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RESUMO

FOLLETTO, F.A. Uso de Geotecnologias para Avaliacio de Areas Aptas a Disposicio
Final de Residuos Solidos Urbanos na Bacia Hidrografica do Rio dos Sinos. Sdo
Leopoldo, 2016. 169f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Programa de Pos-
graduacdo em Engenharia Civil, Unisinos, Sdo Leopoldo. 2016.

Frente aos padrdoes modernos de desenvolvimento e consumo, equacionar a gestdo € o
gerenciamento de residuos sélidos urbanos (RSU) tornou-se um grande desafio nao sé para
administracdo publica, mas também para a sociedade. A disposi¢do final de residuos solidos
urbanos demanda constante expansao dos sistemas operacionais, frente ao crescente aumento
populacional e consequente incremento aos volumes didrios de residuos gerados. A legislacao
nacional preconiza o desenvolvimento econdmico e social, aliados a qualidade ambiental. A
partir dessa premissa, avaliar alternativas locacionais de atividades e empreendimentos
tornaram-se importantes ferramentas para analisar possiveis riscos a integridade ambiental.
Um exemplo ¢ a demanda por areas para implantacdo de aterros sanitarios, a qual implica em
atender multiplos critérios de ordem economica, social e ambiental. Neste cenario, o presente
estudo pretendeu, através das geotecnologias, identificar areas aptas a disposicdo final de
RSU na Bacia Hidrografica do Rio dos Sinos. Além disso, buscou-se avaliar a possibilidade
de gerenciamento cooperado (consorcios publicos) entre os municipios da mesma Bacia
Hidrografica. Durante o desenvolvimento desse estudo, dados digitais inerentes a critérios
ambientais, sociais € econdmicos, em conjunto com aqueles relacionados ao Licenciamento
Ambiental no Estado do Rio Grande do Sul, formaram um grupo de fatores limitantes a
implantacdo de aterros sanitarios, roteirizados e trabalhados em um Sistema de Informacao
Geografico (SIG). Além dos dados digitais disponiveis em entidades governamentais e
privadas, foram criadas bases cartograficas na auséncia de informagdes. A partir da
organizacdo dessas bases, foram gerados mapas tematicos considerando os critérios
restritivos, abordados para este estudo. Em uma segunda etapa a avaliacdo preconizou a
possibilidade de gerenciamento compartilhado das areas resultantes, visualizando véarios
arranjos entre as municipalidades. Finalmente, a metodologia proposta englobou uma analise
da verdade terrestre através de imagens de alta resolugdo, considerando os elementos da
paisagem e a eficdcia da sistematica desenvolvida, além de confirmar a efetividade desta
proposta, discutindo sua aplicabilidade a outras unidades de gestdo. Os resultados apontam
para 26 areas, desigualmente distribuidas pela Bacia Hidrografica do Rio dos Sinos, em
funcdo de caracteristicas fisicas e ambientais. Deste total, 7 areas apresentaram efetiva
oportunidade de gerenciamento consorciado entre os municipios componentes da unidade de
gestdo, atendendo integralmente aos pardmetros propostos para o estudo. Além disso, as
glebas selecionadas, quando submetidas a avaliagdo dos componentes da paisagem em
maiores escalas, demonstram a efetividade e aplicabilidade da proposta. A replicagao do
método mostrou-se, tangivel a outras regides, refletindo a importancia de avaliagcdes pretéritas
as obras de engenharia, para aterros sanitarios, oportunizando redugdo de custos e reduzindo
os impactos ambientais.

Palavras-chave: Geotecnologias; Residuos So6lidos Urbanos; Aterro Sanitario.






