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Apresentacao

Noticias como deslizamentos de encostas, regioes alagadas e ocupacoes
irregulares sempre vém a tona. E quando ocorrem, normalmente trazem junto a
esses fatos, prejuizos econdmicos e infelizmente anuncios relacionados a perda de
vidas.

Alguns exemplos desses processos sao recentes, como o0 caso do
deslizamento de uma encosta em Angra dos Reis em 2010, onde houveram vitimas
fatais, outro caso que chamou muito a atencao foi o rompimento, em 2015, de
uma barragem de rejeitos no municipio de Mariana (Minas Gerais), bem como
alagamentos em varias regides brasileiras, sao frequentemente divulgadas.
Questées ambientais que ocorrem naturalmente, porém com o processo de
ocupacao irregular e degradacao pela acao humana, os resultados nem sempre
sao positivos.

Os artigos aqui apresentados vém ao encontro de muitos fatos ocorridos e
gue normalmente atribuimos apenas a questoes ambientais. Porém, sabemos que
nao & bem assim! O deslizamento € um fendbmeno comum, principalmente em
areas de relevo acidentado, as enchentes acontecem logo em seguida as chuvas
intensas e em grandes periodos. Situacoes que ha milhares de anos vem se
repetindo, porém com o processo de urbanizacao, a retirada da cobertura vegetal,
a ocupacao de areas irregulares, a contaminacao do solo, a degradacao do
ambiente, entre varios outros pontos, acaba sendo intensificada pela constante
alteracao e ocupacao desse espaco geografico.

No primeiro volume da obra “Geologia Ambiental: tecnologias para o
desenvolvimento sustentavel” sdo abordadas questdes como: andlise da
suscetibilidade a deslizamentos, avaliacao de cenarios sob perigo geotécnico,
ordenamento territorial, a importancia de estudos especificos considerando as
complexidades e diversidades dos diferentes contextos, analise do comportamento
geomecanico dos macicos rochosos, caracterizacao quimica-mineralégica e da
resisténcia ao cisalhamento, estudos de resisténcia do meio fisico em busca de
seguranca de instalacoes e a utilizacdo de software no dimensionamento
geotécnico aplicado a fundacoes profundas.

Neste primeiro volume também sao contemplados os seguintes temas:
analise da evolucao da bogoroca do Corrego do Grito em Rancharia-Sao Paulo,
estudos de areas suscetiveis a ocorréncia de inundacoes, diagnostico ambiental
voltado a erosao hidrica superficial e cartografia geotécnica, erosao e movimento
gravitacional de massa, melhoramento fluvial do rio Urussanga - SC objetivando a
reducao de impactos associados as chuvas intensas, desassoreamento do Rio
Urussanga - SC e caracterizacao do sedimento, potencialidades dos recursos
hidricos na Bacia do Corrego Guariroba -MS.

E fechando este primeiro volume, temos os temas ligados ao: uso de
tecnologias alternativas para auxiliar no tratamento de aguas residuais, gestao de
esgotamento sanitario, estudos sobre a contaminacao dos solos por gasolina e



descontaminacao através de bioremediacao, metodologias que determinam a
vulnerabilidade natural do aquifero a contaminacao, mapeamento geoambiental
como subsidio a selecao de areas para implantacao de centrais de tratamento de
residuos sélidos, sao apresentados.

Diferentes temas, ligados a questdes que estdao presentes em nosso
cotidiano. Desejo uma excelente leitura e que os artigos apresentados contribuam
para o seu conhecimento.

Atenciosamente.

Eduardo de Lara Cardozo
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RESUMO: Este trabalho tem como objetivo apresentar e discutir o desenvolvimento
de um mapeamento geoambiental voltado a selecao adequada de areas para a
implantacao de Central de Tratamento de Residuos Soélidos (CTRS), tendo como
foco de aplicacao o municipio paulista de Santa Cruz da Conceicao, que apresenta
expressiva inconformidade ambiental em relacao a gestao dos residuos solidos. A
integracao de informagdes obtidas com o levantamento bibliografico efetuado, a
geracao de banco de dados (incluindo fatores fisicos, biol6gicos e
socioecondmicos) e a analise multicriterial em ambiente SIG conduziram a
elaboracao do respectivo mapeamento. Este teve como base fundamental estudo
prévio de compartimentacao fisiografica da regiao do local, considerando-se
principalmente a permeabilidade, resisténcia a erosao e estabilidade a movimentos
gravitacionais, que foram integrados com dados de fragmentos de vegetacao,
declividade, areas de gerenciamento de risco aviario de aer6dromos regionais,
informacoes do Plano Diretor e normas técnicas e legais. Entre os resultados
obtidos, destaca-se a definicao de areas propicias a implantacao de CTRS,
incluindo incineradores, e de aterros sanitarios em valas e em camadas. Este
estudo oferece elementos para discussoes e tomadas de decisao relacionadas ao
processo de implantacao de Central de Tratamento de Residuos, sendo aplicavel a
outros municipios brasileiros.

PALAVRAS-CHAVE: Geologia de Engenharia, Ordenamento Territorial Sustentavel,
Analise Multicriterial, Estudo de Alternativas Locacionais.
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1. INTRODUCAO

O Brasil colecionou, ao longo da historia, experiéncias insatisfatorias
relacionadas a gestao de residuos solidos e, ainda hoje, esta distante das
condicoes ideais. Levando-se em consideracao apenas os Residuos Sélidos
Urbanos (RSU), no ano de 2015, 220 mil toneladas diariamente foram geradas, e
aproximadamente 41,3% desses residuos foram destinados em lixdes e aterros
controlados (Abrelpe, 2016). No Estado de Sao Paulo, 54% dos municipios
apresentaram qualidade ineficiente de gestdao de residuos e apenas 2% (9
municipios) apresentam boas praticas de gestao (Perez, 2013).

