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Resumo

Apesar do consenso de que a disposi¢do em aterros sanitarios se constitul no
modelo mais pratico de destinagdo final de residuos sdlidos urbanos, a
realidade brasileira mostra que a maioria dos municipios ainda ndo dispde
desse tipo de empreendimento. Considerando tal realidade, a baixa
heterogeneidade dos processos dinamicos do ambiente e sua localiza¢do no
municipio, a bacia hidrografica do Ribeirdo do Meio, com 246,81km?2 de area,
foi selecionada como area de estudo para elaboracdo de uma carta de aptidao
para implantacéo de aterros sanitarios na escala 1:50.000. Para a produgao do
cartograma tematico, foi utilizado o software ArcGIS® e uma metodologia de
analise multicritério englobando a analise das cartas do substrato rochoso, dos
materiais inconsolidados, das formas de relevo, das classes de declividades e
restri¢oes legais. Como resultado, obteve-se uma classificacdo das classes de
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aptiddo (favoravel, moderada, severa e restritiva) para implantacio desse
empreendimento no territério escolhido. Na area estudada, constatou-se a
predominéancia das classes de aptiddo restritiva (35,1% da area) e favoravel
(26,5%). Consideradas as restricbes legais e relativas a infraestrutura,
resultam poucas areas favoraveis para implantacio de aterros sanitarios.
Mesmo assim, a analise multicritério, desenvolvida com a participa¢io de uma
equipe multidisciplinar e implantada com ferramentas de cartografia digital
propiciou a selecdo dos locais mais adequados mesmo considerando a
diversidade de fatores envolvidos.

Palavras-chave: Bacia hidrografica. Aterro sanitdrio. Andlise
multicritério. Cartografia temética.

Abstract

Sanitary landfills are the most suitable way to dispose of solid wastes, but
the most part Of Brazilian municipalities do not have landfills. Given this
reality, the low heterogeneity of the dynamic environmental processes and
the location of the Ribeirdo do Meio drainage basin in the municipality, which
covers an area of 246,81km?, this basin was selected as the study area for
the creation of a suitability map, on a scale of 1:50,000, for the
establishment of sanitary landfills. The analysis considered components of
the physical environment, such as bedrock, unconsolidated materials,
topography and groundwater, as well as other environmental components
and operational aspects such as land use, and information about legal
constraints. The map was created using ArcGIS® software, with an
algebraic mapping methodology based on multicriteria analysis, resulting
in a suitability classification for landfill construction in four classes
(favorable, moderate, severe and restrictive). The predominant suitability
classes identified were restrictive (35.1% of the area) and favorable(26.5%).
When considering legal and infrastructure constraints, there are few
favorable areas for landfill deployment. Even so, the multicriteria analysis
developed with the participation of a multidisciplinary team and implemented
with digital cartography tools, even considering the diversity of factors
involved, has allowed the selection of the most suitable sites.

Keywords: Drainage basin. Sanitary landfill. Multicriteria analysis.
Thematic mapping.

Introducao

Um dos grandes problemas enfrentados pela sociedade é o aumento
da geracao de residuos sélidos urbanos e a busca de locais para sua
destinacdo. O estudo de alternativas locacionais para a implantacido de
aterros sanitarios constitui importante instrumento de planejamento

ambiental urbano uma vez que, se este for implementado em Aarea com
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condi¢oes desfavoraveis, podera haver contaminacio dos recursos hidricos,
causando danos significativos ao ambiente e a populacgao.

A disposicao dos residuos sélidos em aterros sanitarios é um tema
que tem recebido destaque nos trabalhos relacionados a cartografia
geotécnica e geoambiental e de fato merece atencdo, pois, sua relevancia
esta relacionada as caracteristicas do meio fisico dos locais utilizados para a
disposicao. Tais condi¢des podem contribuir positiva ou negativamente para
a contaminacao potencial dos recursos naturais.

O debate das questées ambientais ganhou grande visibilidade apés a
Conferéncia das Nacgoes Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento,
Ri0-92, quando a discussao sobre os impactos do desenvolvimento nos
ecossistemas e na saude da populacdo se popularizou (IPCC, 2007; WHO,
2007; EEA, 2008). Desde entao, sao buscados mecanismos e ferramentas que
atenuem a pressao que o conjunto da sociedade exerce sobre os
condicionantes do meio fisico.

As caracteristicas do meio natural que interferem na escolha do
melhor posicionamento geografico do aterro estdo associadas diretamente
com os tipos de materiais existentes (consolidados ou nao), suas
caracteristicas e propriedades (ZUQUETTE &GANDOLFI, 2004). A
percolacdo de fluidos advindos de residuos é a principal fonte de
contaminaciao do subsolo e é fortemente influenciada pelas condi¢oes dos
materiais do subsolo.

As Normas Técnicas da ABNT, NBR 841/92e Portarias nc 053, de
01/03/1979 e nc 124, de 20/08/1980 do Ministério de Interior, regulam os
projetos especificos de tratamento e disposicao final de residuos, bem como a
fiscalizacdo de sua implantacdo, operacdo e manutencao.

