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RESUMO

Este trabalho utiliza informacfes geotécnicas com vistas a definir locais preferenciais
para instalacdo de aterros sanitarios e cemitérios na Regido Metropolitana de Belem (PA). Séo
analisados atributos da fisiografia do terreno e do uso e ocupacao do solo, que interferem no
processo de escolha da melhor localizagdo de tais obras de engenharia, objetivando
minimizacao dos custos financeiros, riscos ao ambiente e saude publica. Tem-se por base mapas
de Area Urbana e Expansdo Urbana, Areas de Terra Firme e de Varzea, Areas Institucionais e
Areas de Protecio Ambiental, Equipotenciométrico do Aquifero Livre, Bacias Hidrograficas,
Microbacias Hidrograficas e Direcdo do Vento. Por meio de cruzamento de dados e
interpretagdo em ambiente SIG do software ArcGIS 10.4, séo elaboradas duas cartas: Carta de
Areas Preferenciais a Instalacdo de Aterros Sanitarios na Regido Metropolitana de Belém (PA)
e Carta de Areas Preferenciais & Instalacdo de Cemitérios na Regido Metropolitana de Belém
(PA), sendo ambas em escala 1:50.000.

Palavras-chave: Geologia de engenharia. Geoprocessamento. Gestdo ambiental. Residuos

solidos. Cemitérios.
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ABSTRACT

This paper uses geotechnical data to define preferred sites to sanitary landfills and
cemeteries installation. Attributes of terrain physiography and soil use and occupation are
analyzed; they interfere in the selection of the best location of such engineering works, aiming
at minimizing financial costs, risks to the environment and public health. It is based on maps of
Urban Area and Urban Expansion, Solid Ground and Lowland Areas, Institutional Areas and
Environmental Protection Areas, Equipotentiometric of the Free Aquifer, Hydrographic Basins,
Hydrographic Microbasins and Direction of the Wind. With data crossing and interpretation in
GIS environment provided by ArcGIS 10.4 software, it was possible to elaborate two charts:
Preferred Areas for the Installation of Sanitary Landfills in the Metropolitan Region of Belém
(PA) Chart and Preferred Areas for the Installation of Cemeteries in the Metropolitan Region
of Belém (PA) Chart, both being in a scale of 1:50,000.

Keywords: Engineering geology. Geoprocessing. Environmental management. Solid waste.

Cemeteries.
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1. INTRODUCAO

A investigacdo geologica e geotécnica do local de estudo é de fundamental importancia,
pois fornece subsidio para o melhor entendimento do contexto geoldgico no qual o projeto esta
inserido, além de facilitar a resolucdo de possiveis fatores problematicos relacionados as
condicBes geoldgicas e geotécnicas da area.

Segundo Zuquette & Gandolfi (2004), o mapeamento geotécnico consiste no
levantamento, caracterizacdo, classificacédo, avaliacdo e analise de propriedades do meio fisico,
considerando a variabilidade no que diz respeito a dindmica entre os sistemas ambientais e a
temporalidade, de forma que os dados obtidos possam ser utilizados em obras de engenharia,
planejamento urbano, avaliagdo ambiental, entre outros. Dessa forma, o mapeamento
geotécnico € uma ferramenta essencial para a otimizacdo das decisdes quanto a locacdo de
cemitérios e aterros sanitarios, pois reline dados que, se observados em conjunto com as
regulamentacdes e normas especificas, permitem determinar as areas adequadas no sentido
técnico, econbmico, social e ambiental.

De forma a maximizar a porcentagem de disposi¢do adequada dos residuos sélidos e
minimizar o indice de contaminagdo ambiental tanto por meio do descarte inadequado do lixo,
quanto por mau planejamento de cemitérios, este trabalho prop&e dois mapas que indicam locais

preferenciais para suas construcoes.
1.1 OBJETIVOS

O trabalho tem como objetivo principal fornecer subsidio a partir de informac6es
geotécnicas para a definicdo do local mais apropriado para obras de engenharia como aterros
sanitarios e cemitérios na Regido Metropolitana de Belém (PA), contribuindo para o
planejamento do desenvolvimento urbano das cidades estudadas.

Como objetivos especificos, sdo propostos:

- Elaborar mapa na escala 1:50.000 de areas preferenciais a instalacdo de aterros
sanitarios na Regido Metropolitana de Belém;

- Elaborar mapa na escala 1:50.000 de areas preferenciais a instalagdo de cemitérios na
Regido Metropolitana de Belém;

- Avaliar a consisténcia dos dados oficiais na elaboracdo de mapas geotécnicos;

- Adquirir conhecimentos relacionados a Geotecnia, em especial os procedimentos de

elaboracdo de mapa geotécnico.



1.2 JUSTIFICATIVA

A problemaética do descarte de residuos solidos é de escala mundial. No Brasil, segundo
dados do Panorama dos Residuos Solidos no Brasil 2015 (Abrelpe 2015), foram descartadas
79,9 milhdes de toneladas de residuos sdlidos. Cerca de 90,8% dos residuos foram coletados e
58,7% destes foram dispostos adequadamente em aterros sanitarios. Isto configurou um
aumento em relacdo aos anos anteriores, porém ainda ndo é o suficiente; uma vez que
aproximadamente 30 milhdes de toneladas de residuos solidos ainda sao dispostos em lixdes
ou aterros controlados, que nao apresentam caracteristicas necessarias para controle efetivo de
contaminag0es e degradacdo ambiental; 2.244 municipios brasileiros (41,3%) adotaram o aterro
sanitario como mecanismo para disposicdo final do lixo. A regido norte, entretanto, mostra
apenas 97 municipios, dos 449 (Ibge 2010), representando 21,6%. No Para, cerca de 27,7% dos
residuos solidos foram destinados a aterros sanitarios em 2014; em 2015, foram 28,2%. Isto
indica que mais de 2/3 dos residuos sélidos foram descartados de forma inadequada,
comprometendo a saude publica.

Em cemitérios, sdo dispostos materiais organicos e inorganicos que, sem medidas
apropriadas para contencdo de seus produtos e sua influéncia sobre o ambiente, podem gerar
contaminacdo ambiental e culminar em problemas de satde publica. O material organico dos
corpos, ao se decompor, gera odor desagradavel e um liquido denominado necrochorume, que
pode ser infiltrado na zona ndo-saturada do solo e chegar ao aquifero livre, os contaminando
(Kemerich et al. 2014). Ha também um processo que ocorre em solos com alta umidade —
geralmente ap6s chuvas —, chamado saponificacdo, no qual sdo quebradas as moléculas de
gorduras corporais e ocorre a liberagdo de &cidos graxos. Isto resulta na inibicdo da acdo de
bactérias putrefativas, de forma que o processo de decomposi¢do do cadaver € retardado e o
tempo de contaminacédo do solo e agua subterranea é maior (Kemerich et al. 2012).

Principalmente devido a maior quantidade de pessoas residentes em areas urbanas, ha
maior necessidade de espaco para construcao de cemitérios e descarte de residuos sélidos — isto
é, em aterros sanitarios, para que os seus produtos tenham menor impacto sobre 0 ambiente e
sociedade. Entretanto, deve-se haver um estudo prévio para a escolha destes locais, uma vez
que, os aspectos topograficos e geoldgicos influenciam na maximizagdo do controle da

contaminacéo gerada por residuos sélidos e/ou organicos.



2. LOCALIZACAO E ACESSO

A Regido Metropolitana de Belém (RMB) é situada na por¢éo norte-nordeste do Estado
do Para, conforme representado na figura 1. A RMB foi criada pela Lei Complementar Estadual
n° 14 de 08 de junho de 1973 (Brasil 1973) e alterada pela Lei Complementar n° 27, de 19 de
outubro de 1995 (Brasil 1995), abrangendo cinco municipios: Belém, Ananindeua, Marituba,
Benevides e Santa Barbara. Sua area total é medida em 50.582,30 ha (aproximadamente 506
km2).

A area de estudo ¢ limitada por um poligono definido em ambiente SIG, colocado entre
as latitudes 01°00'00"S e 01°32'00"S e as longitudes 48°08'00""W e 48°38'00"W.
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Figura 1 - Mapa de localizacdo da &rea de estudo, Regido Metropolitana de Belém (PA).



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O ser humano tem a inteligéncia como uma das suas principais caracteristicas
diferenciadoras das demais espécies. Esta caracteristica possibilita a modificacdo do meio; em
primeiro momento, com o objetivo da sobrevivéncia; e posteriormente, para o bem-estar do
individuo, podendo otimizar o tempo e forca que as a¢cdes modificadoras demandam.

A compreensdo do meio fisico é importante para o planejamento de seu uso, de forma a
maximizar o seu aproveitamento. Também é considerada a manutencéo da oferta de recursos
para as geracOes seguintes, para que as mesmas condi¢des de bem-estar sejam proporcionadas.

A confec¢do de mapas e cartas é essencial para entender as propriedades do espago
estudado. Conforme s&o adicionados atributos, sua complexidade cresce e mais especifico é o
documento, sendo seu uso geralmente direcionado a alguma aplicacdo em especial.

Neste trabalho, sdo abordados os fundamentos e metodologias do mapeamento
geotécnico, de modo a aplica-los na selecdo de locais potenciais para instalacdo de aterros
sanitarios e cemitérios na Regido Metropolitana de Belém (PA), tendo em vista suas

especificidades.
3.1 MAPEAMENTO GEOTECNICO
3.1.1 Historico

O inicio da cartografia geotécnica remonta aos documentos graficos apresentados por
Langen em 1913, na Feira de Construgdes de Leipzig (Alemanha), que colaborou com o
planejamento urbano das cidades como Erfurt e Dantzig com a representacdo de areas
inundaveis e a localizacdo de pontos de extracdo de materiais para construcao (Peter 1966 apud
Zuquette & Nakazawa 1998).

O desenvolvimento das primeiras cartas geotécnicas data do inicio do século XX e tinha
como objetivo o planejamento regional e urbano (Franco et al. 2010). Alguns métodos que
foram marcantes no principio dos estudos metodoldgicos sobre cartografia geotécnica foram
citados por Zuquette & Nakazawa (1998), sendo: método de Moldenhawer, de 1919; método
de Stremme-Ostendorff, de 1932; esquema de Muller, de 1938; método de Groschopf, de 1951,
metodologia de Gwinner, de 1956; classificagdo de Benz, de 1951; sistema de Graupner; e
método de Cadran, de 1956.



Apo6s a Il Guerra Mundial, houve intensificacdo dos estudos sobre cartografia
geotécnica, visto que o desenvolvimento de metodologias e sistematizacdo eram necessarios

para a otimizacgdo da reconstrucao das cidades. (Non 1976 apud Franco et al. 2010).
3.1.2 Conceito

Zuquette & Gandolfi (2004), apds andlises de diferentes abordagens de conceitos e
metodologias, chegaram a uma defini¢do de mapeamento geotécnico: “um conjunto de agdes
voltadas a elaboracdo de mapas e cartas de contetdo relativo a Geotecnia para fins decorrentes
do conhecimento geotécnico”. Assim, o objetivo de um mapeamento geotécnico ¢ o
levantamento, caracterizacdo, classificacdo, avaliacdo e andlise do meio fisico, sendo a
variabilidade de seus atributos adequadamente representada. Os dados obtidos devem ser
tratados por meio de selecdo, generalizacdo, adicdo e transformacdo, de modo a serem
relacionados e interpretados. Entdo, sdo gerados mapas, cartas e apéndices descritivos em
acordo com a metodologia do mapeamento geotécnico, para fins de engenharia, planejamento,
agronomia, saneamento, avalia¢cbes ambientais etc. Portanto, 0 mapeamento geotécnico é de
significativa importancia para diversas finalidades de ocupacao do meio fisico.

E importante salientar a diferenca dos termos “mapa” e “carta”, quando se tratando de
documentos cartogréficos. Um mapa representa os dados, sem interpretacdo, sobre algum
aspecto especifico sobre uma area de estudo. Uma carta, por outro lado, representa as
intepretacGes e associacdes dos dados obtidos na area. A escala varia de acordo com a
necessidade de detalhe dos dados e informacdes, determinada pela finalidade do documento.

O mapa geotécnico, ao passo que mostra as relacdes espaciais entre solos, rochas, agua
superficial e subterranea, geomorfologia, geodinamica e clima, reflete as condi¢Bes geotécnicas.
Dessa forma, faz-se possivel prever a interacdo entre o ambiente e a obra, a partir da
determinacéo da influéncia do meio fisico (Costa 2001).

Em planejamentos de obras, por exemplo, devem ser considerados 0s aspectos
preventivos e de otimizacdo do espaco e do orcamento. Em mapas e cartas cuja finalidade é
ambiental, também deverdo ser apresentadas as variaveis temporais e dindmicas inerentes aos

processos atuantes na area de estudo (Zuquette & Gandolfi 2004).



3.1.3 Metodologias
3.1.3.1 Metodologia da IAEG

A IAEG (International Association for Engineering Geology and the Environment —
Associacdo Internacional de Geologia de Engenharia) formou uma comissao, cujas atividades
se iniciaram em 1968 no encontro geral da IAEG em Praga (Republica Checa), com o objetivo
de regulamentar o mapeamento geotécnico, encontrando uma metodologia que se adequasse a
maioria dos paises de forma técnica e socioecondmica (Franco et al. 2010, Zuquette &
Nakazawa 1998). Esta metodologia foi adotada pela UNESCO.

