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Resumo: Na perspectiva da anilise ambiental, uma das temdticas mais relevantes na
atualidade estd relacionada com a deposicio de residuos sélidos. Mesmo que a deposicao
seja feita de maneira correta, problemas geotécnicos podem ocorrer em projetos de
aterros sanitdrios. Dessa forma, este trabalho tem como objetivo a andlise do potencial
risco a erosdo no aterro sanitario desativado do municipio de Rosério do Sul/RS. Para
tanto, primeiramente, foi realizado um reconhecimento de campo com o intuito de
avaliar a existéncia de processos erosivos instalados e as possiveis dreas a serem atingidas.
Conseguinte, foi realizado um levantamento de pontos de controle com receptor GNSS
de dupla frequéncia, um aerolevantamento com VANT para o reconhecimento da drea e
a Modelagem Numérica da Superficie. Os dados fotogramétricos foram mosaicados no
programa PhotoScan e exportados para o programa Spring onde foram gerados os mapas
intermedidrios de orientagio de vertentes, declividade, curvatura horizontal e vertical
do relevo. Por fim, foi gerado o mapa de potencial risco a erosdo através da ferramenta
de dlgebra de mapas. Os resultados demonstram que a declividade dos taludes ¢ o fator
que mais impacta no potencial a erosio do aterro sanitdrio, sendo que foram encontradas
declividades maiores que 45% nos taludes com maior amplitude topografica, podendo
ocasionar processos erosivos e até rupturas de talude em locais, principalmente onde
a curvatura horizontal é convergente e a vertical é concava. Conclui-se nesta pesquisa
que os taludes do aterro sanitirio devem ser constantemente monitorados e os que
apresentam processos erosivos instalados sejam revegetados na busca da estabilizagio
das células. Deve-se também elaborar um plano de alerta para a drea circunvizinha, visto
a significativa drea residencial a ser impactada pelo possivel rompimento dos taludes,
principalmente nas vertentes Nordeste, Leste e Sudeste.

Palavras-chave: Aterro Sanitirio; Taludes; Risco a Erosio.

Abstract: From the perspective of the environmental analysis, one of the most relevant
topics at the present time is related to the deposition of solid waste. Even if the deposition
is done correctly, geotechnical problems can occur in landfill projects. In this way, this
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work has the objective of analyzing the potential risk to erosion in the disused sanitary
landfill of the municipality of Rosédrio do Sul/ RS. For that, a field survey was first carried
out in order to evaluate the existence of erosive processes installed and the possible
areas to be reached. Consequently, a survey of control points with GNSS receiver of
double frequency, an aerolevantamento with VANT for the recognition of the area and
the Numerical Modeling of the Surface was realized. The photogrammetric data were
mosaicated in the PhotoScan program and exported to the Spring program where the
intermediate maps of slope orientation, slope, horizontal and vertical slope of the relief
were generated. Finally, a map of potential erosion risk was generated through the map
algebra tool. The results show that the slope slope is the factor that most impacts the
potential for erosion of the landfill, and slopes greater than 45% have been found in the
slopes with greater topographic amplitude, being able to cause erosive processes and
even slope ruptures at sites, mainly where the horizontal curvature is convergent and
the vertical is concave. It is concluded in this research that the embankments of the
landfill must be constantly monitored and those that have erosive processes installed are
revegeted in the search of the stabilization of the cells. It is also necessary to elaborate
an alert plan for the surrounding area, considering the significant residential area to be
impacted by the possible breakdown of the slopes, mainly in the Northeast, East and
Southeast slopes.

Keywords: Landfill; Slopes; Erosion Risk.
1 - INTRODUGAO

No mundo ¢ crescente a gera¢io de residuos sélidos, mesmo com as constantes campanhas
de redugio do uso de embalagens ou da reciclagem. De acordo com o IBGE (2010), a geragio
de residuos sélidos domiciliares cresceu mais de 20% nos dltimos 17 anos, sendo que uma parte
dos residuos é depositada em terrenos sem controle geoldgico, geotécnico e sanitirio, sendo
considerados lixées. Na contramio desse cendrio, em 2010, foi criada a Politica Nacional de
Residuos Sélidos (PNRS) (BRASIL, 2010), a qual regulamenta a disposi¢do de residuos sélidos
pelas administrages municipais (SCHULER, 2010).

EO PNRS de 2010 promoveu a implementagio de aterros sanitdrios pelas prefeituras, sendo
que em 2016 mais de 58% dos residuos s6lidos foram depositados corretamente (RODRIGUES
e SILVA, 2018). Segundo Elk (2007), o melhor método de disposi¢io de residuos sélidos é
através de um aterro sanitdrio. E uma obra de engenharia baseada em critérios técnicos, os quais
buscam garantir a deposi¢do de residuos urbanos sem impacto ao ambiente ou a satide publica.

