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RESUMO

O crescimento industrial e urbano observado nas ultimas décadas tem intensificado a pressao
sobre os recursos naturais, especialmente sobre o solo e as aguas subterraneas, que atuam
como importantes reservatorios ambientais e fontes estratégicas de abastecimento. O método
empregada compreendeu a execugdo integrada de levantamentos planialtimétricos e
geofisicos, sondagens, coletas de amostras de solo e 4gua, medi¢des de compostos organicos
volateis (VOC) e ensaios de infiltragdo, organizados em etapas sequenciais € complementares,
visando garantir a confiabilidade, precisdo e representatividade dos dados obtidos. Nos
resultados obtidos observou-se a presenca de uma camada superficial com elevada
condutividade elétrica até aproximadamente 12 m de profundidade. Destaca-se, entre as
estacas 35 e 75 m, uma anomalia marcadamente condutiva, com valores de resistividade da
ordem de até 2 Q-m, apresentando maior intensidade proxima a estaca de 40 m. O
Imageamento Elétrico — Linha 02 apresentou uma camada superficial com resistividades
variando entre 100 e 300 QQ-m, sobreposta a uma camada altamente condutiva que se estende,
praticamente, por toda a secdo investigada, com maior intensidade entre as estacas 40 e 100 m.
O valor médio do coeficiente de infiltragdo obtido foi 25,58, o que indica um comportamento
hidraulico intermediario do solo. Para a realizagdo destes furos de sondagem (pogos de
inspecao) foram utilizados os trados manuais de 4”. A profundidade final atingida foi de
1,00m. Foram feitas medi¢des a 0,00 m, 0,50 m e 1,00 m de VOC com o equipamento
utilizado para andlise do diagndstico ambiental (Phocheck Tiger — PidGas Detector). Em
nenhum pogo de inspe¢do foi atingindo o nivel d’agua. os resultados analiticos das amostras
de solo coletadas nos pontos E-01 a E-15, contemplando os compostos do grupo BTEX e os
Hidrocarbonetos Aromaticos Policiclicos (PAH). De modo geral, todas as substancias
analisadas apresentaram concentragdes inferiores aos respectivos limites de quantificagdo

laboratoriais, sendo reportadas como “<LQ”.

Palavras-chave: Contamination; Geology; BTEX Group.



ABSTRACT

Industrial and urban growth observed in recent decades has intensified pressure on natural
resources, especially on soil and groundwater, which act as important environmental
reservoirs and strategic sources of supply. The methodology employed comprised the
integrated execution of planialtimetric and geophysical surveys, boreholes, soil and water
sampling, measurements of volatile organic compounds (VOCs), and infiltration tests,
organized into sequential and complementary stages to ensure the reliability, accuracy, and
representativeness of the data obtained. The results revealed the presence of a surface layer
with high electrical conductivity down to approximately 12 m depth. Notably, between
chainages 35 m and 75 m, a markedly conductive anomaly was identified, with resistivity
values as low as 2 QQ-m, showing greater intensity near the 40 m mark. Electrical Imaging —
Line 02 showed a surface layer with resistivities ranging from 100 to 300 Q-m, overlying a
highly conductive layer that extends across almost the entire investigated section, with greater
intensity between chainages 40 m and 100 m. The average infiltration coefficient obtained
was 25.58, indicating an intermediate hydraulic behavior of the soil. For the execution of
these boreholes (inspection wells), 4-inch manual augers were used, reaching a final depth of
1.00 m. VOC measurements were carried out at depths of 0.00 m, 0.50 m, and 1.00 m using
the equipment applied in the environmental diagnostic analysis (PhoCheck Tiger — PID gas
detector). The water table was not reached in any of the inspection wells. Analytical results of
soil samples collected at points E-01 to E-15, covering compounds from the BTEX group and
Polycyclic Aromatic Hydrocarbons (PAHs), showed that, in general, all analyzed substances
presented concentrations below their respective laboratory quantification limits, being

reported as “<LQ”.

Keywords: palavra 1; palavra 2; palavra 3.
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1 INTRODUCAO

O crescimento industrial e urbano observado nas ultimas décadas tem
intensificado a pressdo sobre os recursos naturais, especialmente sobre o solo e as aguas
subterraneas, que atuam como importantes reservatorios ambientais e fontes estratégicas de
abastecimento (FREEZE; CHERRY, 1979; TUCCI, 2008). Atividades associadas a geracao,
transmissao e distribui¢do de energia elétrica apresentam potencial significativo de geragao de
passivos ambientais, em fun¢do do uso historico de 6leos isolantes, combustiveis, solventes e
outros compostos quimicos que, quando manejados inadequadamente, podem resultar na
contaminag¢do do meio fisico (CETESB, 2001; USEPA, 1997).

Entre os contaminantes de maior relevancia ambiental associados a esse tipo de
atividade destacam-se os hidrocarbonetos aromaticos volateis (BTEX) e os hidrocarbonetos
policiclicos aromaticos (PAHs), amplamente reconhecidos por sua toxicidade, mobilidade no
meio poroso e potencial de impacto a saide humana e aos ecossistemas. A presenca desses
compostos em areas industriais representa um risco ambiental que exige investigag¢do técnica
detalhada, sobretudo em ambientes urbanos e periurbanos, onde a interag¢do entre solo, agua
subterranea e uso antropico ¢ mais intensa.

A identificacdo e a avaliagdo de passivos ambientais demandam abordagens
integradas, que considerem ndo apenas andlises quimicas diretas, mas também a
caracterizagdo geologica, hidrogeoldgica e geofisica da area investigada. Método geofisico,
como a Sondagem Elétrica Vertical (SEV) e o imageamento elétrico, tém se mostrado
ferramentas eficazes no apoio a investigagao ambiental, permitindo a identificagdo indireta de
caracteristicas geoelétricas do subsolo, além de subsidiar a definicdo de pontos estratégicos
para amostragem de solo e dgua subterranea (SILVA & MALAGUTTI FILHO, 2009; SOUZA
et al.,2006, LUIZ et al., 2007; PEDROSA SOARES, A.C, 2018-2019).

Nesse contexto, a area ocupada pela Companhia Energética do Ceara (ENEL),
localizada no municipio de Maracanau, insere-se em uma regido historicamente marcada por
intensa atividade industrial, o que reforca a necessidade de avaliacdes ambientais sistematicas.
A investigacdo do potencial passivo ambiental nessa drea ¢ fundamental para subsidiar
decisOes técnicas relacionadas a gestdo ambiental, a prevencao de riscos e ao planejamento de
agoes futuras, incluindo a necessidade ou ndo de medidas de remediagdo ¢ monitoramento
ambiental.

Assim, o presente estudo propde uma investigacao integrada do potencial passivo

ambiental em solo e 4dgua subterrdnea na area da ENEL — Maracanau, utilizando Métodos
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Geoelétricos, analises laboratoriais e pardmetros normativos vigentes, com o objetivo de
avaliar a presenca de contaminantes, compreender o comportamento hidrogeolégico local
focando nas coberturas sedimentares e fornecer subsidios técnicos confidveis para a gestdo

ambiental da area estudada.

2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

Investigar o potencial passivo ambiental em solo e dgua subterranea na area da
Companhia Energética do Ceara (ENEL), localizada no municipio de Maracanau—CE, por
meio da integracdo de Mcétodos Geoelétricos (eletrorresistividade) geofisicos, analises
laboratoriais ¢ parametros normativos, visando a avaliagdo de possiveis contaminagdes ¢ a

caracterizacao das condi¢des ambientais locais.

2.2 Objetivo Especificos

o Caracterizar os aspectos geoldgicos, hidrogeologicos e geotécnicos da area de estudo,
com énfase na dindmica do solo e da dgua subterranea;

e Aplicar métodos geofisicos, incluindo sondagem elétrica vertical (SEV) e
imageamento elétrico, para identificar possiveis Anomalias Geoelétricas associadas a
alteragdes fisico-quimicas no subsolo;

o Definir e executar um plano de amostragem ambiental de solo e 4gua subterranea com
base nos resultados geofisicos e nas caracteristicas da area;

e Realizar andlises laboratoriais para a determinagdo de BTEX e PAHs em amostras de
solo e 4gua subterranea;

o Comparar os resultados analiticos obtidos com os valores orientadores estabelecidos
pela legislacdo ambiental vigente, avaliando a conformidade ambiental da area;

e Avaliar a Superficie Portenciométrica dos contaminantes  a partir das caracteristicas
fisico-quimicas do solo, incluindo ensaios de infiltracao e absorcao;

o Integrar os resultados geofisicos, hidrogeologicos e quimicos para avaliar a existéncia
ou ndo de passivo ambiental e subsidiar recomendagdes técnicas quanto a necessidade

de monitoramento ou intervengdes futuras.
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3 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO
3.1 Localizacao

A area de estudo esta localizada na Av. do Contorno, s/n, Distrito Industrial I,
Maracanat/CE. As coordenadas foram definidas com base no sistema de Referéncia de
Coordenadas SIRGAS 2000 UTM, sendo: Zona 24S é: 545397.00 m E € 9574419.00 m S.

Para o acesso a area de interesse, adotou-se como ponto de partida a Secretaria de
Meio Ambiente e Controle Urbano de Maracanau. A partir desse ponto, deve-se acessar a Av.
do Contorno, posteriormente a Av. Parque Central e, na rotatdria, acessar a Av. Parque Leste.
Ao final dessa avenida, conversao a direita na Av. do Contorno e, logo em sequéncia, retornar,

tendo acesso a entra na area em estudo, e estd presente na Figura 1.

Figura 1 - Acesso a Companhia Energética do Ceara - Enel — Maracanat/CE

Fonte: Google Earth Pro (2025).

3.2 Classificacdo do Empreendimento

O empreendimento objeto deste estudo encontra-se atualmente em operagdo,
exercendo atividades vinculadas ao setor energético. De acordo com a legislagdo municipal
vigente, a atividade desempenhada pela empresa contratante ¢ classificada como Atividade

Especial, conforme estabelecido na Lei n® 733/2000, que dispde sobre a Lei de Uso e
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Ocupacdo do Solo do municipio de Maracanad. Segundo essa legislagdo, sdo consideradas
Atividades Especiais aquelas caracterizadas por usos variados que, em fungdo das
peculiaridades de natureza técnica, operacional e ambiental associadas ao empreendimento
exigem a condugdo de estudos especificos, fundamentados em critérios técnicos e
metodoldgicos proporcionais a magnitude e a significancia dos impactos potenciais que
possam incidir sobre a estrutura urbana e o sistema ambiental do municipio.

Adicionalmente, a Lei Complementar n° 1.945/2012 instituiu o Plano Diretor de
Maracanau, estabelecendo a organizagao territorial do municipio por meio da divisao em duas
grandes Macrozonas: Macrozona Urbana e Macrozona Ambiental. Nos termos do artigo 64 do
referido Plano Diretor, a Macrozona Urbana tem como objetivo identificar areas que, em
funcdo de suas caracteristicas ambientais e dos usos urbanos ja consolidados, devem ser
objeto de acdes voltadas a orientacdo, ordenamento e qualificacdo da ocupacdo do solo.

A Macrozona Urbana ¢ subdividida em diferentes zonas e setores, dentre os quais
se destacam: Zona de Amortizacdo Urbana (ZAU), Zona de Estrutura¢do Urbana Sustentavel
(ZEUS), Zona de Estruturagdo Urbana a Consolidar (ZEUS C), Zona de Estruturagdo Urbana
Sustentavel Ampliada (ZEUS A), Zona de Requalificagdo Urbana (ZRU), Zona Industrial,
Corredores Prioritarios de Projetos Ampliados e Diversificados, Setor de Interesse de Lazer e
Setor Institucional.

De acordo com a anélise do enquadramento legal e do zoneamento territorial
definido pelo Plano Diretor, a area de estudo esta inserida na Zona Industrial, caracterizada
como uma area planejada e dotada de infraestrutura adequada para a instalagao e operagao de
atividades industriais, parques tecnologicos e edificacdes destinadas a centros de distribuigao.
Essa classificagdo ¢ compativel com o uso atual do empreendimento, considerando suas
caracteristicas operacionais e a natureza das atividades desenvolvidas.

Mais especificamente, o terreno em analise enquadra-se na Zona Industrial — Setor
Institucional, conforme estabelecido pela legislagdo municipal, o que indica a coexisténcia de
atividades industriais com usos institucionais e de interesse publico. Esse enquadramento
reforca a necessidade de avaliagdes ambientais detalhadas, uma vez que areas classificadas
como Zona Industrial, especialmente em contexto urbano consolidado, apresentam maior
potencial para a geracdo de passivos ambientais associados as atividades antrépicas
historicamente desenvolvidas.

A localizag@o e o enquadramento do empreendimento na Zona Industrial — Setor
Institucional estdo representados graficamente na Figura 2, destacando-se na cor vermelha,

conforme o mapa de zoneamento oficial do municipio.
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O empreendimento é composto por 03 (tré€s) areas distintas, o centro de servicos,
centro técnico de manutengdo de equipamentos € uma subestacdo. A Figura 3 mostra a vista

geral do empreendimento.

Figura 2 - Zoneamento urbano e ambiental da area
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Figura 3 - Vista da Companhia Energética do Ceara — Enel
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3.3 Contexto Geologico Regional

Na area de estudo, o embasamento geoldgico ¢ representado pelo Complexo
Gnaissico-Migmatitico, constituido predominantemente por rochas paraderivadas, como
biotita-gnaisses total ou parcialmente migmatizados. Segundo Brandao (1995.

Conforme mapeamentos geologicos realizados na Regido Metropolitana de
Fortaleza, essas rochas ocorrem de forma continua no municipio de Maracanaq, funcionando
como encaixantes de corpos de leuco-ortognaisses, pegmatdides e augen-ortognaisses
(CAVALCANTE et al.,, 2003). Na area investigada, o Complexo Gndissico-Migmatitico
apresenta-se intensamente foliado, resultado da superposi¢ao de eventos deformacionais, com
desenvolvimento de zonas de cisalhamento estreitas e alongadas, que influenciam diretamente
a fraturamento do macigo rochoso.

Essas estruturas desempenham papel relevante no comportamento hidrogeolégico
local, uma vez que controlam a circulagdo de agua subterranea no embasamento cristalino,
especialmente em areas onde o manto de alteragdo ¢ pouco espesso (CAVALCANTE et al.,
2003).

Sobre o embasamento cristalino ocorre a Formagdo Barreiras, amplamente
distribuida na area de Maracanai e adjacéncias. Essa unidade é composta por arenitos
argilosos de coloragdo avermelhada, creme ou amarelada, com presenca de niveis
conglomeraticos e concregdes lateriticas. Segundo Cavalcante et al. (2003), esses sedimentos
sdo de origem continental e foram depositados em ambientes fluviais e de leques aluviais.

Na area de estudo, a Formagao Barreiras apresenta espessura variavel, controlada
principalmente pela paleotopografia do embasamento cristalino, podendo atingir dezenas de
metros. Do ponto de vista hidrogeologico, essa unidade comporta-se localmente como um
meio poroso de permeabilidade varidvel, influenciando a infiltragdo e a retencdo de
contaminantes no solo e na zona ndo saturada.

Na Figura 4 observa-se que o municipio de Maracanau esta inserido em uma area
de transi¢ao entre os dominios cristalinos do embasamento pré-cambriano e as coberturas
sedimentares cenozoicas, caracteristica que condiciona diretamente a geologia local.
Conforme Cavalcante et al. (2003), o embasamento cristalino do Cearé ¢ predominantemente
constituido por complexos gndissico-migmatiticos, intensamente deformados e
metamorfizados, os quais afloram ou encontram-se recobertos por espessuras variaveis de

sedimentos mais recentes.
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Figura 4 - Mapa geoldgico do estado do Ceara simplificado, com o municipio de Maracanat

em relacdo aos dominios cristalinos e sedimentares do estado Ceara
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Fonte: SGB - Servigo Geologico do Brasil (2025)

No contexto especifico de Maracanau, essa configuracdo geoldgica favorece a
ocorréncia de um embasamento cristalino fraturado, recoberto por unidades sedimentares
como a Formacdo Barreiras e por depdsitos fliivio-aluvionares recentes. A sobreposi¢ao
litologica exerce influéncia direta sobre as caracteristicas geotécnicas e hidrogeoldgicas da
area, controlando processos de infiltragdo, armazenamento e circulagao de agua subterranea,
bem como o comportamento de eventuais contaminantes no solo e na subsuperficie
(CAVALCANTE et al., 2003).

Assim, a andlise integrada do mapa geoldgico evidencia que a area de estudo
apresenta condigdes geologicas compativeis com a necessidade de investigagdes ambientais,

uma vez que a interacdo entre dominios cristalinos e sedimentares pode favorecer tanto a
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retengdo quanto a migracdo de contaminantes, dependendo das propriedades fisicas e
estruturais das unidades presentes. Dessa forma, a caracterizagdo geologica local constitui
elemento fundamental para a interpretacdo dos resultados obtidos neste estudo e para a

avaliacdo do potencial passivo ambiental da area investigada.
3.4 Hidrogeologia Local

No municipio de Maracanai, podem ser distinguidos trés dominios
hidrogeolégicos principais: o dominio das rochas cristalinas, o dos depositos aluvionares e o
das formagdes sedimentares. Essa compartimentacdo reflete diretamente a diversidade
litologica local e condiciona o comportamento do armazenamento ¢ da circulagcdo das aguas
subterraneas (CAVALCANTE et al., 2003).

No local estudado pequenos indicios de rochas cristalinas na area e constituem o
denominado aquifero fissural, mas sem nenhum afloramento significativo para evidenciar
algum tipo de fissura. Nesse dominio, a auséncia ou reduzida expressdo de porosidade
primaria faz com que a ocorréncia de agua subterranea seja controlada exclusivamente por
porosidade secunddria, representada por fraturas, fendas e zonas de cisalhamento. Conforme
Cavalcante et al. (2003). Os depositos aluvionares, por sua vez, sdo constituidos por
sedimentos areno-argilosos recentes, associados as planicies de inundagdo e as calhas dos
principais rios e riachos que drenam a regido. De acordo com Cavalcante et al. (2003),

As coberturas sedimentares correspondem a ocorréncias descontinuas de
sedimentos detriticos, cujas espessuras geralmente reduzidas limitam seu potencial como
manancial subterrdneo. Segundo Cavalcante et al. (2003), essas unidades apresentam
comportamento hidrogeoldgico pouco expressivo, funcionando predominantemente como
meio de infiltragdo e armazenamento temporario de 4gua na zona nado saturada.

