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RESUMO

SOUSA, S. C. Geoprocessamento Aplicado ao Estudo de Viabilidade Ambiental de
Areas para Implantacdo de Aterro Sanitario na Bacia Hidrografica do Rio Uraim no
Municipio de Paragominas — PA. 2016. 47 f. Monografia, Universidade Federal do Para,
Instituto de Geociéncias, | curso de especializagdo em geotecnologias e suas aplicagdes.

A disposicdo final dos residuos sélidos é um dos maiores problemas ambientais nos
municipios brasileiros, sendo muito comum a simples deposicdo em lugares inadequados,
acarretando inGmeros problemas ambientais e a salde publica. Mesmo em municipios que se
propdem a executar uma destinacdo final adequada, como o aterro sanitario, selecionar uma
area viavel para esta finalidade é uma problematica bastante complexa devido aos multiplos
critérios a serem considerados. Diante deste cenario, as geotecnologias apresentam-se como
ferramentas viaveis por facilitarem a analise de uma infinidade de fendmenos geograficos,
permitindo a modelagem ambiental dos meios fisico-bidtico, ocupagdo humana e seus inter-
relacionamentos. Neste contexto, executou-se a andlise multicritério por meio de
geotecnologias aplicando o método de Varredura Analitica e Integracdo Locacional, para
analisar de forma conjunta as caracteristicas de geomorfologia, hidrografia, infraestrutura,
tipos de solo e uso e ocupacdo do solo, com o objetivo de identificar as areas propicias para
implantacéo de aterro sanitario na bacia do rio Uraim, na qual se localiza a sede do municipio
de Paragominas (PA). O resultado final do trabalho é um mapa com a classificacdo das areas
da bacia do rio Uraim quanto a viabilidade para instalacdo de aterro sanitario. Neste resultado
verificou-se uma grande disponibilidade de areas aptas para a finalidade estudada. Além
disso, os resultados descritos podem ser utilizados como uma importante ferramenta na gestao
de residuos solidos urbanos, por fornecer ao municipio um elenco de opcbes de areas

potencialmente viaveis para disposicao final de residuos.

Palavras-Chave: Aterro sanitario, analise multicritério, modelagem ambiental.



ABSTRACT

SOUSA, S. C. Geoprocessing Applied to Environmental Feasibility Study of Areas for
Landfill Site Implantation in Watershed of Uraim River in the City of Paragominas -
PA. 2016. 47 f. Monograph, University Federal of Para, Institute of Geosciences, |
specialization course on geotechnology and its applications.

The final disposal of solid waste is one of the biggest environmental problems in the cities
where the most common is the simple deposition in inappropriate places, causing many
environmental and public health problems. Even to cities that propose to perform an adequate
final destination, such as landfill site, selecting a viable area for this finality is a very complex
problem due to multiple criteria to be considered. In this scenario, the geotechnologies
introduced themselves as viable tools for facilitating the analysis of a lot of geographic
phenomena, allowing environmental modeling of physical and biotic resources, human
occupation and their interrelationships. In this context, we performed to multicriteria analysis
by means of geotechnologies using the method of Analytical Scanning and Integration
Locational to jointly analyze the characteristics of geomorphology, hydrography,
infrastructure, soil types and land use and occupation, with objective of identify areas suitable
for the implantation of landfill sites in watershed of Uraim River, where is located the seat of
the city of Paragominas (PA). The end result of this study is a map with the classification of
areas of the watershed of the Uraim River about the viability of the landfill site facility. In the
result it was verified a large availability of areas suitable for the study purpose. In addition,
the results described can be used as an important tool in municipal solid waste management,

to provide the municipality a list of potentially viable areas options for disposal of waste.

Keywords: Landfill site, multi-criteria analysis, environmental modeling.



SUMARIO

1. INTRODUGAO ..ottt 8
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA ...ttt 11
2.1.  RESIDUOS SOLIDOS: PROBLEMATICA E ASPECTOS DE GESTAO.............. 11
2.1.1. Classificagd0 dos residuos SOHUOS ........cceeuiiiiiieiieiieccee e 12
2.1.2. ALEITO SANMIEAIIO ... eeitiieiie ettt et e et e e e et e e taesnaeesreeeteeeneee e 13
2.1.3. Condicionantes para Selecio de Areas para Implantagio de Aterros Sanitarios......... 14
2.1.3.1. LOCANZAGAD .....cveveeieeieeeee et 15
2.1.3.2. TIPOS U8 SOIO ... 15
2.1.3.3. GeOMOITOIOGIA ......cvevieeiieiieee e 16
2.1.3.4. USO € Cobertura de SOM0 .......ccoeiiieiirieiee e 16
2.2. SISTEMAS DE INFORMACOES GEOGRAFICAS E ANALISE AMBIENTAL . 16
3. MATERIAL E METODOS ...ttt 18
3.1 LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO E SEUS ASPECTOS ......cccccveveveenee. 18
T8 00 S O [ - PRSP P PRI 19
TN B Y- To =) = Tov: Lo F PP PP POPPRRPOPPRR 20
TN T €T T (oo - OSSR 20
3.1.4. Solos21

T80 ST €T T 1 1o (o] (0o - P SPS PP 22
3.1.6. HIArografia........cccuveeiiiieiie e 23
3.1.7. ASPECtOS SOCIOECONOMICOS . ....uveeeurreeitreeestreeesieeesstreeasteeeasteeeastaeeessaeeessteeesnseeeaneeeanes 24
3.2. MATERIAIS E BASE DE INFORMAGAO .........oovieeeieeeeveeeeeeee e en e, 25
3.3. PROCESSAMENTO DIGITAL E GERACAO DE MAPAS DERIVADOS........... 25
3.3.1. Delimitacdo Automatica da Bacia Hidrografica do Rio Uraim .............cccccceeveevvnennnn, 25
3.3.2. Classificacdo da Imagem de Satélite Segundo o Uso e Ocupacéo do Solo................. 26
3.4. AVALIACAO MULTICRITERIO DAS CONDICOES AMBIENTAIS................. 27
3.4.1. Ponderacdo dos Critérios AMDIENTAIS...........eeiivireiiiie i 29
3.4.2. PadronizaGao A0S CrItEIIOS .......eceiireeiieeeciee ettt rtee et et e e e e aaee e 29
3.4.2.1. Pesos das Classes da Camada Tipos de SOl0 ..........ccceeveveiviciievieicceeia, 30
3.4.2.2. Pesos das Classes da Camada Geomorfologia.............cceceeeveveiiniceeeenenen, 31
3.4.2.3. Pesos das Classes da Camada AIIMEtria..........cocvveieereinenicereeeseeeenes 31
3.4.24. Pesos das Classes da Camada Declividade.............cccooeveiineciinnieiceees 32

3.4.2.5. Pesos das Classes da Camada Proximidade de Estradas.........cccoeeveeeeeennen... 32



3.4.2.6. Pesos das Classes da Camada Coberturae Uso do SOI0......cueeeeeveeveeeeeenn.. 33

3.4.3. Restricdes Segundo as Normas € LegiSIagao ............ccoevveiiiiiiiiiiiiiciicc e 33
3.4.4. Calculo da Area Minima do Aterro SANItArio ...........cccveveveveveveeeeeeeeeenes s s, 34
3.44.1. Calculo da populacéo estimada €m 2030 .........ccceeeerinirrisieeeeenrrseieieas 34
3.44.2. Calculo da produgao de 1iXo (KG/AIa) .....covovvervreereeeeiisrieieeeeeeeeeeieieiea 35
3.4.4.3. Calculo do volume de residuo s0lido (M3/dia)........ccccovvvrereeeirenirreeiennes 35
3.4.4.4. Calculo da area minima para 0 Aterro Sanitario ...........cccceevevvveeeerieeeennen. 35
4. RESULTADOS E DISCUSSAQ .....couiiiiiirieineineisissisisise s ssssens 36

4.1.  AREAS AMBIENTALMENTE VIAVEIS PARA INSTALACAO DE ATERRO.. 36
5. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES.........ocooioiceeeeeeeeeeeee e, 40



1. INTRODUCAO

O desafio da limpeza urbana, diante do crescimento das cidades ndo se resume em
remover o residuo solido de logradouros e residéncias, mas principalmente em destinar este a
um local adequado para sua disposicao final. A disposicao final de residuos sélidos ainda é
um problema de grande magnitude, pois diante de um orgamento restrito, as autoridades
municipais acabam por priorizar apenas a coleta e a limpeza publica, sendo em muitos casos a
Unica agdo publica executada é a de afastar o lixo coletado das zonas urbanas. Por este motivo
¢ comum observar em municipios de menor porte a presenca de “lixdes”, onde o residuo ¢
depositando inadequadamente em areas a céu aberto, areas protegidas, cursos de agua ou
proxima de nucleos populacionais (sobretudo os carentes). Esta disposi¢do inadequada e sem
qualquer tipo de controle ou cuidado ambiental acaba por poluir o solo, corpos hidricos
(subterraneos e superficiais) e o ar além de causar mau aspecto visual e problemas sociais
(IBAM, 2001; DOMINGQOS, 2007; SILVA; ZAIDAN, 2011).