Diante deste cenario, foi promulgada em 2010 a Lei Federal n° 12.305
(Politica Nacional de Residuos Soélidos), que estabelece diretrizes para o
gerenciamento dos residuos sélidos no pais e a importancia da hierarquizacao das
acoes de manejo (Brasil, 2010).

Para cumprir as diretrizes do gerenciamento integrados dos residuos
previstas na legislacao surgiram as Centrais de Tratamento de Residuos Sélidos
(CTRS), definidas como complexos industriais formados por um conjunto de
instalacoes com diferentes funcoes, capazes de transformar residuos sélidos em
produtos comercializaveis ap06s tratamento especifico. Este sistema, integrado com
diferentes unidades, favorece a economia de energia e reduz gastos com
transporte, realizando o aterramento dos residuos de forma ambientalmente
adequada em uma unidade de aterro sanitario.

As técnicas mais usadas nos Ultimos anos para a recuperacao, tratamento e
disposicao final de residuos sélidos urbanos foram os incineradores, plantas de
gaseificacao, usinas de reciclagem, biodigestores anaerdbicos, sistemas de
tratamento mecanico bioldgico e aterros sanitarios, que podem fazer parte de uma
CTRS (Wilson, 2015).

Em vista da demanda por estas instalacées, para que 0S municipios
brasileiros se adequem as exigéncias legais, € necessario que os empreendedores
executem estudos e projetos prévios, visando escolher, sob a perspectiva
ambiental, os melhores locais para implantacao e operacao.

Em funcdo de cada municipio apresentar em seu espaco geografico
caracteristicas distintas e heterogéneas em relacao aos meios fisico, bidtico e
socioecondmico, € necessaria a realizacdo de estudos ambientais para a
classificacao territorial segundo suas aptidoes, norteando a iniciativa publica e
privada na escolha das melhores areas para determinada atividade.

Desta maneira, o estudo de alternativas locacionais diminui os possiveis
danos ambientais e amplia o alcance dos beneficios, potencializando a maior
harmonia entre o ambiente e os diversos empreendimentos. Neste contexto, o
mapeamento geoambiental € uma ferramenta de avaliacao e planejamento
fundamental, que objetiva a compartimentacao do territério com base nas
caracteristicas do meio fisico, suas inter-relacdes com os meios biético e antropico,
demonstrando as potencialidades ou restricoes de uso (Fiori, 2004).

Assim, este trabalho tem como objetivo desenvolver mapeamento
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geoambiental, na escala 1:50.000, para avaliar a potencialidade de aptidao de
areas passiveis em receber uma Central de Tratamento de Residuos Soélidos
Urbanos no municipio de Santa Cruz da Conceicao (SP), incluindo unidades de
aterro sanitario, incinerador, central de reciclagem, planta de gaseificacao, sistema
de tratamento mecanico biolégico e biodigestor anaerdbico.

2. 0 MUNICIPIO DE SANTA CRUZ DA CONCEICAO

O municipio de Santa Cruz da Conceicao, localizado no Estado de Sao Paulo,
esta inserido na mesorregiao de Piracicaba e faz limite com os municipios de
Pirassununga, Leme, Corumbatai e Analandia (Figura 1). Possui uma area de 150
km2, altitude de 635 metros e ocupa a area central da bacia hidrografica do
Ribeirdao do Roque, afluente do Rio Mogi-Guacu (IBGE, 2010).

De acordo com dados do Cepagri (2015), o clima do municipio €
enquadrado no tipo “Cwa”, clima temperado Umido com inverno seco e verao
qguente (Koppen, 1948), apresentando duas estacdoes bem definidas: periodo
chuvoso e quente, que ocorre entre outubro e margo, e periodo seco com médias
de temperaturas mais baixas, de abril a setembro.

Predominam os ventos alisios, com velocidade média de 5,4 km/h, podendo
atingir até 7 km/h nos meses de maxima (Gomes, 2003). Dados edlicos de
novembro de 2008 a abril de 2016 mostram que 35% dos ventos no local sopram
da direcao noroeste -315° (Brito, 2016).

As principais rodovias de acesso a regiao sao a Anhanguera (SP-330) e a SP-
225, que faz conexao com a Washington Luiz (SP-310). O municipio é tangenciado
por linha férrea no seu extremo leste. Com relacao ao transporte aéreo, existem
dois aerédromos no municipio de Pirassununga, adjacente a Santa Cruz da
Conceicao.
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Figura 1 - Localizagao do municipio de Santa Cruz da Conceigao (SP)

O Plano Diretor de Santa Cruz da Conceicao norteia o processo de
ordenamento territorial pela delimitacao de (Santa Cruz da Conceicao, 2007):

° macrozona urbana: parte do territério municipal onde a urbanizacao
esta consolidada e oferece infraestrutura urbana e disponibilidade de servicos
publicos, sendo ampliada ao longo do tempo pelas areas destinadas a expansao
urbana.

° zonas especiais de interesse ambiental: apresentam restricoes de
uso com o objetivo de preservar a paisagem e 0 meio ambiente, permitindo a
ocupacao qualificada e a oferta de espacos publicos adequados ao lazer da
populacao.

