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RESUMO

O uso de aterros sanitarios € o método mais adequado para a disposi¢ao final de Residuos Sélidos
Urbanos (RSU) no Brasil. No entanto, determinar a localizagéo desses aterros € um processo dificil
e complexo, pois, para tal, devem-se combinar paradmetros sociais, ambientais, econémicos e
técnicos, dentre outras questdes legais. Assim, o objetivo deste artigo foi selecionar areas potenciais
para implantacao de um aterro sanitario para o municipio de Cacoal, Rondbénia e comparar trés
redes de drenagem diferentes, gerando assim, trés mapas com as areas potenciais para a
implantacao do aterro. Para isso, foi utilizado os softwares Google Earth Pro, AutoCad, ArcGIS
10.2.2 e IDRISI Kilimanjaro como ferramentas de analise das seguintes variaveis: hidrografia,
declividade, rodovias, aeroporto, mancha urbana e Unidades de Conservacgao. Esses critérios se
basearam nas especificacbes dadas pela NBR 15849/2010 e pela portaria 247GCS/2011. Os
resultados revelaram que o mapa final que apresentou maior porcentagem de areas inaptas, ou
seja, 0 que teve a maior restricdo em relagao aos critérios, foi o mapa final obtido através da
hidrografia do SRTM apresentando um percentual de 58,04%, enquanto que os outros dois
resultados, obtiveram valores de 45,28% e 48,17%, respectivamente, para as drenagens do SEDAM
e da ANA. Portanto, pode-se concluir que os resultados obtidos no presente estudo, revelam o SIG
como uma ferramenta util e agil na integragéo de informagdes espaciais para tomada de decisao
no processo de avaliagao e selecao de areas aptas a implantagao de aterros sanitarios.
Palavras-chave: Residuos sélidos urbanos; Aterros sanitarios; Sistemas de informacdes
geograficas.

GIS APPLIED TO THE SELECTION OF PONTENTIAL AREAS FOR THE
INSTALLATION OF LANDFILL IN THE MUNICIPALITY OF CACOAL -
RONDONIA

ABSTRACT

The use of landfills is the most appropriate method for the final disposal of Urban Solid Waste (RSU)
in Brazil. However, determining the location of these landfills is a difficult and complex process, since,
to this end, social, environmental, economic and technical parameters must be combined, among
other legal issues. Thus, the objective of this article was to select potential areas for the implantation
of a sanitary landfill for the municipality of Cacoal, Rondénia, and to compare three different drainage
networks, thus generating three maps with potential areas for landfill implantation. For this purpose,
the software Earth Pro, AutoCad, ArcGIS 10.2.2 and IDRISI Kilimanjaro were used as analysis tools
of the following variables: hydrography, slope, highways, airport, urban spot and Conservation Units.
These criteria were based on the specifications given by NBR 15849/2010 and Ordinance
247GCS/2011. The results showed that the final map that presented the highest percentage of inapt
areas, that is, the one that had the greatest restriction in relation to the criteria, was the final map
obtained through the hydrography of the SRTM presenting a percentage of 58.04%, while the other
two results obtained values of 45.28% and 48.17%, respectively, for the SEDAM and ANA drainage.
Therefore, it can be concluded that the results obtained in the present study reveal the GIS as a
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useful and agile tool in the integration of spatial information for decision making in the process of
evaluation and selection of areas suitable for the implantation of sanitary landfills.
Keywords: Urban solid waste; Sanitary landfills; Geographic information systems.

1. INTRODUCAO

Por muitos anos, a disposi¢do de residuos sélidos urbanos (RSU) no Brasil, tem sido realizada de
maneira inadequada e em areas improprias, nos chamados lixdes, que consistem em areas
escolhidas aleatoriamente, sem qualquer controle de poluigdo da agua e do solo em seu entorno
(FELICORI, 2015).