O projeto de um aterro sanitdrio deve ser eficiente e seguro no controle fisico-quimico
dos residuos depositados e com estabilidade geotécnica, visando ao minimo nivel de manutengio
ap6s o encerramento das atividades. Para a constru¢do de aterros sanitarios, a NBR 8419
descreve as diretrizes técnicas dos elementos essenciais aos projetos de aterros, onde podemos
citar a impermeabiliza¢do da base e superior, monitoramento ambiental e geotécnico, sistemas
de drenagem de lixiviados e gases, manual de operagio, descri¢do do uso futuro da drea apés o
encerramento das atividades, entre outros (ELK,2007). O monitoramento geotécnico continuo é
importante, porque a decomposi¢io dos residuos sélidos provoca a movimentagio e acomodagio
das células do aterro sanitdrio e, consequentemente, podem ocorrer movimentos de massa.
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Sendo assim, este trabalho busca avaliar o risco a erosdo do aterro sanitario do Municipio
de Rosdrio do Sul, corroborando o monitoramento geotécnico e avaliando o grau de risco ao
escorregamento de taludes. Até a alguns anos atrds, o monitoramento dos taludes dos aterros
sanitdrios era realizado com levantamentos topogréficos convencionais.

Com o desenvolvimento de sensores remotos de alta resolugio espacial, houve um rdpido
incremento nos levantamentos das dreas potenciais a erosdo em aterros sanitdrios, principalmente
quando o principal problema estd relacionado com a falta de cobertura vegetal de controle erosivo.
Quando os problemas geotécnicos em aterros sanitdrios estdo vinculados a estabilidade de taludes
os aerolevantamentos com VANT'S e os processamentos fotogramétricos podem fornecer produtos
de altissima resolugio espacial horizontal e vertical, gerando Modelos Digitais de Eleva¢ao com
precisdo centimétrica e consequentes andlises morfométricas acuradas.

2 - AREA DE ESTUDO

A regido do aterro sanitdrio objeto deste estudo estd localizada no municipio de Rosirio
do Sul/RS, delimitada pelas coordenadas geogrificas de 54°5622”0 a 54°56’36”0 e 30°1320”S
2 30°13'32”S (Figura 01). O aterro estd situado a noroeste da zona urbana, préximo ao Distrito
Industrial e da escola municipal da Divisa. O acesso é realizado a partir da BR290, sentido Rosario
do Sul — Uruguaiana, entrando a direita na estrada da divisa. Percorre-se, aproximadamente,
2,5km pela estrada da divisa até a estrada do matadouro, onde percorre-se mais 1,5km até o
aterro sanitario.

A drea estd inserida na Provincia Geoldgica/Geomorfolégica da Depressio Central.
Sdo terrenos de baixa altitude, suavemente ondulados, com o substrato compreendido por
rochas sedimentares (SPGG, 2018). Os solos predominantes sio os argissolos e neossolos, com
profundidades de até 2m. Conforme o IBGE (2010), a populagio do municipio é de 39.707
habitantes, sendo que 67% possuem esgotamento sanitirio e mais de 90% recolhimento de lixo

domiciliar.

Figura 1. Localizagao da area de estudo e pontos amostrais das
classes Cerrado, Pastagem e Babacual.

Mapa de Localizagao do Aterro
Sanitario de Rosario do Sul

W 547 56357 VW 54756307 W S4°56°257

S 30F13°25"
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3 - METODOLOGIA

Para a realizagdo da pesquisa, foram realizadas 5 etapas de campo e laboratério:
Reconhecimento de campo, Levantamento de Pontos de Controle com GNSS, Aerolevantamento
Fotogramétrico com VAN, Processamento Fotogramétrico, Processamento em ambiente de
Sistema de Informagio Geogrifica (SIG).

3.1 - Reconhecimento de Campo

Foi realizado um trabalho de campo em 18 de setembro de 2018, quando foram reconhecidas
as fei¢cdes erosivas presentes no aterro sanitdrio, as dreas com solo exposto, as drenagens e
residéncias circunvizinhas. Também foi analisado o método construtivo, o sistema de drenagem
e a integridade do aterro sanitdrio, buscando inferir os riscos a ruptura de talude e as possiveis
dreas a serem atingidas.

3.2 - Levantamento de Pontos de Controle

Foram rastreados em campo 10 pontos de controle, para tanto utilizou-se dois receptores
ProMark 500 GNSS L1/L2 (Figura 02). O rastreamento foi realizado no modo estitico em
periodo superior a uma hora, com intervalo de registro de 2 segundos. O pés processamento para
a corregio dos erros foi realizado através do sistema de Posicionamento por Ponto Preciso (PPP)
do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). O sistema de referéncia geodésico
utilizado foi o SIRGAS 2000.

Figura 02 - Rastreamento de ponto de controle com receptor GNSS

Fonte: Levantamento de Campo dos autores (2018).
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No PPP foram utilizadas as érbitas finais, com o emprego das constelacdes GPS e Glonass.
O rastreio com receptores de dupla frequéncia L1/L2 com as referidas 6rbitas gera precisoes
planialtimétricas superiores a 4cm (IBGE, 2017). Na tabela 01, constam os pontos rastreados
em campo.

