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RESUMO

A crescente quantidade de lixo produzida nas areas
urbanas é um problema alarmante pela questdo
ambiental e de saude publica. A disposicao final
adequada desses residuos se inicia com a escolha de
locais adequados, para a instalagdo dos aterros
sanitarios. O wuso de tecnologias livres permite
identificacdo rapida, confidvel e com baixo custo de
areas quando comparada com os métodos tradicionais.
O objetivo da pesquisa foi demonstrar que a andlise em
ambiente SIG livre é uma alternativa viavel na
identificacdo de areas adequadas para a instalacdo de
aterros sanitario, tomando como estudo de caso o
municipio de Grossos/RN. Foram utilizados mapas

tematicos gerados partir de dados disponiveis em
bancos de dados publicos (gratuitos), com informagdes
sobre os aspectos ambientais, socioeconémicos e
operacionais, analisados com base em critérios multiplos
predefinidos, de forma a identificar as dareas mais
favordveis para este fim. O resultado do estudo foi um
mapa de aptiddo para instalagio do aterro sanitario,
apontando areas que totalizam 52,02 ha, onde se terd o
menor impacto ambiental e melhor retorno social e
econdmico, demonstrando a viabilidade do uso de SIG
livre para o planejamento urbano, gerando informagdes
para subsidiar tomada de decisoes.

PALAVRAS-CHAVE: Geotecnologias, Aterro Sanitario, SIG, Geoprocessamento.

URBAN PLANNING "OPEN SOURCE": A CASE STUDY ON THE IDENTIFICATION OF
AREAS FOR DEPLOYMENT OF LANDFILL

ABSTRACT

The growingamount of garbage producedin urban

areasisan alarming problem for environmental and
public health issue. The proper disposal of this
waste begins with the

choice of suitable locations for the installation of landfill
sites. The use of free technologies allows rapid
identification, reliable and low-
cost areas when comparedwith traditional methods. The
goal of the researchwas to demonstrate that the
analysis in GIS environment is a viable alternative in
identifying areas suitable for the installation
of sanitary landfills, taking as a case
study the municipality of Thick/RN. Thematic

maps were generated from

data available in public databases (free), with informatio
n about the environmental, socioeconomic and
operational aspects, analyzed with multiple predefined c
riteria, in order to identify the most favourable areas for
this purpose. The result of the study wasa map of

suitability for installation
of landfill, pointing areas totaling 52.02 ha, where
you will have the lowest environmental

impact and better social and

economic return, demonstrating the feasibility of
using GIS to urban planning, generating information to
support decision-making.

KEYWORDS: Geotechnologies, Landfill, GIS, Geoprocessing.
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1 INTRODUCAO

Estima-se que até o ano de 2050, 70% da populacdo mundial estard vivendo em dreas
urbanas, conforme JIN et al. (2014). Segundo PROKOP et al. (2011) nas ultimas décadas, as zonas
urbanas cresceram a uma velocidade 4 vezes superior a sua prdpria populacdo. O rapido
crescimento da populacdo, vinculada a expansado de areas urbanas, torna premente a necessidade
de servicos e infraestrutura adequadas para que as cidades ndo se tornem inabitaveis. Neste
contexto, o planejamento urbano surge como uma alternativa para a criacdo e desenvolvimento
de programas que buscam melhorar a qualidade de vida da populacao.

De acordo com Silva (2008) a destinacdo dos residuos sdlidos produzidos nas cidades é um
dos grandes desafios a serem solucionados pelos gestores publicos na atualidade e no futuro
proximo, especialmente quando consideramos que o volume de residuos produzidos cresce em
uma velocidade maior que a prépria populacdo. Diante da relevancia do assunto, em agosto de
2010 foi sancionada a Lei Federal n° 12.305, conforme Brasil (2010), mais conhecida como Politica
Nacional dos Residuos Sélidos, que traz em seu bojo, dentre principios, instrumentos e diretrizes,
a determinacdo do fim dos chamados “lixdes”, dando como data limite o més de agosto do ano de
2014, estabelecendo que todos os residuos solidos gerados deverdo ser direcionados aos aterros
sanitarios, construidos de acordo com os padrdes normativos.

Quatro anos apds a Politica Nacional dos Residuos Sdlidos ser sancionada, 41,6%, dos
residuos solidos gerados no Pais ainda sdo destinados incorretamente, e cerca de 1.559
municipios do Pais ainda se valem dos lixdes para depositar seus residuos solidos, de acordo com
dados de 2014 da ABRELPE. Esse déficit ocorre em virtude da realidade dos municipios brasileiros,
seja por limitacdo financeira, seja por falta de projeto, politicas publicas ou mesmo iniciativa de
seus governantes, inviabilizando assim os projetos de implantacdo dos aterros sanitdrios.

Uma alternativa potencial para solucionar o problema da definicdo de areas adequadas
para instalacdo dos aterros sanitdrios é o uso de tecnologias livres e dados gratuitos, apoiando-se
em um ambiente de Sistema de Informacdes Geograficas (SIG), que permite a integracdo e analise
de dados espaciais a partir de multiplos critérios, auxiliando a tomada de decisdo de forma
confiavel e agil, reduzindo fatores subjetivos, e com baixo custo quando comparado com os
métodos convencionais.

