdo superficial do solo.
Assim, em virtude dos bons resultados aqui obtidos o estudo tera continuidade. Assim sera escolhida uma outra
area de investigagdo que apresente solo com caracteristicas fisicas distintas ao solo aqui analisado de modo a
possibilitar a confirmacdo dos resultados benéficos de aplicagdo de vinhaga em solos com caracteristicas
variadas.
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