ABSTRACT

Faced with modern patterns of development and consumption, equating the management of
solid urban waste (MSW) has become a major challenge not only for public administration,
but also for society. The final disposal of solid urban waste demands constant expansion of
the operating systems, in response to the growing population increase and consequent increase
in the daily quantity of waste generated. National laws recommend economic and social
development, allied to environmental quality. Based on this premise, evaluating locational
alternatives for activities and enterprises have become important tools to analyze possible
environmental integrity risks. One example is the demand for landfill sites, which implies
meeting multiple economic, social and environmental criteria. In this situation, the present
study intends, through the geotechnologies, to identify suitable areas for final disposal of
MSW in the Rio dos Sinos River Basin. In addition, it is intended to evaluate the possibility
of cooperative management (public consortiums) between the municipalities of the same
Hydrographic Basin. During the development of this study, digital data inherent to
environmental, social and economic bases, together with those related to Environmental
Licensing in the State of Rio Grande do Sul, formed a group of factors limiting the
implantation of sanitary landfills, scripted and worked in a Geographic Information System
(GIS). In addition to the digital data available in governmental and private entities,
cartographic bases were created in the absence of information. From the organization of these
databases, thematic maps were generated considering the restrictive criteria, approached for
this study. In a second stage, the evaluation recommended the possibility of shared
management of the resulting areas, visualizing arrangements between the municipalities.
Finally, the proposed methodology set out an analysis of ground truthing through high
resolution images, considering the elements of the landscape and the effectiveness of the
systematics developed, besides confirming the effectiveness of this proposal, discussing its
applicability to other management units. The results drives to 26 areas, unequally distributed
by the Rio dos Sinos River Basin, due to physical and environmental characteristics. From
this total, 7 areas presented an effective opportunity of management consortium between the
municipalities components of the management unit, fully meeting the proposed parameters for
the study. In addition, the selected areas, when submitted to the evaluation of the components
of the landscape in larger scales, demonstrate the effectiveness and applicability of the
proposal. The replication of the method proved to be tangible to other regions, reflecting the
importance of past evaluations of engineering works for sanitary landfills, reducing costs and
reducing environmental impacts.

Keywords: Geotechnology; Solid Urban Waste; Landfill.
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1 INTRODUCAO

Ao longo do tempo, criou-se um senso comum e utopico, que relaciona, em um
passado distante, homem e natureza de forma inter-relacionada. No entanto analisando estd
afirmativa, percebe-se que a humanidade, sempre utilizou a natureza de forma a servi-la como
um repositorio infinito de bens. Desta forma, a evolugdo humana, apenas alterou o poder

destrutivo de seus instrumentos.

A partir da evolucdo do cendrio industrial, a0 mesmo tempo em que houve
desenvolvimento tecnologico/industrial, a busca pela mao-de-obra fabril, passou a ser um
atrativo a populacdo. Nestes casos a urbanizac¢ao se deu de forma desordenada e as politicas
publicas nao previam atendimento as necessidades de sanecamento basico. Além disso, a
premissa de que quanto maior consumo de produtos, maior gera¢do de residuos, também

passou ser gerenciada de forma imediatista.

O crescimento das cidades e a expansdo urbana, evidenciados em dados
censitarios publicados periodicamente no pais, sdo apontados como uma das principais causas
de impactos ambientais negativos. Diferente de areas rurais, na zona urbana os habitos de
consumo da populacdo levam a uma geracdo alta, continua e crescente de residuos

domésticos, principalmente frente ao consumo de produtos industrializados.

A relagdo entre o consumo de produtos e a geragdo de residuos sdo fendomenos
indissociaveis e estdo diretamente relacionados ao aumento da sociedade de consumo através
do acesso a bens e produtos. Somente no ano de 2015, no Brasil, a geragdo de Residuos
Solidos Urbanos (RSU) atingiu 218.874 ton/dia, segundo relatério da Associacdo Brasileira
de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais (ABRELPE, 2016).

Frente ao modelo atuante de desenvolvimento, equacionar a gestdo de RSU,
tornou-se um grande desafio, ndo sO para gestores publicos, mas também para a sociedade.
Ainda segundo o relatorio da associagdo supracitada, embora tenha havido progresso na
gestdo e no gerenciamento de RSU nos ultimos vinte anos, cerca de 41,3 % os residuos

gerados, foram depositados de forma inapropriada em 2015.

Pode-se afirmar que a geracdo de residuos ¢ uma questdo que comecga dentro dos
domicilios e € transferida para o espaco publico, podendo se tornar um problema ambiental de

grandes proporgdes. Os reflexos da gestdo dos residuos solidos urbanos, quando realizada
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desordenadamente ou em caso de inexisténcia, atinge diretamente a saide publica e os

recursos naturais, promovendo degradacdo ambiental, social e economica.

A gestdo integrada insere uma imagem singular no que diz respeito a
sistematizagdo da disposicdo dos residuos, pois através do gerenciamento integrado, agdes
regionais comuns se centralizam, gerando menores despesas financeiras e impactos
ambientais. Este novo conceito, pode se estender a disposi¢do final dos RSU, onde a tomada
decisdo passa pela determinagdo de areas adequadas, fato dispendioso aos municipios de

pequeno porte, além da demanda por areas ambientalmente adequadas.