° zona especial de interesse turistico: € obrigatorio a preservacao de
30% dos espacos permeaveis, permitindo apenas uma taxa de ocupacao de 50%
do solo.

° zona especial de paisagem edificada: espaco destinado a possiveis
edificacoes verticais, regiao que recebe estimulos para intensificacao atividades de

e
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comércio, servicos, lazer e usos institucionais.

° zona de interesse industrial: composta e delimitada pelas areas
lindeiras das rodovias SP-193, SP-198 e SP-330, com distanciamento de 300
metros de cada lado dos pavimentos, formando corredores de interesse.
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Santa Cruz da Conceigdo Leme
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D Limites Municipais

7| AGRA- Raio de 20km

Figura 2 - Aer6dromos préximos a Santa Cruz da Conceicao e suas respectivas areas de
gerenciamento de risco aviario (AGRA). Fonte: Brasil (2011), e Perez (2013).

Desde sua ocupacao, a paisagem no municipio de Santa Cruz da Conceicao
sofreu grandes alteracbes com o uso da terra, especialmente em relacao a
cobertura original. Os fragmentos florestais que ainda restam no local sao
caracterizados como vestigios do antigo ecétono entre Floresta Estacional
Semidecidual (Mata Atlantica) e Cerrado, que ocupava a regiao no passado (Araujo,
2008). Atualmente, os principais tipos de uso da terra encontrados no local sao
pastagens, cultura semi-perene, principalmente cana-de-acucar, e fragmentos da
vegetacao original (Figura 3).

No ano de 2015 existiam aproximadamente 33 km2 de remanescentes
florestais no municipio, que recobria 22% do seu territorio (Brito, 2016). Estes
fragmentos distribuem-se, principalmente, ao longo dos canais de drenagem e, em
alguns casos, sao representados por areas protegidas como Reserva Legal em
propriedades rurais. Estas sdo as principais caracteristicas relacionados ao meio
biético, onde a maior concentracao de recursos biolégicos esta associada aos
remanescentes de vegetacao.
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Figura 3 - Mapa de uso e ocupacao da Bacia do Ribeirdo do Roque. Fonte: Reis & Cerri (2014).

As Areas de Preservacao Permanente (APPs), destinadas a protecao dos
recursos hidricos superficiais, totalizam 17 km2 da area do municipio, o que
compreende 11,5% do seu territorio (Figura 4).

Em relacao ao meio fisico, Reis e Cerri (2014) realizaram o mapeamento
geologico-geotécnico da bacia do Ribeirao do Roque, as unidades litoldgicas
encontradas no local sao: Formacao Tatui, Formacao Irati, Formacao Corumbatai,
Formacao Piramboia, Formacao Botucatu intrusées de diabasio correlatas a
Formacao Serra Geral, coberturas cenozoicas IG, 1980; 1984).

Na classificacdao geomorfologica de Ross e Moroz (1997), Santa Cruz da
Conceicao esta inserida na Depressao Periférica Paulista, especificamente na
Depressao do Mogi Guacu, cujos modelados dominantes sao as colinas com topos
amplos. Em relacao as formas de relevo, a maior parte do territério € composta por
zonas de meia-encosta. Na porcao leste e sul ocorrem relevos colinosos, encostas
suaves, morrotes alinhados; em poucas areas na porcao sudoeste do municipio sao
encontradas encostas ingremes. Nas demais areas ocorrem planicies aluviais. O
municipio € dominado por regides com declividades que variam de 0° a 5° e regides
com declividades variando de 5° a 17°. A altitude no local varia entre 500 a 800
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Figura 4 - Areas de Preservacdo Permanente voltadas & protecéo dos recursos hidricos. Fonte: Brito
(2016).

A Figura 5 apresenta mapa das unidades de compartimentacao fisiografica,
elaborado por Reis & Cerri (2014), conforme proposta metodolégica de Zaine
(2011), da bacia hidrografica do Ribeirao do Roque, na qual insere-se 0 municipio

de Santa Cruz da Conceigao.

No municipio sao identificadas sete unidades fisiograficas (unidades I, lll, VI,
VII, VIII, IX e X). Os Quadro 1A e 1B apresentam as principais caracteristicas

geologico-geotécnicas, fragilidades e potencialidades dessas unidades.
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Figura 5 - Unidades fisiograficas em Santa Cruz da Conceicao. Fonte: Reis & Cerri (2014).

A hidrogeologia regional se caracteriza pela contemplacao dos Aquiferos
Guarani, do Diabasio, da Serra Geral, do Tubardo e do Aquiclude Passa Dois,
conforme apresenta a Figura 5 (IG, 1980; 1984). O Sistema Aquifero Guarani (SAG)
€ um reservatorio de agua subterranea composto por arenitos mesozoicos bastante
homogéneos das formacoes Piramboia e Botucatu, cobertos por espessas camadas
basalticas que os confinam. Este reservatorio possui boa permo-porosidade e uma
elevada capacidade de armazenamento e fornecimento de agua (OAS, 2005; Iritani
& Ezaki, 2012).

O Aquiclude Passa Dois é uma unidade hidrogeolégica sedimentar que
separa os Aquiferos Tubarao e Guarani, composto por folhelhos, siltitos, argilitos,
calcarios e dolomitos que ocorrem, por vezes como camadas ritmicamente
intercaladas com diferentes espessuras. Apresenta grande porosidade e baixa
permeabilidade, caracterizando-o como um meio relativamente impermeavel
(Karmann, 2000).