Tabela 01 - Pontos de Controle rastreados em campo

Ponto Latitude (5) Longitude (W) Z (m)
1 300 137 38.208™ 54° 567 27.7707 141,982
2 300137 27.2327 54° 56" 24.834" 122,877
3 30° 137 28.118™ 54° 56" 24.426™ 123,065
4 300 137 32.669™ 549 567 32.229” 136,481
5 30013 33.270" 54° 56" 25.508™ 129,608
6 30° 137 37.030™ 54° 56" 34.844™ 134,013
7 300137 24,8997 54° 567 30.959” 130,639
8 300137 24,902 54° 56" 30.976" 130,721
9 30° 137 24.500™ 54° 56" 37.735” 125,288
10 300137 26.1597 54° 567 28.850™ 141,190

Fonte: Elaborado pelos autores (2019).
3.3 - Aerolevantamento Fotogramétrico com VANT

Nesta pesquisa, utilizou-se um Veiculo Aéreo Nao Tripulado (VANT) de asa rotativa. O
modelo utilizado em campo foi o Phantom 4 Advanced, fabricado pela empresa chinesa DJI. O
VANT é um equipamento de pequeno porte remotamente controlado que possui uma cimera
fotogréfica acoplada que gera imagens de alta resolu¢do. As caracteristicas do VANT sdo as
seguintes:

* Peso em ordem de voo: 1368 gramas

* Autonomia de voo: 28 minutos

* Distancia maxima de alcanga de rddio transmissor: 5 km

* Bateria: LiPo4s de 5870 mAH

* Camera: Sensor CMOS de 20 Mega pixels

* Dimensdo maxima de cada foto: 5472 x 3648 pixels

* Posicionamento Espacial: GPS+GLONASS

Para aumentar a precisao do levantamento, principalmente manter a taxa de sobreposi¢io das
imagens, altura e velocidade de voo, foi criado um plano de voo (Figura 03) através do programa
gratuito DroneDeploy, com as seguintes caracteristicas:

* Altitude de voo: 100 metros

* Sobreposi¢io lateral das faixas: 60%

* Sobreposi¢io frontal das fotos: 70%

* Azimute de voo: 85°

* Velocidade méxima: 15 m/s

* Visada da cimera: Nadir
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* Resolugio espacial: 2,5 cm/pixel
* Tempo de voo: 9 minutos e 24 segundos

Figura 03 - Plano de voo criado no programa DroneDeploy

Fonte: Elaborado pelos autores (2019).

3.4 - Processamento Fotogramétrico

Para os processamentos das imagens aéreas, foi utilizado o programa PhotoScan Profissional
desenvolvido pela empresa Agisoft, conforme a proposta de Jaud et al. (2016). O PhotoScan
permite a criagdo de ortomosaicos com alta resolu¢do espacial através da técnica de mosaicagem,
com base nas semelhancas entre as imagens (BRUCH et al., 2019).

O processo comega com uma avaliagdo visual da qualidade das imagens e dos registros
do intervalometro. A préxima etapa foi a importagdo das imagens e o seu (Figura 04), onde o
programa define os pardmetros da cimera utilizada, o Ponto Principal (pp) e a rotagio das fotos.
Também foi verificado se toda drea havia sido imageada durante o levantamento. Apesar das
imagens ja possuirem um registro com as coordenadas geogrificas de localizagio, elas foram
corrigidas através de georreferenciamento com os 10 pontos materializados em campo. Esse
processo foi realizado para aumentar a precisio do ortomosaico.
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Por conseguinte, ¢ gerada a nuvem de pontos homdlogos e construido o Modelo Digital
de Elevagio (MDE). Também foi gerado um ortomosaico para o conhecimento da drea. Para a
geragdo desses produtos, o PhotoScan utiliza a tecnologia multiview, a qual permite processar
imagens arbitrdrias, com variag¢do de sobreposi¢io, desde que existam pontos homdlogos em
imagens distintas (BRUCH et al., 2019). Por fim, o ortomosaico ¢ o MDE foram exportados
no formato Tagget Imagem File Format (TIFF), com resolugio espacial de 2,5 cm.

Figura 04 - Processamento das imagens no PhotoScan com
alinhamento de faixas

Fonte: Elaborado pelos autores (2019).

3.5 - Processamento em ambiente SIG

Para a geragio dos mapas de orientagio de vertente, curvatura horizontal do relevo, curvatura
vertical das vertentes, a declividade do terreno, a ponderagio dos fatores e, consequentemente,
o mapa de risco a erosio, foram utilizados os SIGs Quantum GIS (Qgis 3.4.3) e o Sistema de
Processamento de Informagdes Georreferenciadas (SPRING 5.5.1).

3.5.1 — Curvatura Horizontal e Vertical

A curvatura horizontal do relevo é entendida como a convergéncia ou divergéncia de fluxos
em uma determinada superficie do terreno. Conforme Valeriano (2008),a curvatura horizontal é a
derivada de segunda ordem das curvas de nivel, podendo ser descrita como a variagio da orientagdo
das vertentes ao longo de uma determinada distancia. Em testes realizados por Valeriano (2008)
utilizando imagens SRTM, valores negativos (-0,1) sdo adotados para convergéncias, préximos
a zero (-0,1 a 0,1) como planares e positivos (>0,1) como divergéncias.