Segundo dados do Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento - SNIS (2014), no Brasil
existem aproximadamente 1300 lixbes cadastrados, desses, 14% estéo localizados na regido Norte.
Essa regido € composta por 450 municipios (IBGE, 2010), nos quais, apenas 25 dispéem os
residuos em aterros sanitarios (SNIS, 2014). Vale ressaltar que, quando os RSU sao expostos a
céu aberto sem nenhuma forma de tratamento, comprometem a saude publica através da
transmissao de doengas por micro ou macro vetores e oferecem maior risco de contaminacgdo da
agua, dos solos e do ar.

Diante desse cenario, tem-se a necessidade da implementagao da disposicao final ambientalmente
adequada dos rejeitos solidos, evitando assim, os problemas socioambientais supracitados.
Conforme a Lei 12.305/2010, que institui a Politica Nacional de Residuos sélidos, essa disposig¢ao
consiste na distribuicdo dos rejeitos de forma ordenada em aterros sanitarios, fazendo o uso das
normas operacionais especificas, e constitui em umas das etapas fundamentais para um
gerenciamento dos RSU.

O aterro sanitario consiste na disposi¢éo de residuos em area impermeabilizada com recobrimento
e compactagao dos mesmos com camadas sucessivas de solo. O tratamento dos residuos ocorre
por meio de digestao anaerdbia e requer um controle ambiental dos liquidos lixiviados (chorume) e
do biogas resultantes do processo. Esses liquidos sédo coletados por meio de drenos e tratados em
lagoas aerdbias e o biogas € queimado ou pode ser coletado para reaproveitamento e geracao de
energia.

Sendo assim, tem-se a importancia de estudos que viabilizem mecanismos e metodologias para a
determinacgéo do local adequado para a instalacao de aterros, de forma a minimizar os possiveis
impactos ambientais. Areas adequadas, além de promoverem a protegdo ao ambiente e a salde
publica, representam menores gastos com as etapas de implantagéo, operacéo e encerramento do
empreendimento, proporcionando economia em todo o processo (FELICORI et al., 2016).

No Brasil, os critérios para localizagao de aterros sanitarios de pequeno porte estao sistematizados
na NBR 15849/2010, da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas. Esses critérios incluem:
distancias de cursos d’agua, estradas, nucleos populacionais, unidades de conservacdo, pouca ou
nenhuma declividade do terreno, tamanho da area e vias de acesso em perfeitas condi¢des, dentre
outros (ABNT, 2010). Portanto, essa selegao de locais deve ser criteriosa, pois além de preservar
0s recursos naturais, deve estabelecer um uso racional do solo em virtude da constante diminuicao
de espaco fisico disponivel.

Nesse sentido, os Sistemas de Informacdes Geograficas (SIG’s) sdo ferramentas importantes para
a selecdo de areas para a implantagado de aterros sanitarios, pois possibilita o monitoramento e
gerenciamento destes, ao permitir a combinagcdo das diversas informacgbes georreferenciadas,
conjugando a area ideal para a possivel instalagao de aterros sanitarios de forma rapida e confiavel
(MOREIRA et al., 2016). Além disso os SIG’s podem fornecer subsidios ao processo decisorio, por
constituir ferramenta agil, capaz de integrar dados espaciais relacionados com diversas variaveis,
minimizando a subjetividade da analise e aumentando, deste modo, as possibilidades e cenarios
nas analises ambientais.

Diversos estudos como os de Felicori et al., (2016), Moreira et al., (2016), Gregério et al., (2013),
Wang et al., (2009); Samizava et al., (2008), entre outros, foram realizados para se avaliar areas
potenciais para a instalagdo de aterros sanitarios usando metodologias baseadas em SIG’s.
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2. OBJETIVO

Este estudo teve como objetivo aplicar o SIG para a identificagdo de areas com potencial para
implantacao de aterro sanitario no municipio de Cacoal — Rondénia, a partir das seguintes restricdes
legais vigentes: hidrografia, declividade, aeroportos, malha viaria, proximidade da mancha urbana
e localizagao de unidades de conservagao. Em relagéo a hidrografia, foram comparadas trés redes
hidrograficas diferentes, com o intuito de verificar a diferenga entre elas, através da quantificagao
das areas aptas para a implantag¢ao do aterro.