A qualidade dos aterros é mensurada pelo indice de Qualidade de Aterro de
Residuos (IQR). Os municipios cujos aterros foram considerados inadequados com
dados referentes ao IQR 2013 (CETESB, 2013), sdo aqueles cujas notas dos depositos

ficaram abaixo de 7,1 em uma escala que vai de 0 a 10. No Estado de S&o Paulo, 31
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municipios foram considerados inadequados, dentre 0s quais se encontra 0 municipio de
Leme com geracdo de residuos domiciliares de 76,39 toneladas por dia e IQR 2013 de
6,6, abaixo do limite de adequabilidade da CETESB.

Essas analises tém como objetivo subsidiar medidas preventivas,
corretivas e emergenciais a serem tomadas para a manutencao do equilibrio
do ecossistema (CHRISTOFARO &LEAO, 2009; GROPPO, 2005). As
diretrizes apontadas pelo plano diretor do municipio de Leme - SP indicam a
necessidade de se estabelecer um projeto para destinacao do lixo,
fundamentado nas recomendacoes atuais da criacao de aterros sanitarios
(Prefeitura Municipal de Leme, 2007).

Visando subsidiar acgoes de planejamento e adequado controle de
residuos sélidos, o presente trabalho classifica os condicionantes naturais e
de infraestrutura para a melhor escolha de areas para aterros sanitarios,
utilizando um SIG (Sistema de Informacoes Geograficas) como ferramenta
de trabalho associada a analise multicriterial.

A utilizacdo de mapas como subsidios ao planejamento, bem como
para a adocao de medidas estratégicas, viabiliza analises variadas. Assim, o
conhecimento das condic¢bes locais propicia a definicdo de alternativas, e a
aplicacdo de uma técnica de analise (nesse caso, multicritério) permite a
escolha das melhores alternativas locacionais.

A escolha da bacia hidrografica do ribeirdo do Meio (BHRM) como
area de estudo é justificada com base no Plano Nacional de Recursos
Hidricos (BRASIL - MMA, 2011) que define a bacia hidrografica como
unidade territorial de planejamento. A Lei Federal 11.445/2007 (BRASIL -
DOU, 2007) no art. 48° estabelece que a bacia hidrografica deva ser adotada
como unidade de referéncia para o planejamento de suas acées e a NBR
8419/1992 (ABNT, 1992) dispde no item 5.1.4.1 a bacia como um dos
critérios que precisam justificar o local destinado ao aterro.

Além disso, essa bacia distribui-se quase que totalmente dentro dos

limites do municipio de Leme (SP), razdo pela qual foi escolhida para um
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processo de investigacao ligado a disposi¢ao de residuos sélidos domiciliares.
Considerando o ambiente geoldégico regional, os resultados desse estudo

poderao ser replicados em bacias hidrograficas com condi¢ées similares.

Caracterizacao da area

A bacia hidrografica do Ribeirdo do Meio (Figura 1) localiza-se na
regido centro-leste do Estado de Sao Paulo, situa-se entre as coordenadas
UTM 245.754 - 267.125 mE e 7.545.578— 7.555.696 m N, Zona 23S, e faz
parte da Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos do Rio Mogi
Guacgu — UGRH 9. Compreendendo uma area de drenagem de 246,81km?,
essa bacia de quarta ordem (STRAHLER, 1952) com padrao de drenagem
dendritica (CHRISTOFOLETTI, 1974), tem como coordenadas (UTM)
extremas: nascente — E246.754m e N7.545.578m e foz — E267.125m e
N7.555.696m, Zona 23S.

Suas nascentes localizam-se a oeste do municipio de Leme — SP e
sua foz no Rio Mogi Guagu, no mesmo municipio. A bacia abrange ainda
parte dos municipios de Pirassununga e Araras. A populacido de Leme, em
2016, foi1 estimada em 100.296 habitantes, apresentando uma densidade
demografica de 248,85 hab./km? (BRASIL — IBGE, 2017).

De acordo com Mendon¢a & Danni-Oliveira (2007), o clima da regido
é o tropical imido-seco, também conhecido como tropical do Brasil central
sem seca. Este tipo climatico apresenta chuva em todos os meses do ano,
com maior concentra¢do no verao e reducao no inverno. Evidenciado pela
grande influéncia dos sistemas atmosféricos oceanicos tropicais e polares,
elevada pluviosidade e variacoes térmicas ocorrem ao longo do ano.

A formacdo florestal predominante é a Floresta Estacional
Semidecidual (FES), com elementos da formacado vegetacional Cerrado.
Ressalta-se que houve uma diminuicio da area florestada devido ao avanco

da fronteira agricola, decorrente do processo de ocupacgdao do interior
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paulista (MIRANDA, 2010; RUDORFTF et al., 2010). Atualmente, as areas

outrora florestadas e com vegetacao nativa deram lugar a diferentes cultivos

como cana-de-agucar, citricultura, café e silvicultura. A regido apresenta

ainda areas ocupadas com mineracao, piscicultura, instalagoes rurais e solo

exposto.

Figura 1. Posicionamento geografico da BHRM — Leme (SP), com a distribui¢do das

unidades de materiais geoldgicos.
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Fonte: adaptado de Lollo (1991).

Numa escala geoldgica continental, a area estd inserida no dominio

geoldgico denominado

Cobertura Fanerozobica (inclusive da provincia

subandina), na compartimentacao geotectonica Craton Parana, na Provincia

Estrutural do Parana (HASUI,

2012).

