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contamination by salts and metals, in addition to providing the change of physical, chemical and 
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INTRODUÇÃO 

A demanda por combustíveis limpos e renováveis tem induzido os governos do Brasil a 

estimularem a expansão dos programas para aumentar a produção de álcool e de biodiesel, 

favorecendo a ampliação das lavouras de cana-de-açúcar e a construção de novas usinas 

sucroalcooleiras em todo o território do Estado de São Paulo.  

O Brasil é o maior produtor mundial de cana-de-açúcar, e o Estado de São Paulo é 

responsável por 75% de toda a produção nacional (UNICA 2009). Segundo levantamento da 

safra de cana-de-açúcar para a temporada 2012/2013, realizado em julho pela Companhia 

Nacional de Abastecimento (CONAB), indica que haverá um aumento de 6,5% na produção na 

próxima safra. A área cultivada com cana-de-açúcar que será colhida e destinada à atividade 

sucroalcooleira está estimada em 8.527,8 mil hectares em todo o País, um crescimento de 2,1% 

em relação à safra passada. O estado de São Paulo é o maior produtor de cana-de-açúcar do país 

com 4.419,46 mil hectares cultivados. A região noroeste do estado de São Paulo, à qual se insere 

a área de estudo responsável por 29% da produção nacional (UNICA 2009). 

A vinhaça denominada também de vinhoto, vinhote, restilo, calda de destilaria, caxixi, 

garapão, tiborna, a depender da região, é um resíduo da destilação e fermentação da cana-de-

açúcar no processo de fabricação de álcool, também podendo originar-se como resíduo da 

produção de açúcar sendo eliminada no processo de cristalização do caldo da cana (Rezende 

1984). 

Diversos trabalhos acerca de disposição de vinhaça em solo por fertirrigação vêm sendo 

conduzidos, com enfoque nos efeitos do pH do solo, nas propriedades físico-químicas e nos 

efeitos na cultura de cana-de-açúcar, porém poucos trabalhos abordam os efeitos poluidores deste 

efluente sobre o solo e a água subterrânea (Lyra et al. 2003). 

Para cada litro de álcool produzido são gerados 10 a 15 litros de vinhaça, e apesar do 

aumento da área cultivada de cana-de-açúcar, a fertirrigação que é a maior forma de utilização da 

vinhaça, não é capaz de dar destino para toda a vinhaça produzida, e desse modo o excesso deste 

efluente muitas vezes é disposto de forma inadequada causando a contaminação do solo que 

constitui o cenário da atual pesquisa. 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

A vinhaça, subproduto da destilação do álcool e cristalização do açúcar, possui poder 

poluente, cerca de cem vezes maior que o do esgoto doméstico, o que decorre da sua riqueza em 

matéria orgânica, baixo pH, elevada corrosividade e altos índices de demanda bioquímica de 

oxigênio (DBO), além de elevada temperatura na saída dos destiladores. É considerada altamente 

nociva à fauna, flora, microfauna e microflora das águas doces, além de afugentar a fauna 

marinha que vem às costas brasileiras para procriação (Freire e Cortez, 2000). 

De acordo com Braile e Cavalcanti (1979), a cana-de-açúcar é moída para extração do 

caldo, composto por sacarose, glicose, leveduras, matéria nitrogenada, dentre outros. O caldo 

passa por um tratamento químico e filtração. Para a produção do açúcar o caldo passa por um 

processo de evaporação, cozimento e centrifugação, e posteriormente uma secagem a vácuo. Para 

a produção de álcool, o caldo após o tratamento químico e a filtração passa por um processo de 

fermentação, onde são adicionadas leveduras, ácido sulfúrico e nutrientes, no qual o produto 

resultante é chamado de vinho é encaminhado para as colunas de destilação para a produção de 

álcool hidratado, onde o resíduo produzido é a vinhaça. Figura 1. 
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correspondem à matéria orgânica. A fração sólida é constituída principalmente por compostos 

orgânicos e íons, sendo 20 % de potássio, Marques (2006). Segundo Larrahondo et al. (2000), a 

vinhaça apresenta em sua composição 15 ácidos orgânicos, dentre os quais  ácido aconítico (1,8 

%), o sorbitol (1,4 %), e o ácido lático (1,3 %), além de 2,7%  de  glicerol . 

A composição química da vinhaça é bastante variável e depende, principalmente, de 

fatores como a natureza e a composição da matéria prima, do sistema usado no preparo do mosto, 

do método de fermentação adotado e do sistema de condução da fermentação alcoólica, do tipo 

de levedura utilizada, do tipo de aparelho destilatório empregado, da maneira de destilação e do 

tipo de flegma separado (Gloria 1984). 

Na Tabela 1 são apresentadas as composições químicas de vinhaças obtidas de 

diferentes tipos de mostos. 

O potencial hidrogeniônico (pH) da vinhaça pode variar de 3,7 a 5,0, sendo que os 

menores valores de pH são encontrados na vinhaça proveniente do mosto de caldo. A Demanda 

Bioquímica de Oxigênio (DBO) e Demanda Química de Oxigênio (DQO) são mais elevadas na 

vinhaça produzida através do mosto de melaço, seguida pelo mosto misto e pelo mosto de caldo. 

A temperatura da vinhaça nos processos de cristalização do açúcar e destilação do álcool varia 

entre 80 e 100 ºC. 

As concentrações de fósforo, potássio, cálcio e magnésio são elevadas e podem causar a 

salinização do solo quando há a aplicação em excesso nos processo de fertirrigação, prejudicando 

os solos agriculturáveis. Segundo Rossetto (1987) dos efluentes líquidos da indústria 

sucroalcooleira, a vinhaça é a que possui maior carga poluidora. 
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Tabela 1 - Composições químicas de vinhaças obtidas de diferentes mostos (Prada , et.al. 1998) 

Parâmetros Melaço Caldo Misto 

pH 4,2-5,0 3,7-4,6 4,4-4,6 

Temperatura (ºC) 80-100 80-100 80-100 

DBO (mg/l O2) 25000 6000-16500 19800 

DQO (mg/l O2) 65000 15000-33000 45000 

Sólidos Totais (mg/l) 81500 23700 52700 

Sólidos Voláteis (mg/l) 60000 20000 40000 

Sólidos Fixos (mg/l) 21500 3700 12700 

Nitrogênio (mg/l N) 450-1610 150-700 480-710 

Fósforo (mg/l P2O5) 100-290 10-210 9-200 

Potássio (mg/l K2O) 3740-7830 1200-2100 3340-4600 

Cálcio (mg/l CaO) 450-5180 130-1540 1330-4750 

Magnésio (mg/l MgO) 420-1520 200-490 580-700 

Sulfato (mg/l SO4) 6400 600-760 3700-3730 

Carbono (mg/l C) 11200-22900 5700-13400 8700-12100 

Relação C/N 16-16,27 19,7-21,07 16,4-16,43 

Matéria Orgânica (mg/l) 63000 19500 3800 

Substâncias redutoras (mg/l) 9500 7900 8300 

 

O aumento na produção de álcool reflete no aumento da produção de vinhaça, o que 

resulta em uma grande quantidade desse efluente, uma vez que apesar do aumento da área 

cultivada de cana-de-açúcar, somente a fertirrigação não é capaz de dar destino para toda a 

vinhaça produzida. 

A quantidade despejada de vinhaça pelas destilarias pode variar dependendo das 

condições tecnológicas da destilaria, segundo Rossetto (1987) de 10 a 18 L de vinhaça por litro 

de álcool produzido. Já Hassuda (1989) e Gloeden et al. (1991) estimaram a razão de 12 litros de 

vinhaça para cada litro de álcool, enquanto que Cortez e Larson (1998) reportam a possibilidade 

da variação de 10 a 15 litros de vinhaça para cada litro de etanol. Nos últimos anos com a 

modernização dos processos produtivos de álcool, existem usinas que reportam a razão se 6 litros 

de vinhaça para cada litro de álcool produzido Figura 2. 
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2006). No estado de São `Paulo esta forma de disposição foi proibida por causar a contaminação 

de solo e agua subterrânea (Figura 3). 

 
Figura 3 - Área de sacrifício/decantação no Estado de 
Pernambuco (Calazans, 2007) 

 

Os sulcos de infiltração (Figura 4) são canais abertos nas entrelinhas do canavial. Neles 

através de uma tubulação ligada a uma adutora principal, a vinhaça associada aos demais 

efluentes líquidos provenientes do processo de produção de açúcar e álcool, é retirada de tanques 

de contenção e lançada nos canais principais (Figura 5) que margeiam os talhões e 

posteriormente atinge os sulcos de infiltração. 

O grau de impacto da vinhaça no solo e na água subterrânea é função da forma de 

disposição do efluente e da vulnerabilidade do aquífero àquele contaminante. A forma de 

disposição está relacionada à facilidade de acesso do contaminante à água subterrânea e ao 

volume da carga contaminante que afeta as propriedades e o ambiente do solo.  

            
 Figura 4 – Sulcos de infiltração 

(Rossetto, 2007)  
Figura 5 – Canal principal com impermeabilização 
(Nortene, 2012)  
 

http://www.agencia.cnptia.embrapa.br/Repositorio/Canal+de+vinhaca_000fk4bwctz02wyiv80sq98yq7wn2i64.jpg
http://www.agencia.cnptia.embrapa.br/Repositorio/Canal+de+vinhaca_000fk4bwctz02wyiv80sq98yq7wn2i64.jpg
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3.4 Impacto da vinhaça na microbiota do solo 

A qualidade do solo está relacionada à atividade microbiana, ou seja, a reações 

biológicas e bioquímicas catalisadas pelos microrganismos (Silveira et al. 2007), responsáveis 

pela decomposição de resíduos de plantas, animais, urbanos e industriais, pela ciclagem 

biogeoquímica, incluindo a fixação de N2, pela formação de agregados do solo e pela taxa de 

decomposição de materiais orgânicos (Elsas, 1997). Os microrganismos do solo são considerados 

indicadores sensíveis para avaliar o impacto antrópico sobre os processos biológicos do solo 

(Dick 1994). 

A adição de vinhaça como fertilizante favorece o desenvolvimento de fungos e bactérias 

que atuam na mineralização e imobilização do nitrogênio e na sua nitrificação, desnitrificação e 

fixação biológica, além de microrganismos participantes dos ciclos biogeoquímicos de outros 

elementos (Giachini e Ferraz 2009). O pH dos solos tratados com vinhaça aumenta (Silva e 

Ribeiro 1998), principalmente em antigas áreas de cultivo, embora nos primeiros dez dias após 

sua aplicação o pH sofra uma redução considerável, elevam-se abruptamente, podendo alcançar 

valores superiores a sete; este efeito está ligado à ação dos microrganismos, entretanto o pH tende 

a voltar aos valores semelhantes aos encontrados antes da aplicação (Rossetto 1987). 

A vinhaça apresenta-se, em média, com 1% de células de levedura (Saccharomyces 

Cerevisae), resultando em elevada taxa de Demanda Bioquimica de Oxigênio (DBO), o que 

resulta em uma alta carga poluidora (Murakami et al. 1993). 

Santos et. al (2009) ao avaliar os efeitos da fertirrigação com diferentes doses de vinhaça 

em microrganismos do solo encontrou um aumento na frequência de isolamentos de fungos 

quando comparada com amostra controle. 

O processo de decomposição microbiológico da vinhaça interfere nas características 

físicas e químicas do solo, quando a vinhaça é aplicada provoca a acidificação imediata do meio 

favorecendo o desenvolvimento dos fungos, que são os microrganismos responsáveis pelo início 

do processo de decomposição. Com o aumento do pH, observa-se o desenvolvimento de bactérias 

que são responsáveis pelo processo de decomposição final da vinhaça. A atividade microbiana 

favorece o aparecimento de agregados no solo, que são os fungos com desenvolvimento de 

micélios e as bactérias com produção de substâncias gomosas. (Graciano 2007). 
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4 CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO 

A área selecionada para o trabalho situa-se nos municípios de Serrana e Serra Azul-SP, 

entre o km 28 e o km 31,4 da Rodovia 333 - Abraão Assed, cerca de 30 km de Ribeirão Preto e 

denomina-se Projeto de Desenvolvimento Sustentável – Assentamento Sepé Tiarajú (Figura 6). O 

assentamento foi criado em 2004, e possui uma área total de 814,40 ha, que por cerca de 50 anos 

foi utilizada na atividade canavieira com aplicação de vinhaça através da fertirrigação. 

O foco do estudo foi uma antiga área de disposição de vinhaça representada por um 

tanque/lagoa sem impermeabilização e canal condutor que foram utilizados durante anos e 

encontra-se desativado há 8 anos. O tanque apresenta uma área total de cerca de 80 m2 e volume 

de 19.300 m3, sem qualquer tipo de impermeabilização, com exceção da disponibilidade natural 

de argila no solo. 

O tanque era utilizado para armazenamento da vinhaça e através das tubulações (Figura 

7) os caminhões eram abastecidos e transportavam a vinhaça para aplicação nas áreas do 

canavial. Salienta-se que a deposição de vinhaça no tanque era realizada através de escoamento 

superficial com a utilização das curvas de nível. 
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Figura 6 - Mapa de localização do município de Serrana-SP e imagem de localização do 
Assentamento Sepé Tiarajú. Fonte: Mortatti, 2010 

 

Figura 7 - Tubulação utilizada para transferência da vinhaça 
do tanque para os caminhões (Cruz, 2008). 
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4.1 Caracterização pedológica e geomorfológica 

Conforme Oliveira e Prado (1987), a área do assentamento apresenta os seguintes tipos 

de solos: Latossolo Vermelho-Escuro, Argissolo Vermelho-Escuro, Gleissolo Háplico 

(associados à planície aluvionar do rio Pardo) e Neossolo Quartzarênico, associado aos locais de 

recarga direta dos aquíferos subterrâneos. 

Segundo Mortatti (2010), o Latossolo Vermelho-Escuro apresenta características de 

textura argilosa a muito argilosa, possivelmente resultantes da decomposição de rochas basálticas 

da Formação Serra Geral, o Neossolo Quartzarênico é associado com a decomposição dos 

arenitos da Formação Botucatu. 

A área de estudo faz parte da bacia hidrográfica do Rio Pardo, Figura 8. No 

assentamento foram identificadas quatro nascentes, sendo que três delas situam-se na encosta do 

morro. Na parte leste do assentamento corre o rio Serra Azul que é afluente direto do rio Pardo. 

 

Figura 8 - Bacias Hidrográficas do Estado de SP (destaque para a UGRHI 04, do Rio 
Pardo). Fonte: DAEE/IGC (2003) 
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O histórico de uso do solo, primeiramente, foi baseado na cultura do café abrangendo o 

período compreendido entre final do século XIX até a metade do século XX. No decorrer dos 

últimos 50 anos o sistema de produção predominante foi alicerçado na cultura da cana-de-açúcar 

(Gonçalves e Souza, 2009) 

A cobertura vegetal nativa remanescente é composta por fragmentos de floresta 

estacional semi-decídua e de cerradão. Atualmente, a vegetação predominante na área é 

constituída por plantas herbáceas, as quais sucedem as áreas antes ocupadas com cana-de-açúcar 

pecuária. (Mortatti 2010). 

4.2 Geologia regional 

A geologia da região de estudo é constituída pelas formações Pirambóia e Botucatu que, 

juntamente com os derrames basálticos da Formação Serra Geral, integram uma sequência 

vulcanoclástica continental, reunida no Grupo São Bento (Bacia do Paraná), com idade situada 

entre o Eotriássico e o Eocretáceo (Figura 9). 

Segundo Silva et al. (2008), esta sequência é limitada, na base e no topo, por 

discordâncias regionais que separam, respectivamente, rochas paleozóicas e neocretáceas. A 

Formação Pirambóia, situada em posição estratigráfica inferior, insere-se na Supersequência 

Gondwana II, enquanto a Formação Botucatu, superior, insere-se na Supersequência Gondwana 

III, juntamente com os magmatitos Serra Geral que a recobrem, de acordo com Milani (1997).  

 

 

Figura 9 - Coluna estratigráfica parcial da região 
de Ribeirão Preto (Silva, et al. 2008) 
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4.2.1 Formação Pirambóia 

A Formação Pirambóia caracteriza-se por uma sucessão de espessos bancos arenosos, 

avermelhados ou rosados, constituídos por arenito de granulação fina e média, possuindo maior 

proporção de fração argilosa na porção inferior, exibindo estratificação cruzada planar e 

acanalada e plano paralela, intercalando camadas de lamitos arenosos de cores que variam de tons 

claros a amarelo, roxo, vermelho e verde (Landim et al. 1980). 

As estruturas sedimentares existentes são laminações plano-paralelas e estratificações 

cruzadas, podendo ser originadas de ambiente continental aquoso, ou ainda associação de 

depósitos eólicos de dunas, interdunas e lençóis de areia, entremeados por depósitos fluviais, 

subordinados (Caetano-Chang e Wu 1995).  

4.2.2 Formação Botucatu 

A Formação Botucatu foi definida formalmente por Soares (1973, 1975), sendo 

constituída predominantemente por arenitos finos a médios, de cor vermelha, rósea ou amarelo-

claro, bem selecionados, maturos, apenas localmente feldspáticos, exibindo estratificações 

cruzadas de grande e médio portes, depositados por processos eólicos em ambiente desértico. O 

quartzo atinge até 97 %, e os feldspatos ocorrem em quantidade que varia de 3 a 7 %. 

A variação de espessura da Formação Botucatu é, em grande parte, função da 

distribuição dos campos de dunas e de seu recobrimento pelos derrames basálticos da Formação 

Serra Geral (Assine et al. 2004). 

O contato basal com a Formação Pirambóia representa uma discordância regional, 

segundo Silva et al. 2008. 

O pacote sedimentar da Formação Botucatu foi depositado pelo vento em extenso 

deserto com campos de dunas. Este ambiente se manteve até as manifestações vulcânicas. Após 

os primeiros derrames, as areias continuaram a ser movimentadas, formando os arenitos 

interderrames (IPT, 1981). 

4.2.3 Formação Serra Geral 

A Formação Serra Geral, associada à ruptura do oeste do Gondwana, é composta por 

basaltos toleíticos e andesitos basálticos, e também por riodacitos e riólitos (Peate et al. 1992). 

A espessura máxima da Formação Serra Geral foi medida em sondagem em Cuiabá 

Paulista (Pontal do Paranapanema, Estado de São Paulo), indicando 1.700 m de derrames 

http://pt.wikipedia.org/wiki/Feldspato
http://www.abagrp.cnpm.embrapa.br/areas/geologia.htm#21#21
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(Almeida 1986). Tal pacote adelgaça-se para as bordas do Planalto Ocidental, onde as serras 

basálticas possivelmente não alcançam um terço dessa espessura (IPT, 1981).  

Os derrames são constituídos por rochas de cor cinza escura a negra, em geral afaníticas. 

Naqueles mais espessos, a zona central é maciça, microcristalina e apresenta-se fraturada por 

juntas de contração subverticais (disjunção colunar). Na parte superior dos derrames aparecem 

vesículas e amígdalas (estas parcial ou totalmente preenchidas por calcedônia, quartzo, calcita, 

zeólitas e nontronita), além de grandes geodos que podem ocorrer na sua parte mais profunda. A 

porção basal dos derrames também pode apresentar tais características, porém em espessura e 

abundância sensivelmente mais reduzidas. (IPT, 1981). 

4.3 Hidrogeologia regional 

Na região observam-se dois principais sistemas aquíferos: o Sistema Aquífero Guarani e 

o Sistema Aquífero Serra Geral.  