Diante deste cenario, gestdo integrada de residuos sélidos, regulamentada pela
Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), instituida pela Lei Federal n® 12.305/2010 traz
um conjunto de acbes voltadas a busca de solu¢Bes que consideram os aspectos politicos,
econémicos, ambiental, social com o objetivo no desenvolvimento sustentavel. Desta forma
para elaboracdo do plano municipal de gestdo integrada, € imprescindivel a identificacdo de

areas favoraveis para disposicdo final ambientalmente adequada de rejeitos.

De acordo com estudos que abordaram esta problematica, avaliar a viabilidade
ambiental de areas para implantacdo de aterros sanitarios € um tema bastante complexo
devido a multiplicidade de critérios a serem considerados em grandes extensdes territoriais
(DOMINGOS, 2007; MELO, 2008). Entretanto, diversos estudos relatam o potencial e a
eficiéncia da aplicacdo conjunta de técnica de geoprocessamento e da analise multicritério
para avaliar a viabilidade ambiental, proporcionando uma visdo global da area estudada,
facilitando assim a busca por areas ambientalmente aptas a implantacdo de aterro sanitario
(LIMA, 2001; CRESPO, 2006; DALMAS, 2011).

Este potencial e eficiéncia devem-se a facilidade de armazenamento e de realizacdo de
operagcdes de cruzamento de informagbes proporcionada pelo Sistema de Informacéo
Geografica (SIG), pois o uso de SIG possibilita a aplicagdo de diversas técnicas de

geoprocessamento para manipular mapas, imagens digitais de sensores remotos, integrar e



combinar diversas fontes de dados em uma unica base de dados georreferenciada (LIMA,
2001; MAGALHAES, 2007; MELO, 2008).

A partir destas premissas, esta pesquisa pretende realizar uma analise na bacia
hidrogréfica do rio Uraim, onde est4 localizada a sede do municipio de Paragominas com
finalidade de indicacdo de &reas potencialmente adequadas para implantacdo de aterro
sanitario. Como esta tarefa de analise é de complexa execucdo devido aos diversos critérios
envolvidos (técnicos, ambientais e legais) o ponto mais relevante deste trabalho estad no
esforgo de organizar e integrar esta diversidade de critérios com o auxilio de um SIG de forma
a aplicar a capacidade analitica proporcionada por esta ferramenta para simplificar a tarefa de
selecdo preliminar das areas potencialmente adequadas para implantacdo de aterro sanitario.

Destaca-se como a maior contribuicdo deste trabalho: a elaboracdo de um mapa
indicativo das areas potencialmente adequadas para implantacdo de aterro sanitario, visto que
0 municipio de Paragominas ndo possui um local de ambientalmente adequado para a
disposicdo final do residuo solido coletado. Este fato é agravado pelo recente crescimento
econémico e o crescimento demografico que consequentemente aumenta a producdo de
residuos podendo de curto a medio prazo, ocasionar um colapso no sistema de gerenciamento
de residuo solido (PARAGOMINAS, 2011).

Levando em consideracdo que a implantacdo de aterro sanitario demanda a selecdo de
areas que atendam o méaximo de critérios técnicos e normativos, este trabalho se propde a
fornecer subsidio técnico por meio de dados em forma de mapa tematico hierarquizando as
areas quanto as sua viabilidade ambiental para instalacdo de aterro. Este tipo de informacéo
pode ajudar a minimizar a quantidade de medidas corretivas a serem implantadas,
consequentemente podendo reduzindo os gastos com investimento inicial na implantacdo de
aterros sanitarios, colaborando também para que gestdo municipal possa elaborar segundo a

PNRS o plano municipal de gestao integrada de residuos sélidos.
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Objetivo Geral

Elaborar uma carta teméatica que demonstre de forma hierarquizada os niveis de
viabilidade ambiental e distribuicdo espacial das areas favordveis a implantacdo de aterro
sanitario na bacia do rio Uraim, municipio de Paragominas (PA).

Objetivos Especificos

o Realizar o levantamento dos critérios técnicos e critérios legais (normas e legislacdo)
para locacdo de areas destinadas a aterros sanitarios;

o Aplicar a analise multicritério na hierarquizacdo de as areas por grau de aptiddo para
locacdo de areas destinadas a aterros sanitarios.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. RESIDUOS SOLIDOS: PROBLEMATICA E ASPECTOS DE GESTAO

Desde os primdrdios da humanidade até meados da Idade Média, o lixo gerado pelas
sociedades ndo ocasionava grandes impactos ambientais, pois este era constituido em grande
parte por matéria organica, que se degrada rapidamente. A escala de geracdo de residuo
também era pequena, se comparada a producdo da atual sociedade, ja que a populacdo
mundial sofreu um significativamente incremento nos ultimos 200 anos apds a Revolugédo
Industrial, e sabe-se que a medida que a populacdo mundial cresce, a producdo de lixo
aumenta. Aléem do aumento da populacdo, os produtos consumidos possuem mais
embalagens, que por sua vez, ndo Sdo reaproveitadas e na maioria dos casos se tornam
residuos (ARRUDA, 2007; DOMINGOS, 2007).

Atualmente em todo o planeta, a destinacdo final inadequada dos residuos sélidos tem
sido vista com um dos principais problemas das sociedades. Mesmo paises desenvolvidos se
deparam com residuos cada vez mais complexos e de complexo gerenciamento. Paises
subdesenvolvidos como o Brasil, enfrentam graves problemas no gerenciamento de residuos
solidos tais como deposicdo inadequada sobre o solo, os "lix6es", que quase sempre estdo
associados a queima a céu aberto, tal situacdo implica em significativos impactos ambientais e
grave risco a satde publica (MAGALHAES, 2007).

Solucionar adequadamente a disposi¢cdo final dos residuos de uma cidade é
fundamental para a questdo ambiental, sanitaria e de satde publica, todavia ndo é o suficiente.
Os residuos solidos devem ser gerenciados de forma integrada, desde sua origem até a
disposicao final devendo ser observada a seguinte ordem de prioridade: ndo geracao, reducéo,
reutilizacdo e reciclagem. Nao obstante, mesmo se adotando todas estas medidas, permanece
ainda a necessidade de tratamento dos residuos que ndo podem ser reciclados nem reutilizados
e a disposicao final ambientalmente adequada dos rejeitos (WEBER; HASENACK, 2000).

No Brasil foi instituida pela lei federal nimero 12.305 de agosto de 2010, Politica
Nacional de Residuos Solidos. Esta lei dispGe sobre diversos principios, objetivos e
instrumentos, bem como sobre as diretrizes relativas a gestdo integrada e ao gerenciamento de
residuos solidos. A Politica elenca como formas de destinacdo final ambientalmente

adequada: a reutilizacdo, a reciclagem, a compostagem, a recuperagdo e 0 aproveitamento
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energético e a disposicdo final. A disposicao final ambientalmente adequada definida pela
Politica trata-se da distribuicdo ordenada de rejeitos em aterros, observando normas
operacionais especificas de modo a evitar danos ou riscos a saude publica e a seguranga € a
minimizar os impactos ambientais adversos (BRASIL, 2010).

2.1.1. Classificacdo dos residuos sélidos

Com objetivo de fornecer subsidio ao gerenciamento de residuos sélidos e atender a
crescente preocupacdo da sociedade com relacdo as questbes ambientais, a Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) elaborou ao longo dos anos aperfeicoou a ABNT
NBR 10004:2004. Esta norma estabelece critérios de classificagdo e codigos para
identificagdo dos residuos de acordo com suas caracteristicas fisico-quimicas e
infectocontagiosas classificando-os em: Classe | (ou Residuos Perigosos) e Classe 11 (ou
Residuos Nao Perigosos). Sendo que a Classe Il esta subdividida em Classe 1A (ou Nao
Inertes) e Classe 11B (ou Inertes) (ABNT, 2004).