A curvatura vertical expressa o cardter convexo, plano ou concavo do terreno analisado a
partir de um perfil, extraida da segunda derivada da altitude. Machado (2014) também relaciona
a curvatura vertical com a taxa de variagdo de declividade, onde ¢é influenciada por fatores como
o clima, substrato rochoso, tipo de solo, entre outros. O resultado da matriz da curvatura vertical
varia de valores negativos (<-0,1 sdo vertentes convexas), préximos a zero (entre -0,1 e 0,1 sio

I I I 6 Ambiéncia - Revista do Setor de Ciéncias Agrarias e Ambientais V.16 N.1 Jan/Mar 2020



vertentes retilineas) e positivos (>0,1 sdo vertentes concavas) (VALERIANO, 2008). A figura 05

apresenta os perfis esquematicos das curvaturas horizontal e vertical do relevo.

Figura 05 - Curvatura horizontal e vertical do relevo
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Fonte: Valeriano (2008, p. 43).

No QGis foram geradas as curvaturas horizontais e verticais do relevo. Primeiramente, foi
importado o MDS no formato TIFF e no terminal de comando GRASS incorporado ao QGis,
aplicada a ferramenta r.slope.aspect. De posse das matrizes da curvatura horizontal e vertical,
elas foram exportadas no formato TIFF importadas no programa SPRING 5.5.1. No SPRING
as matrizes foram fatiadas em classes, conforme a proposta de Valeriano (2008) e ponderadas,
conforme a proposta de Rodrigues e Silva (2018).

3.5.2 — Orientacao de Vertentes

A orientacio das vertentes é expressa pelo dngulo azimutal correspondente & maior inclinagio
do terreno no sentido descendente (VALERIANO, 2008). Em campo é observada pela linha de
escoamento do fluxo em uma vertente a ser determinada com uma bussola. Em representagio
tridimensional, a orienta¢do de vertentes € vista sob um esquema de relevo sombreado. Em geral
¢ expressa em graus, variando de 0” a 360° e, posteriormente, classificados em oito quadrantes,
conforme tabela 02.

Cada quadrante expressa o potencial deslocamento de movimentos gravitacionais em
diferentes orientac¢oes. Posteriormente, sdo atribuidos pesos a cada orientagio de vertentes, para
os quais, contabilizadas as possiveis dreas a serem atingidas, tipo de uso e ocupacio da terra e
proximidade com o local do evento.

Tabela 02 - Orientagao de vertentes conforme o dngulo azimutal
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Quadrante Azimiuite

Norte 338°-023°
Nordeste 023° - 068°
Leste 068° - 113°
Sudeste 113° - 158°
Sul 158° - 203"
Sudoeste 203° - 248°
Oeste 248° - 203¢°
Noroeste 203% - 338°

Fonte: Elaborado pelos autores (2019).

Cada quadrante expressa o potencial deslocamento de movimentos gravitacionais em
diferentes orientag¢oes. Posteriormente, sdo atribuidos pesos a cada orientagio de vertentes, para
os quais, contabilizadas as possiveis dreas a serem atingidas, tipo de uso e ocupacio da terra e
proximidade com o local do evento.

3.5.3 - Declividade

A declividade é definida como o dngulo de inclinagdo do relevo, tendo como referéncia um
plano horizontal. O resultado é expresso em angulos de 0 a 90°, ou em porcentagem de zero ao
infinito. Segundo Valeriano (2008), o cdlculo da declividade € o resultado da primeira derivada da
elevagio em relagdo a distincia horizontal e o resultado depende do intervalo de derivag¢io ou a
distancia entre os pontos altimétricos O cilculo da declividade em porcentagem ¢é realizado com
base na equagio 01, que corresponde a razdo da distancia vertical (dV) e a distincia horizontal

(dh), multiplicado por 100.
D = (dV/dH)*100 (01)

Cabe destacar a importincia que a declividade apresenta no calculo da erosio, pois, conforme
Carmo (2014), quanto maior a declividade maior o escoamento e transporte. Portanto, para a
elaboracio do mapa de declividades, foi utilizado o programa SPRING onde, primeiramente,
converte-se o MDS em uma grade de declividade em porcentagem. As declividades do terreno
sdo reclassificadas em 8 classes, conforme a proposta de Rodrigues e Silva (2018).

3.5.4 — Algebra de Mapas

A técnica da dlgebra de mapas foi utilizada primeiramente para atribuir peso a cada uma
das classes dos 4 fatores integrantes (declividade, orientagio de vertentes, curvatura horizontal
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e vertical do relevo) da carta de risco a erosdo. Foram atribuidos valores as classes, variando de 0
a 10 conforme, a proposta de Bispo et al. (2011), Alvarenga et al. (2013), Carmo (2014), Effgen
(2015), Rodrigues e Silva (2018). Por fim, as 4 matrizes dos fatores integrantes foram multiplicadas
com os pesos ponderados por Rodrigues e Silva (2018). A figura 06 apresenta a dlgebra de mapas

utilizada para a multiplicagio das matrizes.

Figura 06 - Algebra de Mapas no SPRING com a multiplicagdo
ponderada de matrizes.