O primeiro relatdrio publicado pela comissdo no Boletim n° 3 (Matula et al. 1970)
especificou as condi¢bes de criagdo da comissdo, bem como seus membros. O primeiro
encontro do grupo ocorreu em 1970, no Congresso da IAEG, em Paris. As quatro metas da
comissao eram:

a) Esclarecer a situacdo atual no mapeamento geotécnico (tratado como “engineering
geological mapping");

b) Analisar os diversos tipos de mapas denominados mapas geotécnicos ou mapas
utilizados para planejamento urbano e construgéo;

c) Determinar as tendéncias para o futuro da cartografia geotécnica e apresentar
recomendacdes gerais de que informacgdes devem ser dadas por um mapa geotécnico complexo;

d) Contribuir para a troca de informacao internacional no que tange este assunto.

Conforme Zuquette & Nakazawa (1998), os mapas sao classificados segundo quatro
principais critérios: finalidade, conteudo, escala e litogénese.

Quanto a finalidade, o mapa pode ter finalidade especial, isto €, é destinado para
situacBes especificas e mostra as propriedades necessarias para tal situacdo; ou ter
multifinalidade e, assim, mostrar informacdes geotécnicas variadas.

Quanto ao conteudo, o0 mapa pode ser analitico, ou seja, indica aspectos cuja finalidade
é expressa no titulo; ou compreensivo, que analisa todos os aspectos possiveis do meio fisico,
sendo do tipo mapa de condic¢des geotécnicas ou mapa de zoneamento geotécnico. O primeiro
nédo tem preocupacao de interpretar os dados apresentados, ao passo que o segundo interpreta e

delimita areas homogéneas.



Quanto a escala, 0 mapa pode apresentar grandes, intermediarias ou pequenas escalas,
dependendo de seu objetivo. Quanto maior a escala, mais especifica é a finalidade do mapa e
vice-versa.

Quanto a litogénese, as cartas sdo classificadas segundo uma proposta taxondmica,
sendo:

a) Tipo Geologia de Engenharia — escalas >1:5.000, com homogeneidade nas

caracteristicas litologicas e de alteracéo;

b) Tipo litolégico — escalas entre 1:5.000 e 1:10.000, com uniformidade nas estruturas,
texturas e composicoes, e heterogeneidade na alteracéo;

c) Complexo litolégico — escalas entre 1:10.000 e 1:200.000, com unidades formadas
por tipos litolégicos de génese relacionada e desenvolvidos sob condicdes
geotectonicas e paleogeograficas especificas;

d) Suite litolégica — escalas < 1:200.000, cujas unidades associam complexos
litoldgicos de condicBes tectdnicas e paleogeogréaficas similares.

A metodologia utiliza de técnicas como a fotogeologia, geofisica, sondagens,

amostragens, ensaios in situ e laboratoriais para elaborar mapas que mostram a distribuicéo das
rochas e solos, bem como os fenbmenos geoldgicos associados, de forma a indicar seus

impactos sobre obras de engenharia em diferentes terrenos (Costa 2001).

3.1.3.2 Sistematica de Mathewson e Font

Proposta por Mathewson & Font (1973 apud Costa 2001), a metodologia analisa
criticamente os métodos utilizados para confeccdo de cartas geotécnicas nos EUA e objetiva
ordenar os dados para fins de planejamento e uso do solo. Parte-se dos principios de que a
Geologia de Engenharia deve estabelecer critérios adequados para determinado uso do solo e
deve reportar seus resultados a sociedade.

O planejamento consiste primeiramente na definigdo das metas e objetivos do estudo. A
meta fundamental da geologia é proporcionar a saude, bem-estar e seguranca da populacéo, a
protegendo de possiveis danos causados por processos geoldgicos. Os objetivos sdo passos
especificos que levardo a concluséo da meta. Eles podem incluir: mapeamento e definicéo de
areas nas quais as condicdes de solo, rocha e agua sejam incompativeis com uma urbanizagéo
segura; localizacdo, avaliacéo e identificacdo de areas de recursos valiosos; localizagéo, teste e
avaliacdo de areas seguras e higiénicas para deposicao de detritos. Podem haver restri¢ces ou
oportunidades, que culminam em dificuldades ou facilidades para o processo de planejamento

urbano. Sdo divididos em duas classes: abastecimento — incluindo mao de obra, recursos



naturais e orgcamentarios — e estrutural — composta pelas estruturas fisicas, socioeconémicas e
politicas (Costa 2001, Aguiar 1997).

Os mapas sdo classificados em quatro tipos (Aguiar 1997, Costa 2001, Reis 2001):

a) Mapas de observacdo (12 ordem) — mostram dados de topografia, litologia, tectbnica
e estrutural, solos agricolas e drenagem superficial. Cada fator deve ser considerado e ter sua
influéncia na comunidade determinada;

b) Mapas de engenharia (22 ordem) — mostram dados como a capacidade de infiltracao,
corrosividade, classificacdo de solos para fins de engenharia, resisténcia a compressdo simples,
estabilidade de taludes e dificuldades de escavacdo. Cada parametro considera um problema
basico, que pode vir a ser significante localmente;

c) Mapas interpretativos (3% ordem) — mostram dados de adequabilidade para diversos
fins, como instalacBes subterraneas, disposicdo de rejeitos, ocupacdo urbana e construgédo
pesada, além de potencialidade de riscos geoldgicos;

d) Mapas de planejamento (42 ordem) — mostram recomendacdes para o uso do solo com

base na combinacdo dos dados anteriores.

3.1.3.3 Metodologia Francesa

Elaborada por Sanejouand (1972 apud Zuquette & Nakazawa 1998), (Costa 2001,
Aguiar 1997) a partir de levantamento e anéalise de principalmente mapeamentos realizados na
Franca, a metodologia objetivou determinar um padréo de cartografia geotécnica no pais.

Foram considerados na elaboracdo das cartas geotécnicas: geologia, geomorfologia,
hidrogeologia, geodindmica externa e interna, materiais naturais e modifica¢des antropicas do
meio fisico.

Sua classificacdo pode ter dois principais critérios: escala ou conteddo e forma. A
classificacdo por escala mostra trés categorias: 1:5.000 a 1:10.000 — estudo de solos para plano
de ocupacéo de solos —, 1:10.000 a 1:25.000 — estudo de solos para planejamento urbano — e
1:50.000 a 1:100.000 — estudo de solos para areas metropolitanas.

A classificacdo por contetudo e forma diz respeito a cartas analiticas/de fatores ou a
cartas sintéticas/de aptiddo. Cartas analiticas podem ser normais — estabelecidas no
desenvolvimento do estudo e frequentemente a base de cartas sintéticas — ou especiais —
elaboradas a partir do tratamento de cartas normais, para fins especificos. Cartas sintéticas
delimitam zonas homologas para determinados fins, que podem ser unicamente horizontais ou

horizontais e verticais.



3.1.3.4 Metodologia Australiana (PUCE)

O programa PUCE (Pattern, Unity, Component, and Evaluation) foi desenvolvido por
Stewart (1968), Woloshin (1968), Mitchell (1973), Grant (1975), Ollier (1977), Grant &
Finlayson (1978) e Finlayson (1982), conforme citado por Aguiar (1997), Costa (2001) e
Zuquette & Nakazawa (1998).

A metodologia pretendeu sistematizar a coleta e tratamento de dados geoldgico-
geotécnicos nos diferentes estagios de obras civis, além de viabilizar o armazenamento de dados
para a posterioridade. Seus critérios levam em consideragdo principalmente a geomorfologia
do terreno, o classificando segundo a topografia, natureza e estrutura do material, eroséo,
vegetacdo e uso do solo. Delimitam-se classes obrigatoriamente homogéneas em sua extensdo
e constituicdo, sendo estas organizadas hierarquicamente.

Uma vez que o tratamento das informacGes coletadas se da em sistemas computacionais,
os dados devem ser compativeis com 0s mesmos. Sua nomenclatura deve ser numerica e 0s

numeros devem representar os parametros da classe.

3.1.3.5 Metodologia da EESC-USP

A metodologia segue os trabalhos de Zuquette (1987 apud Zuquette & Nakazawa 1998),
(Costa 2001, Aguiar 1997) e Zuquette (1993). Seu objetivo é utilizar técnicas simples, de baixo
custo e objetivas em mapeamentos de diversas escalas — em especial entre 1:10.000 e 1:50.000,
destinadas ao planejamento urbano.

Segundo Zuquette (1993), 0 mapeamento geotécnico deve seguir seis principios gerais:

a) Deve-se visar a maxima simplicidade possivel, de modo a facilitar o entendimento.
Recomenda-se limitar o nimero de atributos considerados, respeitar a finalidade desejada e
apresentar informacdes por meios de comunicacoes;

b) O mapa geotécnico nao é atemporal, mas esta sujeito a mudancas ao longo do tempo
e deve ser alterado periodicamente. Entretanto, todos os dados utilizados como base devem ser
arquivados para possiveis consultas;

c) Seu uso ndo deve substituir o reconhecimento local; sendo, portanto, apenas um
auxiliar ou indicativo para a escolha adequada de uma dada figura de reconhecimento;

d) Tendo o principio anterior em vista, o analista deve identificar os dados inconsistentes
e verificar a validade de sua extrapolagdo, além de avaliar as limitacbes e precisdo dos

resultados;



10

e) Observar se o trabalho é direcionado a usuério especifico e situacdes particulares ou
a varios usuérios e quando estes selecionardo os atributos desejados;

f) Levando-se em consideracdo o principio anterior, determinar se ha a exigéncia de
analise criteriosa dos atributos a serem mapeados — analisando principalmente sua validade,
limite de investigacdo e precisdo dos dados no intervalo estipulado.

Os documentos podem ser classificados quanto a finalidade ou escala. As escalas podem
ser: geral/basica — menor que 1:100.000 —, regional — entre 1:100.000 e 1:25.000 — e
semidetalhe/detalhe — entre 1:25.000 e 1:2.000.

O processo de elaboracdo de um mapa geotécnico conta com diversas fases, sendo:

a) identificacdo do problema a ser investigado e definicdo de uma hipétese de trabalho
preliminar, com definicdo dos atributos a serem analisados;

b) elaboracdo da teoria por meio das hipoteses indutivas. Delimita-se a area de estudo
em unidades de propriedades homogéneas e relaces conhecidas;

c) comprovacao por meio de ensaios da validade das unidades definidas.

Séo determinadas quatro classes de documentos utilizados nesta metodologia: mapas
basicos fundamentais, mapas basicos opcionais, mapas auxiliares e cartas derivadas ou
interpretativas.

Os mapas bésicos fundamentais representam o meio fisico e podem ser: mapa
topogréafico, mapa geoldgico — substrato rochoso e materiais inconsolidados — e mapa das &guas.

Os mapas basicos opcionais incluem: mapa pedologico, mapa geomorfolégico, mapa
morfologico/morfométrico/de declividade, mapa climatico, mapa de ocupacdo urbana e
expansao.

Os mapas auxiliares ttm como exemplo 0 mapa de documentagdo/dados, que consiste
numa representacdo dos pontos de coleta de dados qualitativos ou quantitativos e suas
respectivas fontes.

As cartas derivadas ou interpretativas sdo geradas a partir da interpretacdo sobre 0s
mapas, direcionando-se a uma ou mais finalidades e para uso direto da sociedade. Exemplos
sdo as cartas: para Fundac@es, para Escavabilidade, de Potencial de Movimento de Massa, de
Potencial & Erosdo, de Disposi¢do de Residuos, para Estradas, entre outras.

Trabalhos que aplicaram esta metodologia englobam quatro principais etapas, sendo:
levantamento e sistematizacdo dos dados; defini¢do dos atributos a serem analisados; efetuacéao
de ensaios e elaboragdo de mapas; elaboragdo da carta e suas conclusées. Alguns exemplos de

aplicacdo séo:
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Aguiar (1989), que utilizou sobreposicao subjetiva dos atributos analisados, com soma
e recélculo dos pesos das unidades resultantes. Abreu (2007), que aplicou um método misto,
com influéncias da EESC-USP e do IPT.

3.1.3.6 Metodologia do 1G-SP

Desenvolvida pelo Instituto Geologico (IG) da Secretaria do Meio Ambiente do Estado
de S&o Paulo, a metodologia tem como objetivo a elaboracéo de diretrizes e recomendac6es
para 0 uso e ocupacdo do solo, mitigacdo de impactos e conflitos culminantes da ocupacéo
inadequada e orientacdo dos poderes publicos para planejamento urbano (Costa 2001).

Quatro etapas constituem o método, sendo:

a) Inventario — levantamento de dados e caracterizacdo do meio fisico com a confeccao
de mapas bésicos indicando seus parametros e analise espacial do uso e ocupacéo do solo;

b) Diagndstico — elaboragdo de mapas interpretativos e mapas de sintese;

c) Prognéstico — conjunto de recomendacGes e diretrizes com vistas a auxiliar no
planejamento da ocupacdo e modificacdo do meio fisico, bem como atuar na resolucdo de
conflitos existentes;

d) Divulgacdo — socializacdo dos resultados a comunidade e ado¢édo de esforgos para

sua utilizagéo.