O Aquifero Tubarao € um aquifero sedimentar com ocorréncia de siltitos,
argilitos, folhelhos, arenitos muito finos, arenitos conglomeraticos e ritmitos. O
aquifero em geral apresenta baixa produtividade de agua para consumo (lritani &
Ezaki, 2012).
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Quadros 1a e 1b - Caracterizacao geoldgica-geotécnica das unidades fisiograficas de Santa Cruz da
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Conceicao. Fonte: Reis & Cerri (2014).

De acordo com os mesmos autores, o Aquifero Diabasio € um aquifero
fraturado, com extensao restrita e constituido de diabasios gerados a partir do
resfriamento e solidificacdo do magma em subsuperficie. A circulagdo e o
armazenamento da agua subterranea nesta unidade hidrogeologica esta
condicionada a ocorréncia de fraturas geradas por esforcos tectdnicos decorrentes
da movimentacao da crosta terrestre.

O Aquifero Serra Geral € caracterizado como um aquifero fraturado
constituido por uma sequéncia de derrames de lava vulcanica, que originaram as
rochas basalticas (Iritani & Ezaki, 2012).

248000 252000
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Fraturado s AQUIFEROS FRATURADOS
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Figura 5 - Mapa das Areas de Recarga de Aquiferos local. Fonte: I1G (1980; 1984).

3. METODOLOGIA

A metodologia empregada para a selegao de areas aptas a implantacao de
CTRS no municipio de Santa Cruz da Conceicao pode ser resumidamente descrita
nas etapas apresentadas no fluxograma da Figura 6.
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Figura 6 - Fluxograma das etapas de trabalho.

Para tal, foram obtidos os seguintes materiais cartograficos e produtos de
sensoriamento remoto, georreferenciados no datum WGS84 com sistema de
projecao plana UTM (Zona 23 Sul):

Mapa de compartimentacao fisiografica: incluindo informacoes
geologicas, de formas de relevo, materiais e solos, permeabilidade,
resisténcia a erosao e de processos de dindmica superficial (Reis &
Cerri, 2014);

Mapa de declividade, gerado a partir das cartas topograficas das Folhas
Leme e Corumbatai, em escala 1:50.000 (IBGE, 1971a; 197 1b);

Mapa hidrografico, representado pelas curvas de nivel e hidrografia das
cartas topograficas do IBGE em escala 1:50.000 (IBGE, 1971a; 1971b);
Mapa com areas de recarga de aquiferos, gerado a partir das
informacoes das cartas geoldgicas das Folhas Leme e Corumbatai em
escala 1:50.000 (IG, 1980; 1984);

Mapa de Areas de Preservacao Permanente (APP’s) dos corpos hidricos,
gerados a partir da base hidrografica do IBGE (IBGE, 1971a; 1971b) e
no enquadramento da norma brasileira (Brasil, 2012);
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e Mapa de remanescentes florestais de 2015, obtido pela
fotointerpretacao em imagens de satélite do Google Earth do ano de
2015;

e Mapas da area urbana atual e de expansao urbana elaborados através
do Google Earth (2015) e Santa Cruz da Conceicao (2007) e mapa com
os aglomerados humanos regionais;

e Mapas com zonas de interesse municipal no escopo do Plano Diretor,
incluindo areas destinadas a expansao urbana e a implantacao de
indUstrias, areas de interesse ambiental e turistico, e macro zonas rural
e urbana (Santa Cruz da Conceicao, 2007);

e Verificacado da presenca de unidades de conservacao na regiao junto ao
Cadastro Nacional de Unidades de Conservacao;

e Mapa com a infraestrutura de transporte terrestre;

e Mapa com as areas de protecao de risco aviario de aerédromos
proximos (Brasil, 2011; Perez, 2013);

e Mapa regional com informacoes de densidade demografica nos raios de
100, 200 e 300 km a partir do municipio de Santa Cruz da Conceicao
(IBGE, 2010).

Posteriormente, os niveis de potencialidade de aptidao das areas para
possivel implantacao de central de tratamento de residuos sélido urbano, foram
descritos e avaliados variando de baixo a alto. Assim, foram considerados o0s
potenciais de impactos, vulnerabilidade e exigéncias de cada unidade avaliada
(aterros sanitarios em valas, aterros sanitarios em camadas e incineradores) frente
a cada variavel (Quadro 2). Para a compartimentacao fisiografica, foram
selecionados como parametros de referéncia as variaveis permeabilidade,
resisténcia a erosao e susceptibilidade aos processos gravitacionais, obtidos pela
compartimentacao fisiografica elaborada por Reis & Cerri (2014).

Em sequéncia, em ambiente SIG, no software Arcgis 10.1, foram realizadas
as interpolacdes multicriteriais dos dados, baseadas nos levantamentos dos
produtos cartograficos e de sensoriamento remoto. Assim, para a analise destinada
a implantacao de aterros em valas e em camadas, foram integrados os mapas de
compartimentacao fisiografica, de declividade, de areas preservacao permanente e
de protecao extra de recursos hidricos indicados pela NBR 15849 da ABNT (2010),
de fragmentos de vegetacdo, mapa de gerenciamento de risco aviario de
aerdodromos, mapa das areas urbanas, de expansao urbana e rural e de interesses
municipais presentes no Plano Diretor, incluindo as areas destinadas as
instalacoes industriais. Cabe ressaltar que devido ao fato de aterros em valas e
camadas apresentarem diferentes demandas quanto ao critério declividade, os
valores das classes foram subdivididos em intervalos de O a 5° (ideais para aterros
em valas) e de 5 a 17° (ideais para aterros em camadas) (Levine, 1996; Zuquette
etal.,, 1994).
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Variavel Descricao dos critérios limitantes
Ocorréncia de processos dindmicos (eros3o e movimentos gravitacionais de massa (Brollo, 2001)