O Sistema Aquífero Guarani é composto pelas Formações Pirambóia e Botucatu. A 

Formação Pirambóia superior é representada por bancos de arenitos pouco a muito argilosos, 

intercalados por lamitos e argilitos arenosos. A Formação Botucatu é representada por 

sedimentos eólicos representados por arenitos de granulação fina a muito fina, com corpos de 

arenitos conglomeráticos na porção basal (DAEE, 1982). No topo da Formação Botucatu, os 

sedimentos podem ocorrer interdigitados pelos derrames basálticos da Formação Serra Geral. 

O Aquífero Guarani é o maior manancial de água doce subterrânea transfronteiriço do 

mundo. Está localizado na região centro-leste da América do Sul, entre 12º e 35º de latitude sul e 

entre 47º e 65º de longitude oeste e ocupa uma área de 1,2 milhões de km², estendendo-se pelo 

Brasil (840.000l km²), Paraguai (58.500 km²), Uruguai (58.500 km²) e Argentina (255.000 km²) 

(CETESB, 2012). 

Sua maior ocorrência se dá em território brasileiro (2/3 da área total), abrangendo os 

Estados de Goiás, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, São Paulo, Paraná, Santa Catarina e Rio 

Grande do Sul. 

As águas do Aquífero Guarani são predominantemente bicarbonatadas cálcicas e 

apresentam temperaturas de 22 a 27 °C, pH de 5,4 a 9,2 e salinidade inferior a 50 mg/L, na área 

aflorante. Na área confinada, a temperatura varia de 22 a 59,7 °C, o pH de 6,3 a 9,8 e a salinidade 

http://www.abagrp.cnpm.embrapa.br/areas/geologia.htm#25#25
http://www.abagrp.cnpm.embrapa.br/areas/geologia.htm#26#26
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de 50 a 500 mg/L. Os valores de temperatura, pH, salinidade, e de íons cloreto, sulfato e sódio 

aumentam no sentido do confinamento (DAEE et al. 2005). 

O Aquífero Serra Geral é formado por rochas impermeáveis originadas por derrames 

basálticos da Formação Serra Geral e intrusões diabásicas. Dessa forma, a produção de águas 

subterrâneas ocorre somente ao longo de falhas e fraturas das rochas e intercalação com rochas 

mais permeáveis. 

Os basaltos afloram numa extensão de cerca de 20.000 km2, estendendo-se por toda a 

região Oeste e Central do Estado, localizados em camadas inferiores aos sedimentos do Grupo 

Bauru. Sua espessura varia desde poucos metros, aumentando para Oeste, até 1.000 metros. 

Assim sendo, suas características hidrodinâmicas ficam melhor demonstradas pelos valores de 

vazão específica que variam entre 0,08 e 50 m3/h/m, com valor médio de 1,0 m3/h/m (CETESB, 

2012). 

A recarga para o Aquífero Serra Geral se dá através da precipitação pluvial sobre os solos 

basálticos, que vão atingir as regiões fissuradas da rocha matriz. Ocorre também um grande 

intercâmbio de água com o Aquífero Bauru, localizado acima, e também com o aquífero inferior, 

constituído pelos arenitos Botucatu e Pirambóia. As principais saídas de drenagem desse aquífero 

de basalto são os rios (CETESB, 2012). 

De acordo com o mapeamento da vulnerabilidade dos aquíferos do Estado de São Paulo 

(IG/CETESB/DAEE, 1997), a região de Ribeirão Preto, por situar-se em área de recarga do 

Aquífero Guarani, é considerada uma área crítica em termos de risco potencial de contaminação 

da água subterrânea. Este fato se deve à alta vulnerabilidade deste aquífero associada ao tipo de 

uso do solo na região, predominantemente agrícola. A classificação da vulnerabilidade nesta 

região varia entre médio-baixo a alto-alto, sendo mais vulnerável em porções com nível d’água 

raso. Nesta região de Ribeirão Preto, os índices de vulnerabilidade Altos ocorrem 

predominantemente nas porções próximas às drenagens onde há a tendência de menor 

profundidade do nível da água subterrânea. 
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5 MATERIAIS E MÉTODOS  

5.1 Sondagem e amostragem de solo 

Duas áreas de interesse foram selecionadas para a execução das sondagens com o 

intuito de coleta de amostras de solo deformadas (Figura 10). 

Inicialmente a primeira sondagem de investigação foi realizada no interior do antigo 

tanque com a utilização de equipamento rotativo mecanizado com trado espiral, com o objetivo 

de determinar o nível de água do aquífero (ST-01) e dessa maneira orientar o escopo dos 

trabalhos seguintes. A sondagem no interior do antigo tanque de vinhaça foi realizada com a 

utilização de equipamento rotativo mecanizado tipo Hollow Steam Auger em diâmetro de 6”, 

com o objetivo de coletar amostras de solo. A sondagem ST-06 foi realizada através do método 

rotativo com a utilização de trado manual tipo caneco com diâmetro de 4”, em um local onde não 

havia a influência do tanque. As sondagens foram realizadas seguindo a Norma da Associação 

brasileira de normas Técnicas (ABNT) “NBR 15.492/2007 – Sondagem de reconhecimento para 

fins de qualidade ambiental - Procedimento”. 

As amostras de solo deformadas foram coletadas a cada metro perfurado, sendo obtidos 

cerca de 4 kg de amostra por ponto de coleta. 
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Após a secagem as amostras foram desagregadas e peneiradas em peneira de nylon com 

abertura de 80 mesh. As amostras foram colocadas em moinho de bolas de ágata a uma 

velocidade de 200 rpm por 15 minutos. 

Para preparo das pastilhas, em um frasco de poliestireno foram colocados 9,0 g de 

amostra moída, juntamente com 1,5 g de cera aglutinante Wax powder (Hoechst, Alemanha) e 

uma bola de poliestireno para facilitar a homogeneização da amostra que foi colocada em 

aparelho misturador modelo Mixer/Mill 8000 da marca Spex CertPrep por 3 minutos. 

Posteriormente foi retirada a bola de poliestireno e a amostra foi colocada no 

compartimento de prensagem da prensa marca Herzog modelo HTP-40 com a ajuda de um funil 

de plástico. O manômetro da prensa foi ajustado em 15 toneladas e o temporizador em 1 minuto.  

A análise das concentrações dos principais elementos (maiores e menores, alguns 

traços) em solo foi realizada por FRX com a utilização de pastilhas prensadas, conforme 

metodologia de (Zambello e Enzweiler, 2002). 

A preparação das amostras para os ensaios de perda ao fogo foi realizada segundo a  

metodologia descrita por Zambello e Enzweiler (2002). 

Antes do início do ensaio de perda ao fogo, os cadinhos de porcelana utilizados no 

ensaio foram pesados e depois colocados na mufla por 30 minutos e submetidos a uma 

temperatura de 1000  ºC para que fossem calcinados. Os mesmos foram retirados, colocados no 

dessecados para esfriar por 30 minutos e pesados novamente. 

Em cada cadinho foi colocada 3 g de amostra pesada em balança analítica com precisão 

de 0,0001 g. Foi anotado o peso do conjunto. Os cadinhos foram colocados na estufa a uma 

temperatura de 105 ºC por 2 horas, e posteriormente foram colocados no dessecador para esfriar 

por 30 minutos e pesados. 

Após a pesagem dos cadinhos os mesmos foram colocados na mufla para calcinação por 

30 minutos a uma temperatura de 1000 ºC. Posteriormente foram colocados no dessecador para 

esfriar por cerca de 30 minutos e pesados novamente. 

Para o cálculo da porcentagem de perda ao fogo na estufa e na mufla de cada amostra, 

utilizou-se o valor da massa da amostra perdida após cada etapa, dividiu-se pela massa inicial da 

amostra e multiplicou-se por 100. O resultado foi expresso em % com duas casas decimais de 

precisão. 
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5.2.2 Ensaios de Lixiviação  

Todas as amostras de solo coletadas nas sondagens ST-01 (27 amostras) e ST-06 (32 

amostras) foram utilizadas em ensaios de lixiviação para determinar quais substâncias/elementos 

foram lixiviados do solo.  

Para os ensaios elencaram-se duas metodologias para lixiviação das amostras de solo, 

sendo a primeira com a utilização de água deionizada (Mili-Q, Millipore) para análises 

cromatográficas e a segunda com a utilização de ácido nítrico para as análises no ICP-MS. 

O método utilizado para lixiviação com água deionizada foi desenvolvido por Hageman 

e Briggs (2000) e modificado pela United States Geological Survey (2007). 

Para realizar do ensaio de lixiviação com ácido nítrico foram pesados 2g de cada 

amostra em tubos de centrífuga de 50 mL previamente limpos com HNO3 5% e enxaguados com 

água ultra-pura (18,2 MΩ.cm), obtida por sistema Milli-Q. O ácido nítrico (HNO3) foi purificado 

por sub-ebulição. 

A cada amostra foi adicionado 40 mL de HNO3 1 % para extração com agitação manual 

por 5 minutos seguida de centrifugação a 5.000 rpm por 10 minutos. Após a extração com HNO3 

1 % uma alíquota de 10 mL do extrato obtido recebeu a adição de 150 µL da solução contendo os 

padrões internos (In e Re, cada um 200 ppb) para correção do drift instrumental. 

Os parâmetros físico-químicos das alíquotas lixiviadas com água deionizada foi 

realizada com a utilização de equipamento Hanna 9828 da Hanna Instruments. 

As análises químicas foram realizadas no Laboratório de Geoquímica do Instituto de 

Geociências da Universidade de Campinas. 

5.2.3 Análises microbiológicas (fungos e leveduras) 

Ao todo foram selecionadas 24 amostras de solo da sondagem ST-01, localizada no 

interior do tanque de vinhaça, e 32 amostras de solo da sondagem ST-02 localizada em área 

montante onde não houve a disposição de vinhaça, das quais se pesaram 2,5 mg de cada amostra 

de solo, que posteriormente foi diluída com 10 ml de água deionizada formando a suspensão 

inicial.  

Posteriormente foram selecionados 6 tubos de ensaio nos quais se adicionou 9 ml de 

água destilada. No primeiro tubo foi adicionado 1 ml da solução inicial, perfazendo uma diluição 

de 10-1. Esta solução foi agitada e dela foi retirado 1 ml, adicionado a outro tubo de ensaio 
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perfazendo uma diluição de 10-2, sendo o processo repetido sucessivamente até a obtenção de 

uma diluição 10-6, conforme Figura 11. 

 

Figura 11 – Método das diluições decimais seriadas 
 

A técnica de isolamento utilizada foi a de "Pour Plate" (Swanson et al. 1992). Na 

técnica de Pour Plate, a inoculação do agar é feita antes da sua solidificação (no entanto após 

retirada do meio do autoclave é necessário deixá-lo arrefecer até 45 ºC. O meio de cultura 

arrefecido, mas ainda líquido, foi misturado com as amostras diluídas, e posteriormente a mistura 

foi colocada em caixas de petri e incubada. 

A contagem das colônias identificadas foi realizada multiplicando-se o número 

encontrado pelo fator de diluição das amostras (Busta et al. 1984). 

A identificação dos fungos filamentosos foi realizada através de padrões morfológicos 

como características macroscópicas dos cultivos e microscópicas das colônias através da técnica 

de microcultivos em lâmina em ágar Sabouraud dextrose acrescido de cloranfenicol, conforme 

Ridell (1950). Os fungos filamentosos foram classificados segundo os compêndios: Raper e 

Fennell 1965, Arx 1974, Nelson et al. 1983. 

As leveduras isoladas foram identificadas por testes padrões morfológicos (macro e 

microscópicos) através de microcultivos em agar fubá-Tween  80,  testes  de  assimilação  de 
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Nas análises relacionadas às Unidades Formadoras de Colônias (UFC/g), em virtude 

dos resultados serem muito altos, os valores foram padronizados para efeito de análise estatística. 

Para isso, os resultados dos isolamentos foram divididos por 1.000 (UFC/g)/1000. 

As variáveis que apresentaram diferença significativa pelo método de Tukey foram 

correlacionadas através do método de correlação de Pearson-r para avaliar o comportamento dos 

elementos químicos analisados entre si e nas diferentes profundidades de coleta das amostras de 

solo com a utilização do software GraphPad Instat. 
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6 RESULTADOS 

6.1 Sondagem e amostragem de solo 

A sondagem ST-06, localizada à montante da área de estudo e considerada o 

background da área, foi perfurada até a profundidade de 32,00 metros, pois foi detectada uma 

camada de material consolidado ao qual a metodologia de perfuração empregada não permitia a 

continuação dos trabalhos.  

A Tabela 2 apresenta as coordenadas geográficas e o nível d’água detectado nas 

sondagens. 

Tabela 2 - Localização e dados das sondagens 

Sondagem 
Coordenadas Geográficas (UTM) 

Profundidade (m) 
Longitude  Latitude 

ST-01 236396 E 7648979 S 25,38 

ST-06 236689 E 7649500 S 32,40 

6.2 Ensaios em amostras de solo 

6.2.1 Fluorescência de raios x e ensaios de perda ao fogo 

As Tabelas 3 e 4 apresentam os resultados da análise de solo pelo método de 

fluorescência de raios x e ensaios de perda ao fogo, realizados com as amostras de solo 

provenientes da sondagem ST-01 localizada no interior do tanque de disposição de vinhaça, e as 

Tabelas 5 e 6 apresentam os resultados das amostras de solo pertencentes à sondagem ST-06 

(background). 

Conforme observado nas Tabelas 3 e 5 há uma fração em massa significativa de SiO2 

presente nos solos analisados que varia entre 40,6 a 70,1 % e 40,2 a 71,4 % nas sondagens ST-01 

e ST-06 respectivamente, e nota-se uma tendência no aumento da porcentagem de SiO2 com o 

avanço da profundidade, assim como o K2O que variou entre 0,02 a 0,12 % na sondagem ST-01 e 

0,03 a 0,09 % na sondagem ST-06 (Figuras 12 e 13). Em comparação, as concentrações de Al2O3 

(ST-01 - 17,8 a 29,3 % e ST-06 – 15,5 a 29,1 %), Fe2O3 (ST-01 - 5,2 e 15,0 % e ST-06 – 5,2 a 

17,8 %), TiO2 (ST-01 - 1,73 a 3,83 % e 1,7 a 4,1 %), MnO (ST-01 - 0,03 a 0,06 % e ST-06 – 0,02 

a 0,07 %) e CaO (ST-01 - 0,05 a 0,15 % e ST-06 – 0,01 a 0,05 %) apresentaram uma tendência 
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inversa, ou seja, com o avanço da profundidade há a redução das frações em massa (Figuras 14 e 

15). 

A fração em massa de Na2O não apresentou variação em profundidade na sondagem 

ST-01 e permaneceu com frações em massa de 0,06 %, e na sondagem ST-06 apresentou frações 

em massa entre 0,04 e 0,05 %. Enquanto que o P2O5 exibiu frações em massa variando entre 0,13 

a 0,24 % na sondagem ST-01 e 0,08 a 0,2 % na sondagem ST-06. 

Com relação aos ensaios de perda de massa à 105 ºC e 1.000 ºC, utilizados para obter 

informações sobre a quantidade de água de constituição e/ou matéria orgânica existente na 

amostra, os resultados da sondagem ST-01 variaram entre 0,42 a 1,09 % e 4,29 % a 9,52 %, 

respectivamente, e apresentam redução com o aumento da profundidade de coleta das amostras 

de solo. Com relação às amostras pertencentes à sondagem ST-06, nota-se que os resultados dos 

ensaios de perda ao fogo à 105 ºC e 1.000 ºC variaram entre 0,47 a 0,99 % e 4,0 e 8,5 %,  

respectivamente, sendo que na análise da perda em massa a 1.000 ºC houve uma redução das 

porcentagens com o aumento da profundidade. 
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Tabela 3 - Resultados da análise das amostras de solo provenientes da sondagem ST-01 pelo método de fluorescência de raios x (óxidos e perda ao 
Fogo – à 105 ºC e 1000 ºC) 

Amostra
s 

Profundidade 
de Coleta (m) 

SiO2 
(%) 

TiO2 
(%) 

Al2O3 
(%) 

Fe2O3 
(%) 

MnO 
(%) 

MgO 
(%) 

CaO 
(%) 

Na2O 
(%) 

K2O 
(%) 

P2O5 
(%) 

% Perda 
(105ºC) 

% P.F. 
(1000ºC) 

AM-01 1 45,0 3,83 27,4 14,3 0,06 0,05 0,10 0,06 0,02 0,19 1,09 7,74 

AM-02 1,7 44,3 3,66 27,7 13,9 0,06 0,05 0,14 0,06 0,02 0,21 0,96 8,65 

AM-03 2 40,6 3,84 29,3 15,0 0,06 0,04 0,15 0,06 0,03 0,20 1,00 9,52 

AM-04 3 46,0 3,57 27,3 13,3 0,06 0,05 0,15 0,06 0,03 0,24 0,93 8,17 

AM-05 4 48,5 3,51 25,6 13,1 0,06 0,05 0,11 0,06 0,03 0,15 1,06 7,60 

AM-06 5 51,2 3,42 24,6 11,7 0,06 0,06 0,13 0,06 0,03 0,13 1,08 7,33 

AM-07 6 52,1 3,36 24,4 11,0 0,06 0,07 0,12 0,06 0,03 0,13 1,05 7,48 

AM-08 7 50,4 3,37 24,9 12,2 0,06 0,07 0,09 0,06 0,06 0,14 0,94 7,57 

AM-09 8 51,4 3,22 24,6 12,1 0,06 0,06 0,10 0,06 0,06 0,22 0,78 7,15 

AM-10 9 49,6 3,34 25,3 13,0 0,06 0,05 0,09 0,06 0,08 0,15 0,81 7,34 

AM-11 9,5 48,6 3,42 25,7 13,6 0,06 0,05 0,08 0,06 0,08 0,14 0,78 7,28 

AM-12 10 49,3 3,23 24,5 14,1 0,06 0,05 0,07 0,05 0,08 0,16 1,02 7,27 

AM-13 10,7 48,0 3,43 26,0 13,4 0,06 0,05 0,09 0,06 0,08 0,17 0,84 7,67 

AM-14 11 52,8 3,10 23,8 12,1 0,06 0,05 0,06 0,06 0,10 0,13 0,85 6,85 

AM-15 12 51,6 3,12 24,5 12,3 0,06 0,05 0,06 0,06 0,10 0,14 0,91 6,95 

AM-16 13 53,6 2,88 23,9 11,4 0,06 0,05 0,06 0,06 0,11 0,14 0,75 6,98 

AM-17 14 57,4 2,62 22,1 10,2 0,05 0,06 0,07 0,06 0,10 0,15 0,69 6,38 

AM-18 15 53,8 2,88 24,0 11,4 0,04 0,05 0,06 0,06 0,11 0,16 0,72 6,67 

AM-19 16 61,8 2,27 20,7 8,1 0,04 0,06 0,05 0,06 0,10 0,15 0,74 5,80 

AM-20 17 60,0 2,40 21,8 8,7 0,04 0,06 0,06 0,06 0,11 0,16 0,71 5,82 

AM-21 18 62,3 2,22 20,8 8,0 0,04 0,06 0,05 0,06 0,11 0,16 0,65 5,41 

AM-22 19 63,0 2,22 20,5 7,8 0,04 0,06 0,05 0,06 0,10 0,15 0,71 5,26 

AM-23 20 58,7 2,52 23,0 9,0 0,04 0,06 0,05 0,06 0,12 0,18 0,61 5,54 

AM-24 21 59,4 2,43 22,7 9,0 0,04 0,06 0,05 0,06 0,12 0,18 0,48 5,42 

AM-25 22 61,3 2,29 22,2 8,0 0,04 0,06 0,09 0,06 0,12 0,18 0,44 5,19 

AM-26 23 66,5 2,01 19,7 6,1 0,03 0,07 0,06 0,06 0,12 0,15 0,58 4,67 

AM-27 24 70,1 1,73 17,8 5,2 0,03 0,07 0,09 0,06 0,12 0,14 0,42 4,29 
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Tabela 4 - Resultados da análise das amostras de solo provenientes da sondagem ST-01 pelo método de fluorescência de raios x (elementos traços) 