Quanto a geologia regional,

distribuem-se pela BHRM as unidades de terrenos sedimentares, descritas

na Figura 2.
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Figura 2. Unidades litoestratigraficas reconhecidas na area de estudo.
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Fonte: adaptado de Lollo (1991).

Quanto a Geomorfologia, a bacia do Ribeirao do Meio esta situada na

Unidade

Morfoestrutural da

Bacia Sedimentar do Parania; Unidade

Morfoescultural, da Depressao Periférica Paulista, Depressao Moji Guacu.

As formas do relevo sdo resultado de processo denudacional, os modelados
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dominantes sao formados por colinas com topos amplos e tabulares. Os vales
apresentam dimensdo interfluvial grande (1750m a 3750m) e grau de

entalhamento muito fraco (< 20m) (ROSS & MOROZ, 1997).

Metodologia

Para a montagem do banco de dados foram utilizadas as cartas
topograficas de Leme (SF-23-Y-A-II-1) e Araras (SF-23-Y-A-II-3), produzidas
por BRASIL — IBGE (1971), o mapa do substrato geolégico e o mapa de
materiais inconsolidados (LOLLO, 1991), todos na escala 1:50.000. Também
foram utilizadas imagens do satélite LANDSAT 8 de 19/03/2014
(composicido colorida RGB das bandas 4, 5 e 6 com fusdo com a banda
pancromatica 8 de 15 metros) (UNITED STATES — USGS, 2014) e imagens
do satélite IKONOS de 23/02/2010 com resolugao espacial de 1 metro (ESRI,
2014).

Para o georreferenciamento dos planos de informac¢ao na Zona 23S,
foi utilizado o sistema geodésico de referéncia SIRGAS2000 (BRASIL, 2005)
e a Projecdo Universal Transversa de Mercator (UTM). O tratamento
espacial dos dados foi realizado no softwareArcGIS® 10.2 (ESRI, 2013).

Para atingir o objetivo proposto, utilizou-se uma estratégia de
analise multicritério baseada em matrizes de decisdo pautada na
experiéncia e conhecimento deuma equipe multidisciplinar de especialistas.

A analise multicritério consiste em um conjunto de técnicas para
auxiliar um agente tomador de decisdo a cerca de uma questao complexa.
Trata-se, pois, de uma técnica que permite que a decisao seja pautada com
base nos critérios considerados relevantes para o problema em questido. A
escolha da técnica especifica a ser empregada depende do tipo de problema
em analise, do contexto em estudo, dos agentes decisores envolvidos, dos

procedimentos de comparacao das alternativas e do tipo de respostas a que
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se quer chegar (CARVER, 1991; COSTA, 2002; MORAIS, 2006; WALKE,
2008; RUPERT, 2011; MENDAS, 2012; ZHANG, 2011; OLUFEMI, 2012).

O processo de construcao de matrizes de decisdo e os procedimentos
para extracdo da informacdo espacial em ambiente SIG é ilustrado na
Figura 3, na qual os dois primeiros cruzamentos realizados foram utilizados
como exemplo (permeabilidade x profundidade do nivel d’agua - NA e
resultado do cruzamento —1 x substrato rochoso).

Para a definicdo dos atributos a serem considerados na analise
foram avaliadas as informacées contidas em Montano et al. (2012), que
apresenta uma revisao das propostas de diversos autores. Em funcao das
caracteristicas do meio fisico da BHRM, utilizou-se a proposta de Zuquette
& Gandolfi (2004), adaptada para a area de estudo.

O emprego das matrizes de decisdo permitiu a avaliagdo do
comportamento de cada classe de um atributo do meio fisico em relacao a
outra classe de um atributo distinto, sendo atribuidos valores de 1 a 4 as
intersecoes das classes. Tais valores sao referentes as classes de aptidao
(favoravel, moderada, severa e restritiva) para instalacio de aterro sanitario
na BHRM, e foram atribuidos conforme descrito em Zuquette & Gandolfi
(2004).

Utilizando a ferramenta Weighted Sum disponivel no software ArcGIS® 10.2,
foram realizados cruzamentos dois a dois dos atributos do meio fisico na forma de
planos de informacgéo.

Os valores de dois planos de informacdo foram somados, permitindo que
fossem localizadas as areas de intersecdes entre as classes. Em seguida, foi realizada a
reclassificacdo das células interseccionadas com os pesos variando de 1 a 4, 0s quais

foram atribuidos nas matrizes de decisao.
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Figura 3. Processo de construcio das matrizes de decisio e elaboracio da carta de aptidao.
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Exemplos da andlise dos cruzamentos conforme matriz de decisdo

-101: cruzamento da Legenda Mat. Incons. Arenosa Aluvial + Legenda Profund. NA
de 2 a 5m = 3- Severo;
- 202: cruzamento da Legenda Mat. Incons. Arenosa Coluvionar + Legenda Profund.

Cruzamento 1

Criagdo de um novo layer - Resultado

- Legenda do novo layer:1,2,3e4
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Fonte: dos autores (2017).

v

finalizar a base de dados

Carta de aptiddo para implantagdo de aterro sanitdrio

As matrizes de decisdo que subsidiaram os demais cruzamentos sdo

apresentadas nas Tabelas 1 e 2.

Soc. Nat. | Uberlandia, MG | v.30 | n.1 | p.205-227 | jan./abr. 2018 | ISSN 1982-4513

214




Costa; Lorandi; Serikawa; Ferreira; Stanganini; Neto; Lollo Analise multicritério aplicada...