3.1.3.7 Metodologia do IPT

O Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sdo Paulo — IPT desenvolveu esta
metodologia de modo a atuar de forma répida e objetiva em problematicas frequentes em
diversas cidades do Brasil (Prandini et al. 1991 apud Costa 2001), Zuquette & Nakazawa (1998).

Para esta metodologia, as cartas geotécnicas correspondem as expressdes praticas do
conhecimento geoldgico com vistas a gerenciar problemas devido ao uso e ocupac¢éo do solo.
Por isso, devem prever as interacdes entre o meio fisico e a ocupacao, assim como os conflitos
gerados por esta relacdo. Também se objetiva minimizar riscos e perdas financeiras por meio
de medidas preventivas e mitigadoras.

As cartas sdo classificadas em: cartas geotécnicas — mostram limitagbes e
potencialidades das areas, indicando as possiveis formas de ocupacdo —, cartas de risco —
preponderam a avalia¢do de dano potencial a ocupagéo frente a uma ou mais propriedades de
fendmenos naturais ou antropicos —, cartas de susceptibilidade — indicam a probabilidade de

ocorréncia de fendbmenos naturais ou antropicos —, e cartas de atributos ou parametros —
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apresentam somente a distribuicdo espacial de atributos de interesse, sendo estes geoldgicos ou
geotécnicos.

O método consiste em cinco etapas, que geral seus respectivos documentos (Ipt 1994
apud Zuquette & Nakazawa 1998), Costa (2001):

a) Levantamento preliminar — identificacdo da problematica e compilagdo de dados.
Gera 0 mapa preliminar;

b) Investigacdo orientada — andlise e identificacdo dos condicionantes, com seu
mapeamento em escala apropriada, além da caracterizacdo do uso do solo. Gera 0s mapas
tematicos dirigidos;

c) Compartimentacdo final — avaliacdo dos fatores mapeados e delimitacdo de areas de
mesmas propriedades. Gera as unidades geotécnicas;

d) Estabelecimento das medidas de controle — pesquisa e proposi¢do de medidas de
prevencéo e corregdo. Gera as diretrizes para o uso do solo.

e) Representacao — elaboragdo da Carta Geotécnica, de moda a representar os resultados

em linguagem clara e de simples entendimento por parte do publico interessado.

3.1.3.8 Metodologia do IG-UFRJ

A metodologia foi sistematizada por Barroso et al. (1986, 1987, 1993 apud Zuquette &
Nakazawa 1998, Costa 2001). Foram desenvolvidos trabalhos relacionados a movimentos de
massa e ocupac¢do na cidade do Rio de Janeiro e proximidades em escalas de 1:50.000 até
maiores que 1:10.000. Nas cartas elaboradas, as unidades geoldgicas sdo associadas a suas
caracteristicas geotécnicas, fontes potenciais de exploracdo de materiais naturais de construcéo

e propriedades que limitam a ocupacdo do solo — diretamente ligadas a topografia.

3.1.3.9 Metodologia de Costa (2001)

Costa (2001) estabelece critérios metodolégicos baseados nas metodologias citadas
anteriormente e nas condi¢des socioecondmicas e decorrentes do meio fisico da area de estudo
— 0 trépico umido, representado pela Regido Metropolitana de Belém. O trabalho consistiu em
trés etapas: pré-campo, campo e pds campo.

Na etapa de pré-campo, fez-se a revisao bibliografica sobre os aspectos do meio fisico,
planos diretores municipais e estudos relacionados com a area de estudo que foram julgados de
uso potencial para 0 mapeamento. Contemporaneamente, fez-se fotoanalise e fotointerpretacéo
de fotografias aéreas, além de sistematizacdo de 290 relatorios de sondagens de simples
reconhecimento e 172 relatérios de pocgos tubulares. Realizou-se também a digitalizacdo do
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mapa base e elaboracio dos mapas, na escala de 1:50.000, de: Declividade, Areas Urbanizadas,
Areas Institucionais e Unidades de Conservagéo e Faixas de Protecdo Permanente dos Corpos
D'agua.

A fase de campo consistiu na elaboracéo de perfis geoldgico-geotécnicos e amostragem
— amostras deformadas e amostras com anel de parede fina. Foram definidas as unidades
geoldgicas e de materiais inconsolidados.

A fase pos-campo incluiu os ensaios laboratoriais de caracterizacdo do solo, além do
trabalho de escritorio. Este consistiu na poligonizacgéo e rasterizacdo dos dados produzidos e
digitalizados, de modo a permitir a analise e modelamento. Os mapas de progndstico
corresponderam a Carta de Materiais Naturais de Construcdo Civil e Carta de Areas
Preferenciais a Instalacdo de Aterros Sanitarios. Sua elaboracdo foi possivel a partir da

intersecdo de atributos que excluem a atividade.
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3.2 RESIDUOS SOLIDOS E ATERROS SANITARIOS

A NBR 10004 (Abnt 2004) define os residuos solidos como: "residuos nos estados
solido e semissolido, que resultam de atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar,
comercial, agricola, de servicos e de varricdo. Ficam incluidos nesta definicdo os lodos
provenientes de sistemas de tratamento de 4gua, aqueles gerados em equipamentos e instalagdes
de controle de poluicdo, bem como determinados liquidos cujas particularidades tornem
inviavel o seu lancamento na rede publica de esgotos ou corpos d'agua, ou exijam para isso
solucdes técnica e economicamente inviaveis em face a melhor tecnologia disponivel”.

A Politica Nacional de Residuos Sélidos (Brasil 2010), ainda acrescenta gases ao
conceito de residuos solidos, conforme citado: "(...) bem como gases contidos em recipientes e
liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu lancamento na rede publica de esgotos ou
em corpos d'agua, ou exijam para isso solugdes técnica ou economicamente inviaveis em face
da melhor tecnologia disponivel".

A problemética do grande volume de residuos solidos gerados pela sociedade é
crescente. Ela é relacionada com a industrializacdo, urbanizacéo e crescimento populacional
que, por sua vez, culminam no aumento da dindmica da urbanizacéo, dos niveis de prosperidade,
de producdo e consumo — diretamente ligados com o acréscimo na quantidade de residuos
gerados (Salhofer et al. 2008).

A gestdo dos residuos solidos se torna progressivamente mais complicada ndao apenas
pela quantidade gerada, mas pela natureza dos residuos. Isto é, ha uma mudanca geral na
complexidade dos produtos com o passar das décadas devido ao desenvolvimento industrial.
(Salhofer et al. 2008). Desta forma, pode ser dificil lidar com tipos de materiais cujos impactos
—a curto ou longo prazo — ndo sejam totalmente conhecidos.

Segundo Bove & Lungui (2006 apud Barros 2013), a solucdo para a reducdo da carga
ambiental resultante do descarte de residuos sélidos é a abordagem conjunta de prevencdo da

geracdo de RSU e gestdo integrada dos mesmos.

O diagrama abaixo (figura 2) é relacionado com o gerenciamento dos residuos solidos,
com vistas a otimizar a sua destinagdo. Parte-se do principio de que o “primeiro passo” a ser
seguido € a reducdo na producdo total dos residuos solidos. Estes podem ter origem em diversas
fontes: domésticas, industriais, hospitalares, entre outras. O “segundo passo” ¢é fazer uma
selecdo, de modo a identificar o que pode ser reutilizado ou reciclado. O restante seria coletado
e transportado, para tratamento — isto €, processos de separa¢dao, compostagem ou incineragéo,

0s quais podem direcionar os residuos para a reciclagem ou aterros. Por fim, os residuos sélidos
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que ndo podem ser descartados de outra forma — o que, em situacdo ideal, indicaria apenas

pequena parcela do total de residuos solidos gerado —, devem ser encaminhados para disposi¢éo

em aterros industriais, sanitarios ou de inertes.

A

-

reciclagem

I

%

»| recuperados >
reducao na
fonte m metais diversos
coleta B composto organico
seletiva »| tratamentos > ® outros
® separacao
B compostagem »| descarte >
» fontes o -
B incineracdo
m domésticas coleta e " oulros u Inertes
® industriais transporte ® cinzas
m hospitalares do residuo m transformados
® outros solido B outros

m aterro industrial
® aterro sanitario
m aterro de inertes

Figura 2 - Fluxo do residuo solido (Retirado de: Cunha & Consoni 1995).

Segundo a NBR 8419 (Abnt 1992), que regula a apresentacdo de projetos de aterros
sanitarios de residuos solidos urbanos, o aterro sanitario consiste em "técnica de disposicao de
residuos sélidos urbanos no solo, sem causar danos a saude publica e a sua seguranca,
minimizando os impactos ambientais, método este que utiliza principios de engenharia para
confinar os residuos sélidos a menor area possivel e reduzi-los ao menor volume permissivel,
cobrindo-o0s com uma camada de terra na conclusdo de cada jornada de trabalho, ou a intervalos
menores, se necessario”.

As principais questdes da Geologia de Engenharia no que tange a disposi¢ao de residuos
solidos sdo: analise da migracdo de contaminantes e garantia da estabilidade dos locais
escolhidos para disposicao dos residuos (Tressoldi & Consoni 1998). Ambas estdo diretamente
ligadas com a selecédo de areas preferenciais para instalacdo de aterros sanitarios, uma vez que
0s parametros utilizados levam em consideracdo as caracteristicas geoldgico-geotécnicas para

maximizacdo da estabilidade e minimizacdo da contaminagé&o.
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3.2.1 Classificacdo dos Residuos Solidos

Os residuos sélidos sdo classificados quanto a periculosidade (tabela 1) conforme
determinado pela ABNT (2004) na NBR 10004, a qual subdivide os residuos em trés categorias,
que controlam as especificidades de coleta, armazenamento, transporte e disposicdo dos

mesmaos.

Tabela 1 - Classificacéo dos residuos sdlidos segundo a NBR 10004,(ABNT 2004).
CATEGORIA CARACTERISTICAS
Mostram uma ou mais das seguintes propriedades: inflamabilidade,

Classe |
) corrosividade, reatividade, toxicidade e patogenicidade. Apresentam,
(Perigosos) o, _ : .
portanto, risco a saude publica ou ao meio ambiente.

Classe Il Né&o se enquadram como Classe I ou Classe I11 e podem ter propriedades

(N&o-Inertes) | como combustibilidade, biodegradabilidade ou solubilidade em agua.

N&o mostram solubilizacdo de seus constituintes a concentragdes
Classe Il superiores aos padrdes de potabilidade — quando submetidos a contato
(Inertes) dindmico e estatico com agua destilada ou deionizada, em temperatura

ambiente —, com excecdo de aspecto, cor, turbidez, dureza e sabor.

A classe do residuo solido depende, dentre varios fatores, de sua origem. Segundo
Cunha & Consoni (1995), aterros sanitarios geralmente sdo o local de disposicdo final de
residuos:

a) Domiciliares — originados em residéncias e comércio, podendo ainda ser de

pequenas industrias;

b) Publicos — originados a partir da limpeza publica, com a varri¢do, poda, limpeza de
praias etc.;

c) Industriais — originados em industrias, tém sua disposicdo determinada pela
periculosidade. H& geracdo de residuos de classe | e 1, que sdo dispostos em aterro
de residuos industriais. Com autorizacdo do 6rgdo ambiental responsavel, pode
haver codisposicao dos residuos de classe 1l em aterro sanitario.

Os demais residuos sdo destinados a aterros de residuos industriais, aterros de inertes,

aterros de residuos perigosos ou disposi¢do em corpos d’agua, além de tratamentos para

posterior descarte ou recuperacao — reutilizacao e/ou reciclagem.
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3.2.2 Contaminacao

Um dos problemas mais frequentes no que tange a inadequacéo da instalacdo ou falha
no monitoramento de aterros sanitarios ¢ a contaminagdo dos corpos d’agua — superficiais e/ou
subterraneos. Segundo Cunha & Consoni (1995), a origem da contaminacgédo pode se dar por
meio de trés principais formas: falha na impermeabilizacdo de base do aterro ou da lagoa de
tratamento de chorume, ocorréncia de recalques no aterro ou na lagoa de tratamento de chorume
e elevacao do nivel d’agua acima da base do aterro.

Os contaminantes caracterizam plumas de contaminacdo, cuja concentracdo varia de
acordo com o tempo, espaco e condi¢des hidrogeoldgicas locais. Se os contaminantes migram
em zona ndo saturada, seu fluxo depende da forca da gravidade e da forma dos poros — sendo,
portanto, majoritariamente no sentido vertical em direcdo ao aumento da profundidade. Se, por
outro lado, a zona na qual os contaminantes estdo localizados é saturada, o fluxo é controlado
pelo gradiente hidraulico e a pluma de contaminacao pode tomar grandes proporcoes (Tressoldi
& Consoni 1998).