Esses depositos apresentam como principal relevancia hidrogeoldgica na area dos
estudos, sua alta permeabilidade dos termos arenosos tende a compensar as pequenas
espessuras, permitindo a obteng@o de vazdes relativamente significativas em pogos rasos.

Do ponto de vista dos sistemas hidrogeologicos sedimentares, a area pode ser
compartimentada nos sistemas Barreiras, O Sistema Hidrogeoldgico Barreiras caracteriza-se
por baixa produtividade, uma vez que ¢ constituido predominantemente por sedimentos
argilosos e areno-argilosos, apresentando porosidade e permeabilidade reduzidas, o que limita

a circulacdo e o armazenamento de agua subterranea (CAVALCANTE et al., 2003).
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No caso especifico do empreendimento estudado, verificou-se que a area esta
assentada sobre a Formagdo Barreiras, sendo caracterizada por solos predominantemente
areno-argilosos. Essa condi¢dao confere baixo potencial hidrogeologico para captagao de agua
subterranea, ao mesmo tempo em que influencia os processos de infiltragdao, retencdo e
atenuacao natural de possiveis contaminantes, aspecto relevante para a avaliagdo do potencial
passivo ambiental da area.

O mapa hidrogeoldgico pode ser visualizado na figura 5.

Figura 5 - Mapa hidrogeoldgico, com foco na regido metropolitana de Fortaleza/CE
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Fonte: SGB - Servigo Geoldgico do Brasil (Souza, 2022)
3.5 Caracterizac¢ao Hidrica

O regime hidroldgico de uma regido ¢ condicionado por um conjunto de fatores
naturais que controlam os processos de escoamento superficial, infiltragdo e armazenamento
de agua nas bacias hidrograficas. Entre os principais elementos determinantes destacam-se as
condi¢des pluviométricas, a distribuicdo espacial e temporal das chuvas, a forma de
ocorréncia dos eventos pluviométricos, as caracteristicas fisicas das bacias, a configuracdo da
rede de drenagem e a presenca ou auséncia de cobertura vegetal, fatores que atuam de forma
integrada no comportamento hidrico regional.

O municipio de Maracanau insere-se no contexto da Bacia Hidrografica
Metropolitana, caracterizada por um regime hidrico fortemente condicionado pela
sazonalidade climatica tipica do semiarido cearense. Nesse cendrio, os cursos d’agua
apresentam, predominantemente, regime intermitente, com escoamento concentrado no

periodo chuvoso e auséncia ou redugdo significativa de fluxo durante a estacdo seca. Essa
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dindmica influencia diretamente a disponibilidade hidrica superficial e a recarga dos sistemas
aquiferos locais.

No entorno imediato da area de estudo, foi identificado um corpo hidrico
superficial localizado a aproximadamente 150 m do terreno investigado (Figura 5),
denominado Lagoa do Acaracuzinho. A presenca desse recurso hidrico proximo a area do
empreendimento constitui um aspecto relevante do ponto de vista ambiental, uma vez que, em
situacdes de contaminacdo do solo e do nivel estatico possibilidade de migracao de poluentes
para a zona ndo saturada e, consequentemente, para dguas subterrneas rasas, favorecida pela
proximidade do corpo hidrico e pela interacdo entre aguas superficiais e subterraneas.

Corpos hidricos proximos ao local de estudo, justificou a necessidade deste
monitoramento ambiental, mesmo em cendrios onde os resultados analiticos indiquem baixa
contaminag¢do, o estudo contribuiu para a preven¢do de riscos e possivel contaminacido dos

recursos hidricos locais.

Figura 6 - Aerofotografia da area levantada e sua localizacdo, com vista para oeste

Fonte: Autor (2024)



23

4 MATERIAL E METODOS

Os procedimentos técnicos adotados nesta Investigagao de Analises de Potenciais
Contaminantes Ambientais no empreendimento da Companhia Energética do Cearda — ENEL
foram desenvolvidos e/ou supervisionados pela Scitech Environmental Science and
Technology Ltda., em conformidade com as normas técnicas vigentes e boas praticas
aplicaveis a area ambiental.

A metodologia empregada compreendeu a execugdo integrada de levantamentos
planialtimétricos e geofisicos, sondagens, coletas de amostras de solo e dgua, medi¢des de
compostos organicos volateis (VOC) e ensaios de infiltragdo, organizados em etapas
sequenciais e complementares, visando garantir a confiabilidade, precisdo e
representatividade dos dados obtidos.

Para a aquisi¢dao e tratamento das informacdes, foram aplicados dois métodos
principais, posteriormente integrados em um fluxo metodoldégico unico, conforme descrito a

seguir.

4.1 Etapa Pré-Campo

A etapa pré-campo consistiu inicialmente na delimitagdo da area-alvo conforme
solicitado, seguida da verificagdo prévia de restrigdes legais, consulta ao espago aéreo, analise
das condi¢des climdticas e estudo preliminar do relevo local, com base nas Cartas da
SUDENE na escala 1:100.000.

Apos a identificagdo e avaliagdo dos fatores limitantes, procedeu-se a elaboragdo
do plano de voo, considerando parametros técnicos como altura maxima de operagdo,
velocidade de deslocamento, resolucdo espacial das imagens (GSD), recobrimento
longitudinal e lateral, bem como as caracteristicas do sensor embarcado.

Concluida a defini¢dao do plano de voo, realizou-se a verificacdo operacional dos
equipamentos, incluindo inspe¢do técnica, manutengdo preventiva, carregamento e checagem
das baterias, além do armazenamento e validacdo das missdes previamente planejadas,

assegurando a execucao segura e eficiente das atividades de campo.
4.2 Equipamento GPS Geodésico/RTK

Para o georreferenciamento e controle de qualidade cartografica, utilizou-se

equipamento GNSS L1/L2, marca CHC, modelo 180, dotado de 220 canais, capaz de rastrear
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simultaneamente os sistemas GPS, GLONASS, GALILEO, BEIDOU, SBAS, WAAS,
EGNOS e MSAS.

O equipamento apresenta as seguintes precisoes declaradas pelo fabricante:
e Pos-processado:
o Horizontal: 2,5 mm + 0,1 ppm
o Vertical: 3,5mm + 0,4 ppm
e RTK:
o Horizontal: £ 8 mm + 1 ppm
o Vertical: £ 15mm + 1 ppm

A utilizagdo do modo RTK com multiplas constelagdes GNSS combinadas
permitiu a redu¢do de erros associados a atenuagdo e perda de sinais, garantindo maior
robustez na coleta de dados, inclusive em areas com interferéncias ou irregularidades
topograficas.

O sistema foi empregado na aquisi¢ao de pontos de controle em solo (GCPs) e
pontos de checagem, fundamentais para o georreferenciamento e corre¢do geométrica das
imagens aéreas obtidas pelo Veiculo Aéreo Nao Tripulado (RPA). Para otimizagdo do tempo
de operagdo, foi utilizada bateria adicional acoplada a base fixa, possibilitando maior

autonomia durante as atividades de campo.

4.2.1 Caracteristicas do Vante (DJI Phantom 4 PRO)

O registro fotografico aéreo foi realizado por meio do RPA DJI Phantom 4 Pro
equipamento amplamente empregado em levantamentos aerofotogramétricos, cujas principais

especificagdes técnicas sdo apresentadas a seguir:
e Peso (com bateria): 1.380 g;
e Velocidade méaxima: 20 m/s (modo livre);

e Tempo méximo de voo: aproximadamente 28 minutos por bateria;
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e Frequéncia de operagao do radio: 2,4 GHz / 5,8 GHz;
e Alcance méximo de transmissdo (FCC): até 5 km;
e Camera com sensor CMOS de 1” e resolugao de 20 MP;
e Sensibilidade ISO:
o Video: 100 a 3200;
o Fotografias: 100 a 1600;
e Resolugdo das imagens: 4864 x 3648 pixels (propor¢ao 4:3).

O planejamento e posicionamento das linhas de voo foram realizados inicialmente
no Google Earth Pro, com posterior refinamento por meio do aplicativo Litchi (VC
Technology Ltda.), que permitiu o ajuste preciso dos pardmetros de voo, tais como
recobrimento das imagens, autonomia das baterias e adequagdo a area de interesse.

As operagoes seguiram rigorosamente o Regulamento Brasileiro da Aviagao Civil
Especial - RBAC-E n° 94 ¢ a ICA 100-40, bem como as diretrizes estabelecidas pela ANAC,
DECEA e ANATEL, garantindo a legalidade, seguranca e conformidade das atividades com
RPA.

Ressalta-se que as baterias do equipamento foram submetidas a verificagdes
prévias de integridade, atualizacdo de firmware e avaliagdo das células, de modo a minimizar

riscos operacionais e assegurar a estabilidade do voo durante a aquisi¢do dos dados.

4.3 Etapa de Campo

A visita de campo foi realizada no dia 24 de julho de 2024, e constou inicialmente do
reconhecimento da area de estudo, treinamento prévio sobre seguranca durante as atividades
propostas, visitacao e selecdo previa dos locais de controle. Foi, também, selecionado o local
de decolagem do VANT e quando necessario, pequenas corre¢des nas linhas de voo.

Apds o reconhecimento, procedeu-se imediatamente com a instalacdo da “base” do
GPS Geodésico (Figura 6) e a montagem do equipamento “rover” e logo ap6s a configuragao,
e teste do sistema, percorreu-se a area para instalagdo dos pontos de controle e aquisi¢ao dos

dados de GPS local.
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Em seguida, procedeu-se com a montagem do equipamento e configuragdo e, logo
apods, decolagem para aquisi¢do dos dados de imagem. Vale salientar que estas imagens
apresentam georreferenciamento do equipamento (DRONE), com GPS do tipo navegacao,
resultando um erro de ordem métrica, por este motivo existe a necessidade do uso de GPS de
precisdo para corre¢do posterior, que contam com o auxilio dos pontos de marcacio pontos de

controle, Figura 8 (a, b, ¢, d) a seguir.

Figura 7 - Base geodésica instalada dentro do terreno com o objetivo de registrar de forma

estatica as coordenadas para que sejam posteriormente corrigidas

Fonte: Autor (2024)
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Figura 8 - Registro e marcagdo dos pontos de controle e checagem no campo

Fonte: Autor (2024)

Como caracteristica de voo, decolou-se em relevo médio ¢ o equipamento teve
opera¢do em uma altitude média de voo obedecendo os 35 metros, a uma velocidade média de
10 m/s.

O voo foi na direcdo Norte-Sul, obedecendo a dire¢cdo média dos ventos locais,
tendo sobreposi¢do nas imagens na lateral de 70% e frontal de 80%, tentando garantir a

qualidade da aquisi¢ao das aerofotografias (Figuras 9 e 10) e pontos.
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Figura 9 - Aerofotografia da area levantada e sua localizagcdo com vista para leste

T ‘ —

Fonte: Autor (2024)

Fonte: Autor (2024)

4.4 Etapa Pés-Campo

Esta fase consiste na integragdo dos dados, incluindo o processamento das

coordenadas obtidas, corre¢do e ortorretificacdo das imagens, com a avaliagdo dos produtos e
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obtencdo dos produtos e resultados finais.

A Figura 11 apresenta as linhas de voo executadas durante o levantamento
aerofotogramétrico, evidenciando os pontos de aquisi¢ao das imagens aéreas € o recobrimento
frontal e lateral entre elas. A variacdao de cores indica a qualidade da sobreposi¢do, sendo os
tons em azuis associados aos maiores niveis de recobrimento, o que contribui para a

confiabilidade do processamento fotogramétrico e gera¢ao dos produtos cartograficos.

Figura 11 - Linhas de voo executadas para aquisi¢ao das imagens aéreas da area de estudo

Qualidade da sobreposicao

B =7 Maior Hivel de Sobreposigao
B 5 Excelente Nivel

O & Muite Bam Nivel

O 7 Bom Hivel

[ & Hivel Intermediario

B 5 Baixo Hivel

O 4 Muito Baixo Nivel

[0 2 Mivel Ruim

E 2 Hivel Muito Ruim

B 1 Sem Nivel de Scbreposigac

Nt

100 Metros

Fonte: Autor (2026)

A Figura 12 apresenta a distribuicao das altitudes e cotas do terreno obtidas a

partir do levantamento planialtimétrico realizado na area de estudo.
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Figura 12 - Figura gerada das altitudes e cotas do terreno levantado
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Fonte: Autor (2026)
4.4.1 Integragdo Dos Dados Obtidos Em Campo

Nesta fase realizou-se a integra¢ao dos dados obtidos aliado ao processamento dos

dados obtidos com objetivo de obten¢do de produtos correlaciondveis.

4.4.2 Coordenadas GPS e Processamento

A utilizagdo de receptores GNSS classificados como geodésicos, resultam em produtos
mais precisos, desde que aplicados os devidos pos-processamentos, gerando produtos que
podem ser utilizados no apoio a levantamentos topograficos (DALFORNO et al., 2009).

Os dados de GPS geodésico foram obtidos por meio do método “pods-processado”,
onde uma faz-se uso de uma “base” fixa e os pontos de controle e checagem sdo obtidos pelo

“rover” (dispositivo que fica movel) procedemos com o registro de cada ponto, com um
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intervalo médio de 10 minutos, onde foram registrados 12 pontos, onde 8 foram de controle e
4 de checagem. A “base” registrou um tempo de aquisicdo de dados de 2:30h horas, que

conferiu ao levantamento uma precisdo de ordem centimétrica a milimétrica (Tabela 1).

Tabela 1 — Parametros do levantamento geodésico da base topografica utilizada no

georreferenciamento das imagens

Alt.
Informacio | Latitude (gms) | Longitude (gms) [ Geo. UIMN| UTM E MC
o | |

Em 2000.4
(E aque deve -3°50'59,4909” -38°35'26,7550" 29,16 9574458 5454359 -39
ser usada) *
Na data do
levantamento?®
Sigma (95%) ¢
(m)
Modelo
Geoidal
Ondulacao
Geoidal (m)
Altitude
Ortométrica 38,21 - - - - -
(m)

Fonte: Autor (2026)

-3°50"59,4828" -38°35'26,7575" 29,16 9574458 545435.8 -39

0,002 0,009 0,008 - - -

MAPGEO2015 - - - -

-9,05 - - . ; _

Utilizou-se o processamento dos dados por meio do Posicionamento por Ponto
Preciso (PPP), método que utiliza as observacdes ndo diferenciadas, através das efemérides
precisas das oOrbitas dos satélites. Sendo assim, no decorrer do ajustamento, tanto os erros de
relogios dos satélites, quanto ao das drbitas por eles descritas, sdo considerados conhecidos
(Azambuja, 2015).

O Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica IBGE-PPP, faz uso do aplicativo
de processamento CSRS-PPP e disponibiliza a rotina de maneira gratuita. Segundo IBGE
(2017), o PPP-IBGE permite aos usudrios com receptores GPS e/ou GLONASS, obterem
coordenadas de precisdo no Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas-
SIRGAS2000.

Os arquivos sao carregados na plataforma do IBGE, conforme orientacao no
proprio site, e apos o processamento nos servidores do IBGE sdo disponibilizados para
“download”, onde estas informacdes j& consideram a corre¢do pelo atual Modelo de
Ondulagdo Geoidal (MAPGEO2015). A lista de coordenadas processadas e corrigidas

ortometricamente, visto no Tabela 2.



Tabela 2 - Pontos cotados em campo para realizacdo das corregdes nas imagens obtidas,

contendo os pontos de controle (PC) e checagem (PH)
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Ponto UTM X UTM Y Cota Altimétrica Ortométrica (M)
BASE 545435,813 9574457,882 38,210
PC-01 545401,668 9574447,899 36,729
PC-02 545405,933 9574415,372 36,840
PC-03 545349,045 9574440,001 38,026
PC-04 545324,565 9574460,732 37,892
PC-05 545271,782 9574472,887 38,027
PC-06 545267,533 9574428,844 39,085
PC-07 545432,087 9574357,327 36,303
PC-08 545496,028 9574417,166 35,207
PH-01 545424,180 0574448,741 36,483
PH-02 545396,818 9574394,291 37,043
PH-03 545481,773 9574414,619 35,052
PH-04 545290,959 9574508,755 37,480

Fonte: Autor (2026)

4.4.3. Processamento das imagens

O processamento digital das imagens colhidas através dos voos com RPA (Drone)
foi realizado com um software fotogramétrico stand-alone para geragao automatica de nuvens
de pontos densos, modelos texturizados, ortomosaicos georreferenciados, modelo digital de
superficie e modelo digital de terreno.

Baseado na tecnologia state-of-the-art desenvolvido pelo software permite
processamento georreferenciado, e, a0 mesmo tempo, resultados precisos. Todos os produtos
e pecas técnicas foram gerados utilizando o Datum Horizontal SIRGAS 2000 e o Datum
vertical corrigindo os valores elipsoidais obtidos para cotas ortométricas usando o software
MAPGEQO2015™ do IBGE.

Ao final obteve-se o total de 1212 imagens, cobrindo cerca de 3,8122 hectares,
que foram processadas e geradas a nuvem esparsa com 725.495,0 pontos € uma nuvem densa
contendo 116.728.602,0 pontos com a aplicagdo de procedimentos de analise no software dos
valores de pixel e conversao para pontos.

Essa nuvem de pontos foi submetida ao procedimento de georreferenciamento
pelos pontos geodésicos processados e corrigidos. O tempo total de processamento foi de
cerca de oito horas (8:00h), e apds um total de 60 horas técnicas somada todas as etapas até a

confeccao dos resultados.
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O mosaico final, com as corre¢des aplicadas, ¢ denominado de Ortofotomosaico,
em um arquivo no formato padrdo de imagens georreferenciadas (.tif), com resolu¢ao final de
1,53 cm/pix. Quanto aos parametros de corre¢ao das imagens pelos pontos de controle,
obtivemos os pontos de controle com erros da ordem de milimetro (Tabela 3), da mesma

forma que os pontos de checagem (PC) (Tabela 4).