3. METODOLOGIA

3.1 Caracterizacado da Area de Estudo

O municipio de Cacoal esta localizado no estado de Ronddnia, na regido Norte do Brasil (FIGURA
1). A populagdo estimada para o municipio em 2016 é de 87.877 habitantes, sendo a maioria
residente da zona urbana (IBGE, 2014).

Cacoal esta localizado a uma latitude 11°26'19" sul e a uma longitude 61°26'50" oeste, estando a
uma altitude de 200 metros. Possui uma area de 3.793 km? representando 1,6% do Estado (IBGE,
2014). Seu territério tem como limite as cidades de Presidente Médici ao noroeste, Espigédo d'Oeste
ao leste, Castanheiras e Ministro Andreazza ao oeste, Pimenta Bueno ao sudoeste e Rolim de
Moura ao sul.

A rede hidrografica do municipio pertence a bacia do rio Machado e a vegetacao observada é do
tipo savana, predominando, no entanto, uma de transigdo entre floresta aberta e savana, dado o
carater tipico da transicdo climatica.

Figura 1. Localizagdo do municipio de Cacoal — RO
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2.2 Dados de Entrada

A realizacdo do estudo consiste, resumidamente, em um processo de coleta e manipulacdo de
dados utilizando os softwares Google Earth Pro, AutoCad, ArcGIS® 10.0 e IDRISI Kilimanjaro. As
bases cartograficas no formato matricial e vetorial (shapefile) utilizadas no presente artigo foram:
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* Trés redes de drenagem do municipio de Cacoal, fornecidas por trés fontes: Agéncia Nacional de
Aguas (ANA), Secretaria de Estado do Desenvolvimento Ambiental (SEDAM) e a ultima foi obtida
através do Modelo Digital de Elevagao (MDE) utilizado no estudo.

¢ Tragcado das Rodovias/Sistema Rodoviario fornecido pela SEDAM;

« Poligono da mancha urbana do municipio de Cacoal/Area Efetivamente Urbanizada. Foi obtido
manualmente pela criacdo de poligonos por analise das imagens de satélite fornecidas pelo
software Google Earth Pro;

¢ Poligono do aeroporto do municipio de Cacoal. Foi obtido manualmente pela criagéo de poligono
por analise das imagens de satélite fornecidas pelo soffware Google Earth Pro;

¢ Declividade da area de estudo. Foi obtida através do comando “slope” pelo software IDRISI
Kilimanjaro;

¢ Limites de Unidades de Conservacéao do Brasil cedido pelo Ministério do Meio Ambiente;

O modelo digital de elevagao utilizado foi obtido através do site da Consortium for Spatial Information

(CGIAR-CSI), com resolucao espacial de 90 metros.

2.3 Critérios Restritivos

Os critérios expostos se basearam na NBR 15849/2010, que especifica os requisitos minimos para
localizagao, projeto, implantagao, operagéo e encerramento de aterros sanitarios e na Portaria n°
249/GCS/2011 do Ministério da Defesa que dispde sobre o Plano Basico de Gerenciamento do
Risco Aviario e define a Area de Gerenciamento de Risco Avirio, area restrita para a construgéo
de depdsitos de residuos sélidos. Desta forma, os critérios e as faixas restritivas consideradas para
a localizagao do aterro sanitario, estdo descritos de acordo com o Quadro 1.

Quadro 1. Critérios propostos e suas descrigcbes
Critério Descrigao
Deve ser avaliada a possivel influéncia do aterro na qualidade e no uso das aguas
Hidrografia superficiais e subterraneas proximas. As areas nao podem se situar a menos de 200
metros de corpos d’agua relevantes, tais como, rios, lagos, lagoas e oceano.
A norma determina que o acesso para a area de disposi¢ao de residuos deve ser no
Rodovias minimo de 100 metros, para que o transporte dos mesmos e a operagao do aterro
sejam funcionais.
A norma estabelece uma distancia de 500 metros de qualquer ndcleo populacional,
Mancha Urbana | para evitar prejuizo a qualidade de vida na populagéo, devido ao possivel aumento de
trafico de veiculos, vetores de doencgas e odores.