Amostras 
Profundidade de 

Coleta (m) 

Concentrações dos elementos traços (µg/g)   

As Ba Cr Cu Ga Mo Nb Ni Pb Rb Sn Sr Th V Y Zn Zr 

AM-01 1 5,6 50 63 36 20,0 4,3 37 7,4 8,3 <2 <4 23,8 14,4 218 6,9 50 581 

AM-02 1,7 5,6 26,3 46 38 18,9 3,8 35 11,2 10,1 2,2 <4 26,9 15,0 195 6,1 34 605 

AM-03 2 5,5 47 55 40 18,9 4,3 37 10,5 11,1 2,1 <4 26,7 13,8 201 7,0 36 637 

AM-04 3 5,7 48 51 42 20,8 3,5 35 9,0 11,3 2,5 <4 27,2 14,6 203 6,3 33 620 

AM-05 4 5,2 42 47 38 19,1 4,0 35 10,0 12,7 3,0 <4 26,2 10,8 203 5,5 33 606 

AM-06 5 5,1 42 50 40 18,4 3,6 33 8,2 12,0 3,1 <4 26,6 13,2 201 5,4 33 608 

AM-07 6 5,1 48 48 40 18,5 4,2 32 10,8 12,7 3,2 4,0 27,0 11,5 209 5,4 35 594 

AM-08 7 5,3 55 49 42 18,2 4,0 33 10,7 10,9 3,9 <4 28,1 14,8 208 6,4 33 580 

AM-09 8 5,8 55 45 43 20,3 3,5 33 10,1 11,7 3,4 <4 29,9 11,8 206 5,9 34 554 

AM-10 9 5,4 56 41 44 17,9 3,3 35 10,3 13,0 3,0 6,9 29,8 12,6 218 6,5 35 566 

AM-11 9,5 5,3 63 54 46 21,3 3,7 36 10,8 14,3 3,2 <4 32 11,7 235 7,2 38 573 

AM-12 10 5,5 75 56 44 19,8 3,7 35 11,7 13,3 4,0 <4 34 15,1 264 6,9 39 561 

AM-13 10,7 5,4 70 51 45 20,3 4,0 36 12,0 13,8 4,0 <4 36 12,8 223 6,5 39 589 

AM-14 11 5,2 88 44 39 20,4 3,0 33 10,0 15,3 4,1 <4 40 12,7 244 7,6 38 548 

AM-15 12 5,5 76 42 40 20,6 4,1 36 9,6 15,5 4,2 <4 45 13,7 232 8,4 37 572 

AM-16 13 5,6 86 40 37 20,6 3,3 35 8,8 16,5 5,9 <4 50 12,1 226 9,1 40 571 

AM-17 14 5,8 73 37 35 18,2 3,0 34 7,9 16,8 6,6 <4 56 11,8 202 9,1 39 554 

AM-18 15 5,7 85 39 36 19,1 3,1 35 7,6 17,0 6,3 <4 53 14,3 221 9,1 40 524 

AM-19 16 5,3 97 37 30 15,1 3,0 31 7,2 15,7 6,1 <4 58 11,8 179 8,5 34 534 

AM-20 17 5,7 98 60 31 14,7 3,1 33 9,2 16,8 6,9 <4 60 12,4 183 9,5 34 563 

AM-21 18 5,5 92 46 27,7 14,2 3,0 31 7,8 14,3 7,3 <4 59 12,3 166 8,7 33 532 

AM-22 19 4,8 97 41 28,5 13,2 3,3 31 7,1 16,6 7,3 <4 59 10,3 161 8,3 33 551 

AM-23 20 5,4 111 42 30 14,7 2,8 32 7,8 15,1 6,5 <4 63 13,0 184 9,5 35 546 

AM-24 21 5,4 115 42 28,9 15,3 2,4 30 6,9 14,1 7,0 4,0 59 11,9 180 9,4 33 518 

AM-25 22 4,6 119 41 27,0 12,9 3,1 28,9 5,8 13,8 5,6 <4 57 10,8 163 8,8 30 495 

AM-26 23 3,9 120 53 22,4 11,8 3,2 27,7 6,3 15,0 5,0 <4 56 11,1 141 9,8 263 541 

AM-27 24 2,5 119,0 44 19,1 10,7 2,8 25,0 6,3 18,2 4,6 <4 49 8,8 139 11,4 22,9 504 
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Tabela 5 - Resultados da análise das amostras de solo provenientes da sondagem ST-06 pelo método de fluorescência de raios x (óxidos e perda ao Fogo 
– à 105 ºC e 1000 ºC) 

Amostras 
Profundidade 

de Coleta 
(m) 

SiO2 (%) TiO2 (%) Al2O3 (%) Fe2O3 (%) MnO (%) MgO (%) CaO (%) Na2O (%) K2O (%) P2O5 (%) 
% Perda 
(105ºC) 

% P.F. 
(1000ºC) 

AM-01 1 42,6 3,9 28,5 16 0,06 0,05 0,05 0,05 0,05 0,15 0,67 7,8 
AM-02 2 45,8 3,6 27,3 15,2 0,06 0,04 0,02 0,05 0,05 0,12 0,61 7,1 
AM-03 3 41,5 3,8 28,7 16,3 0,06 0,03 0,01 0,05 0,06 0,12 0,94 8,3 
AM-04 4 43,9 3,7 27,6 15,5 0,06 0,04 0,02 0,05 0,05 0,12 0,86 8 
AM-05 5 40,2 4,1 28,6 17,8 0,07 0,03 0,02 0,05 0,05 0,11 0,89 7,9 
AM-06 6 40,5 3,9 29,1 16,7 0,07 0,03 0,02 0,05 0,05 0,12 0,84 8,5 
AM-07 7 42,1 4 27,8 17,2 0,07 0,03 0,02 0,05 0,04 0,1 0,86 7,5 
AM-08 8 43 3,8 27,3 16,8 0,07 0,03 0,01 0,05 0,04 0,1 0,88 7,7 
AM-09 9 43,4 3,7 27,9 16,2 0,07 0,04 0,01 0,05 0,04 0,1 0,85 7,5 
AM-10 10 44,2 3,7 27,4 16,1 0,07 0,04 0,01 0,05 0,04 0,1 0,78 7,3 
AM-11 11 44,4 3,7 27,1 16,3 0,07 0,04 0,01 0,04 0,04 0,1 0,72 7,3 
AM-12 12 45,4 3,7 26 16,5 0,07 0,05 0,01 0,05 0,04 0,09 0,8 7,1 
AM-13 13 47,1 3,5 26 15,1 0,07 0,05 0,01 0,05 0,03 0,09 0,81 7,1 
AM-14 14 45 3,6 27,1 15,9 0,07 0,04 0,01 0,05 0,04 0,1 0,67 7,3 
AM-15 15 46,6 3,4 26,1 15,2 0,07 0,05 0,01 0,05 0,04 0,1 0,85 7,4 
AM-16 16 47,1 3,2 25,6 15,2 0,07 0,06 0,01 0,04 0,04 0,11 0,99 7,4 
AM-17 17 48,2 3,4 26,3 13,6 0,07 0,04 0,02 0,05 0,06 0,12 0,85 7,2 
AM-18 18 51,7 3 24,7 12,6 0,06 0,05 0,02 0,05 0,05 0,12 0,87 6,6 
AM-19 19 58,3 2,6 23 9,4 0,04 0,06 0,01 0,05 0,06 0,11 0,75 5,5 
AM-20 20 72,1 1,7 15,5 5,8 0,03 0,08 0,01 0,04 0,04 0,08 0,62 4 
AM-21 21 68,2 1,9 18,6 6,3 0,03 0,07 0,01 0,04 0,05 0,11 0,59 4,1 
AM-22 22 59,3 2,5 22,4 8,8 0,04 0,06 0,02 0,04 0,06 0,13 0,83 5,7 
AM-23 23 59,7 2,4 22,5 8,2 0,04 0,06 0,01 0,05 0,08 0,13 0,85 6 
AM-24 24 57,7 2,5 23 8,9 0,04 0,06 0,02 0,05 0,08 0,14 0,91 6,5 
AM-25 25 56,9 2,7 24 9,3 0,04 0,06 0,02 0,05 0,09 0,15 0,62 6,1 
AM-26 26 61,2 2,5 21,5 8,3 0,04 0,06 0,01 0,05 0,07 0,14 0,71 5,3 
AM-27 27 59,3 2,6 22,5 9 0,04 0,06 0,01 0,05 0,08 0,15 0,76 5,5 
AM-28 28 60 2,5 21,4 9,5 0,04 0,07 0,01 0,05 0,07 0,17 0,77 5,3 
AM-29 29 52,1 3,1 25 12,2 0,05 0,05 0,01 0,05 0,09 0,2 0,64 6,3 
AM-30 30 64,4 2,3 20 7,1 0,03 0,07 0,02 0,05 0,08 0,15 0,66 5,1 
AM-31 31 64,4 2,2 20,7 7 0,03 0,07 0,01 0,05 0,09 0,18 0,47 4,8 
AM-32 32 71,4 1,7 16,7 5,2 0,02 0,08 0,01 0,04 0,07 0,14 0,59 4,1 
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Tabela 6 - Resultados da análise das amostras de solo provenientes da sondagem ST-06 pelo método de fluorescência de raios x (elementos traços) 

Amostras 
Profundidade 

de Coleta 
(m) 

As Ba Cr Cu Ga Mo Nb Ni Pb Rb Sn Sr Th V Y Zn Zr 

AM-01 1 6,7 28,8 37 41 24,9 4 37 16,5 10,7 3,9 73 13,8 12,5 227 7 36 594 
AM-02 2 6,6 17,3 38 38 22,6 3,5 35 15,6 10,2 3,9 43 13,1 13,7 235 7 35 533 
AM-03 3 7,3 26,2 36 40 26,6 4 39 16,3 10,4 3,4 34 14,1 17,4 238 7,5 37 592 
AM-04 4 6,7 27,4 38 41 26,3 3,7 37 16,6 11,2 2,8 39 14 14,9 237 7,8 36 600 
AM-05 5 7,6 32 38 46 27,6 4 41 17,6 11,1 3 20 16,8 16,1 247 9,1 39 592 
AM-06 6 6,8 26,4 39 44 25,4 4,1 41 17,2 12,6 3 43 15,1 17,9 241 7,8 38 624 
AM-07 7 7,7 27,9 35 45 26,3 3,6 39 17,7 11,5 4,3 26 15,4 17,3 242 7,7 38 588 
AM-08 8 7,7 27,6 36 49 27,9 3,8 40 18,2 12,9 4 18 17,4 16,1 249 8,8 40 603 
AM-09 9 6,8 28,1 38 48 26 3,6 38 18,1 13 3,9 19 15,9 17,2 246 8,3 38 583 
AM-10 10 7 31 35 47 26,5 3,6 39 19,4 13,9 3,4 18 16,9 17,5 248 8,5 39 596 
AM-11 11 6,7 39 37 51 27,2 3,9 39 18,9 14,4 3 17 18 15,4 254 8,8 42 598 
AM-12 12 7 34 34 50 26,1 3,6 38 21,4 13,8 3,5 16 17,5 14,7 247 8,6 41 561 
AM-13 13 6,6 41 32 47 25,7 3,7 38 17,7 14,1 2,7 17 18,6 17,7 252 8,3 41 587 
AM-14 14 7,1 42 36 49 27 3,7 38 20,1 15,3 3,9 14 20,3 13,4 256 9,1 43 587 
AM-15 15 7,2 56 43 49 26,6 3,4 37 17,8 14,9 4,1 16 22,7 12,2 258 8,7 44 551 
AM-16 16 6,6 55 39 45 28,1 3,6 35 16,7 14,1 4,3 17 26,1 11,1 257 9,2 43 512 
AM-17 17 5,9 76 38 38 26,4 3,2 37 14,7 16,5 6 17 34 16,1 230 9,4 42 583 
AM-18 18 6 70 36 37 22,9 2,8 33 12,9 13,7 4 22 28 11,2 234 8,5 39 494 
AM-19 19 3,5 65 40 26,6 19,3 2,2 28,7 8,1 17,5 3,4 16 33 11,9 195 8,1 31 446 
AM-20 20 <3 47 24,3 17,7 12,8 1,7 20,9 6 13,3 3,7 13 24,4 8,9 148 7 22,9 382 
AM-21 21 <3 62 31 19 13,8 1,9 22 5,9 13,7 3,1 15 28,6 7,9 152 7,5 24,2 378 
AM-22 22 <3 62 34 26,5 17,4 2,4 28,9 9 18,4 4,3 21 34 13,8 186 8,8 33 488 
AM-23 23 <3 95 40 28,4 17,6 2,3 31 8,2 20,6 4,6 19 42 11,7 179 10,8 34 521 
AM-24 24 3,6 76 38 30 18,7 3 32 9,6 20,2 5,2 24 41 12,6 188 10,8 36 502 
AM-25 25 3,4 95 39 32 19,7 3 34 9,7 19,4 4,8 22 48 13,2 187 11 37 568 
AM-26 26 <3 95 33 31 18,1 2,4 29,3 8,7 18,8 3,6 20 44 10,8 179 11 34 474 
AM-27 27 <3 93 39 34 17,4 2,8 30 9,4 18,9 4,9 22 46 10,1 188 11,9 36 478 
AM-28 28 3 97 46 34 16,4 2,9 30 9 16,6 4,4 20 50 10,8 187 11,7 36 468 
AM-29 29 5,8 132 45 40 21,1 3,4 35 10,9 17,3 4,1 22 58 12 215 13,3 45 532 
AM-30 30 3,4 111 36 26,1 16,2 2,9 30 7,1 20 4,1 19 53 10,5 167 12,4 31 538 
AM-31 31 3,6 130 38 26,1 16,1 2,8 28,9 6,3 18,2 4,3 18 55 10,5 172 13,5 28,2 509 
AM-32 32 3,1 120 31 19,5 12,1 2,3 24,9 5,9 14,9 4,9 15 49 9,6 143 12,2 24,4 485 
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A Tabela 7 apresenta os resultados da análise estatística comparando os resultados 

obtidos em ambas as áreas de estudo. Nota-se que as maiores frações em massa dos 

elementos CaO, Na2O, K2O e P2O5 obtidas nas amostras de solo ST-01 (área com vinhaça) 

são significativamente (p<0,05) mais elevadas do que os resultados obtidos na sondagem 

ST-06 (sem vinhaça). As diferenças nos resultados dos demais óxidos analisados em ambas 

as sondagens não foram significativas, assim como as diferenças observadas nos ensaios de 

perda ao fogo a 105 ºC e 1000 ºC. 

 

Tabela 7 - Comparação das médias dos resultados das análises das amostras de solo das sondagens ST-
01 e ST-06 pelo método de fluorescência de raios x (óxidos e perda ao Fogo – à 105 ºC e 1000 ºC) 

Variável Área N Média p 

SiO2 (%) 
ST-01 27 53,974a 

0,4143 
ST-06 32 52,116a 

TiO2 (%) 
ST-01 27 2,9589a 

0,4539 
ST-06 32 3,0906a 

Al2O3 (%) 
ST-01 27 23,8815a 

0,4203 
ST-06 32 24,5594a 

Fe2O3 (%) 
ST-01 27 11,1481a 

0,1604 
ST-06 32 12,475a 

MnO (%) 
ST-01 27 0,0515a 

0,5468 
ST-06 32 0,0538a 

MgO (%) 
ST-01 27 0,0563a 

0,1423 
ST-06 32 0,0515a 

CaO (%) 
ST-01 27 0,0844a 

< 0,0001* 
ST-06 32 0,0147b 

Na2O (%) 
ST-01 27 0,0596a 

< 0,0001* 
ST-06 32 0,0481b 

K2O (%) 
ST-01 27 0,0804a 

< 0,0020* 
ST-06 32 0,0569b 

P2O5 (%) 
ST-01 27 0,1629a 

< 0,0001* 
ST-06 32 0,1234b 

% Perda (105ºC) 
ST-01 27 0,8000a 

0,4174 
ST-06 32 0,7659a 

% P.F. (1000ºC) 
ST-01 27 6,7407a 

0,5463 
ST-06 32 6,5406a 

Médias com letras iguais não são significativamente diferentes pelo teste de Tukey (p<0,05) 
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A análise dos elementos traços na sondagem ST-01 indicou a variação das frações 

em massa dos seguintes elementos: As (2,5 a 5,8 µg/g), Ba (26 a 120 µg/g), Cr (37 a 63 

µg/g), Cu (19,1 a 46 µg/g), Ga (10,7 a 21,3 µg/g), Mo (2,8 a 4,3 µg/g), Nb (25 a 37 µg/g), 

Ni (5,8 a 12 µg/g), Pb (8,3 a 18,2 µg/g), Rb (2,1 a 7,3 µg/g), Sn (< 4,0 a 6,9 µg/g), Sr (23,8 

a 63 µg/g), Th (8,8 a 15,1 µg/g), V (139 a 264 µg/g), Y (5,4 a 11,4 µg/g), Zn (22,9 a 50 

µg/g) e Zr (495 a 637 µg/g) (Tabela 4). Nas amostras da sondagem ST-06, as frações em 

massa dos elementos traços analisados variaram da seguinte forma: As (< 3 a 7,7 µg/g), Ba 

(17,3 a 132 µg/g), Cr (24,3 a 46 µg/g), Cu (17,7 a 51 µg/g), Ga (12,1 a 28,1 µg/g), Mo (1,7 

a 4,1 µg/g), Nb (20,9 a 41 µg/g), Ni (6 a 21,4 µg/g), Pb (10,2 a 20,6 µg/g), Rb (2,7 a 6 

µg/g), Sn (13 a 76 µg/g), Sr (13,1 a 58 µg/g), Th (7,9 a 17,9 µg/g), V (143 a 258 µg/g), Y 

(7 a 13,5 µg/g), Zn (22,9 a 45 µg/g) e Zr (378 a 624 µg/g) (Tabela 6). 

Com relação ao comportamento dos elementos traços analisados na sondagem ST-

01, nota-se que as frações em massa dos elementos Ba, Pb, Rb, Sr e Y aumentam 

juntamente com a profundidade de coleta das amostras, ou seja, apresentam as maiores 

frações em massa em profundidades elevadas (Figura 16). Os elementos Cu, Ga, Mo, Nb, 

Ni, V e Zr apresentam comportamento inverso, uma vez que as maiores frações em massa 

são detectadas em profundidades mais rasas, e diminuem com o aumento da profundidade 

de coleta (Figura 17) Os outros elementos analisados não apresentaram uma distribuição 

das frações em massa relacionada com a profundidade de coleta. 

