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RESUMO

O presente estudo trata de uma investigagdo ambiental acerca da
ocorréncia de contaminantes nos arredores do lixao municipal de Sao José do Norte-
Rio Grande do Sul. A investigacao foi motivada pela observacdo na atenuacao de
sinal em dados de georadar coletados no local em 2011 pela equipe de
pesquisadores Centro de Estudos de Geologia Costeira e Oceanica/lGEO/UFRGS. A
partir desta observacao, levantou-se a hipétese de que a causa dessa atenuacgao
seria ocasionada pela penetracdo de chorume, proveniente do lixdo, em
subsuperficie. Esse residuo ao se infiltrar em subsuperficie aumenta o teor de ions
livres no ambiente, o que em dados de georadar aparece como anomalias de baixa
resistividade, decorrentes da atenuacdo de sinal. Com base nessa premissa, o
objetivo dessa monografia € determinar se essa atenuagdo & ocasionada por
contaminantes provenientes do lixao, essa hipétese foi trabalhada através da jungao
dos dados de georadar, VANT e levantamento historico do lixdo. A metodologia
aplicada se dividiu em: pré campo, onde ocorreu a revisao bibliografica e a avaliacao
preliminar; campo onde dados aéreos de VANT e de georadar foram coletados, e p6s
campo onde ocorreu o processamento e a interpretacao dos dados.

A atenuagdo apresentou dois padrdes, refletores semitransparentes
continuos e obliteracao de sinal. Os dados constataram que ela se origina no lixao,
onde a mesma ocorre em subsuperficie e vai se aprofundando conforme se distancia
da area fonte, ocorrendo de maneira mais expressiva e continua dos 15 aos 27 m de
profundidade, oscilando pontualmente. Ao compararmos os dados de 2011 com os
de 2021 verificou-se que a contamina¢cao aumentou e se espalhou. Através dos dados
aéreos de VANT, constatou-se que o lixdo se encontra operante. Portanto,
corroborou-se a hipétese de que a pluma é decorrente de sua atividade.

O trabalho evidenciou a eficiéncia dos métodos para investigacao
confirmatéria em estudos ambientais. Recomenda-se a realizagao coleta de amostras

de subsuperficie, para analises e classificar quimicamente a pluma de contaminacgao.

Palavras-Chave: Georadar. VANT. Pluma.



Abstract

The present study is a environmental investigation on the occurrence of
contaminants in the surroundings of the municipal dump of Sado José do Norte- Rio
Grande do Sul. The investigation was motivated by the observation of signal
attenuation in Ground Penetrating Radar data collected at the site in 2011 by the
research team Centro de Estudos de Geologia Costeira e Oceanica/lGEO/UFRGS.
From this observation, it was hypothesized that the cause of the attenuation would be
the penetration of leachate, coming from the dump, into the subsurface. This residue,
when infiltrating into the subsurface, increases the content of free ions in the
environment, which in Ground Penetrating Radar data appears as low resistivity
anomalies, resulting from signal attenuation. Based on this premise the objective of
this monograph is to determine whether this attenuation is caused by contaminants
from the dump. This hypothesis is worked by joining data from Ground Penetrating
Radar, UAV, and historical survey of the location.

The methodology applied was divided into pre-field, where the literature
review and preliminary evaluation took place; a field where UAV and Ground
Penetrating Radar aerial data were collected, and post-field where data processing
and interpretation took place.

Attenuation showed two patterns in the Ground Penetrating Radar data,
continuous semi-transparent reflectors and signal obliteration. The data found that it
originates in the dump, where it occurs in the subsurface and goes deeper as it moves
away from the source area, occurring more expressively and continuously from 15 to
27 m depth, oscillating punctually. When comparing the data from 2011 with those from
2021, it was found that the contamination increased and spread. Through aerial data
from UAV, it was found that the dump is operational. Therefore, the hypothesis that the
plume is due to its activity was confirmed.

The work evidenced the efficiency of methods for confirmatory investigation
in environmental studies. It is recommended that subsurface samples be collected for

analysis and chemically classifying the contamination plume.

Keywords: Ground-penetrating radar. UAV. Plume.
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1. INTRODUGAO

Em diversos paises, os lixdes e os aterros sanitarios sdo as formas mais
comuns de disposicao de residuos sélidos, que acarretam graves impactos para o
meio ambiente e para a sociedade, como a contaminagdo da agua e do solo, a
emissao de gases de efeito estufa, a propagacao de doengas. No Brasil, no intuito de
reduzir os efeitos negativos gerados pelos lixdes, o Ministério do Meio Ambiente
(MMA) estabeleceu a desativagao de lixdes a céu aberto por meio da Lei n® 12.305 de
2 de agosto de 2010, instituindo assim a Politica Nacional de Residuos Sélidos
(PNRS), que expde as diretrizes para o manejo adequado dos residuos sélidos, como
a sua disposicao e tratamento, por exemplo.

A area de estudo, localizada em Sao José do Norte/RS - SUN (Figura 1),
contextualiza-se nas premissas dessa Lei, por se tratar de um lixdo a céu aberto,
instalado sob campo de dunas, configurando risco a saude publica e ao meio
ambiente.

Em 2011, durante a coleta de dados de georadar, pela equipe de Docentes
do Centro de Estudos de Geologia Costeira e Oceanica — CECO, da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul — UFRGS, com objetivo de estudar o padrao de
empilhamento estratigrafico da regiao, observou-se que préximo ao lixao ocorria uma
anomalia de baixa resistividade. Essa anomalia € marcada pela atenuacao de sinal,
que, conforme Aquino (2000), pode ser resultante da penetracdo de contaminantes
em subsuperficie. Dessa forma, motivou-se a elaboracao do presente estudo, a fim de

confirmar essa hipétese.
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Figura 1 - Mapa de Localizagdo do Municipio de Sao José do Norte. Elaborado pela autora, 2022.

1.2. Local de Estudo

O municipio de SJN esta localizado no litoral médio riograndense, com
uma area de 1.118,109 km? e uma populagéao de 25.863 habitantes, as residéncias
sao distribuidas em 70% urbanas e 30% de domicilios rurais, como representado na
Figura 2. (SEBRAE, 2020). No que tange ao abastecimento hidrico do municipio,
cerca de 90% do abastecimento rural provém de fontes subterraneas (PNSR, 2022),
as quais sao aplicadas principalmente para essa finalidade (SIAGAS, 2019).

De acordo com o Plano Estadual de Saneamento do Rio Grande do Sul,
SJN se situa na bacia hidrica do litoral médio e apresenta, em sua maior extensao
territorial, vulnerabilidade ambiental média (Tagliani, 2003). O campo de dunas da
barreira costeira — contexto geolégico no qual o municipio se insere (Tomazelli, 2000),
estruturalmente formam aquiferos livres altamente permeaveis e porosos, com lencol
freatico proximo a superficie (a 1,70 m de profundidade), segundo Moraes (2015) e
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Sabino (2019). Portanto, percebe-se que essas caracteristicas contribuem para o
elevado risco de contaminagao da agua subterranea.

O lixao estudado esta localizado no Bairro Rural Beco do Retiro (Figura 3),
sendo rodeado por residéncias e eventuais plantagcbées de cebola a menos de 1 km. O
transito de pessoas e de animais nas dependéncias do lixao é comum (Figura 4), o

que pode prejudicar a saude desses individuos.
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Figura 2 - Mapa de Zoneamento do Municipio de Séo José do Norte. Mostrando como a zona rural ocupa a
maior parte do territério do municipio. Elaborado pela autora com uso de banco de dados da CPRM, IBGE e
SEBRAE, 2022.
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Mapa de Localizacao das Fotografias

Legenda [ —
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Figura 4 - (A) Mapa de localizagdo das fotografias, (B), (C) e (D) fotografias mostrando pessoas na area do lixao
em 30/11/2021. Elaborada pela autora, 2022.

1.3. Objetivos

O objetivo deste estudo consiste em avaliar a hip6tese de que a atenuagcao
de sinal visivel no radargrama da aquisicdo de 2011 corresponde a uma
contaminacao originada do lixao; e se seria possivel mapea-la através do método
georadar, assim como averiguar se o lixao continua ativo por meio de imagens
aéreas.

Este trabalho também engloba trés objetivos especificos, mencionados a
seqguir:

1. Delimitar a atenuacéao de sinal nos radargramas, procurando um padrao
para avaliar se corresponde a uma pluma de contaminacao.