Declividade Considera-se ideais para aterros em valas declividades entre 0 a 5° e para aterros em camadas 5 a 17°
(Levine, 1996; Zuquette et al., 1994)
Regides que devem ter prioridade de conservagdo para que os corpos d’dgua e os recursos bidticos
Areas de Preservagio sejam resguardados (Brasil 2012)
Permanente Distancia minima de 200 metros de qualquer corpo hidrico ou curso d"agua para aterros sanitarios
(ABNT, 2010) e de 150 metros para incineradores (Ferretti & Pomarico, 2012)
Fragmentos de Regides com prioridade de conservagdo e exclusas para implantagdo de CTRS (ABNT, 2010; Brasil
vegetagdo 2012; Ferretti e Pomarico (2012)
Areas de
gerenciamento de risco
aviario (AGRA)

Locais onde devem ser evitadas a proliferagdo de aves, sendo necessaria cautela na operagio de
empreendimentos que possam atrair esses animais (Brasil 2011)

Aterros sanitarios e incineradores devem estar localizados distante de micleos populacionais (minimo de
Areas urbanas e rurais| 500 metros para aterros e 600 metros para incineradores) pois podem trazer desconforto a populag3o,
e de expans3o urbana |tanto na fase de implantag3o quanto a de operag3o (Ferretti e Pomarico (2012); ABNT, 2010; Cunha &
Consoni, 1995; IPT, 1995; Brollo, 2001; IG, 1999; Proske et al.; 2005; Ersoy & Bulut, 2008).

Areas de interesse ambiental: restrigdes de uso com o objetivo de preservar a paisagem e o meio

Areas de interesse ambiente, permitindo a ocupagdo qualificada e a oferta de espagos piblicos adequados ao lazer da
ambiental, turistico e populagdo
de paisagem edificada Areas de interesse turistico: obrigatoriedade de preservacio de 30% dos espagos permeaveis,
(Santa Cruz da permitindo apenas uma taxa de ocupagio de 50% do solo
Conceigdo, 2007) Area de paisagem edificada: espaco destinado a possiveis edificagées verticais, regido que recebe

estimulos para que se intensifiquem atividades de comércio, servigos, lazer e usos institucionais
Locais que devem ser evitados para instalag3o de aterros sanitdrios por possuirem grande valor
Areas destinadas ao imobilidrio (Santa Cruz da Conceig3o, 2007)
uso industrial Incineradores podem ser implantados nos parques industriais do municipio, desde que as normas
especificas para emiss3o de poluentes sejam atendidas (Brasil 2002)
Avaliagdo da diregc3o dos ventos devido a dispersdo de poluentes por parte dos incineradores (Path,
2005; Brasil, 2002)

Vulnerabilidade a contaminag3o de dguas subterraneas, parametro considerado critico por diversos
Permeabilidade trabalhos em relag3o a implantag3o de aterros sanitarios (Cunha & Consoni, 1995; Giusti, 2009; Gouveia
& Prado, 2010; Zuquette et al., 1997; ABNT, 2010; IPT, 1995
Ocorréncia de processos erosivos pode resultar no afloramento do lengol fredtico e, consequentemente,
em sua contaminagio (IG, 1999; Brollo, 2001; Lino, 2007)

Direg3o dos ventos

Resisténcia a erosdo

Movimentos Os movimentos gravitacionais podem ocasionar instabilidade estrutural e afetar a seguranga do aterro
gravitacionais de sanitario e do incinerador (Brollo, 2001; IG, 1999; Lino, 2007; Ersoy & Bulut, 2008; ABNT, 2010;
massa Zuquette et al., 1997; Cunha & Consoni, 1995, Ferretti & Pomarico, 2012)

Quadro 2 - Variaveis e critérios limitantes para implantacao de CTRS.

Os planos de informacao citados foram transformados para arquivos em
formato Raster com células de 5 x 5 metros pela ferramenta Feature to Raster. Em
sequéncia, foi feita a valoracao das células unitarias com a ferramenta Reclassify.
Assim, cada célula Raster das classes dos diferentes planos de informacao
receberam um valor de acordo com o nivel de potencialidade de aptidao diante a
implantacao do empreendimento (Quadros 3A e 3B).

Posteriormente, foi realizada uma algebra de mapas pela soma (para
aterros), e uma média ponderada entre os planos com classes valoradas em 5 e
10, seguida da soma dos demais planos, para os incineradores na ferramenta
Raster calculator do ArcMap. A partir da indicacdo de areas potenciais para a
implantacao de aterros e incineradores obtida na etapa anterior, foi realizada uma
analise visual em imagem de satélite (Google Earth) referente ao ano de 2015,
com a finalidade de avaliar o uso e ocupacao dos solos preponderantes nas areas
de maior potencialidade de aptiddo para implantacao das referidos unidades.
Ademais, para a escolha das areas preferenciais para implantacao de aterros,
optou-se por areas com distanciamento de mais de 500 metros de nucleos
populacionais, como indicado pela norma NBR 15849 (ABNT, 2010).
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Aspecto: contaminagido | Aspecto: risco Aspecto: Resultado
: & o movimentos
Ciaanns de aguas subterraneas de eroséo raviasane Geral
(Potencialidade de (Potencialidade Pgt ialidade d (Valer numeérico para
Aptidao) de Aptid&o) (Potencialidade de | . ice Multicriterial)
Aptidao)
Unidade | Baixa 3 Baixa 3 Alta 8 3
Unidade Il Baixa 3 Baixa 3 Alta 8 3
Unidade VI Média 6 Alta 8 Baixa a Média 4 4
Unidade VI Baixa 3 Baixa 3 Alta 8 3
Unidade VI Baixa a Média 4 Média a Alta 7 Alta 8 4
Unidade IX Alta 8 Média 6 Alta 8 6
Unidade X Alta 8 Média 6 Alta 8 6
Classas Aspecto: Aterro em Vala Aspecto: Aterro em Camadas | (Valor numeérico para
(Potencialidade de Aptidado) (Potencialidade de Aptidao) Analise Multicritério)
0-5° Neutro \ Inapta Neutra = 0
5°.17° Inapto \ Neutro Neutro =0
Maior que 17° Inapio Inapto NoData