 









39 
 

Tabela 8 - Comparação das médias dos resultados das análises das amostras de solo das sondagens ST-
01 e ST-06 pelo método de fluorescência de raios x (elementos traço) 

Variável Área N Média p 

As 
ST-01 27 5,2370a 

0,4201 
ST-06 32 4,7938a 

Ba 
ST-01 27 76,048a 

0,0784 
ST-06 32 61,428a 

Cr 
ST-01 27 46,815a 

< 0,0001* 
ST-06 32 36,853b 

Cu 
ST-01 27 35,911a 

0,5282 
ST-06 32 37,372a 

Ga 
ST-01 27 17,552a 

<0,0001* 
ST-06 32 22,088b 

Mo 
ST-01 27 3,4481a 

0,0958 
ST-06 32 3,1813a 

Nb 
ST-01 27 33,133a 

0,4801 
ST-06 32 33,956a 

Ni 
ST-01 27 8,926a 

< 0,0001* 
ST-06 32 13,350b 

Pb 
ST-01 27 13,9222a 

0,1257 
ST-06 32 15,0656a 

Rb 
ST-01 27 4,4815a 

0,1508 
ST-06 32 3,9531a 

Sn 
ST-01 27 0,552a 

< 0,0001* 
ST-06 32 22,969b 

Sr 
ST-01 27 42,156a 

0,0013* 
ST-06 32 29,491b 

Th 
ST-01 27 12,5593a 

0,2163 
ST-06 32 13,3344a 

V 
ST-01 27 200,185a 

0,0961 
ST-06 32 215,125a 

Y 
ST-01 27 7,7481b 

0,0008 
ST-06 32 9,3781a 

Zn 
ST-01 27 35,081a 

0,3601 
ST-06 32 36,366a 

Zr 
ST-01 27 563,96a 

0,0451* 
ST-06 32 535,84b 

Médias com letras iguais não são significativamente diferentes pelo teste de Tukey (p<0,05) 
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As Tabelas 9 e 10 apresentam os resultados das correlações de Pearson entre os 

elementos detectados nas amostras de solo ST-01 e ST-06, cujas diferenças entre as médias 

das áreas foram significativas pelo método de Tukey.  
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Tabela 9 - Resultados da correlação matricial (Pearson – r) entre os elementos químicos detectados nas amostras de solo das sondagens ST-01 
 CaO (%) Na2O (%) K2O (%) P2O5 (%) Cr (µg/g) Ga (µg/g) Ni (µg/g) Sn (µg/g) Sr (µg/g) Y (µg/g) Zr (µg/g) 

Prof. Coleta 
(m) 

-0,752** 0,055 0,934** -0,286 -0,418* -0,791** -0,679** -0,160 0,908** 0,870** -0,870** 

CaO (%)  0,091 -0,860** 0,454* 0,368 0,371 0,391* 0,145 -0,800** -0,673** 0,730** 

Na2O (%)   0,002 0,021 -0,268 -0,146 -0,310 0,053 0,116 0,106 0,017 

K2O (%)    -0,338 -0,463* -0,565* -0,525* -0,144 0,895** 0,863** -0,844** 

P2O5 (%)     0,203 0,148 0,046 -0,197 -0,198 -0,192 0,228 

Cr      0,198 0,326 -0,132 -0,466* -0,311 0,472* 

Ga       0,722** 0,051 -0,679** -0,666** 0,636* 

Ni        0,242 -0,677** -0,696** 0,659* 

Sn         -0,264 -0,286 0,098 

Sr          -0,864** -0,757** 

Y                     -0,746** 

* - P ≤ 0,05;   ** - P ≤ 0,0001; 

Tabela 10 - Resultados da correlação matricial (Pearson – r) entre os elementos químicos detectados nas amostras de solo das sondagens ST-06 
 CaO (%) Na2O (%) K2O (%) P2O5 (%) Cr (µg/g) Ga (µg/g) Ni (µg/g) Sn (µg/g) Sr (µg/g) Y (µg/g) Zr (µg/g) 

Prof. Coleta (m) -0,358* -0,199 0,720** 0,585* 0,056 -0,783** -0,805** -0,534* 0,947** 0,829** -0,627** 

CaO (%)  0,188 0,015 0,187 0,041 0,141 0,108 0,817** -0,206 -0,264 0,283 

Na2O (%)   0,188 0,208 0,490* 0,340 0,287 0,270 -0,018 0,120 0,475* 

K2O (%)    0,871** 0,363* -0,613* -0,712** -0,023 0,880** 0,814** -0,286 

P2O5 (%)     0,510* -0,458* -0,543* 0,217 0,785** 0,772** -0,163 

Cr      0,247 0,126 0,155 0,256 0,361* 0,279 

Ga       0,952** 0,222 -0,721** -0,479* 0,819** 

Ni        0,219 -0,790** -0,528* 0,799** 

Sn         -0,344 -0,347 0,356* 

Sr          0,910** -0,487* 

Y                     -0,187 

* - P ≤ 0,05;   ** - P ≤ 0,0001; 
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Conforme observado na Tabela 9, de acordo com a classificação de Santos (2007), 

os elementos CaO, Ga e Zr apresentam uma correlação negativa moderada (r > 0,7) com a 

profundidade de coleta das amostras indicando que as concentrações diminuem com o 

aumento da profundidade de coleta. Contudo, o Ga apresenta uma baixa correlação com os 

dois elementos, sendo que o CaO e Zr apresentam uma correlação positiva moderada (r > 

0,7) entre sí. 

Já os elementos K2O, Sr e Y possuem uma correlação positiva forte (r > 0,8) com 

a profundidade indicando que as concentrações obtidas nas amostras de solo aumentam 

juntamente com a profundidade de coleta das amostras de solo, sendo que os elementos Sr e 

Y apresentaram uma correlação positiva forte (r > 0,8) com o K2O. Já os elementos CaO e 

Zr apresentaram uma correlação negativa forte com o K2O, indicando que o 

comportamento entre estes elementos é inverso (Tabela 9). 

Dentre os demais elementos, Ni e Ga mostram uma correlação positiva moderada 

entre sí, enquanto que Sr e Y apresentam uma correlação negativa moderada com o Zr. O 

elemento Y apresentou uma correção positiva forte com o Sr (Tabela 9). 

A Tabela 10 apresenta os resultados de correlação matricial (Pearson – r) entre os 

elementos químicos detectados nas amostras de solo das sondagens ST-06 (background), e 

pode ser observado que Ga e Ni apresentaram uma correlação negativa moderada e forte (r 

> 0,7 e r > 0,8) com a profundidade de coleta das amostras indicando que as concentrações 

diminuem com o aumento da profundidade de coleta. O Ga e Ni apresentam uma 

correlação positiva forte (r > 0,9) entre sí. Os elementos CaO e Zr apresentaram uma baixa 

correlação com a profundidade de coleta na sondagem ST-06, diferente do ocorrido com os 

mesmos elementos nas amostras de solo coletadas na ST-01. O CaO apresentou correlação 

positiva forte com o elemento Sn. 

O K2O apresentou correlação positiva forte (r > 0,8) com P2O5, Sr e Y. Todavia, 

notou-se uma correção negativa moderada (r > 0,7) entre K2O e Ni que indica um 

comportamento inverso na distribuição das concentrações entre estes elementos (Tabela 

10). Em comparação com os resultados obtidos na sondagem ST-01, observou-se que K2O, 

Sr e Y apresentaram comportamento semelhante, porém, CaO, Zr e Ni apresentaram 

comportamento diferente quando comparamos os resultados obtidos na sondagem ST-01 

com a sondagem ST-06 (Tabela 9 e Tabela 10). 
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Diferentemente dos resultados obtidos na sondagem ST-01, os resultados de ST-

06 (Tabela 10) o P2O5 possui correlação positiva forte com os elementos Sr e Y. A 

correlação do Ga com Ni e Zr foi positiva forte (r > 0,8) e com o Sr foi negativa moderada. 

Em ambas as sondagens o Na2O não apresentou correlação com os elementos 

analisados e com a profundidade de coleta das amostras (Tabela 9 e 10). 

6.2.2 Ensaios de Lixiviação 

As Tabelas 11 e 12 contemplam os resultados dos parâmetros químicos (pH, Eh e 

condutividade elétrica) medidos após os ensaios de lixiviação realizados com água 

deionizada, juntamente com os resultados das análises cromatográficas das amostras 

provenientes das sondagens ST-01 e ST-06. 

As análises do potencial hidrogeniônico (pH) das amostras da sondagem ST-01 

variaram entre 4,85 e 7,49, e indicam um aumento do pH com a profundidade das amostras, 

apresentando-se ácido nas amostras superficiais e tendendo a alcalino nas amostras de 

maior profundidade, conforme ilustra a Tabela 11 e Figura 20. O valor de pH das amostras 

lixiviadas de ST-06 variaram entre 4,88 e 9,08, sendo os maiores valores obtidos nas 

amostras superficiais de 1,00 a 4,00 metros, Tabela 12 e Figura 21. 

Os resultados de Eh (potencial de oxi-redução) obtidos nas amostras da sondagem 

ST-01 variaram entre 3 e 106 mV indicam um ambiente oxidante nas amostras superficiais 

até o intervalo de coleta de 6-7 metros, e um ambiente redutor nas amostras que 

representam os intervalos de coleta em maior profundidade com variação entre -6 e -48 mV 

(Tabela 11 e Figura 20). Com relação aos resultados obtidos nas amostras de solo da 

sondagem ST-06, nota-se que inicialmente os valores de Eh são mais elevados e tendem a 

diminuir e variam entre 2 e 141 mV, sendo que nas amostras de 9, 15, 16, 25 e 29 metros os 

valores obtidos foram negativos indicando um ambiente redutor que variaram entre -4,8 e -

50 mV. Contudo estes valores indicam a tendência de um ambiente oxidante em 

praticamente todo o perfil, conforme observado na Tabela 12 e Figura 21.  
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Tabela 11 - Parâmetros químicos e resultados das análises cromatográficas das amostras de lixiviado com água deionizada provenientes da sondagem 
ST-01 

Amostras 
Profundidade 
de coleta (m) 

pH 
Eh 

(mV) 
Condutividade 

elétrica (µS/cm) 
F 

(mg/L) 
Cl 

(mg/L) 
NO2-N 
(mg/L) 

SO4
 

(mg/L) 
Br 

(mg/L) 
NO3-N 
(mg/L) 

PO4-P 
(mg/L) 

Li 

(mg/L) 
Na 

(mg/L) 
NH4

 

(mg/L) 
K 

(mg/L) 
Mg  

(mg/L) 
Ca 

(mg/L) 

AM-01 1 5,55 68 13,21 <0,01 0,67 <0,002 2,3 <0,01 0,06 <0,02 <0,01 0,26 1,35 0,82 0,11 0,66 

AM-02 1,7 5,42 74 11,20 <0,01 0,68 <0,002 2,1 <0,01 0,04 <0,02 <0,01 0,31 1,38 0,49 0,07 0,46 

AM-03 2 4,85 106 25,51 <0,01 0,67 <0,002 9,9 <0,01 0,04 <0,02 0,01 0,38 1,76 0,63 0,25 1,63 

AM-04 3 5,04 94 29,1 <0,01 0,63 <0,002 11,4 <0,01 0,04 <0,02 0,01 0,27 1,58 <0,05 0,34 2,41 

AM-05 4 5,18 87 22,53 <0,01 0,66 <0,002 8 <0,01 0,04 <0,02 0,01 0,37 1,58 <0,05 0,22 1,56 

AM-06 5 6,02 37 22,0 <0,01 0,7 <0,002 7,6 0,05 0,05 <0,02 <0,01 0,42 1,57 <0,05 0,23 1,65 

AM-07 6 6,17 30 22,25 <0,01 0,8 <0,002 7,7 0,1 0,06 <0,02 0,01 0,62 1,76 <0,05 0,43 1,01 

AM-08 7 6,77 3 20,43 <0,01 0,88 <0,002 5,3 0,07 0,09 <0,02 <0,01 0,84 2,09 2,68 0,08 0,2 

AM-09 8 7,04 -15 36,72 0,01 0,92 <0,002 9,6 0,05 0,08 0,045 <0,01 0,65 4,84 3,52 0,04 0,15 

AM-10 9 7,32 -31 28,53 0,02 0,63 <0,002 4,5 <0,01 0,01 <0,02 <0,01 0,02 3,7 3,37 <0,03 0,13 

AM-11 9,5 6,72 4 24,64 <0,01 0,7 <0,002 4,3 <0,01 0,01 <0,02 0,01 0,05 3,09 <0,05 <0,03 0,17 

AM-12 10 7,31 -29 25,3 0,02 0,7 <0,002 3,2 <0,01 0,01 <0,02 <0,01 0,03 3,19 3,32 <0,03 0,11 

AM-13 10,7 6,68 -8 32,47 <0,01 0,71 <0,002 7,9 <0,01 0,01 <0,02 <0,01 0,03 3,88 3,61 <0,03 0,14 

AM-14 11 7,52 -40 27,33 0,02 0,92 0,028 1,3 <0,01 0,02 <0,02 <0,01 0,06 2,74 2,09 <0,03 0,14 

AM-15 12 7,26 -23 22,45 0,03 0,52 <0,002 2 <0,01 0,01 <0,02 <0,01 0,04 3,02 3,09 <0,03 0,13 

AM-16 13 7,25 -25 23,85 0,03 0,65 <0,002 1,3 <0,01 0,01 <0,02 <0,01 0,04 3,14 3,36 <0,03 0,13 

AM-17 14 7,33 -31 23,59 0,03 0,53 <0,002 1,4 <0,01 0,01 <0,02 <0,01 0,03 3,16 3,21 <0,03 0,14 

AM-18 15 7,21 -26 22,61 0,02 0,55 <0,002 1,8 <0,01 0,01 <0,02 0,01 0,09 2,83 3,33 <0,03 0,14 

AM-19 16 7,49 -38 21,63 0,02 0,88 <0,002 1,4 <0,01 0,01 <0,02 <0,01 0,04 2,54 3,39 <0,03 0,16 

AM-20 17 7,21 -17 18,96 0,03 0,54 <0,002 1,2 <0,01 0,01 <0,02 <0,01 0,04 2,3 3 <0,03 0,11 

AM-21 18 7 -12 18,55 0,03 0,8 <0,002 1,2 <0,01 0,01 <0,02 <0,01 0,08 2,07 3,16 <0,03 0,11 

AM-22 19 6,83 -6 17,45 0,03 0,74 <0,002 1,5 <0,01 0,01 <0,02 <0,01 0,04 2,01 2,95 <0,03 0,11 

AM-23 20 6,62 -48 20,76 0,03 0,99 <0,002 1,3 <0,01 0,01 <0,02 <0,01 0,02 1,85 2,98 <0,03 0,15 

AM-24 21 6,81 -45 19,33 0,03 0,74 <0,002 1,9 <0,01 0,01 <0,02 <0,01 0,03 1,92 3 <0,03 0,12 

AM-25 22 7,4 -34 18,39 0,08 0,59 <0,002 1 <0,01 0,01 <0,02 <0,01 0,05 2,12 3,22 <0,03 0,22 

AM-26 23 7,17 -23 12,86 0,05 0,44 <0,002 0,04 <0,01 0,01 <0,02 <0,01 0,03 1,44 2,3 <0,03 0,19 

AM-27 24 7,25 -38 11,50 0,06 0,43 0,018 <0,02 <0,01 0,01 <0,02 <0,01 0,03 1,1 2,42 <0,03 0,29 
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Tabela 12 - Parâmetros químicos e resultados das análises cromatográficas das amostras de lixiviado com água deionizada provenientes da sondagem 
ST-06 

Amostras 
Profundidade 
de coleta (m) 

pH 
Eh 

(mV) 

Condutividade 
elétrica 
(µS/cm) 

F 

(mg/L) 
Cl(mg/L) 

NO2-N 
(mg/L) 

SO4
 

(mg/L) 
Br 

(mg/L) 
NO3-N 
(mg/L) 

PO4-P 
(mg/L) 

Li 

(mg/L) 
Na 

(mg/L) 
NH4

 

(mg/L) 
K 

(mg/L) 
Mg 

(mg/L) 
Ca 

(mg/L) 

AM-01 1 8,91 124 0,072 <0,001 0,28 <0,005 1,49 <0,005 0,08 <0,015 0,02 0,1 0,04 1,43 0,13 0,42 

AM-02 2 7,83 123 0,061 <0,001 0,7 <0,005 <0,010 <0,005 0,01 <0,015 0,01 0,03 <0,030 0,46 0,05 0,12 

AM-03 3 9,08 141 0,055 <0,001 1,24 <0,005 0,03 <0,005 0,03 <0,015 0,02 0,08 0,02 1,64 <0,03 0,23 

AM-04 4 8,7 115 0,064 <0,001 1,34 <0,005 <0,01 <0,005 0,02 <0,015 0,03 0,04 0,02 0,87 <0,03 0,26 

AM-05 5 4,88 95 0,189 <0,001 1,47 <0,005 <0,01 <0,0058 0,01 <0,015 <0,004 0,03 0,02 0,96 <0,03 0,17 

AM-06 6 5,18 78 0,079 <0,001 0,92 <0,005 <0,01 <0,005 0,01 <0,015 <0,004 0,02 <0,030 0,69 <0,03 0,16 

AM-07 7 6,83 4 0,022 <0,001 0,3 <0,005 0,04 <0,005 0,1 <0,015 0,01 0,27 0,07 0,63 <0,03 0,29 

AM-08 8 5,55 56 0,015 <0,001 0,02 <0,005 <0,01 <0,005 0,02 <0,015 0,01 0,04 <0,030 0,09 0,03 0,12 

AM-09 9 5,68 -50 0,027 <0,001 0,04 <0,005 <0,01 <0,005 0,01 <0,015 0,01 0,03 0,13 0,14 <0,03 0,06 

AM-10 10 5,83 59 0,023 <0,001 0,05 0,005 <0,01 <0,005 0,03 <0,015 0,01 0,06 0,04 0,13 <0,03 0,13 

AM-11 11 6,79 17 0,012 <0,001 0,05 <0,005 <0,01 <0,005 0,02 <0,015 <0,004 0,06 <0,03 0,21 <0,03 0,13 

AM-12 12 5,77 41 0,019 <0,001 0,04 <0,005 0,01 <0,005 0,01 <0,015 <0,004 0,06 <0,03 0,07 <0,03 0,11 

AM-13 13 5,68 50 0,019 <0,001 0,04 <0,005 <0,01 <0,005 0,01 <0,015 <0,004 0,04 <0,03 0,12 <0,03 0,14 

AM-14 14 7,58 59 0,011 <0,001 0,03 <0,005 0,04 <0,005 0,05 <0,015 <0,004 0,07 <0,03 0,08 <0,03 0,24 

AM-15 15 5,89 -42 0,012 <0,001 0,02 <0,005 <0,01 <0,005 <0,003 <0,015 <0,004 0,03 0,04 0,07 <0,03 0,13 

AM-16 16 6,99 -17 0,055 <0,001 0,03 <0,005 0,01 <0,005 <0,0003 <0,015 <0,004 0,05 0,02 0,11 0,04 0,16 

AM-17 17 6,87 35 0,042 <0,001 0,05 <0,005 0,02 <0,005 0,02 <0,015 <0,004 0,06 <0,03 0,14 0,07 0,29 

AM-18 18 5,68 49 0,012 <0,001 0,04 <0,005 <0,01 <0,005 <0,003 <0,015 0,01 0,09 0,07 0,13 <0,03 0,1 

AM-19 19 7,59 60 0,011 <0,001 0,04 <0,005 <0,01 <0,005 0,02 <0,015 <0,004 0,03 0,13 0,12 <0,03 0,09 

AM-20 20 7,86 76 0,009 <0,001 0,07 <0,005 0,02 <0,005 0,04 <0,015 0,01 0,02 0,09 <0,05 <0,03 0,16 

AM-21 21 5,63 51 0,019 <0,001 0,04 <0,005 <0,01 <0,005 <0,003 <0,015 0,01 0,02 <0,03 0,12 <0,03 0,09 

AM-22 22 6,44 24 0,018 <0,001 0,06 <0,005 <0,01 <0,005 <0,003 <0,015 <0,004 0,05 0,02 0,11 <0,03 0,23 

AM-23 23 7,11 36 0,007 <0,001 0,24 <0,005 0,02 <0,005 0,05 0,03 0,02 0,06 0,02 0,14 <0,03 0,23 

AM-24 24 6,83 18 0,011 <0,001 0,05 <0,005 0,01 <0,005 0,02 0,02 0,01 0,07 <0,03 0,10 <0,03 0,09 

AM-25 25 6,83 -9 0,021 <0,001 <0,015 <0,005 <0,01 <0,005 <0,003 <0,015 0,01 0,03 <0,03 0,09 <0,03 0,19 

AM-26 26 6,52 2 0,046 <0,001 0,04 <0,005 <0,01 <0,005 <0,0036 <0,015 <0,004 0,04 <0,03 0,08 <0,03 0,08 

AM-27 27 6,74 13 0,011 <0,001 0,18 <0,005 0,02 <0,005 0,02 0,01 0,03 0,03 0,11 0,05 0,03 0,18 

AM-28 28 5,54 57 0,015 <0,001 0,03 0,005 <0,01 <0,005 <0,003 <0,015 0,01 0,06 0,03 0,06 <0,03 0,1 

AM-29 29 7,39 -4,8 0,025 <0,001 0,01 <0,005 <0,01 <0,005 <0,003 <0,015 <0,004 0,02 <0,03 0,11 <0,03 0,05 

AM-30 30 5,83 39 0,015 <0,001 0,02 <0,005 <0,01 <0,005 <0,003 <0,015 <0,004 0,03 0,07 <0,05 <0,03 0,11 

AM-31 31 6,74 17 0,012 <0,001 0,02 <0,005 <0,01 <0,005 <0,003 <0,015 0,01 0,07 <0,03 <0,05 <0,03 0,1 

AM-32 32 7,80 68 0,012 <0,001 0,02 <0,005 0,02 <0,005 0,03 <0,015 0,01 0,04 <0,03 <0,05 <0,03 0,22 
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localizam-se nas amostras superficiais (entre 1,00 e 8,00 metros), reduzindo nas demais amostras, 