Desta forma, a presente pesquisa tem como objetivo demonstrar que uso de ambiente SIG
livre, combinado com dados gratuitos, é uma alternativa viavel no planejamento urbano,
aplicando estes conceitos na identificacdo de dreas adequadas para a instalacdo de um aterro
sanitario.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Politica Nacional de Residuos Sélidos e os aterros sanitarios

O destino inevitavel dos residuos ndo reutilizaveis, ndo reciclaveis ou ndo reaproveitaveis
deve ser o aterro sanitdrio, conforme previsto na legislacdo. De acordo com Associa¢do Brasileira
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de Normas Técnicas — ABNT (1992) na norma brasileira NBR 8.419, aterro sanitdrio é uma técnica
de disposicao de residuos sélidos urbanos no solo, que ndo causa danos a saude publica nem a sua
seguranca, minimizando os impactos ambientais negativos, utilizando principios de engenharia
para confinar os residuos sélidos a menor area e volumes possiveis, cobrindo-os com camadas de
terra ao final de cada jornada de trabalho, ou em intervalos menores, quando se julgar necessario.
Assim, o aterro sanitario é o local onde se executa a técnica do aterro descrita anteriormente.

Segundo Bolton e Curtis (1990) a escolha do local adequado para a construcdo e operacao
do aterro sanitario é de importancia fundamental, e representa um dos principais desafios para a
administragdo publica, especialmente em nivel municipal, por considerar que o local selecionado
deve atender satisfatoriamente a critérios sociais, ambientais e econémicos. Nesse sentido, Apds
guase 20 anos tramitando nas casas legislativas, em 02 de agosto de 2010 foi sancionada a Lei n°
12.305, que instituiu a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS). A partir deste momento, o
Brasil passa a ter um marco regulatodrio na area dos residuos sélidos, fruto da discussdo ampla com
instituicoes privadas, representantes governamentais, ONGs e sociedade civil, e que traz em seu
cerne principios, objetivos, instrumentos e diretrizes para a gestao destes residuos.

Dentre os principais objetivos da Lei n° 12.305, destacam-se a reducdo, reutilizacdo e
tratamento de residuos sdlidos, além da destinagao final ambientalmente adequada dos rejeitos.
A lei mesma determinou 2 de agosto de 2014 como data limite para a extincdo dos lixGes e
instalacdo dos aterros sanitarios, posteriormente sendo prorrogada para o ano de 2019, em
virtude da incapacidade dos municipios de atender o disposto na legislacao.

O Brasil publicou em 1997 por meio da ABNT NBR 13.896 critérios que definem a
localizacdo e instalacdo dos aterros sanitarios, dentre os quais destacam-se a preocupacdao em
provocar o minimo impacto ambiental possivel, a aceitacdo da instalagdo por parte da populagdo e
adequacdo ao zoneamento regional. Para que esses critérios sejam atendidos, e desta forma o
aterro obtenha o mdaximo de adequabilidade, a referida norma apresenta as seguintes
recomendacdes:

a) topografia - esta caracteristica é fator determinante na escolha do método construtivo e
nas obras de terraplenagem para a construcdo da instalacdo, sendo recomendado locais com
declividade superior a 1% e inferior a 30%;

b) geomorfologia e tipos de solos existentes - tais indicacdes sdo importantes na
determinacdo da capacidade de depuracdo do solo e da velocidade de infiltracdo. Considera-se
desejavel a existéncia, no local, de um depésito natural extenso e homogéneo de materiais com
coeficiente de permeabilidade inferior a 10-6- cm/s e uma zona n3o saturada com espessura
superior a 3,0 m;

c) recursos hidricos - deve ser avaliada a possivel influéncia do aterro na qualidade e no uso
das dguas superficiais e subterrdneas proximas, assim o aterro deve ser localizado a uma distancia
minima de 200 m de qualquer colegdo hidrica ou curso de agua;

d) vegetacdo - o estudo macroscdpico da vegetacdo é importante, uma vez que ela pode
atuar favoravelmente na escolha de uma drea quanto aos aspectos de reducdo do fenbmeno de
erosdo, da formacdo de poeira e transporte de odores;

e) acessos - fator de evidente importancia em um projeto de aterro, uma vez que sdo
utilizados durante toda a sua operacdo. Deve-se garantir que o local selecionado possibilite o
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acesso para os veiculos que fardo o transporte dos residuos, preferencialmente conectando-se a
rede varia existente;

f) tamanho disponivel e vida util - em um projeto, estes fatores encontram-se inter-
relacionados e recomenda-se a construcdo de aterros com vida util minima de 10 anos;

g) custos - os custos de um aterro tém grande variabilidade conforme o seu tamanho e o
seu método construtivo, assim a elaboracdo de um cronograma fisico financeiro é necessaria para
permitir a andlise de viabilidade econ6mica do empreendimento;

h) distancia minima a nucleos populacionais - deve ser avaliada a distancia do limite da
area util do aterro a nucleos populacionais, recomendando-se que esta distancia seja superior a
500 m.

2.2 Geotecnologias, Sensoriamento Remoto e SIG

As chamadas “geotecnologias” estdo cada vez mais presentes no nosso dia a dia. Seja por
meio de softwares que permitem a visualizacdo de ruas e locais em qualquer parte do mundo, ou
por meio de aplicativos para aparelhos méveis que mostram deslocamentos em tempo real e que
permitem encontrar o endereco exato de qualquer ponto de interesse, pode-se afirmar que
estamos na era da geoinformacdo. Ndo seria exagero afirmar que toda atividade humana tem
associada a si uma localizacdo geografica, ou seja, toda acdo humana estd vinculada a um local no
espaco e um determinado tempo, sendo essa caracteristica a matéria prima das geotecnologias.