A lei 12.305/2010, que estabelece a Politica Nacional de Residuos Sélidos, os mesmos
sdo classificados quanto a origem e periculosidade (BRASIL, 2010).

As classes segundo a origem séo:

o Residuos domiciliares: originarios de atividades domésticas;

o Residuos de limpeza urbana: os originarios da varricdo, limpeza de logradouros

e vias publicas e outros servigos de limpeza urbana;

. Residuos so6lidos urbanos: residuos domiciliares e de limpeza urbana;

. Residuos de estabelecimentos comerciais e prestadores de servigos;

o Residuos dos servicos publicos de saneamento basico;

o Residuos industriais: 0s gerados nos processos industriais;

. Residuos de servigos de saude;

o Residuos da construcdo civil: os gerados nas construcoes, reformas, reparos e

demolicdes de obras de construcao civil;

o Residuos agrossilvopastoris: 0s gerados nas atividades agropecuarias e
silviculturais, incluidos os relacionados a insumos utilizados nessas atividades;

o Residuos de servigos de transportes: os originarios de portos, aeroportos,

terminais alfandegarios, rodoviarios e ferroviarios e passagens de fronteira;
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o Residuos de mineracdo: os gerados na atividade de pesquisa, extracdo ou
beneficiamento de minérios.

Quanto a periculosidade, os residuos sdo classificados em:

o Residuos perigosos: aqueles que, em razdo de suas caracteristicas de
inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade, patogenicidade, carcinogenicidade,
teratogenicidade e mutagenicidade, apresentam significativo risco a salde publica ou a
qualidade ambiental, de acordo com lei, regulamento ou norma técnica;

o Residuos ndo perigosos: aqueles ndo se enquadram como residuos perigosos.

2.1.2. Aterro sanitario

O aterro sanitario € o processo utilizado para a disposicdo final de residuos solidos no
solo, sobretudo o residuo solido urbano que, fundamentado em critérios de engenharia e
normas operacionais especificas. Esta técnica permite um confinamento seguro e controlado,
garantindo a preservacdo do meio ambiente e da salde publica e consiste principalmente nos
seguintes servicos: terraplanagem, impermeabilizacdo do terreno, de preferéncia com argila,
canalizacdo das aguas da chuva e do lixiviado, tubulacdo para coleta e saida de gases, plantio
de grama e, finalmente, instalacdo de uma cerca ao redor da area de servico. Em geral, um
aterro sanitario deve ter vida util de, no maximo, dez a quinze anos, mas alguns deles chegam
a durar até vinte, o que torna sua implantacdo mais vantajosa do ponto de vista econémico
(IPT, 2000).

A técnica consiste basicamente na compactacéo dos residuos no solo, dispondo-o em
camadas que sdo periodicamente compactadas e cobertas com uma camada de terra ou outro
tipo de cobertura desde que a mesma seja inerte como o objetivo de isolar o residuo do
ambiente. Estas camadas, residuo/cobertura, sdo construidas alternadamente de modo que sao
formadas as células ou cdmaras (SILVA; ZAIDAN, 2011).

Segundo CETESB (1997 apud DALMAS, 2011) o objetivo dos aterros sanitarios nao
¢ tratamento ou a reciclagem dos materiais presentes no lixo urbano, mas sim o
armazenamento do residuo solido no solo de forma definitiva, 0 que demanda estudo para
selecdo de areas, uma vez que 0s espacos disponiveis a essa técnica tornam-se cada vez mais
escassos. A execucdo de um projeto de aterro sanitario deve ser precedida de uma série de
estudos técnicos que vao desde levantamentos de viabilidade técnica e econdmica até a
elaboragdo do projeto. Séo pré-requisitos para a escolha de uma area para implantacdo de um

aterro sanitario os estudos de: topografia, dimensfes, tipo de solo, areas vulneraveis a
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enchentes, distancia de corpos de agua, profundidade do aquifero, distancia de ocupacbes

urbanas, além de outras disposicoes da legislacdo ambiental e de uso do solo.

2.1.3. Condicionantes para Selecdo de Areas para Implantacéo de Aterros Sanitarios

Segundo Silva e Zaidan (2011) as maiores problematicas para selecdo de areas
ambientalmente adequadas para instalacdo de aterros séo: a possibilidade de contaminacéo do
solo e dos recursos hidricos superficiais ou subterréneos, geracdo de gases oriundos da
decomposicdo do residuo, necessidade de areas disponiveis para a instalacdo, necessidade de
constante manutencdo das condigdes de salubridade e ambientais e a resisténcia dos
moradores que pode gerar impasses e desgaste para as administragdes municipais.

Para se assegurar a resolucdo das problematicas deve-se realizar a selecdo de areas
utilizando-se critérios definidos em normas técnicas e legislagdes tais como a norma técnica
NBR 13.896 elaborada por ABNT (1997), que estabelece diversas exigéncias relativas a
localizagdo, segregacdo e analise de residuos, monitoramento, inspecdo, fechamento da
instalacdo e treinamento de pessoal, para assegurar 0s niveis de protecdo, seguranca e
eficiéncia do aterro sanitario. Autores como IPT (2000) elencam varios critérios a serem
observados para construcdo e operacao de um aterro sanitario, estes séo:

e Adequacdo ambiental, considerando-se as recomendacdes e restricGes existentes em
normas técnicas e na legislagdo ambiental em vigor;

e Aptiddo natural do terreno, avaliada em funcdo de caracteristicas como geologia,
geotecnia, hidrogeologia, biota, tendéncias de uso e ocupacao do solo nos entornos da area,
conflitos de uso do solo existentes;

e Vida util, determinada com base no volume do residuo sélido a ser disposto, dimenséo
da populacédo atendida e area efetiva disponivel;

e Histdrico de operacdo, incluindo-se aspectos como volume, tipos de residuos sélidos
recebidos;

e Infraestrutura existente (impermeabilizacdo de base, drenagens, sistemas de tratamento
de percolado e biogas, isolamento, etc.), e condi¢cBes de operacdo praticadas no passado
(compactacdo, cobertura, entre outros.);

e Distancia aos centros produtores de residuos;

e Estado de conservacgéo das vias de acesso;

e Infraestrutura, mao-de-obra e equipamentos necessarios & adequada operagéo do local;
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e Possibilidade de expansdo em areas contigua ao atual local de disposi¢éo;
e Existéncia de &reas alternativas e tempo necessario para viabilizar o novo aterro;

e Disponibilidade de recursos financeiros.

2.1.3.1. Localizacéo

Os critérios para localizacdo de areas ambientalmente adequadas para implantacdo de
aterro sanitario devem considerar 0s impactos ambientais causados pela instalacdo,
procurando minimizéa-los. Estes locais devem ter aceitacdo da populacdo, respeitar 0s
zoneamentos da regido, estar afastado no minimo 500 metros dos nucleos populacionais bem
como ser passiveis de utilizagdo por um longo espaco de tempo (ABNT, 2004).

As areas mais adequadas s@o aquelas que estdo afastadas de aeroportos, a mais de 2
km das zonas urbanas residenciais adensadas (pois se evita acidentes aéreos e o incOmodo ao
bem-estar e a saude dos moradores), estar afastado a 200 m do sistema viario principal e estar
a uma distancia minima de 200 m de cursos d'agua. Estes locais devem apresentar vias de
acesso em boas condicdes, disponibilidade de rede de energia elétrica e possuir area util
suficiente para viabilizar utilizagdo por um periodo de tempo que justifique o investimento
(SILVA; ZAIDAN, 2011).

2.1.3.2. Tipos de Solo

E comum que durante a decomposicdo do residuo sélido seja gerado o chorume, que é
um liguido com grande potencial contaminante, dado que possui altissima demanda
bioguimica de oxigénio (DBO). O chorume pode contaminar o solo e o lencol freatico pelo
fendmeno da lixiviacdo, que € mais intenso em solos muito permeaveis, por conseguinte, 0s
solos ideais para implantacdo de aterro devem ter baixa permeabilidade, pois estes retém os
contaminantes a medida que o chorume percola (SILVA; ZAIDAN, 2011). Deste modo, 0s
aterros sanitarios devem ser construidos em dareas onde solo predominante possuam
coeficiente de permeabilidade inferior a 5x10°cm/s, ou seja, solos de baixa permeabilidade
(ABNT, 2004).
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2.1.3.3. Geomorfologia

Os dados geomorfoldgicos dizem respeito sobre as formas e a dindmica do relevo do
terreno. Neste aspecto, diversas consideracdes técnicas devem ser feitas, por conseguinte este
é um fator determinante na escolha do método construtivo. Deste modo sdo recomendados
locais com declividade entre 1% a 30%, localizados em depressdes naturais secas e nao
sujeitas a inundacdo (ABNT, 2004; BIANA, 2007).