Tabela 1. Resultado do Cruzamento 2 x Declividade.

MATRIZ DE DECISAO - Declividade
CRUZAMENTO 3 <2% |de2a5% | de5a10% | de 10 a 20% > 20%
Favoravel 1 4 1 2 3 4
Moderada 2 4 1 2 3 4
Resultado 2
! Severa 3 4 2 3 3 4
Restritiva 4 4 3 3 4 4

Fonte: dos Autores (2017).

Tabela 2. Resultado do Cruzamento 3 x Forma da Encosta.

Forma da Encosta

MATRIZ DE DECISAO - CRUZAMENTO 4

Cobncava Retilinea Convexa
Favoravel 1 2 1 1
Moderada 2 3 2 1
Resultado 3
Severa 3 3 3 2
Restritiva 4 4 4 4

Fonte: dos Autores (2017).

Cabe ressaltar que para realizacdo da algebra de mapas, os planos
de informacao (Figura 4) possuiam formato matricial, 0 mesmo tamanho de
célula (pixel de 30x30m) e o mesmo sistema de projecdo cartografica e de

referéncia geodésico.
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Figura 4. Planos de informacao georreferenciados.
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Fonte: dos autores (2017).

As caracteristicas geotécnicas disponiveis para as unidades dos
materiais inconsolidados sdo mostrados na Tabela 3. Tais informacées foram
obtidas do trabalho de Lollo (1991) que produziu o mapeamento geotécnico
da Folha de Leme.
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Neste trabalho as variaveis relacionadas com a infraestrutura
urbano-regional, tais como: “uso e ocupacgio”, “acesso a area” e “distancia a
nucleos urbanos” foram representadas, na condicao restritiva, em forma de
buffers (200m para corpos d’agua, rodovias e ferrovias; 300m para
nascentes; 2km para areas urbanas e 13km para aer6dromos) de acordo com
as Resolugbes CONAMA 01 (1986), 237 (1997) e 404 (2008), Decretos
Federais 44.760 (2000) e 45.001 (2000).

Tabela 3. Caracterizagio geotécnica dos materiais inconsolidados.

Unidade Textura Espessura Permeabilidade
(cmis)
Arenosa Aluvial Areia argilosa <2m 103
Argilosa de Rampa Argila <2m 10*
<2m;
Arenosos finos com
Arenosa Coluvionar significativa contribuicdo da 2-5m; 102 -1072
fracdo de argila
>5m
<2m;
Magmatitos Argila 2-5m; 10%-10°
>5m
Botucatu Areia fina <2m 10%- 103
<2m;
Pirambdia Avreia fina argilosa 103
2-5m.
<2m;
Corumbataf Argila 10°-10*
2-5m.
<2m;
Irati Argila arenosa 10°-10%
2-5m.
<2m;
Tatui Areia argilosa 10+
2-5m.

Fonte: adaptado de Lollo (1991).
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Resultados e discussoes

A classificacao de parcelas da area se baseou em quatro classes de
aptidao (favoravel, moderada, severa e restritiva) classificadas segundo uma
abordagem multicritério realizada com base nos seguintes grupos de
informacgoes do meio natural: materiais inconsolidados, profundidade do
nivel freatico, substrato geoldgico e relevo (declividade e forma de encostas).

Considerando a 1importancia das condigoes dos materiais
mconsolidados (solos e sedimentos) nas condi¢cbes de escavacdo para
construcdo de aterro sanitario e na infiltracao de fluidos potencialmente
contaminantes, esse fol o componente inicial usado no inicio da analise de
aptidao.

Na Figura 5 sao apresentados e discutidos os resultados obtidos da
classificacao das areas em termos das unidades de materiais inconsolidados.

A unidade de materiais inconsolidados denominada Arenosa Aluvial
cobre 11% da area e se distribui sobre substrato geolégico representado
pelas Formacgoes Tatui, Corumbatai, Pirambdia, Irati e Intrusivas Basicas.
Sao sedimentos de textura areno-argilosa com baixa compacidade e alta
permeabilidade (10-3cm/s). A profundidade do nivel d"agua (NA) é inferior a
2m, o que combinado com as condi¢coes de materiais inconsolidados
anteriormente descritas implicam na classificagdo de tais areas na classe
restritiva (Cruzamento um).

Quando tais areas encontram-se sobre substratos de litologia
arenosa e alta porosidade intergranular (formacoes Tatui e Piramboéia) a
classificacdo se mantém como restritiva. No entanto, quando sobrepostas
aos magmatitos (rochas com baixa permeabilidade e sem faturamento
expressivo) a classificacdo das areas muda para a classe severa. No caso do
substrato composto pelos calcarios da Formacao Irati a classificacdo se
mantém restritiva em funcio da tendéncia de dissolucio de tais rochas que

pode favorecer a infiltracao.
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Figura 5. Carta de aptidao geoldgico-geotécnica para
BHRM — Leme (SP).
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Fonte: dos Autores (2017).

Nessa unidade de materiais inconsolidados (Arenosa Aluvial)

as

condi¢ées do relevo (declividades menores que 2% e formas e encosta

predominantemente concavas) conduzem a classificacdo das areas para a

categoria restritiva, pois tais declividades e forma de encosta favorecem a
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infiltragdo de fluidos implicando maior potencial de contaminacao do
subsolo.