com variação de concentrações de 0,01 e 0,09 mg/L. Na Tabela 12, as amostras do lixiviado da 

sondagem ST-06 apresentam concentrações que variaram entre 0,01 e 0,1 mg/L, sendo que as 

amostras superficiais apresentaram as maiores concentrações. Salienta-se que na sondagem ST-01 

o ânion NO3-N foi detectado em todas as amostras, diferente da sondagem ST-06 onde as amostras 

nas profundidades de 15, 16, 18, 21, 22, 25, 26, 28, 29, 30 e 31 apresentaram concentrações 

inferiores aos limites de detecção. 

A análise dos cátions Na e Ca nas amostras da sondagem ST-01 mostra uma 

concentração superficial e posteriormente uma redução das concentrações que permanecesse no 

restante do perfil, sendo que as mesmas variaram entre 0,02 e 0,84 mg/L e 0,11 e 2,14 mg/L, 

respectivamente (Tabela 11, Figura 22). 

As concentrações de Na nas amostras provenientes da sondagem ST-06, variaram entre 

0,02 a 0,27 mg/L, e assim como na sondagem ST-01 foi identificado um pico de concentração na 

profundidade de 7,00 metros. Já as concentrações de Ca nas amostras provenientes da sondagem 

ST-06 variaram entre 0,05 a 0,42 mg/L (Tabela 12). 

As concentrações de NH4 nas amostras da sondagem ST-01 que variaram entre 1,1 a 4,84 

mg/L foram superiores às obtidas nas amostras lixiviadas da sondagem ST-06 que variaram entre 

0,02 e 0,13 mg/L, e notou-se uma redução nas concentrações das amostras superficiais e nas 

amostras mais profundas, diferente do ocorrido com as concentrações das amostras provenientes 

da sondagem ST-06 que não apresentam oscilação e não foram detectadas ao longo de todo o perfil 

(Tabela 11 e 12). 
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elementos químicos analisados, somente a diferença entre as médias das concentrações de F, Cl, 

SO4, Br, Li, Na, NH4, K, Mg e Ca foram significativas (p<0,05), sendo que para os demais 

elementos analisados, as diferenças entre as médias não foram significativas (p<0,05). 

As Tabelas 14 e 15 apresentam os resultados das correlações de Pearson entre os 

elementos detectados nos lixiviados com água deionizada das amostras de solo pertencentes às 

sondagens ST-01 e ST-06, cujas diferenças entre as médias das áreas foram significativas pelo 

método de Tukey. 

Conforme observado na Tabela 14 que apresenta os resultados das análises em lixiviado 

com água deionizada das amostras de solo coletadas na sondagem ST-01, foram obtidas 

correlações positivas moderada e forte entre a profundidade e o potencial de oxirredução e o F, 

respectivamente. Já com relação ao potencial de oxirredução, os elementos Mg e Ca apresentaram 

correlação positiva moderada e forte respectivamente, e com o elemento K foi estabelecida 

correlação negativa forte. 

A condutividade elétrica somente apresentou correlação positiva moderada com o NH4. 

Os elementos Mg e Ca apresentaram correlação positiva moderada com o SO4, e correlação 

negativa forte com o K. Entre os mesmos foi detectada uma correlação positiva forte que indica 

comportamento semelhante entre estes elementos (Tabela 14) 

A Tabela 14 apresenta os resultados das análises em lixiviado com ácido nítrico das 

amostras de solo coletadas na sondagem ST-06. Observa-se que somente foi detectada correlação 

positiva moderada entre Cl e condutividade elétrica, Cl e K, e entre Mg e SO4. 

Os resultados obtidos na sondagem ST-06 não indicaram uma correlação positiva 

moderada entre o Mg e o Ca, diferente do resultado obtido nas amostras provenientes da sondagem 

ST-01 localizada no interior do tanque de vinhaça. 

As Tabelas 16 a 19 apresentam os resultados das análises químicas em ICP-MS de 

lixiviados por ácido nítrico das amostras de solo provenientes das sondagens ST-01 e ST-06.  
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Tabela 13 - Comparação das médias das concentrações dos elementos químicos de interesse nos lixiviados com 
água deionizada nas amostras de solo provenientes das sondagens ST-01 e ST-06 

Variável Área N Média p 

pH 
ST-01 27 6,6822a 

0,9276 
ST-06 32 6,7053a 

Eh 
ST-01 27 21,969a 

< 0,0001* 
ST-06 32 0,032b 

F 
ST-01 27 0,200a 

< 0,0001* 
ST-06 32 0b 

Cl 
ST-01 27 0,69248a 

< 0,0001* 
ST-06 32 0,23375b 

NO2-N 
ST-01 27 0,001704a 

0,2256 
ST-06 32 0,000313a 

SO4 
ST-01 27 3,7459a 

< 0,0001* 
ST-06 32 0,0541b 

Br 
ST-01 27 0,1000a 

0,0317* 
ST-06 32 0b 

NO3-N 
ST-01 27 0,025556a 

0,3027 
ST-06 32 0,019063a 

PO4 
ST-01 27 0,001667a 

0,9161 
ST-06 32 0,001875a 

Li 
ST-01 27 0,002222a 

0,0035* 
ST-06 32 0,007813b 

Na 
ST-01 27 0,18037a 

0,0034* 
ST-06 32 0,05406b 

NH4 
ST-01 27 2,3707a 

< 0,0001* 
ST-06 32 0,0294b 

K 
ST-01 27 2,2200a 

< 0,0001* 
ST-06 32 0,2797b 

Mg 
ST-01 27 0,06556a 

0,0152* 
ST-06 32 0,01094b 

Ca 
ST-01 27 0,4600a 

0,0094* 
ST-06 32 0,1619b 

Médias com letras iguais não são significativamente diferentes pelo teste de Tukey (p<0,05) 
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Tabela 14 - Resultados da correlação matricial (Pearson – r) entre os elementos químicos detectados nos lixiviados com água deionizada nas amostras de 
solo provenientes das sondagens ST-01 

  Eh (mV) 
Condutividade 

elétrica (µS/cm) 
F(mg/L) Cl (mg/L) 

SO4
 

(mg/L) 
Br (mg/L) Li (mg/L) Na (mg/L) 

NH4
 

(mg/L) 
K (mg/L) 

Mg  

(mg/L) 
Ca (mg/L) 

Prof Coleta (m) -0,792** -0,328 0,865** -0,197 -0,689** -0,316 -0,416* -0,614* -0,027 0,640* -0,637* -0,606* 

Eh (mV)  -0,026 -0,648* -0,056 0,646* 0,135 0,572* 0,523* -0,432* -0,814** 0,764** 0,832** 

Condutividade 
elétrica (µS/cm) 

  -0,384* 0,360* 0,613* 0,164 0,224 0,170 0,777** 0,147 0,123 0,129 

F (mg/L)    -0,391* -0,671* -0,356 -0,441* -0,565* -0,083 0,557* -0,546* -0,477* 

Cl (mg/L)     0,159 0,371 -0,087 0,370 0,197 0,029 0,081 -0,069 

SO4
 (mg/L)      0,432* 0,547* 0,633* 0,086 -0,505* 0,734** 0,738** 

Br (mg/L)       0,141 0,819** 0,004 -0,258 0,554* 0,194 

Li (mg/L)        0,276 -0,163 -0,623* 0,642* 0,607* 

Na (mg/L)         -0,096 -0,623* 0,642* 0,607* 

NH4
 (mg/L)          0,552* -0,407* -0,455* 

K (mg/L)           -0,775** -0,777** 

Mg  (mg/L)            0,875** 

* - P ≤ 0,05;   ** - P ≤ 0,0001; 

Tabela 15 - Resultados da  correlação matricial (Pearson – r) entre os elementos químicos detectados nos lixiviados com água deionizada nas amostras 
de solo provenientes das sondagens ST-06 

 Eh (mV) 
Condutividade 

elétrica (µS/cm) 
Cl(mg/L) SO4

 (mg/L) Li (mg/L) Na (mg/L) NH4
 (mg/L) K (mg/L) Mg (mg/L) Ca (mg/L) 

Prof coleta (m) -0,468* -0,520* -0,598* -0,304 -0,121 -0,239 0,008 -0,697** -0,330 -0,365* 

Eh (mV)  0,421* 0,634** 0,325 0,341 -0,024 -0,166 0,647** 0,277 0,397* 
Condutividade 

elétrica (µS/cm)   0,780** 0,201 -0,048 -0,085 -0,163 0,639** 0,236 0,233 

Cl(mg/L)    0,022 0,322 0,0002 -0,108 0,787** 0,001 0,296 

SO4
 (mg/L)     0,265 0,213 0,052 0,517* 0,785** 0,607* 

Li (mg/L)      0,140 0,229 0,372* 0,209 0,368* 

Na (mg/L)       0,090 0,284 0,101 0,448* 

NH4
 (mg/L)        -0,053 -0,029 -0,077 

K (mg/L)         0,365* 0,567* 
Mg (mg/L)                   0,570* 

* - P ≤ 0,05;   ** - P ≤ 0,0001; 
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Tabela 16 - Resultados das análises químicas de lixiviados por ácido nítrico das amostras de solo provenientes da sondagem ST-01 

Amostr
as 

Profundid
ade de 
Coleta 

(m) 

Al 
(mg/l) 

Fe 
(mg/l) 

Mn 
(mg/l) 

Mg 
(mg/l) 

Ca 
(mg/l) 

K 
(mg/l) 

Na 
(mg/l) 

V 
(mg/l) 

Li 
(µg/L) 

Be 
(µg/L) 

Sc 
(µg/L) 

Ti 
(µg/L) 

Cr 
(µg/L) 

Co 
(µg/L) 

Ni 
(µg/L) 

Cu 
(µg/L) 

Zn 
(µg/L) 

Ga 
(µg/L) 

Sr  
(µg/L) 

AM-01 1 65,7 38 0,6 1,4 9,9 1,9 0,14 0,8 0,56 0,6 129 120 63 7,6 7,3 120 888 27 50 

AM-02 1,7 52,8 566 1,5 3 16,4 1,7 0,08 1,9 0,31 0,57 115 424 143 6,9 8,4 143 139 54 47 

AM-03 2 54,8 720 1,9 3,3 17,3 1,6 0,06 2,3 0,32 0,64 126 503 159 8 10,6 184 176 62 47 

AM-04 3 44,2 457 1,1 2,3 17,4 1,8 < 60 1,8 0,33 0,61 114 414 105 6 9 267 128 63 41 

AM-05 4 44,0 317 0,6 1,9 11,7 1,5 < 60 1,6 0,3 0,38 134 359 70 5,2 8,7 177 148 69 34 

AM-06 5 29,9 195 0,6 2,4 16,1 1,6 0,08 1,2 0,26 0,34 123 172 51 5,4 6,5 140 90 45 28 

AM-07 6 30,3 192 1 5,5 16,2 3,2 0,06 1,2 0,29 0,47 125 319 90 9 10,8 131 104 41 34 

AM-08 7 30,2 584 1,4 4,4 9,6 10,5 < 60 2,3 0,24 0,36 141 904 106 6,9 11,2 166 115 75 25 

AM-09 8 29,9 291 1,1 2 9,5 10,6 0,06 1,8 0,26 0,37 100 560 84 5,3 11,6 274 113 92 24 

AM-10 9 26,5 564 1,6 2,4 8,5 16,8 0,06 2,2 0,24 0,4 145 677 75 5,8 10,6 177 122 68 23 

AM-11 9,5 28,3 335 0,9 1,2 5,1 14,2 < 60 2,3 0,29 0,37 151 559 57 4,5 8,4 156 126 57 18 

AM-12 10 39,4 376 1,5 1,2 5 17,1 < 60 3,1 0,35 0,65 262 704 72 6 9,9 225 167 55 20 

AM-13 10,7 28,9 388 1,4 1,8 7,2 13,7 < 60 2,1 0,29 0,44 155 485 69 6,3 10,4 190 140 58 23 

AM-14 11 28,3 254 0,9 0,5 2 15,7 < 60 2,4 0,18 0,43 196 428 50 5,3 8,2 149 91 36 10 

AM-15 12 22,6 244 1,1 0,5 2,4 14,5 < 60 2,0 0,19 0,39 175 366 43 4,2 6,2 140 91 31 9 

AM-16 13 19,0 255 1,2 0,4 2,5 15,0 < 60 1,8 0,13 0,44 165 349 41 4,2 6,3 137 85 19 10 

AM-17 14 14,8 253 0,9 0,6 3 12,6 < 60 1,6 0,07 0,4 144 333 31 3,1 4,3 102 85 14 11 

AM-18 15 13,3 235 0,8 0,7 3,6 11,6 < 60 1,3 0,09 0,36 122 241 24 2,7 4,1 113 68 9 10 

AM-19 16 11,9 122 0,4 0,5 2 11 < 60 1,2 0,09 0,32 107 179 21 1,6 3,1 113 59 7 9 

AM-20 17 13,1 147 0,5 0,5 2,1 10,5 < 60 1,2 0,09 0,45 113 219 26 1,7 3,1 124 65 8 11 

AM-21 18 10,5 87 0,4 0,4 1,1 10,6 < 60 1,0 0,07 0,4 94 135 14 1,3 2,1 87 55 5 9 

AM-22 19 10,9 37 0,1 0,4 0,9 10,9 < 60 0,8 0,08 0,32 121 123 10 1 1,7 86 56 4 9 

AM-23 20 9,8 22 0,1 0,3 0,6 9,8 < 60 0,8 0,08 0,38 158 107 14 0,8 1,6 124 48 3 7 

AM-24 21 9,8 46 0,1 0,4 1,2 10,8 < 60 0,8 0,1 0,38 177 137 13 1 1,9 109 60 4 10 

AM-25 22 12,0 155 0,5 0,7 7 11,5 < 60 0,9 0,09 0,36 141 199 20 1,7 2,6 125 61 6 16 

AM-26 23 8,2 83 0,5 0,3 2,8 10,9 < 60 0,5 0,06 0,3 95 115 11 2,2 1,4 104 48 2 6 

AM-27 24 8,2 87 0,6 0,8 5,3 11,1 < 60 0,5 0,06 0,42 98 125 21 3,1 1,8 102 47 4 10 
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Tabela 17 - Resultados das análises químicas de lixiviados por ácido nítrico das amostras de solo provenientes da sondagem ST-01 

Amostras 
Profundidade 

de Coleta 
(m) 

Concentrações dos elementos de interesse (µg/L) 

Ge As Se Rb Y Mo Cd Sn Sb Te Cs Ba Tl Pb Bi Th U La Ce 

AM-01 1 0,6 2,3 2,8 11 260 < 0,01 0,09 0,16 < 0,01 < 0,01 0,27 38 0,22 90 0,03 24,1 18,6 83 1.125 

AM-02 1,7 0,5 3,8 1 148 7 0,13 0,05 0,43 < 0,01 0,06 0,55 61 0,18 121 0,07 47,7 19,5 18 541 

AM-03 2 0,5 5,5 1 18 7 0,2 0,06 0,39 0,03 0,06 0,57 65 0,20 141 0,09 49,5 21,5 19 570 

AM-04 3 0,6 5,8 1 25 6 0,07 0,06 0,5 0,03 < 0,01 0,50 69 0,38 131 0,07 34,5 20,5 15 830 

AM-05 4 0,4 2,8 1,1 21 5 < 0,01 0,05 0,34 < 0,01 0,04 0,49 52 0,17 118 0,07 56,9 18,8 16 1.174 

AM-06 5 0,3 3 1,1 29 5 < 0,01 0,03 0,21 0,03 < 0,01 0,40 56 0,21 94 0,03 38,6 23,9 19 1.010 

AM-07 6 0,6 5,4 2,2 42 13 0,09 0,05 0,23 0,03 0,03 1,14 83 0,32 90 0,03 42,3 28,2 72 1.219 

AM-08 7 0,6 5,5 1,3 51 5 0,08 0,05 0,35 0,03 0,08 0,94 71 0,19 124 0,07 63,1 17,1 16 1.165 

AM-09 8 0,5 7,1 1,1 52 5 0,06 0,04 0,44 0,03 < 0,01 0,94 116 0,24 111 0,06 30,6 15,2 12 1.078 

AM-10 9 0,5 4,1 1,2 60 5 < 0,01 0,04 0,5 < 0,01 < 0,01 1,02 132 0,23 129 0,06 55,3 18,4 15 1.232 

AM-11 9,5 0,6 3 1,4 53 6 < 0,01 0,04 0,41 < 0,01 < 0,01 1,05 149 0,61 111 0,06 49,8 33,8 30 1.126 

AM-12 10 1 5,3 2,5 61 14 < 0,01 0,08 0,26 0,04 0,03 1,04 518 0,95 143 0,05 59,3 62,6 70 1.247 

AM-13 10,7 0,7 5 1,6 52 10 0,07 0,04 0,29 0,03 0,04 0,94 291 0,97 127 0,04 42,8 28,6 38 1.103 

AM-14 11 0,8 3,0 1,8 50 17 < 0,01 0,05 0,19 < 0,01 < 0,01 0,79 274 1,43 97 0,04 46,2 32,2 56 793 

AM-15 12 0,8 3,5 1,9 41 19 < 0,01 0,03 0,19 < 0,01 < 0,01 0,74 114 0,73 101 0,05 46,8 32,7 50 787 

AM-16 13 1,3 5,7 3,2 40 21 < 0,01 0,03 0,2 < 0,01 0,03 0,84 88 0,28 85 0,06 49,8 37,1 131 837 

AM-17 14 0,8 3 1,7 37 8 < 0,01 < 0,01 0,17 < 0,01 < 0,01 0,73 64 0,19 75 0,06 43,2 46,5 71, 513 

AM-18 15 0,6 3,2 1,4 35 6 < 0,01 < 0,01 0,16 < 0,01 < 0,01 0,76 74 0,17 64 0,05 37,2 39,3 47 446 

AM-19 16 0,5 2,7 1,1 32 6 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 0,77 62 0,11 54 0,04 33,6 27 45 349 