2.1.3.4. Uso e Cobertura de Solo

As areas para instalacdo de aterro devem atender as legislagdes de Uso e Ocupacao do
Solo, sendo prioritarias aquelas ja antropizadas e com potencial minimo de incorporacao a
zona urbana de qualquer tipo (BRASIL, 2008).

Existem diversas restricGes para conversao de areas de florestas nativas em area de uso
bem como impossibilidade de uso de areas ambientalmente sensiveis e de vulnerabilidade
ambiental, como Areas de Preservacio Permanente (APP) e de Areas de Protecdo Ambiental
APA’s (BRASIL, 2012).

2.2.  SISTEMAS DE INFORMACOES GEOGRAFICAS E ANALISE AMBIENTAL

Segundo Biana (2007), a observacdo e representacdo da superficie da terra tém sido
importantes na organizacdo da sociedade. Desde a mais remota antiguidade até os tempos
atuais, as informacdes espaciais tém sido descritas de forma grafica pelos antigos cartografos
e utilizadas por guerreiros, navegadores, geografos e pesquisadores. O gque hoje se conhece
como mapa nada mais é do que uma das mais antigas formas de comunicacéo visual de toda a
humanidade.

A producdo cartografica, que se inicia na coleta de informacdes sobre a distribuicao
geografica de recursos naturais e delimitacdo de unidades paisagens até metade do século
passado, era realizada exclusivamente em documentos e mapas em papel. Isto impedia uma
analise que combinasse diversos mapas e dados. Com o desenvolvimento simultaneo, na
segunda metade do século passado, da tecnologia de Informatica, tornou-se possivel
armazenar e representar tais informagdes em ambiente computacional, abrindo espaco para o

aparecimento do Geoprocessamento entre outras geotecnologias (CAMARA; DAVIS, 2001).
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As geotecnologias, representadas pelos Sistemas de Informacdes Geogréficas (SIG),
apresentam uma série de métodos de aquisicdo, tratamento e manipulacdo de dados
geograficos empregando ferramentas computacionais que facilitam a producdo de dados e
informacdes para o estudo de uma infinidade de fen6menos geogréficos (PINA; SANTOS,
2000).

As aplicacbes das geotecnologias permitem a manipulacdo, avaliacdo e geragdo de
produtos (geralmente cartograficos), relacionados principalmente a localizacdo e distribuicao
de informacdes sobre a superficie da Terra (PIROLI, 2010). Nesse contexto, pode-se sintetizar
0 termo Geoprocessamento como a disciplina do conhecimento que utiliza técnicas
matematicas e computacionais para o tratamento da informacdo geografica e que vem
influenciando de maneira crescente as areas de Cartografia, Anélise de Recursos Naturais,
Transportes, Comunicagdes, Energia e Planejamento Urbano e Regional. Levando-se em
consideracdo as dimens@es continentais do Brasil e a falta de dados adequados para a tomada
de decisdes no gque tange os problemas ambientais, as geotecnologias apresentam um grande
potencial para suprir esta necessidade (CAMARA; DAVIS, 2001).

Um amplo campo de aplicacdo de geotecnologias € na modelagem ambiental, onde
estas tornam possivel a geracdo de mapas e banco de dados que sdo produtos que subsidiam
tecnicamente atividades de gestdo ambiental numa perspectiva moderna de gestdo do
territorio, na qual toda acdo de planejamento, ordenagdo ou monitoramento do espaco deve
incluir a analise dos diferentes componentes de ambiente, incluindo o meio fisico-biotico, a
ocupacio humana, e seu inter-relacionamento (CAMARA; MEDEIROS, 1998).
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3. MATERIAL E METODOS

A metodologia aplicada neste trabalho foi a proposta por Silva e Zaidan (2011), que se
baseia na utilizacdo do Geoprocessamento, segundo uma avaliagdo multicritério para busca de
areas adequadas para instalacdo de aterro sanitario onde é realizada consulta a equipe
multidisciplinar de profissionais com formacdo e conhecimento nas &reas de geografia,
engenharia sanitaria ou ambiental e geologia para avaliar a atribuir peso para cada plano de
informacdo (litologia, geomorfologia, altimetria, declividade proximidade de estradas e
cobertura vegetal e uso do solo) tendo como critério 0s aspectos ambientais determinantes
para indicacdo das areas adequadas. Posteriormente sdo aplicadas ao mapa, as restricbes
oriundas de normas técnicas e legislacdo e por fim o mesmo sera fatiado nas seguintes classes
de viabilidade ambiental para implantacéo de aterro:

e Improprias: Areas com pesos de 0 a 7 ou qualquer outro peso, mas com restricio;

e Indicadas, com restricdo: Areas com peso oito, porém com necessidade de supresso
vegetal entre outras varias condicionantes ambientais que podem ser requeridas
durante o licenciamento e cumpridas durante a operacao;

e Indicadas: Areas com peso 9, sem restricdes;

e Indicadas, com prioridade: Areas com peso 10, sem restricdes.

Esta analise multicritério permite avaliar conjuntamente as condi¢fes ambientais
caracteristicas de cada uma das areas; aspectos legislativos; extensdo da area e as condicdes
de impedancia das trajetorias entre a fonte geradora de residuos e os locais potenciais dos

depdsitos sanitarios.

3.1. LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO E SEUS ASPECTOS

A area de estudo é bacia hidrogréafica do rio Uraim, porcdo de cabeceira da bacia do
Rio Gurupi, que esta contida na bacia Atlantico - Trecho Norte/Nordeste (ANA, 2016). O
talvegue principal da bacia de estudo, o rio Uraim, é afluente na margem esquerda do rio
Gurupi e os seus principais tributarios sdo: igarapé do Sete, igarapé Agua Suja e o rio
Maritaca. Esta bacia possui uma area de 511.011ha, dos quais se estendem em 87% no
territorio do municipio de Paragominas e 0s 13% restantes no municipio de Nova Esperanga

do Piria. Na bacia do rio Uraim esta localizada a sede do municipio de Paragominas, que por
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sua vez é a maior fonte geradora de residuos sélidos por ser a Unica area urbanizada existente
no local estudado (figura 1).

O municipio de Paragominas foi fundado em 1965 e esté localizado no sudeste do
estado do Paré, na regido de integragio Rio Capim. E limitrofe aos municipios de Ipixuna do
Para, Nova Esperanca do Piria, Dom Eliseu, Uliandpolis, Goianésia do Para, e também ao
estado do Maranhdo (AMARAL; PINTO, 2014). Sua &rea abrange 19.342,3 quilometros
quadrados, que abriga uma populacéo estimada de 107.010 habitantes, dos quais 78% residem
na area urbana e 22%, na area rural (IBGE, 2015).
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Figura 1 - Localizagdo da Area de Estudo: Bacia do Rio Uraim.

3.1.1. Clima

O municipio possui clima quente e imido, do tipo Awi da classificacdo de Kdppen
(Clima tropical chuvoso, com expressivo periodo de estiagem) e BlwA’a’, da classificagdo de
Thornthwaite (Clima tropical Umido, com expressivo déficit hidrico). No municipio de
Paragominas, os valores médios anuais de temperatura e umidade relativa do ar sao

respectivamente: 26,3° C e 81%. A precipitacdo pluviométrica média anual é de 1742,9mm. A
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distribuicdo das chuvas durante os meses define quatro periodos: chuvoso, entre fevereiro e
maio; estiagem em junho; seco entre julho e novembro; transicdo entre dezembro e janeiro
(BASTQOS; SILVA, 2006).

3.1.2. Vegetacéo

A cobertura original do municipio era predominantemente de floresta tropical. Até o
ano de 2008, 45% de sua area estava desmatadas ou altamente degradadas, o equivalente a
874 mil hectares. A cobertura florestal remanescente, que no ano de 2008 correspondia a 55%
do territério, € caracterizada por florestas em diversos estagios de uso e conservacdo. Em
termos de tipologia, essas florestas sdo agrupadas em trés subtipos: (i) floresta densa
submontana, que atualmente ocupa 18,4% do municipio; (ii) floresta densa de terra baixa
(34% do territdrio); e (iii) floresta densa aluvial, cobrindo 2,9% do municipio (PINTO et al,
2009).