Em meios homogéneos, o transporte dos contaminantes se da por dois principais
processos: advecgdo e dispersdo hidrodindmica. A adveccdo é dependente do fluxo da agua
subterranea. Ela estabelece que a velocidade e direcdo do transporte dos contaminantes sao
iguais a velocidade e a direcdo de fluxo médias da agua subterranea. Considerando uma situacdo
na qual o meio é isotrépico, o fluxo da &gua subterrdnea seria perpendicular as linhas
equipotenciais. Entretanto, em meio anisotropico, o fluxo pode ser alterado pela relacédo entre
as condutividades hidraulicas principais — sendo a direcdo de fluxo, portanto, mais proxima da
direcdo de maior condutividade hidraulica. A dispersdo hidrodindmica consiste na tendéncia de
espalhamento do contaminante devido a heterogeneidade das condi¢Bes de condutividade
hidraulica do meio (Tressoldi & Consoni 1998).

Em meios heterogéneos, o padrdo de migracdo do contaminante torna-se complexo. Por
isso, faz-se necessaria uma boa caracterizacdo hidrogeolégica da area, para melhor
entendimento da migracéo e dispersao da contaminagéo.

Segundo Tressoldi & Consoni (1998), contaminantes organicos e multifasicos mostram
comportamento diferenciado de acordo com o0 meio. Em zona ndo-saturada, podem ser
atenuados por biodegradacéo e volatilizacdo. A sorcdo — isto é, separacdo das fases liquida e
solida do contaminante — ocorre com maior facilidade em presenca de coloides organicos e
menor com exposic¢ao a minerais argilosos. A fase sélida é retida nos poros e sujeita a lixiviacdo

por tempo varidvel. Em zona saturada, ha tendéncia de preservacdo dos contaminantes
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organicos e estes geralmente se mostram em niveis superiores aos permitidos pela legislacéo
ambiental.

Santos et al. (2006) estudaram aguas coletadas no rio Tarumd (AM) e afluentes.
Identificou-se alteracGes consideraveis nos teores de NH4™, Ni, Pb, Cu e Zn em comparagao as
aguas da regido. Além disso, verificou-se aumento do pH, condutividade, dureza e alcalinidade.
Estas mudancas foram relacionadas com a contaminagdo provocada pela agédo conjunta do
aterro sanitario e esgotos domésticos nas proximidades dos corpos d'agua.

Morales (2002) estudou amostras de agua dos rios Santo Antonio e Santana de Aura,
além do igarapé Juruca. Constatou-se variacdo de pH, condutividade, alcalinidade, aménia,
nitrato, cloreto, sédio, calcio, magnésio e potassio - parametros tracadores de chorume. Portanto,
concluiu-se que o chorume produzido no "lixdo do Aurd" tem contaminado corpos d'agua
superficiais. Além disso, devido a auséncia de camada impermeavel, é possivel também a
percolacdo do chorume da area até a zona saturada. Também se observou alteracdo na qualidade
do solo, que apresentou maior teor de metais pesados, como Cd, Cr, Cu, Mn e Zn.

Os estudos de caso citados acima indicam as mudancas na quimica e fisica das
proximidades de aterros sanitarios ineficientes na contencdo de seus contaminantes, levando a

poluicdo ambiental e prejuizo a saude publica.
3.2.3 Selecdo de Areas Potenciais para Instalagio

Abediniangerabi & Kamalirad (2016), em seu trabalho sobre localizagdo de aterros
sanitarios na Regido Metropolitana de Teerd com utilizacdo de MCDM (Multiple Criteria
Decision Analysis — Andlise de Decisdo Multicritério), utilizam de AHP (Analytic Hierarchy
Process — Processo Hierarquico Analitico) e SIG para selecionar areas apropriadas segundo
suas propriedades. Critérios utilizados tiveram carater econémico — posse de terras, valor dos
terrenos, proximidade com os centros produtivos de residuos e proximidade de subestruturas
como linhas de energia, sistemas de agua e estradas —, ambiental — uso do solo, hidrogeologia,
geologia e meteorologia — e sociocultural — proximidade a patriménios culturais, visao publica
e aeroportos. Foram utilizados os métodos de combinacdo de mapas e légica booleana para
remover as areas com restrigdes. Concluiu-se que as metodologias foram eficientes para
elaboracdo de mapa, recomendado para uso governamental com vistas a reduzir impactos
ambientais.

FELICORI et al. (2016) utilizaram ferramentas de SIG e analise multicritério para
localizar areas adequadas para a construgdo de aterros sanitarios e usinas de triagem e

compostagem na mesorregido da Zona da Mata, em Minas Gerais. Com a combinacéo de mapas
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representando areas aptas e inaptas tendo em vista oito diferentes critérios — hidrografia, sistema
viario, declividade, nlcleos populacionais, APPs de topo de morro, aeroportos, unidades de
conservacao e limite ATO (arranjo territorial 6timo) —, foi possivel geral um mapa final de areas
adequadas. Os autores destacam que este mapa € preliminar e as areas devem ser confirmadas
in situ quanto a fatores como dificuldade de acesso, presenga de mata nativa, uso e ocupagéo
de solo, fluxo de &gua subterranea e permeabilidade de solo.

Os artigos citados acima reiteram a efetividade da utilizacdo de analise multicritério em
ambiente SIG como meios para a definicdo de areas potenciais para instalacdo de aterros
sanitéarios, tendo em vista os diversos parametros envolvidos e impedimentos para uma
operacao segura.

Os aterros sanitarios devem ser planejados de forma que seja alcangado um equilibrio
entre 0s aspectos sociais, 0s impactos ambientais e o custo do empreendimento (Tressoldi &
Consoni 1998). A identificacdo de areas adequadas é um processo complexo e multidisciplinar
que requer consideracdes ambientais, ecolégicas, sociais, econémicas e técnicas (Gbanie et al.
2012). Isto é, todas as etapas relacionadas a instalacédo deste tipo de obra de engenharia devem
priorizar minimizar ou evitar os possiveis riscos ao meio ambiente e satde publica, levando em
consideracdo as pressdes sociais que podem ser geradas, bem como o orgamento envolvido.

Uma das etapas do processo de planejamento de um aterro sanitario é a selecdo de areas
para sua construcdo, podendo esta ser dividida em trés: levantamento de dados gerais, pré-
selecdo e viabilizacdo dos locais. O levantamento de dados gerais consiste na caracterizacao
qualitativa e quantitativa dos residuos, caracterizacdo do sistema de gerenciamento dos residuos
e definicdo da vida util pretendida, assim como a area necessaria para a construcdo do aterro.
A pré-selecdo corresponde aos estudos preliminares, tendo em vista 0s aspectos fisicos e
legislativos que podem interferir na adequabilidade da localizacdo do aterro sanitario. A
viabilizacdo dos locais, por sua vez, conta com estudo detalhado sobre as areas homogéneas
priorizadas (Vilhena 2018).

A NBR 8419 (ABNT 1992) estabelece como critérios basicos para a sele¢do do local
destinado ao aterro sanitario: zoneamento ambiental, zoneamento urbano, acessos, vizinhanca,
economia de transporte, titulagdo da area escolhida, economia operacional do aterro sanitario,
infraestrutura urbana e bacia e sub-bacia hidrografica.

A NBR 13896 (ABNT 1997), que trata de aterros de residuos ndo perigosos, estabelece
como critérios basicos: minimizacdo do impacto ambiental a ser causado, maximizacdo da

aceitacdo pela populagdo, zoneamento da regido, possibilidade de uso por longo espago de
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tempo — necessitando de um minimo de obras para inicio da operacdo. Além disso, destaca as
consideracdes técnicas sobre:

a) Topografia — declividade entre 1% e 30%;

b) Geologia e tipos de solos existentes — relacionados com a capacidade de depuracédo
do solo e velocidade de infiltragdo. Recomenda-se deposito natural extenso e homogéneo de
materiais com coeficiente de permeabilidade inferior a 10° cm/s e zona ndo saturada de
espessura superior a 3 m;

¢) Recursos hidricos — distancia minima de 200 m de qualquer colecdo hidrica ou curso
d'agua;

d) Vegetacdo — relacionada com os aspectos de reducdo da erosdo, da formacdo de
poeira e transporte de odores;

e) Acessos;

f) Tamanho disponivel e vida atil — vida Gtil minima de 10 anos;

g) Custos;

h) Distancia minima a nucleos populacionais — distancia superior a 500 m.

Os itens ¢ e h podem ser alterados a critério do OCA (Orgdo de Controle Ambiental).

Obrigatoriamente, o aterro deve ser construido em areas de uso conforme legislacédo
local de uso do solo, com predominéncia de material com coeficiente de permeabilidade inferior
a 5 x 10-5 cm/s no subsolo. No local de instalacdo, deve haver uma camada natural de, no
minimo, 1,5 m de solo insaturado entre a superficie inferior do aterro e o nivel mais alto do
lencol freatico. E o aterro ndo pode ser construido em areas sujeitas a inundagdes, em periodos
de recorréncia de 100 anos (ABNT 1997).

O Codigo Florestal Brasileiro — Lei Federal n° 12.651, de 25 de maio de 2012 — (Brasil
2012) estabelece como areas de preservacdo permanente as faixas marginais minimas de
qualquer curso d'agua natural perene e intermitente, excluidos os efémeros, desde a borda da
calha do leito regular, de:

a) Cursos d'agua de < 10 m de largura — 30 metros;

b) Cursos d'agua de 10-50 m de largura — 50 metros;

c) Cursos d'agua de 50-200 m de largura — 100 metros;

d) Cursos d'agua de 200-600 m de largura — 200 metros;

e) Cursos d'agua de > 600 m de largura — 500 metros.

Areas de entorno de lagos e lagoas naturais devem ter faixa de area de protecdo
permanente de 100 metros de largura. Corpos d'agua com até 20 hectares de superficie devem

ter faixa marginal de 50 metros e corpos em zonas urbanas devem ter de 30 metros.
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Costa et al. (2002) adotaram como critérios de selecdo de &reas potenciais para
instalacdo de aterros sanitérios a ndo localizagdo em &rea de varzea, rea institucional e area de
protecdo permanente, além de estar a uma distancia minima de 500 m da area urbana ou de

expansdo urbana.
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3.3 CEMITERIOS

Segundo Leli et al. (2012), o termo "cemitério™ advém da palavra grega "koumeterian”,
que significa "onde eu durmo”. Apenas ap6s a popularizacdo do Cristianismo, seu significado
foi alterado para o local de enterro dos cadaveres; sendo, portanto, o local de descanso eterno.

Durante a Idade Média, o sepultamento feito de forma simplificada — isto &,
recobrimento de solo em profundidades entre 1 e 2 metros — culminou no aumento do indice de
doengas como o tifo e a peste negra (Silva & Malagutti Filho 2008). No final do século XVII,
foram tomadas medidas sanitarias responsaveis pela mudanca no processo de sepultamento, de
forma que estes comecaram a ser feitos em areas abertas e distantes do perimetro urbano.
Atualmente, com a expansao urbana, estes cemitérios se encontram proximos a area ocupada
(Leli et al. 2012).

Segundo Campos (2007), os cemitérios podem variar quanto ao seu tipo e a forma de
sepultamento. Os tipos de cemitérios podem ser: tradicional, parque/jardim ou vertical. O
cemitério tradicional mostra alamedas pavimentadas, com quase nenhuma arborizacdo e
tumulos semienterrados, mausoléus — normalmente revestidos por marmores e granitos — com
diversos adornos. O cemitério parque ou jardim ndo mostra constru¢des tumulares, sendo o
sepultamento em carneiros — “gavetas no solo” — cobertos por grama e arvores. O cemitério
vertical proporciona que as sepulturas ndo entrem em contato direto com o solo; os cadaveres
sdo armazenados em gavetas, distribuidas no prédio em diversos andares. Cada sepultura é
monitorada e possui tubo de ventilacdo, responsavel por expulsar os gases. O necrochorume
gerado é seco por circulacdo do ar e polimerizacéo.

As formas de sepultamento incluem a inumagédo e a tumulagdo (Campos 2007). A
tumulacéo utiliza carneiros lacrados — "gavetas" de alvenaria ou concreto de formato retangular
— construidos parcial ou totalmente subterraneos, sendo sua profundidade méaxima de 5 metros.
A inumacdo é comum em cemitérios periféricos e interioranos, consistindo em:

a) enterrar o cadaver em cova aberta e aterrada a profundidades de 1,1 a 1,5 metros;

b) colocar o cadaver na superficie, sendo este coberto por terra ou pedras;

c) depositar o corpo em cavidade ou caixa resguardada adequadamente.