Tabela 3 - Pontos de controle e correcdo dos erros estimados pelo software (X - Este; Y —

Norte; Z - Altitude)

Rotulo | X error (cm) | Y error (cm) | Z error (cm) | Total (cm) | Imagem (pix)

PC-01 0.590629 0.066329 0.341095 0.685265 0.606 (44)
PC-07 -0.26445 0.122565 0.882784 0.929658 0.482 (41)
PC-08 -1.35964 1.77265 -0.94322 2.42499 0.728 (27)
PC-03 -0.18648 1.32755 -0.81391 1.56832 0.707 (39)
PC-04 -0.48615 1.02868 1.94474 2.25312 0.734 (40)
PC-06 0.833033 -0.89948 -1.26918 1.7646 0.575 (38)
PC-02 0.438854 -1.59703 -1.3552 2.14002 0.613 (47)
PC-05 0.175874 0.333306 2.53401 2.56188 0.243 (40)
Total 0.657265 1.08702 1.41855 1.90418 0.6

Fonte: Autor (2026)

Tabela 4 - Pontos de checagem para verificacdo da acuracia dos erros estimados pelo software

(X - Leste; Y - Norte; Z - Altitude)

Rotulo X(EI;;) r Y(i:l;) r z (ig;) r Total (cm) Imagem (pix)
PH-01 0.491723 -0.41234 -0.1878 0.668646 0.690 (35)
PH-02 -1.16145 -0.56574 0.51607 1.39117 0.567 (44)
PH-03 1.11316 -0.99126 0.430143 1.55137 0.586 (36)
PH-04 -0.50515 0.400881 0.403439 0.760687 0.141 (34)
Total 0.87822 0.639021 0.402922 1.15843 0.542

Fonte: Autor (2026)

A Figura 13 ilustra a distribuicao espacial dos pontos de controle e de checagem

ao longo da area sobrevoada, bem como as delimitagdes das areas alvo consideradas no

levantamento, evidenciando a cobertura adequada para o georreferenciamento e validagao dos

produtos cartograficos gerados.
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Figura 13 - Distribuicao dos pontos de controle de checagem pela area sobrevoada, com as

delimitagdes das areas alvo
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Ao final do processamento os pontos da nuvem densa deram origem ao Modelo
Digital de Elevagdo — MDE. Apos a aplicagdo de ferramentas de classificagdo automatica,
combinada com a classificagdo manual, retirou-se as feigdes acima do solo, sem
representatividade cartografica, e assim foi obtido o Modelo Digital de Superficie (MDS ou
MDT) (Planta em Anexo). Concluida a constituicio do MDS obtiveram-se as curvas de nivel
como resultado final deste trabalho (Planta em Anexo), registrados em forma de arquivos

digitais (shapes) de equidistancias de 0,5 metro.
4.5 Acuracia e Validade Do Levantamento

O processamento dos dados para a realizagdo das mensuragdes envolveu uma
criteriosa classificagdo da nuvem de pontos gerada a partir das imagens aerofotogramétricas
obtidas por Veiculo Aéreo Nao Tripulado (VANT), devidamente georreferenciadas. Esse
procedimento permitiu a separacao dos elementos superficiais e a extragdo de informagdes
representativas do relevo real, resultando na geracdo de modelos altimétricos com elevado
nivel de detalhamento.

De acordo com estudos desenvolvidos por Silva et al. (2016), Leitdo et al. (2016)
e Esposito et al. (2017), levantamentos baseados em aerofotogrametria, quando associados a
pontos de controle obtidos por GNSS de alta precisao, apresentam resultados compativeis e,
em muitos casos, mais proximos do volume e da geometria real do terreno quando
comparados aos levantamentos topograficos convencionais realizados exclusivamente com
GNSS. Tal desempenho esta diretamente relacionado a elevada densidade de pontos da
nuvem gerada.

Nesse contexto, o Modelo Digital de Superficie (MDS), ap6s os processos de
filtragem e correcdo, deu origem ao Modelo Digital de Terreno (MDT), o qual representa de
forma mais fidedigna a superficie natural do terreno. O MDT possui uma malha
significativamente mais densa de pontos amostrais em relagdo aos métodos tradicionais,
agregando maior precisao e confiabilidade as analises planialtimétricas. A utilizagdo do MDT,
em detrimento do MDS bruto, minimiza a interferéncia de ruidos, como edificacdes,
vegetacdo e outros elementos artificiais, que poderiam comprometer a interpretacdo dos dados

(Figura 14).
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Figura 14 - Modelo Digital de Terreno vs. Modelo Digital de Superficie

MDT

Fonte: Autor (2026)

A acuracia do levantamento foi avaliada a luz do Padrao de Exatidao Cartografica
(PEC), estabelecido pelo Decreto n° 89.817, de 20 de junho de 1984, o qual define os critérios
para a elaboragdo, avaliacdo da exatiddao e controle de qualidade de produtos cartograficos.
Conforme disposto no artigo 8°, inciso I, a estatistica de exatiddo deve atender a uma
probabilidade minima de 90%, o que significa que 90% dos pontos bem definidos no produto
cartografico, quando comparados as medigdes de campo, ndo devem apresentar erros
superiores aos limites estabelecidos pelo PEC.

Dessa forma, os modelos de terreno gerados, apresentados no Anexo I, atendem
aos critérios normativos vigentes, assegurando a validade técnica, a acuricia dos dados
obtidos e a confiabilidade dos produtos cartograficos utilizados como base para as analises
ambientais e planialtimétricas do empreendimento.

Este limiar ¢ importante porque norteia os testes estatisticos (Santos, 2016). O
PEC também disponibiliza uma classificagdo para as cartas, conforme sua exatidao, em A, B,
C e D, para os dados planimétricos e altimétricos.

A Tabela 5 apresenta o célculo estatistico das discrepancias obtidas por meio da
aplicacdo dos pontos de verificagdo do levantamento GNSS, permitindo avaliar a qualidade
do georreferenciamento das imagens e a conformidade dos resultados com os critérios de

exatiddo cartografica estabelecidos pelas normas vigentes.
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Tabela 5 - Discrepancias estatisticas dos pontos de verificacdo do levantamento GNSS

Discrepancias
Ponto E (m) | N (m) | H (m)
PH-01 0,00491723 -0,00412344 -0,00187799
PH-02 -0,0116145 -0,00565741 0,0051607
PH-03 0,0111316 -0,00991258 0,00430143
PH-04 -0,0050515 0,00400881 0,00403439
Somatorio -0,000617 -0,015685 0,011619
Média -0,000021 -0,000523 0,000387
Variancia 0,000011 0,000005 0,000002
Desvio Padrao 0,003262 0,002313 0,001444
Erro Padrao (E|N) 0,0040
Erro Padrao (H) 0,0014

Fonte: Autor (2026)

Aplicando o teste estatistico presente na PEC obtemos a avaliagdo do uso dos
resultados para as classes de exatiddo, para a escala de trabalho de detalhe em planimetria e

altimetria, atendendo a classe A de acuracia, conforme quadro abaixo (Tabela 6).

Tabela 6 - Resultado do teste de acuracia da PEC para planimetria (E, N) e altimetria (H)

Qui-Quadrado (90%)
Tabela | Classe A | Classe B |ClasseC| Classe D

XE 6,2514 0,0022 0,0007 0,0003 0,0002
XN 6,2514 0,0011 0,0327 0,0196 0,0001
XH 6,2514 0,0005 0,0003 0,0002 0,0001

Fonte: Autor (2026)

A acuricia obtida com o levantamento permitiu a gera¢ao de curvas de até 0,5m
de equidistancia, mantendo o nivel de qualidade em sua representacdo para a escala de

1:1.000.
4.6 Discussao de resultados e recomendacdes sobre a analise topografica

O levantamento topografico foi executado com base em metodologia amplamente
consolidada na préatica técnica, contemplando de forma integrada as etapas de aquisicao de
dados, processamento das informagdes e geracdo dos produtos cartograficos, assegurando
niveis de acuracia compativeis com os objetivos propostos € em conformidade com as normas
vigentes.

Em relacdo as caracteristicas da darea, a topografia revelou um terreno

predominantemente plano, com elevacOes discretas concentradas no setor oeste. O
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levantamento foi realizado no periodo matutino, incluindo a aquisi¢do das imagens por
Aeronave Remotamente Pilotada (RPA), em area ocupada por uma empresa de manutencao
de equipamentos utilizados na distribui¢do de energia elétrica. Apesar da presenca
significativa de estruturas, edificagdes e materiais distribuidos sobre o terreno, foi possivel
obter amostragem adequada da superficie natural, permitindo a geracdo dos produtos finais
com acurécia satisfatoria.

Com base nos objetivos estabelecidos, podem ser destacadas as seguintes

consideragoes:

e A metodologia aplicada assegurou o atendimento ao erro padrao de exatiddo exigido
para a obtencao de resultados planialtimétricos confidveis, possibilitando a adequada
caracterizacao do relevo local,

e A acuracia do posicionamento apresentou erros da ordem de milimetros a centimetros,
atendendo aos critérios estabelecidos pelo Decreto n® 89.817, de 20 de junho de 1984,
para representacao cartografica confiavel;

e Os produtos cartograficos gerados incluem:

o Ortofoto mosaico, correspondente a data do levantamento, constituindo
registro atualizado da situacao da area no momento da aquisicao;

o Curvas de nivel com equidistancia de 1,0 metro, permitindo a adequada
representacdo do relevo local na escala de 1:1.100;

o Modelos Digitais de Superficie (MDS) e de Terreno (MDT), que expressam de

forma continua e detalhada a configuracao altimétrica da area de estudo.

Como recomendacdo, caso haja interesse no acompanhamento técnico ou
ambiental de futuras intervencdes, obras ou agdes previstas para o terreno, sugere-se a
realizagdo de novos sobrevoos periddicos. Esses levantamentos permitirdo a atualizacao dos
produtos cartograficos e a constru¢do de um banco de dados histérico, subsidiando analises

comparativas € o monitoramento da evolu¢do das atividades desenvolvidas na area.
4.7 Metodologia de Investigacao Geofisica

Este topico apresenta metodologia da investigagdo geofisica voltada a prospeccao
de possiveis zonas de contaminacdo na area de estudo, realizada nos dias 04, 06, 08 e 09 de

agosto de 2024.
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A investigacdo geofisica teve como objetivo identificar anomalias geoelétricas no
subsolo potencialmente associadas maiores concentracdo hidrica que favoreceria a presenca
de contaminantes, de modo a subsidiar a interpretacdo das condi¢cdes ambientais da area e
orientar a locagao estratégica de pogos de monitoramento. Dessa forma, os resultados obtidos
contribuem para o direcionamento das etapas subsequentes de investigacdo direta, otimizando
a amostragem e reduzindo incertezas quanto a distribui¢do espacial dos possiveis impactos
ambientais.

A aplicagdo de métodos geofisicos em estudos ambientais tem se intensificado nas
ultimas décadas, especialmente na caracterizagdo e no monitoramento de dareas
potencialmente contaminadas (Eze et al., 2021). Essa abordagem se destaca por possibilitar a
aquisi¢do de dados continuos e em larga escala, permitindo uma avaliacdo mais abrangente
das condi¢des do meio fisico, sobretudo quando integrada a métodos diretos de investigacao,
como sondagens, coletas de solo e 4gua subterranea.

Nesse contexto, a investigagao geofisica desenvolvida neste estudo constitui uma
ferramenta complementar essencial, fornecendo subsidios técnicos para a compreensao da
dindmica do subsolo e para a tomada de decisdes relacionadas a gestdo ambiental da area

investigada.

Pertencente ao grupo dos métodos geoelétricos, a eletrorresistividade ¢ uma
técnica geofisica utilizada para determinar a resistividade elétrica dos materiais geoldgicos em
subsuperficie. Esse parametro fisico permite inferir caracteristicas do meio, como grau de
alteracdo, fraturamento, saturacdo hidrica e, em alguns casos, diferenciacao litologica, sem a
necessidade de escavagdes ou perfuragdes diretas (TELFORD et al., 1990; KEAREY et al.,
2002).

O método fundamenta-se na aplicacdo de corrente elétrica no terreno por meio de
um arranjo eletrodico, geralmente composto por quatro eletrodos. Os eletrodos A e B sdo
responsaveis pela injecdo de corrente elétrica no solo, enquanto os eletrodos M e N medem a
diferenca de potencial gerada no meio (Figura 15). A partir desses valores, calcula-se a
resistividade aparente do subsolo, que reflete as propriedades elétricas dos materiais

investigados (Braga, 2016).
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Figura 15 - Desenvolvimento dos métodos de eletrorresistividade
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Fonte: Adaptado de Braga (2016)

A condugdo da corrente elétrica nos materiais geolodgicos ocorre
predominantemente por transporte ionico nos fluidos presentes nos poros e fraturas das
rochas. Dessa forma, variagoes na resistividade estao diretamente associadas a mudancas na
litologia, porosidade, grau de saturagdo e concentracdo de solidos dissolvidos. As pseudo-
secoes e segdes geoelétricas obtidas por modelagem expressam a distribuicdo espacial dessas
variacoes de resistividade em profundidade, permitindo a interpretagdo das estruturas e
possiveis anomalias do subsolo.

Nesse contexto, o método da eletrorresistividade tem sido amplamente empregado
com sucesso em areas de disposi¢do de residuos solidos e em estudos de contaminagdo do
solo e da 4gua subterranea, destacando-se na identificagdo de lixiviados e plumas
contaminantes (GALLAS et al., 2011). A eficiéncia do método decorre da relacao direta entre
elevadas concentragdes de solidos dissolvidos (tipicas de lixiviados) e o aumento da

condutividade elétrica, resultando em valores reduzidos de resistividade.
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4.7.1 Aquisi¢do dos dados de eletrorresistividade

O levantamento de eletrorresistividade foi realizado por meio da técnica de
Imageamento Elétrico (IE), método indicado para a investigagdo de variagdes laterais e
verticais de resistividade elétrica no subsolo. De acordo com a NBR 15.935 (ABNT, 2011),
essa técnica ¢ amplamente utilizada na identificacdo e no mapeamento de heterogeneidades
geologicas e ambientais.

Foram executadas trés linhas de imageamento elétrico utilizando o arranjo
Dipo6lo-Dipolo, cada uma com extensao de 120 metros, distribuidas sobre a area de interesse.
Adicionalmente, foram realizadas trés Sondagens Elétricas Verticais (SEVs), com o objetivo
de caracterizar o pacote sedimentar e identificar o contato com o embasamento cristalino.

A Figura 16 ilustra o arranjo do método de imageamento elétrico Dipoélo—Dipdlo
empregado durante a aquisi¢ao dos dados em campo.

A Figura 17 apresenta a localizagdo da Linha de Pesquisa 01 (SEVO01),
posicionada junto ao limite norte da area, proxima ao muro lateral do empreendimento.

A Figura 18 corresponde a montagem da Linha de Pesquisa associada a Sondagem
Elétrica Vertical SEV02, implantada na regido central do terreno, nas proximidades da guarita.

Por fim, a Figura 19 corresponde a Linha de Pesquisa referente a terceira
Sondagem Elétrica Vertical (SEVO03), utilizada para complementar a caracterizagao

geoelétrica do subsolo.
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Figura 16 — Configuragdo do imageamento elétrico utilizando o arranjo Dipolo-Dipolo

Fonte: Autor (2026)

Figura 17 - Localizag¢do da linha de pesquisa 01, junto ao muro lateral norte da area de estudo

Fonte: Autor (2026)
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Figura 18 - Linha de pesquisa da Sondagem Elétrica Vertical (SEV 02), localizada na regiao

central da area
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Fonte: Autor (2024)

Figura 19 - Linha de pesquisa da Sondagem Elétrica Vertical (SEV03)

Fonte: Autor (2024)

As potenciais zonas de contaminac¢do identificadas ao longo dos perfis ensaiados
manifestam-se nos dados geoelétricos como zonas de baixa resistividade elétrica em

\

subsuperficie. Essas anomalias estdo associadas a presenca de contaminantes com elevado
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conteudo idnico, os quais aumentam a condutividade elétrica do meio devido a
biodegradacdo. Nessas condigdes, a corrente elétrica se propaga com maior facilidade,
resultando em zonas condutivas que subsidiam a identificagdo e o mapeamento de areas
potencialmente contaminadas (TELFORD et al., 1990).

Para o desenvolvimento da técnica aplicada na area de estudo, foi utilizado
equipamento  geofisico da marca CTRLTECH, wusado em levantamentos de
eletrorresistividade adequado para os niveis de investigagdes ambientais na profundidade
estudada.

A interpretagdo dos dados geofisicos foi realizada por meio do software
RES2DINV versao 3.5 (2D Resistivity and IP Inversion), desenvolvido pela Geotomo
Software (Maldsia), o qual emprega um algoritmo de inversdo baseado no método dos
minimos quadrados associado a técnica de suavizagdo restringida (smoothness-constrained),
amplamente utilizada para a obtencdo de modelos bidimensionais consistentes de
resistividade elétrica (LOKE, 2011).

O posicionamento espacial das segdes geoelétricas foi realizado por meio do
levantamento das coordenadas geograficas utilizando receptor GPS portatil, marca Garmin,
modelo eTrex, assegurando o adequado georreferenciamento das linhas de aquisi¢do e sua
integragdo com os demais dados ambientais do estudo.

No caso das Sondagens Elétricas Verticais (SEV), o objetivo principal consiste na
investigacdo da variagdo da resistividade elétrica em fun¢@o da profundidade, possibilitando a
elaboracdo de cortes geoelétricos do subsolo. Essa abordagem permite a estimativa dos
parametros de resistividade e espessura dos horizontes elétricos, destacando-se, na area de
estudo, a diferenciagdo entre os sedimentos da Formagdao Barreiras ¢ o embasamento
cristalino subjacente, conforme descrito por Orellana e Mooney (1966).

Por sua vez, os perfis de resistividade elétrica tém como finalidade a identificacao
de variagOes laterais de resistividade ao longo de uma profundidade de investigacao
aproximadamente constante, permitindo a delimitacdo de zonas condutivas contrastantes em
relag@o as zonas mais resistivas, as quais podem estar associadas a estruturas geoldgicas como
fraturas, zonas alteradas ou areas com maior saturag¢ao hidrica (DARLIN, 2001).