Segundo Rosa (2005), as geotecnologias se baseiam na coleta, processamento, andlise e
oferta de informacdes com referéncia geografica. As geotecnologias sdo compostas por solucdes
em hardware, software e peopleware que juntas constituem poderosas ferramentas para tomada
de decisdes. Dentre as geotecnologias podemos destacar: sistemas de informacdo geografica,
cartografia digital, sensoriamento remoto, sistema de posicionamento global, aerofotogrametria e
a topografia cldssica.

2.2.1 Sensoriamento Remoto

O termo “sensoriamento remoto”, segundo Jenssen (2009) traduz um conjunto de técnicas
de coleta de dados que se dd a distancia do alvo de interesse, normalmente associada a aquisicao
de imagens digitais por satélites orbitais, mas na pratica engloba também aeronaves, espaconaves
e outros produtos que ndo somente as imagens de satélites.

Embora a literatura apresente diferentes conceitos para o sensoriamento remoto como
citado por Crosta (1993), Novo (1995) e Jenssen (2009), todos eles apontam como caracteristica
fundamental, a ideia de um sistema por meio do qual se obtém informacbes a respeito dos
recursos naturais renovaveis e ndo-renovaveis do planeta Terra, pela utilizacdo de sensores
colocados em diferentes plataformas. Moura (2007) sintetiza que podemos compreender que o
sensoriamento remoto é uma importante ferramenta que permite obter informagdes sobre os
recursos naturais, de forma mais rapida, sendo, a cada dia, aperfeicoada, a fim de suprir a alta
demanda pelo conhecimento da superficie da terra.
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2.2.2 SIG - Sistemas de Informag¢bes Geogrdficas

Os SIGs (sistemas de informacdes geograficas), sdo bancos de dados digitais que possuem,
associados a si, uma localizacdo (dados georreferenciados). Conforme Moreira (2005), estes
sistemas possuem como caracteristicas principais a possibilidade de inserir, integrar e manipular,
em um banco de dados comum, informacbes espaciais provenientes de fontes, como a
cartografia, imagem de satélites, dados censitdrios, cadastro, e modelos numéricos do terreno —
MNT, e a capacidade de combinar varias informacdes através de algoritmos de manipulacdo e
analise, bem como de consulta, recuperacao e visualizacdo do conteldo dessa base de dados.

Para Vieira et al. (2006), os SIGs tém modificado a metodologia empregada nas atividades
de caracterizacdo ambiental e planejamento de desenvolvimento urbano, tornando-as mais ageis,
ao combinar os avanc¢os da automatizacdo da cartografia e dos sistemas de manipulagdo de banco
de dados. Todavia, como alertado por Silva (2003), a utilizacdo dos SIGs ndo garante a certeza e a
seguranca de que o produto final corresponda as alternativas mais adequadas. Isto dependera
fundamentalmente da qualidade do banco de dados utilizado, especialmente no que diz respeito
as fontes e as formas de representacdes geograficas. Destaca — se que a experiéncia dos técnicos
com relacdo ao assunto abordado é elemento essencial, ndo sendo estes meros manipuladores de
dados em softwares.

2.2.3 Uso das geotecnologias na selegdo de locais para implantagdo de aterros

Nos ultimos anos houve um aumento no numero de estudos relacionados a identificagao
de areas para a instalacdo de aterros sanitarios nos municipios brasileiros, e em parte significativas
destes estudos, foram utilizados bancos de dados georreferenciados e outras ferramentas
geotecnoldgicas. Podemos citar como exemplos destes estudos os realizados por Frasson et al.,
(2001); Calijuri, Melo e Lorentz (2002); Silva et al., (2005); Santos e Girardi (2007); Schueler e
Mabhler (2009).

Este recente interesse na aplicacdo das geotecnologias para definicdo de areas adequadas
para a destinacdo dos residuos urbanos, reforca a confiabilidade e praticidade destas ferramentas,
especialmente se considerarmos que para a instalacdo desses equipamentos sdo necessarios
estudos técnicos, ambientais e socioeconémicos que permitem avaliar uma série de critérios, a fim
de minimizar os impactos ambientais.

Guimardes (2000) pesquisou sobre a escolha de provaveis locais para a construcdo do
aterro de residuos sélidos no Rio de Janeiro, através de uma Carta de Zoneamento Ambiental de
Uso Especifico. As areas foram classificadas segundo os critérios de populacdo residente na regido,
tipo de superficie, uso do solo, vegetacdo, classificacdo pedolégica, geoldgica, geomorfoldgica,
hidroldgica, distancia ao centro produtor de residuos sélidos e distancia as rodovias, assim foi
possivel determinar de maneira rdpida e confidvel as dreas mais indicadas para construcdo do
aterro.
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3 METODOLOGIA

3.1 Areade estudo

Para o desenvolvimento desta pesquisa, tomou-se como como estudo de caso o municipio
de Grossos/RN, situado na mesorregido Oeste Potiguar e na microrregido Mossorod, limitando-se
com os municipios de Tibau, Mossord, Areia Branca e o Oceano Atlantico, abrangendo uma darea
de 138 km? (Figura 1). O municipio possui popula¢do de 9.393 habitantes segundo Brasil (2016).
Quanto a gestdo de residuos sélidos, o municipio destina de maneira irregular seus residuos para
um lixdo localizado na Estrada Velha de Grossos, na periferia da cidade (Figura 2), as margens do
Rio Apodi-Mossord, préximo da regido de producdo de sal, o que causa grandes inconveniente
tanto para os produtores, tanto para a populacdo que reside nas proximidades, como mostra a
Figura 3.