{

Npmerico HORIZONTALPONDERA ("HORIZONTALPONDERA"). VERTICALPONDERA ("VERTICALPONDERA"),
OVPONDERA ("OVPONDERA"), CLINOPONDERA ("CLINOPONDERA"), EROSAO2 ("EROSAQ2");
HORIZONTALPONDERA = Recupere (Nome = "HORIZONTALPONDERA"):

VERTICALPONDERA = Recupere (Nome = "VERTICALPONDERA"):

OVPONDERA = Recupere (Nome = "OVPONDERA"):

CLINOPONDERA = Recupere (Nome = "CLINOPONDERA");

EROSAQ2 = Novo (Nome = "EROSA02", ResX=0.50, Res¥=0.50);

EROSAO2 =

((HORIZONTALPONDERA*0 2)=(VERTICALPONDERA*0.15)~(0OVPONDERA*0.25)+(CLINOPONDER A *0.4));
}

Fonte: Elaborado pelos autores (2019).
4 - Resultados

No aerolevantamento com VANT, o primeiro produto gerado a partir das fotos aéreas é o
mosaico ortorretificado (Figura 07). Esse produto demonstra as posi¢des ortograficas verdadeiras,
ou seja, as fei¢bes sdo projetadas ortogonalmente, com escala constante, sem deslocamentos
causados pela inclinagdo da cdmera ou do relevo, permitindo assim a extragio de informagdes

métricas (WOLF, 1983).

Figura 07 - Mosaico Fotogramétrico da area de estudo

—

Maosaico Fotogramétrico

Equipamenta: DJI Phantom 4 Adv
5" Tipo de voo: Autbnomo
el Altitude de voo: 100 metros
Sobreposicio lateral: 80%
Sobraposiciio frontal: 70%
Azimute deo voo: 85 Graus
Visada da cimera: Nadir
Rasoluclo Espacial: 2.5 em
Data do voo: 20/00/2018

B S 30F13°307 Escala
o 100 200m
E—

Datum: SIRGAS 2000
Elipsdide de Referéincia; GRS80

Fonte: Elaborado pelos autores (2019).
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Na drea de estudo, o aerolevantamento com VANT resultou em 888 fotos aéreas, as quais
foram processadas e geraram um ortomosaico com resolugdo espacial de 2,5 cm. A altissima
resolucdo do ortomosaico permitiu neste trabalho, identificar fei¢des erosivas diminutas (maiores
que 10 cm), as quais ndo poderiam ser identificadas e mapeadas com os produtos orbitais atuais.
O aerolevantamento também resultou no MDE da drea, onde a resolugio espacial é de 2,5 cm
e a precisdo altimétrica é centimétrica.

4.1 - Hipsometria

O mapa hipsométrico (Figura 08) confeccionado a partir do MDE demonstra a amplitude
altimétrica da 4rea de estudo, com altitudes variando entre 101,115 e 121,812 metros. As menores
altitudes estdo localizadas na parte leste da 4rea, nos vales das drenagens de primeira ordem da
margem esquerda do rio Santa Maria. J4 as maiores altitudes estdo localizadas no topo do aterro
sanitirio. Em termos de amplitude topogréfica da célula do aterro, a menor altitude (106,547m)
estd localizada na base do flanco leste e a maior no topo do aterro com 121,812 metros, com
amplitude 15,265 metros.

Figura 08 - Mapa hipsométrico da area de estudo
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Datum: SIRGAS 2000
Ehlpsoide de Referéncia; GRS80

Fonte: Elaborado pelos autores (2019).

4.2 - Clinografia

I I 20 Ambiéncia - Revista do Setor de Ciéncias Agrarias e Ambientais V.16 N.1 Jan/Mar 2020



As declividades foram enquadradas em 6 classes, conforme a proposta por EMBRAPA

(1979), a qual é fundamentada em parimetros morfométricos (Tabela 03).

Tabela 03 - Parametros morfométricos para classificagcao das
classes de relevo

Classe de Relevo Declividade em %o
Plano 0—3
Suave Ondulado 3-8
Ondulado 8—-20
Forte Ondulado 20—45
Montanhoso 45-75
Escarpado =75

Fonte: adaptado de EMBRAPA (1979)

A drea estd inserida na Depressio Central do Rio Grande do Sul, a qual expde uma sequéncia
de terrenos suavemente ondulados, com baixa altitude, com média a 100m (GAZOLA, 2018).
Com base nas declividades (Figura 09), podemos classificar a drea de estudo em quatro regides
distintas. A primeira sdo os terrenos Planos (0-3%) e Suave Ondulados (3-8%) nas regioes
adjacentes ao aterro sanitdrio, consideradas formas cldssicas encontradas na Depressio Central.

Figura 09 - Mapa clinografico da area de estudo
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Fonte: Elaborado pelos autores (2019).

BRUCH, A. FET AL 1121



A segunda drea sdo terrenos predominantemente Planos (0-3%) localizados no topo do
aterro sanitdrio e na drea fonte de saibro para estabilizag¢io do depésito. A terceira drea é composta
por duas colinas Onduladas localizadas na regido leste da drea de estudo, com declividades
variando entre 8 e 20%.

Por fim, a quarta drea é composta pelos taludes do aterro sanitirio e da drea fonte de saibro,
onde no primeiro, as declividades variam de 20 a 75% predominantemente, e em por¢des menores,
com declividades maiores que 75%. Os taludes mais representativos dessas declividades estio
localizados nas vertentes Nordeste, Leste e Sudeste do aterro sanitario.