O arranjo geoelétrico quadrangular AMNB, ilustrado na Figura 20, representa a
disposicdo dos eletrodos empregada durante os ensaios de eletrorresistividade realizados na
area de estudo. Nesse arranjo, os eletrodos A e B sdo responsaveis pela injecdo de corrente
elétrica no solo, enquanto os eletrodos M e N realizam a medi¢do da diferenca de potencial

gerada no meio. A geometria quadrangular do dispositivo permite maior estabilidade nas
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medicdes e adequada sensibilidade as variagdes laterais e verticais de resistividade elétrica,

sendo amplamente utilizada em investigacdes ambientais voltadas a identificacdo de

heterogeneidades do subsolo.

Figura 20 - Esquema do arranjo geoelétrico quadrangular AMNB utilizado nos levantamentos

de eletrorresistividade

Fonte: Modificado de Braga (1997)

A adogdo desse arranjo mostrou-se compativel com os objetivos do estudo,
possibilitando a aquisi¢do de dados confidveis para a interpretacdo das condi¢des geoelétricas
da érea investigada (Braga, 1997). A correta configuracdo dos eletrodos, associada a
metodologia de aquisi¢do e processamento dos dados, contribuiu para a identificagdo de zonas
com contrastes de resistividade, fornecendo subsidios técnicos consistentes para a avaliagdo

ambiental e para o direcionamento das etapas subsequentes da investigagao.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 Investigacio Analitica

Os estudos de investigacao analitica sdo fundamentais para, quer confirmar os
resultados obtidos na investigacdo geofisica, quer quantificar os potenciais contaminantes
presentes na area.

Fun¢do da atividade industrial presente na area de estudo, os elementos com
potencial contaminante associados sdo, essencialmente, compostos organicos volateis e
hidrocarbonetos policiclicos aromaticos.

As investigacdes se concentram em locais previamente definidos, adotando as
diretrizes minimas para avaliacdo primaria de passivo ambiental, com o intuito de identificar
indicios de contaminacdo de solo e dgua na area de interesse. A defini¢do dos locais de
amostragem teve por base os estudos de topografia, que potencializaram o terreno e possiveis
locais com maior facilidade de fluxo devido ao desnivel do terreno, os estudos geofisicos,
divididos em linhas de SEV com defini¢do do topo rochoso e pacote sedimentar e a provavel
area de pluma de contaminantes, coleta de multi-incremento e a propria avaliacao da equipe
multidisciplinar que através de analises dos relatdrios e visitas técnicas aos locais, definiu os

possiveis pontos com potencial para contaminacao dentro da area estudada.
5.1.1 Caracterizacio Geologica-Geotécnica (Sondagens a Trado)

A investigagdo geotécnica contemplou a execucdo quinze furos de sondagem a
trado na area de estudo para caracteriza¢do solo em dois niveis de profundidade, através de
coleta de amostras e respectivos ensaios.

A localizag¢do dos pocos foi determinada com base na investigacdo geofisica e na
visita as instalacoes.

Todas as sondagens seguiram as normas da NBR 6484/01 e ABGE 2013 para
execugdo dos servicos geotécnicos. A localizacdo, foi auxiliada pela topografia e realizadas

também através de um GPSMAP 64st — Garmin.
5.2 Investigacao Geofisica

A Etapa 2 da investigagcdo geofisica correspondeu a execucdo das Sondagens
Elétricas Verticais (SEV), com o objetivo de investigar a variagdo da resistividade elétrica em

funcdo da profundidade e definir a geometria dos principais horizontes geoelétricos do
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subsolo, em especial a espessura do pacote sedimentar ¢ a profundidade do contato com o
embasamento cristalino. As sondagens foram realizadas em trés pontos estrategicamente
selecionados dentro da area de estudo, alinhados predominantemente na dire¢do N-S, com
espacamento maximo AB = 200 m, garantindo profundidade de investigacdo compativel com
0s objetivos ambientais do estudo.

A SEVO01 — Guarita, localizada nas coordenadas 9574404 N / 0545427 E, indicou
a presenca do embasamento cristalino a aproximadamente 25 m de profundidade, conforme

ilustrado na Figura 21.

Figura 21 — Embasamento em 25m de profundidade e linha de pesquisa SEVO1
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Fonte: Autor (2026)

Na SEV02 — Transformador, executada nas coordenadas 9574460 N / 0545438 E,
o embasamento foi identificado a cerca de 24 m de profundidade, conforme apresentado na
Figura 22. J4 a SEV03 — Campo de Treino (Postes), posicionada nas coordenadas 9574349 N
/ 0545424 E, também revelou o contato com o embasamento cristalino em torno de 24 m de
profundidade.

De forma integrada, os resultados das sondagens elétricas verticais evidenciam
relativa homogeneidade na espessura do pacote sedimentar na area investigada, reforcando a
interpretacdo de um substrato cristalino relativamente raso e continuo. Essas informagdes sao
fundamentais para a compreensao do comportamento hidrogeologico local e para a avaliagado
da vulnerabilidade do aquifero, além de fornecerem subsidios técnicos relevantes para o

planejamento das etapas subsequentes de monitoramento ambiental.
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Figura 22 - Embasamento em 24m de profundidade
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Fonte: Autor (2026)

Os resultados obtidos por meio dos levantamentos de imageamento elétrico
permitiram uma avaliagdo integrada das condi¢des geoelétricas da area de estudo,
possibilitando a identificacdo de zonas com comportamento andmalo e a interpretacdo de sua
possivel relagdo com processos de potencial contamina¢do do meio subsuperficial.

No Imageamento Elétrico - Linha 01 (Figura 23), observa-se a presenca de uma
camada superficial com elevada condutividade elétrica até aproximadamente 12 m de
profundidade. Destaca-se, entre as estacas 35 e 75 m, uma anomalia marcadamente condutiva,
com valores de resistividade da ordem de até 2 Q-m, apresentando maior intensidade proéxima
a estaca de 40 m. Esse padrdo geoelétrico ¢ compativel com a presenca de materiais com
maior teor de umidade e/ou substancias dissolvidas no meio poroso, condicao frequentemente
associada a ocorréncia de contaminantes, conforme discutido por Loke (2014), que destaca a
eficacia do método elétrico na identificagdo de plumas contaminantes devido a redugdo

significativa da resistividade elétrica.
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Figura 23 - Linha 01
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Fonte: Autor (2026)

O Imageamento Elétrico — Linha 02 (Figura 24) apresenta uma camada superficial
com resistividades variando entre 100 e 300 Q-m, sobreposta a uma camada altamente
condutiva que se estende praticamente por toda a se¢do investigada, com maior intensidade
entre as estacas 40 e 100 m. A continuidade lateral dessa zona de baixa resistividade sugere
um meio relativamente homogéneo do ponto de vista geoelétrico, possivelmente relacionado a
presenga de solos saturados. Segundo Dahlin ¢ Zhou (2004), esse tipo de resposta geoelétrica
¢ comum em areas com potencial historico de contaminagdo, mesmo quando as concentragdes

quimicas medidas sdao baixas ou proximas aos limites de deteccao.

Figura 24 - Linha 02
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Fonte: Autor (2026)

Em contraste, o Imageamento Elétrico - Linha 03 (Figura 25) apresenta valores de
resistividade com maiores valores quando comparados as demais se¢des. Observa-se um
padrdo horizontais das camadas geoelétricas, sem a presenca de anomalias. Esse
comportamento sugere a auséncia de perturbacdes relevantes no meio, permitindo associar
essa area a condig¢des naturais do solo, sem indicios de contaminacao significativa. Resultados
semelhantes sdo descritos por Binley e Kemna (2005), que apontam que areas ndo impactadas

tendem a apresentar respostas geoelétricas mais uniformes e resistivas.
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Figura 25 - Linha 03
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Fonte: Adaptado pelo autor (2026)

Estudos internacionais demonstram que, mesmo em sistemas elétricos com
potencial historico de uso de PCBs, a maioria dos transformadores apresenta concentragdes
baixas ou nao detectaveis desses compostos. Pelitli (2015) analisou 6leos de transformadores
na Turquia e observou que apenas uma amostra apresentou valores superiores a 50 ppm,
enquanto a maioria permaneceu abaixo dos limites regulatorios. De forma semelhante, Saeedi
(2017) identificou que mais de 85% dos transformadores avaliados no Ird apresentavam
concentragdes inferiores a 5 ppm, e Shin (2006) reportou valores abaixo de 50 ppm em todos
os transformadores analisados na Coreia. Esses resultados reforgam que a ocorréncia de niveis
baixos de PCBs no ambiente ¢ estatisticamente comum e compativel com o observado na area
de estudo.

No que se refere aos compostos BTEX, estudos recentes indicam que sua
deteccdo em concentragdes baixas ¢ frequente, mesmo em areas com historico de uso de
combustiveis e 6leos. Gomes (2023), ao avaliar a contaminacdo de 4guas subterraneas em
uma cidade da Amazodnia Oriental, identificou BTEX em apenas 19,7% das amostras, todas
abaixo dos valores maximos permitidos pela legislacdo brasileira. Os autores ressaltam que,
embora os valores sejam baixos, a presenga desses compostos justifica acdes de
monitoramento continuo, uma vez que representam risco potencial ao meio ambiente e a
satide humana.

A literatura aponta ainda que processos naturais, como biodegradagdo aerobia,
volatilizagdo e dispersao, contribuem para a atenuacao natural de BTEX no solo e na agua
subterranea, resultando em concentracdes reduzidas ao longo do tempo. Revisdes recentes
destacam que esses processos sdo particularmente eficientes em ambientes com boa
oxigenagdo e atividade microbiana, explicando por que areas potencialmente contaminadas
podem apresentar baixos niveis desses compostos no momento da investigacdo (JOURNAL
OF HAZARDOUS, 2015).

Do ponto de vista normativo e metodologico, ¢ importante destacar que a auséncia

de contaminagdo significativa ndo invalida a investigacdo, mas, ao contrario, constitui um
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resultado relevante. Diretrizes internacionais, como as adotadas pelo Departamento de
Protecdo Ambiental da Florida e pelas normas canadenses para areas contaminadas, enfatizam
que a comparagao entre concentracdes medidas, valores de fundo e padrdes regulatorios €
etapa essencial do processo de avaliacdo ambiental. Relatorios técnicos internacionais
demonstram que muitos sitios investigados sdo classificados como de baixo ou nenhum risco
apos analises detalhadas, reforcando a importancia da geragdo de dados confidveis para a

tomada de decisao.
5.3 Estudos de investigaciao
5.3.1 Etapa I — Avaliagdo intrusiva

A Etapa II da investigacdo de passivo ambiental incluiu procedimentos intrusivos

direcionados pelos resultados gerados na Etapa I, conforme metodologia apresentada a seguir.
5.3.2 Apresentagdo

Os estudos foram divididos em etapas de sondagens e caracterizagdo do solo,
coleta de amostras de solo e dgua, medi¢des de gases e ensaios de infiltragdo.

As investigacdes se concentraram em locais previamente definidos, baseados
na somatoria de estudos realizados, entre eles, o relatdrio passivo ambiental — RPA, realizado
na fase 1, Avaliacdo preliminar, adotando as diretrizes minimas para avaliacdo primaria de
passivo ambiental, com o intuito de identificar indicios de contamina¢ido de solo e agua na
area de interesse, estudos de topografia, que potencializaram o terreno e possiveis locais com
maior facilidade de fluxo devido ao desnivel do terreno, estudo geofisico divididos em linhas
de SEV com defini¢do do topo rochoso e pacote sedimentar e a provavel area de pluma de
contaminantes, coleta de multi-incremento e a propria avaliacdo da equipe multidisciplinar
que através de analises dos relatorios e visitas técnicas aos locais, definiu os possiveis pontos

com potencial para contaminagdo dentro da area estudada.

5.3.2.1 Medigdo de Organovolateis — VOC

A medi¢ao da quantidade de hidrocarbonetos presentes em fase de vapor (VOC)
foi realizada utilizando-se aparelho eletronico apropriado, PHOCHECK TIGER - PIDGAS
DETECTOR, que detecta e quantifica os vapores por correlagdo com a explosividade inerente
dos hidrocarbonetos volateis de baixo peso molecular, tipico de hidrocarbonetos leves

derivados de petroleo (combustiveis, solventes, nafta, Etc.).
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A presenca ou auséncia de hidrocarbonetos volateis no subsolo do
empreendimento foi determinada utilizando-se o equipamento acima descrito, com o registro
das leituras e medicoes para cada perfuracao. Podendo-se assim desenvolver uma malha que
reproduz com fidelidade o cenario investigado.

O principio de aplicagdo baseou-se na oxidacdo dos gases presentes no ambiente,
monitorando e quantificando a energia liberada no processo e fazendo-se a devida correlagao
da presenca de compostos organicos. O ar que continha os hidrocarbonetos, provenientes de
cada perfuragdo, ¢ aspirado por uma mini-bomba interna do préprio equipamento Phocheck
Tiger, que evitou a passagem de umidade e poeira por meio de filtro, sendo, entdo, dirigido
aos sensores cataliticos.

A calibragio do PHOCHECK TIGER - PIDGAS DETECTOR foi realizada
tomando-se como padrdo, um hidrocarboneto alcano. Para o caso, foi empregado o hexano e,
a partir das caracteristicas de explosividade deste composto determinou-se a concentragdo em
ppm (partes por milhdo) dos demais compostos organicos leves.

Assim, o aparelho foi calibrado para ndo fazer leituras de metano, bem como de
hidrocarbonetos com menos de seis carbonos, isto evitou a inclusdo de gas natural existente
em alguns terrenos ricos em metano (gas que normalmente é encontrado em solos orgéanicos
que possuem acentuada atividade microbiana), de forma a ndao produzir interferéncias e
leituras erroneas nas campanhas de VOC de hidrocarbonetos leves derivados de petroleo. A
faixa de utilizagdo tipica destes aparelhos para concentracdes de VOC varia entre 0 e 11.000
ppm. Na campanha de VOC, foram realizadas 6 leituras em ambientes e executadas 15
(quinze) perfuragdes em torno das edificacdes e tanque de estocagem de oOleo em
profundidades médias de 1,00m e trés medidas em cada furo (0,00, 0,50 ¢ 1,00m) onde foi

inserida a sonda para a leitura das concentragdes.
5.3.2.2 Caracterizagdo Geologica-Geotécnica e metodologia
A investigacdo geotécnica contemplou a execucdo quinze furos de sondagem a

trado neste empreendimento, Figura 26, para caracterizagdo através de coleta de solo em dois

niveis de profundidade e ensaios.
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Figura 26 - Locais dos pogos de inspegao
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Fonte: Adaptado de Google Earth Pro (2024)

Nos locais das sondagens apds a coleta de solo, foram instalados pogos de
inspe¢do com tubos de PVC de 100mm tamponados com capes, Figura 26, para leituras
durante a fase de estudo, onde além do solo coletado para analise de Btex e PAH, foram

medidos trés niveis de voc, boca do pogo, 0,50m e Im.

Figura 27 - Pogo de inspecao
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Fonte: Autor (2026)

Todas as sondagens mencionadas seguiram as normas da NBR 6484/01 ¢ ABGE

2013 para execugdo dos servicos geotécnicos. A locacdo, foi auxiliada pela topografia e
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realizadas também através de um GPSMAP 64st — Garmin.

As amostras foram classificadas conforme a norma NBR-7250 - Identificacao ¢
descricdo de amostras de solos obtidas em sondagens de simples reconhecimento dos solos.
As amostras das sondagens foram encaminhadas para Fortaleza-CE para a andlise e
classificagdo do solo e apos isso armazenadas em um local apropriado.

Na execug¢do das sondagens a trado foi usado dois processos para avango do furo.
Inicialmente ¢ utilizado o cavador com auxilio de alavanca e posteriormente o trado com
concha de 4” ou Helicoidal de 4” até se encontrar material impenetravel a esta ferramenta ou
atingir Im de furo, onde as profundidades para coletadas de amostras para ensaios de voc e
descri¢ao litoestatigrafica foram de 0,50m e 1m, onde apdés a conclusdo dos furos e
amostragem, foram colocados tubos de PVC e capes de 100mm para tamponamento, também
foram medidos as concentracdes de gases na boca do pogo de inspegao.

A tabela 07 apresentado a seguir mostra um resumo das sondagens realizadas no

periodo.

Tabela 07 - Resumo das sondagens realizadas no periodo

DATA FUROS X Y PROF(m)
E-01 545392 9574419 1,00
17/02/2025 E-02 545400 9574427 1,00
E-03 545436 9574432 1,00
18/02/2025 E - 04 545521 9574423 1,00
E-05 545480 9574435 1,00
E-06 545476 9574394 1,00
E-07 545490 9574424 1,00
19/02/2025 E-08 545390 9574394 1,00
E-09 545438 9574389 1,00
E-10 545333 9574447 1,00
E-11 545451 9574357 1,00
E-12 545430 9574409 1,00
20/02/2025 E-13 545385 9574443 1,00
E-14 545258 9574462 1,00
E-15 545465 9574420 1,00

Fonte: Autor (2026)



Figura 28 - Realizacdo do furo de sondagem a trado

Fonte: Autor (2026)

Figura 29 - Trados Utilizados

Fonte: Autor (2026)
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5.3.2.3 Plano de amostragem do solo e agua

Para este estudo adotamos coletar 100 g de amostra de solo, em frascos de vidros
fornecidos pela Promatec, nos 15 furos de sondagem realizados, para analise de BTEX e PAH
seguindo a metodologia utilizada dentro das exigéncias sugeridas pelo EPA (Environmental
ProtectionAgency).

Para amostras de dgua foram coletadas 10 amostras (5 em tubos de ensaio com
HCl e 5 em frascos de vidro marrom escuro de um litro cada, fornecidos pela Promatec) de 5

locais como cisternas, pocos e rede de abastecimento, conforme tabela 8 e Figura 30.