Os materiais inconsolidados presentes na Unidade Arenosa
Coluvionar (16,4% da area) apresentam textura arenosa com expressiva
contribuicdo da granulometria argila, compacidade variada (de média a
compacta) e coeficientes de permeabilidade variando entre 10-2cm/s a 10-
3cm/s. Tais sedimentos estdo sobrepostos a rochas das Rochas Intrusivas
Basicas e das Formacgoes Corumbatai e Irati.

As condicoes dos materiais inconsolidados indicam aptidao restritiva
para implantacdo de aterros sanitarios, porém tal classificacdo pode ser
alterada em funcao da profundidade do NA. Quanto tal profundidade é
menor que 2m (por¢do oeste da area) a classificagdo se mantém restritiva,
quando a profundidade encontra-se entre 2 e 5m, a classificacao se altera
para severa e quando a profundidade do NA é maior que 10m, as areas sao
classificadas como moderadas (por¢oes centro-sul e nordeste).

Quando a unidade se encontra sobre as Intrusivas Basicas
(cruzamento 2), a classificacdo se mantém como moderada ou pode evoluir
para favoravel em funcado da profundidade do substrato (as vezes maior que
10m) e porque as rochas intrusivas apresentam condi¢oes limitantes para
infiltracdo de fluidos. Porém, sobre a Formacdo Corumbatai, a unidade
recebeu a classificacdo severa, devido a baixa profundidade do substrato.
Situacao similar acontece nas areas de substrato da Formacao Irati (rochas
calcarias, que podem sofrer processos de dissolu¢cdo quando em contato com
o fluido de infiltracdo, podendo ocasionar contaminac¢io do subsolo). Sobre a
Formacao Tatui, a classificacdo fol1 considerada restritiva pelas
caracteristicas de porosidade da rocha.

Em relacdo aos atributos do relevo, as areas com declividades
menores que 2% foram consideradas restritivas e as areas com declividade
entre2e 5% sao classificadas como moderada e favoravel. As com encostas

retilineas associadas aos fundos de wvale, foram classificadas como
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restritivas, enquanto as areas com predominio de formas convexas (topos de
morros) foram classificadas como favoraveis.

A unidade de materiais inconsolidados chamada Argilosa de Rampa
cobre 18,1% da Aarea e situa-se sobre as unidades de substrato de rochas
Intrusivas Basicas e da Formacdo Corumbatai. Como a profundidade do
nivel freatico nessas areas é inferior a 5m, a textura argilosa associada a
baixa consisténcia desses materiais e coeficientes de permeabilidade de 10-
4ecm/s resultam classificacio severa para tais areas.

Levando-se em conta as condi¢ées do substrato rochoso, se verifica
que nas areas onde a unidade é sotoposta por intrusivas basicas ou pelos
siltitos da Formacdo Corumbatai, as condi¢cbes do substrato permitem
classificar as areas como aptidao moderada. As condi¢ées de relevo sdo
variadas, o que fez com que areas com declividades menores que 2% tenham
sido classificadas como restritivas, aquelas com declividade entre 2 e 5%
como favoraveis, enquanto as areas que apresentam declividades de 5 a 10%
fossem classificadas como moderadas. Ao avaliar as formas de encostas
(cruzamento 4), verificou-se que essas nao foram determinantes para
alteracoes expressivas nas classes de aptidao.

A Unidade Residual Botucatu (0,2% da area) esta assente sobre os
arenitos da Formacgdo Botucatu e foi classificada como restritiva a
implantacao de aterros sanitarios por apresentar solos com textura arenosa,
baixa compacidade e alta permeabilidade (10-4al0-3cm/s) associadas a
profundidade do NA menor que 2m.

Quando consideradas as condi¢bes do substrato geolégico (arenitos
finos da Formacado Botucatu) tal classificacdo se manteve restritiva em
funcao da alta porosidade e alta permeabilidade das rochas. Nos casos de
declividades baixas ou altas (<2% ou >10%) a classificacdo se mantém
como restritiva e no caso de declividades entre 2 e 10% a classificacao

passa a ser severa.
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Nos locais com a presenca de encostas convexas, a area foi
considerada moderada. No entanto, onde a forma de encosta é retilinea e
concava a classe é severa.

Da mesma forma que a unidade anteriormente descrita, os materiais
iconsolidados residuais dos arenitos argilosos da Formacido Pirambobia
(2,7% da area), dadas sua textura arenosa, coeficientes de permeabilidades
da ordem de 10-3cm/s e baixa compacidade, com profundidade do NA menor
que 2m, implicam aptidao restritiva.

Considerando os atributos substrato geoldégico, declividade do
terreno, e forma do perfil das encostas, o processo de classificacao é similar
ao dos materiais residuais da Formacao Botucatu, ou seja, a maior parte das
areas mantém a classificacio restritiva durante todo o processo de analise,
excecao feita apenas as areas com declividade favoravel (2 a 10%) e forma de
encosta convexa que permitem classificar as areas como moderadas, mas
tails parcelas tém pouca representatividade espacial.

A Unidade Residual Corumbatai ocorre em 28,9% da area e se
caracteriza por textura argilosa, consisténcia variada (mole a rija) e
permeabilidade entre 104 e 10-5cm/s. Nas areas onde a profundidade do NA
é menor que 2m a classe foi classificada como severa, e moderada quando o
NA situa-se entre 2 e 5m.