No Brasil a Lei n°® 12.305 de 02 de agosto de 2010, a qual institui a Politica
Nacional dos Residuos Solidos, define como disposi¢ao final adequada de RSU, a distribuigao
ordenada de rejeitos em aterros, devendo ser observando normas operacionais especificas,

evitando danos ou riscos a saude publica e a seguranga, minimizando os impactos ambientais.

A busca por alternativas de areas aptas para implantacdo de aterros sanitarios
envolve tomadores de decisdo, técnicos, especialistas e a comunidade. Diversas abordagens
sdo aplicaveis ao tema, entre elas o uso e ocupagao do solo, relevo e recursos hidricos, além
de outros atributos fisicos, bidticos e antrdpicos, retratando um cendrio multidisciplinar de
conhecimento e sistematizagdo de etapas e informacdes, indispensaveis a obteng¢do de bons

resultados.

Entre as 4reas do conhecimento as geotecnologias vém evoluindo e
proporcionando instrumentos para gestdo territorial com grande eficiéncia. O Sensoriamento
Remoto, dentro desta premissa, ¢ uma das ferramentas técnicas avaliativas colocadas em
pratica, assim como os Sistemas de Informacdes Geograficas (SIG), o qual proporciona o
ordenamento de um banco de dados, para selecionar entre outros, critérios técnicos, espaciais

e econdmicos na gestao territorial.

A partir de uma base de dados espaciais, aliada a um conjunto de atributos,
direcionados a finalidade requerida, resultardo em mapas de aptidao, através de multiplos
critérios pré-estabelecidos. Além de atender o quesito localizacdo a integracdo do SIG e de
metodologias de apoio, possibilitam a tomada de decisdo de uma maneira fundamentada,
frente aos dados e informacdes restritivas aos multiplos objetivos envolvidos a escolha de

areas aptas.

Neste contexto, o presente estudo visa avaliar através do uso das geotecnologias a

possibilidade de gestdo consorciada de residuos so6lidos urbanos para a Bacia do Rio dos
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Sinos. A avaliagdo busca aliar técnicas de Sensoriamento Remoto e SIG, abordando critérios
espaciais, econdmicos, ambientais, sociais € normativos para identificar areas ou regides
potencialmente aptas para destinacao final de residuos solidos urbanos para a regiao do Vale

do Rio dos Sinos, através de uma abordagem regionalizada.

Frente a diversidade de aplicacdes relacionadas as geotecnologias e ao
licenciamento ambiental dentro do escopo legal e politico no Estado do Rio Grande do Sul,
faz-se necessario definir as metas desta pesquisa no que tange a escolha por areas para
destinagdo final de residuos sélidos urbanos. Os critérios aplicados compdem a base literaria,

assim como a legislagdo ambiental atualmente em vigor.

Nao haverd énfase, neste caso, a aspectos relacionados as demais fases de
gerenciamentos de residuos urbanos, que ndo a destinacdo final em aterros sanitdrios. A
metodologia proposta preconiza uma tematica a escolha de 4reas aptas ou ndo aptas. Assim, a
abordagem desta pesquisa nao relaciona o grau de aptiddo de areas, mas procura identificar
onde se encontram regides proprias a destinacdo final de residuos na Bacia Hidrografica do

Rios Sinos, conforme a metodologia proposta.

Desta forma, considera-se investigar a partir da localizagdo e espacializagao destes
locais, a possibilidade de arranjos regionais para aterros sanitarios que possam ser geridos de
forma consorciada entre os municipios da bacia hidrografica. As ferramentas aplicadas ao

estudo visam ainda a possibilidade de replicagcdo a outros cenarios.

Este estudo se justifica ainda, frente ao atual quadro de manejo dos residuos
solidos urbanos, onde menos de 60% do volume coletado no pais, segue para destinacdo final
em aterros sanitarios (ABRELPE, 2016). Diferente das demais etapas, como, armazenagem
coleta, transporte e tratamento, dispor os residuos de forma ambientalmente adequada carece
de evolucdo, visando assim, atender satisfatoriamente as questdes ambientais e as

prerrogativas legais.

Neste cenario, questdes preponderantes, como, onde localizar um aterro sanitario
e, quais os aspectos devem ser levados em consideragdo para escolha do local, tornaram-se
dificil de equacionar frente ao diversificado numero de fatores, relacionados a aspectos
ambientais, legais, sociais e econdOmicos. Entende-se que, diante desta problematica, as
geotecnologias se apresentam como uma ferramenta importante, capaz de englobar em grande

numero de fatores, possibilitando uma andlise prévia confiavel e tangivel.
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A partir dessas consideracdes iniciais, a estrutura do estudo foi dividida em cinco

capitulos sequenciais. Este arranjo estd ordenado da seguinte forma:

Capitulo 1: Corresponde a introdugao a tematica, a justificativa do estudo e os

objetivos relacionados a pesquisa.