{Valor numérico para

Classes Potencialidade de Aptidao Andlise Multicritério)
Presenca de APP Inapia NoData
Auséncia de APP Neutro Neutro =0

Distancia Minima de 200m Inaila NoData

Fator de Reducao

Classes Potencialidade de Aptidao (Analise
Multicritério)
Presenga de Fragmentos Inapta NoData
Auséncia de Fragmentos Neutra Neutro =

Potencialidade de Aptidao Fator de redugao

Nucleo da Agra — Areas Prioritarias (militares) Baixa -2
Nucleo da Agra — Areas Comuns Baixa -1
Area externa ao Nucleo da AGRA Neutro Neutro =0

5w 5o (Valer numérico para
Classes Potencialidade de Aptidao Analise Multicritério)
Area Urbana Inapta NoData
Area Rural Neutro Neutro =0
Area de Expansao Urbana Inapta NoData

{Valer numérico para

Classes Analise Multicritério)

Potencialidade de Aptidao

Areas de Interesse Ambiental Area inapta NoData
Areas de interesse Turistico Area inapta NoData
Areas de Paisagem Edificada Area inapia NoData
Areas de Interesse Industrial Area Inapta NoData
Demais areas Neutro Neutro =0

Incinerador x Areas de Preservacdo Permanente
Classes Potencialidade de Aptidao 2’:;3;2‘&":“"{'5‘& ::S
Presenca de APP Inapta NoData
Auséncia de APP Neutro Neutro=0
Incinerador x Fragmentos de Vegetacao
Classes 1 Potencialidade de Aptidao Fator de Reducao
Presenca de Fragmentos Inapta NoData
Auséncia de Fragmentos Neutro Neutro = 0
Incinerador x Area de Expansdo Urbana\Atual\Entorno de 600 metros
Cl Potencialidade de Aptidao
Area Urbana Atual Inapta NoData
Area de Expansao Urbana Inapta NoData
Entorno de 600 metros de largura Média Média = 5
Demais Areas Alta Alta = 10

Incinerador x Plano Diretor
Classes Potencialidade de Aptidao 2’:;:;2‘&17:;%::3
Areas de Interesse Ambiental Inapta NoData
Areas de interesse Turistico Inapta NoData
Areas de Paisagem Edificada Inapta NoData
Areas destinadas a Industrias Alta 10
Demais Areas Média 5

Incinerador X Diregéo Principal dos Ventos e Uso e Ocupacgéo do Solo
Critério a ser avaliado apos analise multicritério preliminar

Quadro 3A e 3B - Valoragao numérica para analise multicriterial da potencialidade de aptidao das
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classes das diferentes unidades possivelmente existentes na CTRS.

Assim, foram indicadas as areas preferenciais para implantacao de aterros,
com niveis de aptidao médios, ocupadas por cana de aclcar. As areas proximas
foram avaliadas para as demais unidades da CTRS para facilitar as questoes
logisticas do empreendimento. Esta avaliacao foi realizada pela analise do mapa de
potencialidade de aptidao para incineradores, do uso e ocupacao dos solos e das
diregdes principais dos ventos.

Finalmente, foi elaborado o diagrama de rosetas com as frequéncias e
direcdoes dos ventos com o auxilio do software RockWorks14, para avaliar a
possivel dispersao de poluentes por incineradores visando minimizar o eventual
carreamento de poluentes atmosféricos frontais aos nucleos populacionais da
regiao, levando-se em conta o histérico edlico do periodo 2008 - 2016 e a posicao
dos nucleos populacionais proximos, inseridos no raio de 25 km a partir do centro
de Santa Cruz da Conceigao.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 7 exibe a sugestao para os locais preferenciais para implantacao de
aterros em vala e camada e dos locais para a implantacao da Central de
Tratamento de Residuos Sélidos, incluindo o incinerador para Santa Cruz da
Conceicao. O mapa mostra detalhes de uso e ocupacao na imagem de satélite
referente ao ano de 2017. Sao sugeridas duas areas para implantacao de aterros
em camadas (a nordeste) e uma area para aterros em valas, além de exibir os
locais preferenciais para a implantacao das demais possiveis unidades da CTRS. As
areas sugeridas para a implantacao da CTRS estavam ocupadas em 2015 por
plantacoes de cana-de-acucar e silvicultura.