Segundo Batista (2014), declividades elevadas superiores a 20%, favorecem os movimentos
de massa, principalmente os relacionados a agdo gravitacional, do que sobre a erosio propagada
pela componente hidrdulica. Ja nos taludes da drea fonte de saibro, as declividades predominantes
sdo superiores a 75% com morfologia Escarpada.

Visto a altissima resolugio espacial do MDE extraido do aerolevantamento com VANT, em
alguns locais, principalmente na regido leste e central da area de estudo, ocorrem continuidades
longitudinais com alta declividade, relacionadas aos taludes das estradas circundantes ao aterro
sanitdrio. Essas dreas foram desconsideradas da anilise de risco, porque apresentam pequena
amplitude topogrifica (menor que 1m).

4.3 - Orientacao de Vertentes

A orientagido das vertentes de um aterro sanitdrio depende da geometria construtiva das
células e da topografia do terreno original. Geralmente, em terrenos Suavemente Ondulados até
Fortemente Ondulados, sugere-se o uso do método de depdsito em rampa (BENVENUTO,
2012). Nesse método, a deposi¢io dos residuos é realizada na encosta, dando origem a uma célula
prismatica.

Na drea de estudo, a célula do aterro foi construido pelo método do depésito em rampa, até
o nivel de deposi¢do da cota mixima do terreno. A partir dessa cota, o método utilizado passou
a ser o de depdsito em drea, com geometria piramidal.

A mudanga de métodos geométricos de deposi¢do condicionaram as diferentes dire¢oes de
Orientagdo e Vertentes (Figura 10). Na metade inferior da célula do aterro, ocorrem as orientacoes
Noroeste, Leste, Nordeste e Sudeste, predominando as duas tltimas dire¢oes, tanto em amplitude
topogrifica quanto continuidade espacial. J4 na metade superior do aterro, a geometria piramidal
conduz a multiplas Orientagtes de Vertentes, sendo que predomina a diregdo Oeste pela limitagio
que a estrada municipal impde a expansio do aterro.

Figura 10 - Mapa de Orientagao de Vertentes

I I 22 Ambiéncia - Revista do Setor de Ciéncias Agrarias e Ambientais V.16 N.1 Jan/Mar 2020



—

Mapa de Orientacdo de Vertentes
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Fonte: Elaborado pelos autores (2019).

4.4 - Curvatura Vertical das Vertentes

O mapeamento da curvatura vertical das vertentes refere-se a avaliagdo da geometria
do terreno visualizado em perfil sendo classificado em concavo, retilineo ou convexo. Segundo
Fernandes e Amaral (1996), a anilise estatistica dos movimentos de massa ocorridos no mundo
demonstra que a maioria dos eventos ocorre em 4dreas com curvatura vertical concava ou Ho/lows.

Um dos problemas encontrados na gerac¢io da curvatura vertical das vertentes foi a elevada
precisio gerada pelo MDE, pois a resolugio espacial de 2,5 cm da matriz gera uma exagerada
quantidade de informagdes, dificultando a visualizag¢do e interpretagdo dos dados da pesquisa.
Sendo assim, qualquer mudanga na geometria da vertente superior a 5 cm (2 pixels) gera uma
mudanga de classe, consequentemente a matriz resultante ¢ altamente dispersa em classes. Mas,
apesar da matriz resultante ndo apresentar facil identificagdo de classes, a precisdo de mapeamento
¢ elevada, acrescentando confiabilidade M DS e conseguinte, a0 mapa de vulnerabilidade a erosao.

Sendo assim, 0 mapa de curvatura vertical das vertentes (Figura 11), demonstra a alternincia
de classes da drea de estudo. Nas dreas adjacentes ao aterro sanitirio, o predominio da curvatura
das vertentes ¢é retilineo, principalmente nas cotas mais elevadas do terreno. O predominio
retilineo também ocorre no topo do aterro sanitirio. Jd nos taludes do aterro sanitdrio existe uma
significativa alternincia entre as classes, principalmente entre as curvaturas verticais concavas e
convexas, conforme pode ser observado na figura 11.
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Figura 11 - Mapa de Curvatura Vertical das Vertentes
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Fonte: Elaborado pelos autores (2019).

4.5 - Curvatura Horizontal do Relevos

A curvatura horizontal do relevo também apresentou elevada dispersio de classes em
tunc¢do da resolugio espacial da matriz. Mas, na figura 12, pode-se observar que o padrio da drea
de estudo é planar com tendéncias divergentes apenas nos flancos, principalmente no setor da
célula do aterro que apresenta formato piramidal.

No restante da célula do aterro (metade inferior), predomina a curvatura horizontal
convergente, principalmente por causa das micro ravinas que se desenvolvem nos taludes. Também
ocorrem locais com curvatura horizontal convergente em dreas adjacentes ao aterro, principalmente
na parte leste e sudoeste, pois sdo terrenos mais inclinados, favorecendo a instalagdo de micro

ravinas.