3.1.3. Geologia

O mapa geologico apresenta trés unidades aflorantes: Formacéo Itapecuru (Ki), Grupo
Barreiras (Th) e Depositos coluvionares e aluvionares do Quaternario (Qa) (figura 2). A
Formacdo Itapecuru (Ki) apresenta uma distribuicdo geografica bastante expressiva
abrangendo, em subsuperficie, toda a area urbana e no entorno do municipio de Paragominas.
Litologicamente é composta por arenitos roseos ou avermelhados, argilosos, finos e
grosseiros, contendo estratos cruzados abundantes, sotopostos por um manto lateritico, rico

em material ferruginoso.
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Figura 2 — Geologia da bacia do rio Uraim. Fonte: (IBGE, 2006), adaptado.

Na regido urbana de Paragominas, as coberturas detrito - lateriticas atingem cerca de 5
metros de espessura. Na area de pesquisa 0s sedimentos do Quaternario sdo inconsolidados
sendo comum encontrarem-se argilas organicas, com restos vegetais, bioturbados e
intercalados a siltes e areias finas, com espessura variando de milimétricas a centimétricas.
Estes depositos sdo encontrados, principalmente, ao longo dos principais rios e afluentes
menores, estando em maior proporcdo nas proximidades de anteparos artificiais, onde se
formam planicies de inundacdo. Ocorrem também formando os terracos aluvionares
(ARAUJO et al, 2006).

3.1.4. Solos

Os solos do municipio de Paragominas sdo originados de rochas sedimentares do
Terciario e Quaternario, apresentam baixa fertilidade natural e boas propriedades fisicas. Os
principais solos da regido sdo: Latossolos Amarelos, Argissolos Amarelos, Plintossolos
Héplicos, Gleissolos Haplicos e Neossolos Fluvicos (EMBRAPA, 1999).

Na bacia do rio Uraim os solos encontrados no recorte do mapa elaborado por
EMBRAPA (1999) e suas respectivas caracteristica sdo (figura 3):
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o Latossolos Amarelos - séo solos profundos, dissaturados e bem drenados. A
textura € média a muito argilosa. S&o encontrados em areas com relevo plano a ondulado.

o Argissolos Amarelos - compreendem solos formados por material com argila
de atividade baixa. A textura é arenosa a média. SAo bem drenados e muito profundos,
podendo ter concrecdes lateriticas, formando camadas ou dispersas, ocorrendo em &reas com

relevo plano a ondulado.
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Figura 3 — Tipos de Solo da bacia do rio Uraim. Fonte: (EMBRAPA, 1999), adaptado.

3.1.5. Geomorfologia

O municipio apresenta uma topografia com baixa variacdo das cotas altimétricas. A
sede municipal alcanca cotas de aproximadamente 90 metros, todavia estes niveis se elevam
um pouco a medida que se descola ao Sul. O relevo apresenta formas predominantes de
pediplano degradados e formas homogéneas tabulares relativamente elevadas e aplainadas,
sdo encontradas formas colinosas fortemente dissecadas em formacgdes sedimentares (figura
4). As diversas alteracOes das direcOes dos cursos dos grandes rios da regido, o

reencaixamento da rede de drenagem, retomada de eroséo nos vales e nos rebordos erosivos,
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bem como afloramentos do Pré-Cambriano indicam movimentagdo sucessiva do nordeste do
Estado do Para. Morfoestruturalmente a regido faz parte da unidade que se convencionou
chamar de Planalto Sul do Par&/Maranhdo (PALMEIRA, 2004).
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Figura 4 — Geomorfologia da bacia do rio Uraim. Fonte: (IBGE, 2006), adaptado.

3.1.6. Hidrografia

A malha hidrografica da Bacia do rio Uraim, assim como as demais bacias existentes
no municipio, é bastante densa sendo 0s seus principais tributarios o igarapé do Sete, igarapé
Agua Suja e o rio Maritaca. A bacia do rio Uraim (figura 5), area de estudo deste trabalho, é
uma das seis sub-bacias que desaguam no rio Gurupi, sendo que a mesma possui 571 km de
perimetro e uma area de 511.011ha, dos quais se estendem em 87% no territério do municipio
de Paragominas e 0s 13% restantes no municipio de Nova Esperanca do Piria, entretanto,
possui uma grande importancia ao municipio de Paragominas devido a sua area urbana estar

localizada no interior da mesma (PINTO et al, 2009).
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A érea apresenta notadamente controle estrutural NE-SW da rede de drenagem e
localizadamente E-W, controlada por feicdes morfoldgicas, constituidas por sedimentos areno
- siltosos da Formagéo Itapecuru (ARAUJO et al, 2006).
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Figura 5 — Hidrografia.

3.1.7. Aspectos Socioecondmicos

O PIB nominal do municipio de Paragominas em 2013 foi de R$ 1,82 bilhdes,
ocupando o 11° lugar com 1,5% do PIB do estado. O setor de servicos foi o que mais
contribuiu para o PIB nominal municipal. O principal setor de geracdo de emprego € o de
servicos e a cultura de soja € a que mais contribui para o valor da produgdo agricola no
municipio, seguida pelas culturas de milho e mandioca. A classe na distribui¢do de renda por
domicilios que apresentou maior destaque no ano 2010, com 21%, foi a que enquadra 0s
salarios recebidos na faixa de ¥4 < e < !4 salario minimo, definido em R$ 510 para o mesmo

ano (AMARAL; PINTO, 2014).
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3.2.  MATERIAIS E BASE DE INFORMACAO

De modo a subsidiar esta pesquisa, foram levantados os materiais cartograficos e
bibliograficos disponiveis para a area pesquisada. Os materiais cartograficos consistem em:

e Mapa de solos do municipio de Paragominas-Parg, escala 1:250.000 (EMBRAPA,

1999);

e Geomorfologia do municipio de Paragominas, escala 1:250.000 (IBGE, 2006);
e Limites politico-administrativo do municipio de Paragominas (IBGE);

Foram adquiridas as imagens do satélite Landsat VIII: cena 222/62, referente ao ano
de 2015, com resolucdo espacial de 15 metros fusionada com a banda pancromatica e o dado
Shuttle Radar Topographic Mission (SRTM) da banda C com resolucdo espacial de 90
metros. Ambos os dados sdo disponibilizados publicamente por intermédio do United States
Geological Survey (USGS).

O material cartografico adquirido em diversas fontes foi compilado em uma base
cartogréfica digital georreferenciada no Datum SIRGAS 2000 e gerenciada com o SIG Arc
Gis 10 e Quantum GIS 2.12 (QGIS).

3.3. PROCESSAMENTO DIGITAL E GERACAO DE MAPAS DERIVADOS

Nesta etapa foram gerados 0s mapas tematicos necessarios para a execucao do estudo.
Tais mapas sao produtos derivados do processamento digital do Modelo Digital de Elevacéo
(MDE) oriundo do SRTM e da imagem do satélite Landsat VIII.