AM-20 17 0,4 2,4 0,9 34 5 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 0,64 54 0,19 59 0,05 36,2 17,1 35 280 

AM-21 18 0,5 2,6 0,9 34 5 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 0,65 37 0,11 43 0,03 29,5 21,1 35 268 

AM-22 19 0,6 3,8 1,4 35 6 < 0,01 < 0,01 < 0,01 0,02 0,03 0,28 30 0,10 41 0,04 33,6 18,0 47 295 

AM-23 20 0,7 3,9 1,7 35 8 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 0,61 26 0,17 37 0,03 32 30,9 55 293 

AM-24 21 0,9 4,5 2,4 34 15 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 0,36 28 0,24 27 0,03 35,6 54,8 65 299 

AM-25 22 1 5,4 2,8 33 29 < 0,01 < 0,01 < 0,01 0,04 < 0,01 0,42 32 0,14 21 0,03 37,3 33,4 71 299 

AM-26 23 0,9 4,4 3 28 34 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 0,31 49 1,32 14 0,02 38,4 18,9 74 662 

AM-27 24 1,9 8,3 6,2 18 78 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 0,15 68 0,25 7 0,02 42,3 16,8 294 479 
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Tabela 18 - Resultados das análises químicas de lixiviados por ácido nítrico das amostras de solo provenientes da sondagem ST-06 

Amostra
s 
 

Profundidad
e de Coleta 

(m) 

 
Al 

(mg/l
) 

Fe 
(mg/l) 

Mn 
(mg/l) 

Mg 
(mg/l) 

Ca 
(mg/l) 

K (mg/l) 
Na 

(mg/l) 
V 

(mg/l) 
Li 

(µg/L) 
Be 

(µg/L) 
Sc 

(µg/L) 
Ti 

(µg/L) 
Cr 

(µg/L) 
Co 

(µg/L) 
Ni 

(µg/L) 
Cu 

(µg/L) 
Zn 

(µg/L) 
Ga 

(µg/L) 
Sr  

(µg/L) 

AM-01 1 2,18 0,24 0,03 0,54 3,77 1,87 0,02 0,03 0,11 0,04 16,58 17,06 <0,02 0,17 0,12 17,03 1,29 0,61 14,9 

AM-02 2 2,18 0,11 0,02 0,06 0,36 0,14 0,04 0,10 0,19 0,03 24,86 5,63 <0,02 0,1 0,15 5,2 2,71 6,52 1,23 

AM-03 3 1,95 0,17 0,03 0,13 1,12 3,95 0,02 0,06 0,16 0,03 37,35 5,62 <0,02 0,04 0,28 11,33 2,39 0,71 3,01 

AM-04 4 1,82 0,13 0,02 0,20 1,23 1,65 0,06 0,04 0,13 0,03 31,32 3,82 <0,02 0,05 0,14 9,93 1,44 0,60 3,65 

AM-05 5 1,74 0,14 0,04 0,23 1,35 1,42 0,06 0,05 0,17 0,03 34,64 4,9 <0,02 0,07 0,2 8,55 2,3 0,86 3,7 

AM-06 6 1,69 0,11 0,03 0,22 1,68 1,50 0,05 0,04 0,13 0,03 31,37 2,5 <0,02 0,06 0,08 9,43 1,93 0,66 4,05 

AM-07 7 2,13 0,14 0,06 0,20 0,98 0,53 0,02 0,08 0,17 0,02 32,24 5,19 <0,02 0,07 0,11 7,24 1,36 1,58 3,57 

AM-08 8 2,18 0,18 0,03 0,14 0,64 0,28 0,02 0,08 0,18 0,03 29,62 9,59 <0,02 0,08 0,16 6,64 1,43 2,93 2,46 

AM-09 9 1,91 0,09 0,03 0,18 0,75 0,36 0,04 0,08 0,16 0,01 28,32 2,57 <0,02 0,08 0,18 6,64 1,61 2,57 2,98 

AM-10 10 2,10 0,09 0,04 0,17 0,82 0,38 0,06 0,08 0,19 0,03 29,82 2,69 <0,02 0,09 0,22 6,94 2,04 3,02 3,11 

AM-11 11 2,01 0,08 0,02 0,08 0,43 0,15 0,04 0,09 0,16 0,01 24,57 2,82 <0,02 0,09 0,15 5,16 1,07 5,84 1,38 

AM-12 12 2,03 0,09 0,02 0,08 0,37 0,15 0,04 0,09 0,18 0,02 23,42 2,52 <0,02 0,09 0,17 5,25 1,22 5,84 1,59 

AM-13 13 1,97 0,11 0,03 0,15 0,63 0,31 0,04 0,07 0,14 0,03 23,93 4,02 <0,02 0,09 0,16 5,23 1,27 5,52 2,45 

AM-14 14 2,27 0,12 0,03 0,07 0,33 0,15 0,03 0,09 0,16 0,02 25,59 5,5 <0,02 0,11 0,11 4,82 1,29 8,03 1,57 

AM-15 15 2,05 0,08 0,02 0,13 0,58 0,27 0,04 0,08 0,15 0,02 22,75 2,75 <0,02 0,13 0,16 4,62 1,90 6,33 2,57 

AM-16 16 2,48 0,09 0,02 0,16 0,73 0,30 0,04 0,10 0,18 0,03 26,15 2,26 <0,02 0,16 0,19 6,4 2,64 6,47 3,31 

AM-17 17 1,81 0,08 0,02 0,23 1,06 0,41 0,04 0,10 0,23 0,02 23,39 3,33 <0,02 0,12 0,21 5,05 2,46 4,73 4,05 

AM-18 18 1,81 0,08 0,03 0,29 1,57 0,56 0,04 0,09 0,12 0,03 18,17 2,39 <0,02 0,11 0,26 6,79 2,47 3,91 6,04 

AM-19 19 1,67 0,08 0,03 0,11 0,59 0,23 0,02 0,09 0,10 0,03 22,31 3,84 <0,02 0,1 0,16 3,85 1,79 3,05 2,51 

AM-20 20 1,89 0,09 0,02 0,08 0,56 0,15 0,02 0,08 0,12 0,04 23,50 9,13 <0,02 0,13 0,20 3,99 4,7 2,99 2,6 

AM-21 21 1,47 0,04 0,01 0,03 0,29 0,06 0,02 0,07 0,10 0,02 19,75 2,46 <0,02 0,1 0,11 2,55 1,21 1,95 1,37 

AM-22 22 1,66 0,05 0,03 0,14 1,11 0,33 0,02 0,07 0,12 0,06 17,06 1,7 <0,02 0,12 0,13 5,26 1,32 2,26 4,58 

AM-23 23 1,52 0,03 0,01 0,02 0,18 0,07 1,01 0,08 0,11 0,04 20,79 2,21 <0,02 0,11 0,19 2,89 0,98 1,66 1,37 

AM-24 24 1,54 0,07 0,03 0,14 1,19 0,32 0,02 0,07 0,09 0,04 13,17 2,07 <0,02 0,11 0,24 6,45 2,05 1,31 5,57 

AM-25 25 1,59 0,07 0,03 0,12 0,85 0,28 0,04 0,08 0,11 0,05 17,84 3,46 <0,02 0,12 0,2 5,41 2,33 1,49 4,69 

AM-26 26 1,54 0,05 0,03 0,11 0,82 0,23 0,05 0,09 0,11 0,05 14,69 1,63 <0,02 0,13 0,21 5,24 2,07 1,41 4,07 

AM-27 27 1,68 0,07 0,04 0,11 0,97 0,20 0,02 0,09 0,09 0,04 14,35 4,48 <0,02 0,13 0,34 5,94 2,05 1,15 5,22 

AM-28 28 1,20 0,03 0,01 0,03 0,24 0,09 0,07 0,07 0,10 0,04 13,18 2,2 <0,02 0,08 0,09 2,39 1,57 1,03 2,31 

AM-29 29 1,55 0,05 0,01 0,03 0,19 0,08 0,06 0,10 1,20 0,70 17,37 2,97 <0,02 0,13 0,18 3,05 1,43 1,35 2,57 

AM-30 30 1,78 0,08 0,04 0,10 0,98 0,17 0,06 0,11 0,12 0,05 9,38 2,58 <0,02 0,16 0,27 7,36 2,99 1,14 5,45 

AM-31 31 1,31 0,09 0,01 0,03 0,23 0,57 0,31 0,12 0,09 0,03 12 8,34 0,13 0,1 0,13 2,91 1,37 1,02 2,21 

AM-32 32 1,35 0,04 0,01 0,02 1,83 0,47 0,17 0,13 0,19 1 13,57 2,85 0,12 0,13 0,17 3,55 1,2 1,22 2,16 
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Tabela 19 - Resultados das análises químicas de lixiviados por ácido nítrico das amostras de solo provenientes da sondagem ST-06 

Amostras 
Profundidade de 

Coleta (m) 

Concentrações dos elementos de interesse (µg/L) 

Ge As Se Rb Y Mo Cd Sn Sb Te Cs Ba Tl Pb Bi Th U La Ce 

AM-01 1 0,33 0,15 1,05 12,56 7,65 0,007 0,01 <0,05 0,01 <0,02 0,16 5,71 0,021 9,76 0,01 0,10 2,35 38,80 186,65 

AM-02 2 0,74 0,15 1,80 0,96 18,87 0,006 0,006 <0,05 <0,004 <0,02 0,29 9,97 0,012 17,34 0,01 0,10 18,15 69,48 101,97 

AM-03 3 0,41 0,13 1,01 1,93 8,99 0,004 0,01 <0,05 <0,004 <0,02 0,28 10,90 0,009 17,59 <0,004 0,13 4,76 46,85 106,52 

AM-04 4 0,39 < 0,009 1,03 1,28 8,77 <0,003 0,008 <0,05 <0,004 <0,02 0,26 6,62 0,013 16,72 <0,004 0,11 3,74 47,46 99,64 

AM-05 5 0,47 < 0,009 1,44 1,38 12,21 <0,003 0,013 <0,05 <0,004 <0,02 0,41 11,60 0,022 18,12 <0,004 0,11 4,21 51,27 122,20 

AM-06 6 0,42 0,03 1,07 1,37 10,00 <0,003 0,009 <0,05 <0,004 <0,02 0,25 7,74 0,013 17,01 <0,004 0,10 3,61 52,34 114,80 

AM-07 7 0,56 <0,009 1,50 1,31 11,67 0,004 0,003 <0,05 <0,004 <0,02 0,38 8,87 0,015 19,00 <0,004 0,11 8,00 57,56 155,17 

AM-08 8 0,60 0,04 1,41 1,05 12,67 0,004 0,005 <0,05 <0,004 <0,02 0,38 8,66 0,014 17,59 <0,004 0,12 13,97 52,42 124,80 

AM-09 9 0,62 0,07 1,43 1,32 12,50 0,005 0,007 <0,05 <0,004 <0,02 0,34 9,17 0,012 16,86 <0,004 0,10 12,86 51,40 123,18 

AM-10 10 0,74 <0,009 1,82 1,38 14,45 0,008 0,006 <0,05 <0,004 <0,02 0,38 12,70 0,011 19,70 <0,004 0,08 12,29 72,94 156,66 

AM-11 11 0,67 0,03 1,64 0,76 18,26 0,005 0,005 <0,05 <0,004 <0,02 0,29 9,51 0,011 16,58 <0,004 0,08 15,21 67,38 102,05 

AM-12 12 0,65 0,03 1,56 0,77 16,58 0,005 0,004 <0,05 <0,004 <0,02 0,28 9,63 0,010 16,27 <0,004 0,07 16,77 71,71 110,09 

AM-13 13 0,57 <0,009 1,63 1,17 16,26 0,006 0,004 <0,05 <0,004 <0,02 0,26 9,47 0,010 16,98 <0,004 0,07 14,26 61,03 108,81 

AM-14 14 0,70 <0,009 1,91 0,80 18,68 0,004 0,003 <0,05 <0,004 <0,02 0,40 8,82 0,014 17,08 <0,004 0,10 22,17 72,37 123,34 

AM-15 15 0,82 0,06 2,11 1,13 20,77 0,004 0,005 <0,05 <0,004 <0,02 0,29 9,95 0,013 15,46 <0,004 0,08 36,92 75,65 120,88 

AM-16 16 1,00 <0,009 2,24 1,30 25,81 <0,003 0,007 <0,05 <0,004 <0,02 0,43 12,00 0,017 18,03 <0,004 0,09 28,83 94,23 137,41 

AM-17 17 0,78 0,08 1,81 1,55 19,05 0,006 0,011 <0,05 <0,004 <0,02 0,33 11,00 0,016 14,94 <0,004 0,10 27,42 75,11 115,32 

AM-18 18 0,73 0,04 1,89 1,72 17,61 0,007 0,013 <0,05 <0,004 <0,02 0,30 14,00 0,019 12,73 <0,004 0,08 27,28 69,91 124,93 

AM-19 19 0,79 0,09 1,83 1,02 17,93 <0,003 0,005 <0,05 <0,004 <0,02 0,41 9,64 0,016 12,46 <0,004 0,12 20,76 70,92 101,95 

AM-20 20 0,95 <0,009 2,07 0,82 21,72 <0,003 0,006 <0,05 <0,004 <0,02 0,40 11,30 0,014 13,29 <0,004 0,16 23,55 90,84 114,32 

AM-21 21 1,01 0,05 2,44 0,43 20,94 <0,003 0,006 <0,05 <0,004 <0,02 0,30 9,74 0,009 11,38 <0,004 0,13 20,85 95,42 104,53 

AM-22 22 1,04 <0,009 2,69 1,74 24,21 <0,003 0,006 <0,05 <0,004 <0,02 0,50 12,40 0,016 12,74 <0,004 0,11 17,05 100,59 130,50 

AM-23 23 1,42 <0,009 3,16 0,68 29,58 0,004 0,011 <0,05 <0,004 <0,02 0,44 12,00 0,011 13,46 <0,004 0,13 14,78 117,44 118,81 

AM-24 24 1,13 <0,009 2,65 1,63 26,66 <0,003 0,012 <0,05 <0,004 <0,02 0,39 14,60 0,015 11,30 <0,004 0,09 12,21 101,69 127,74 

AM-25 25 1,35 0,03 3,21 1,52 33,22 <0,003 0,012 <0,05 <0,004 <0,02 0,42 14,50 0,016 14,23 <0,004 0,12 14,08 118,99 134,65 

AM-26 26 1,45 <0,009 3,55 1,28 41,15 0,007 0,009 <0,05 <0,004 <0,02 0,38 13,30 0,015 15,54 <0,004 0,10 12,76 120,97 137,13 

AM-27 27 1,53 0,11 3,29 1,12 41,00 <0,003 0,014 <0,05 <0,004 <0,02 0,28 14,20 0,016 13,70 <0,004 0,10 10,09 124,27 142,59 

AM-28 28 1,60 <0,009 3,54 0,68 40,96 0,005 0,006 <0,05 <0,004 <0,02 0,27 6,33 0,012 12,22 <0,004 0,09 12,04 121,36 120,84 

AM-29 29 1,87 <0,009 4,22 0,82 51,38 <0,003 0,006 <0,05 <0,004 <0,02 0,42 7,15 0,014 17,05 <0,004 0,13 19,33 150,60 145,18 

AM-30 30 1,85 <0,009 4,20 1,31 47,90 0,004 0,015 <0,05 0,01 <0,02 0,35 10,50 0,017 9,79 <0,004 0,08 10,14 152,32 154,13 

AM-31 31 1,86 <0,009 4,19 0,56 51,67 0,005 0,005 <0,05 <0,004 <0,02 0,23 5,76 0,011 8,34 <0,004 0,10 11,31 152,00 134,17 

AM-32 32 2,09 <0,009 5,06 0,64 63,02 0,031 0,07 <0,05 <0,004 <0,02 0,42 6,95 0,007 9,73 <0,004 0,12 13,04 176,34 155,95 
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Conforme observado na Tabela 16, os elementos Al (8,2 a 65,7 mg/L), Fe (22,0a 720,0 

mg/L), Mn (0,1 a 1,2 mg/L), Mg (0,300 a 5,5 mg/L), K (1,5 a 17,1 mg/L) e Ca (0,6 a 17,4 mg/L) 

apresentaram as maiores concentrações nos lixiviados das amostras pertencentes à sondagem ST-

01, em comparação com as concentrações dos mesmos elementos nas amostras ST-06, Tabela 18.  

As concentrações de Na nas amostras da sondagem ST-01 foram detectadas em 

superfície, nas profundidades de 1, 2, 3, 6, 7, 9 e 10 metros. Nas demais amostras não foram 

detectadas concentrações superiores aos limites de detecção analíticos laboratoriais, Tabela 16.  

As Tabelas 16 e 17 indicam que nos lixiviados referentes às amostras de solo 

pertencentes à sondagem ST-01, os elementos Bi, Ce Co, Cu, Cr, Li, Ni, Pb, Sr e Zn apresentam 

concentrações que decrescem com o aumento da profundidade de coleta.  Enquanto que os 

elementos As, Ba, Be, Bi, Cs, Ga, Ge, Mo, Rb, Sb Sc, Se, Te, Th, Ti, Tl e U foram detectados ao 

longo de toda a sondagem, porém as concentrações não apresentam comportamento direto com a 

profundidade de coleta das amostras. 

Os elementos Cd e Sn somente foram detectados nas amostras de solo coletadas até as 

profundidades de 16 e 18 metros, respectivamente. Nas amostras mais profundas não foram 

obtidas concentrações superiores aos limites de detecção, Tabela 17.  

Conforme observado na Tabela 18, os elementos Al (1,20 a 2,49 mg/L), Fe (0,031 a 0,24 

mg/L), Mg (0,020 a 0,538 mg/L), K (0,047 a 3,95 mg/L) e Ca (0,183 a 3,76 mg/L) apresentaram as 

maiores concentrações nos lixiviados das amostras pertencentes à sondagem ST-06.  

As Tabelas 18 e 19 indicam que nos lixiviados referentes às amostras de solo 

pertencentes à sondagem ST-06, somente os elementos Cu, Pb e Sc apresentam concentrações  

decrescentes em relação à profundidade de coleta.  As concentrações dos elementos Bi, Ce, Co, Cr, 

Li, Ni, Sr e Zn, diferentemente do observado nas amostras coletadas na sondagem ST-01, variaram 

com a profundidade de coleta das amostras. Os elementos As, Ba, Be, Bi, Cd, Cs, Ga, Mn, Mo, Na, 

Rb, Sb, Th, Ti, Tl e U também não apresentaram distribuição relacionada com a profundidade de 

coleta das amostras de solo. 