Figura 12 - Mapa de Curvatura Horizontal do Relevo
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4.6 - Carta de Avaliagao do Risco Morfolégico a Erosao

A carta de avalia¢do de risco morfol6gico a erosio reflete a potencial instalagdo de processos
erosivos laminares e lineares. Para a confecgio da carta, foi realizada a técnica de dlgebra de mapas
sobre as quatro varidveis geomorfométricas descritas anteriormente.

Para a ponderagio das varidveis integrantes da carta, foram atribuidos pesos, conforme
trabalhos desenvolvidos por Bispo et al (2011), Alvarenga et al (2013), Carmo (2014), Effgen
(2015) e Rodrigues e Silva (2018). Cabe salientar que podem ser inseridas outras varidveis e pesos
na matriz, conforme disponibilidade de dados, como por exemplo, de compactagio e coesdo do
solo. Sendo que este trabalho concentra-se em parimetros geomorfométricos, com referenciais
quantitativos baseados em pesquisas renomadas conforme autores supracitados.

Os mapas de declividade, curvatura vertical, curvatura horizontal e de orientagio de vertentes
tiveram suas classes ponderadas com pesos que variam de 0 a 10, com a probabilidade a erosio ser
classificada de menor a maior. Os pesos atribuidos as classes podem ser observados na tabela 04.

Tabela 04 - Pesos atribuidos para cada atributo das variaveis
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Varidvel Atributo Peso
0—3%
3-8%

8 —20%

20 —45%

45 —75%

> 75%

=

Declividade

[ s I o RN EN

—_
=

Convexa (-1 ate -0,1)

Curvatura Vertical Retilinea (-0,1 ate 0,1)
Concava (0.1 ate 1.0)

Divergente (0,1 ate 1.0)
Curvatura Horizontal Planar (-0,1 ate 0.1)

Convergente (-0,1 até -1.0)
Deste
MNoroeste

Sudoeste

. . ] Sul
Orientacoes de Vertentes
3 Norte

Sudeste

L T o B O I o I Vi T R S IV s T o R PV

Nordeste

—_
=

Leste

Fonte: adaptado de Rodrigues e Silva (2018).

Através da dlgebra de mapas, também foram ponderados os pesos de influéncia de cada um
dos quatro fatores mapeados. Os pesos foram determinados de acordo com o grau de importancia
que uma determinada varidvel influencia no processo erosivo, conforme pode ser constatado na

tabela 05.

Tabela 05 - Pesos de influéncia para cada variavel

Varidvel Peso de Influéncia (%)
Declividade 40
Orientacdo de Vertentes 235
Curvatura Horizontal 20
Curvatura Vertical 15

Fonte: adaptado de Rodrigues e Silva (2018).
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Com base nos pesos de influéncia apresentados na tabela 05, pode-se elaborar a equagio 2.
Risco={(Decliv.*0.40)+(Or. Vert.*0.25 ) +(Curv. Horiz.*0.20)+(Curv. Vert.*0.15)} 2)

O resultado da soma das matrizes ponderadas com os pesos gerou a carta de risco de
avalia¢do de risco morfoldgico a erosio, onde foram encontrados os graus de risco muito baixo,
baixo, médio, alto e muito alto (Figura 13). Também foram calculadas as dreas resultantes de cada
classe de risco, conforme tabela 06.

Figura 13 - Carta de avaliagao de risco morfolégico a erosao
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Fonte: Elaborado pelos autores (2019)

Tabela 06 — Quantificagdo de areas com risco a erosao

Nivel de Risco a Erosio Area (m?) Area (%)
Muito Baixo 4,75 0,0039
Baixo 0.935.50 8,1005
Meédio 77.947,75 63,5517
Alto 31.171,75 254147
Muito Alto 3.592.75 2,0292
Total 122.652.50 100

Fonte: Elaborado pelos autores (2019)
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Os locais mapeados com o grau de risco muito baixo estdo localizados, principalmente,
no topo do aterro sanitirio, ocupando uma drea de apenas 4,75m>. Esses locais se assemelham
a um tabuleiro, onde a declividade é minima, assim como a curvatura horizontal e vertical e a
orientacio de vertentes.

Ja o grau de risco baixo estd disseminado pela drea de estudo, mas principalmente nas regioes
planas adjacentes ao aterro sanitdrio e no topo da célula, ocupando uma drea de 9.935,50m?*. Nas
dreas ao entorno do aterro, principalmente na por¢io oeste, prevalece a ocorréncia de colinas com
vertentes em rampa alongadas, convexas e curvaturas horizontais divergentes, favorecendo assim
a dispersdo do escoamento superficial.

O grau de risco médio é o que prevalece na maior parte da drea de estudo, com 77.947,75m?>.
Também ¢é uma classe que se apresenta disseminada pela drea de estudo, predominando a
convergéncia das classes intermedidrias dos quatro fatores ponderados. Predominam declividades
de 3 a 8%, com curvaturas verticais retilineas e horizontais planares e orientagio de vertentes
com face noroeste, oeste, sudoeste e sul. Em geral, so terrenos representados por formas em
colinas, principalmente nos setores de meia vertente ao topo e também nos patamares planos
intermedidrios do aterro sanitario.