As areas ndo podem se situar proximas a aeroportos ou aerédromos. A legislacao

Aeroporto vigente determina uma distancia minima de 9 km de qualquer aeroporto.

A declividade representa o grau em porcentagem de inclinagdo do terreno, sendo
intimamente ligado com a velocidade do escoamento superficial das aguas e do
Declividade provavel escoamento subsuperficial do chorume provenientes de aterros. Assim a
inclinagéo do terreno deve ser superior a 1% (para evitar alagamentos em épocas das
chuvas) e menor que 30% (para evitar eroséo).

Unidades de As areas devem estar localizadas numa regido fora de qualquer Unidade de
Conservagdao | Conservagao Ambiental.

2.4 Procedimentos Metodolégicos de Geoprocessamento

A partir da leitura sobre os critérios para a implantagcao do aterro sanitario, e da disponibilidade de
material cartografico, as variaveis de entrada que foram utilizadas passaram por um processo de
pré-processamento no ArcGIS e no IDRISI, apresentado no diagrama metodoldgico na Figura 2 e
detalhado no Quadro 2.

A sobreposi¢do dos mapas com as restrigoes foi realizada utilizando o IDRISI e ao final, foi gerado
trés mapas que englobam todas as restrigbes. A partir desses mapas, foi possivel visualizar e
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quantificar as areas adequadas para a construgao do aterro, no intuito de verificar a diferenca entre
as trés redes de drenagem utilizadas.

Figura 2. Diagrama metodoldgico de geoprocessamento.
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Quadro 2. Critérios e geoprocessamento dos dados

Critério Descrigao

Para delimitar as distancias dos corpos d’agua, foram utilizadas as trés redes de
Hidrografia drenagem mencionadas anteriormente e foram gerados buffers de 200 metros de
cada hidrografia da area de estudo.

Através do arquivo shapefile das rodovias fornecido pela SEDAM, foi possivel

Rodovias aplicar um buffer de 100 metros das estradas principais.

Com uso do shapefile area urbanizada, digitalizado através do Google Earth, foi

Mancha Urbana possivel aplicar um buffer de 500 metros do nucleo populacional central.

Com o shapefile digitalizado através do Google Earth, foi possivel aplicar um

Aeroporto buffer de 9000 metros do aeroporto do municipio.
A carta SRTM_24 15 proveniente da base de dados da missdo SRTM gerou por
. meio da ferramenta slope o0 mapa de declividade da area de estudo, e a partir da
Declividade . L o ! o
ferramenta reclass foi possivel identificar as areas com declividades entre 1 a
30%, adequadas a instalagao do aterro.
. A partir do arquivo shapefile fornecido pelo MMA no qual contém todas as
Unidades de ! ~ e . . C
c ~ Unidades de Conservagado brasileiras federais, estaduais e municipais de
onservagao

Protecao Integral e de Uso Sustentavel, recortou-se a area de estudo.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1, tem-se os percentuais referentes as areas aptas e inaptas para cada critério de
restricdo, considerando todo o municipio de Cacoal. Na Figura 3, tem-se as areas aptas e inaptas
para cada critério de restricdo, na qual as areas inaptas para o objetivo do estudo foram
classificadas com a cor preta e as areas aptas receberam a cor amarelo.

Tabela 1. Percentual de areas aptas e inaptas para cada restricao

Restrigdao Areas Aptas I:;:?:s

ANA 93,5% 6,5%

Hidrografia SEDAM 96,73% 3,27%
SRTM 81,84% 18,16%

Rodovias 94,6% 5,4%
Mancha Urbana 98,47% 1,53%
Aeroporto 90,14% 9,86%

Declividade 96,3% 3,7%
Unidades de Conservagao 77,43% 25,57%

Observa-se que as restricbes Unidades de conservacao e a hidrografia proveniente da imagem
SRTM foram as que apresentaram maiores restricdes referentes as areas inaptas com percentuais
de 25,57 e 18,16; respectivamente. Os resultados quanto aos critérios restritivos relacionados as
questdes naturais como as hidrografias provenientes da ANA e da SEDAM ja eram esperados, pois
essas redes de drenagem nao foram digitalizadas detalhadamente se comparadas com a drenagem
proveniente da imagem SRTM. Ja a declividade também ja era esperada, devido as conhecidas
caracteristicas ambientais do municipio de Cacoal.