Os resultados obtidos demostram que a metodologia adotada favoreceu e
auxiliou a escolha das melhores areas para a implantacao da CTRS. Em relacao aos
aterros sanitarios, a metodologia adotada permitiu a escolha de areas com as
seguintes caracteristicas: baixa permeabilidade, alta estabilidade geotécnica,
média resisténcia a erosao, declividades adequadas aos tipos de aterros em vala e
em camada, areas com auséncia de fragmentos de vegetacao e distantes mais de
200 metros de corpos hidricos.

Além disso, tais areas sao dotadas de infraestrutura viaria e estao distantes
mais de 500 metros de aglomerados populacionais, sendo ocupadas atualmente
por plantacdes de cana-de-acUcar. Ademais, respeitam a legislacao municipal
representada pelo plano diretor municipal. Os locais sugeridos apresentam
interferéncia com ndcleos de areas de gerenciamento de risco aviario (AGRAs) nao
prioritarias relacionada ao aerdédromo Civil de Pirassununga. Desta maneira, é
recomendado no caso de implantacao das unidades de aterros sanitarios, que
sejam seguidas as normas técnicas de operacao e a legislacao expressa pela
Politica Nacional de Residuos Sélidos.
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Figura 7 - Locais preferenciais para implantacao de aterros e unidades da CTRS.

A metodologia usada para a identificacao de locais a implantacao de
incineradores e das demais possiveis unidades da CTRS se mostrou também
satisfatoria. O mapa de potencialidade possibilitou uma avaliacao coerente para a
escolha das areas com as caracteristicas mais adequadas.

Os locais sugeridos para a implantacao da CTRS estao localizados em zonas
destinadas a inddstrias e na area rural do municipio, além de nao apresentarem
fragmentos de vegetacao natural e areas de preservacao permanente. Situam-se
em locais com acesso a rodovias e distam-se em mais de 600 metros de nucleos
populacionais.

Em etapa posterior, com o auxilio do diagrama da direcao e frequéncia dos
ventos foi possivel avaliar a probabilidade de ocasionar carreamento de poluicao
atmosférica em direcoes frontais aos aglomerados humanos regionais (raio de 25
km do centro de Santa Cruz da Conceicao). As areas sugeridas em rosa evitam em
mais de 64% os ventos frontais em direcoes aos ndcleos populacionais humanos
regionais. Apenas 12% dos ventos costumam se direcionar para Leme, e 24% se
direcionam para Santa Cruz da Conceicao, atingindo a cidade em porcoes distintas,
dependendo da direcao preferencial do vento momentdneo. Caso ocorra a
instalacao da CTRS no local, € recomendado que o incinerador fique a 60 metros
distante da rodovia.

A area indicada se localiza a uma distancia maior que 3,5 km de distancia
da area urbana de Santa Cruz da Conceicao, 4,5 km de Leme e 8 km de
Pirassununga. Ja as areas sugeridas em amarelo evitam em mais de 67% dos
ventos frontais em direcao aos nlcleos populacionais préoximos (Pirassununga a
4,5 km, Leme a 10,5 km e Santa Cruz da Conceicao a 5 km). Destaca-se que as
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areas com menor permeabilidade sao mais favoraveis a implantacao da CTRS uma
vez que podem favorecer a protecao de recursos hidricos contra contaminagao por
efluentes oriundos do empreendimento.

A metodologia adotada para aterros e incineradores optou por tornar inaptas
as areas com fragmentos de vegetacao naturais, uma vez que as areas de reserva
legais nado permitem a implantacao de empreendimentos. Desta forma a
metodologia visa proteger os recursos bioldgicos naturais, uma vez que o referido
municipio se encontra em déficit legal quanto a esta questao.

5. CONCLUSOES

Este estudo demonstrou que a combinacao de informacdes advindas da
compartimentacao fisiografica e do sensoriamento remoto - balizadas por critérios
cientificos, técnicos e legais, e a luz das caracteristicas de uma CTRS - permite, em
ambiente computacional, a identificacao exitosa e expedita de areas
potencialmente aptas a instalacao deste tipo de empreendimento. Ademais, o
método adotado subsidia a gestao ambiental, pois diminui a intensidade de
conflitos e favorece o ordenamento territorial sustentavel.

O conhecimento desenvolvido neste trabalho pode ser aplicado a qualquer
territério, em projetos envolvendo consércios municipais ou um Gnico municipio,
em complemento as iniciativas que visam resolver a dramatica questao do
acentuado acumulo e dispersao de residuos soélidos urbanos na natureza. Portanto,
a implantacao de uma CTRS e as respectivas unidades de aterros sanitarios, a
partir de um consércio intermunicipal, contribuiria de forma marcante para sanar o
déficit ambiental relacionado a gestao dos residuos sélidos do préprio municipio e
da regiao.

Em Santa Cruz da Conceicao foram identificadas seis areas adequadas para
a implantacao de aterros e CTRS: duas delas tém caracteristicas apropriadas para
implantacao de aterros em camadas, outra para aterro em valas e trés para a
implantacao da CTRS, incluindo incineradores. Tais areas, com potencial para
concentrar e tratar grandes volumes de residuos sélidos, estao distribuidas na
parte leste do municipio que tem, ainda, a vantagem de ser contemplada por
excelente malha viaria.