O elemento Cr foi detectado somente nos lixiviados provenientes das amostras de solo 

coletadas nas profundidades de 31 e 32 metros. 

As Tabelas 20 e 21indicam que dentre todos os elementos analisados, apenas as 

diferenças entre as médias das concentrações de Li, Ge, Se, Na e Cr obtidas nas amostras dos 
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lixiviados por ácido nítrico nas sondagens ST-01 e ST-06 não foram significativas (p>0,05). Para 

os demais elementos analisados, as variações de concentrações foram significativas (p<0,05). 

Tabela 20 - Comparação das médias das concentrações dos elementos químicos de interesse nos lixiviados com 
ácido nítrico nas amostras de solo provenientes das sondagens ST-01 e ST-06 

Variável Área N Média p 

Alumínio 
ST-01 27 25,826a 

< 0,0001* 
ST-06 32 1,816b 

Ferro 
ST-01 27 261,111a 

< 0,0001* 
ST-06 32 0,093b 

Manganês 
ST-01 27 0,86296a 

< 0,0001* 
ST-06 32 0,02584b 

Magnésio 
ST-01 27 1,474a 

< 0,0001* 
ST-06 32 0,1348b 

Cálcio 
ST-01 27 6,904a 

< 0,0001* 
ST-06 32 0,837b 

Potássio 
ST-01 27 9,7296a 

< 0,0001* 
ST-06 32 0,5207b 

Vanádio 
ST-01 27 1,5333a 

< 0,0001* 
ST-06 32 0,0807b 

Lítio 
ST-01 27 0,20074a 

0,5315 
ST-06 32 0,17375a 

Berílio 
ST-01 27 0,42778a 

< 0,0001* 
ST-06 32 0,08281b 

Escândio 
ST-01 27 138a 

< 0,0001* 
ST-06 32 22,283b 

Titânio 
ST-01 27 342,81a 

< 0,0001* 
ST-06 32 4,22b 

Cobalto 
ST-01 27 43,259a 

< 0,0001* 
ST-06 32 0,105b 

Níquel 
ST-01 27 63,63a 

< 0,0001* 
ST-06 32 0,1772b 

Cobre 
ST-01 27 146,852a 

< 0,0001* 
ST-06 32 6,034b 

Zinco 
ST-01 27 125a 

< 0,0001* 
ST-06 32 1,87b 

Gálio 
ST-01 27 34a 

< 0,0001* 
ST-06 32 2,805b 

Estrôncio 
ST-01 27 20,407a 

< 0,0001* 
ST-06 32 3,509b 

Germânio 
ST-01 27 0,9731a 

0,0207 
ST-06 32 0,7074a 

Selênio 
ST-01 27 23,266a 

0,0962 
ST-06 32 18,407a 

Médias com letras iguais não são significativamente diferentes pelo teste de Tukey (p<0,05) 
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Tabela 21 - Comparação das médias das concentrações dos elementos químicos de interesse nos lixiviados com 
ácido nítrico nas amostras de solo provenientes das sondagens ST-01 e ST-06. Continuação. 

Variável Área N Média p 

Rubídio 
ST-01 27 41,074a 

< 0,0001* 
ST-06 32 1,50b 

Ítrio 
ST-01 27 24,442a 

0,0077* 
ST-06 32 13,741b 

Césio 
ST-01 27 0,66296a 

< 0,0001* 
ST-06 32 0,34125b 

Bário 
ST-01 27 100,04a 

< 0,0001* 
ST-06 32 10,15b 

Tálio 
ST-01 27 0,3815a 

< 0,0001* 
ST-06 32 0,0138b 

Chumbo 
ST-01 27 83,519a 

< 0,0001* 
ST-06 32 14,781b 

Tório 
ST-01 27 42,081a 

< 0,0001* 
ST-06 32 0,103b 

Urânio 
ST-01 27 27,87a 

< 0,0001* 
ST-06 32 15,15b 

Lantânio 
ST-01 27 88,18a 

0,0086* 
ST-06 32 55,52b 

Cério 
ST-01 27 741,48a 

< 0,0001* 
ST-06 32 126,78b 

Sódio 
ST-01 27 77,14a 

0,8876 
ST-06 32 67,70a 

Cromo 
ST-01 27 54,93a 

0,0696 
ST-06 32 0,13a 

Urânio 
ST-01 27 27,87a 

< 0,0001* 
ST-06 32 15,15b 

Arsênio 
ST-01 27 42,778a 

< 0,0001* 
ST-06 32 0,0727b 

Molibdênio 
ST-01 27 0,10a 

< 0,0001* 
ST-06 32 0,00655b 

Cádmio 
ST-01 27 0,04937a 

< 0,0001* 
ST-06 32 0,00975b 

Antimônio 
ST-01 27 0,031a 

0,0005* 
ST-06 32 0,01b 

Bismuto 
ST-01 27 0,04741a 

0,0078* 
ST-06 32 0,01b 

Médias com letras iguais não são significativamente diferentes pelo teste de Tukey (p<0,05) 

As Tabelas 22 e 23 apresentam os resultados das correlações de Pearson entre os 

elementos detectados nos lixiviados com ácido nítrico das amostras de solo pertencentes às 

sondagens ST-01 e ST-06. 
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Tabela 22 - Resultados da análise estatística de correlação matricial (Pearson – r) entre os elementos químicos detectados nos lixiviados com ácido 
nítrico nas amostras de solo provenientes das sondagens ST-01 

  
Al 

(µg/L) 
Fe 

(µg/L) 
Mn 

(µg/L) 
Mg 

(µg/L) 
Ca 

(µg/L) 
K 

(µg/L) 
V 

(µg/L) 
Ti 

(µg/L) 
Co 

(µg/L) 
Ni 

(µg/L) 
Cu 

(µg/L) 
Zn 

(µg/L) 
Ga 

(µg/L) 
Sr  

(µg/L) 
As 

(µg/L) 
Mo 

(µg/L) 
Cd 

(µg/L) 
Ba 

(µg/L) 
Pb 

(µg/L) 
Na 

(µg/L) 

Prof 
Coleta 

(m) 

-
0,917** 

-
0,660* 

-
0,636* 

-
0,687** 

-
0,789** 

0,552* 
-

0,570* 
-0,529* -0,873** 

-
0,837** 

-0,580* -0,499* -0,790** -0,869** 0,093 -0,564* -0,860** -0,816** -0,164 -0,875** 

Al 
(µg/L) 

  0,581* 0,584* 0,562* 0,746** -0,589* 0,480* 0,502* 0,840** 0,743** 0,537* 0,819** 0,684** 0,904** 0,064 0,564* 0,791** 0,697** 0,172 0,816** 

Fe 
(µg/L) 

    
0,906*

* 
0,613* 0,603* -0,125 

0,784*
* 

0,829** 0,671** 0,775** 0,615* -0,028 0,779** 0,563* 0,231 0,706** 0,566* 0,847** 0,288 0,823** 

Mn 
(µg/L) 

      0,572* 0,529* 0,023 
0,814*

* 
0,814** 0,770** 0,821** 0,607* 0,092 0,728** 0,511* 0,335 0,646* 0,650* 0,795** 0,476* 0,823** 

Mg 
(µg/L) 

        0,823** -0,514* 0,329 0,533* 0,812** 0,740** 0,397* 0,131 0,670** 0,709** 0,284 0,718** 0,567* 0,624* 0,005 0,582* 

Ca 
(µg/L) 

          
-

0,762** 
0,244 0,324 0,787** 0,658* 0,514* 0,259 0,663* 0,897** 0,245 0,708** 0,623* 0,680** -0,075 0,591* 

K (µg/L)             0,262 0,229 -0,401* -0,165 -0,095 -0,354 -0,208 -0,759** 0,076 -0,507* -0,315 -0,210 0,484* -0,161 

V (µg/L)               0,887** 0,573* 0,778** 0,652* -0,016 0,726** 0,272 0,084 0,346 0,637* 0,733** 0,714** 0,869** 

Ti (µg/L)                 0,608* 0,827** 0,676** -0,023 0,821** 0,309 0,277 0,408* 0,594* 0,782** 0,543* 0,806** 

Co 
(µg/L) 

                  0,899** 0,552* 0,457* 0,770** 0,810** 0,227 0,636* 0,886** 0,764** 0,325 0,805** 

Ni 
(µg/L) 

                    0,765** 0,262 0,937** 0,662* 0,240 0,569* 0,838** 0,892** 0,458* 0,924** 

Cu 
(µg/L) 

                      0,069 0,842** 0,473* 0,424* 0,407* 0,638* 0,779** 0,465* 0,747** 

Zn 
(µg/L) 

                        0,158 0,592* -0,222 0,048 0,621* 0,160 0,010 0,255 

Ga 
(µg/L) 

                          0,634* 0,255 0,526* 0,746** 0,925** 0,362 0,887** 

Sr  
(µg/L) 

                            0,071 0,679** 0,778** 0,660* -0,032 0,644 

As 
(µg/L) 

                              0,358 0,105 0,196 0,161 0,025 

Mo 
(µg/L) 

                                0,434 0,540 -0,027 0,516 

Cd 
(µg/L) 

                                  0,718** 0,471* 0,828** 

Sn 
(µg/L) 

                                    0,280 0,897** 

Ba 
(µg/L) 

                                      0,495* 

* - P ≤ 0,05;   ** - P ≤ 0,0001; 
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Tabela 23 - Resultados da análise estatística de correlação matricial (Pearson – r) entre os elementos químicos detectados nos lixiviados com ácido 
nítrico nas amostras de solo provenientes das sondagens ST-06 

  
Al 

(µg/L
) 

Fe 
(µg/L

) 

Mn 
(µg/L

) 

Mg 
(µg/L

) 

Ca 
(µg/L

) 

K 
(µg/L

) 

V 
(µg/L

) 

Ti 
(µg/L) 

Co 
(µg/L) 

Ni 
(µg/L) 

Cu 
(µg/L) 

Zn 
(µg/L) 

Ga 
(µg/L) 

Sr  
(µg/L) 

As 
(µg/L) 

Mo 
(µg/L) 

Cd 
(µg/L) 

Ba 
(µg/L) 

Pb 
(µg/L) 

Na 
(µg/L) 

Prof. 
Coleta 

(m)

-
0,704 

-
0,777 

-
0,324 

-
0,563 

-
0,447 

-
0,580 

0,634 -0,363 0,490 0,231 -0,661 0,028 -0,226 -0,154 -0,427 0,167 0,346 0,168 -0,623 0,127 

Al (µg/L)   0,623 0,359 0,408 0,244 0,185 
-

0,156 
0,313 0,040 -0,015 0,435 0,145 0,634 0,110 0,270 -0,131 -0,352 0,045 0,609 -0,190 

Fe (µg/L)     0,430 0,702 0,663 0,646 
-

0,526 
0,767 -0,195 -0,108 0,832 0,024 -0,021 0,503 0,442 -0,102 -0,229 -0,292 0,276 -0,259 

Mn 
(µg/L)  

      0,352 0,417 0,212 
-

0,282 
0,110 -0,139 0,183 0,467 0,129 -0,180 0,343 -0,064 -0,198 -0,162 0,273 0,346 -0,232 

Mg 
(µg/L) 

        0,942 0,480 
-

0,554 
0,508 0,102 -0,005 0,846 0,052 -0,125 0,840 0,364 -0,069 -0,107 -0,029 0,051 -0,209 

Ca (µg/L)           0,555 
-

0,605 
0,536 0,161 0,049 0,894 0,076 -0,318 0,931 0,391 -0,108 -0,044 -0,008 -0,120 -0,184 

K (µg/L)             
-

0,631 
0,305 -0,432 0,133 0,761 0,077 -0,348 0,348 0,399 -0,104 -0,028 -0,105 0,215 -0,106 

V (µg/L)               -0,255 0,431 0,240 -0,645 0,087 0,300 -0,388 -0,166 0,436 0,370 0,077 -0,268 -0,049 

Ti (µg/L)                 0,160 -0,160 0,538 0,080 -0,124 0,546 0,422 0,015 -0,099 -0,396 -0,182 -0,149 

Co (µg/L)                   0,222 -0,071 0,236 0,143 0,430 0,021 0,135 0,213 0,188 -0,481 0,019 

Ni (µg/L)                     0,084 0,464 -0,127 0,142 0,175 -0,021 0,177 0,685 -0,031 0,040 

Cu (µg/L)                       0,052 -0,269 0,757 0,420 -0,073 -0,053 -0,102 0,136 -0,198 

Zn (µg/L)                         0,036 0,074 0,086 -0,219 -0,053 0,423 0,012 -0,102 

Ga (µg/L)                           -0,362 0,072 0,020 -0,266 0,096 0,368 -0,102 

Sr  (µg/L)                             0,341 -0,033 0,045 0,023 -0,340 -0,166 

As (µg/L)                               -0,022 -0,080 -0,029 -0,028 -0,157 

Mo 
(µg/L) 

                                0,815 -0,264 -0,234 -0,015 

Cd (µg/L)                                   -0,073 -0,380 0,004 

Ba (µg/L)                                     0,119 0,127 

Pb (µg/L)                   
                    

-0,056 

* - P ≤ 0,05;   ** - P ≤ 0,0001; 
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A análise da Tabela 22 indicou que os elementos Al, Ca, Co, Ni, Ga Sr, Cd , Ba e Na 

apresentaram correlação negativa moderada a forte com a profundidade, indicando que o 

comportamento destes elementos é inverso à profundidade de coleta das amostras de solo no perfil 

ST-01. Já na sondagem ST-06, localizada na área onde não houve aplicação de vinhaça, nota-se 

que somente os elementos Al e Fe apresentaram correlação negativa moderada com a 

profundidade. Tabela 23. 

A comparação entre as Tabelas 22 e 23 indica que as concentrações dos elementos na 

sondagem ST-01 estão mais correlacionadas entre sí do que as concentrações dos elementos na 

sondagem ST-06. 

O Na detectado nas amostras da sondagem ST-01 (Tabelas 22) apresentou correlação 

positiva moderada a forte com os elementos Al, Fe, Mn, V, Ti, Co, Ni, Cu, Ga, Cd e Sn, enquanto 

que na sondagem ST-06 (Tabela 23) o Na não apresentou correlação positiva ou negativa superior 

a 0,3 com quaisquer elementos analisado. 

Na sondagem ST-01 (Tabelas 22), o K apresentou correlação negativa moderada com o 

elemento Ca, sendo que o K concentra-se nas profundidades superficiais enquanto que o Ca 

concentra-se nas amostras mais profundas. Já nas amostras coletadas em ST-06, o elemento K não 

apresentou correlação com o Ca (Tabela 23). 

Com relação ao Ca, em ambos os conjuntos de amostras analisadas nota-se que há uma 

correlação positiva forte com o Mg. 

6.2.3 Análises microbiológicas (fungos e leveduras) 

No total de 59 amostras de solo analisadas foram isoladas 918.100 unidades formadoras 

de colônia na sondagem ST-01, sendo 868.100 (94,55 %) de fungos filamentosos e 50.000 (5,45 

%) de leveduras. Na sondagem ST-06 foram isoladas 5.742.350 unidades formadoras de colônia, 

sendo 4.725.350 (82,29 %) de fungos filamentosos e 1.017.000 (17,71 %) de leveduras (Figura 

23). 
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Tabela 24 - Resultados das unidades formadoras de colônia de fungos filamentosos e leveduras nas amostras de solo coletadas na sondagem ST-01 

Amostras Profundidade de coleta (m) Contagem (UFC/g) 
Resultados 

Fungos Leveduras Não identificado 

1 1 1 X 103 1 (Cladosporium spp) 0 0 

2 1,7 2 X 103 2 (Cladosporium spp) 0 0 

3 2 2 X 104 2 (Cladosporium spp e Penicillium spp) 0 0 

4 3 3 X 105 3 (2 Fusarium spp e 1 Alternaria spp) 0 0 

5 4 3 X 104 2 (Penicillium spp) 1 (Trichosporon spp) 0 

6 5 3 X 103 3 (2 Phoma spp e 1 Penicillium spp) 0 0 

7 6 1 X 103 1 (Acremonium spp) 0 0 

8 7 3 X 103 3 (2 Penicillium spp e Aspergillus spp) 0 0 

9 8 4 X 104 3 (Fusarium spp) 1 (Cryptococcus spp) 0 

10 9 6 X 104 6 (4 Aspergillus spp e 2 Cladosporium spp) 0 0 

11 9,5 9 X 103 9 (4 Rhizopus spp, 4 Cladosporium spp e Phoma spp) 0 0 

12 10 5 X 103 5 (2 Cladosporium spp, 2 Alternaria spp e Curvularia spp) 0 0 

13 10,7 2 X 103 2 (Aspergillus spp e Curvularia spp) 0 0 

14 11 5 X 104 4 (2 Cladosporium spp e 2 Penicillium spp) 1 (Candida spp) 0 

15 12 4 X 104 3 (Helminosporium spp) 1 (Cryptococcus spp) 0 

16 13 4 X 104 4 (Alternaria spp) 0 0 

17 14 10 X 104 9 (5 Alternaria spp, 2 Epicoccum spp e 2 Cladosporium spp)  0 1 

18 15 2 X 104 1 (Cladosporium spp) 1 (Cryptococcus spp) 0 

19 16 8 X 104 8 (6 Cladosporium spp, Phoma spp e Penicillium spp) 0 0 

20 17 1 X 103 0 0 1 

21 18 3 X 104 3 (Acremonium spp) 0 0 

22 19 5 X 103 4 (Cladosporium spp) 0 1 

23 20 2 X 104 2 (Trichoderma spp) 0 0 

24 21 1 X 102 1 (Trichoderma spp) 0 0 

25 22 3 X 103 3 (Trichoderma spp, Cladosporium spp e Penicillium spp) 0 0 

26 23 2 X 103 1 (Penicillium spp) 0 1 

27 24 1 X 103 1 (Cladosporium spp) 0 0 
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Tabela 25 - Resultados das unidades formadoras de colônia de fungos filamentosos e leveduras nas amostras de solo coletadas na sondagem ST-06 

Amostra 
Profundidadede 

Coleta (m) 
Contagem 
(UFC/g) 

Resultados 

Fungos Leveduras 
id

1 1 1 X 104 0 1 (Geotrichum spp) 

2 2 2 X 103 2 (Rhizopus spp) 0 

3 3 2 X 102 2 (Scopulariopsis spp e Trichoderma spp) 0 

4 4 3 X 103 2 (Rhizopus spp e Trichoderma spp) 1 (Trichosporon spp) 

5 5 13 X 104 10 (Scopulariopsis spp) 3 (Saccaromyces cerevisae) 

6 6 3 X 104 2 (Rhizopus spp) 1 (Saccaromyces cerevisae) 

7 7 1 X 103 0 1 (Cryptococcus spp) 

8 8 13 X 103 12 (6 Cladosporium spp, 2 Helmintosporium spp, 2 Scopulariopsis spp, Penicillium spp e Epicoccum spp) 1 (Cryptococcus spp) 

9 9 6 X 105 6 (3 Alternaria spp, 2 Fusarium spp e Penicillium spp) 0 

10 10 8 X 105 3 (Helmintosporium spp, Aspergillus spp e Fusarium spp) 5 (Cryptococcus spp) 

11 11 9 X 104 2 (Helmintosporium spp e Penicillium spp) 7 (Saccaromyces cerevisae) 

12 12 5 X 103 5 (Helmintosporium spp) 0 

13 13 18 X 104 16 (9 Aspergillus spp, 4 Stachybotrys spp e 3 Trichoderma spp)  0 

14 14 8 X 105 8 (5 Stachybotrys spp, Verticillium spp, Penicillium spp e Trichoderma spp) 0 

15 15 5 X 104 2 (Helmintosporium spp e Penicillium spp) 3 (Cryptococcus spp) 

16 16 4 X 105 3 (Penicillum spp, Trichoderma spp e Monascus spp) 0  

17 17 11 X 105 11 (7 Helminsotporium spp e 4 Aspergillus spp) 0 

18 18 2 X 104 2 (Aspergillus spp e Cladosporium spp) 0 

19 19 8 X 104 4 (2 Aspergillus spp, Trichoderma spp e Helmintosporium spp) 4 (Geotrichum spp) 

20 20 6 X 104 4 (2 Penicillium spp, Rhizopus spp e Aspergillus spp) 2 (Cryptococcus spp) 

21 21 4 X 105 1 (Helmintosporium spp) 2 (Cryptococcus spp e Geotrichum spp) 

22 22 5 X 103 1 (Stachybotrys spp) 4 (Cryptococcus spp) 

23 23 2 X 104 2 (Aspergillus spp) 0 

24 24 1 X 102 1 (Aspergillus spp) 0 

25 25 3 X 104 3 (Trichoderma spp, Rhizopus spp e Scopulariopsis spp) 0 

26 26 11 X 105 10 (7 Cladosporium spp e 3 Helmintosporium spp) 0 

27 27 3 X 104 3 (2 Trichoderma spp e Cladosporium spp) 0 

28 28 1 X 101 1 (Aspergillus spp) 0 

29 29 1 X 101 1 (Trichoderma spp) 0 

30 30 1 X 101 1 (Penicillium spp) 0 

31 31 1 X 101 1 (Penicillium spp) 0 

32 32 1 X 101 1 (Penicillium spp) 0 
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Observa-se que a maior ocorrência de isolamentos foi de fungos filamentos, em todas as 

amostras de solo, sendo que as leveduras somente foram isoladas em 5 amostras de solo do total 

de 27 amostras analisadas. A maior concentração de fungos filamentosos foi identificada nos 

intervalos de 8-9,0 até 9,5-10,0 metros, 13-14 metros, 15-16 metros e 18-19 metros.  