37°18'W 37°15'W 37°12'W 37°9'W

Municipio de Grossos/RN, Brasil

4°54'S 4°54'S
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Figura 1: Localizagdo do municipio de Grossos em relagdo ao estado do RN.
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Figura 2: Vista do lixo acumulado a céu aberto no Lixdo de Grossos.

Figura 2: Lixao de Grossos a poucos metros da margem do Rio Apodi-Mossoré e salinas da regiao.

3.2 Construgao do banco de dados

Uma das premissas desta pesquisa foi a utilizacdo de dados obtidos gratuitamente,
produzidos e disponibilizados por 6rgdos publicos ou gerados a partir de técnicas de amplo
conhecimento, com ferramentas computacionais gratuitas. Desta forma, garantiu-se além da
acessibilidade aos dados, possibilidade de replicagdo e contestacdo, caso necessdrio, dos
resultados por qualquer interessado. O Quadro 1, sintetiza os dados utilizados e a fonte para
obtencdao dos mesmos.
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Quadro 1: Descrig¢do, aplicagdo e fontes para obtenc¢ao dos arquivos vetoriais e matriciais necessarios para escolha
de areas aptas para construgdo de aterro sanitario.

Dados Aplicacao Fonte
Arquivo vetorial dos Defini¢do dos limites do IBGE - Instituto Brasileiro de
limites municipais municipio Geografia e Estatistica
Arquivo vetorial das Identificagdo das principais MMA — Ministério do Meio
estradas e ruas estradas e vias de acesso Ambiente
Arquivo vetorial das Identificacdo da geodiverisdade DNPM — Departamento
unidades geoldgicas e respectiva porosidade Nacional de Produgdo Mineral
Arquivo vetorial de Identificacdo dos rios e lagos MMA — Ministério do Meio
corpos d’agua (naturais e artificiais) Ambiente
Arquivo vetorial da Identificagdo dos tipos de solos | EMBRAPA - Empresa Brasileira
diversidade de Pesquisa Agropecuaria
pedogenética
Imagem de radar SRTM Criacdo de Modelo Digital do EMBRAPA - Empresa Brasileira
Terreno para determinagao da de Pesquisa Agropecuaria
declividade do terreno
Nucleos populacionais | Vetorizados a partir de imagens INPE - Instituto Nacional de
de satélite CBERS-4 Pesquisas Espaciais

Os mapas das Areas de Preservacdo Permanente (APPs) foram obtidos a partir do trabalho
de Silveira, Araujo e Silva (2008).

Todos os arquivos foram referenciados ao sistema de referéncia geodésico Datum SIRGAS
2000, padrao adotado no Brasil desde 25 de fevereiro de 2015. O sistema de projecao horizontal
adotado foi a Universal Transversa de Mercator (UTM).

3.3 Critérios para selecdo da area

A avaliacdo da aptiddo das areas para instalacdo do aterro sanitdrio foi realizada com base
em critérios multiplos que levam em conta aspectos ambientais, socioecondmicos e operacionais.
Os critérios de restricdo adotados foram definidos com base na norma NBR 13.896 e os trabalhos
de Jardim et al. (1995), Nunes (2002), Calijuri, Melo e Lorentz (2002), Born (2013) e Santos (2014),
e encontram-se sumarizados no Quadro 2. As restricdes relacionadas a proximidade de aeroportos
e campos de pouso ndo foram levados em consideracdo, pois o0 municipio de Grossos nao conta
com esta infraestrutura.

Quadro 2: RestrigGes associadas aos critérios ambiental, operacional e socioecondémico.
Item Descrigao
1 Restri¢gOes associadas ao critério ambiental
1.1 Distancia minima de 200 m de qualquer colecdo hidrica ou curso
d’agua (de acordo com a NBR 13.896/1.997)
1.2 Distancia minima de 200 m do sistema viario
1.3 Distancia minima de 200 m das falhas geoldgicas
1.4 Solos de alta permeabilidade e com aptiddo agricola
1.5 Unidade geoldgica com permeabilidade maxima de 30%

2 RestrigGes associadas ao critério operacional
2.1 Declividade maxima de 3%
3 RestrigGes associadas ao critério socioeconomico

3.1 Distancia minima de 500 m dos distritos — ntcleo populacional (de
acordo com NBR 13.896/1997)
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3.2 Distancia minima de 500 m da cidade sede — area urbanizada (de
acordo com NBR 13.896/1997)

33 Distancia minima de 500 m das sedes das fazendas (de acordo com
NBR 13.896/1997)

Fonte: Adaptada de Calijuri, Melo e Lorentz (2002).