Os cemiterios estdo intrinsecamente relacionados com a cultura e valores das sociedades
e, portanto, sua existéncia ndo é dispensavel. Entretanto, conflitos e impactos podem ser
gerados devido a inadequacOes, sob diversos pontos de vista, de projeto, instalagcdo e

gerenciamento destas obras.
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3.3.1 Areas de influéncia

Segundo a Resolugdo CONAMA 01/86, as éareas de influéncia de uma obra
correspondem ao espaco geografico no qual o seu impacto pode ocorrer de forma direta ou
indireta. De acordo com Leli et al. (2012), estas areas sdo classificadas em licenciamentos
ambientais de cemitérios da seguinte forma:

a) Area Diretamente Afetada (ADA) — corresponde ao local de intervencao direta, sendo
a prépria area do empreendimento e seus componentes;

b) Area de Influéncia Direta (AID) — somatorio da ADA com uma faixa de 200 m que
a circunda ou, em meio antrépico, o(s) bairro(s) que utiliza(m) o cemitério. Durante sua
delimitacdo em &rea urbana, devem ser consideradas as possiveis mudanc¢as na economia local
nos arredores da implantacao do cemitério, bem como as principais vias de acesso — devido ao
aumento de circulacao;

c) Area de Influéncia Indireta (All) — consiste em todas as areas passiveis de serem
alteradas positiva ou negativamente pelo empreendimento. Pode ser delimitada pela bacia

hidrografica na qual a obra esta localizada ou, em meio antropico, pelo municipio.
3.3.2 Contaminacao

A contaminacdo advinda dos cemitérios € majoritariamente consequente do contato do
meio com o liquido gerado pelos cadaveres em decomposicéo, o necrochorume. Este residuo é
uma solucdo aquosa (60% de agua) rica em sais (30%) e substancias organicas degradaveis
(10%). Ele mostra cor castanho-acinzentada, viscosidade maior que a da &gua densidade média
de 1,23 g.cm™, pH entre 5 e 9, odor forte, grau variado de toxicidade e patogenicidade e forte
tendéncia a polimerizacdo (Born et al. 2014, Campos 2007).

O necrochorume é formado pela acdo de enzimas microbianas ao decompor os tecidos
do corpo, desde o periodo coliquativo — apds a morte —, podendo durar cerca de seis a oito
meses, a depender das condi¢des ambientais. Cada corpo decomposto libera aproximadamente
30 a 40 litros de necrochorume (Campos 2007).

Sé&o liberados gases "funerarios”, correspondentes ao gas sulfidrico (H2S), ao dioxido
de carbono (COy), as mercaptanas, ao gas metano (CH4), a amonia (NHs) e ao fosfina (PH3),
além de Oxidos metélicos de Ti, Cr, Cd, Pb, Ge, Mn, Hg, Ni e outros por lixiviagdo. Também é
identificado o aumento na concentragio de compostos de N e P e sais (CI-, HCOs, Ca* e Na*),
0 que resulta no aumento da condutividade elétrica, pH, alcalinidade e dureza da solucdo no

solo (Silva & Malagutti Filho 2008). Estudos geoquimicos identificam aumento nas
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concentragfes de nitrato, coliformes fecais, bactérias e compostos nitrogenados nas
proximidades de cemitérios em diferentes regides (Martins et al. 1991, Matos 2001, Marinho
1998 apud Sousa et al. 2015).

Observam-se também fendmenos conservativos, que sdo diretamente relacionados com
0 meio no qual os corpos sdo sepultados, podendo resultar em mumificacdo e saponificacdo. A
mumificacdo desseca e desidrata os tecidos em condi¢Oes de alta temperatura, clima seco e com
correntes de ar. Solos arenosos em areas deseérticas e solos calcarios sdo propicios para este
fendmeno (Pacheco & Matos 2000 apud Silva & Malagutti Filho 2008). A saponificacdo ocorre
em alta temperatura, mas em presenca de bactérias endogenas, sob condi¢des Umidas e
anaerdbicas, em solos argilosos com baixa condutividade hidraulica e alta capacidade de troca
catidnica (Silva 1995 apud Silva & Malagutti Filho 2008). Ela corresponde a hidrolise da
gordura, liberando &cidos graxos que inibem a acdo das bactérias putrefativas (Matos 2001).

Estima-se que quase todos os cemitérios municipais brasileiros mostram algum
problema ambiental ou sanitario (Abas 2001 apud Sousa et al. 2015).

Segundo Braz et al. (2000), as caracteristicas geofisico-geoldgicas do terreno no qual o
cemitério do Bengui (Belém - PA) foi implantado favorecem a passagem de bactérias para o
solo e &guas subterraneas. Além disso, o alto indice pluviométrico se mostra como fator
contribuinte para a presenga de bactérias nas aguas superficiais. A umidade e alto nivel freatico
favorecem a saponificacdo dos cadaveres.

O cemitério de Santa Izabel, também localizado em Belém, esta fora dos padrdes da
ABNT. Ele mostra grande potencial de contaminacdo das aguas subterraneas devido a

vazamentos de necrochorume (Figueiredo et al. 2004).
3.3.3 Selecdo de Areas Potenciais para Instalacio

A implantacdo e operacdo de cemitérios no territorio brasileiro sdo reguladas pelas
resolucdes CONAMA n° 335/2003, n° 368/2006 e n° 402/2008. Todos 0s cemitérios, sejam
estes horizontais ou verticais, devem passar pelo processo de licenciamento ambiental.

Segundo a Resolucdo CONAMA n°368/2006, na fase de Licenca Prévia do
licenciamento ambiental, sdo necessarios 0s documentos de caracterizacdo da area na qual sera
implantado o empreendimento e plano de implantacdo e operacdo do empreendimento. Os
documentos de caracterizacdo compreendem: localizacdo tecnicamente identificada no
municipio, com indicacdo de acessos, sistema viario, ocupacédo e benfeitorias no seu entorno;

levantamento planialtimétrico e cadastral com mapeamento de restri¢fes contidas na legislacdo
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ambiental; estudo do nivel m&ximo do aquifero livre (lencol freatico) ao final da estacdo de
maior precipitacdo pluviométrica; sondagem mecénica para caracterizag¢do do subsolo.

Para cemitérios horizontais, especifica-se na Resolucgdo CONAMA n°368/2006, que o
nivel inferior das sepulturas deve ter uma distancia de pelo menos um metro e meio acima do
mais alto nivel do lencol freatico, medido no fim da estagdo das cheias e, caso esta exigéncia
ndo possa ser atendida nos terrenos selecionados, devem ser feitos sepultamentos acima do
nivel natural do terreno. A area de sepultamento devera manter um recuo minimo de cinco
metros em relacdo ao perimetro do cemitério; e a partir de caracterizacdo hidrogeoldgica da
area, pode-se julgar necessario ampliar este recuo. Deve-se apresentar documento
comprobatorio de averbacdo da Reserva Legal, prevista em Lei e efetuar estudos de fauna e
flora para empreendimentos acima de 100 hectares. Além disso, devem ser adotadas técnicas e
praticas que criem condi¢Oes adequadas a decomposicao dos corpos por meio da permissdo de
troca gasosa; excetuando-se casos especificos previstos na legislacao.

Sdo excluidas da selecdo de areas potenciais para instalagdo de cemitérios:

a) Areas de Preservacdo Permanente, incluindo Areas de Protecdo Ambiental (APA's),
faixa de protecdo de Unidades de Conservacdo de Uso Integral, Reservas Particulares de
Patrimbnio Natural e Monumento Natural;

b) Areas que exijam desmatamento de Mata Atlantica primaria ou secundaria, em
estagio médio ou avancado de regeneracao;

c) Terrenos predominantemente carsticos, com presenca de cavernas, sumidouros ou
rios subterréneos;

d) Areas de uso restrito pela legislacio vigente, ressalvadas as exceces legais previstas.
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3.4 GEOLOGIA

A Regido Metropolitana de Belém est4 inserida no contexto tectonico das Plataformas
do Para e Bragantina, que sdo por¢cdes do embasamento que permaneceram tectonicamente
estaveis entre as bacias sedimentares de Sdo Luis, Cameta e Braganca-Vizeu (Rossetti 2006).
Sua estratigrafia mostra quatro principais unidades: Formacédo Pirabas, Formacdo Barreiras,
Sedimentos Pos-Barreiras e Recente.

3.4.1 Geologia segundo a CPRM

A regido correspondente a Belém é mapeada pela CPRM na escala de 1:100.000 nos
trabalhos de Vasquez et al. (2008) e Oliveira et al. (2011). O primeiro corresponde ao
mapeamento geoldgico do estado do Para e o segundo, a folha Belém (SA.22-X-D-111).

Vasquez et al. (2008) apresenta trés unidades (figura 3) que sdo, da base para o topo:

Grupo Barreiras, Sedimentos Pds-Barreiras e Depositos Aluvionares.
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Figura 3 - Mapa geoldgico da Regido Metropolitana de Belém (Modificado de Vasquez et al. 2008).

O Grupo Barreiras, neste trabalho, abrange a Formacéo Pirabas e a Formacao/Grupo
Barreiras. Caracteriza-se por uma variedade de facies carbonéaticas, mistas carbonatico-

siliciclasticas — da Formagdo Pirabas e Grupo Barreiras Inferior, mostrando biocalcirruditos,
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margas, calcilutitos e brohermitos — e siliciclasticas — do Grupo Barreiras Médio a Superior,
com presenca de argilitos, arenitos e conglomerados.

Os Sedimentos Pds-Barreiras sdo caracterizados como areias argilosas, friaveis a
semiconsolidadas, finas a médias, amareladas a esbranquicadas de ambiente edlico, cordao
litordneo e planicie de maré.

Os Depdsitos Aluvionares séo identificados como depositos fluviais recentes de areias,
pelitos e cascalhos.

Oliveira et al. (2011) apresenta trés unidades (figura 4) sendo, da base para o topo:
Unidade Barreiras, sedimentos argilosos, arenosos e conglomeraticos; Depdsitos Aluviais,

Eolicos e Lateriticos; e Depdsitos Argilosos Fluvio-marinhos.
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Figura 4 - Mapa geoldgico da Regido Metropolitana de Belém (Modificado de Oliveira et al. 2011).

A Unidade Barreiras, sedimentos argilosos, arenosos e conglomeraticos mostra: a)
pelitos macicos ou laminados com presenca de restos vegetais e icnofosseis de ambiente
estuarino e planicie de maré; b) arenitos, arenitos conglomeraticos e conglomerados
ferruginosos — por vezes, com icnofdsseis — de ambiente fluvial e estuarino; c) sedimentos
areno-argilosos, arenosos a areno-conglomeraticos friaveis associados a sistema fluvial; d)
associacao de ritmitos de planicie de maré, com suas estruturas caracteristicas — wavy e linsen

— e icnofésseis, e canal de maré.
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Os Depositos Aluviais, edlicos e lateriticos, também identificados como Unidade
Sedimentos Pos-Barreiras, mostram sedimentos siliciclasticos de cor amarela associados com
sedimentos predominantemente quartzosos e esbranquicados. Rossetti, Gdes & Souza (2001
apud Oliveira et al. 2011) atribuiram idade pliocénica ou mais recente a unidade e identificaram
variabilidade facioldgica que inclui depositos edlicos, depdsitos de corddo litoraneo, planicie
de maré, canal e mangue.

Os Depositos Argilosos Flavio-marinhos mostram  sedimentos lamosos, siltico-
argilosos com fragmentos vegetais, impregnacdo de matéria organica fina e camada de turfa.

Associam-se com as planicies flivio-marinhas.
3.4.2 Geologia segundo Costa (2001)

Parte da area de estudo — correspondente aos municipios de Belém, Ananindeua e
Marituba, com excecdo das ilhas do Cumbu, do Murutucu, Grande, Porticarvonia, Negra, dos
Patos, do Fortinho, da Barra, do Cruzador, Longa, Jararaquinha, Urubuoca, Mirim, de Paqueta,
de Jutuba, Nova e de Cutijuba — foi mapeada por Costa (2001), na escala de 1:50.000. Neste
trabalho, mostra trés unidades aflorantes, sendo coberturas superficiais cenozoicas. Consistem,
da base para o topo, em: Sedimentos Pds-Barreiras, Sedimentos Barreiras e Sedimentos
Recentes. Destaca-se, também, a Formacao Pirabas (base da estratigrafia descrita). Esta, porém,
ndo é mapeavel. As unidades podem ser observadas no mapa a seguir (figura 5).
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Figura 5 - Mapa geoldgico da Regido Metropolitana de Belém. Fonte: Modificado de (Costa 2001).

3.4.2.1 Formacdo Pirabas

De profundidade variante entre 80 e 135 metros e espessura superior a 370 metros, a
unidade apresenta intercalaces de calcarios estratificados ou ndo, margas e folhelhos verdes,
cinzas e brancos.

A Formacao Pirabas é datada do Mioceno/Oligoceno, sendo sua origem relacionada a
mecanismos aldctones (Rossetti & Goes 2004) e em ambiente de plataforma carbonética
marinha rasa, com registros de estratificagdo hummocky, evidenciando a acdo de ondas de
tempestade (Gdes et al. 1990). Ainda ha observacdo de formacgdo secundaria em lagunas e

mangues (Goes et al. 1990), em clima quente e umido.
3.4.2.2 Sedimentos Pds-Barreiras/Barreiras

Ocorre em profundidade entre 0 e 70 metros, sendo sua espessura variante entre 80 e
135 metros. A unidade ¢ dividida, da base para o topo, em: Sequéncias de arenitos e pelitos,
Horizonte Argiloso — de 1 a 8 metros de espessura —, Horizonte Ferruginoso — de 0,5 a 5 metros
de espessura — e Horizonte de “solo” — de 0 a 4 metros de espessura.