Como o substrato geoldgico sdo os siltitos da Formag¢ao Corumbatai,
as classificacoes obtidas em funcdo das condicoes de materiais
inconsolidados se mantém quando o substrato é considerado na analise.
Quando as condicgoes de relevo sdo consideradas, as areas com declividades
menores que 2% sao classificadas como restritivas, aquelas entre 2 a 5%
como moderadas e como favoraveis as areas com declividades entre 5 e 10%.

Quanto a curvatura das encostas (cruzamento 4), as areas com
curvatura retilinea associadas aos fundos de vale foram classificadas como

restritivas, enquanto as Aareas com encostas convexas tiveram sua
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classificacao alterada para favoraveis quando eram moderadas e as areas de
encostas concavas passaram de moderadas a severas.

Os materiais residuais da Formacao Irati ocupam 3,7% da area,
apresentam textura argilo-arenosa, baixa consisténcia e baixa
permeabilidade (104 e 10-5cm/s). Apesar da baixa permeabilidade do solo, o
fato da profundidade do NA apresentar valores pequenos resultou nas
classificacoes severa para areas com NA menor que 2m e moderada em
areas com profundidades entre 2 e 5m.

O fato de o substrato ser composto por calcarios influenciou a
mudanca das areas previamente classificadas como severas para restritivas
e das areas classificadas como moderadas para aptidao severa.
Considerando a curvatura das encostas (cruzamento 4), as Aareas com
encostas convexas foram classificadas como favoraveis e moderadas, e as
éreas de encostas concavas como severas.

Ocupando 18,4% da é&rea, 0s materiais inconsolidados residuais dos
magmatitos basicos apresentam textura argilosa, consisténcia média a alta e coeficientes
de permeabilidade variando entre 103 e 10“cm/s. Apesar da textura fina, tais solos
apresentam esses coeficientes de permeabilidade em funcdo da estrutura floculada das
particulas de granulometria argila neles presentes.

No cruzamento um, apesar da unidade apresentar resultados de permeabilidade
de 10 e 10* cm/s a classe tornou-se favoravel onde o NA é maior que 10m, moderada
onde a profundidade € de 5 a 10m e severa na profundidade inferior a 2m. Quando
relacionado com o substrato (intrusivas béasicas) a aptiddo das areas resulta favoravel,
porém, na porgdo sul, a classe é moderada em funcdo da baixa profundidade do NA
(menor que 2m).

As areas com declividades de 0 a 2% foram classificadas como restritivas, de 2
a 5% como favoraveis, de 5 a 10% moderadas, e de 10 a 20% severa. Com relacdo a
curvatura, as areas antes classificadas como restritivas mantiveram tal classificagdo, mas
as areas com formas convexas foram classificadas como favordveis e as concavas

moderadas.
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A Unidade Residual Tatui (0,6% da area) apresenta solos com textura arenosa,
baixa compacidade e coeficientes de permeabilidade da ordem de 10*“cm/s. Quando
cruzadas com a profundidade do NA menor que 2m, o resultado foi a classificacdo
severa.

Em funcéo das caracteristicas da rocha, no cruzamento dois, a classe tornou-se
restritiva, devido a porosidade e a baixa profundidade que se encontra a rocha. As areas
retilineas associadas aos fundos de vale tornou a classe restritiva, no caso de concava,

severa e no caso da convexa, moderada.

Conclusoes

Dada a diversidade de atributos envolvidos na analise, poucas areas
reunem condicoes totalmente favoraveis para implantacdo de aterros
sanitarios, pois mesmo as areas mais aptas em relacido a alguns atributos
dos materiais 1inconsolidados (textura, permeabilidade e demais
propriedades) e outros atributos do meio fisico; encontram-se inaptas devido
as legislacoes especificas de protecdo de nascentes, cursos d’agua (APP’s),
distancia da area urbana, de rodovias e aeroportos.

Subtraidas as areas com impedimentos legais, dos 43,7% da area
classificados como favoravel ou moderada, restaram 31,2% ou 77,1km? da
BHRM que podem ser utilizadas para implantacdo de aterros sanitarios.
Entretanto, quando considerada a area de seguranca aeroportuaria, restam
apenas 3,9% ou 9,7km? de areas favoraveis e moderadas na bacia.

Assim, indicacoes de areas mais adequadas a disposicao de residuos
sélidos, por meio de procedimentos de cartografia temadatica, constitui-se
etapa preliminar, que permitira aos tomadores de decisao a realizacao de
estudos de detalhe, inclusive com levantamentos in loco dos locais que
apresentam condicoes mais favoraveis.

Por fim, a analise multicritério realizada por uma equipe
multidisciplinar em ambiente SIG, comprovou ser uma ferramenta valiosa

na integracdo de informacoes para a gestdo do uso do solo em bacias
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hidrograficas, servindo de apoio aos tomadores de decisdo, permitindo

racionalizar a aplica¢do de recursos financeiros.

Referéncias

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 8419/1992: Apresentacéio de
projetos de aterros sanitarios de residuos sélidos urbanos - Rio de Janeiro, 1992.

BRASIL — Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica IBGE). Folha Topografica de
Leme (SF-23-Y-A-II-1). Escala 1:50.000, 1971.