2. Realizar a analise da evolugédo da contaminacao desde 2011 até 2021,
avaliando se ocorreu a expansao e a dispersao dela.

3. Constatar se o lixdao se encontra em funcionamento por meio de

imagens de satélite do Google Earth e de imagens aéreas coletadas por
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veiculo aéreo nao tripulado (VANT).

1.4. Justificativas

E elevado o risco de contaminacdo da agua subterranea, que representa
90% das fontes de agua para abastecimento rural em SJN (Censo - IBGE/Rural -
PNSR, 2022).

Tendo em vista que a contaminagao do reservatorio de aguas subterraneas
pode limitar o uso do solo, ocasionando danos a saude das pessoas e dos
ecossistemas. Ao entrarem em contato com essas substancias, seres vivos, bebendo
da agua contaminada ou ao se alimentarem com alimentos cultivados com ela,
acabam desenvolvendo doengas que em sua maioria se manifestam no longo prazo,
camuflando a culpa dos contaminantes da regidao (CETESB, 2001).

Visando reduzir o impacto ambiental decorrente da disposicao de residuos,
€ imprescindivel a realizagdo de uma investigagcdo ambiental, para aferir a ocorréncia
de contaminantes no local, assim possibilitando a seguranca da populacao que reside

préximo ao lixao e ou consuma produtos produzidos nas redondezas do mesmo.

1.5. Investigagcao Ambiental

A investigacdo ambiental & condicionada pela metodologia instituida pelo
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), Resolucdo n° 420 de 2009, que
trata do gerenciamento de areas contaminadas, subdividindo as etapas de

investigacdo ambiental em quatro, sendo elas:

° Avaliagao Preliminar: levantamento histérico do local, visando encontrar
evidéncias, indicios ou fatos que permitam suspeitar da existéncia de
contaminacao na area.

° Investigacao Confirmatéria: realizagéo de estudos a fim de comprovar a
ocorréncia de contaminantes.

° Investigacao Detalhada: devem ser avaliadas as caracteristicas da fonte
de contaminacao e do meio afetado, determinando-se as dimensdes da area

afetada, dos tipos e concentragées dos contaminantes presentes e da pluma
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de contaminacgao, propondo-se a obter dados suficientes para realizacéo da
avaliacao de risco e projeto de recuperagao.

) Avaliacdo de Risco: sdo averiguacao dos riscos potenciais que a
alteracao da agua, solo ou ar, podem acarretar a saude humana e de outros

seres Vivos.

Neste contexto, o presente trabalho abrange as etapas de Investigacao
Preliminar e Investigacao Confirmatéria através do método geofisico georadar.
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2. ESTADO DA ARTE

A construcao da base teé6rica desta monografia deu-se por meio de extensa
e aprofundada pesquisa bibliografica acerca de aspectos hidrolégicos e geolégicos da

area de estudo, sobre a qual se discorre neste capitulo.

2.1. Hidrogeologia

O Municipio de SJN pertence a Regiao Hidrografica do Litoral Médio, que
contém o Complexo Lagunar dos Patos, com aproximadamente 10.360 km? de
superficie, responsavel pela drenagem de 30% da area do estado do Rio Grande do
Sul através da Bacia do Guaiba. Juntamente com o municipio de Rio Grande,
delimitam a Barra do Rio Grande, onde a Lagoa dos Patos se conecta ao oceano
(CPRM, 2021).

Ocorrem ainda arroios, localizados préoximos a area urbana, originados
nos banhados das cavas dos corddes litoraneos, nado sendo muito expressivos em
volume de agua ou extensao dentro do territério do municipio (Moraes, 2015).

A area do municipio esta inserida no Sistema Aquifero Quaternario
Costeiro I, que compreende todos os aquiferos associados aos sedimentos da
planicie costeira do Rio Grande do Sul. Esse aquifero € composto por uma sucessao
de camadas arenosas inconsolidadas de granulometria fina a média,
esbranquigadas, intercaladas com camadas siltico-arenosas e argilosas.

As capacidades especificas nesse aquifero em geral sao altas,
ultrapassando 4 m3*/h/m. As salinidades sao inferiores a 400 mg/L e eventualmente
sdo encontradas aguas cloretadas com maior teor salino, de acordo com CPRM
(2021), o que justifica o elevado uso da agua subterrédnea. Sendo esse uso de 11%
na regiao urbana e 90% na regiao rural (Censo-IBGE/Rural - PNSR, 2021).

O nivel do lencol freatico em SJN varia entre 0,68 a 1,8 m de profundidade,
sendo que na area do lixao, o nivel esta a 1,7 m e seu fluxo aponta no sentido da
Lagoa do Patos (Figura 5) (Moraes, 2015).
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Lagoa dos patos

Legenda

—» Sentido de escoamento das aguas subterraneas
—— Curvas potenciométricas
[ Lixao

Figura 5 - Mapa potenciométrico da area em torno do lixdo, mostrando o sentido de escoamento da agua
subterranea no local de estudo. Modificado de Moraes (2015).

2.1.1. Uso da Agua Subterranea

Em Sao José do Norte, existem 51 pogos cadastrados no Sistema de
Informagdes de Aguas Subterraneas (SIAGAS), cujas localizagées sdo mostradas na
Figura 6. Esses pocgos sao de tipos distintos e apresentam profundidades variaveis:
15 pogos sao do tipo ponteira, com profundidade inferior a 20 m, e 31 sédo do tipo
tubular, atingindo profundidades maiores, sendo que o mais profundo tem 150 m
(SIAGAS, 2022). O destino da agua extraida também difere, e a Tabela 1 relaciona a

natureza e a quantidade de pog¢os ao uso da agua subterranea.
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8 Municipios Riograndenses

Figura 6- Mapa de pocos de SIN- RS. Elaborado pela autora, 2022.

Tabela 1- Uso da agua subterranea em Sao José do Norte. Dados CPRM - SIAGAS, 2022.

Natureza do pogo Quantidade Uso da agua
13 Abastecimento doméstico
Ponteira
2 Irrigacao
5 Abastecimento doméstico
Tabular 4 Abastecimento urbano
27 Nao especificado

2.2. Geologia Regional

Geologicamente SJN foi construida sobre a Planicie Costeira do Rio
Grande do Sul (Figura 7). A geologia da area corresponde a depdésitos lagunares e
eolicos pleistocénicos e holocénicos, pertencentes ao Sistema Laguna-Barreira lll e

IV, recoberto por vegetacao de restinga (Fernandez et al., 2019).
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Sua formacéao se iniciou no terceiro evento transgressivo-regressivo que
originou o Sistema Laguna-Barreira Ill, com inicio datado no Pleistoceno e se
estendeu durante o Holoceno, formando depdésitos de ambiente praial, marinho raso
e lagunar, responsavel pela fase final de implantagdo da Lagoa dos Patos. Durante o
Holoceno, sucedeu-se o mais recente evento transgressivo-regressivo, que originou
o sistema Laguna-Barreira IV, composto por depédsitos lagunares e edlicos, que se
encontra ativo como campo de dunas moveis que migram sobre os depositos

lagunares (Tomazelli e Villwock, 2000).

Torres

/" RIO GRANDE DO SUL ) s
d Rochas sedimentares e vulcanicas & -~
da Bacia do Parana g

( Escudo v /

\Pré-cambriano/ 52
) Y.

C_BRASIL)

K;)"
JRio Grande
H§ doSul

Rio Grande 0 50 100 km
C

Barreira holocénica IV
I Barreiras pleistocénicas Il
_ . | Barreiras pleistocénicas Il

- Barreiras pleistocénicas |

I ] Sistemas lagunares holocénicos
e pleistocénicos

f.Z ,21.’] Sistema de leques aluviais
f * ] Embasamento Pré-cambriano
Chui =] S0 José do Norte
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Figura 7- Mapa da Planicie Costeira do Rio Grande do Sul, o poligono em vermelho limita a area do Municipio de
S3ao José do Norte. Modificado de Tomazelli e Villwock, 1996.
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SJN encontra-se sobre formagbes arenosas, quartzosas, com variagao

granulométrica de fina a muito fina, com alto grau de maturidade, correspondentes ao

Sistema Laguna-Barreira IV e sobre depésitos inconsolidados de areia, cascalho, silte,

argila e turfa, dos depositos lagunares, retratado na Figura 8 (CPRM, 2009).