As sequéncias de arenitos e pelitos sdo formadas por sedimentos siliciclasticos, sendo

argilitos e arenitos comumente ferruginizados, com estratificacoes.
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O Horizonte Argiloso apresenta as fécies: Argilito Macigo, Argilitos e Argila
Mosqueada. A Facies Argilito Macico € composta por argilas brancas — caulinita e algum
quartzo. A Facies Argilitos é formada por argilas — caulinita e pouco quartzo, além de goethita
e hematita como minerais acessorios — de cor branca e manchas avermelhadas, sendo finamente
laminadas. A Facies Argila Mosqueada compreende sequéncias essencialmente formadas por
caulinitas e algum quartzo, com lentes centimétricas de areia. Também apresenta manchas
irregulares de tons vermelhos e amarelos, justificadas pela presenca de goethita e hematita. No
seu contato com o Horizonte Ferruginoso, mostra-se endurecida devido a hematita.

O Horizonte Ferruginoso mostra as facies: Arenoso Ferruginizado, Arenito Ferruginoso,
Areno Argilosa e Concrecionéario. A Facies Arenoso Ferruginizado apresenta sequéncias
essencialmente arenosas, sendo mais de 80% de areia, ferruginizadas — com coloragédo
amarelada-avermelhada. Pode ocorrer também na base da facies Concrecionario ou em contato
direto com o Horizonte de Solo, sendo separados por linha de seixos. A Facies Arenito
Ferruginoso € formada por matriz areno-argilosa a areno-siltosa que envolve blocos
centimétricos a metricos de arenito ferruginoso de cor preta. Sua ocorréncia € irregular e
restrita; geralmente é encontrada abaixo da facies Concrecionario, fazendo contato inferior com
0 Horizonte Argiloso. A Facies Areno Argilosa mostra areia argilosas macicas de cor
avermelhada. E uma variacio lateral da facies Concrecionario, ocorrendo no mesmo nivel
topogréfico desta. A Facies Concrecionario é constituida por matriz areno-argilosa a areno-
siltosa que envolve concrec¢des lateriticas irregulares de cor amarela ou vermelha.

O Horizonte de “solo” mostra as facies Arenosa Branca e Silto-arenosa a Argilo-arenosa,
se localizando sobre a linha de pedras ou de seixos sobre os Sedimentos P6s-Barreiras/Barreiras.
A Facies Arenosa Branca apresenta mais de 95% de areia branca oriundas da podzolizagdo da
facies Silto-arenosa a Argilo-arenosa, sendo conhecida popularmente como covédo. A Facies
Silto-arenosa a Argilo-arenosa mostra-se incoesa de cor cinza-amarelada a amarela, podendo
ser bioturbada. Apresenta grdos milimétricos a centimétricos de concrecdes lateriticas, além de
quartzo leitoso e agata como seixos. E composta mineralogicamente por quartzo, caulinita, Al-
goethita e hematita.

Sua génese remonta ao Mioceno, no caso das intercalagdes, e ao Pleistoceno, no que se
refere aos horizontes argiloso e ferruginoso. Sua deposicao ocorreu primeiramente em ambiente
marinho regressivo, cobrindo ou se interdigitando aos sedimentos da Formacéo Pirabas e,
posteriormente, em planicie de mare. Observa-se deposi¢do tardia em ambiente continental, de
caracteristicas em parte de deposicdo rapida em frente de dissipagdo de enxurradas e outros
como depdsitos de canal fluvial (Rossetti 2006, Para & Ibge 1995 apud Costa 2001). O topo da
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unidade foi submetido a processos de lateritizagdo no inicio do Quaternério, o que proporcionou

a homogeneizacdo da sequéncia e gerando as lateritas imaturas.
3.4.2.3 Sedimentos Recentes

Observam-se na superficie, com espessuras entre 0 a 70 metros. Sao correspondentes ao
horizonte de solo, relacionado aos principais cursos d’agua. Associam-se a depositos de argilas,
argilas siltosas e argilas arenosas organicas ou ndo, intercaladas com camadas ou lentes
arenosas em Vvarios locais. A partir de ensaios, se identificou que os materiais finos mostram
altos teores de umidade, e que ha elevado indice de vazios, baixa resisténcia ao cisalhamento e

alta compressibilidade.
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4. MATERIAL E METODOLOGIA

O mapeamento geotécnico executado, neste trabalho, segue os critérios metodologicos
propostos por Costa et al. (2002) e Costa (2001), o qual analisa criticamente metodologias de
mapeamento geotécnico da IAEG, de Mathewson e Font, francesa, australiana, da EESC-USP,
do IG-SP, do IPT e do IG-UFRJ, de forma a possibilitar o estabelecimento de diretrizes para a
cartografia geotécnica no tropico umido. Este mostra a aplicacdo das diretrizes propostas na
Regido Metropolitana de Belém (RMB), em escala 1:50.000.

As etapas do trabalho, bem como os suas principais acdes e produtos, sdo representadas

no fluxograma (figura 6) a seguir:
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Figura 6 - Fluxograma da metodologia adotada.

3.1 PRIMEIRA ETAPA

Consiste na revisao bibliografica, que permitiu a composi¢do de um conjunto de dados

relacionados a geologia, topografia, pedologia, geomorfologia, clima, vegetacao e hidrografia
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da area de estudo, além de planos diretores municipais, normatizac@es, leis ambientais,
contaminagdo organica, reportagens e estudos sobre a mapeamento geotécnico, RMB, aterros
sanitarios e cemitérios. Tambem foram reunidos mapas tematicos, produtos de sensoriamento

remoto, imagens de satélite e dados vetoriais para o banco de dados em ambiente SIG.
3.2 SEGUNDA ETAPA

Esta envolve a fotointerpretacdo de imagens de satélite LANDSAT e imagens de radar
da missdéo SRTM (ambas com resolucdo de 30 m) e manipulacdo de dados vetoriais nos
aplicativos ArcMap 10.4, ArcCatalog 10.4, QGIS 2.18 e Global Mapper 15. Séo utilizados
como apoio cartogréafico os mapas disponibilizados pelo Servigo Geoldgico do Brasil (CPRM)
— Geologia e Recursos Minerais do Pard, Folha Belém SA-22-X-D-IIl —, pelo IBGE, pela
SEMAS e mapas online do Google, Bing e World Imagery do software ArcGIS.

3.3 TERCEIRA ETAPA

A terceira etapa corresponde a confecgdo de mapas tematicos primarios da RMB, em
escala 1:50.000, sendo: mapa de area urbana e expansao urbana, mapa de areas de terra firme e
de varzea, mapa de areas institucionais, mapa equipotenciométrico do aquifero livre, mapa de

bacias hidrograficas, mapa de microbacias hidrograficas, mapa de direcdo do vento.
3.4 QUARTA ETAPA

Consiste na interpretagdo dos dados contidos na literatura em conjunto com 0s mapas
tematicos produzidos previamente, com fins a definir as areas preferenciais a instalagdo de
cemitérios e aterros sanitarios na Regido Metropolitana de Belém e, assim, elaborar duas cartas
na escala de 1:50.000 — sendo uma para cemitérios e uma para aterros sanitarios.

A metodologia de algebra cartografica segue a proposta de Aguiar (1989), ilustrada na
figura 7.
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Figura 7 - Modelo ilustrativo do método de estabelecimento de pesos aos atributos e cruzamentos dos mapas
(Modificado de Aguiar 1989).

Héa sobreposicdo dos mapas de diferentes atributos e pesos (mapas 1, 2 e 3), gerando um
cruzamento dos mapas e um mapa de pesos finais (somatoria dos pesos sobrepostos). Por fim,
0s pesos sao recalculados a partir da formula representada na figura 8, gerando a carta final.

N

Py =E:PA..I /Pa yax X N
J=1

P, = Peso Total da Unidade

Pas1= Peso do Alributo 2

Paiy uax = Peso Maxime do Atributo
N = Numero de Atribulos

= Pyl o 1 2 3 4 & | 8

000 | 017 | 033 | 060 | 067 | B3 | 1.00

Pt G.00 0,25 0.70 1.00
Clesses Inadequede Razoével sAdequade

Figura 8 - Exemplo de definicdo dos pesos e classes das unidades (Aguiar 1989).

Para a Carta de Areas Preferenciais & Instalacio de Aterros Sanitarios, foram seguidos

0s critérios apresentados na tabela 2.
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Tabela 2 - Classes de adequabilidade a localizacdo de areas preferenciais para instalacdo de aterro sanitario
(Modificado de Abnt 1992, 1997, Brasil 2012, Costa 2001, Silva & Pinheiro 2010, Elk 2007).

CLASSES DE ADEQUABILIDADE

ATRIBUTOS RAZOAVEL
FUNDAMENTAIS ADEQUADO (Recomendado com IE\IADEQUADO
(Recomendado) o (N&o recomendado)
restricdes)
Distancia de nucleos
habitacionais e areas de Maior que 500m Menor que 500m

expansdo urbana

Uso e ocupacéo das
terras

Areas devolutas o

u pouco utilizadas

Ocupacdo intensa

Zoneamento urbano

Vetor de crescimento
minimo

Vetor de crescimento
intermediario

Vetor de crescimento
maximo

Zoneamento ambiental

Areas sem restrigbes

Unidades de conservacédo
ou de uso restrito

Distancia do gerador Entre 10 e 20km* Maior que 20km*
s 50 a 100m e 500 a 0 a 50m e superior a
Distancia de estradas 100 a 500m 1000m 1000m
Areas de protecdo
ambiental / Areas . Proximo, somente se s
S Distante x Proximo
Institucionais / houver protecéo
Territérios quilombolas
Espgssura dc_) material Superior a 10m Entre 5e 10m Inferior a 5m
inconsolidado
Areas de varzea Distante Proximo
s 30m a 500m (a depender Menor que 200m, com
Distancia de cursos N o
da largura do curso aprovacao do érgéo Menor que 200m

d’agua

d’agua)

ambiental responsavel

Distancia de lagos

30m (em éreas urbanas) ou 50m a 100m (em areas
rurais)

Inferior a 30m

Profundidade do nivel
d’agua

Superior a 10m

Entre 5 e 10m

Inferior a 5m

Localizac¢éo na bacia
hidrogréfica

Préximo a cursos d’agua
de maior ordem

A montante das
nascentes

Direcdo dos ventos

Area urbana fora do eixo

de ventos predominantes

Area urbana no eixo de
ventos predominantes

* critérios aplicdveis a aterros de residuos classe Il

As areas urbanas e de expansao urbana, além de faixa de 500 metros em seus entornos,

foram excluidas das areas adequadas, uma vez que 0s impactos gerados por aterros sanitarios

seriam incompativeis com locais ocupados intensamente. Observou-se também a localizacédo

da area urbana em relacdo ao eixo de ventos predominantes da regido, de modo a evitar a

propagacdo de mau odor sobre areas de ocupacdo. Levou-se em consideracdo os planos

diretores dos municipios englobados por este estudo, afim de respeitar os zoneamentos urbano

e ambiental. Estes critérios sdo relacionados com a aceitacdo popular e de entidades, tendo em

vista que a localizacdo inadequada deste tipo de empreendimento — potencial gerador de

poluicgéo visual, do ar, do solo e da &gua — seria um motivador de insatisfacdes e manifestacdes

por parte da populacgéo afetada.
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As distancias do gerador e de estradas dizem respeito ao acesso e custos de transporte
dos residuos sélidos, sendo importantes na ponderacdo da adequabilidade econémica do
empreendimento.

E vetada a localizacdo de aterros sanitarios em areas de protecdo ambiental (APAS),
unidades de conservacdo ambiental e territdrios quilombolas, uma vez que estas areas sdo
destinadas & preservacdo ambiental e/ou cultural. Areas institucionais sio descartadas, devido
ao seu uso consolidado.

Também se consideram inadequadas a instalacdo de aterros sanitarios as faixas
marginais de cursos d'agua, lagos e lagoas naturais, conforme instituido pelo Cddigo Florestal
Brasileiro (Brasil 2012). Areas de varzea sdo incompativeis, devido a dinadmica acelerada,
inundacBes periddicas e pouca estabilidade dos solos para as atividades propostas. Areas que
apresentam profundidade do nivel d'agua inferior a 5m sdo desconsideradas para o fim deste
trabalho, uma vez que representam risco de contaminacéo do aquifero. Areas a montante de
cursos d'agua e aquiferos superficiais sdo descartadas, pois 0 potencial de contaminacgdo seria
aumentado, uma vez que o potencial de autodepuracdo € minimizado.

Quanto a geologia e pedologia, a NBR 13896 (Abnt 1997) recomenda a localizacdo de
aterros sanitarios em depdsitos naturais extensos e homogéneos de materiais com coeficiente
de permeabilidade inferior a 10® cm/s. Entretanto, os materiais que compdem a superficie da
area de estudo sdo incompativeis com esta especificacdo, uma vez que: os sedimentos Pos-
Barreiras representam area de recarga e lixiviagdo — portanto, sendo consideravelmente
permeavel —, apresentando sedimentos grossos em seu topo; e 0 Grupo Barreiras, apesar de ser
formado por material argiloso, também atua como area de recarga, devido a presenca de canais
em seu interior e bioturbacdo. Além disso, recomenda-se espessuras de material inconsolidado
superiores a 10 metros, ou entre 5 e 10 metros (com restri¢des), o que pode ndo corresponder a
realidade dos locais selecionados. Assim sendo, faz-se necessaria intervencdo de engenharia
para a adequacdo da area de instalacdo ao empreendimento.