Figura 30 - Locais de coleta de agua

Fonte: Adaptado de Google Earth Pro (2024)

Tabela 08 - Locais de coleta de 4gua

Coleta de | Coleta de

DATA |PONTOS X Y . p/ analise
agua solo
31/03/2025 EAO0l 54544919 9574361,09 Cacimba 08:48 2
31/03/2025 EA02 54547250 9574418,92  Cisterna 10:58 2
31/03/2025 EAO03 54543733 9574406,76 (f:‘g’;z 14:18 2
31/03/2025 EA04 545314,90 957448490  Pogo 15:05 2
31/03/2025 EAO05 54530832 95744571 caixad’agua  15:00 2

Fonte: Autor (2026)

As amostras foram enviadas ao laboratorio Promatec em Rio Claro/SP. O envio
foi acompanhado por cadeia de custodia para assegurar o recebimento dentro do prazo de
validade e em condig¢des ideais para analise. As cadeias de custodia e os laudos encontram- se

no Anexo.
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5.3.2.4 Conservacdo e envio de amostras

As amostras foram coletadas para analise e posteriormente armazenadas em frasco
individual especifico mantidas em uma caixa de isopor com bastante gelo, pois devem ser
conservadas a uma temperatura de até 6° C, conforme norma internacional EPA e enviado
pelos correios até o Laboratdrio Promatec para realizar as analises quimicas.

O Laboratério Promatec ao receber as amostras passa por uma inspe¢do de

recebimento (checklist) onde verificam as condi¢des de entrega das amostras.
5.3.2.5 BTEX e PAH

Os compostos do grupo BTEX (benzeno, tolueno, etilbenzeno e xilenos)
constituem importantes indicadores de contaminagdo ambiental associada a combustiveis e
Oleos derivados de petrdleo, sendo amplamente utilizados em estudos de diagnostico e
monitoramento ambiental (ANP, 2006). Esses hidrocarbonetos aromaticos monoaromaticos
apresentam elevada mobilidade no solo e na agua subterranea, o que favorece sua dispersao
em subsuperficie e amplia o potencial de exposi¢do humana.

Dentre os constituintes do grupo BTEX, o benzeno destaca-se por apresentar
maior toxicidade, sendo classificado como substincia carcinogénica e mutagénica. A
exposicao ao benzeno, mesmo em baixas concentragdes € por periodos relativamente curtos,
pode estar associada ao desenvolvimento de leucemia, enquanto exposi¢des em concentragcdes
elevadas, por via inalatoria ou oral, podem resultar em efeitos agudos graves e até Obito
(FERNANDES et al., 2002).

Os hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (PAH) constituem outra classe
relevante de contaminantes organicos, caracterizada por ampla distribui¢do no ambiente e
ocorréncia frequente em solos, ar e alimentos, principalmente em 4reas sujeitas a queima
incompleta de matéria organica e a0 manuseio de derivados de petréleo (Howard; Fazio,
1969; Lo; Sandi, 1978). Diversos compostos desse grupo apresentam toxicidade comprovada
em estudos laboratoriais, com destaque para aqueles classificados como potencialmente
carcinogénicos (IARC, 1983).

Entre os PAH, o benzo(a)pireno [B(a)P] ¢ frequentemente utilizado como
composto indicador devido ao seu reconhecido potencial carcinogénico, o que tem
impulsionado o desenvolvimento de pesquisas voltadas a identificacdo, quantificagdo e

avaliacdo das fontes de exposi¢do humana a esses contaminantes (IARC, 1983; Larson, 1986).
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Nesse contexto, a analise conjunta de BTEX e PAH configura uma ferramenta essencial para
a avaliagdo do risco ambiental e a satde humana em areas com historico ou potencial de

contaminagdo por combustiveis e 0leos.
5.3.2.6 Metodologia de andalise

Todas as analises foram realizadas de acordo com EPA (Environmental Protection

Agency). A tabela 9 mostra a identifica¢do das metodologias usadas.

Tabela 9 - Identificagdo das metodologias

Tipo de Analise Quantidade Identificacio da Metodologia
amostra amostrada
Solo BTEX EPA - 8260(C):2006 / EPA 5021 (A):2006
PAH 100 g EPA - 8270(D):2014 / EPA 3550 (C):2007
Agua do BTEX 1 frasco EPA - 8260(C):2006 / EPA 3510 (A):2006
Poco PAH 1 frasco EPA - 8270(D):2014 / EPA 3510 (C): 1996

Fonte: Autor (2026)

As amostras coletadas foram encaminhadas para o Laboratorio Promatec analises
ambientais, localizado na cidade Rio Claro - SP, sendo o mesmo certificado pelo INMETRO

de acordo com ABNT NBR ISO/IEC 17025.
5.3.2.7 Andlise de cromatografia gasosa

Os dados foram obtidos por meio do método de cromatografia a gas acoplada a
espectrometria de massas. Tais métodos sdao indicados como os mais eficazes para a
quantificagdo de residuos oleosos, j4 que combinam a resolugdo do ponto de ebuligdo com
informagdes sobre o tipo de molécula dos compostos (MARIANO, 2006; NETO et al, 2000).

Segundo dados obtidos junto ao laboratdrio responsavel pelas analises, os

equipamentos utilizados, para BTEX e PAH sao descritos a seguir.

e Analise BTEX: coluna DB5-MS 30metros x 0,25 milimetro x 1,0 micrometro,
Cromatografo Gasoso com Espectrometro de Massa do tipo fon Trap (Fabricante: Varian -
Modelo: Saturno 2200). A técnica utilizada ¢ a Headspace e possui amostrador automatico
CombiPal, cujo fabricante ¢ CTCAnalytics.

e Anilise PAH: coluna DB5-MS 30metros x 0,25milimetros x 0,25 micrometros, Cromatdgrafo
Gasoso com Espectrometro de Massa do tipo fon Trap (Fabricante: Varian - Modelo: Saturno

2200), com amostrador automatico (Fabricante: Varian - Modelo: CP8400), os solventes de

extragdo sdo o n-hexano e tolueno.
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5.3.2.8 Campanha de medi¢do da concentragdo VOC

A medicdo dos VOC’S no ambiente foi em locais com potencial para
concentracdo de gases, nesta sistematica foram realizadas 6 medicdes de VOC e a locagdo das
perfuragdes para medigcdo das concentragdes de VOC no subsolo foi realizada nas areas onde
ndo existiam duvidas sobre a presencga de tubulagdes enterradas de acordo com levantamento
prévio e obedecendo a metodologia estabelecida de acordo com as normas, foram realizadas

45 medigoes de VOC nos pocos de inspecao.

Figura 31 - Equipamentos utilizados na concentragdo VOC. A: Antigo lavador; B:
Arm.Tanques e tambores; C: Transformadores; D: Tanque de armazenamento; E: Estufa: F:

Manuten¢ao dos transmissores

Fonte: Autor (2026)

A tabela 10 apresenta os ambientes onde foram realizadas as medigdes de gases na
area de estudo, bem como a data de amostragem, a identificacdo dos pontos, as coordenadas
planimétricas e as concentragdes registradas em partes por milhdo (ppm). As medi¢des foram
efetuadas em setores com historico ou potencial de manipulacdo, armazenamento ou
manutengdo de combustiveis, O6leos e equipamentos associados, como areas de

transformadores, tanques e antigo lavador de veiculos. Os valores obtidos variaram entre 0,00
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e 0,50 ppm, permitindo uma avaliagdo preliminar da presenca de gases em subsuperficie € no
ambiente imediato, subsidiando a interpretagdo das condi¢cdes ambientais locais e a defini¢do

de acdes de monitoramento.

Tabela 10 - Ambientes com medi¢ao de gases

MEDIDA
DATA |PONTOS| X-mE | Y-mS | oo pov LOCAL
14/04/2025 MGO1 545477 9574431 0,20 Antigo Lavador de carros
14/04/2025 MGO2 545455 9574433 0,40 Transformadores
14/04/2025 MGO3 545442 9574432 0,40 danqueside
armazenamento
14/04/2025 MGO4 545397 9574430 0,50 Armazenamento Tanques
e tambores
14/04/2025 MGO5 545448 9574428 0,00 Manuicncanidos
transformadores
14/04/2025 MGO6 545444 9574415 0,00 Estufa

Fonte: Autor (2026)

Figura 32 — Ambientes (pontos verdes) e pogos de inspegdo (pontos vermelhos) com medi¢ao

de VOC

Fonte: Adaptado de Google Earth Pro, 2024



Tabela 11 - Concentracdes de VOC da campanha aplicada na area do empreendimento

FURO PROF MEDIDA PROF MEDIDA PROF Boca MEDIDA

DATA S X Y (m) GAS (m) GAS do P.I. GAS Nivel D7agua
owaaps -0 545392 0574419 100 000 050 000 0,00 0,10 ndo atingiu
E-02 545400 9574427 1,00 000 050 0,00 0,00 0,10 ndo atingiu
E-03 545436 9574432 1,00 0,00 0,50 0,00 0,00 0,20 ndo atingiu
18022025 | 04 sas521 9574423 100 000 050 0,00 0,00 0,00 ndo atingiu
E-05 545480 9574435 1,00 0,00 0,50 0,00 0,00 0,00 ndo atingiu
E-06 545476 9574394 1,00 000 050 0,00 0,00 0,00 ndo atingiu
190212025 g o7 545490 9574424 1,00 0,00 0,50 0,00 0,00 0,00 ndo atingiu
E-08 545390 9574394 1,00 000 050 0,10 0,00 0,00 ndo atingiu
E-09 545438 9574389 1,00 000 050 0,00 0,00 0,00 ndo atingiu
E-10 545333 9574447 1,00 000 050 0,00 0,00 0,30 ndo atingiu
E-11 545451 9574357 1,00 0,00 0,50 0,00 0,00 0,00 ndo atingiu
200212025 | 15 545430 9574409 1,00 0,00 050 0,00 0,00 0,00 ndo atingiu
E-13 545385 9574443 1,00 0,00 0,50 0,00 0,00 0,00 ndo atingiu
E-14 545258 9574462 1,00 000 050 0,00 0,00 0,00 ndo atingiu
E-15 545465 9574420 1,00 0,00 0,50 0,00 0,00 0,00 ndo atingiu

Fonte: Autor (2025)



62

5.3.2.9 Pogos de Inspe¢ao - PI

Para a realizagdo destes furos de sondagem (PI) foi utilizado os trados manuais de
4”. A profundidade final atingida foi de 1,00m. Foram feitas medic¢des a 0,00 m, 0,50 m e 1,00
m de VOC com o equipamento utilizado para andlise do diagnostico ambiental (Phocheck

Tiger — PidGas Detector). Em nenhum pogo de inspecdo foi atingindo o nivel d’agua.

Figura 33 - Pogo de Inspecdo: E1

Perfll de Sondagem a Trado
ifi Coordenadas UTM
Ide ntificacio oordenadas i B Local
Furo - E1 SIRGAS 2000 - TONA 24 Enel - Maracanad
Profundidade (m) Latitude- 5 Longitude- E Inicio Final Descricio
1 9574419 5453932 17/02/2025 | 17/02/2025 Eng. Geol. Paulo Giovani
Prof. [m) Amostra VOoC Perfil Descricio

0,00a 0,50 El Am-01 0,00 - sil te areno-argil oso, cor marrom claro, compacto com torrdes
0,502 1,00 El Am-02 0,00 Silte argil osa, cor al aranjado, muito compacto

3

Fonte: Autor (2026)

Figura 34 - Poco de Inspegao: E2

Perfll de Sondagem a Trado

ey

At

Ide ntificacio Coordenadas UTM _ Local
Ceta da BewcEo
Furo- E2 SIRGAS 2000 - ZONA 24 Enel- Maracanad
Profundidade [m) Latitude -5 Longitude- E Inicio Final Descricio
i 9574437 545400 17/02/20325 | 17/02,/2025 Eng. Geol. Paulo Giovani

Prof. (rm) Armostra Vo P rfil D scriclo
0,0020,50 E2 Am-01 silte arenoso, cor marrom claro, compacto
0,502 100 E2 Am-02 Silte argiloso, cor alaranjado, muito compacto

i
i

Fonte: Autor (2026)




Figura 35 - Poco de Inspecdo: E3
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Perfil de Sondagem a Trado
ldentifica Coordenadas UTM
s Data da Execucdo o
Furo- E3 SIRGAS 2000 -ZONA 24 Enel- Maracanad
Profundidade (m) Latitude -5 Longitude- E Inicio Final Descrigdo
1 9574432 545436 18,/02/2025 | 18/02/20325 Eng. Geol. Paulo Giovani

Prof. (m) Amostra VOr Perfil D scriclo
0,00a0,50 E3 Am-01 0,00 - Areia média, cor cinza, pouco compacta
0,50a 1,00 0,00 areia média a fina, cor dnza, compacta

E3 Am-02

Fonte: Autor (2026)

Figura 36 - Poco de Inspecao: E4

Perfll de Sondagem a Trado

Ide ntificac3o Coordenadas UTM . Local
Ceta da Bxecugso

Furo- E4 SIRGAS 2000 - Z0NA 24 Enel- Maracanad

Profundidade (m) Latitude -5 Longitude- E Inicio Final Descrigio

1 9574423 545521 18/02/2025 | 18/02/2025 Eng. Geol. Paulo Giovani
Prof. (m) Armostra vVoac | Parfil D scriclo

0,002 0,50 E4 Arn-01 0,00 - Areia média a fina, cor cinza, pouco compacta

E4 Armn-02 0,00 Areia mé&dia a fina, cor dinza, compacta

0,502 1,00

Fonte: Autor (2026)



Figura 37 - Pogo de Inspecao: ES

Perfll de Sondagem a Trado
Identifi o Coordenadas UTM
cagd oordenadas e Local
Furo - ES SIRGAS 2000 - ZONA 24 Enel - Maracanad
Frofundidade [m) Latitude -5 Longitude - E Inicio Fimal Descrigio
1 9574435 545420 18/02/2025 |18/02/20215 Eng. Geol. Paulo Giovani
Prof. [m) Amostra VO Perfil Descricdo
0,002 0,50 E5 Arm-01 0,00 - Areia média a fina, cor cinza, pouco compacta
0,502 1,00 ES Am-02 0,00 Areia média a fina, cor cinza, compacta

Fonte: Autor (2026)

Figura 38 - Poco de Inspecao: E6

Perfll de Sondagem a Trado
Identifi o Coordenadas UTM
cagd oordenadas s e B Lecal

Furo - E5 SIRGAS 2000 - ZONA 24 Enel - Maracanad

Profundidade [m) Latitude -5 Longitude - E Inicio Final Desorigdo

i 2574435 54540 18/02/2025 | 18/02/2025 Eng. Geol. Paulo Giovani
Prof. (m) Amostra VO Perfil Descricdo

0,00a0,50 ES Am-01 0,00 - Areia média a fina, cor cinza, pouco compacta

0,502 1,00 ES Amr02 0,00 Areiz média a fina, corcinza, compacta

Fonte: Autor (2026)




Figura 39 - Poco de Inspecao: E7

Perfll de Sondagem a Trado

Ident ficacdo Coordenadas UTM _ Local
Data da Execugdo
Furo- E7 5| RE@AS 2000 - 20 WA 24 Enel - Maracanad
Profundidade (m) Latitude - § Longitude - E Inicio Fimal Descricdo
1 9574424 545430 15/02/2025 |19/02/2025 Eng. Geol. Paulo Giovani
Prof. (m) Amostra VOC Perfil Descricio
0,00a0,50 E7Am-01 0,00 Areia media, cor cinza, compacta
0.50a100 E7Am-02 000 Areia fina, cor cinza, muito compacta

Fonte: Autor (2026)

Figura 40 - Poco de Inspegao: E8

Perfll de Sondagem a Trado

0,50 21,00

ldentificacio Coordenadas UTM o Loveal
Data da Execugdo
Furo-E8 SIRGAS 2000 - 20NA 24 Enel - Maracanad
Profundidade (m) Latitude- 5 Lomgitude - E Inicio Final Descrigio
1 2574334 545330 15/02/2025 | 18/02/2025 Eng. Geol. Paulo Giovani
Prof. [m) Amostra VOC Perfil Descricdo
000 30,50 ERAmM-O1 010 zilte arenoso, cor marrom alaranjado, compacto cftorrdes
ERAmM-02 0,00 Silte argiloso, cor alaranjado, muito compacto

Fonte: Autor

(2026)




Figura 41 - Pogo de Inspecao: E9

Perfll de Sondagem aTrado
i Coordenadas UTM
Identificagio ordanadas Deta da Exeoxso Loscal
Furo - ES SIRGAS 2000 -20NA 24 Enel - Maracanad
Profundidade (m) Latitude -5 Longi tude - E Inicio Fimal Descricdo
1 9574359 545435 19022025 | 19/02/2025 Eng. Geol. Paulo Giovani
Prof. [m) Amostra VOC Perfil Descricao

0,0020,50 ES Am-01 0,00 Areia média com torrbes, cor dinza daro, compacta
0502100 ES Am-02 0,00 areia fina, cor cinza amareladao, muito compacta

Fonte: Autor (2026)

Figura 42 - Pogo de Inspecao: E10

Perfll de Sondagem aTrado

i Coordenadas UTM
ldentificacio ordenadas kil Eaicacan Local
Furo - E10 SIRGAS 2000 - 20NA 24 Enel - Maracanad
Profundidade [m) Latitude -5 Long tude - E Inidio Final Descrigiio
i 9574447 545333 19/02/2025 | 19/02/2025 Eng. Geol. Paulo Giovani
Prof. (m) Amostra VO Perfil D scricio

0,0020,50 E10Am-01

0,5021,00 E10AmM-02

=i lte areno-argiloso, cor cinza marrom clam, compacto

Silte argiloso, cor marrom daro, compacta

Fonte: Autor (2026)




Figura 43 - Poco de Inspegao: E11

0,00

Perfll de Sondagem a Trado
ldentificacdo Coordenadas UTM _ Loscal
Data da Execucso
Furo- E11 SIRGAS 2000 - ZONA 24 Enel - Maracanal
Profundidade (m) latitude - 5 Longitude - E Ini cio Final Descricio
1 9574357 545451 20/02/2025 | 20/02/2025 Eng. Geol. Paulo Giovani
Prof. (m) Amiostra WOLC Perfil Descricio

0002 0,50 EL Amr01 0,00 - silte arenoso, cor cinza, compacto
050a 1,00 E1l Armr02 Silte argiloso, cor marrom claro, muito compacto

Fonte: Autor (2026)