Legenda

[ Depésitos inconsolidados:
areia, cascalho, silte, argila
e turfa.

[ Depdsitos arenosos
inconsolidados.

I Complexos granito-gnaisse-
migmatitos e granulitos.

[ Sé&o José do Norte

Titulo: Mapa Geoldgico
S&o José do Norte.
Projecao UTM WGS - 84 22S
Elaborado por:
Pamela C. Azarias, 2021

Fonte basemap: CPRM, 2009.
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Figura 8 - Mapa Geolégico de Sdo José do Norte, mostrando os depésitos inconsolidados que se sobrepéem

atualmente aos Sistemas Laguna Barreira lll e IV. Elaborado pela autora, 2022.

Segundo dados de geofisicos de profundidade, SJN repousa sobre

depdsitos pleistocénicos e holocénicos, marcados por pacotes sedimentares

inconsolidados (Barboza et al., 2018). Os autores afirmam que esses depdsitos

podem ser distinguidos temporalmente pela

inconformidade no padrdao de

empilhamento de retrogradacional/transgressivo para progradacional/regressivo: o

registro holocénico é registrado por cinco radarfacies, correspondentes aos ambientes

lagunares, deltas lagunares, marinho raso e eélico (Fig. 9), enquanto o dos estratos

pleistocénicos nao foi determinado.
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3. METODOLOGIA

O presente trabalho foi desenvolvido em trés etapas: pré campo, campo e

p6s campo.

3.1. Pré Campo

A etapa pré-campo consistiu em adquirir-se um maior arcabougo acerca do
local de estudo e dos métodos aplicados na pesquisa bibliografica acerca das
caracteristicas geoldgicas e hidrolégicas de Sao José do Norte, onde diversos estudos
foram previamente realizados, e do funcionamento e das aplicacées do método de
georadar e de VANT em avaliacbes ambientais. A compilacao dessas informagdes foi
de extrema importancia para compor um arcaboucgo teérico robusto e para promover

o bom rendimento do trabalho de campo.

3.1.1. Avaliagao Preliminar

A avaliagdo preliminar foi realizada nesta etapa onde através do
levantamento historico da area de estudo, para mapear a possivel origem da
contaminacao registrada no radargrama em 2011, e portanto, investigada no presente
estudo.De acordo com o Manual de Gerenciamento de Areas Contaminas da CETESB
(2011) esse levantamento € fundamental para o planejamento dos métodos
empregados na investigacao confirmatéria.

O lixao estudado caracteriza-se como encerrado e em etapa de remediagao
ambiental. As informacbes proveitosas para a investigacdo preliminar foram
levantadas em documentos de solicitagdo, monitoramento e pareceres técnicos
vinculados a Licenca de Operacgao (LO) n°® 6283/2014 — localizada no arquivo fisico
na sede do 6rgao ambiental FEPAM. E a Licenca Unica (LU) n® 993/2021 — disponivel
no dominio publico do site de Licenciamento Ambiental Online do Rio Grande do Sul
(SOL).
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A utilizacao da area de estudo para descarte de Residuos Sélidos Urbanos
(RSU) nao possui seu inicio registrado nas informagdes fornecidas pela prefeitura
municipal de SJN, sendo a documentagdo mais antiga acerca da realizagdo dessa
atividade, datada de outubro de 1999, em um auto de infragdo emitido pelo Ministério
Publico (MP).

O auto de infracdo se baseou no falta de impermeabilizacao inferior e
superior assim como a inexisténcia de uma estacdo de tratamento para lixiviados
provenientes da decomposicdo dos residuos, sendo sua disposicdo realizada
diretamente no solo, disposto em leiras distanciadas de 15 m de comprimento com
altura de 1,8 m. Caracteristicas que tornam o descarte de RSU de elevado risco de
impacto ambiental, em decorréncia do contato dos residuos com aguas pluviais, que
intensificam a velocidade de decomposicdo dos mesmos em conjunto com a
disposicao diretamente no terreno e o nao tratamento dos lixiviados formados, ocorre
a facilitagcdo da contaminacgao da area (CETESB, 2011).

O municipio entdo assumiu a responsabilidade legal pelo empreendimento
e se comprometeu perante o MP a manter o descarte de RSU em uma area inferior a
10.000 m? e realizar o recobrimento do local e o tratamento de lixiviados.

Em 2011 apéds a promulgacao da Lei n® 12.305/10 e instituicao do PNRS,
decretando a finalizacdo dos empreendimentos compreendidos como lixdes como o
de SJN, a prefeitura iniciou o processo de regularizagdo ambiental através da LO para
converter o lixdo em aterro controlado. Que foi indeferida em decorréncia do local se
manter sem impermeabilizagao inferior e superior e sem estacao de tratamento de
lixiviados. Estabelecendo que o empreendimento apenas poderia funcionar como
estacao de transbordo para que os RSU coletados na cidade fossem transferidos do
veiculo de coleta para o de transporte, para encaminhar os residuos para um aterro
fora dos limites municipais e devidamente licenciado.

Durante vistoria técnica realizada pela FEPAM em 2014, constatou-se que
o lixdo se mantinha em funcionamento, descumprindo o parecer técnico elaborado no
indeferimento da LO em 2011, resultando novamente em um auto de infracado
acrescido por multa.

Durante 2021 a FEPAM elaborou uma diretriz técnica n°® 003/2021 para

auxiliar no processo de licenciamento e consequente remediacdo ambiental de areas
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suspeitas e contaminadas ou degradas pela disposicao de RSU de maneira irregular,
através de uma Licenca Unica (LU). Onde foram estabelecidas condicionantes quanto

ao:

Empreendimento,

A preservacao e conservagao ambiental,
Efluentes liquidos,

Residuos sélidos,

Monitoramento

Acdes de remediacao

Publicidade da licenga

N o k~wWN=

Sendo pertinente para contextualizacdo das discussbées posteriores,
elencar os seguintes artigos da LU:

“1.13 — nao podera haver a presenca de catadores no
empreendimento;

42 - é vetada a disposicao de residuos na area do
empreendimento sem a devida autorizacdo ou licenciamento do 6rgao
ambiental;

6.1 - considerando as diretrizes da Resolugcdo Conama n°
420/2009, a presente area foi declarada area Suspeita de Contaminacgao,
devendo o empreendedor proceder com os demais procedimentos de
investigacao de areas contaminadas conforme Diretriz Técnica FEPAM N.°
03/2021;

6.2 - devera ser apresentado a FEPAM, no prazo de 90 (noventa)
dias da emissdo desta licenca, relatério técnico de investigagcao
confirmatéria, de acordo com o item 6.2 da Diretriz Técnica FEPAM N.°
03/2021. “(LU n° 993/2021, FEPAM, Porto Alegre — RS)

As demais condicionantes do licenciamento constam no anexo 1. Segundo
informado no andamento do processo no SOL, o empreendimento nado realizou
nenhum estudo acerca de atender o item 6.1 e 6.2 de confirmar a ocorréncia de
contaminacao. Sendo o presente trabalho o primeiro estudo a atender essa demanda
ambiental do local.

O local atualmente possui registrado oito (8) pogos de monitoramento,
construidos durante a solicitacao de LO, contudo nao foram realizadas nenhuma

analise fisico quimica através do mesmos, e segundo parecer técnico elaborado pela
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prefeitura em outubro de 2021, esses pogos encontram-se inoperantes, cinco (05)
nao foram encontrados pelos responsaveis técnicos da prefeitura, dois (02)
encontram-se quebrados e apenas um (01) foi encontrado em aparentemente bom
estado, embora desprovido de tampa (Figura 10). Impossibilitando a realizagéo dos
testes, até a construgcdo de novos pocos de monitoramento ou projeto de

revitalizacdo dos pocos localizados (Paes, 2021).

Legenda
A = PM2
B =PM1

Figura 10 - Pogos de monitoramento, os itens A e B correspondem respectivamente aos pogos de
monitoramento PM2 e PM1. Modificado de Oficio 2.084/2021 - Paes (2021).

Em levantamento dos dados de satélite do Google Earth Pro (Fig. 11),
foram adquiridas nove (9) imagens. A mais antiga datada de 1985, possui baixa
resolugcéo, mas € onde evidencia-se o campo de dunas moéveis preservado, mostrando
gue nao ocorria descarte de residuos sélidos no local até entao.