A Resolucdo CONAMA n°4, de 9 de outubro de 1995 (Brasil 1995), que estabelecia as
areas de seguranca aeroportuaria (ASAS), ndo indica a instalacdo de atividades de natureza
perigosa, como vazadouros de lixo, nestas areas. Elk (2007), apesar de destacar que a resolucéo
se refere a vazadouros e ndo aterros sanitarios, recomenda a atencdo sobre as ASAs. Isto €, um
raio de 20km para aeroportos que operam de acordo com as regras de voo por instrumento (IFR)
e de 13km para os demais. Entretanto, a resolucéo foi revogada pela Resolugio CONAMA
n°486, de 04 de abril de 2018 (Brasil 2018).
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Foram feitos cinco shapefiles (figura 9) para classificagdo dos atributos quanto ao peso:

a) PESO_HIDRO incluiu os cursos d’agua superficiais — retirados dos shapefiles
de hidrografia unifiliar e bifiliar da base de dados do Estado do Para —, os lagos — tracados
manualmente com auxilio de imagens de satélite — e seus respectivos buffers de acordo com o
Codigo Florestal Brasileiro. Isto €, para cursos d’agua de largura superior a 600 metros, séo
assegurados 500 metros de area de preservacgao ao seu entorno; para largura entre 600 e 200
metros, 200 metros serdo de area de preservacao; e para lagos situados em area urbana, séo
reservados 30 metros. Este atributo foi classificado em: agua e faixa de protecao (peso 0) e terra
(peso 2).

b) PESO_INS incluiu as &reas institucionais e areas de preservacdo ambiental. Este
atributo foi classificado em: uso restrito (peso 0), APA/UC ndo oficializada por lei ou sem
restricao para aterros e cemitérios (peso 1) e uso livre (peso 2).

C) PESO_TFV incluiu éreas de terra firme (peso 2) e de varzea (peso 0).

d) PESO_URB inclui &reas urbanas, areas de expansdo urbana e buffer de 500
metros. Este atributo foi classificado em: area urbana, expansdo e faixa de protecdo (peso 0) e
area ndo urbana (peso 2).

e) PESO_NA inclui é&reas geradas a partir de interpolacdo de pontos
correspondentes a pogos com limitacdo do poligono de terra firme da Regido Metropolitana de
Belém. A interpolacdo permitiu a confeccdo de mapa com as profundidades do aquifero livre,
sendo estas classificadas em: < 5 metros (peso 0), 5 — 10 metros (peso 1) e > 10 metros (peso
2).

Estes shapefiles foram sobrepostos e transformados em um shapefile por meio da
ferramenta Union. Os pesos foram ponderados com férmula da metodologia de Aguiar (1989)
e, portanto, foram gerados valores de adequabilidade para cada unidade. Sobre o resultado,
foram retiradas as unidades que mostravam algum dos atributos como peso 0. Isto porque o
peso O foi aplicado em situacBes de exclusdo das areas inadequadas a instalacdo de aterros
sanitarios. Assim, mesmo areas classificadas como adequadas ou razoaveis segundo a
ponderacdo foram reclassificadas como inadequadas, refinando o mapa resultante. Alguns
poligonos anteriormente considerados como razoaveis, mas que mostravam continuidade dos
limites de poligonos classificados como adequados foram incorporados a classe adequada.
Calculou-se a area em quildmetros quadrados dos poligonos das trés classes.

Exportou-se os poligonos correspondentes a classe adequada e aplicou-se a ferramenta

“Explode Multipart Feature”, gerando 69 poligonos. Calculou-se a area em metros quadrados
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destas fei¢des. Comparou-se, entdo, com a posicdo dos mesmos nas bacias hidrogréaficas e em
relagdo com a diregdo preferencial dos ventos. As areas, anteriormente adequadas, que estdo
em locais a montante das nascentes dos rios e no eixo de direcédo principal dos ventos em relacédo

a area ocupada, foram reclassificadas para razoaveis.

Hidrografia Areas Institucionais e de Prote¢do Ambiental
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Figura 9 - Mapas dos atributos utilizados na selecédo de areas preferenciais a instalacdo de aterros sanitarios, com
Sseus respectivos pesos.
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Para a Carta de Areas Preferenciais a Instalagio de Cemitérios na Regi&o Metropolitana
de Belém (PA), tomaram-se como critérios os atributos destacados na tabela 3, a seguir.

Tabela 3 - Critérios para selecdo de areas preferenciais a instalacdo de cemitérios (Modificado de Brasil 2006,
2012).

ATRIBUTOS CLASSES DE ADEQUABILIDADE
ADEQUADO RAZOAVEL (Recomendado INADEQUADO
FUNDAMENTAIS S ~
(Recomendado) com restricdes) (Nao recomendado)
~ Areas ndo ocupadas Avreas pouco utilizadas, com
Uso e ocupacéo das . o A ) .
terras ou devolutas e vazios | permissdo do érgdo responsavel Ocupacdo intensa
urbanos e indenizacdo dos proprietarios
) Unidades de
Zoneamento ambiental | Areas sem restricoes conservacdo ou de
uso restrito
Areas institucionais Distante Proximo, somenEe se houver Proximo
protecéo
Areas de preservacao . Proximo, somente se houver -
Distante x Proximo
permanente! protecéo
Terrenos
predominantemente Distante Proximo
cérsticos
Areas de varzea Distante Proximo
s 30m a 500m (a Menor que 200m, com
Distancia de cursos ~ e .
sx depender da largura aprovacao do 6rgdo ambiental
d’agua vz g
do curso d’agua) responsavel
30m (em éareas
Distancia de lagos urbanas) ou §0m a Inferior a 30m
100m (em areas
rurais)
. L Inferior a 1,5m, com Inferior a 1,5m, sem
Nivel méaximo do . . - ~
. . 1,5m sepultamentos acima do nivel intervencgdes no
aquifero livre?
natural do terreno terreno

! Areas de Protecio Ambiental (APA’s), faixas de protegio de Unidades de Conservagio de Uso Integral,
Reservas Particulares de Patrim6nio Natural e Monumento Natural.

2 Em relacdo ao nivel inferior das sepulturas, sendo medido ao final da estagdo de maior precipitacdo
pluviométrica, isto &, entre 0os meses de janeiro e maio.

Levou-se em consideracdo principalmente os critérios do meio fisico no processo de
selecdo de areas potencialmente adequadas a instalacdo de cemitérios na Regido Metropolitana
de Belém.

A avaliacdo do uso do solo e ocupacédo urbana é importante devido as suas implicacdes
nos ambitos social e econdmico do empreendimento. Sdo recomendadas as areas nao
urbanizadas, incluindo os vazios urbanos e as areas devolutas — isto é, sem destinacao especifica
por parte do poder publico. Areas pouco ocupadas séo recomendadas com restri¢des, tendo em
vista que estas deverdo passar por processos burocraticos, como permissdao do 6rgdo
responsavel pelo planejamento urbano e aquisi¢do dos terrenos ou indenizagao dos proprietarios.
Além disso, caso haja edificacBes, os locais selecionados deverdo ser modificados para
adequacao ao projeto; isto poderia incluir demolicéo das construgdes, aterramento e preparacao

da superficie. As areas ocupadas intensamente sdo inadequadas, uma vez que mostram diversas
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edificacbes e a intervencdo sobre estes locais teria altos custos, além de poder gerar
insatisfaces por parte da populacéo e tomar mais tempo do que 0 necessario na fase inicial do
projeto.

Foram descartadas areas de uso restrito, areas institucionais e areas de preservacgao
permanente devido & incompatibilidade de sua utilizacéo para tal fim frente as recomendacdes
da legislacdo vigente. Incluem-se as faixas protetivas de 30 a 500m de cursos d’agua — que
variam de acordo com as larguras dos mesmos —, de 30m de lagos em areas urbanas e de 50 a
100m de lagos em areas rurais. Estas areas tém uso consolidado e/ou devem ser conservadas e,
portanto, a construcdo de empreendimentos como cemitérios — potencialmente contaminantes
— ndo sdo recomendadas.

Descartam-se, também, terrenos predominantemente carsticos, principalmente se
houverem cavernas, sumidouros e rios subterraneos, uma vez que estes locais sdo protegidos
ambientalmente e estdo sujeitos a colapsos por dissolucdo dos carbonatos que constituem o
substrato. Estes colapsos seriam prejudiciais ao bom funcionamento de um cemitério e
poderiam colaborar com a geracdo de areas contaminadas pelos produtos da decomposicao dos
cadaveres. Apesar da area de estudo apresentar em sua estratigrafia a Formacéo Pirabas, que
apresenta calcérios intercalados com folhelhos, esta unidade ndo é aflorante na Regido
Metropolitana de Beléem, tendo profundidades entre 80 e 135 metros.

Areas nas quais o nivel superior maximo do aquifero livre tem profundidade inferior a
1,5m em relacdo ao limite inferior das sepulturas devem ser descartadas ou devem passar por
intervencdes para gque se adequem a exigéncia. Assim, o sepultamento € feito acima do nivel
natural do terreno que constaria como inadequado, minimizando a possibilidade de
contaminacdo do aquifero livre por infiltracdo. O mesmo raciocinio de protecdo ao nivel
freatico € aplicado no atributo de areas de varzea, que sdo descartadas da selecdo. Isto se deve
ao fato de que estas areas estdo sujeitas a inundagdes periodicas e mostram nivel freatico
inferior a 0,5m. Além disso, destaca-se novamente sua dindmica acelerada e pouca estabilidade
dos solos.

Foram aproveitados trés shapefiles utilizados na classificacdo dos atributos quanto ao
peso para selecdo de areas potenciais a instalacdo de aterros sanitarios:

a) PESO_HIDRO;

b) PESO_INS;

c) PESO_TFV.

E foram feitos dois shapefiles especificos para a selecéo de areas potenciais a instalagéo

de cemitérios:
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d) PESO_URBC incluiu as areas urbanas do ano de 2017, sem as faixas de prote¢do de
500m da &rea urbana e da &rea de expansdo urbana. Este atributo foi classificado em: area
intensamente ocupada (peso 0), area pouco ocupada (peso 1), area ndo ocupada (peso 2).

e) PESO_NAC que, assim como o shapefile PESO_NA, incluiu areas geradas a partir
de interpolacdo de pontos correspondentes a pocos limitados pela &rea de terra firme da Regido
Metropolitana de Belém. Sua classificacdo foi feita em: < 3 metros (peso 1) e > 3 metros (peso
2).

A substituicdo do shapefile PESO_URB, utilizado na classificacdo para aterros
sanitarios, pelo shapefile PESO_URBC ¢ justificada pela melhor aceitacdo de cemitérios em
areas urbanas do que aterros sanitérios, devido as diferencas dos impactos gerados e a relacéo
dos mesmos com a populacdo.

O shapefile PESO_URBC foi feito a partir do shapefile de area urbana do ano de 2017,
refinando as limitagcBes dos poligonos e retirando os vazios urbanos do interior das fei¢des
classificadas como urbanizadas. Também foram destacadas areas que, apesar de mostrar
edificacOes, apresentavam padrdo de ocupa¢do menos expressivo, comparando-se com as
demais regibes da area de estudo. Além disso, ndo foram inclusas as areas de expansao urbana
e as areas obtidas por buffer de 500m dos poligonos de area urbana e expansdo urbana.

A opcéo pela classificagdo dos dados de nivel do aquifero livre no shapefile PESO_NAC
com o valor de 3 metros se deve ao fato de que a norma pede distanciamento de pelo menos
1,5m entre a superficie do aquifero livre e o limite inferior da sepultura. Assim, soma-se estes
1,5m especificados pela CONAMA com 1,5m correspondentes a profundidade do sepultamento.

Foram gerados quatro shapefiles relacionados ao nivel d’agua, que culminou no atributo
PESO_NAC. Estes foram: NAC123, NAC1, NAC2 e NAC3. Os numeros representam 0s
periodos incluidos no processamento de cada um; isto é, 1 corresponde ao periodo | (janeiro a
maio), 2 corresponde ao periodo Il (junho a agosto), 3 corresponde ao periodo 111 (setembro a
dezembro) e 123 corresponde a todos os periodos reunidos. Uma vez que 0s meses de maior
pluviosidade estdo inclusos no periodo I, este foi escolhido para representar o nivel do aquifero
livre na ponderacdo desta fase do trabalho.

Estes cinco atributos foram reunidos (figura 10) em ambiente SIG e tratados segundo a
mesma metodologia aplicada para aterros sanitarios. Isto €, sobreposicdo dos shapefiles de
diferentes atributos, unido dos mesmos e ponderacdo dos pesos. Também foram classificadas

como inadequadas as unidades com peso 0 atribuido a algum dos atributos.
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Hidrografia Areas Institucionais e de Protegao Ambiental
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram confeccionados mapas teméaticos de modo a fornecer dados para a composicao
da Carta de Areas Preferenciais a Instalacio de Aterros Sanitarios na Regido Metropolitana de
Belém (PA) (APENDICE A) e da Carta de Areas Preferenciais a Instalacio de Cemitérios na
Regido Metropolitana de Belém (PA) (APENDICE B). Os mapas foram:

Mapa de &rea urbana e expansio urbana (APENDICE C),

Mapa de areas de terra firme e de varzea (APENDICE D),

Mapa de areas institucionais e areas de protecio ambiental (APENDICE E),
Mapa de nivel equipotenciométrico do aquifero livre (APENDICE F),
Mapa de bacias hidrogréaficas (APENDICE G),

Mapa de microbacias hidrograficas (APENDICE H) e,

Mapa de direcdo do vento (APENDICE I).