3.3.1. Delimitacdo Automatica da Bacia Hidrografica do Rio Uraim

A partir do processamento do MDE gerou-se 0 mapa de declividade percentual do
terreno e delimitou-se a bacia do rio Uraim. O processo de delimitacdo automatica da bacia
hidrografica foi executado no SIG ArcGIS, utilizando as extensdes: Spatial Analyst e
Hydrology Modeling (ESRI, 2010). A metodologia utilizada nesse processo subdividiu-se em
quatro etapas, sendo: preenchimento de depressdes (“fill sinks™), direcdo de fluxo (“flow
direction”), fluxo acumulado (“flow accumulation”) e delimitagdo de bacias (“Watershed”)

(SOBRINHO et al, 2010).
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3.3.2. Classificagdo da Imagem de Satélite Segundo o Uso e Ocupacéo do Solo

No processamento da imagem de satélite foi utilizada a técnica de classificacdo
supervisionada de Méxima-Verossimilhanca para geragdo do mapa de uso e ocupacédo do solo.
Este método considera a ponderacdo das distancias entre as médias dos valores dos pixels das
classes, utilizando pardmetros estatisticos de modo a tornar este um classificador muito
eficiente, pois as classes de treinamento séo utilizadas para estimar a forma da distribuigao
dos pixels contidos em cada classe no espaco de n bandas, como também a localizacdo do
centro de cada classe, deste modo, na classificacdo de méxima verossimilhanga cada pixel é
destinado a classe que tem a mais alta probabilidade, isto €, a maxima verossimilhanca
(MENESES; ALMEIDA, 2012). Para a definicdo das classes de uso e ocupacdo do solo
adotou-se os critérios utilizados por Palmeira (2004), deste modo as classes geradas sdo as
seguintes (figura 6):

o Floresta - classe de floresta que ocorre nas grandes planicies e planaltos da
Amazonia, classificada como Floresta Ombrofila Densa;

o Pastagem - classe formada por qualquer cobertura de pastagem utilizada em
atividade de pecuéria. Esta agrega as areas de pasto limpo e pasto sujo;

o Regeneracdo natural - areas em que ocorre 0 processo denominado de
sucessdo secundaria ou sucessdo natural que ocorre quando a vegetacdo € subsequente ao
desmatamento, ou seja, areas de atividades antrdpicas abandonadas (agricultura, pecuaria,

extracdo madeireira ou mineragéo);

o Corpos d’dgua - areas cobertas por agua;

o Silvicultura - areas ocupadas por reflorestamento com espécies exoticas ou
nativas;

o Area Urbanizada - areas ocupadas com estabelecimentos residenciais e/ou

industriais (areas construidas).

A imagem de satélite foi submetida a interpretacdo visual objetivando a validacdo do
mapa de uso e ocupacao do solo, bem como para vetorizacdo da rede de estradas e da rede de
drenagem da area de estudo. A rede de drenagem vetorizada foi o principal insumo para o
mapeamento das APPs que sdo definidas por BRASIL (2012).
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Figura 6 - Uso e Ocupacdo do Solo

3.4. AVALIACAO MULTICRITERIO DAS CONDICOES AMBIENTAIS

A analise multicritério permite realizar estudos detalhados dos atributos de cada mapa
tematico de forma integrada. Neste tipo de metodologia é fundamental a escolha de
parametros técnicos, ambientais e antrépicos, considerados fundamentais para o tipo de
empreendimento. Dentro deste contexto, ha a necessidade de que cada um dos planos de
informacdo (critério), extraidos dos mapas, seja ponderado pela utilizacdo de pesos segundo
sua importancia relativa, postulando-se que o conjunto de parametros selecionados componha
100% da responsabilidade pela situacdo ambiental analisada. Neste sentido, 0s pesos
atribuidos apresentam-se de maneira multidisciplinar e multicritério (MELO, 2008).

Esta analise multicriterial sera realizada no SIG por meio do procedimento
denominado por Silva e Zaidan (2011) de Varredura Analitica e Integracdo Locacional
(VAIL), o qual permite a geracdo de mapas tematicos a partir do exame detalhado de
ocorréncias ambientais conjuntas em forma de mapas tematicos de entrada.

Na figura 7 sdo ilustrados os procedimentos a serem executados para analise

multicriterial, bem como o procedimento VAIL a ser utilizado para integracdo dos mapas
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entrada para identificagdo de &reas propicias para implantacdo de aterro

Figura 7 - Fluxograma representando os cruzamentos dos mapas teméticos para selecéo de possiveis reas para

Implantacdo de Aterros Sanitérios

Na etapa de algebra de mapas, os mapas foram integrados ponderando os temas

utilizando a seguinte expressdo matematica:

Mapa de areas potenciais =

(Tema® x Peso!) + (Tema™ * Peso™)

100
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3.4.1. Ponderacao dos Critérios Ambientais

Apds a andlise e avaliagdo de todos os criterios estabelecidos, é necessério se
estabelecer uma cuidadosa priorizacdo dos mesmos, ponderando e atribuindo pesos a cada
plano de informacdo, dando-se énfase aos critérios de maior prioridade (ARRUDA, 2007). Os
pesos foram atribuidos conforme sugere a metodologia proposta por Silva e Zaidan (2011),
que consiste na consulta a equipe multidisciplinar de profissionais com formacdo e
conhecimento nas areas de geografia, engenharia sanitaria ou ambiental e geologia. Neste
trabalho foram consultados profissionais da secretaria municipal de meio ambiente e de outros
integrantes do poder publico, responsaveis pela area gestdo urbana. Os pesos atribuidos a cada
mapa tematico estdo na tabela 01.

Tabela 1 - Pesos atribuidos a cada mapa para indicacdo de areas potenciais para aterro sanitario.

MAPAS TEMATICOS PESOS (%)
Tipo de Solo (Litologia) 10
Geomorfologia 10
Altimetria 10
Declividade 15
Proximidade de Estradas 20
Cobertura Vegetal e Uso do Solo 35

3.4.2. Padronizacao dos Critérios

Os planos de informac6es, que sdo os critérios envolvidos na analise, precisam estar
padronizados em uma escala continua de suscetibilidade devido as diferencas tanto
quantitativas quanto qualitativas que ha entre os fatores utilizados em uma avaliacdo
multicritério. Segundo Dalmas (2011), esta padronizacdo permite a perfeita correlacdo entre
0S mapas tematicos, pois sem este procedimento seria impossivel combinar, por exemplo, um
mapa de distancia de altimetria, quantitativo (unidade de medida em metros) com um mapa de
uso e cobertura do solo, que é qualitativo, pois estes fatores ndo sdo correlacionaveis.

A padronizacdo dos critérios foi realizada segundo o método proposto por Silva e
Zaidan (2011), atribuindo-se pesos de 0 a 10 para cada classe (atributo) contida em cada um
do mapa citados na tabela 1. Estes pesos foram atribuidas tendo em vista os aspectos

ambientais determinantes para indicacdo dessas regides, sendo que o peso O (zero) indica
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areas inadequadas no critério avaliado, assim como peso 10 (dez) expressa 0 maior medida de

indicacéo.

3.4.2.1.

Pesos das Classes da Camada Tipos de Solo

Foi observado que na area estudada ha a predominancia de Latossolo amarelo, que séo

solos sdo bastante argilosos e estaveis, por serem solos bem desenvolvidos, maduros de

elevada profundidade (PALMEIRA, 2004). Os tipos de solo que receberam maior peso foram

os de mais elevado teor de argila, por terem uma menor permeabilidade natural, em

contrapartida, solos com textura arenosa receberam pesos menores, devido a maior

permeabilidade (tabela 2).

Tabela 2 — Pesos das classes do mapa de tipos de solo.

Sigla Descricéo Textura Pesos
LAd2 | Latossolo amarelo distréfico Textura média. 9
] ] Textura média + ARGISSOLO AMARELO
LAd3 | Latossolo amarelo distrofico . ) . 7
Distréfico com textura arenosa/média.
. ] Textura média + ARGISSOLO AMARELO
LAd4 | Latossolo amarelo distrofico . ) . 7
Distréfico de textura arenosa/argilosa.
Textura média + LATOSSOLO
LAd6 | Latossolo amarelo distrofico AMARELO Distréfico Concrecionério de 9
textura muito argilosa
L Textura muito argilosa + LATOSSOLO
Latossolo amarelo distrofico ] ] .
LAdc2 o AMARELO Distroéfico com textura muito 10
Concrecionério )
argilosa.
. ] Textura muito argilosa cascalhenta +
Latossolo amarelo distrofico ] ]
LAdc3 o LATOSSOLO AMARELO Distrdfico de 10
Concrecionério ) )
textura muito argilosa.
o Textura muito argilosa + ARGISSOLO
Latossolo amarelo distrofico ] ]
LAdc5 o AMARELO Distrdfico de textura 7
Concrecionario o
arenosa/média.
Latossolo amarelo distréfico ] ]
LAdx1 Textura muito argilosa. 10
c0eso
L Textura muito argilosa + LATOSSOLO
Latossolo amarelo distrofico o )
LAdx2 AMARELO Distréfico de textura muito 9

Ccoeso

argilosa cascalhenta.
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3.4.2.2. Pesos das Classes da Camada Geomorfologia

Os pesos atribuidos a cada de classe do tema geomorfologia seguiram os critérios de
vulnerabilidade ao processo erosivo, que foram obtidos do trabalho de Palmeira (2004). As
classes com menor vulnerabilidade receberam peso 10 (tabela 3). De forma geral, os valores
obtidos mostram que a regido estudada é composta por extensas areas aplainadas com baixa
declividade e amplitude altimétrica, nas quais a estabilidade predomina.