A imagem subsequente € de 2004, onde ja é possivel visualizar os limites

do terreno do lixao, permitindo inferir que o lixao teve seu inicio entre 1985 e 1999.
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As imagens permitem identificar que ocorreu o aumento de atividade entre
os anos de 2006 e 2009, possibilitando visualizar as trincheiras onde os RSU eram
descartados durante o periodo de funcionamento do lixao.

Nas imagens datadas de 2013 a 2014, periodo posterior a Lei n® 12.305 e
ao indeferimento da LO, de acordo com as imagens de satélite € possivel inferir que
0 municipio estava cumprindo as decisdes judiciais, onde as imagens passam a
mostrar o local onde ocorria o deposito do RSU como uma area vegetada que se
estende por todo o terreno do empreendimento.

Ocorre uma falta de dados de satélite entre os anos de 2014 e 2019, logo
nao é possivel inferir em qual ano o descarte de residuos no local retornou as
atividades retratadas nas imagens a partir de 2019 onde no quadrante noroeste do do
empreendimento, ocorre uma area descampada que pode indicar a atividade do
empreendimento. A investigacao confirmatoéria, para averiguar se esse espacgo
desmatado corresponde a um local de descarte foi efetuada através da coleta de

dados aéreos por VANT.
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Legenda
[

Figura 11 - Imagens de Satélite do local do lixdo, mostrando como o local modificou seu aspecto natural ao longo
do tempo, em decorréncia do RSU descartado na area. Produzido pela autora com dados do Google Earth Pro,
2022.
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3.2. Campo

Etapa realizada em SJN durante os dias 29 de novembro a 02 de dezembro
de 2021, onde foram coletados os dados de georadar e de VANT.

3.2.1. Georadar

O método geofisico escolhido para investigacao, foi o georadar, por se trata
de um método indireto de facil aplicacao e alta resolu¢ao, sendo nao destrutivo e nao
invasivo. Possuindo também a vantagem de ser de baixo custo quando comparado
com métodos de estudo diretos aplicaveis em investigacdées ambientais confirmatéria,
como pocgos de monitoramento (Aquino, 2000).

O equipamento transmite através de uma antena pulsos de ondas de radio
de alta frequéncia (entre 10 e 2500 MHz) que ao adentrarem em subsuperficie
registram as variagdes de resistividade elétrica dos materiais, cujo resultado visual
dessa oscilagdo € mostrado pelos radargramas. Essa alternancia ocorre devido ao
principio da reflexdo de ondas eletromagnéticas, que ao encontrar corpos ou estratos
com permissividades dielétricas (€) ou coeficientes dielétricos (K) diferentes, causa a
reflexao de parte da onda eletromagnética que € captada por uma antena receptora,
enquanto outra parte continua se propagando em profundidade até encontrar uma
nova variagdo nas camadas. O display do georadar processa o dado captado e
permite uma visualizacdo e um processamento prévio permitindo a analise da
subsuperficie simultaneamente a coleta do mesmo (Davis e Annan, 1989). Como

sintetizado na Figura 12.
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Transmissor Receptor Processador Display

77

Figura 12- Bloco diagrama genérico mostrando o funcionamento de um georadar. Modificada de Daniels (2004).

A qualidade do dado obtido esta diretamente ligada as propriedades que

controlam o comportamento das ondas eletromagnéticas, segundo Davis e Annan

(1989) as trés de maior influéncia sao:

A condutividade elétrica (dominante em frequéncias < 1MHz), que se trata de
uma propriedade eletrolitica, propriedade fisica que expressa a capacidade de
um material em transmitir corrente elétrica. De acordo com a lei de Ohm essa
capacidade é controlada pela porosidade, umidade, concentragao de eletrolitos
dissolvidos, a temperatura e o teor de matéria organica (MCNeill, 1980).

A permissividade dielétrica (dominante em frequéncias > 1MHz), expressa a
caracteristica de um material em armazenar cargas elétricas. Aplicando esse
principio no método georadar, onde utiliza-se a permissividade dielétrica
relativa (conhecida também como constante dielétrica), que relaciona a
permissividade dielétrica do material com a permissividade dielétrica do vacuo.
A constante de permeabilidade magnética, mensura a capacidade de um
material em se polarizar quando submetido a um campo magnético, ou ainda,

€ a capacidade que um meio tem em armazenar campo magnético. Esta
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propriedade € definida pela relacao entre a forca do campo magnético com a
inducao magnética.

Outra propriedade eletromagnética registrada pelo georadar € denominada
Tempo Duplo de Propagacgéao, que é determinada pela constante dielétrica do meio e
registra o tempo de transmissao, reflexdo e recepcao das ondas eletromagnéticas.
Sendo ela a propriedade que ao ser processada resulta na profundidade de
penetracao (Aquino, 2000).

Atualmente, existe uma grande gama de frequéncias para antenas de
georadar, a escolha de qual delas utilizar ao coletar o dado € determinada com base
no objetivo do estudo em questdo. Pois a resolucdo e a profundidade sao
inversamente proporcionais, onde quanto maior a frequéncia da antena escolhida,
maior sera resolugéo do radargrama e consequentemente menor sera a profundidade
do dado coletado. As recomendacdes da fabricante de georadares GSSI™, quanto a
escolha da frequéncia em relacao a profundidade média que ela pode adquirir esta
explanada na Tabela 2. Contudo, a profundidade alcangada na investigacao é
condicionada também pelo material geolégico, podendo atingir uma profundidade

maior em arenitos e menor em rochas igneas nao fraturadas (Daniels, 2004).

Tabela 2 - Frequéncia central da antena correlacionada com a profundidade de penetracdo da onda
eletromagnética. Modificada de GSSI (2021).

Frequéncia central da antena (MHz) Profundidade de penetragao (m)
40 35
70 25
80 23
100 20
2200 até 0,75

Fatores externos, como: radios, celulares, automaoéveis, interferem na coleta
de dados por emitirem ondas eletromagnéticas, resultando em ruidos, que sao
removidos por filtros de frequéncias durante o processamento. Quando o georadar
passa sobre fiacées elétricas, tubulagcées de agua, metais enterrados, ou outro
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material cuja resistividade elétrica possua elevado contraste com a do meio, o dado
registra o topo dessa superficie, que nés radargramas aparecem como hipérboles
(Daniels, 2004). Essa caracteristica faz com que o georadar seja amplamente para
estudos em cidades para mapeamento de tubulagdées, como mostrado no radargrama
coletado em Sao Paulo capital Figura 13), onde a intensidade de cabos de rede,
telefone, energia, dentre outros é elevada, logo provoca uma elevada incidéncia de
hipérboles no dado (Paluha, 2017).

200 MHz
0 ! 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 13 14 15 16 17

o o

Tempo (ns)

Profundidade (m)
o

Figura 13- Radargrama coletado em mapeamento em zona urbana, mostrando interferéncias decorrentes de
materiais enterrados em subsuperficie. Modificada de Paluha, 2017.

3.2.1.1. Aplicabilidade do método para investigagcoes ambientais

Os métodos geofisicos que possuem seu uso recomendado para
investigacées ambientais sao discriminados no Manual de Gerenciamento de Areas
Contaminadas elaborado pelo Orgdao Ambiental CETESB (2001), sendo eles o
georadar, o eletromagnético, a eletrorresistividade e a magnetometria.

A aplicacao de métodos geofisicos é recomendada durante a investigacao
confirmatoria, por permitir a determinacado dos pontos de amostragem com maior
precisao, através da determinacao de anomalias que represente os locais de maior
concentragcao da substancia investigada. Assim como para mapear a propagacgao da
contaminagcdo e monitorar a mesma durante a investigacao para remediagcao
ambiental (CETESB, 2001).

Ja durante a remediacao sua aplicacao é indicada no monitoramento e
avaliacao da eficiéncia dos trabalhos de recuperacgao do local, registrando assim uma
redugéo na concentragéo dos contaminantes (CETESB, 2001).

Quando a investigagdo ambiental possui como provavel fonte de

contaminacao um local destinado para descarte de RSU, a aplicacado de métodos



36

geofisicos como o georadar se da em decorréncia do aumento na concentragcao de
sais como: cloretos e sulfatos no solo e agua subterranea afetadas pela infiltracao de
chorume. Que elevam o teor de ions livres nesses locais, permitindo que a corrente
elétrica se propague com mais facilidade do que em camadas nao contaminadas, o
que resulta em anomalias de baixa resistividade nos dados (Aquino, 2000).