Recomenda-se que, no caso de concretizagao da presente proposta,
estudos de maior detalhamento sejam realizados para as areas preferenciais
indicadas no presente estudo, o que incluiria levantamento topografico e ensaios
geotécnicos, visando a obtengcao de maior precisao com referéncia aos parametros
geotécnicos presentes na area.
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ABSTRACT: This study presents and discusses the development of a geo-
environmental mapping focused on the proper selection of areas for the
implementation of Solid Waste Treatment Center (SWTPs), with the application
focus on the municipality of Santa Cruz da Conceicao, a town in Sao Paulo State,
which presents significant environmental nonconformity in relation to management
solid waste and disposal of waste. The integration of information obtained from the
literature performed, the generation of database (physical, biological and socio-
economic elements) and multi-criteria analysis in GIS led to the preparation of this
mapping. This work had as fundamental element a previously established
physiographic compartmentalization of the area, and considered mainly the aspects
of permeability, erosion resistance and stability to gravitational movements.
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Database was integrated with information on fragments of vegetation, slope, and
poultry risk management areas in regional aerodromes, information on municipal
laws, and legal and technical standards. Among the results obtained, there is,
centrally, the definition of areas for setting up SWTPs, including incinerators and
landfills (in ditches and in layers). This study provides elements for discussion and
decision-making related to the implementation process of waste treatment plants
and projects associated with them, being applicable to other municipalities.
KEYWORDS: Engineering Geology, Sustainable Land Management, Multicriteria
Analysis, Locational Alternatives Study.
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Mestrado em Agronomia pela Universidade Escola Superior de Agricultura Luiz de
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formado pela Escola de Engenharia de Piracicaba (2011). Mestre (2001) e
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Geotecnia e Meio Ambiente, ministrando aulas nos Cursos de Geologia e
Engenharia Ambiental e Pés-Graduagao em Geociéncias e Meio Ambiente. Tem
experiéncia profissional na area de Geociéncias, com énfase em licenciamento
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Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). Membro do Grupo de
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na area de Geociéncias com énfase em Petrologia e Geoquimica de Carvao, Rochas
Geradoras de Petroleo, Cinzas e Rejeitos de Carvao, Geologia Ambiental,
Gerenciamento de Areas Contaminadas/ Degradadas e Hidrogeologia de Recursos
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pesquisas aplicadas a exploragao de petréleo. Atualmente é responsavel pelo
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mail: jader@unesc.net

JEAN MARCELL PONTES OLIVEIRA Graduacao em Geologia pela Universidade
Federal do Ceara - UFC

JESSICA AVELAR SILVA Graduacdo em Engenharia Ambiental pela Universidade do
Estado de Minas Gerais.

JOSE LUIZ SILVERIO DA SILVA Professor Titular da Universidade Federal de Santa
Maria - UFSM; Membro do corpo docente do Programa de Pés-Graduacao em
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Engenharia Civil - PPGEC (Mestrado, Doutorado e Pds-Doutorado); Graduagao em
Geologia Pela Universidade do Vale do Sinos - UNISINOS; Mestrado em
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Universidade de Sao Paulo e Instituto Superior Técnico (Portugal); Grupo de
Pesquisa: Gestao de Recursos Hidricos, Hidrogeologia, Hidrodinamica Ambiental,
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Filho (2000) e Doutorado em Geociéncias e Meio Ambiente pela Universidade
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Geotecnia pela COPPE/ UFRJ; - Grupo de pesquisa: Integrante no grupo Processos
e Riscos Geologicos no diretorio de grupos de pesquisa do CNPg. E-mail para
contato: marcelappg®@ipt.br
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Membro do corpo docente do Programa de Pés-Graduacdao em Geologia da
Universidade Federal de Minas Gerais; Graduacdao em Geologia pela Universidade
Federal de Minas Gerais; Mestrado em Geologia pela Universidade Federal de
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com énfase em Sensoriamento Remoto pela Universidade Federal do Parj;
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milenamarilia.andrade@gmail.com
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Instituto de Pesquisas Ambientais e Tecnoldgicas da UNESC. Possui experiéncia na
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Doutoranda em Geologia na Universidade Federal do Ceara - UFC; Grupo de
pesquisa Automacao, Eficiéncia Energética e Producao

NILO RODRIGUES JUNIOR Graduando em Geologia da Universidade Federal de
Santa Catarina. E-mail para contato: nilorodriguesjunior@gmail.com
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Calogeras; Graduacao Engenharia Ambiental Centro Universitario de Volta Redonda
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Paulo (2017), mestra em Planejamento e Gestao do Territério pela Universidade
Federal do ABC (2016) e bacharel em Gestao Ambiental pela Universidade de Sao
Paulo (2010). Atualmente vinculada a Universidade Federal do ABC no
desenvolvimentos de métodos para elaboracao de cartas geotécnicas de aptidao a
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Catarinense (UNESC), e pesquisador do Instituto de Pesquisas Ambientais e
Tecnoldgicas (IPAT) pertencente ao Parque Cientifico e Tecnologico (I-Parque) da
UNESC. Possui graduacao em Engenheira Ambiental e mestrado pelo Programa de
Pés-Graduacao em Ciéncias Ambientais pela UNESC. E membro dos Grupos de
Pesquisas Aplicadas em Meio Ambiente e Biodiversidade, Conservacao e Ecologia
Funcional de Ecossistemas Florestais e Costeiros. E-mail: sga@unesc.net
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na Geréncia de Recursos Hidricos do Instituto de Meio Ambiente de Mato Grosso do
Sul; Graduacao em Agronomia pela Universidade Estadual Paulista (2013);
Mestrado em andamento em Tecnhologias Ambientais pela Universidade Federal de
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Doutorando do Programa de P6s-Graduagao em Engenharia Civil - PPGEC/UFSM,;
Grupo de Pesquisa: Hidrogeologia, Solos e Producao Vegetal e Residuos Soélidos e
Educacao Ambiental. E-mail: borbawf@gmail.com
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