. Folha Topografica de Araras (SF-23-Y-A-II-3). Escala 1:50.000, 1971.

. Resolucao N° 1/2005. Estabelece o Sistema de Referéncia Geocéntricopara as
Américas (SIRGAS). Brasilia, Brasil, 2005.

Cidades IBGE. Disponivel em http:/www.cidades.ibge.gov.br/xtras/home.php?lang=
Acesso em:07mar. de 2017.

BRASIL. Ministério do Meio Ambiente. Plano Nacional de Residuos Soélidos: versao
preliminar para consulta publica, 2011. Disponivel em:
http://www.mma.gov.br/estruturas/161/ publicacao/161 publicacaol16032012065259.pdf
Acesso em 25 de junho de 2014.

BRASIL. RESOLUCAO CONAMA n° 01, de 23 de janeiro de 1986.
RESOLUCAO CONAMA n° 237, de 19 de dezembro de 1997.

__ .LEIN°11.445,DE 5 DE JANEIRO DE 2007 — DOU DE 11/1/2007.
. RESOLUCAO CONAMA n°404, de 11 de novembro de 2008.

. DECRETO FEDERAL n° 44.760, de 13 de marc¢o de 2.000.

. DECRETO FEDERAL n° 45.001, de 27 de junho de 2.000.

CARVER, S. J. Integrating multi-criteria evolution with geographical information systems,
International Journal of Geographical Information Systems, v. 5, n.3, p. 321-339, 1991.
https://doi.org/10.1080/02693799108927858

CETESB — Companhia Estadual de Tecnologia de Saneamento Ambiental. Inventario
Estadual de Residuos Sélidos Urbanos. Sao Paulo. 2013.

CHRISTOFARO, C.; LEAO, M.M.D. Caracterizac¢io temporal do arsénio nos cursos d’dgua
da bacia hidrografica do Rio das Velhas, MG, Brasil, ao longo de uma década (1998-2007).
Revista Ambiente e Agua: an Interdisciplinar Journal of Applied Science, v. 4, n. 3, p. 54-
66. 2009.

CHRISTOFOLETTI, A. Geomorfologia. Sao Paulo: EDIUSP, 1974. 149 p.

COSTA, A. P. C. S.; ALMEIDA, A. T.; Modelo de decisdo multicritério para priorizacio de
sistemas de informacdo com base no método Prométhée. Revista de Gestao e Producao,
v. 9, n. 2, p. 201-214, 2002. https://doi.org/10.1590/S0104-530X2002000200007

ESRI (2013).ArcGIS® 10.2. Tutorial. Environmental Systems Research Institute.13 vol.

. World_Imagery - Source: Esri, DigitalGlobe, GeoEye, i-cubed, USDA, USGS, AEX,
Getmapping, Aerogrid, IGN, IGP, swisstopo, and the GIS User Community. Copyright:©

Soc. Nat. | Uberlandia, MG | v.30 | n.1 | p.205-227 | jan./abr. 2018 | ISSN 1982-4513 225


http://www.cidades.ibge.gov.br/xtras/home.php?lang=
http://www.mma.gov.br/estruturas/161/_publicacao/161_publicacao16032012065259.pdf
https://doi.org/10.1080/02693799108927858
https://doi.org/10.1590/S0104-530X2002000200007

Costa; Lorandi; Serikawa; Ferreira; Stanganini; Neto; Lollo Analise multicritério aplicada...

2014 Esri, DeLorme, HERE, TomTom. Disponivel em<
http://goto.arcgisonline.com/maps/World Imagery > Acesso em: 23 abr. de 2014.

EUROPEAN ENVIRONMENT AGENCY (EEA). Better management of municipal
waste will reduce greenhouse gas emissions. EuropeanEnvironmentAgency, Briefing
1. Copenhagen: EEA; 2008.

GROPPO, J.D. Estudo de tendéncias nas séries temporais de qualidade de dgua de rios do
estado de Sdo Paulo com diferentes graus de intervencao antrépica. 2005.86 f. Dissertagao
(Mestrado em Ecologia deAgroecossistemas) — Universidade de Sdo Paulo, Sdo Paulo. 2005.

HASUI, Y. Compartimentac¢ido Geoldgica do Brasil. In: HASUI, Y.; CARNEIRO, C. D. R,;
DE ALMEIDA, F. F. M.; BARTORELLI, A. (Org.), Geologia do Brasil. Sao Paulo: BECA,
2012. p. 112-122. ISBN: 9788562768101

INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE (IPCC).Climate Change 2007:
Synthesis Report. Core Writing Team, Pachauri RK, Reisinger A, editors.Geneva: IPCC;
2007.

LOLLO, J. A. Mapeamento Geotécnico da Folha de Leme — SP. 1991. 86 f. Dissertacgio
(Mestrado em Geotecnia). EESC-USP, Sao Carlos, 1991.

MENDAS, A.; DELALI, A. Integration of MultiCriteria Decision Analysis in GIS to develop
land suitability for agriculture: Application to durum wheat cultivation in the region of

Mleta in Algeria. Computers and Electronics in Agriculture.v.83, p. 117-126, 2012.
https://doi.org/10.1016/j.compag.2012.02.003

MENDONCA, F., DANNI-OLIVEIRA, I. M. Climatologia: nocoes béasicas e climas do
Brasil. Sdo Paulo: Oficina de textos, 2007. 206 p.