3.4 Processamento de dados e algebra de mapas

Para o processamento de dados foi utilizado o software QGIS versdo 2.8, programa de
Sistema de Informacdo Geografica com cdodigo aberto e licenciado sob a Licenga Publica Geral
GNU. O QGIS, é um projeto oficial da Open Source Geospatial Foundation (0SGeo), e pode ser
utilizado em Linux, Unix, Mac OSX, Windows e Android, trabalhando tanto com dados vetoriais
guanto formatos matriciais e apresenta diversas funcionalidades, como visualizacdo, criacao,
edicdo, analise de dados e composicao de mapas.

Foram gerados mapas tematicos individuais para cada uma das varidveis analisadas,
determinando as areas favordveis ou com restricdes com base nos critérios predefinidos. Apds a
geracao dos mapas individuais, foi aplicada a dalgebra de mapas sobre os mesmos, realizando
operacdes de diferenca e intersecdo das areas consideradas aptas, por meio de operacoes
booleanas, até se chegar a definicdo de areas que atendem simultaneamente a todos os critérios.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Avaliagao isolada dos critérios

4.1.1 Declividade

A declividade foi o critério de menor restricdo para a instalacdo do aterro sanitario, com
121,45 Km? de area com declividade de até 3% (Figura 4), que corresponde a 96,39 % do territdrio.

9455000

Sede do Municipio

9450000

Legenda

9445000

B Declividade 0-3%
[ Declividade >3%
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Figura 3: Mapa de classificacdo de areas aptas para instalagdo de aterro sanitario com base na declividade do
terreno.

4.1.2 Unidade geomorfoldgica

Quanto a geodiverisdade, foram identificadas 6 unidades geomorfoldgicas: associadas a
tabuleiros costeiros, depdsito aluvionar, depdsito flavio lacustre, depdsito marinho costeiro, dunas
e intercalacGes de sedimentos siltico-argilosos e quartzo-arenosos (Figura 5). Dentre estas, apenas
unidade composta por intercalacdes de sedimentos siltico-argilosos e quartzo-arenosos (com area
correspondente de 9,76 Km?) possui porosidade inferior a 30%, podendo ser classificada como
favordvel a instalacdo de um aterro sanitario.
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Figura 4: Mapa de classificacdo de areas aptas para instalagdo de aterro sanitario com base na porosidade da
unidade geomorfoldgica.

4.1.3 Solos

Os solos da regido foram enquadrados em 3 categorias principais, sendo estas, latossolo
vermelho, latossolo amarelo e gleissolo sdlico sddico (Figura 6). Os latossolos vermelho e amarelo
sdo solos de grande permeabilidade a dgua, e possuem aptiddo agricola, duas caracteristicas
restritivas para implantacdo de um aterro sanitario. O gleissolo sdlico sédico por sua vez, possuem
baixa permeabilidade quando comparado aos lotossolos, e possuem baixo potencial agricola,
desta forma, sendo adequado a instalagdo de aterros sanitarios.
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Figura 5: Mapa de classificacdao de areas aptas para instalagdo de aterro sanitario com base no tipo de solo.

4.1.4 Corpos hidricos

Um dos critérios mais importantes na definicdo de dreas para instalacdo de aterros
sanitarios é a distancia até a rede de drenagem, devido aos riscos de contaminagdao. O municipio
de Grossos apresenta peculiaridades neste aspecto, pois existem em seu territério, além de cursos
dagua perenes naturais, rios intermitentes, e grandes lagos salinos artificiais (areas de producao
de sal por evaporacdo solar). Neste estudo, todas as formas de acumul¢do de agua, naturais ou
artificiais, perenes ou intermitentes, e seu entorno (de acordo com o critério definido) foram
consideradas como areas restritas ou inadequadas para a instalacdo de um aterro sanitario,
conforme apresentado na Figura 7.

Os corpos hidricos apresentados na Figura 7 estdo em sobreposicdo das APPs de margens
de rio, veredas e parte de manguezais.
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Figura 6: Mapa de classificacao de areas aptas para instalagdo de aterro sanitario com base distancia minima de

corpos hidricos.

4.1.5 Estradas e vias de acesso

A distancia da estrada até o aterro sanitario é um fator importante, pois indica se a area
almejada possui infraestrutura basica para permitir o transporte adequado dos residuos. De modo
geral, assume-se que quanto mais distante das estradas e vias de acesso, mais onerosa sera a
operacdo. Por outro lado, a proximidade excessiva do aterro sanitario com a rede vidria podera
resultar em poluicdo visual e desconforto para os usudrios do sistema vidrio. Com base nessa
premissa, e utilizando como critério a distancia minima de 200 m do aterro sanitario até a rede
viaria, foi possivel identificar as areas favordveis a sua instal¢ado (Figura 8).

700000

705000

Mapa de Classificagdo das Estradas ¢ Vias de Acesso

O\

710000

9455000

D

APTIDAO
Apto

| N3oapto

Sede do M

unicipio

9450000

Legenda

9445000

690000

695000

[ GROSSO0S

710000

[ Estradas e vias

9455000

9450000

9445000

HOLOS, Ano 33, Vol. 08



FERNANDES, SILVEIRA & OLIVEIRA (2017) H ']

ISSN 1807 - 1600

Figura 7: Mapa de classificacao de areas aptas para instalagdo de aterro sanitario com base na distancia até
as estradas e vias de acesso.