Os quatro primeiros mapas tematicos (apéndices C, D, E e F) foram os primeiros a serem
processados para a confecgdo da Carta de Areas Preferenciais a Instalagio de Aterros Sanitarios
na Regido Metropolitana de Belém (PA) (APENDICE A) e da Carta de Areas Preferenciais a
Instalacdo de Cemitérios na Regi&o Metropolitana de Belém (PA) (APENDICE B), sendo seus
atributos de extrema importancia para a selecdo de areas excludentes, isto €, inadequadas para
a instalacdo de obras como aterros sanitarios e cemitérios.

Os trés dltimos mapas tematicos (apéndices G, H e ) foram processados
secundariamente, de modo a selecionar areas inadequadas dentre as areas selecionadas no
primeiro processamento, refinando a carta resultante.

O mapa de declividade foi feito a partir de raster gerado pelo processamento de imagem
SRTM e reclassificacdo da seguinte forma: 2-5% de declividade (peso 2), 5-10% de declividade
(peso 1) e < 2% ou > 10% de declividade (peso 0). Entretanto, o produto ndo teve qualidade
satisfatoria, pois indicava unidades de distribuicdo espacial dispersa e de dimensGes ndo
compativeis com o objetivo do estudo. Portanto, adotaram-se as classificacdes de Costa (2001),
as quais indicavam relevo essencialmente plano, com 90% de cobertura dos municipios de
Belém, Ananindeua e Marituba com declividades entre 0 e 2%, além da inexisténcia de

declividades superiores a 15%.
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51  CARTA DE AREAS PREFERENCIAIS PARA INSTALACAO DE ATERROS
SANITARIOS NA REGIAO METROPOLITANA DE BELEM (PA) (APENDICE A)

A carta indica areas potencialmente adequadas, levando em consideracao critérios
definidos pela ABNT (1992, 1997), pelo Cédigo Florestal Brasileiro (Brasil 2012) e por Costa
(2001).

Identificaram-se quatro unidades na Carta de Areas Preferenciais a Instalagdo de Aterros
Sanitarios na Regido Metropolitana de Belém (PA) (APENDICE A), sendo:

a) Areas adequadas a instalacdo de aterros sanitarios;

b) Areas adequadas a instalacdo de aterros sanitarios, com restricdes;

¢) Areas adequadas a instalagdo de aterros sanitarios, sem dados de nivel d’agua;

d) Areas inadequadas & instalagio de aterros sanitarios.

A unidade “Areas adequadas 4 instalagdo de aterros sanitarios” é representada na carta
correspondente (APENDICE A) pela cor verde, concentrando seus poligonos na por¢ao norte
do municipio de Santa Bérbara do Para. Foram delimitados 10 poligonos, cujo célculo de area
mostrou 6.431.215 m2 no total, com valores individuais entre 2.859 e 3.056.477 m2. A unidade
reline areas que possuiam peso recalculado pela ponderacao de atributos de Aguiar (1989) entre
0,70 e 1,00. Na fase de soma dos pesos de cada atributo, a unidade mostrou pesos 1 e 2. Foi
atingindo peso 2 em todos os critérios — salvo o nivel equipotenciométrico do aquifero livre,
que indicou pesos 2 (superior a 10 m de profundidade do nivel d’agua) ou 1 (nivel d’dgua entre
5 e 10 m) em diferentes poligonos desta unidade. As areas permaneceram com a classificacdo
de adequadas depois da comparacgdo de sua localizacdo com os mapas de bacias e microbacias
hidrogréaficas, além do mapa de direcdo preferencial dos ventos.

A unidade “Areas adequadas a instalagdo de aterros sanitarios, com restri¢des” &
representada pela cor amarela e mostra seus poligonos nos municipios de Belém (llha de
Mosqueiro), Benevides e Santa Barbara do Pard. A unidade tem area total de 32.329.731 m2,
sendo composta por 48 poligonos de &reas entre 2.179 e 7.690.428 m2. Estas sdo subdivididas
em quatro categorias, definidas pelo tipo de restricéo:

a) Em éareas definidas como APA/UC no plano diretor municipal, porém sem lei
oficializando-as como tal; ou APA/UC definida por lei, porém sem restri¢des para instalagdo
de obras potencialmente poluidoras como aterros sanitarios e cemitérios;

b) Em areas sem dados de nivel d’agua, que além de representados em amarelo,
estédo hachurados;

C) Em éreas que compreendem as duas categorias anteriores;
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d) Em 4reas a montante ou préximas a nascentes dos cursos d’agua da regido e/ou
a oeste/noroeste de &reas urbanas e, portanto, no eixo da direcao preferencial dos ventos.

Segundo a ponderacéo de atributos, atrelada ao descarte de areas com peso 0 em algum
atributo, as areas selecionadas seriam adequadas, salvo suas especificagdes restritivas. As areas
em APA/UC sem oficializagdo ou restricdes podem ter seu uso autorizado pelos 6rgaos
ambientais competentes. As areas & montante ou proximas as nascentes dos cursos d’agua e/ou
no eixo da direcdo preferencial dos ventos podem adotar medidas mitigadoras dos efeitos destes
fatores. Além disso, ainda ha a restricdo de acessos, em especial nas areas localizadas nas
regides insulares.

A unidade “Areas adequadas a instalagdo de aterros sanitarios, sem dados de nivel
d’agua”, representada por poligono hachurado, ocorre no extremo nordeste da area de estudo,
nos municipios de Benevides e Santa Barbara do Pard, e na llha de Cotijuba. Sua area é
correspondente a 14.827.896 m2, composta por 5 poligonos de areas entre 979.221 e 6.496.026
m2. Os dados que estdo ausentes nesta unidade sdo do nivel equipotenciométrico do aquifero
livre, uma vez que a interpolacdo dos dados ndo foi capaz de calcular o nivel d’agua em areas
muito distantes dos pontos considerados — isto é, 0s pocos. Assim, estas areas sao adequadas
segundo todos os parametros considerados, salvo o nivel d’agua.

A unidade “Areas inadequadas a instalagdo de aterros sanitarios”, representada pela cor
vermelha, tem maior érea, totalizando 1.840.748.765 m2 dispostos nos cinco municipios da area
de estudo. Este poligono resulta da fusdo de todas as unidades que mostravam peso 0 em algum

dos atributos considerados.

No APENDICE A pode-se visualizar a Carta de areas preferenciais a instalagio de
aterros sanitarios na Regidao Metropolitana de Belém na escala 1:50.000.

5.2 CARTA DE AREAS PREFERENCIAIS PARA INSTALACAO DE CEMITERIOS NA
REGIAO METROPOLITANA DE BELEM (PA) (APENDICE B)

A carta indica areas potencialmente adequadas, considerando critérios descritos em
Brasil, 2006 (Resolucdo CONAMA n° 368 de 2006) e Brasil, 2012 (Cddigo Florestal
Brasileiro).

Foram identificadas cinco unidades na Carta de Areas Preferenciais a Instalacio de
Cemitérios na Regido Metropolitana de Belém (PA) (APENDICE B), que so:

a) Areas adequadas a instalacio de cemitérios;

b) Areas adequadas & instalacio de cemitérios, com restricoes;
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c) Areas adequadas a instalacio de cemitérios, com ocupac&o urbana pouco expressiva;

d) Areas adequadas a instalacio de cemitérios, sem dados de nivel d'agua;

e) Areas inadequadas a instalacio de cemitérios.

A unidade "Areas adequadas a instalacio de cemitérios" é representada na carta
correspondente (APENDICE B) pela cor verde. Sua &rea total corresponde a 168.373.999 m?,
sendo dividida em 203 poligonos de areas entre 22 e 17.577.019 m2. Observa-se seus poligonos
em todos os municipios, sendo o diferencial o tamanho das areas disponiveis. Em Belém e
Ananindeua, os poligonos tém menor tamanho, devido a urbanizacdo intensa. Nos demais
municipios, j& ocorrem poligonos de maior dimensdo. As &reas foram selecionadas pela
ponderacéo de atributos de Aguiar (1989), com valores entre 0,70 e 1,00. De mesma forma que
na Carta de Areas Preferenciais A Instalacdo de Aterros Sanitérios, foram excluidas as feicdes
nas quais pelo menos um dos atributos mostrava peso 0. Todos os poligonos mostram peso 2
no atributo de urbanizagéo, indicando areas ndo urbanizadas.

A unidade “Areas adequadas a instalagio de cemitérios, com restri¢des” é representada
em amarelo e ocorre na Ilha de Mosqueiro (Belém), no leste e centro-oeste de Santa Barbara
do Pard, extremo nordeste e oeste de Benevides, norte de Belém, além de parte das ilhas de
Cotijuba, do Outeiro, de Jodo Pilatos, de Santa Rosa e Sdo Pedro. Sua &rea total tem
174.809.591 m2, composta por 35 poligonos de 383 a 77.883.800 m2. Estas areas mostram peso
1 nos atributos de areas institucionais e de protecdo ambiental, e de urbanizacao.

A unidade "Areas adequadas a instalacdo de cemitérios, com ocupa¢do urbana pouco
expressiva" é representada em hachura e ocorre nos municipios de Benevides, Santa Barbara
do Pard e Belém (llha de Mosqueiro). Sua area total tem 48.487.825 m2, composta por 31
poligonos de 383 a 9.240.307 m2. Estas areas mostram peso 1 no atributo de urbanizacéo,
referente a areas de pouco uso ou vazios urbanos.

A unidade "Areas adequadas a instalacdo de cemitérios, sem dados de nivel d'agua” é
representada por tragos finos na diagonal e se concentra no nordeste da area de estudo, além da
Ilha de Cotijuba. Sua area total tem 54.378.365 m2, composta por 3 poligonos de 103.217 a
46.489.865 m2. Sua ocorréncia é justificada pela incapacidade de calculo do nivel d'agua pela
interpolagdo dos pontos dos pocos do SIAGAS/CPRM. As areas ndo tém informacdao de nivel
d’agua, porém sdo adequadas em todos 0s outros atributos.

A unidade "Areas inadequadas a instalacdo de cemitérios", representada em vermelho é
resultante da fusdo de todos os poligonos que apresentaram peso 0 em um ou mais atributos. O

calculo de &reas indica area total de 1.554.740.421 mz2.
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No APENDICE B pode-se visualizar a Carta de areas preferenciais a instalacio de

cemitérios na Regido Metropolitana de Belém na escala 1:50.000.

53 MAPA DE AREA URBANA E EXPANSAO URBANA NA REGIAO
METROPOLITANA DE BELEM (PA) (APENDICE C)

Utilizou-se de fotointerpretagéo a partir de mapas online do software Google Earth PRO
e imagens de satélite LANDSAT disponibilizados na plataforma Earth Explorer da USGS.
Estas sdo de path 223 e row 061, e englobam: LANDSAT 4-5 C1 LEVEL 2 (de 1984 a 2011),
LANDSAT 7 C1 LEVEL 2 (de 1999 a 2003) e LANDSAT 8 C1 LEVEL 2 (de 2013 a 2017),
tendo assim 30 anos de cobertura. As imagens possuem resolugdo espacial de 30 metros e
apresentam correcdo atmosférica. Selecionou-se pelo menos uma imagem para cada ano, tendo
preferéncia por imagens com baixa densidade de nuvens sobre a area de estudo, de forma a
facilitar sua visualizacéo e fotointerpretacdo. Para anos cuja imagem de satélite principal — isto
é, com maior area de visualizacdo — possui regides cobertas por nuvens, utilizou-se uma ou
mais imagens do mesmo ano, com diferenca de dias ou meses, para auxilio na fotointerpretacdo
das regibes de dificil observacdo. Os anos de 2002, 2006 e 2012 sdo excluidos, por nédo

apresentarem imagens adequadas para visualizacdo ou existentes.
5.3.1 Area Urbana

A delimitacdo de areas urbanas se fez possivel a partir da observagdo das imagens de
satélite e sua analise qualitativa, tendo em vista os dados espectrais e aspectos de forma, brilho,
cor, textura, localizagdo, contexto e conhecimento do analista da area de estudo (Souza 2012).
A composicdo de bandas R3G4B5 do sensor do LANDSAT 4/5 € indicada por Seevers (1985
apud Souza 2012) devido a maior variagdo de tons e textura da area urbana e boa separacao
com as outras coberturas de solo. A composicdo de bandas R5G6B7 do sensor LANDSAT 8
mostrou melhor desempenho no processo de fotointerpretacao.

Assim sendo, delimitou-se manualmente poligonos correspondentes a area urbana da
Regido Metropolitana de Belém no software ArcGIS 10.4 a partir da observacgdo da imagem de
satélite LANDSAT 8 de 06