A restricdo aeroportos, foi a que apresentou o terceiro maior percentual de areas inaptas, com
9,86%. Essa restrigdo causa um impacto local consideravel para os municipios que possuem
aeroportos dentro de seus limites, pois representam uma perda de area correspondente a 254 km?.
Felicori et al., (2016), destacam que essa perda pode impactar mais de um municipio, pois,
dependendo da localizagdo do aeroporto, a circunferéncia de area referente ao raio de 9 km pode
abranger outros municipios.

Apods a sobreposicao dos mapas de todos os critérios condicionantes restritivos, obteve-se um
resultado de indicagao de possiveis areas a implantagao do aterro sanitario no municipio de Cacoal.
Dessa forma, os mapas contendo as areas finais resultantes da analise multicritério, que atendem
aos requisitos descritos na metodologia, sdo apresentados a seguir, na Figura 4. Na Tabela 2,
tem-se os valores finais em porcentagem, de areas aptas e inaptas provenientes dos trés mapas
gerados.
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Figura 3. Areas aptas e inaptas para cada restrigdo: (a) hidrografia ANA; (b) hidrografia SEDAM; (c)
hidrografia SRTM; (d) aeroporto; (e) mancha urbana; (f) unidades de conservagao; (g) rodovias; (h)
declividade
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Figura 4. Mapas das areas potenciais para instalagdo de aterro sanitario apds sobreposi¢cdo dos mapas de
areas impréprias — (a) Mapa final com a hidrografia da ANA; (b) Mapa final com a hidrografia da SEDAM e
(c) Mapa final com a hidrografia do SRTM
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Tabela 2. Percentual de areas finais aptas e inaptas para todos os critérios de restricao

Areas potenmalss[;z;ria: él:?iitalagao de aterro Areas Aptas : :;;e)?:s
Area final com a hidrografia do SEDAM 54,72% 45,28%
Area final com a hidrografia da ANA 51,83% 48,17%
Area final com a hidrografia do SRTM 41,96% 58,04%

Através da Tabela 2, pode-se observar que o mapa final que apresentou maior porcentagem de
areas inaptas, ou seja, o que teve a maior restricdo em relagao aos critérios, foi o mapa final obtido
através da hidrografia do SRTM apresentando um percentual de 58,04%, enquanto que os outros
dois resultados, obtiveram valores de 45,28% e 48,17%, respectivamente, para as drenagens do
SEDAM e da ANA.

Apesar de terem sido identificadas areas potenciais para implantagao de aterro, ndo se pretendeu
neste trabalho esgotar o assunto da determinagéo de locais apropriados a implantacédo de aterros
sanitarios, mas apontar uso de ferramentas de SIG para apoiar tecnicamente essa escolha.
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5. CONCLUSAO

Os resultados obtidos no presente estudo revelam o SIG como uma ferramenta util e agil na
integracao de informacgdes espaciais para tomada de decisao no processo de avaliagao e selegao
de areas aptas a implantacdo de aterros sanitarios. Essa ferramenta deve ser acessivel ao
administrador/tomador de decisbes, pois facultam uma percepg¢do da realidade muito além da
avaliacdo subijetiva.

E importante destacar que o estudo representa uma identificacdo preliminar de areas para a
construgdo de aterros sanitarios. As areas selecionadas como aptas podem apresentar outras
caracteristicas que podem inviabilizar a sua utilizacdo para a disposicao de residuos, como
dificuldade de acesso, presenga de mata nativa, uso e ocupagéo do solo, além do fluxo de agua
subterrénea e permeabilidade do solo, que devem ser analisados (validados) in situ. Tais
caracteristicas podem reduzir o numero de areas obtidas.
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