4.1.6 Nucleos populacionais (fonte geradora de residuos)

Os aterros sanitdrios devem ser instalados a uma distancia tal dos nucleos populacionais
gue ndo provoque problemas para a comunidade préxima, como proliferacdo de doencas, mau
cheiro, poluicdo visual e auditiva. Se por um lado aterros mais distantes possuem menor
probabilidade de causar desconforto a populacdo, por outro, os custos de transporte dos residuos
da fonte geradora até o local de disposicao final aumentam consideravelmente, podendo chegar
até ainviabilizar o empreendimento.

No municipio de Grossos, os nucleos populacionais ndo se distribuem de maneira
adensada, como o que ocorre nas grandes cidades, mais sim em assentamentos e comunidade
espacadas, o que torna a analise do local adequado para instalacdo do aterro sanitdrio mais
complexa, pois resulta em areas adequadas para uma das fontes geradoras e inadequadas para as
demais. Com base nas distdncias minima e maxima da area para instalacdo dos aterros até os
nucleos populacionais, foi possivel estabelecer as areas mais adequadas para cada uma das
comunidades (Figura 9).
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Figura 8: Mapa de classificacao de areas aptas para instalagdo de aterro sanitario com base distancia até os
nticleos populacionais.

4.2 Avaliagao combinada dos critérios

4.2.1 Identificacdo das dreas adequadas

A avaliacdo da aptidao para instalacdo de aterros sanitarios a partir da analise combinada
da declividade, geomorfologia, solos, corpos hidricos, areas de preservacdao permanente, estradas
e nucleos populacionais do municipio de Grossos possibilitou a geracdo de informacoes
geoespacializadas sobre as areas mais adequadas para esta finalidade. Foram identificadas 6
parcelas adequadas, totalizando uma éarea de 52,02 hectares (Figura 10).
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Figura 9: Mapa de areas favoraveis para instalacdo de aterro sanitdrio com base na analise combinada dos
critérios.

Cada uma das parcelas identificadas (Figura 11) sdo semelhantes por ndo apresentarem
nenhuma restricdo de acordo com os critérios avaliados, mas diferem entre si quanto a quanto a
area disponivel (Tabela 1).

Tabela 1: Areas disponiveis para instalacdo de aterros sanitarios em cada uma das parcelas identificadas.
Parcela Area (ha)
A 0,81
19,20
9,54
6,00
6,85
9,80

mMmMm{O|O|m
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Figura 10: Mapa de identificagdo das parcelas aptas para instalagdo de aterro sanitario.

4.2.2 Viabilidade técnica de implantagéo em relagcdo ao tamanho das dreas

Com o objetivo de avaliar se as parcelas aptas para instalacdo de um aterro sanitario no
municipio de Grossos atende ao quesito tamanho da drea para construcdo das células para
aterramento do lixo e instalacdes de suporte como guarita para inspecdo e controle dos veiculos,
balanga para pesagem dos veiculos coletores, escritério administrativo e sistema de tratamento
de chorume, foi realizado um pré-dimensionamento.

Os critérios utilizados foram primeiramente uma vida atil de 20 anos, crescimento
populacional durante esse periodo estimado com base nos ultimos censos demograficos e
contagem populacional disponibilizada por Brasil (2016), onde chegou-se a uma populacdo de fim
de plano de 12.791 habitantes no ano de 2036, geracdo per capita de lixo de 0,8 kg/hab.dia, peso
especifico dos residuos compactados no aterro de 0,8 toneladas/m*® e uma profundidade de 5
metros nas células. Outro dado importante que foi levado em consideracao, foi a cobertura total
do municipio na coleta de lixo, cendrio otimista em relacdo ao tema. Chegou-se assim a conclusdo
gue seria necessdrio uma area de pelo menos 2,12 ha, inviabilizando assim a utilizacdo da parcela
A que apresenta uma darea de 0,81 ha.

4.2.3 Aferigdo in loco dos resultados

Com o objetivo de validar as informacOes geradas acerca das dreas, foi realizado visita em
campo nas parcelas B, C, D, E e F. A localizacdo foi viabilizada com auxilio de GPS de navegacdo de
12 canais com as coordenadas centrais das parcelas.

Durante a investigacdo de campo foi possivel observar que a parcela E estd situada
exatamente sobre o terreno de uma empresa salineira e a parcela F estd localizada as margens de
uma via de acesso de veiculos de carga transportadores de sal marinho e préximo ao seu ponto
central estd dreas que ja foram solicitadas para desmembramentos e loteamentos, inclusive com
algumas moradias ja construidas, inviabilizando assim o uso destas parcelas para instalacdo do
aterro sanitario.
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Estes dois empecilhos ndo foram detectados pelo SIG em virtude da desatualizacdo
cadastral dos arquivos vetoriais. Mas ficou evidente que uma atualizagdo previa poderia ser
realizada através de dados fornecidos pela Secretaria de Urbanismo, Tributacdo e/ou Meio
Ambiente da municipalidade, aumentando significativamente a acuracia do resultado. Assim
restaram como opcdes as parcelas B, Ce D.