Em dados de georadar essa anomalia de baixa resistividade aparece como
uma atenuacao intensa e continua podendo obliterar o sinal totalmente, aparecendo
como um borrao como o da Figura 14 que foi adquirida sobre um aterro controlado
(Lenz, 2016). Ao se distanciar da fonte de contaminacao a tendéncia € de que a pluma
se aprofunde e reduza sua intensidade, sendo possivel mapear sua dispersao,

conforme a geologia do meio volta a refletir nos dados (Aquino, 2000).

Figura 14- Radargrama mostrando como o sinal do georadar se comporta em dados coletados sobre aterro
controlado, onde a perca de sinal é decorrente do chorume penetrado em subsuperficie. Modificado de Lenz
(2016).

3.2.1.2. Levantamento das secoes de georadar

O levantamento das secbes de georadar ocorreu dia 30 de novembro de
2021, onde foram coletadas nove linhas (Figura 15), nas estradas e sobre o campo
de dunas moéveis nos arredores do lixdo, conforme Barboza et al. (2014).

O georadar utilizado foi o Cobra Plug-In GPR com uma antena sub-echo
SE-70 monoestatica com frequéncia central de 80 MHz. As configuragcdes utilizadas

na aquisicdo constaram de uma janela de 900 ns e uma constante dielétrica de valor
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10. Durante a aquisigao foi utilizado um sistema de posicionamento GNSS Trimble®
ProXRT (datum: WGS84), conectado via bluetooth ao georadar (Figura ).

A coleta se iniciou no mesmo local onde se iniciou o dado coletado em
2011, através da visualizagdo do dado bruto no display do georadar, juntamente com
a viabilidade de caminhamento com o aparelho no local, foram determinadas as

localizagbes das linhas subsequentes.

52°2'17"W 52°152'W

Legenda

— 01 NE 2011
— 01 NE
— 02E

03E
— 048
— 05NE
— 06W
— 078
— 08N
— 09W
O Lixao
> Sentido de coleta

Titulo: Mapa de Localizagao
das linhas de georadar.
Projecdo UTM WGS - 84 22S
Elaborado por:
Pamela C. Azarias, 2022

Fonte Basemap: Satélites Google Inc.2022.

31°5924's

Figura 15 - Mapa da localizagdo dos dados de georadar coletados em 2011 e 2022, assim como seu sentido de
coleta. Elaborada pela autora, 2022.
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ra 16 - Fotografia demonstrando como ocorreu a coleta dos dados. Banco de dados da autora.
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Fig
3.2.2. Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANT)

Segundo o levantamento histérico realizado por Magalhaes (2021) o uso
de VANT por civis se iniciou em 1990, quando passou a ser produzido em escala e
comercializado para uso recreativo e alternativo em levantamentos topograficos
gerados através de aerofotogrametria. VANTs sado equipados com sistema
automatizado, cAmera fotografica e um receptor de coordenadas geograficas, fazendo
com que ele consiga se orientar e obter imagens capturando o centro perspectivo
delas a partir de um controle remoto por aplicativos (Rodrigues, 2018). Os controles
do transmissor do referido equipamento permitem a operacdo total da camera
acoplada. Possuindo um sistema de localizacao interno, que permite a gravagao do
ponto de decolagem, agrega-se segurancga ao aparelho, pois ele consegue retornar
para esse local em caso de um eventual problema durante o voo, perda de sinal de
video ou do radio transmissor ou nivel de bateria muito baixo, o equipamento retorna
e pousa automaticamente no ultimo ponto de decolagem salvo em seu sistema. Esse
sistema foi fundamental na realizagéo do trabalho, pois houve perda de conexao e o
VANT retornou ao local de origem (home point) ao final da aquisigéao.

Para uma coleta de dados com alta acuracia, € necessario seguir a

metodologia elaborada para levantamento aéreos convencionais, por meio de camera
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acoplada em aeronaves, sendo necessario o planejamento do voo, a escolha de
pontos de controles localizaveis nas imagens aéreas, e que a coleta deles ocorra por
meio de uma tecnologia de posicionamento GNSS/GPS. Apés a coleta de imagens
elas necessitam passar por um processamento denominado “Structure From Motion”.
Essa etapa é fornecida pelos préprios programas utilizados para o voo, onde o
algoritmo localiza pontos correspondentes nas imagens coletadas e gera uma nuvem
de pontos. A partir dai é gerado o ortomosaico das imagens (Snavely, 2008).

Para garantir que a imagem final possui em todas as suas partes a mesma
escala, & necessario o processo de ortorretificacdo, que consiste na transformacéao
cbnica central, convertendo a angulacao determinada pela camera utilizada em uma
projecao ortogonal. Mais fidedigna ao local, é ideal para utilizagcdo em cartas, mapas
e investigacdes ambientais (Coelho, 2007).

Os pontos cotados e a producao de ortomosaicos, podem ser interpolados
nas imagens pelos autoprocessamento nos aplicativos usados para realizar o voo,
resultando em imagens com distor¢des pouco significativas. Apds, & possivel
georreferenciar os dados e utiliza-los em programas de Sistema de Informacdes
Geograficas - SIG, como o QGis ou ArcGis (Simbes, 2019).

As principais vantagens na utilizacao de VANT em relacao a cartografia
convencional, € o menor custo (Remondino, 2008 e 2011). Quando aplicado
juntamente com GNSS possui uma acuracia cartografica que permite seu uso em
estudos na mineragao, em planejamento urbanos, estudos ambientais, etc. (Simdes,
2019).

3.2.2.2. Levantamento dos dados de aéreos

A coleta dos dados aéreos ocorreu dia 01 de dezembro de 2021, onde
foram realizados voos livres e voos programados em grades, o fluxograma da Figura
17 mostra a ordem em que as atividades foram executadas.

A primeira etapa foi a do voo livre para conhecimento espacial do local,
para determinar a altura de voo, o tempo e o numero de sobrevoos necessarios. Em

sequéncia foram coletados os pontos cotados, pontos de controle (ground control



40

points — gcp), através do sistema de posicionamento GNSS Trimble® ProXRT (datum:
WGS84), localizados no entorno do lixao (Figura 18).

A Figura 19 mostra a coleta do ponto cotado 1, que ocorreu na lateral da
cerca do lixdo, permitindo verificar o acumulo de lixo recente no local e a Figura 20

mostra a coleta do ponto cotado 4, onde se encontra um po¢o de monitoramento
desativado.

Levantamento VANT

Voo
AUTOMATIZADO
' PROCESSAMENTO

Figura 17 - Fluxograma do levantamento dos dados de VANT.




Legenda

$% Pontos Cotados
CJLixao

Titulo: Mapa de
localizagdo dos pontos
cotados.
Projecao
UTM WGS 89 - 22S
Elaborado por:
Pamela Azarias

Fonte basemap: Satélites
Google Inc.

52°2'0"W

52°1"50"W

31°58'54"S

31°59'13"S

Figura 19 - Coleta do ponto cotado 1.
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A etapa de coleta foi realizada através do VANT MAVIC 2 PRO (Figura 21),
operado através do aplicativo DJI GO4 (voo livre) e PIX4D (grid automatico).

Através do aplicativo PIX4D foi programado um sobrevoo com linhas de
direcdo NE-SW, em uma area de 438 x 537 m na altura de 100 m, item A da Figura
22, com duracao de 14 minutos, a fim de obter uma resolucdo espacial de 2,35
cm/pixel no ortofotomosaico. Neste, foram obtidas 176 fotografias. O item B retrata o
segundo voo realizado na direcdo NW-SE, com as mesmas configuragdes e
recobrimento de uma area de 524 x 436 m. Este segundo levantamento foi incompleto,
devido a uma perda na conexao, contudo nao resultou em perda de informacdes, pois
esse Voo era para garantir o preciosismo dos dados, ao coletar no mesmo local, mas
em direcao perpendicular a do primeiro voo. Ainda assim, foram obtidas 185
fotografias, item C da Figura 22, utilizadas a fim de melhorar a qualidade do
ortofotomosaico produzido com o primeiro sobrevoo. Foi utilizada uma sobreposigcao
de coleta longitudinal de 80% e lateral de 60% para garantir a qualidade geométrica

das imagens.