Figura 44 - Pogo de Inspecao: E12
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Perfll de Sondagem a Trado

ldenti ficaclo Coordenadas UTM 5 Local
Data da Execugdo
Furo - E12 SIREAS 2000 - 2O HA 24 Enel- Maracanad
Profundidade [m) Latitude - 5 Longitude - E I nicio Final Desorigio
1 9574405 545430 20/02/2025 | 20/02 /2025 Eng. Geol. Paulo Giovani
Prof. [m) Arnostra VO | Perfil Descricio
00020,50 E12 Am-01 0,00 - Areia media a fina, com cinza claro, compacta
050a100 0,00 | Argia média, cor cinza, compacta

E12 Am-02

Fonte: Autor (2026)
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Figura 45 - Poco de Inspecao: E13

Perfll de Sondagem a Trado
ifi Coordenadas UTM
| dentificacio rdenadas LT Lescal
Furo - E13 SIRGAS 2000 - ZONA 24 Enel - Maracanad
Profundidade (m) Latitude -5 Longitude - E Inicio Final Descrico
i 3574443 545385 20/02 /2025 | 20/02/2025 Eng. Geol. Paulo Giovani
Prof. (m) Amostra VO Perfil Descricio

0,002 0,50 E13 Am-01 0,00 - Argia média a fina, cor cinza claro, compacta
0,503 1,00 E13 Am-02 0,00 Areia ziltosa a argilosa, cor marrom darg, muito compacta

Fonte: Autor (2026)

Figura 46 - Poco de Inspecao: E14

Perfll de Sondagem a Trado

ldentificagio Coordenadas UTM B s i Loscal
Furo - E14 SIRGAS 2000- ZONA 24 Enel - Maracanad
Profundidade (m) Latitude -5 Longitude - E Inicio Final Descricso
i 2574482 GAGILE 20/02/2025 | 20/02/2025 Eng. Geol. Paulo Giovani
Prof. [m) Amostra VO Descricdo
0,002 0,50 E14 Arn-01 0,00 Areia media a fina, com dinza daro, compacta
0,502 1,00 E14 Arn-02 0,00 Areia siltosa 3 argilosa, cor cinza, compacts

Fonte: Autor (2026)



Figura 47 - Pogo de Inspecao: E15
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Perfll de Sondagem a Trado
i fi Coordenadas UTM
ldentificaclo oordenadas ke s i Local
Furo - E15 S RGAS 2000 - ZDNA 24 Enel - Maracanad
Profundidade [m) Latitude - 5 Longitude - E Inicio Final Descrigio
i 9574420 545465 20/02/2025 | 20/02/2025 Eng. Geol. Paulo Giovani
Prof. [m) Amostra VO | Perfil Descricao

0,00 20,50 E15 Am-01 0,00 - Arcia media a fina, com cinza claro, compacta
0.50a1,00 E15 Anm-02 0,00 Argia siltosa a argilosa, cor cinza, compacts

Fonte: Autor (2026)

5.3.2.10 Ensaio de absorc¢do de solo

O ensaio mede a propriedade que o solo possui quanto a percolacdo de agua, de

maneira geral ¢ um ensaio simples, mas fundamental para a construgdes de tanques e fossas

sépticas. A NBR que regulamenta este procedimento ¢ a ABNT NBR 7229.

Essas condi¢des sdo baseadas no coeficiente de infiltracdo do solo obtido neste

ensaio, o valor serd utilizado no dimensionamento de fossas sépticas e campos de absor¢ao,

no caso dos estudos realizados na companhia energética do Ceara.

Este procedimento merece destaque justamente para evitar contaminacdo de

qualquer rede de abastecimento, nivel fredtico e corpos d’agua, pois caso esses locais sejam

contaminados, podem trazer diversos maleficios a saide humana.

A metodologia ¢ bastante simples:

e Quando estiver bastante saturado, uma régua ¢ posicionada na borda, a cova ¢ preenchida

por agua novamente e entdo ¢ anotado o valor que demora para que a coluna d’agua

percole 1 cm no solo.

e Foram feitos 05 (cinco) determinagdes de tempo para cada ensaio, € com esses dados €

determinado o coeficiente de infiltracdo do solo (L/m*xdia), que pode ser expresso em

gréafico ou pela formula Ci = (490) / (t+2,5).

Para a realizacao do teste foi adotada a metodologia Manual de Saneamento da
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FUNASA (2006) — Capacidade de absor¢do do solo para destinagdo final de efluente de
esgoto doméstico; E o teste de infiltragdo, segundo a metodologia da NBR 7229/93 da ABNT,
que determina a capacidade de infiltragao do terreno, expressa em L/m? dia

A partir dos resultados obtidos nos ensaios de campo, junto com as analises do
solo e com os pardmetros da tabela da ABNT — NBR-7229/93 (tabela 12), também se definiu

o tipo de solo e a absor¢do relativa para cada local.

Figura 48 - Localizagdo dos ensaios de absor¢ao

Fonte: Autor (2026)

Tabela 12 - Faixas de variagao de coeficiente de infiltragao

Coeficiente de infiltracao

Faixa| Constituicio provavel dos solos Absorcao relativa

(L/m? x dia)
Rochas, argilas compactas de cor
branca, cinza ou preta, variando a
1 rochas alteradas e argilas Menor que 20 Impermeavel
medianamente compactas de cor
avermelhada.

Argilas de cor amarela, vermelha
2 ou Marrom me dlanamen‘Fe 20 a 40 Semi-impermeavel
compactas, variando a argilas
pouco siltosas e/ou arenosas.
Argilas arenosas e/ou siltosas,
variando a areias argilosas ou siltes
argilosos de cor amarela, vermelha
ou marrom.
Areia ou silte pouco argiloso, ou
solo arenoso com humus e turfas,
4 variando a solos constituidos 60 a 90 Média
predominantemente de areias e
siltes.
Areia bem selecionada e limpa,
5 variando a areia grossa com Maior que 90 Rapida
cascalhos.
Fonte: ABNT — NBR-7229/93

40 a 60 Vagarosa
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Figura 49 — Mapa de localizag¢do dos ensaios de absorc¢ao de solo

B N

e S ol e e
— — AV delComenno;

ectradac fronteirac e nutros tens no vicualizador em 30

Fonte: Adaptado de Google Earth Pro (2024)

Os ensaios tiveram inicio no dia 15/05/2025. As fotografias abaixo se referem as
covas escavadas durante a fase 2 dos estudos. A primeira cava de Im x Im, a outra cova de

30 cm x 30 cm x 30 cm.
5.3.2.11 Resultados e interpretagoes dos ensaios de absorgdo do solo

Os resultados dos ensaios evidenciam elevada variabilidade espacial da
capacidade de absorcdo/infiltracdo do solo na area estudada, indicando comportamento
hidrogeoldgico heterogéneo e possivel influéncia de mudangas texturais, compactacdo e
condi¢des locais do terreno. A figura 50 apresenta um dos locais de ensaio. As demais figuras

e tabelas resultados dos ensaios estdo dispostos no Anexo B.

Figura 50 — EASO1 — 0545518 / 9574422

Fonte: Autor (2026)
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De forma geral, observa-se predominancia de classes entre impermedvel, semi-
impermeével e infiltragdo vagarosa, indicando que grande parte da area apresenta baixa
capacidade de infiltragdo vertical.

Predominio de comportamento de baixa infiltracdo nos ensaios EASO1, EASOS,
EAS07, EAS08, EAS10 e EASII apresentaram valores médios de Ci inferiores a
aproximadamente 35, sendo classificados como impermeéveis ou semi-impermeaveis.

Esse resultado sugere: menor condutividade hidraulica superficial; maior retencao
de dgua nas camadas superiores; menor velocidade de percolagdo vertical; potencial aumento
do escoamento superficial.

Do ponto de vista geoldgico, esse comportamento ¢ compativel com: solos
argilosos; materiais lateriticos; horizontes compactados; presenca de fragdes finas da
Formacgao Barreiras.

Existéncia de zonas com infiltracdo intermediaria nos ensaios EAS02, EAS03,
EAS04 e EASO06 apresentaram classificagdo vagarosa, com valores médios entre
aproximadamente 40 e 55. Esse padrao indica: infiltragdo presente, porém limitada;
capacidade moderada de transmissao vertical; possibilidade de recarga localizada.

A reducgao progressiva do Ci ao longo das medig¢des nesses ensaios demonstra um

comportamento esperado de saturagdo gradual do meio.

e Exemplo: EAS06
Ci: 98,00 — 84,48 — 42,61 — 29,52 — 21,78

Interpretagdo: Inicialmente o solo absorve rapidamente, porém ocorre redugdo
progressiva da capacidade de infiltragcdo com o aumento da saturacdo. Esse comportamento
sugere: presenca de macroporos superficiais; diminui¢do da condutividade em profundidade.

Identificagdo de setor com melhor desempenho hidraulico no ensaio EAS(09
apresentou o maior valor médio (Ci = 78,92), sendo classificado como absor¢ao média.

Além disso: Ci: 87,50 — 84,48 — 83,05 — 74,24 — 65,33. Observa-se pequena
redugdo entre leituras. Isso indica: comportamento mais homogéneo; maior continuidade dos
vazios; maior potencial de infiltragao.

Geologicamente, esse ponto pode indicar: material mais arenoso; menor
compacta¢do; presenca de descontinuidades naturais.

Tendéncia de redugdo do Ci ao longo das medi¢des. Em praticamente todos os

ensaios observa-se:
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Ci1>Ci2>Ci3>Ci4>Ci5
Esse comportamento ¢ esperado em ensaios de infiltragdo e indica:

e Preenchimento progressivo dos poros; aumento do grau de saturagdo; aproximacao da
condutividade hidraulica estabilizada. Esse padrdo reforca a confiabilidade
metodoldgica dos resultados.

e Implicagdes hidrogeologicas e ambientais, a predominancia de valores baixos de
absor¢ao sugere que: o potencial de recarga direta do aquifero ¢ limitado em grande
parte da area; contaminantes superficiais tendem a migrar lentamente em condigdes

naturais; podem ocorrer zonas localizadas de infiltracdo preferencial.

Para investigacdo ambiental, isso significa que: areas semelhantes ao EAS09
merecem maior atengdo como possiveis corredores de migracao; areas semelhantes ao EASOS,

EAS07 e EAS10 podem atuar como zonas de retengao.



Tabela 13 - Sintese interpretativa

Classe N° de Ensaios Interpretacao
Impermeavel 3 Baixa infiltragdo e elevada retengao
Semi-Impermeavel 2 Infiltragdo limitada
Vagarosa ) Recarga lenta
Média 1 Maior potencial de infiltragao

Fonte: Autor (2026)

Tabela 14 - Valores obtidos nas medic¢oes realizadas

Ensaio Citl T1 Ci2 T2 Ci3 T3 Ci4 T4 Cis T5 ?l. Classe
Meédio
EASO1 3920 10,0 23,33 18,5 22,27 19,5 21,59 20,2 21,49 20,3 25,58 Semi-Impermeével
EAS02 4579 82 41,53 9,3 40,83 9,5 38,89 10,1 3798 104 41,01 Vagarosa
EAS03 71,01 44 56,98 6,1 5052 72 4495 84 3858 10,2 52,41 Vagarosa
EAS04 56,32 6,2 56,32 6,2 5652 72 5000 7,3 46,67 8,0 51,97 Vagarosa
EAS05 21,27 20,5 15,00 30,2 10,32 45,0 10,21 455 9,84 47,3 13,33 Impermeavel
EAS06 98,00 2,5 8448 33 4261 9,0 29,52 14,1 21,78 20,0 55,28 Vagarosa
EASO07 10,32 45,0 9,33 50,0 746 632 6,76 70,0 6,47 73,2 8,07 Impermeavel
EASOS8 41,18 94 41,88 9,2 33,11 12,3 2593 16,4 20,50 214 32,52 Semi-Impermeavel
EAS09 87,50 3,1 84,48 33 83,05 34 7424 4,1 6533 5,0 78,92 Média
EAS10 17,01 26,3 1096 422 7,81 602 7,11 664 6,64 71,3 9,91 Impermeavel
EAS11 29,70 14,0 26,06 16,3 17,50 25,5 1445 31,4 11,40 40,5 19,82 Impermedvel*

Fonte: Autor (2026)
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5.4 Resultados Laboratoriais

Os resultados obtidos nas andlises de solo emitidos pelo laboratério foram
comparados com a Lista de Valores Orientadores para Solos da Resolugdo CONAMA
N°420/2009 e CETESB de Fevereiro/2014. Esta lista sugere valores de investigagdo para solo.
Os valores orientadores para solos apresentam trés divisdes, contendo valores de referéncia de
qualidade, valor de prevencdo e de investigacdo. Para os niveis de investigacdo, os solos sao
separados de acordo com seus usos: agricola, residencial ou industrial. Para o caso em estudo,
pelas caracteristicas intrinsecas do empreendimento, sera adotado o uso industrial para o solo.

Para efeito da Resolugdo CONAMA N° 420/2009 sdo adotados os seguintes

termos e defini¢des:

e Valores Orientadores: sdo concentragdes de substincias quimicas que fornecem
orientagdo sobre a qualidade e as alteragdes do solo.

e Valor de Investigacdo: ¢ a concentracdo de determinada substancia no solo acima da
qual existem riscos potenciais, diretos ou indiretos, a saude humana, considerando um

cenario de exposic¢ao padronizado.

Os resultados analiticos das amostras de solo, bem como os valores de referéncia
das tabelas de Valores Orientadores da Resolugdo CONAMA N°420/2009 encontram-se
descritos na Tabela 15. Os laudos laboratoriais com os resultados das andlises quimicas
encontram-se no Anexo.

Os resultados analiticos das amostras de solo dos pocos de monitoramento nao
indicaram concentragdes acima dos valores de referéncia estabelecidos pela Resolugao
CONAMA N°420/2009.

A Tabela 15 a 17 apresenta os resultados analiticos das amostras de solo coletadas
nos pontos E-01 a E-15, contemplando os compostos do grupo BTEX e os Hidrocarbonetos
Aromaticos Policiclicos (PAH). De modo geral, todas as substancias analisadas apresentaram
concentragdes inferiores aos respectivos limites de quantificacdo laboratoriais, sendo

reportadas como “<LQ”.



Tabela 15 - Resultados analiticos das amostras de solo BTEX (EO1 a E-05)
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Valores CONAMA n° o Identificacido da coleta
Orientadores 420/2009 CETESB | n®045/2014 (ng/kg) do solo
Substancias | Investigacao Intervencao
Prevencao L. Q.
Industrial (mgke-1) (ngke) Industrial E- E- E- E- E-
mg.Kg- ng/kg
(mg.kg-1) (mg.Kg-") 01 02 03 04 05
BTEX
Benzeno 0,15 0,03 2 0,2 <2 <2 <2 <2 <2
Tolueno 75 0,14 5 80 <5 <5 <5 <5 <5
Etilbenzeno 95 6,2 5 1,4 <5 <5 <5 <5 <5
0-Xileno - - 5 - <5 <5 <5 <5 <5
m,p- Xileno - - 10 - <01 <10 <10 <10 <10
Xileno Total 70 0,13 15 19 <51 <15 <15 <15 <15
BTEX Total - - - - - - - - -
PAH
Naftaleno 90 0,12 3 5,9 <3 <3 <3 <3 <3
Acenaftileno - - 3 - <3 <3 <3 <3 <3
Acenafteno - - 3 - <3 <3 <3 <3 <3
Fluoreno - - 3 - <3 <3 <3 <3 <3
Fenantreno 95 33 3 9500 <3 <3 <3 <3 <3
Antraceno - 0,039 3 10000 <3 <3 <3 <3 <3
Fluoranteno - - 3 - <3 <3 <3 <3 <3
Pireno - - 3 - <3 <3 <3 <3 <3
L5t () 65 0,025 3 22 3 <3 <3 <3 <3
Antraceno
Criseno - 8,1 3 1600 <3 <3 <3 <3 <3
18gmro () ; ; 3 25000 3 3 B3 3 <3
Fluoranteno
Benzo (k) - 0,38 3 240000 3 3 <333
Fluoranteno
() 3,5 0,052 3 2700 3 3 <3 <33
Pireno
Indeno
(1,2,3) 130 0,031 3 30000 <3 <3 <3 <3 <3
Pireno
Dibenzo
(a,h) 1,3 0,08 3 2900 <3 <3 <3 <3 <3
Antraceno
Benzo (g,h.1) ] 0,57 3 ; 3 3 3 33
Perileno
Total PAH’s - - - - - - - - -

Fonte: Autor (2026)



Tabela 16 - Resultados analiticos das amostras de solo BTEX (E06 a E-10)
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Valores CONAMA n° o Identificacido da coleta
Orientadores 420/2009 CETESB | n®045/2014 (ng/kg) do solo
Substancias | Investigacao Intervencio
Prevencao L. Q.
Industrial (mgke-1) (ngke) Industrial E- E- E- E- E-
mg.Kkg- u
(mg.kg-1) BX8 &8 (mg.Kg-") 06 07 08 09 10
BTEX
Benzeno 0,15 0,03 2 0,2 <L < < <2 <
Tolueno 75 0,14 5 80 <5 <5 <5 <5 <5
Etilbenzeno 95 6,2 5 1,4 <5 <5 <5 <5 <5
o-Xileno - - 5 - <5 <5 <5 <5 <5
<]l <1 <1 <1 <1
m,p- Xileno - - 10 -
P 0O 0 0 0 0
<1 <1 <1 <1 <1
Xileno Total 70 0,13 15 19
5 5 5 5 5
BTEX Total - - - - - - = = =
PAH
Naftaleno 90 0,12 3 5,9 <3 <3 <3 <3 <3
Acenaftileno - - 3 - <3 <3 <3 <3 <
Acenafteno = - 3 - <3 <3 <3 <3 <3
Fluoreno - - 3 - <3 <3 <3 <3 <3
Fenantreno 95 3,3 3 9500 <3 3 <3 <3 3
Antraceno - 0,039 3 10000 I 83 3 3 3
Fluoranteno - - 3 - <3 <3 <3 <3 <3
Pireno - - 3 - <3 <3 <3 <3 <<
Benzo (a) 65 0,025 3 2 <3 <3 <3 <3 <3
Antraceno
Criseno - 8,1 3 1600 <3 3 <3 <3 3
Benzo (b) ) ) 3 25000 <3 <3 <3 <3 <3
Fluoranteno
Benzo (k) ) 0.38 3 240000 <3 <3 <3 K3 <3
Fluoranteno
LEt520 () 3.5 0,052 3 2700 <3 3 3 <3 <3
Pireno
Indeno <3 <3 <3 <3 <3
(1,2,3) 130 0,031 3 30000
Pireno
Dibenzo <3 <3 <3 <3 <3
(a,h) 1,3 0,08 3 2900
Antraceno
Benzq (g,h,i) ) 0,57 3 ) <3 <3 <3 <3 <3
Perileno
Total PAH’s - - = = - - - - -