Os resultados indicam que não há uma distribuição uniforme dos isolamentos em 

comparação com a profundidade das amostras, porém podemos identificar uma concentração 

maior nos intervalos 3-4, 7-8, 10,7-11, 11-12 e 14-15 metros. 

Os picos de isolamento situam-se entre as amostras 5 a 26. As amostras que 

apresentaram a menor ocorrência de fungos filamentosos foram coletadas nos intervalos 0-1 e 6,7 

metros.  

Observam-se na Tabela 25 que não foram isoladas leveduras na sondagem ST-06 nas 

amostras coletadas nos intervalos: 1-2, 2-3, 8-9, 11-12, 12-13, 13-14, 16-17, 17-18 e 23-32 

metros. 

Com relação aos isolamentos na sondagem ST-01, no total foram isolados 12 gêneros 

de fungos e 3 gêneros de leveduras. As porcentagens de isolamento de fungos por gêneros foram: 

Cladosporium spp (33,72 %), Alternaria spp (13,95 %), Penicillium spp (12,79 %), Aspergillus 

spp (6,98 %), Fusarium spp (5,81 %), Phoma spp (4,65 %), Acremonium spp (4,65 %), Rhizopus 

spp (4,65 %), Trichoderma spp (4,65 %), Helmintosporium spp (3,49 %), Curvularia spp (2,33 

%) e Epicoccus spp (2,33 %). Figura 24. Com relação às leveduras, as porcentagens de 

isolamento por gênero foram: Cryptococcus spp (60,00 %), Trichosporon spp (20,00 %) e 

Candida spp (20,00 %). (Figura 25). 
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identificados em ambas às sondagens são comuns em solos. Conforme observado na Tabela 26, 

as contagens de Unidades Formadoras de Colônias Total e das Leveduras foram 

significativamente maior (p<0,05) na sondagem ST-06 proveniente da área onde não há a 

aplicação de vinhaça, quando comparadas com os resultados da sondagem ST-01 localizada no 

interior do tanque de vinhaça. Enquanto que para as contagens de Unidades Formadoras de 

Colônia para os Fungos não houve diferença significativa (p>0,05). 

 
Tabela 26 - Comparação das médias das contagens de Unidades Formadoras de Colônia Total (UFC/g)/1000, 
Unidades Formadoras de Colônia de Fungos (UFC/g)/1000 e Unidades Formadoras de Colônia de Fungos 
(UFC/g)1000 de Leveduras nas sondagens ST-01 e ST-06 

Variável Área N Média p 

Contagem 
ST-01 27 32,15b* 

0,0196 
ST-06 32 186,23a 

Fungos 
ST-01 27 3,185a 

0,4763 
ST-06 32 3,812a 

Leveduras 
ST-01 27 0,019b 

0,0122 
ST-06 32 1,094a 

Médias com letras iguais não são significativamente diferentes pelo teste de Tukey (p<0,05) 
* Resultados das unidades formadoras de colônia foram divididos por 1.000. 

 

 

 



70 
 

7 DISCUSSÃO 

7.1 Fluorescência de Raios x e ensaios de perda ao fogo 

Um solo contaminado pode ser definido quando há comprovadamente poluição ou 

contaminação causada pela introdução de quaisquer substâncias ou resíduos que nele tenham sido 

depositados, acumulados, armazenados, enterrados ou infiltrados de forma planejada, acidental 

ou até mesmo natural (CETESB 2012). 

A aplicação de vinhaça ao longo dos anos, considerando-se a taxa de absorção de 

potássio pela planta e sua concentração na vinhaça, pode causar uma elevação na concentração de 

sais no solo e potencial risco de salinização do solo (Lyra et al. 2003). 

Nas amostras de solo provenientes da sondagem ST-01 localizada no interior do antigo 

tanque de vinhaça foi detectada um aumento da porcentagem de K2O e MgO com o avanço da 

profundidade provavelmente decorrente da intensa lixiviação com o aporte de vinhaça. 

Resultados semelhantes foram encontrados por Nunes et al. 1981, Orlando Filho et al. 1983, 

Camargo et al. 1987, Cardoso 1988 e Hassuda 1989. Porém os autores observaram um aumento 

significativo nas concentrações de Ca com o aumento da profundidade, e os resultados obtidos 

neste estudo indicam uma redução das concentrações de Ca com o aumento da profundidade, 

assim como obtido por Coelho (1991) que realizou tratamento com aplicação de vinhaça em área 

com latossolo vermelho-escuro. Uma das hipóteses para a diferença nos resultados pode estar 

relacionada á profundidade de coleta das amostras de solo em relação aos outros trabalhos 

realizados, uma vez que a profundidade avaliada na maioria dos trabalhos aborda a profundidade 

agriculturável. Mesmo os trabalhos que abordam maiores profundidades, as mesmas são da 

ordem de 5,00 metros. 

 Nas amostras de solo provenientes da sondagem ST-06 foi detectado o aumento das 

concentrações de K com o aumento da profundidade de coleta das amostras, porém a correlação 

do referido elemento com a profundidade foi maior no conjunto de amostras pertencente à 

sondagem ST-01 localizada no interior do tanque de vinhaça. Ressalta-se que as concentrações de 

K na sondagem ST-01 foram superiores do que na sondagem ST-06. 

Brito et al. (2007) realizaram em ensaios de coluna em 3 tipos de solo (Nitossolo, 

Argissolo e Espodossolo), e apesar de haverem diferenças nos lixiviados, em todos os solos 
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houve aumento de concentração de potássio e diminuição de sódio. O resultado de K corrobora 

com as concentrações obtidas nas sondagens ST-01 e ST-06, uma vez que as concentrações de K 

foram superiores na sondagem ST-01 em relação à sondagem ST-06. O Na apresentou maior 

concentração nas amostras pertencentes a ST-01 em comparação com ST-06. 

Nas amostras de solo provenientes da sondagem ST-01, nota-se que o Al decresce com 

a profundidade, o que pode estar associado à complexação com os componentes orgânicos da 

vinhaça (na forma coloidal) como também a neutralização do cátion Hidrogênio do solo pelas 

cargas negativas de grupos funcionais da matéria orgânica (Camargo et al. 1983; Cardoso 1988, 

Mazza 1985, Nunes et al. 1981, Ribeiro e Sengik 1983, Santos et al. 1981). 

Barros (2009) avaliou duas áreas com e sem aplicação de vinhaça em um Vertissolo e 

concluiu que as maiores concentrações de Ca, Mg, Na, K, P e Fe e as menores concentrações de 

Cu, Mn e Zn nas amostras da área A (com aplicação de vinhaça) foram significativas e atribuídas 

à aplicação deste efluente. Estes resultados são semelhantes ao encontrado nas amostras ST-01 

(interior do tanque de vinhaça) e ST-06 (background). 

A propriedade de perda ao fogo fornece informações sobre a quantidade de água de 

constituição e/ou matéria orgânica existente no solo. De acordo com Souza Santos (1975), além 

das perdas já citadas, perde-se também a água de hidroxilas dos argilominerais e também de 

hidróxidos como o Al(OH)3 e o Fe(OH)3 assim como sulfetos, sulfatos e carbonatos quando 

presentes. 

De acordo com Hassuda (1989), a infiltração de vinhaça aumenta o pH, que de ácido vai 

se tornando neutro a medida que os íons hidrogênio e Al que se encontram adsorvidos são 

deslocados pelas bases principais (K, Ca, Mg e Na) presentes na vinhaça. 

O comportamento de Al na sondagem ST-01 (decrescente com a profundidade) pode 

estar associado à complexação com os componentes orgânicos da vinhaça (na forma coloidal) 

como também a neutralização do cátion Hidrogênio do solo pelas cargas negativas de grupos 

funcionais da matéria orgânica (Camargo et al. 1983; Cardoso 1988; Mazza 1985; Nunes et al. 

1981; Ribeiro e Sengik 1983; Santos et al. 1981). Ainda, a precipitação de Alumínio pode ser 

causada por processos microbiológicos de redução, quando o pH elevaria a mais de 5,5m. 

Os resultados obtidos na sondagem ST-01 indica o decréscimo das porcentagens de 

perda ao fogo com o aumento da profundidade que pode ser explicado pela atuação do processo 

de intemperismo que ocorre de forma mais lenta em maiores profundidades. Segundo Abreu 
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(2008), a perda ao fogo é um dos parâmetros que apresentam alta correlação com o grau de 

intemperismo do solo, e de uma maneira geral, a taxa de perda ao fogo tende a diminuir com o 

aumento da profundidade. 

Em comparação com as legislações ambientais vigentes (CONAMA nº 420/2009) as 

concentrações dos elementos analisados nas amostras de solo encontram-se abaixo dos níveis que 

apresentam riscos à saúde humana. 

Os estudos relativos ao comportamento de elementos químicos em solos contaminados 

por vinhaça geralmente focam o solo agriculturável, ou seja, profundidades inferiores a um 

metro. 

7.2 Ensaios de Lixiviação 

Os resultados dos lixiviados apresentam comportamentos muito significativos, uma vez 

que permitiram identificar os elementos prontamente solúveis e seus comportamentos ao longo 

do perfil de alteração. 

Os resultados dos ensaios de lixiviação indicaram que os elementos Al, Fe, Mn, Mg, K, 

Na e Ca apresentaram as maiores concentrações nas amostras localizadas interior do tanque de 

vinhaça, em comparação com as concentrações dos mesmos elementos nas amostras da área sem 

a disposição deste efluente. As concentrações médias destes elementos significativamente 

maiores na sondagem ST-01, corrobora com a hipótese de que há um aumento da salinização do 

solo pela aplicação de vinhaça ao longo dos anos.  

Os resultados de pH e condutividade elétrica dos lixiviados das amostras de solo 

indicam que houve uma diferença entre o pH e a condutividade obtidos nas amostras dos 

lixiviados com e sem vinhaça. Nas amostras do interior do tanque de vinhaça o pH entre 1 e 4 

metros apresentam-se inferiores a 6,0 e com o aumento da profundidade os valores estabilizam-se 

entre 6,5 e 7,5, enquanto que as amostras de controle apresentaram pH elevado nas amostras 

superficiais, e no geral foram inferiores aos valores obtidos nas amostras provenientes da área de 

controle. Segundo Nunes et al. (1981), a elevação do pH nas amostras coletadas no interior do 

tanque pode estar relacionada à introdução de cátions básicos pela vinhaça, decréscimo do 

potencial de oxirredução, causando a redução dos óxidos, hidróxidos ou hidróxidos de ferro e 

manganês, e por fim a atividade microbiológica.  
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O parâmetro condutividade elétrica está relacionado com a presença de íons dissolvidos 

na água, que são partículas carregadas eletricamente. A diferença entre a condutividade elétrica 

monitorada nas amostras coletadas no interior do tanque foram 1.000 vezes mais elevadas do que 

os resultados obtidos nas amostras de controle. Esta diferença pode indicar a salinização dos 

solos coletados na sondagem ST-01 localizada no interior do tanque de vinhaça. 

Ambos os resultados corroboram com Ludovice (1997) que avaliou o efeito poluente da 

vinhaça através da infiltração do efluente em canal condutor sem impermeabilização em 

profundidades de até 1,50 metros e verificou que houve alterações de pH da solução lixiviada e 

condutividade elétrica em solo areno-siltoso nestes canais condutores. 

No presente estudo, a relação pH e Eh indica uma modificação de ambientes ao longo 

do perfil da sondagem ST-01, oxidante até a profundidade aproximada de 7 metros e com 

características redutoras até 24 metros, observada também pela mudança de coloração do material 

de alteração coletado. Essas características podem estar associadas ao volume de vinhaça 

disposto no período de funcionamento do tanque, que pode ter causado o aumento do nível 

d’água para profundidades em torno de 11,00 metros, criando um ambiente oxidante na zona não 

saturada, e redutor na zona saturada devido ao grande volume de matéria orgânica lixiviada para 

a água subterrânea. De acordo com Alexander (1967), as condições redutoras resultantes da 

decomposição de matéria orgânica ocorrem também em solos que se apresentam encharcados, 

devido a uma analogia nos processos bioquímicos, que caracterizam solos anaeróbicos resultantes 

de encharcamento ou da adição de efluentes orgânicos com DBO elevada, como é o caso da 

vinhaça. 

As concentrações dos elementos químicos, como Cr, Co, Ni, Sr, Sn, Pb, Li, Sc, Ti, Cu, 

Zn, Ga, Bi e Ce decrescem ao longo do perfil, bem como elementos de maior concentração como 

Nitrato e Sulfato. Os elementos Cr, Co, Ni, Sr, Sn, Pb, Li, Sc, Ti,Cu, Zn, Ga, Bi e Ce são 

adsorvidos nas profundidades mais rasas pela presença de matéria orgânica e podem ser 

lixiviados para a solução devido a acidez da vinhaça que é infiltrada (que possui pH ácido).  



74 
 

7.3 Análises microbiológicas (fungos e leveduras) 

O solo possui uma organização heterogênea e diversa em relação a seus componentes 

orgânicos e inorgânicos, profundidade e classes. Características como concentração de nutrientes, 

sais, disponibilidade de água, temperatura, quantidade de matéria orgânica, populações de 

microorganismos podem variar tanto em pequena como em grande escala (Ribeiro 2009) A 

capacidade dos fungos em adaptar seu metabolismo a diferentes fontes de carbono é essencial 

para a sua sobrevivência. A flexibilidade metabólica e o fato de possuírem hifas que penetram no 

substrato alcançando mais facilmente os nutrientes fazem dos fungos os decompositores mais 

eficientes e adaptados da natureza. (Silva e Esposito 2004). 

Os isolamentos de fungos e leveduras nas sondagens ST-01 e ST-06 com 

predominância de fungos filamentosos acompanharam os perfis de isolamento de espécies 

representativas na maioria dos tipos de solo. A divisão dos Deuteromycotina com os gêneros 

Aspergillus, Penicillium, Fusarium, Trichoderma, Stachybotriys, Epicoccum ocorrem com 

frequência, assim como os gêneros Mucor e Rhyzopus dentro da divisão dos Zigomycetos. 

(Maccheroni Jr et al. 2004).  

Em trabalho recente realizado na India em campo de plantio de cana-de-açúcar foram 

isolados de amostras de solo 37 espécies de fungos sendo que a maioria das espécies (35) 

pertenciam a Divisão Deuteromycotina, com os gêneros Aspergillus, Penicillium, Trichoderma, 

Fusarium e Gliocadium (Prince e Prabakaran 2012). Estudos realizados com adição de vinhaça 

em solos demonstraram que esse efluente estimula a microbiota com aumentos das populações de 

fungos filamentosos dos gêneros Aspergillus e Penicillium (Neves et al. 1983). A adição de doses 

acumuladas de vinhaça acarretou um acréscimo dos números de fungos filamentosos, bactérias e 

actinomicetos em solos sob vegetação de cerrado (Costa 1983, Tauk e Ruegger1987)  

A quantidade de leveduras no solo é mais baixa, na ordem de 103 a 104 células por 

grama de solo e em alguns casos podem ser encontradas em até 106 células/g. A estrutura das 

populações de leveduras no solo indica que nesse ambiente há o predomínio de poucas espécies, 

enquanto nas superfícies de plantas a dominância está distribuída em maior número de espécies. 

Leveduras do gênero Cryptococcus, isoladas 60% na área ST-01 e 48,57% na área ST-06, são 

adaptadas a viver em superfícies de minerais e possuem cápsulas que auxiliam nas trocas de água 

e de nutrientes em épocas de escassez (Ribeiro 2009). Levantamentos ecológicos na literatura 
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indicam espécies dos gêneros Cryptococcus, Candida, Rhodotorula, Trichosporon, 

Debaryomyces, Sporobolomyces e Saccharomyces como as mais isoladas (Kurtzman e Fell 

1998). 

 A área ST-06 apresentou uma população fúngica maior em número de unidades 

formadoras de colônias e de espécies isoladas, característicos de solos ativos com disponibilidade 

de nutrientes. A espécie Saccharomyces cerevisae foi isolada em 31,43% das amostras de solo. 

Segundo Bab’vera e Chernov (1995) espécies do grupo de leveduras ascomicéticas  

fermentadoras, como Saccharomyces, são característicos de frutos maduros, flores, tecidos de 

plantas suculentas necrosadas com oferta de açúcares simples e água.  A população de leveduras 

no solo normalmente apresentam características da superfície vegetal introduzida no solo pelo 

material em decomposição. A sondagem ST-06 estava localizada em uma área com antigo plantio 

de cana-de-açúcar e atualmente havia o plantio de árvores frutíferas, o que corrobora com os 

estudos realizados por Bab’vera e Chernov (1995). 

As menores contagens de unidades formadoras de colônias observadas no solo ST-01 

pode ser decorrente da escassez de nutrientes no solo que pode contribuir para o fenômeno 

descrito na natureza como dormência de fungos e o efeito inibitório sobre a germinação de 

esporos. A competição pelo substrato entre os diferentes microrganismos presentes (bactérias, 

fungos e leveduras) provocam a rápida utilização de nutrientes e a provável produção de 

compostos inibidores da germinação (Maccheroni Jr 2004). A sondagem ST-01 está localizada no 

interior do tanque de vinhaça, onde há vegetação escassa em virtude dos vários anos de 

disposição de vinhaça, que conforme (Corazza 2006) faz com que a área torne-se inutilizável para 

agricultura. 
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