438 x 537 m
14min:44s
-

’ﬁ ;
A s DUPLICATE
B) | T
Mission has not been completly fiown.
Open mission to resume and capture all images.
_ OPEN

V. o

- DUPLICATE
C) o ; . i TR —

Figura 22 - Interface do aplicativo DJI GO 4PIX4D, durante os voos programados. Em A) plano de voo com as
configuragdes. Em B) e C) resultados obtidos.



45

3.3. P6s Campo

A etapa de pdés campo consistiu no processamento dos dados de

subsuperficie e dos dados aéreos, assim como suas respectivas interpretacoes.

3.3.1. Processamento das secoes de georadar

O processamento dos dados de georadar € uma etapa fundamental para
uma boa interpretacdo, pois elimina as interferéncias que poderiam interferir na
compreensao da situacao local obtida pelo radargrama.

Essa etapa foi realizada por meio de dois programas o Radan™ e Prism2®,
iniciando-se Radan™, onde os dados brutos sao inseridos, para remocao de ruidos
decorrente do meio externo (background). Sendo aplicado um filtro espacial para
remoc¢ao dos ruidos aéreos, decorrente do espaco entre o terreno e o georadar
durante a coleta do dado. Em seguida € aplicado o filtro de frequéncia, para reduzir
ruidos aleatérios onde as frequéncias inferiores a 30 Mhz e superiores a 180 Mhz sao
cortadas por destoarem do valor central da antena.

No programa Prism2® aplica-se um ganho linear de 30, a fim de aumentar
a resolucao dos dados em profundidade sem suprimir a atenuacao de sinal, alvo deste
estudo.

Os dados sao exportados novamente para o Radan™ para conversao do
tempo duplo de propagacdo em profundidade e a corregcéo altimétrica é realizada,
onde ajustando-se a profundidade 0 a superficie do terreno, através dos dados
altimétricos coletados pelo sistema de posicionamento GNSS Trimble® ProXRT
(datum: WGSB84). A linha 01NE_2011 nao passa por essa etapa devido ao dado ter
sido coletado em 2011, cuja altimetria foi realizada apenas com os dados coletados
pelo préprio georadar.

3.3.2. Processamento das imagens coletadas

Todas as imagens capturadas durante os voos programados foram

processadas no aplicativo Agisoft Metashape, resultando no ortomosaico.
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O ortomosaico foi exportado para o programa QGis onde foi
georreferenciada utilizando as coordenadas obtidas nos pontos cotados para garantir
a acuracia do posicionamento geografico.

As fotografias obtidas durante o voo livre ndo passaram por
processamento, sendo analisadas diretamente e selecionadas para serem
apresentadas no presente trabalho de acordo com a relevancia do conteudo das

mesmas.

3.3.2. Interpretacao

Para interpretacao dos resultados obtidos nos dados de campo, os mesmos
foram trabalhados em ambiente SIG através do programa QGis, onde os dados foram
interpretados em conjunto com o banco de dados geolégicos, hidrolégicos e urbanos,
disponibilizados pela CPRM, IBGE e SIAGAS. Neste ambiente foram gerados os
mapas apresentados no escopo deste trabalho.

As delimitagdes da pluma de contaminacdo nos radargramas foram
desenhadas através do programa Inkscape e trabalhadas no QGis para a elaboracgao

do modelo de dispersao da contaminagao apresentado na conclusao.
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4. RESULTADOS

O presente trabalho resultou em um copilado de dez linhas de georadar,
sendo uma delas o dado de 2011 e o restante de 2021 e um ortomosaico e duas

fotografias capturadas durante o voo livre do VANT.

4.1. Radargramas

Os radargramas obtidos durante a coleta de dados deste trabalho sao
apresentadas em seis subgrupos definidos pelas semelhancas e peculiaridades das

linhas.

4.1.1. Radargrama 03E

A Linha 03 E - 03E foi adquirida dentro do lixao, logo seguindo a hipbtese
elencada neste trabalho de que a area do lixao esta contaminada subsuperficialmente,
considera-se que a anomalia de baixa resistividade presente nesta linha é a
ocasionada pelos contaminantes, e suas caracteristicas definem a atenuacéo alvo,
gue se encontra circundada em vermelho nos presentes resultados.

A atenuacao alvo na LO3E, inicia na superficie e estende-se até os 23 m de
profundidade, apresentando-se em dois padrées, nos primeiros 100 m de
caminhamento, ocorre como refletores semitransparentes, € dos 120 a 230 m
constata-se a obliteracao do sinal (Figura 23).

O sinal dos 0 aos 23 m de profundidade volta a aparecer nos dados a partir
dos 230 m, coincidindo com o final da cerca do lixdo, onde nao ocorria a disposicao
de residuos.

Dos 23 aos 27 m de profundidade ocorre uma atenuacéo continua na
extensao da linha, que oblitera completamente o sinal e quando aplicamos ganho na
imagem ela se mostra como refletores plano-paralelos, sua causa pode ser a mudanca
de material geolégico, indicando uma pequena camada de sedimentos lagunares ou

em decorréncia da limitacao do método.
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Dos 31 aos 43 m de profundidade ocorre uma atenuacgao de sinal continua
marcada por refletores semitransparentes, que no restante dos dados de 2021 mostra-
se descontinua e sutil, permitindo a visualizagdo do padrdo de estratigrafico. Em
decorréncia da falta de continuidade no restante dos dados essa atenuagao nao sera

considerada decorrente da contaminacgao do local.

Profundidade ()

o 30 60 20 120 150 180 210
Distancia (m)

Legenda

- Atenuacao de Sinal
= Curva Durante a Coleta do Dado

Figura 23 - Radargrama Linha 03 E - LO3E.

4.1.2. Radargrama 02E

Na Linha 02 E - 02E (Figura 24), semi perpendicular a LO1NE, a atenuagao
inicia subsuperficialmente, € marcada por refletores semitransparentes, conforme vai
se aprofundando, até atingir a profundidade de 15 m onde passa a ser constante. O
sinal passa a ser totalmente obliterado até a profundidade de 27 m, se estendendo
por toda extensao da linha. Os refletores apresentam o padrao plano-paralelo ou com

baixa inclinagdo, mergulhando para o noroeste.



E 02E
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20 40 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260
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Legenda

EI Atenuagao de Sinal

Figura 24 - Radargrama 02E.

4.1.3. Radargrama 04S e 08N

A Linha 04 S - 04S e a Linha 08 N - 08N sao complementares, pois ambas
se iniciam no mesmo local, mas sao coletadas em sentidos opostos. Em decorréncia
deste fato elas foram coladas para uma melhor interpretacao, resultando na Figura
25.

A atenuacédo na L04S ocorre subsuperficialmente no seu inicio e se
estabiliza nas profundidades dos 15 aos 24 m por toda extensdo do dado, com
variagdes pontuais onde a atenuacao inicia-se aos 10 m. A LO8N, segue o mesmo
padrao, com a anomalia iniciando-se em subsuperficie e se aprofundando conforme

nos distanciamos do lixao até se dissipar. Em ambas os refletores apresentam-se
migrando para noroeste.
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4.1.4. Radargrama O5NE, 060 e 07S

As linhas 05NE, 060 e 07S sdo as linhas mais distantes do lixdo e
diferentemente do restante das linhas que foram coletadas em estradas ou caminhos,
elas foram adquiridas sobre o campo de dunas. Em decorréncia deste fato elas
apresentam uma forte atenuacdo, marcada por refletores semitransparentes,
ondulados e descontinuos, que nao se enquadram nos padrées da atenuacgéao alvo.

Na O5NE (Figura 26) a atenuacgao alvo ocorre como um bolséo dos 15 aos
24 m de profundidade, nos primeiros 120m de caminhamento.

Na 060 (Figura 27)ela ocorre novamente dos 15 aos 24 m de profundidade,
durante os primeiros 80m de distancia.

Na 07S (Figura 28) a profundidade de ocorréncia se repete, ocorrendo dos

80 aos 150 m de distancia.
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Figura 26 - Radargrama O5NE.
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Figura 27 - Radargrama 060.
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Figura 28 - Radargrama 07S.
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4.1.5. Radargrama 090

A Linha 09 O (Figura 29), foi coletada no caminho proximo ao pogo de
monitoramento (Figura 20) que encontramos e segue em diregéo a uma plantagao de

cebola. Apresenta a anomalia registrada nessa linha € idéntica a linha de referéncia

03E.