4.2.4 Determinacdo da melhor parcela para implantagdo do aterro

As trés parcelas restantes avaliadas (B, C e D) sdo similares, proximas da RN 12, rodovia
estadual e principal via de acesso ao municipio, proxima de vias de acesso as comunidades rurais,
topografia plana com suave declividade e drea suficiente para atender a instalacdo do aterro.
Embora as trés opgdes sejam vidveis indica-se como melhor alternativa a parcela B, conforme
Figura 12 e memorial descritivo que a descreve na Tabela 2, em virtude de sua drea ser maior e ter
capacidade de ampliagdo no futuro.
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Figura 11: Mapa de localizagdo georreferenciado da parcela “B”.
Tabela 2: Memorial descritivo sintético da parcela “B”.
Vértice Coordenadas Lado Azimutes Dist.
E N Plano Real (m)
PtO 700187.04 9451577.25 PtO-Pt1 178°22'22.38" 178°13'13.03" 50.28
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Ptl 700188.46  9451527.00 Pt1-Pt2 179°01'1.85" 178°52'52.50" 56.58
Pt2 700189.42  9451470.43 Pt2-Pt3 190°04'4.15" 189°54'54.79" 129.23
Pt3 700166.83  9451343.19 Pt3-Pt4 234°49'49.41" 234°40'40.06" 231.15
Pt4 699977.89  9451210.03 Pt4-Pt5 223°45'45.70" 223°36'36.35" 173.62
Pt5 699857.81  9451084.64 Pt5-Pt6 205°46'46.80" 205°37'37.45" 173.26
Pt6 699782.45  9450928.62 Pt6-Pt7 186°06'6.92" 185°57'57.57" 169.03
Pt7 699764.45  9450760.55 Pt7-Pt8 165°39'39.66" 165°30'30.30" 89.97
Pt8 699786.73  9450673.38 Pt8-Pt9 282°31'31.59" 282°22'22.24" 218.55
Pt9 699573.38  9450720.78 Pt9-Pt10 342°11'11.52" 342°02'2.16" 25.80
Pt10 699565.49  9450745.35 Pt10-Pt11 5°59'59.19" 5°49'49.84" 239.93
Pt11 699590.51  9450983.97 Pt11-Pt12 23°55'55.53" 23°46'46.17" 184.85
Pt12 699665.48  9451152.94 Pt12-Pt13 45°06'6.52" 44°57'57.17" 400.06
Pt13 699948.90  9451435.29 Pt13-Pt14 56°30'30.42" 56°21'21.07" 157.90
Pt14 700080.58  9451522.43 Pt14-Pt0 62°44'45.00" 62°35'35.64" 119.74

5 CONCLUSAO

Esta pesquisa conseguiu demonstrar a viabilidade do uso de um ambiente SIG livre para no
apoio a instalacdo de aterros sanitdrios, possibilitando a identificacdo de uma area apta para esta
finalidade no municipio de Grossos, gerando como produto final um conjunto de informacdes
geoespacializadas (mapas) com potencial para serem utilizadas como subsidios para planejamento
urbano e tomada de decisdes do poder publico. Mais do que isso, este estudo demonstrou ser
possivel solucionar problemas altamente complexos, envolvendo multiplos critérios, a partir de
uma metodologia simples, informacdes disponiveis gratuitamente, e um software livre, servindo
ao “empoderamento” da sociedade. Ressalta-se ainda que as mesmas ferramentas e raciocinio
empregados neste estudo podem, com as devidas adaptacdes, serem utilizados para identificacdo
de dreas adequadas para instalacdo de outros aparelhos publicos, como escolas, hospitais,
entrepostos de abastecimento e outros.

6 REFERENCIAS

ABRELPE - ASSOCIACAO BRASILEIRA DE EMPRESAS DE LIMPEZA PUBLICA E RESIDUOS ESPECIAIS:
Panorama dos residuos solidos no Brasil. 2014.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 8.419: Apresentacdo de projetos de aterros
sanitarios de residuos sélidos urbanos. Rio de Janeiro: ABNT, 1992. 7 p.

.NBR 13896: Aterros de residuos ndo perigosos - Critérios para projeto, implantacao e
operacao. Rio de Janeiro: ABNT, 1997. 12 p.

BOLTON, K. F., & CURTIS, F. A. (1990). An Environmental Assessment Procedure for Siting Solid
Waste Disposal Sites. Environmental Impact Assessment Review 38, vol. 10, n. 3.

BORN, V. (2013). Avaliagdo da aptiddo de dreas para a instalagdo de aterro sanitdrio com o uso de
ferramentas de apoio a decisdo por multiplos critérios. (Monografia de Graduacdo),
UNIVATES, Lajeado/RS.

BRASIL. Lei n? 12.305, de 2 de agosto de 2010. Lex: Politica Nacional de Residuos Sdlidos.

BRASIL. IBGE. Grossos/RN. (2016).
http://cidades.ibge.gov.br/painel/populacao.php?codmun=240440

Recuperado de

HOLOS, Ano 33, Vol. 08



FERNANDES, SILVEIRA & OLIVEIRA (2017) H ']

ISSN 1807 - 1600

. IBGE. Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Pesquisa Nacional de Saneamento
Bdsico, 1989/2008.

CALUURI, L. M., MELO, A. L. de O., & LORENTZ, F. J. (2002). Identificacdo de areas para
implantacdo de aterros sanitdrios com uso de analise estratégica de decisdo. Informacdo
publica, v. 4,n. 2, 231-250.

CROSTA, A. P. (1992). Processamento digital de imagens de sensoriamento remoto. Campinas/SP:
Unicamp, 170.

FRASSON, A. R., WATZLAWICK, L. F., MADRUGA, P. R. de A., & SCHOENINGER, E. R. (2001).
Avaliagdo de areas propicias a instalagdo de aterros sanitarios utilizando técnicas de
geoprocessamento em sistemas eletroquimicos. Revista Ciéncias Exatas e Naturais, v. 3, n. 1,
88.