Fonte: Autor (2026)



Tabela 17 - Resultados analiticos das amostras de solo BTEX (E12 a E-15)
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Valores CONAMA n° o Identificacido da coleta
Orientadores 420/2009 CETESB | n®045/2014 (ng/kg) do solo
Substancias | Investigacao Intervencio
Prevencao L. Q.
Industrial (mgke-1) (ngke) Industrial E- E- E- E- E-
mg.Kkg- u
(mg.kg-1) BX8 &8 (mg.Kg-") 11 12 13 14 15
BTEX
Benzeno 0,15 0,03 2 0,2 <L < < <2 <
Tolueno 75 0,14 5 80 <5 <5 <5 <5 <5
Etilbenzeno 95 6,2 5 1,4 <5 <5 <5 <5 <5
o-Xileno - - 5 - <5 <5 <5 <5 <5
<]l <1 <1 <1 <1
m,p- Xileno - - 10 -
P 0O 0 0 0 0
<1 <1 <1 <1 <1
Xileno Total 70 0,13 15 19
5 5 5 5 5
BTEX Total - - - - - - = = =
PAH
Naftaleno 90 0,12 3 5,9 <3 <3 <3 <3 <3
Acenaftileno - - 3 - <3 <3 <3 <3 <
Acenafteno = - 3 - <3 <3 <3 <3 <3
Fluoreno - - 3 - <3 <3 <3 <3 <3
Fenantreno 95 3,3 3 9500 <3 3 <3 <3 3
Antraceno - 0,039 3 10000 I 83 3 3 3
Fluoranteno - - 3 - <3 <3 <3 <3 <3
Pireno - - 3 - <3 <3 <3 <3 <<
Benzo (a) 65 0,025 3 2 <3 <3 <3 <3 <3
Antraceno
Criseno - 8,1 3 1600 <3 3 <3 <3 3
Benzo (b) ) ) 3 25000 <3 <3 <3 <3 <3
Fluoranteno
Benzo (k) ) 0.38 3 240000 <3 <3 <3 K3 <3
Fluoranteno
LEt520 () 3.5 0,052 3 2700 <3 3 3 <3 <3
Pireno
Indeno <3 <3 <3 <3 <3
(1,2,3) 130 0,031 3 30000
Pireno
Dibenzo <3 <3 <3 <3 <3
(a,h) 1,3 0,08 3 2900
Antraceno
Benzq (g,h,i) ) 0,57 3 ) <3 <3 <3 <3 <3
Perileno
Total PAH’s - - = = - - - - -

Fonte: Autor (2026)
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Para os compostos BTEX, incluindo benzeno, tolueno, etilbenzeno e xilenos, nao
foram detectadas concentragdes mensurdveis em nenhuma das amostras, permanecendo
abaixo dos valores de prevencdo e, principalmente, muito inferiores aos valores de
investigacdo para uso industrial definidos pela legislacao aplicavel. Destaca-se o benzeno,
substancia de maior relevancia toxicoldgica, cujos resultados ficaram abaixo do limite de
quantificagdo em todos os pontos amostrados.

De forma semelhante, os compostos do grupo PAH também apresentaram
resultados abaixo dos limites de quantificacdo em todas as amostras analisadas. Mesmo para
substancias reconhecidamente mais criticas do ponto de vista ambiental e sanitario, como
benzo(a)pireno, benzo(a)antraceno e dibenzo(a,h)antraceno, nao foram observadas
concentragdes detectaveis, permanecendo significativamente abaixo dos valores de
prevengao, investigagdo e intervencao.

Os resultados indicam que, no momento da amostragem, o solo da area
investigada ndo apresenta evidéncias analiticas de contaminagdo por BTEX ou PAH, segundo
os critérios estabelecidos pela Resolucaio CONAMA n° 420/2009 para uso industrial.

Tabela 18 retine os resultados das andlises quimicas das amostras de agua
subterranea coletadas nos pontos EA-01 a EA-05. Assim como observado para o solo, todas
as substancias analisadas apresentaram concentragdes abaixo dos limites de quantificagdo
laboratoriais.

Os compostos BTEX ndo foram detectados em nenhuma das amostras de dgua
subterranea, permanecendo abaixo dos valores orientadores de investigacdo e intervencao
definidos pela legislagdo, bem como dos padrdes de potabilidade estabelecidos pela Portaria
n°® 518/2004 do Ministério da Satde, quando aplicavel.

Da mesma forma, os PAH analisados apresentaram resultados ndo detectaveis,
com concentragdes inferiores aos limites de quantificacdo, ndo indicando impacto quimico na
agua subterranea decorrente desses compostos. Mesmo os PAH de maior potencial

carcinogénico ndo foram identificados em concentracdes mensuraveis.



80

Tabela 18 - Resultados analiticos da amostra de 4gua BTEX e PAH

Valores
Orientadores
Substﬁncias CONAMA n" CETESB n° 195/2005 Identiﬁcagﬁo da coleta ( ug/L)
420/2009
Investigacio L. Q. Intervencio
( llg/L-l) ( ug/L_l) ( ug/L_l) EA-1 EA-2 EA-3 EA-4 EA-5
BTEX
Benzeno 5% 1 7,82 <1 <1 <1 <1 <1
Tolueno 700* 1 9,60 <1 <1 <1 <1 <1
Etilbenzeno 300%* 1 10,26 <1 <1 <1 <1 <1
o0-Xileno - 1 6,40 <1 <1 <1 <1 <1
m,p- Xileno - 2 9,30 <2 <2 <2 <2 <2
Xileno Total 500%* 3 . <3 <3 <3 <3 <3
BTEX Total - - - - - - - -
PAH
Naftaleno 140 0,01 60 <0,01 <0,01 <0,01 <001  <0,01
Acenaftileno - 0,01 - <0,01 <0,01 <0,01 <001  <0,01
Acenafteno - 0,01 - <0,01 <0,01 <0,01 <001  <0,01
Fluoreno - 0,01 - <0,01 <0,01 <0,01 <001  <0,01
Fenantreno 140 0,01 140 <0,01 <0,01 <0,01 <001  <0,01
Antraceno - 0,01 900 <0,01 <0,01 <0,01 <001  <0,01
Fluoranteno - 0,01 - <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Pireno - 0,01 - <0,01 <0,01 <0,01 <001  <0,01
LG () 1,75 0,01 0,4 <0,01  <0,01 <001 <001  <0,01
Antraceno
Criseno - 0,01 41 <0,01 <0,01 <0,01 <001  <0,01
g () - 0,01 0,4 <0,01 <0,01 <0,01 <001  <0,01
Fluoranteno
Benzo (k) - 0,01 4,1 <0,01 <0,01 <0,01 <001  <0,01
Fluoranteno
e () 0,7* 0,01 0,7 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01  <0,01
Pireno
Indeno (1,2,3) 0.17 0.01 0.4 <001 <001 <001 <001 <001
Pireno
Dilbzize (al) 0,18 0,01 0,04 <0,01 <0,01 <0,01 <001  <0,01
Antraceno
Benzo (g.h.1) 0,01 - <0,01 <0,01 <0,01 <001  <0,01
Perileno
Total PAH’s - - - - - - - -

Fonte: Autor (2026)

A auséncia de detecgdo de BTEX e PAH nas amostras de solo e 4gua subterranea
sugere que nao ha, do ponto de vista analitico-quimico, contaminacdo ativa por
hidrocarbonetos aromaticos na area investigada, considerando os limites metodologicos das

analises realizadas. Esses resultados sdo consistentes com os valores orientadores
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estabelecidos pela legislacio ambiental vigente e ndo indicam a necessidade imediata de
acdes corretivas ou de intervengdo com base nos parametros avaliados.

Entretanto, ressalta-se que os resultados representam uma condi¢ao pontual no
tempo, estando associados as profundidades, locais de coleta e aos limites de quantificagdo
adotados. Assim, a continuidade do monitoramento ambiental, quando tecnicamente
justificada, permanece como ferramenta complementar para a avaliagdo da qualidade

ambiental da area ao longo do tempo.
5.5 Caracterizacgao e Direcao dos Fluxos Superficial e Subterraneo

A andlise da dinamica hidrica em ambientes geologicos do semiarido cearense ¢é
fundamental para o entendimento tanto da disponibilidade de dgua quanto dos potenciais
riscos de contaminacdo e degradagdo dos recursos hidricos locais. No presente capitulo,
apresenta-se um diagnostico detalhado das direcdes e tendéncias dos fluxos superficial e
subterraneo, embasado em levantamentos de campo, dados topograficos e medi¢des de carga

piezométrica.
5.5.1 Fluxo Superficial

O fluxo superficial foi avaliado por meio de andlises do relevo, mapas
topograficos de alta resolugcdo e inspecdo em campo, destacando a influéncia direta da
morfologia do terreno sobre a dire¢do das aguas pluviais e de drenagem local. Constatou-se
uma dispersao das direcoes de fluxo superficial, com tendéncia geral orientada para noroeste.
Esta tendéncia se justifica pela topografia, onde a porc¢ao leste da area estudada apresenta as
maiores altitudes, evidenciada pelas cotas topograficas méaximas observadas nas nascentes e
nos pogcos ali localizados.

Processos erosivos, a densidade de cobertura vegetal e caracteristicas
geomorfologicas, como o grau de declividade e proximidade de divisores de drenagem,
também contribuem para maior dispersdo das linhas de fluxo superficial, principalmente em
eventos de alta pluviosidade, conforme destacado por Melo e Silva (2013) e Tucci (2000).
Segundo os autores, “o escoamento superficial ocorre a partir do excesso de precipitagao,
relacionado a saturacdo do solo e a capacidade de infiltragdo”, o que justifica variagdes
temporais do padrao de fluxo em regides com forte estacionalidade.

A figura 51 apresenta o mapa de fluxo superficial.
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Figura 51 — Mapa de fluxo superficial
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Fonte: Autor (2026)

5.5.2 Fluxo Subterrineo

Para a analise do fluxo subterraneo, foram utilizados dados de nivel estatico dos
pocos de monitoramento e calculadas as cotas piezométricas para cada ponto amostrado. A
elaboracdo de mapas potenciométricos permitiu identificar um padrao de fluxo preferencial
também orientado para noroeste, convergindo em direcdo a um acude localizado na regido de
menor cota topografica. A direcdo e intensidade do fluxo subterraneo foram inferidas a partir
do gradiente hidraulico calculado entre os pontos de maior e menor carga (Freeze & Cherry,
1979; Foster & Hirata, 1993).

Mapas potenciométricos sao considerados as ferramentas mais apropriadas para
esse tipo de analise, pois viabilizam, segundo CPRM (2024) e ABAS (2023), “a determinagao
do padrdo do fluxo do lengol freético, divisores de bacia hidrogeoldgica e zonas de recarga e
descarga”. O gradiente hidraulico local, obtido pela diferenga de carga entre os pogos leste

(maior cota piezométrica) ¢ o agude a noroeste (menor cota), evidencia um fluxo
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relativamente uniforme e prioritariamente dirigido para a area do agude, confirmando o
carater regional do aquifero livre associado a Formagao Barreiras.

Cabe ressaltar que a dire¢ao do fluxo subterraneo tende a seguir em parte o padrao
topografico, mas pode apresentar desvios devido a heterogeneidades litologicas, estruturas
fraturadas e variagdes de porosidade, como indicado pelos estudos de Bahia (2013) e
Nascimento et al. (2023), os quais demonstram que “o fluxo de agua, mesmo em regides
proximas a linha de costa ou vales, pode ocorrer em diferentes sentidos, condicionado a
morfologia e arquitetura dos depositos sedimentares”.

A figura 52 apresenta o mapa de fluxo superficial.

Figura 52 - Mapa de fluxo superficial
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Fonte: Autor (2026)
5.5.3 Interacgoes entre Fluxos Superficial e Subterrdneo

A interacdo entre os sistemas de fluxo superficial e subterraneo ¢ governada,
conforme Saré (2003) e Melati et al. (2017), “pela posi¢do relativa dos corpos hidricos,
caracteristicas geologicas das margens e eventos meteorologicos regionais”. Em periodos de
alta recarga, observa-se maior influéncia do fluxo subterrdneo sobre os corpos d'agua

superficiais devido a uma descarga de base mais acentuada - fendmeno reconhecido como
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componente essencial para manutencdo do nivel dos acudes em ambientes semidridos. O
padrdo identificado localmente reforca o papel da morfologia regional ao direcionar ambos os
sistemas para o noroeste, convergindo para o agude, que atua como zona de descarga hidrica

principal da area.
5.5.4 Implicacoes Ambientais e de Gestio

A definicdo acurada da direcdo de fluxo superficial e subterrineo subsidia
estratégias de monitoramento ambiental e manejo dos recursos hidricos. O reconhecimento de
areas de recarga (porc¢do leste elevada) e descarga (agude a noroeste) permite delinear zonas
prioritarias para prote¢do de aquiferos e controle do uso e ocupagao do solo, além de orientar
a localizacdo de pogos de monitoramento e a implementagdo de agdes corretivas em caso de
contaminagao.

A anélise integrada, conforme recomendada pelas normas técnicas da ABNT NBR
13380, deve sempre considerar as condi¢des hidrodindmicas locais, regime de chuvas e
caracteristicas geomorfoldgicas, validando os resultados por meio de dados campo e
modelagem hidrogeoldgica (ABNT, 1996; Golden Software, 2024). A figura 53 apresenta o

mapa da analise topografica geral.

Figura 53 — Mapa de topografia geral
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6 CONCLUSAO

Norteando nossos estudos e levantamentos utilizamos a avaliagdo preliminar,
determinada na ABNT NBR 15.515-1:2007 — Passivo Ambiental em solo e dgua subterranea
— Parte 1: Avaliagdo preliminar, visando a identificagao de indicios de contaminagdo de solo e
dgua subterranea, Juntando-se a essas informagdes realizamos levantamentos de
Planialtimetria e geofisica, onde a geofisica foi dividida em SEV para determinar o pacote
sedimentar ¢ plumas de contaminantes, para embasar ainda mais os locais a serem analisados
através de sondagens e com coletas para analises de possiveis contaminantes, iniciando assim
a parte 2 — investigagdo Confirmatoria.

A partir da interpretacdo dos ensaios geofisicos realizados, foi possivel identificar
a ocorréncia de anomalias de elevada condutividade elétrica ao longo do Imageamento
Elétrico-02, especialmente no intervalo compreendido entre 40 ¢ 100 metros, bem como em
um trecho do Imageamento Elétrico-01, entre aproximadamente 35 e 75 metros. Tais
anomalias contrastam com os valores de resistividade das areas adjacentes, sugerindo
alteragdes nas propriedades elétricas do meio.

Sintetizando resultados do imageamento elétrico, destacando as anomalias
geofisicas interpretadas como potenciais indicativos de contaminagdo indicamos dois pontos
que correspondem as areas sugeridas para a instalagdo de pocos de monitoramento, definidos
com base na distribuicao espacial dessas anomalias e visando subsidiar etapas posteriores de
investigagdo ambiental.

A Investigacdo Confirmatoria foi efetivada por meio de andlises fisico-quimicas
do solo e da agua, tendo em vista as possibilidades supracitadas de contaminacao do solo e,
mais profundamente, do lengol freatico, sendo necessario uma campanha de sondagem e
ensaios de absorcao, onde se caracterizou o solo dentro das normas estabelecidas.

Com mais de 50 checagem de VOC’s divididas em solo e ambientes, 15 amostras
de solo, 5 amostras de agua e 11 ensaios de absorc¢ao, chegamos a informagao que nos locais
amostrados mesmo com grande potencial de contaminacio, tiveram resultados inferiores aos
valores minimos orientadores estabelecidos pela Resolugdo CONAMA 420/2009, 460/2013 e
pela Decisdo de Diretoria n. © 256/2016 — CETESB.

Essa falta de numeros de contaminantes expressivos se da muito, pela quantidade
de 6leo derramado em acidentes ser em quantidade que ndo chegam as camadas mais

profundas do solo, devido as caracteristicas de baixa absor¢do do solo e pela profundidade
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escolhida para as andlises, o que ndo descarta a contaminag¢ao em solos com profundidades até
0,30m.

A interpretacdo geofisica ¢ corroborada pelos resultados das analises quimicas
associadas ao 0leo de transformador e aos compostos organicos volateis.

Como sugestdo, concordamos com a constru¢do de bacias de contencdo, sistema
de drenagem e abrigo de residuos devidamente dimensionados. A impermeabilizagdo de
alguns espacos e a manutengao nas tubulacdes e equipamentos de transporte de 6leo. Um
sistema de gestdo e monitoramento de fontes de contaminagao seria neste momento de grande

importancia.



87

REFERENCIAS

AGENCIA NACIONAL DO PETROLEO, GAS NATURAL E BIOCOMBUSTIVEIS.
Regulamentagao técnica aplicavel a combustiveis. Brasilia, DF: ANP, 2006.

ALMEIDA, F. F. M. de et al. Provincias estruturais brasileiras. In: SIMPOSIO DE
GEOLOGIA DO NORDESTE, 8., 1977, Campina Grande. Atas. Campina Grande: Sociedade
Brasileira de Geologia, Nucleo Nordeste, 1977. p. 363—-392. (Boletim, n. 6).

ALMEIDA, F. F. M.; HASUI, Y.; BRITO NEVES, B. B.; FUCK, R. A. Brazilian structural
provinces: an introduction. Earth-Science Reviews, v. 17, p. 1-29, 1981.

ALMEIDA, M. S. S.;; NETO, M. I. M. Investigagio e monitoramento de areas
contaminadas. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE GEOTECNICA AMBIENTAL, 5.,
2005, Porto Alegre. Anais. Porto Alegre, 2005.