= 090

Profundidade (m)

80 100 120
Distanci
Legenda istancia (m)

= Atenuagao de Sinal

Figura 29 - Radargrama 090.

4.1.6. Radargrama 01NE2011 e O1INE

A Linha 01NE de 2011 e a 01NE de 2021, foram coletadas tendo o inicio
no mesmo local com uma diferenca temporal de dez (10) anos.

Em 2011 o local apresentava uma anomalia de baixa resistividade,
continua, marcada por refletores semitransparentes, com profundidade oscilando de
5 a 20 m, que se estendia do inicio do radargrama até os 550 m de distancia (Figura
30).

Foram identificados dois padrdes estratigraficos, marcados pelos refletores
que da superficie até os 8 m de profundidade, sendo descontinuo e mergulhando para
nordeste e sudoeste. Dos 8 aos 25 m de profundidade ocorre o padrao continuo,
mergulhando em direcao ao nordeste.

Ja em 2021 a 01NE apresenta a atenuacgéao alvo, marcada pela obliteragéao
do sinal dos 15 aos 26 m de profundidade, por toda sua extensdo, sendo mais
expressiva superficialmente nas distancias de 50 a 200 m e de 350 a 600 m, mas
estendendo-se até 1327,99 m de distancia (Figura 31).
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Percebe-se que o segundo setor mais expressivo em 2021 é o local onde
ocorria a anomalia em 2011, corroborando que sua causa aumentou e se espalhou

ao longo dos anos.
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4.2. Imagens Aéreas

Apdés o processamento das imagens coletadas durante os voos
programados pelo VANT o conjunto de fotografias obtidas foram agrupadas e
formaram o ortomosaico da Figura 32. Onde percebe-se a mesma mancha cinza
observada nas imagens de satélite desde 2019, visando confirmar a hipétese de que
este local desmatado é utilizado para descarte de RSU atualmente foi coletada a
fotografia mostrada na Figura 33, permitindo visualizar os residuos descartados no
local.

Durante a realizacao do voo livre ocorria a atividade de transbordo dentro
do empreendimento, onde o caminhao de coleta de RSU passa sua carga para um

caminhao de transporte (Figura 34).

52°2'7"W 52°1'55"W 52°1'43"W

31°59'4"S

31°59'16"S

200 m

Figura 32 — Ortomosaico obtido através do processamento das imagens individuais coletadas nés dois voos
automatizados realizado pelo VANT. Produzida pela autora.
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S 1
Figura 33 - Imagem area do local de descarte de residuos solidos, sendo este 0 mesmo local que aparece como
area desmatada no quadrante noroeste nas imagens de satélite. Banco de dados de fotografias do VANT.

Figura 34 - Fotografia do momento de transbordo dos RSU coletados pelo municipio. Banco de dados de
fotografias do VANT.
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5. DISCUSSOES

Os resultados de georadar de 2021 apresentaram anomalias de baixa
resistividade assim como o dado de 2011, possibilitando o mapeamento em duas
dimensdes da dire¢ao da atenuagao, mostrando uma migragao no sentido da Lagoa
dos Patos.

As perdas de sinal da onda eletromagnética ocorrem devido a dispersao
geométrica da frente de ondas, em decorréncia dos efeitos da absorgcao e dispersao.
Fatores como composicao mineral, teor de saturagéo, teor de ions dissolvidos e
porosidade do meio, o tornam mais condutivo, aumentando a absor¢do de sinal,
provocando atenuacbdes nos dados do georadar (Annan, 2002). Segundo Aquino
(2000) perdas de sinal durante a coleta de dados geofisicos é recorrente, possuindo
uma variada gama de possiveis causadores, logo tem-se como essencial elencarmos
as causas mais recorrentes.

Segundo Santos Jr (2019) quando ocasionada pela baixa porosidade das
rochas cristalinas, seu aspecto tende a ser refletores semitransparentes, continuos e
ondulados, permitindo a visualizagcao dos refletores mesmo que com baixo contraste

do que quando comparados a regiao com rochas sedimentares (Figura 35).

Figura 35 - Radargrama representativo de atenuagé&o por rocha ignea, 1B, sendo os pacotes superpostos
sedimentares, arenosos e cascalhosos. Modificado de Santos Jr. 2019.
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De acordo com Daniels (2004), quando a atenuacao é decorrente da
saturagdo dos poros por agua, ocorrem reflexdes semitransparentes,
descontinuas que seguem a orientacdo das camadas. Santos (2016) elenca a
delimitacdo da superficie que delimita a zona vadosa da zona saturada em
camadas saturadas por meio da localizacdo da de uma zona atenuada e continua
delimitada por uma regidao nao atenuada, e por uma onde as atenuagbes séo

descontinuas, de acordo com a dispersao da porosidade na rocha (Figura 36).

0,42cm
2.04m
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Figura 36 - Radargramas mostrando a atenuacao de sinal decorrente da saturagdo em agua do terreno.
Modificada de Santos, 2016.

Correia (2016) relata em sua investigacao acerca da variagao dos niveis de
maré ao longo das estacdes, que atenuagdes decorrentes do aumento da salinidade
na mistura de aguas. Resulta em reflexdes transparentes, que obliteram o sinal e
apresentam o formato conico, onde o sinal volta a aparecer conforme a distancia em

relacdo ao mar aumenta, como na Figura 37 de Aquino (1998).
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Figura 37 - Radargrama mostrando como o sinal é atenuado quando a causa € uma intrusdo salina. Modificada
de Aquino, 1998.

Segundo Aquino (2000), anomalias de baixa resistividade resultantes de
contaminacao por chorume, ocorrem em decorréncia do aumento de ions livres que
passam a ocorrer nos locais contaminados e séo espalhados pela movimentacao da
agua subterranea.

Isso resulta em dados com elevados contrates entre a rocha hospedeira sa
e os locais contaminados, que sao caracterizados por atenuagdes semitransparentes
sub-horizontais a refletores transparentes que obliteram totalmente o sinal. Em escala
de mapeamento a atenuacao resultante da contaminagéo tende a reduzir-se conforme

o dado se afasta da fonte da contaminacéao.

A secao 03E (Figura 23), corresponde ao dado adquirido dentro do lixao e
apresenta a atenuagdo que vai da superficie até os 24 m de profundidade, sendo
condizente com os aspectos elencados por Aquino (2000), Lenz (2016) e CETESB
(2011) dentre outros estudos, para ser categorizada como decorrente da penetracao
de chorume. Considerando a pesquisa preliminar acerca do histérico do lixao, ficou
constatado que o mesmo descartava os residuos sem nenhum tratamento prévio
diretamente no solo. Desta forma corrobora-se a hipétese levantada pelo presente
trabalho de que os contaminantes decorrentes da decomposi¢ao dos RSU penetraram

em subsuperficie.

Os dados das linhas 02E, 04S e 08N, mostram que a contaminagcéo migra

em direcao a lagoa dos patos, a 04S e 08N (Figura 25), ainda permite determinar que
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ela se estende por mais de um quilometro de distancia do lixao, em sua forma mais
densa, onde quanto mais longe da fonte mais profunda ela se encontra. O sentido de
migracéao da pluma & compativel com o padrao de empilhamento visivel nos dados e
também observados por Barboza et al. (2018) para noroeste, assim como com o
sentido de migracao de aguas subterraneas definido no relatério técnico de Moraes
(2015).

As linhas 04S e 08N permitem ver a mudancga de padrao de empilhamento
retrogradacional para transgressivo nos 24 m de profundidade e de progradacional
para regressivo a partir dos 29 m, identificado nos locais onde nao ocorre o

contaminante o que permite a analise dos estratos.

Os radargramas 05NE, 060 e 07S foram os dados mais distantes do lixao
a serem levantados, e se encontram a leste da linha 04S, mostrando que a pluma se
estende lateralmente a mesma, mas em menor representatividade. Enquanto a linha
090 que também ¢é lateral a 04S, mas a oeste e mais préxima do lixao, mostra a

contaminacao em toda sua extenséao, corroborando que ele se trata da fonte.