Tabela 3 — Pesos das classes do mapa de geomorfologia.

Sigla Categoria Pesos
Da Homogénea agucada 8
Dc Homogénea convexa 8
Dt Homogénea tabular 10
Pgi Pediplano degradado inumado 10
Pru Pediplano retocado desnudado 9
Apf Planicie fluvial 0
3.4.2.3. Pesos das Classes da Camada Altimetria

Nota-se que a area de estudo apresenta uma topografia com baixa variacdo altimétrica,
estando as cotas predominantes situadas na faixa entre 40 a 120 metros (tabela 4). A faixa
altimétrica predominante recebeu peso 10 devido a menor amplitude altimétrica no terreno. Ja
as areas acima de 200 metros receberam o menor peso, pois apresentam maior amplitude

altimétrica o que as sujeitam ao processo erosivo.

Tabela 4 — Pesos das classes do mapa de altimetria.

Altimetria Pesos
40 - 120m 10
120 - 200m 8

200 - 250m 5
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3.4.2.4. Pesos das Classes da Camada Declividade

O relevo da éarea de estudo apresenta pouca declividade, sendo a declividade
predominante a que compreende a faixa entre 0% a 10%. O mapa de declividade foi fatiado
nas faixas apresentadas na tabela 5 e os pesos foram extraidos de Silva e Zaidan (2011).

Tabela 5 — Pesos das classes do mapa de declividade.

Declividade Pesos

0,0-2,5% 10

2,5-5,0% 10

5,0-10,0%

10,0 - 20,0%

40,0 - 60,0%

9
6
20,0 —40,0% 3
1
0

>60%

3.4.25. Pesos das Classes da Camada Proximidade de Estradas

O acesso ao terreno deve ter pavimentacdo de boa qualidade, sem rampas ingremes e
sem curvas acentuadas, de forma a minimizar o desgaste dos veiculos coletores e permitir seu
livre acesso ao local de vazamento mesmo na época de chuvas muito intensas (ARRUDA,
2007). As areas proximas até 2 km das vias que cumprem estes requisitos receberam peso 10,
este peso foi reduzido a medida que os requisitos ndo foram atendidos por certos tipos de via,

gue podem onerar a obra de instalacdo e operacéo do aterro sanitario (tabela 6).

Tabela 6 — Pesos das classes do mapa de proximidade de estradas.

Tipo de Estrada (Proximidade Até 2km) Pesos

Rodovia Pavimentada 10

Rodovia Ndo Pavimentada

Caminho Carrogavel

Trilha

w| O N ©

Distante a mais de 2Km de qualquer tipo de via
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3.4.2.6. Pesos das Classes da Camada Cobertura e Uso do Solo

A atribuic@o de pesos das classes de Uso e Ocupagédo do Solo se deu com base nas
orientacBes de IBAM (2001) de que as areas tém que se localizar numa regido onde o uso do
solo seja rural (agricola) ou industrial (tabela 7). Deste modo, as classes “Florestas” e “Area
Urbanizada” receberam peso 0 (zero) por serem inadequadas ao que tange este critério. Por
sua vez, a classe “Pastagem” recebeu 0 peso maximo estando, portanto, mais adequadas ao

critério, visto que as areas de pastagens no municipio se encontram em sua maioria degradas.

Tabela 7 — Pesos das classes do mapa de cobertura vegetal e uso do solo.

Cobertura Vegetal e Uso do Solo Pesos

Floresta 0
Agricultura 9
Pastagem 10
Regeneracgéo Natural 4
Agua 0
Silvicultura 4

0

Area Urbanizada

3.4.3. Restri¢des Segundo as Normas e Legislacéo

O mapa gerado no processo de “dlgebra de mapas” foi submetido ao processamento
digital para aplicacdo das restricdes ambientais e técnicas por meio de cruzamento de mapas
com auxilio de ferramenta de overlay do SIG. Os mapas de restri¢ces aplicados foram (figura
8):

e Area urbana e buffer de 2 km;
e Buffer de 200 m do curso d’agua;
o Buffer de 200 m do sistema viario principal;

o Buffer de 1,6 km do aeroporto municipal.
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Figura 8 - Mapa de restricGes ambientais e técnicas
3.4.4. Célculo da Area Minima do Aterro Sanitario

Nesta etapa, foi calculada a &rea minima para o aterro sanitario de Paragominas,
utilizando-se como dados a populacdo atual (107.010 pessoas) e a taxa de crescimento 2,59%
ao ano (IBGE, 2015). Foi adotada uma vida atil de 15 anos de operacdo para este depésito

sanitario.

3.4.4.1. Caélculo da populacdo estimada em 2030

A partir da formula de progressdo geométrica, obtém-se:
e Pi=Po.(1+ a), onde:
Ps= Populacdo ao final da vida atil do aterro (ano 2030)
Po = Populacdo atual (ano 2015): 107.010 habitantes
o = taxa de crescimento atual: 2,59%
t = tempo em anos
e Pz = 107.010 (1 + 0,0259)*°
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e P,z =157.036 hab.

3.4.4.2. Calculo da producéo de lixo (kg/dia)

Segundo Costa e Costa (2012) a producdo diaria de residuo s6lido domiciliar em
Paragominas € de 0,58 kg/hab.dia, deste modo a producdo de lixo (Q) é de:

o Q2030 = 157.036 hab. 0,58kg/hab.dia
e Q230 = 91.080 kg/dia

3.4.4.3. Célculo do volume de residuo sélido (m3/dia)

Segundo Silva e Zaidan (2011), o peso especifico (Pe) do lixo compactado € de 500 a

700kg/m3. Desta forma, o volume diario de residuo solido produzido é de:

. Q __91.080 kg/dia
e V=+ Pe - V= 700kg/m3
e V =130,21m3/dia
e  V530=130,1m3/dia . 365 dias . 15 anos

o  Vy30=712.297,50m3
3.4.4.4. Calculo da area minima para o Aterro Sanitario

Segundo IBAM (2012), para que o lixo aterrado tenha as melhores condicGes para que
seja decomposto, a altura das células ap6s a compactacdo dever ser de quatro a seis metros,

deste modo tem-se que:

* A minima= V/N max
e A ninima = 712.297,50m?/6m
® A ninima = 118.716m?> — A ninima = 12ha

Devido o pequeno porte da cidade de Paragominas, neste calculo final foi considerada
a populagdo de 2030 de modo a fornecer uma margem de seguranga. Contudo, a area

selecionada deve ser maior que 12 ha.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

ApoOs o processamento da algebra de mapas, onde foi aplicada a ponderacdo dos temas
(critérios) padronizados, obteve-se 0 “Mapa das areas potenciais para instalacdo de aterro
sanitario” (figura 9) com pesos de 4 a 10. Estes pesos refletem o grau de atendimento aos

multicritérios que determinam a viabilidade (potencial) ambiental das &reas para a finalidade

proposta.
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Figura 9 - Mapa das &reas potenciais para instalacdo de aterro sanitario

4.1. AREAS AMBIENTALMENTE VIAVEIS PARA INSTALACAO DE ATERRO

Com o cruzamento do “mapa de areas potenciais” com “mapa de restricbes ambientais
e técnicas” obteve-se um plano de informagbes que por sua vez foi reclassificado com a
ferramenta reclass do Arcgis. O resultado obtido foi o “mapa das &reas indicadas para

instalagdo de aterro sanitario” (figura 10).
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Figura 10 - Mapa das areas indicadas para instalacdo de aterro sanitério

O mapa das areas indicadas representa as classes de viabilidade ambiental, 0 mesmo é
composto pelos atributos das localizacGes resultantes da analise multicritério, agrupados
conforme Silva e Zaidan (2011). Tais atributos indicam se as areas quanto a finalidade de
instalacdo de aterro sdo: Imprdprias; Indicadas, com restricdo; Indicadas; Indicadas, com
prioridade.

Visto que ¢é desejavel que o percurso de ida (ou de volta) que os veiculos de coleta
fazem até o aterro, através das ruas e estradas existentes, seja 0 menor possivel, com objetivo
de reduzir o seu desgaste e 0 custo de transporte do residuo solido (IBAM, 2001), foi
realizado no mapa de areas indicadas, uma busca a partir do centro geométrico de coleta em
um raio de 20 km de areas classificadas como “Indicadas, com prioridade”.