GUIMARAES, L. T. (2000). Utilizagdo do sistema de informac3o geografica (sig) para identificacdo
de dreas potenciais para disposicdo de residuos na bacia do paquequer, municipio de
Teresopolis - RJ. (Dissertacdo de Mestrado), Universidade Federal do Rio de Janeiro.

JARDIM, N. S. et al.(Coord.). (1995). Lixo Municipal: manual de gerenciamento integrado. Sao
Paulo: Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas. 278.

JENSSEN, J.R. (2009). Sensoriamento remoto do ambiente: uma perspectiva em recursos terrestres.
S3o José dos Campos/SP: Paréntese, 679.

JIN, J., GUBBI, J., MARUSIC, S., PALANISWAMI, M. (2014). An information framework for creating a
smart city through Internet of things. IEEE Internet Things Journal, 1 (2), 112-121.

MOREIRA, M. A. (2005). Fundamentos do sensoriamento remoto e metodologias de aplicacdo. Sdo
José dos Campos: INPE, 307.

MOURA, L. do C. (2007). A ocupacdo espaco-temporal dos cafezais no municipio de Machado, no
sul de minas: A relacdo entre aptiddo agricola da terra e seu uso na atividade cafeeira. (Tese
de Doutoramento, Universidade Federal de Lavras). Recuperado de
http://repositorio.ufla.br/handle/1/3725?mode=full.

NOVO, E. M. L. de M. (1995). Sensoriamento remoto: principios e aplicacées. Sdo Paulo: Editora
Bluncher, 308.

PROKOP, G., JOBSTMANN H., & SCHONBAUER, A. (2011). Overview of best practices for limiting
soil sealing or mitigating its effects in EU-27. European Communities, 227.

NUNES, J. O. R. (2002). Uma contribuicdo metodolédgica ao estudo da dindmica da paisagem
aplicada a escolha de éareas para a construcdo de aterro sanitario em Presidente Prudente/SP.
(Tese de Doutoramento, Universidade Estadual Paulista, Presidente Prudente).Recuperado de
http://repositorio.unesp.br/handle/11449/101450

ROSA, R. (2005). Geotecnologias na Geografia Aplicada. Revista do Departamento de Geografia,
16, 81-90. Recuperado de
http://www.cchla.ufrn.br/geoesp/arquivos/artigos/ArtigoAmbienteGeotecnologias.pdf

SANTOS, A. J. S. (2014). Determinacdo de dareas aptas para instalacdo de um aterro sanitdrio.
Monografia (Especializacdo — Geoprocessamento), Universidade Federal de Minas Gerais, Belo
Horizonte/MG.

SANTOS, J. S. dos., & GIRARDI, G. A. (2007). Utilizacdo de geoprocessamento para localizacdo de

HOLOS, Ano 33, Vol. 08 -



FERNANDES, SILVEIRA & OLIVEIRA (2017) H ']

ISSN 1807 - 1600

areas para aterro sanitdrio no municipio de Alegrete-RS. In: Simpdsio Brasileiro de
Sensoriamento Remoto (SBSR), 13. Anais... Floriandpolis: INPE, 2007. Artigos, p. 5491-5498.
Recuperado de
http://marte.sid.inpe.br/col/dpi.inpe.br/sbsr@80/2006/11.15.19.52/doc/5491-5498.pdf

SCHUELER, A. S. de., & MAHLER, C. (2009). Avaliagdo de areas utilizadas para disposi¢dao de
residuos sélidos urbanos. Revista Brasileira de Ciéncias Ambientais, v. 13, n. 2, 18-25.
Recuperado de http://abes-dn.org.br/publicacoes/rbciamb/PDFs/13-05_RBCIAMB-N13-Ago-
2009-Materia03_artigos208.pdf

SILVA, A. de B. (2003). Sistemas de informagdes geo-referenciadas: conceitos e fundamentos.
Campinas/SP: Editora Unicamp.

SILVA, M. E. de C. (2008). Compostagem de lixo em pequenas unidades de tratamento. Vicosa,
MG: CPT.

SILVA, R. F. da., Cancado, C. J., LORANDI, R., GALIANO, V. A., & MOREIRA, M. A. A. (2005, out.).
Aplicacdo metodoldgica para selecdo de dreas para disposicdo de residuos sélidos industriais
ceramicos. Estudo de caso: Porto Ferreira - SP. Geociéncias, v. 24, n. 3, 305-317. Recuperado
de http://www.revistageociencias.com.br/24_3/Artigo 7.pdf

SILVEIRA, B. D. A., ARAUJO, D. R., & SILVA, P. C. M. da. (2008, julho). Mapeamento das areas de
preservacdao permanente do municipio de Grossos, RN. Revista Caatinga, v. 21, n. 3, 206-213.
Recuperado de
http://periodicos.ufersa.edu.br/revistas/index.php/sistema/article/download/654/370

VIEIRA, T. G. C.,, ALVES, H. M. R., LACERDA, M. P. C,, VEIGA, R. D., & EPIPHANIO, J. C. N. (2006).
Crop parameters and spectral response of coffee (Coffea arabica L.) areas within the state of
Minas Gerais, Brazil. Coffee Science, v.1,n.2, 111-118.

HOLOS, Ano 33, Vol. 08 -