O grau de risco alto estd relacionado principalmente as dreas com alta declividade, as quais
sdo referentes aos taludes do aterro sanitirio e das estradas adjacentes, ocupando 31.171,75 m?.
Em geral, na drea do aterro, apresentam declividade entre 45 e 75%, curvatura vertical retilinea ou
concava, curvatura horizontal convergente e orientacdes de vertente Norte, Sudeste e Nordeste.
Jé nas estradas adjacentes a curvatura vertical tende a retilinea, a curvatura horizontal 4 planar,
as orientagdes das vertentes sdo preferencialmente noroeste, sudoeste e Norte, mas a declividade
¢ superior a 75%, visto que sdo cortes de estradas.

Por fim, o grau de risco muito alto estd relacionado aos pesos méximos dos atributos
utilizados, sendo que nessas dreas predominam declividades superiores a 75%, com curvatura
vertical concava, a curvatura horizontal é convergente e a orientagao das vertentes ¢é leste. Essa
classe é representada principalmente pelos taludes inferiores do aterro sanitdrio, onde existe a
alternancia de patamares de pequena amplitude vertical (<20cm), formando um conjunto de
degraus de abatimento. Essa sequéncia de degraus leva a sucessivas mudangas nas curvaturas
verticais e na declividade, gerando linhas de contorno com grau de risco muito grande a erosio.

Também se deve salientar que a carta de risco a erosdo apresenta a representacio de classes
de uso da terra, com as dguas superficiais, as residéncias e a vegetacio arborea. Isso porque elas
geram respostas irreais para a matriz de interpolagio, devendo-se desconsidera-las na avaliagdo
da suscetibilidade a erosio.

Contudo, no projeto do aterro sanitario, foram implementados patamares entre os niveis
de deposicio, os quais auxiliam na redugio da velocidade do fluxo da dgua dos taludes. Na base
de cada talude foram construidas canaletas que conduzem 4dgua para as caixas de drenagem,
reduzindo assim a possibilidade de erosio hidrica, principalmente a linear.

Em termos de risco a movimentos de massa, autores como Carmo (2014) e Rodrigues e
Silva (2018) relacionam a carta de riscos 2 erosio com a carta de risco a movimentos de massa,
principalmente quando a génese dos eventos pode ser enquadrada nos dois conceitos. Sendo assim,
observando o perfil tragado na figura 14, onde os taludes nordeste, leste e sudeste apresentam
uma elevada declividade (>45%), podemos inferir que sdo dreas de risco a escorregamentos ou

rupturas do talude.
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No mosaico e no MDE, foram identificados alguns escorregamentos de talude, onde os mais
significativos em dimensdes espaciais ocorrem na vertente leste do aterro (Figura 14). Apesar do
deslocamento horizontal e vertical ter sido de poucos metros, sdo dreas potenciais a ocorrerem
outros eventos. Schuler (2010) salienta que em aterros sanitirios com declividades superiores
a 50% seja realizado monitoramento continuo, principalmente quando ji existem registros de
escorregamentos/ruptura de taludes. O que agrava a situa¢do é a existéncia de 7 residéncias
préximas as dreas com grau de risco alto ou muito alto, as quais podem ser atingidas por detritos
de uma eventual ruptura dos taludes.

Por fim, devem-se observar as significativas dreas com solo exposto, pois elas favorecem a
infiltra¢do da dgua das chuvas nas células do aterro, podendo provocar o fenémeno conhecido

por erosdo interna, a qual também fomenta a ocorréncia de escorregamentos.

Figura 14 - Evidéncias de eventos de escorregamentos nos
taludes do aterro.

Fonte: Elaborado pelos autores (2019)

5 - CONCLUSOES

Primeiramente, ¢ importante salientar que esta pesquisa sé foi possivel pela alta resolugio

espacial das imagens obtidas com o VANT e do processamento fotogramétrico realizado, pois
resultou em um mosaico acurado e um MDE com alta precisdo vertical. Em contra partida, essa
técnica gera uma densa nuvem de dados, que dificulta a visualizagdo e interpretagio visual, sendo
apenas possivel a extra¢ido de informagdes através de programas especializados em ambiente SIG.
Portanto, somando-se a técnica de levantamento de dados com VANT e GNSS, o processamento
fotogramétrico e a dlgebra de mapas em ambiente SIG, pode-se afirmar que os dados gerados
sdo acurados para o objetivo proposto.

Os resultados deste trabalho demonstram que os quatro fatores analisados (orientagio
de vertentes, curvatura horizontal e vertical e declividade) influenciam nos processos de erosio
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do aterro sanitirio de Rosdrio do Sul. Em ambos os fatores, os maiores risco identificados
estdo concentrados nas vertentes Nordeste, Leste e Sudeste. Nesses locais, apresentam uma
alta declividade geral (>45%), a curvatura vertical tendendo de retilinea a concava, a curvatura
horizontal variando de planar a convergente.

Por fim, recomenda-se o monitoramento continuo das dreas classificadas com grau de risco
alto a muito alto, pois foram identificados escorregamentos em pelo menos dois locais do aterro
sanitdrio. Também se recomenda a revegetagio em alguns setores, pois as dreas com solo exposto

favorecem a infiltracdo de dgua e a consequente instala¢do de processos erosivos.
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