Das areas que se enquadraram nesta filtragem, foram eliminadas todas as com
dimensdes menores que 12 ha, &rea minima necessaria para implantacdo do aterro de

Paragominas, o resultado desta busca esté ilustrado na figura 11.
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Figura 11 - Mapa do raio de busca de Areas Indicadas com prioridade

Os resultados obtidos demonstram que ha um grande elenco de areas simultaneamente
aptas a instalacdo de aterro e proximas do centro gerador de residuos sélidos, somente dentro
do raio de busca o total de areas “indicadas, com prioridade” ¢ de 21.160 ha, distribuidos em
138 poligonos de area superior a 12 hectares. Este fato majora as possibilidades disponiveis
ao oOrgdo gestor dos residuos solidos, na escolha de uma area que seja ambientalmente
propicia e concomitantemente de baixo valor imobiliario.

De forma geral, a abundancia de areas aptas na regido estudada deve-se principalmente
pela existéncia de solos predominantemente argilosos e pela geomorfologia, cuja principal
caracteristica é a estabilidade, pois a mesma é composta por extensas areas aplainadas com
baixa declividade e amplitude altimétrica. Estes fatores favoraveis junto a existéncia de
grandes areas agropastoris foram predominantes na determinacéo dos resultados obtidos.

Embora tenha resultado deste trabalho o mapeamento por meio de critérios técnicos e
ambientais, das areas ambientalmente viaveis para se implantar aterros sanitarios, para a
escolha efetiva das areas pelo municipio, sdo necessarias providéncias que estdo além da

esfera técnico-cientifica.
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Dentre estas providéncias, a avaliagdo de outros critérios relevantes como o
econémico-financeiro, deve ser adotada, com o objetivo de se reduzir os custos, identificando
entre as areas indicadas pelas analises, quais pertencem a prefeitura, avaliando também se
estes locais sdo &reas rurais ou industriais, de modo a identificar aquelas em que é possivel a
aquisicdo ou desapropriacdo a custos aceitaveis a seus or¢camentos.

Outra providéncia desta natureza é a busca por parcerias politicas com outros
municipios para a formacgdo de um consércio publico para a gestdo dos residuos sélidos, pois
além de possibilitar a diminuicdo dos custos de construcdo de um aterro sanitario possibilita a
reducdo dos impactos ambientais caso fossem construidos varios aterros em municipios
circunscritos na mesma regiéo.

Ressalta-se que a analise com geracdo de mapas tematicos com classificagdo continua
dos dados, permite reduzir o custo financeiro além de realgar as potencialidades do uso das
geotecnologias para a tomada de decisdo em empreendimentos com potencial degradador, tal
como é o aterro sanitario. O metodo de ponderacdo aplicado, neste caso, pode ser utilizado
para gerar varios cenarios para 0 mesmo objetivo através da simples alteracdo dos pesos ou da

inclusdo ou exclusdo de variaveis.
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A disposicdo final em aterro sanitario € o método mais difundido e utilizado de
destinacdo final de residuos so6lidos na atualidade. Quando este procedimento é efetuado
adotando rigorosos procedimentos técnicos, o resultado sdo obras seguras e eficientes.
Contudo, varios impactos ambientais podem ocorrer na area, porém sdo passiveis de correcgdo.

Neste contexto, caracteristicas naturais da area de estudo como a predominancia dos
tipos de solo de baixa permeabilidade, que apesar de evitar a percolacdo de contaminantes aos
mananciais subterraneos, esta caracteristica facilita o escoamento superficial, principalmente
na ocorréncia de chuvas de grande intensidade pluviometrica o fluxo superficial pode vir a ser
direcionado as células do aterro inundando-as caso ndo ocorra um correto dimensionamento
do projeto de drenagem o que pode vir a ocasionar uma elevada producédo de chorume.
Porquanto o cuidado com o projeto de drenagem da instalacdo deve ser prioritario.

Tendo em vista que na classificacdo do uso e ocupacgéo do solo do ano de 2015 obteve-
se a que a bacia hidrografica do rio Uraim possui 289.725 hectares de area desmatada e/ou
altamente degradadas e que a area de floresta remanescente (priméaria e secundaria), cubram
221.212 ha, o que representa 43% de cobertura florestal, conclui-se que a area desmatada ja é
suficiente para sustentar as atividades de producéo. Foi verificado ainda que a geografia do
desmatamento demostra maior concentracdo das areas abertas no entorno das estradas oficiais.
Embasado nestes fatos, concluiu-se que areas propicias a instalagao de aterro sanitario sdo as que ja se
encontram desmatadas.

Os fatos da grande disponibilidade de areas desmatadas e o da grande presséo exercida sobre a
cobertura florestal ao longo das décadas de 1970, 1980 e 1990, foram os principais fatores
considerados ao se avaliar o critério “Cobertura Vegetal e Uso do Solo” como o mais importante
dentre os demais. Este critério recebeu o maior peso sendo 35%, e dentre os tipos de classe de uso e
ocupacéo as classificadas como “Floresta” receberam peso 0 (zero), a fim de se evitar a classificacdo
de areas de florestais como &reas indicadas para aterro com base em outros critérios favoraveis tais
como topografia e tipo de solo.

Quanto a aplicacdo da técnica de analise multicritério aplicada utilizando SIG, fica
evidente a importancia do seu uso como ferramenta na classificacdo de areas quanto o seu
potencial para implantacdo de aterro sanitario e pode ser bem aplicada em trabalhos de
planejamento territorial. Nesta classificagdo as areas “indicadas, com prioridade” na bacia
hidrogréafica do rio Uraim foram de 75.300ha, dos quais 21.160 ha estdo localizados no raio

de 20 km de distancia do centro gerador, este resultado representa uma grande disponibilidade
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de areas aptas para a finalidade estudada, todavia, a &rea onde esta instalado o aterro
controlado que atualmente atende o municipio de Paragominas, possui peso sete no mapa das
areas potenciais sendo, por conseguinte, uma area impropria e restrita para a finalidade.

Este fato demonstra a importancia da utilizagdo de metodologias aplicadas via SIGs
para analise prévia dos critérios ambientais e técnicos para evitar a escolha de &rea impropria
para destinacdo final dos residuos sélidos. Desta forma, os resultados descritos neste estudo
podem ser utilizados como uma importante ferramenta na gestdo de residuos sélidos urbanos,
por fornecer ao municipio um elenco de opcbes de areas para disposicdo final de residuos,
entretanto deve ser realizada uma melhor validacdo em in-loco a fim de constatar se 0s
critérios realmente sao respeitados.

Apesar da grande disponibilidade de areas ambientalmente vidveis para destinagdo
final do lixo, a efetiva solucdo para 0 municipio é o desenvolvimento de uma viséo sistémica,
na gestdo dos residuos solidos, que considere as varidveis ambiental, social, cultural,
econémica, tecnoldgica e de saude publica, a qual se materializa pela efetiva implantagdo de
um sistema de gerenciamento de residuos sélidos integrado nos moldes da Politica Nacional
de Residuos Solidos, ou seja, o Plano Municipal de Gestdo Integrada de Residuos Sdélidos
onde deve ser promovida a educacdo ambiental da populacéo, implantacdo da coleta seletiva,
a integracdo das ja existentes cooperativas de catadores de materiais reutilizaveis e reciclaveis
e principalmente a ndo geracdo, reducéo, reutilizacédo e reciclagem dos residuos solidos.

A efetiva execucdo do Plano Municipal de Gestdo Integrada de Residuos Solidos trara
diversos beneficios para 0 meio ambiente, tais como: a diminuicdo de area necessaria para
instalacdo de aterro sanitario e, por conseguinte, aumento da vida Util do mesmo, uma vez que
é sera menor o volume de residuos destinado a ele; reducdo da exaustdo de recursos naturais
ndo renovaveis, ao utilizar os materiais descartados no processo industrial; a economia de
energia e agua, se comparado com 0s gastos no processo convencional a partir de matéria-
prima original, sobretudo na inddstria de aluminio.

O municipio devera ainda estabelecer no seu Plano Diretor, areas para instalacdo,
construcdo e operacdo do aterro sanitario. Deste modo o mesmo ndo sé estard contribuindo
para que o uso de seu solo tenha um desenvolvimento ambiental adequado, mas também se
evitando futuros incdmodos de alteracédo de uso do solo, tal como urbanizacéo, nas areas onde

ja exista instalado um aterro sanitario, ou onde se planeja instalar.
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