A linha 01NE2011 (Figura 30), foi o dado que motivou a elaboragéo do
presente estudo, onde pela anomalia na lateral do lixao foi presenciada pela primeira
vez, na época ela apresentava-se pouco expressiva € ocorria apenas no inicio da
linha. Ja na linha 01NE (Figura 31) obtida no mesmo local em 2021 registrou-se um
aumento expressivo na atenuacao de 2011, que agora ocorre em profundidade e por
toda a extensdo da linha, aparece em profundidades inferiores a 15 m e mais

expressiva nos pontos onde aparecia a contaminacgao inicial de 2011.

Em todos os dados de georadar coletados em 2021 ocorre uma
interferéncia continua dos 24 aos 29 m de profundidade, que pode ser interpretada
como uma camada de depésito lagunar, que caracteristicamente possuem uma baixa
permeabilidade o que explicaria o porqué da contaminacao nao se estender em
profundidade como se estende lateralmente, hipdtese que necessitaria de dados

diretos para ser confirmada.

Com base nas informacgdes elencadas foi elaborado o modelo de dispersao
da pluma de contaminacao (Figura 38), que permite uma melhor visualizagao dos

dados discutidos.
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Figura 38 - Modelo de dispersdo da contaminacéo.

Durante a investigacao preliminar, o levantamento das imagens de satélite
(Figura 11), levantou-se a hipotese de que o lixdo se encontrava ativo, em decorréncia
do desmatamento local que aumentou, possivelmente em decorréncia do descarte de
residuos sélidos. Ao analisarmos os dados da fotografia obtida em voo livre pelo VANT
(Figura 33) confirmou essa hipétese, pois é possivel visualizar o com uma escala de
detalhes maior do que pelas imagens de satélite e constatar que ocorre o descarte de
RSU no mesmo, corroborando que a condicionante 4.2 da LU - supracitada na
avaliacao preliminar, acerca da proibicao de descarte de RSU no local — nao esta
sendo cumprida pelo empreendimento.

Assim como a condicionante 1.13 - acerca da proibicao de catadores nos
arredores do empreendimento — nao € atendida, sendo possivel observar pessoas
coletando lixo nas imagens da Figura 4 que foram capturadas durante a atividade de

campo.
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6. CONCLUSAO

Concluindo-se que os objetivos do presente trabalho foram atendidos.
Onde identificamos o padrao de atenuacdo que corresponde a contaminacao,
possibilitando mapeamento em duas dimensdes da pluma e elaboracao do modelo de

disperséao.

Foi possivel confirmar que a atenuagao encontrada em 2011 era decorrente
dos contaminantes gerados no processo de decomposicao dos residuos soélidos do
lixao. Essa confirmacéo se deu por meio comparativo com o dado de 2021 onde os
locais em que a atenuagdo se encontrava mais expressiva e com inicio mais
superficial coincidiam com o local de ocorréncia da anomalia em 2011, evidenciando
que a causa da mesma aumentou e se espalhou durante os 10 anos que se
transcorreram entre os dados. Ratificando a eficiéncia do uso de georadar durante a
etapa de investigagcdo confirmatoéria em areas sob suspeita de contaminagao
decorrentes da disposicao de residuos sélidos.

A utilizacao de dados aéreos de satélite e os obtidos através do VANT se
mostram eficientes para averiguar se empreendimento continua operando mesmo

apo6s seu encerramento oficial.

Ressalta-se que o local de estudo foi declarado como area suspeita de
contaminacao na condicionante 6.1 da LU n°® 993-2021, onde foi condicionada a
realizar as etapas de investigacao ambiental, pelo item 6.2, ambas condicionantes nao
foram atendidas até o presente momento, segundo acompanhamento de andamentos
de processos no SOL. Sendo assim a presente monografia se torna de suma
relevancia ambiental por contém a Avaliacao Preliminar e Avaliacado Confirmatoria,
reduzindo os custos municipais para atendimento das condicionantes impostas pelo

6rgao ambiental.

Por fim elenca-se a necessidade da realizacao da investigacao detalhada,
por métodos diretos, como sondagens e po¢os de monitoramento. Para que seja
possivel uma avaliacao dos possiveis contaminantes e na elaboracao de um projeto
de remediacdo ambiental, para evitar que a pluma continue a se espalhar e venha

causar danos a saude dos seres vivos que utilizam da agua subterranea do local.
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6.1- considerando as diretrizes da Resolugdo Conama n°® 420/2009, a presente area foi declarada area Suspeita de Contaminagao,
devendo o empreendedor proceder com os demais procedimentos de investigagao de areas contaminadas conforme Diretriz
Técnica FEPAM N.° 03/2021;

6.2- devera ser apresentado a Fepam, no prazo de 90 (noventa) dias da emissdo desta licenca, relatorio técnico de investigagéo
confirmatoria, de acordo com o item 6.2 da Diretriz Técnica FEPAM N.° 03/2021;

6.3- os formulérios referentes & Fase Il - Diagndstico de Areas Contaminadas e Fase IV - Projeto seréo solicitados ac empreendedor
pela FEPAM posteriormente;

7. Quanto a Publicidade da Licenga:

7.1- devera ser instalada placa de identificacéo e divulgagéo da Licenga Ambiental, conforme Portaria N° 17/2009 DPRES, segundo
modelo disponivel na home page da FEPAM (www.fepam.rs.gov.br);

7.2- devera ser registrado na matricula do imével junto ao Cartério de Registro de Iméveis da Comarca ao qual pertence, que a area
foi utilizada para disposicéo de residuos sélidos, indicando a poligonal georreferenciada, a tipologia do residuo disposto e 0 uso
restrito da area. A Declaragéo de Passivo Ambiental sera emitida pela FEPAM e estara disponivel no processo de remediagao ou
monitoramento de area degradada, devendo ser apresentado a esta Fundagéo, no prazo de 60 (sessenta) dias, a copia do
documento de escritura publica do imével atualizada;

Il - Documentos a apresentar para renovacao desta Licenca:

1- laudo técnico acompanhado de registro fotografico detalhado, firmado pelo responsavel técnico, apresentando as reais condi¢oes
do empreendimento em cumprimento a presente licenca;

2- declaragdo do empreendedor quanto a responsabilidade técnica pela operagao do empreendimento, remetendo cépia da ART do
responsavel técnico;

3- planta atualizada da area onde conste todas as unidades existentes em operacéo e encerradas e pontos de monitoramento com
as respectivas coordenadas em grau decimal sistema SIRGAS2000, quando houver e quadro de areas;

4- layout geral do empreendimento;

5- imagem de satélite atualizada e colorida, indicando a localizagao da &rea e descri¢cdo das vias de acesso desde a sede do
municipio;

6- acessar o SOL - Sistema On Line de Licenciamento Ambiental, em www.sol.rs.gov.br, e seguir as orientagdes preenchendo as

informagdes e apresentando as documentacdes solicitadas. O Manual de Operagéo do SOL encontra-se disponivel na sua tela de
acesso;

Havendo alteragdo nos atos constitutivos, a empresa devera apresentar, imediatamente, cépia da mesma a
FEPAM, sob pena do empreendedor acima identificado continuar com a responsabilidade sobre a atividade/empreendimento
licenciada por este documento;

Esta licenga é valida para as condigdes acima até 23 de abril de 2026, caso ocorra o descumprimento das
condicdes e restrigées desta licenca, o empreendedor estara sujeito as penalidades previstas em Lei.

Esta licenca ndo dispensa nem substitui quaisquer alvaras ou certiddes de qualquer natureza exigidos pela
Legislagdo Federal, Estadual ou Municipal, nem exclui as demais licengas ambientais;

Esta licenca devera estar disponivel no local da atividade licenciada para efeito de fiscalizagao.

Data de emissdo:  Porto Alegre, 22 de abril de 2021.
Este documento é valido para as condi¢des acima no periodo de 23/04/2021 a 23/04/2026.

A renovagao desta licenga deve ser requerida com antecedéncia minima de 120 dias da expiracao de seu prazo de validade,
fixado na respectiva licenca, conforme Art. 14 § 4.° da Lei Complementar n° 140, de 08/12/2011.

Este documento foi certificado por assinatura digital, processo eletronico baseado em sistema criptografico
assimétrico, assinado eletronicamente por chave privada, garantida integridade de seu
conteudo e esta a disposicao no site www.fepam.rs.gov.br.
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