MIRANDA, E. E. Questoes ambientais (impactos locais e globais) e energéticas: a expansio
da cana-de-actucar e a ocupacido das terra no Estado de Sdo Paulo. In: CORTEZ, L. A. B.
(Coord.). Bioetanol de cana-de-agtucar: P&D para produtividade e sustentabilidade,
p.41-51, 2010.

MONTANO, M.; RANIERI, V. E. L.; SCHALCH, V. ;FONTES, A. T.; CASTRO, M. C. A. A.
;SOUZA, M.P. de. Integracao de critérios ambientais, econémicos e sociais para localizacio
de aterros sanitarios. Engenharia Sanitaria e Ambiental, v. 17, p. 61-70, 2012.
https://doi.org/10.1590/S1413-41522012000100010

MORAIS, D.C.; ALMEIDA, A.T. Modelo de decisdo em grupo para gerenciar perdas de
agua. Revista de Pesquisa Operacional, versao online (ISBN 1678- 5142), v. 26, n. 3,
p. 567-584, set/dez 2006.

OLUFEMI, A. O.; BRANDON, R. B.; WARREN, C. J.; GARY, T. M.;RANDY, B;
STANTON, W. H.; THOMAS, J. H.; BUDHENDRA, L. B.,; BRADLEY, S. N.; AMY, N. R.
Adapting a GIS-based multicriteria decision analysis approach for evaluating new power
generating sites. Applied Energy 96. 2012.

ROSS, J. L. S.; I. C. MOROZ. Mapa geomorfologico do Estado de Sao Paulo. Sio
Paulo: FFLCH-USP/IPT/FAPESP1997. 1997. Escala 1:500.000.

RUDORFF, B. F. T.; AGUIAR, D. A.; SILVA, W. F.; SUGAWARA, L. M.; ADAMI, M,;
MOREIRA, M. A. Studies on the Rapid Expansion of Sugarcane for Ethanol Production on
Sdo Paulo State (Brazil) Using Landsat Data. Remote Sensing, v.2, n.4, 2010.
https://doi.org/10.3390/rs2041057

RUPERT, S.; RAMMER, W.; LEXER, M. J. Adaptation options to reduce climate change
vulnerability of sustainable forest management in the Austrian Alps. Institute of
Silviculture, Department of Forest and Soil Sciences, University of Natural Resources
and Life Sciences (BOKU) Vienna, Peter Jordan Stralle 82, 1190 Wien, Austria. 2011.

Soc. Nat. | Uberlandia, MG | v.30 | n.1 | p.205-227 | jan./abr. 2018 | ISSN 1982-4513 226


http://goto.arcgisonline.com/maps/World_Imagery
https://doi.org/10.1016/j.compag.2012.02.003
http://lattes.cnpq.br/2644246683188587
http://lattes.cnpq.br/2438787551480811
http://lattes.cnpq.br/8381728393720258
https://doi.org/10.1590/S1413-41522012000100010
https://doi.org/10.3390/rs2041057

Costa; Lorandi; Serikawa; Ferreira; Stanganini; Neto; Lollo Analise multicritério aplicada...

PREFEITURA MUNICIPAL DE LEME. Plano Diretor do Municipio de Leme - 2007.

Disponivel em: http://www.leme.sp.gov.br/paginas/conteudo/planodiretor.jsp . Acesso em: 23
jun. de 2014.

STRAHLER, A. N. Hypsometric (area-altitude) analysis of erosional
topography.Geological Society of America Bulletin, v. 63, n. 11, p. 1117-1142, 1952.
https://doi.org/10.1130/0016-7606(1952)63[1117:HAAOET]2.0.C0O;2

UNITED STATES — United States Geological Survey (USGS).LANDSAT 8. Cena:
LC82200752014078LGNO00. Disponivel em: < http:/earthexplorer.usgs.gov > Acesso em: 23
abr. de 2014.

WALKE, N.; OBI REDDY,G.P.; MAJI, A K.; THAYALAN, S. GIS-based multicriteria
overlay analysis in soil-suitability evaluation for cotton (Gossypium spp.): A case study in

the black soil region of Central India. Computers & Geosciences v. 41, p.108-118, 2012.
https://doi.org/10.1016/j.cage0.2011.08.020

WORLD HEALTH ORGANIZATION (WHO).Population health and waste
management: scientific data and policy options. Report of a WHO workshop Rome, Italy,
29-30 March 2007. Copenhagen: WHO Regional Office for Europe; 2007.

ZHANG, H.; HUANG, G.H. Assessment of non-point source pollution using a spatial
multicriteria analysis approach.EcologicalModelling. Ed.222, p. 313-321, 2011..

ZUQUETE, L. V.; GANDOLFI, N.Cartografia geotécnica. - - Sao Paulo: Oficina de
Textos, 2004. 190 p.

Soc. Nat. | Uberlandia, MG | v.30 | n.1 | p.205-227 | jan./abr. 2018 | ISSN 1982-4513 227


http://www.leme.sp.gov.br/paginas/conteudo/planodiretor.jsp
https://doi.org/10.1130/0016-7606(1952)63%5b1117:HAAOET%5d2.0.CO;2
http://earthexplorer.usgs.gov/
https://doi.org/10.1016/j.cageo.2011.08.020