ARTHAUD, M. H.; HARTMANN, M. B. A geologia da regiao de Independéncia (CE): um
exemplo de tectonica de nappe no Ceara. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE
GEOLOGIA, 34., 1986. Anais. 1986. v. 3, p. 1160-1169.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE AGUAS SUBTERRANEAS. Manual técnico de
hidrogeologia. [S. 1.]: ABAS, 2023.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT NBR 13380: poco de
monitoramento para investigacio geologica e avaliacio de impactos ambientais. Rio de
Janeiro: ABNT, 1996.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT NBR 13784:
armazenamento de liquidos inflamaveis e combustiveis: sele¢io de métodos para

deteccio de vazamentos e ensaios de estanqueidade em SASC. Rio de Janeiro: ABNT,
2006.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT NBR 13786: selecio de
equipamentos e sistemas para instalagdes subterraneas de combustiveis em postos de
servico. Rio de Janeiro: ABNT, 2009.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT NBR 17505:
armazenamento de liquidos inflamaveis e combustiveis: partes 1 a 7. Rio de Janeiro:
ABNT, 2006.

AZAMBUIJA, J. L. F. Potencialidades de servicos on-line de posicionamento por ponto
preciso em aplicacdes geodésicas. 2015. Tese (Doutorado em Engenharia) — Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2015.

BAHIA, V. E. Avaliacao hidrogeologica e ambiental do sistema hidrico da Bacia do Rio
Verde Grande. 2013. Tese (Doutorado) — Universidade Federal da Bahia, Salvador, 2013.

BICHO, C. P. et al. Projeto pnVANT: parceria DNPM/UnB para fiscalizaciio de atividades
minerais nio tituladas. In: SIMPOSIO BRASILEIRO DE SENSORIAMENTO REMOTO,
16., 2013, Foz do Iguacu. Anais. Sao José dos Campos: INPE, 2013.



88

BONO, R. et al. Exposure to benzene and health effects. Toxicology Letters, v. 119, p. 97—
105, 2001.

BRAGA, A. C. O. Métodos geoelétricos aplicados na caracterizacio geologica e
geotécnica: formagoes Rio Claro e Corumbatai, no municipio de Rio Claro, SP. 1997.
169 f. Tese (Doutorado em Geociéncias e Meio Ambiente) — Instituto de Geociéncias e
Ciéncias Exatas, Universidade Estadual Paulista, Rio Claro, 1997.

BRITO NEVES, B. B. et al. O sistema Pajeti-Paraiba e o Maci¢co Sdo José do Campestre
no leste da Provincia Borborema. Revista Brasileira de Geociéncias, v. 31, n. 2, p. 173-184,
2001.

BRITO, S. N. A. O.; SANTOS, A. M. Geologia de engenharia. Sao Paulo: ABGE, 1998.

CAVALCANTE, J. C. Limites e evolucio geodinimica do Sistema Jaguaribeano,
Provincia Borborema, Nordeste do Brasil. 1999. Dissertacdo (Mestrado em Geodinamica)
— Universidade Federal do Rio Grande do Norte, Natal, 1999.

CAVALCANTE, J. C. et al. Mapa geologico do estado do Ceara. Fortaleza: CPRM, 2003. 1
mapa, color. Escala 1:500.000.

COMPANHIA AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO PAULO. Manual de gerenciamento
de areas contaminadas. Sao Paulo: CETESB, 2001.

CHIARANDA, H. S. Volatilizacio dos compostos BTEX em ambientes subsuperficiais
contaminados com gasolina e etanol. 2006. Dissertacio (Mestrado em Engenharia
Ambiental) — Universidade Federal de Santa Catarina, Florian6polis, 2006.

COMPANHIA AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO PAULO. Procedimento para
identificacdo de passivos ambientais em estabelecimentos com sistemas de
armazenamento subterraneo de combustiveis. Sdo Paulo: CETESB, 2024.

COMPANHIA DE PESQUISA DE RECURSOS MINERAIS. SIAGAS: Sistema de
Informacdes de Aguas Subterraneas do Brasil. [S. 1.]: CPRM, 2024.

CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE. Resoluciao n® 420, de 28 de dezembro
de 2009. Dispde sobre critérios e valores orientadores de qualidade do solo quanto a presenga
de substancias quimicas e estabelece diretrizes para o gerenciamento ambiental de areas
contaminadas por essas substancias em decorréncia de atividades antropicas. Didrio Oficial
da Unido: Brasilia, DF, 2009. Disponivel em: http:/www.mma.gov.br. Acesso em: 3 out.
2014.

CORSEUIL, H. X.; FERNANDES, M. Efeito do etanol no aumento da solubilidade de
compostos aromaticos da gasolina brasileira. Engenharia Sanitaria e Ambiental, v. 4, n. 1—-
2,p. 71-75, 1999.

DAL’FORNO, G. L. et al. Levantamento planialtimétrico no plano topografico local.
GAEA - Journal of Geoscience, v. 5, n. 2, 2009.

ESPOSITO, G. et al. Application of UAV photogrammetry for multi-temporal estimation
of excavation volumes. Environmental Earth Sciences, v. 76, 2017.


http://www.mma.gov.br/

89
FERNANDES, M. et al. Atmospheric BTX and polyaromatic hydrocarbons in Rio de
Janeiro. Chemosphere, v. 47, p. 417-425, 2002.
FETTER, C. W. Applied hydrogeology. 3. ed. New Jersey: Prentice Hall, 1994.

FOSTER, S.; HIRATA, R. Groundwater pollution: assessment and management. [S. L]:
UNESCO, 1993.

FREEZE, R. A.; CHERRY, J. A. Groundwater. Englewood Cliffs: Prentice-Hall, 1979.

GOLDEN SOFTWARE. Surfer user’s guide. Version 10 and later. [S. .]: Golden Software,
2024.

GUERRA, A. T.; GUERRA, A. J. T. Novo dicionario geoldgico-geomorfolégico. Rio de
Janeiro: Bertrand Brasil, 2001.

HOWARD, J. W.; FAZIO, T. Polycyclic aromatic hydrocarbons in food. Journal of
Agricultural and Food Chemistry, v. 17, n. 3, p. 527-531, 1969.

INTERNATIONAL AGENCY FOR RESEARCH ON CANCER. Monographs on the
evaluation of carcinogenic risk of chemicals to humans. Lyon: IARC, 1983. v. 32.

JACQUES, R. J. S. et al. Biodegradacdo de hidrocarbonetos aromaticos policiclicos.
Ciéncia e Natura, v. 29, n. 1, p. 7-24, 2007.

LARSSON, B. Polycyclic aromatic hydrocarbons in Swedish foods. 1986. Doctoral thesis
— University of Uppsala, Uppsala, 1986.

LEITAO, J. P. et al. Assessing the quality of digital elevation models from UAVs.
Hydrology and Earth System Sciences, v. 20, p. 1637-1653, 2016.

LO, M. T.; SANDI, E. Polycyclic aromatic hydrocarbons in foods. Residue Reviews, v. 69,
p. 35-86, 1978.

MELATL M. D. et al. Estudo das interagdes entre as aguas superficiais e subterraneas na
Bacia do Parana 3 utilizando modelagem hidrologica. In: SIMPOSIO BRASILEIRO DE
RECURSOS HIDRICOS, 10., 2017. Anais. 2017.

MELO, M. T.; SILVA, D. D. Hidrologia: principios e aplicacdes. Belo Horizonte: Editora
UFMG, 2013.

MENDES, R. Exposi¢ao ocupacional ao benzeno e efeitos a saude. Revista da Associagao
Meédica Brasileira, v. 39, p. 249-256, 1993.

NASCIMENTO, E. A. et al. O fluxo da agua subterranea no sistema aquifero costeiro
associado a depositos edlicos na regido de Cassino, RS. Aguas Subterraneas, v. 37, n. 3,
2023.

NOVO, E. M. L. M. Sensoriamento remoto: principios e aplicagdes. Sao Paulo: Edgard
Bliicher, 1989.

PHOTOSCAN. Agisoft PhotoScan user manual: professional edition. Version 1.4.0. [S. L.]:



90

Agisoft, 2018.

SARE, A. R. Anilise das condicdes de fluxo na barragem do Rio Verde. Rio de Janeiro:
PUC-RIio, 2003.

SERVICO GEOLOGICO DO BRASIL — CPRM. Geologia.GIS: manual de utilizagdo. 1.
ed. [S. L]: CPRM, 2017.

SOUZA, R. R. de; AGUIAR, R. B. de; PAULA, T. L. F. de. Mapa hidrogeolégico do estado
do Ceara. [S. 1.]: Servico Geoldgico do Brasil — CPRM, 2022. 1 mapa, color. Escala
1:500.000. Projeto Disponibilidade Hidrica do Brasil.

TEIXEIRA JUNIOR, J. B.; SILVA, D. C. Integracdo GPS/cimera para
georreferenciamento direto de baixo custo. Revista Brasileira de Cartografia, n. 63, p. 507—
514, 2011.

TUCCI, C. E. M. Hidrologia: ciéncia e aplicacio. Porto Alegre: Editora da UFRGS, 2000.

TUCCI, C. E. M. Aguas urbanas. Estudos Avangados, Sao Paulo, v. 22, n. 63, p. 97-112,
2008.



ANEXO A - TERMO DE CONSENTIMENTO

TERMO DE CONSENTIMENTO E AUTORIZACAO PARA USO DE DADOS
EMPRESARIAIS
PARA DISSERTACAO DE MESTRADO

Pelo presente instrumento, a empresa

RAZAO SOCIAL: COMPANHIA ENERGETICA DO CEARA

CNPJ: 07.047.251/0001-70
ENDERECO: Av. do Contorno, s/n, CEP: 61939-900

BAIRRO/DISTRITO: Distrito Industrial I,
MUNICIPIO: Maracanat; ESTADO: CEARA

declara que AUTORIZA o(a) aluno(a) pesquisador(a):

Nome do(a) discente: PAULO GIOVANI SARAIVA DE OLIVEIRA
Curso: Mestrado em GEOLOGIA
Instituicio de Ensino: UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA

Orientador(a): Prof.2 Dr.2 Ana Rita Gongalves Neves Lopes Salgueiro

a utilizar dados e informagoes de sua titularidade para fins exclusivamente académicos, no
ambito da disserta¢do de mestrado intitulada:

“DIAGNOSTICO GEOAMBIENTAL INTEGRADO EM SOLO E AGUA SUBTERRANEA
EM AREA INDUSTRIAL ENERGETICA NO MUNICIPIO DE MARACANAU-CEARA”.

1. Finalidade da autorizacio
Os dados serdo utilizados exclusivamente para:

e Elaboragéo da dissertagdo de mestrado;
» Producdo de artigos cientificos e trabalhos académicos derivados;
« Apresentagdes em bancas examinadoras e eventos cientificos.

2. Natureza dos dados

A presente autorizagdo abrange o uso de dados:

( ) Operacionais

(X) Técnicos

( ) Administrativos

( ) Ambientais

Os dados serdo tratados de forma agregada, anonimizada ou codificada, de modo a niao
permitir a identificacdo sensivel da empresa, salvo autorizago expressa em contrario.



3. Confidencialidade e prote¢do das informagdes
O(a) pesquisador(a) compromete-se a:

« Utilizar os dados exclusivamente para os fins académicos autorizados;

e Preservar o sigilo e a confidencialidade das informagoes estratégicas;

» Atender aos principios da Lei Geral de Protecio de Dados — LGPD (Lei n°
13.709/2018), quando aplicavel;

e Nio divulgar informagdes que possam causar prejuizo técnico, comercial ou
institucional & empresa.

4. Voluntariedade e revogac¢io

A presente autorizacdo é concedida de forma livre e espontdnea, podendo ser revogada a
qualquer momento, mediante solicitagdo formal a instituicdo de ensino e ao(a)
pesquisador(a), ressalvados os dados ja utilizados em versdes concluidas ou publicadas da
dissertagao.

5. Auséncia de vinculo e de 6nus

Esta autoriza¢@o nfo gera vinculo empregaticio, contratual ou financeiro entre a empresa,
o(a) pesquisador(a) e a instituicdo de ensino, nem implica qualquer remunerag3o.

E, por estarem de pleno acordo, firmam o presente termo.
Local e data: 09/04/2026

Assinatura do(a) aluno(a) pesquisador(a):
Nome: Paulo Giovani Saraiva de Oliveira
Telefone: (88) 9 9612-7653

Assinatura:

Contato da empresa:

Nome: Wijanderson Fernandes Gregorio
Telefone: (88) 9-9248-6488

E-mail: Wijanderson@br.enel.com
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ANEXO B - ENSAIOS DE ABSORCAO

Ensaio: EASO1 — 0545518 / 9574422

e Procedimentos de ensaio. Painel 1: Preparacdo do pogo com brita. Painel 2:

Saturamento do pogo

Fonte: Autor (2026)

e Valores obtidos nas medic¢des realizadas

Medicao Ci Minutos (10cm)
1 39,20 10,00
2 23,33 18,50
3 22,27 19,5
4 21,59 20,2
5 21,49 20,3
Ci Médio
25,58
Resultado Semi-Impermeavel

Fonte: Autor (2026)
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Ensaio: EAS02 — 0545518 / 9574422

e Procedimentos de ensaio. Painel 1: Preparagdo do poc¢o com brita. Painel 2:

Saturamento do pogo

Fonte: Autor (2026)

e Valores obtidos nas medi¢des realizadas

Medicao Ci Minutos (10cm)
1 45,79 8,2
2 41,53 9,3
3 40,83 9,5
4 38,89 10,1
5 37,98 10,4
Ci Médio
41,01
Resultado Vagarosa

Fonte: Autor (2026)



Ensaio: EAS03 — 0545525 / 9574400
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e Procedimentos de ensaio. Painel 1: Preparagdo do poco com brita. Painel 2:

Saturamento do pogo

Fonte: Autor (2026)

e Valores obtidos nas medi¢des realizadas

Medicao Ci Minutos (10cm)
1 71,01 4,40
2 56,98 6,10
3 50,52 7,20
4 4495 8,40
5 38,58 10,20
Ci Médio
52,41
Resultado Vagarosa

Fonte: Autor (2026)
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Ensaio: EAS04 — 0545473 / 9574370

e Procedimentos de ensaio. Painel 1: Preparagdo do poco com brita. Painel 2:

Saturamento do pogo

L

Fonte: Autor (2026)

e Valores obtidos nas medi¢des realizadas

Medicao Ci Minutos (10cm)
1 56,32 6,2
2 56,32 6,2
3 56,52 7,2
4 50,00 7,3
5 46,67 8,0
Ci Médio
51,97
Resultado Vagarosa

Fonte: Autor (2026)
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Ensaio: EASOS — 0545448 / 9574360

e Procedimentos de ensaio. Painel 1: Preparagdo do poco com brita. Painel 2:

Saturamento do pogo

¥
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Fonte: Autor (2026)

e Valores obtidos nas medi¢des realizadas

Medicao Ci Minutos (10cm)
1 21,27 20,54
2 15,00 30,17
3 10,32 45,00
4 10,21 45,50
5 9,84 47,30
Ci Médio
13,33
Resultado Impermedvel

Fonte: Autor (2026)
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5.3.2.10.6 Ensaio: EAS06 — 0545440/ 9574388

e Procedimentos de ensaio. Painel 1: Preparagdo do poco com brita. Painel 2:

Saturamento do pogo

Fonte: Autor (2026)

e Valores obtidos nas medic¢oes realizadas

Medicao Ci Minutos (10cm)
1 98,00 2,50
2 84,48 3,30
3 42,61 9,00
4 29,52 14,10
5 21,78 20,00
Ci Médio
55,28
Resultado Vagarosa

Fonte: Autor (2026)
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Ensaio: EAS07 — 0545388 / 9574392

e Procedimentos de ensaio. Painel 1: Preparagdo do poc¢o com brita. Painel 2:

Saturamento do poco. Solo compactado, onde ndo foi possivel atingir as cotas

estabelecidas na norma para ensaios de absorgao.

Fonte: Autor (2026)

e Valores obtidos nas medi¢des realizadas

Medicao Ci Minutos (10cm)
1 10,32 45,00
2 9,33 50,00
3 7,46 63,20
4 6,76 70,00
5 6,47 73,20
Ci Médio
8,07
Resultado Impermeével

Fonte: Autor (2026)
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Ensaio: EAS08 — 0545387 / 9574443

e Procedimentos de ensaio. Painel 1: Preparagdo do poco com brita. Painel 2:

Saturamento do pogo

Fonte: Autor (2026)

e Valores obtidos nas medi¢des realizadas

Medicao Ci Minutos (10cm)
1 41,18 9,40
2 41,88 9,20
3 33,11 12,30
4 25,93 16,40
5 20,50 21,40
Ci Médio
32,52
Resultado Semi-Impermeavel

Fonte: Autor (2026)
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Ensaio: EAS09 — 0545388 / 9574435

e Procedimentos de ensaio. Painel 1: Preparagdo do poco com brita. Painel 2:

Saturamento do pogo

Fonte: Autor (2026)

e Valores obtidos nas medic¢oes realizadas

Medicao Ci Minutos (10cm)
1 87,50 3,10
2 84,48 3,30
3 83,05 3,40
4 74,24 4,10
5 65,33 5,00
Ci Médio
78,92
Resultado Média

Fonte: Autor (2026)
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Ensaio: EAS10 — 0545335 / 957444

e Procedimentos de ensaio. Painel 1: Preparagdo do poco com brita. Painel 2:

Saturamento do pogo

Fonte: Autor (2026)

e Valores obtidos nas medic¢oes realizadas

Medicao Ci Minutos (10cm)
1 17,01 26,30
2 10,96 42,20
3 7,81 60,20
4 7,11 66,40
5 6,64 71,30
Ci Médio
9,91
Resultado Impermeavel

Fonte: Autor (2026)
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Ensaio: EAS11 — 0545261 / 9574459

e Procedimentos de ensaio. Painel 1: Preparagdo do poco com brita. Painel 2:

Saturamento do pogo

Fonte: Autor (2026)

e Valores obtidos nas medi¢des realizadas

Medicao Ci Minutos (10cm)
1 29,70 14,00
2 26,06 16,30
3 17,50 25,50
4 14,45 31,40
5 11,40 40,50
Ci Médio
19,82
Resultado Impermeével

Fonte: Autor (2026)