Capitulo 2: Apresenta o referencial tedrico, abordando o contexto dos residuos
solidos urbanos, com foco na destinagdo final em aterros sanitarios. Sdo abordados ainda
cartografia digital e geotecnologias, com énfase para Sistemas de Informagdes Geograficas
(SIG) e Sensoriamento Remoto. Finalmente, descreve-se a area de estudo e suas

caracteristicas frente ao contexto proposto.
Capitulo 3: Apresenta a metodologia da pesquisa, suas etapas e desenvolvimento.
Capitulo 4: Discussao dos resultados obtidos e suas etapas.

Capitulo 5: Aborda a conclusdao do estudo com base na metodologia proposta e

nos resultados encontrados.
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2 OBJETIVOS

A seguir serdo apresentados os objetivos propostos no estudo, onde para este caso,
buscou-se avaliar cendrios de administracdo conjunta entre entes federados da unidade de
gestdo (Bacia Hidrografica do Rio dos Sinos), otimizando, espacos e diminuindo impactos

ambientais, além da reducdo de custos no gerenciamento final de residuos s6lidos urbanos.

2.1 OBJETIVO GERAL
Através da utilizagdo de geotecnologias, identificar areas para implanta¢do de
sistemas de disposi¢do final de Residuos Sélidos Urbanos - RSU, que possam ser gerenciados

de forma consorciada entre os municipios da Bacia Hidrografica do Rio dos Sinos
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
Os objetivos especificos sdo:

v' Identificar, através de geotecnologias, areas de interesse aptas para

implantacdo de aterros sanitarios.

v Avaliar através dos resultados obtidos, para o tema em estudo, arranjos

intermunicipais para agdes compartilhadas entre as municipalidades;

v Confirmar as potencialidades para o uso pretendido conforme os

componentes da paisagem;

v' Propor critérios para gerenciamento de areas para o uso pretendido em

unidades basicas de gestdo: Bacias Hidrograficas.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A contextualizagcdo deste Capitulo, abordara conceitos relacionados aos residuos
solidos urbanos, com foco na destinacdo final ambientalmente adequada, ou seja, aterros
sanitarios. Outras duas abordagens dizem respeito as Geotecnologias, principalmente nas
areas de Sensoriamento Remoto e Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG), aplicados a
estudos de tematicas similares a pesquisa proposta e, finalmente, a caracterizacdo da Bacia

Hidrografica do Rio dos Sinos.

3.1 RESIDUOS SOLIDOS URBANOS E O CENARIO BRASILEIRO

Os Residuos Soélidos Urbanos, atualmente podem ser tratados como sendo um
subproduto da atividade humana, ou entdo um rejeito. A Associagdo Brasileira de Normas
Técnicas — ABNT, através da NBR 15.849/10, define como RSU, aqueles residuos
provenientes de domicilios, servigos de limpeza urbana, pequenos estabelecimentos
comerciais, industriais e de prestacdo de servigos, que estejam incluidos no servigo de coleta

regular de residuos e, que tenham caracteristicas similares aos residuos sélidos domiciliares.

No Brasil, segundo Miziara (2008), até meados do século XIX, a proximidade das
pessoas com os residuos era percebida e vivenciada como algo, se ndo natural, pelo menos
pouco problematico. O destino final dados aos residuos em éareas urbanas eram depositos em
terrenos baldios, buracos, becos e ribanceiras, normalmente queimados quando do
aparecimento de vetores ou mesmo mau cheiro. Apenas apds o surgimento de doencas, essas

praticas passaram a ser alvo de preocupacdo com a satde publica.

A autora ainda descreve que a primeira campanha nacional direcionada a gestdo
de residuos, foi articulada em 1971 pelo entdo governo ditatorial brasileiro, com o objetivo de
desestimular o mau hébito de espalhar lixo em lugares publicos. A campanha incentivava a
mudanca de habito da populagido, relacionando os costumes individuais ao grau de civilidade
e consequentemente ao nivel de desenvolvimento da sociedade. Neste contexto, a década de

1970 retratou uma das primeiras campanhas a nivel nacional de educacdo ambiental.

Neste mesmo periodo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE,
realizou as primeiras pesquisas nacionais referente as dreas do Saneamento Basico. Apesar de
ser definido que as pesquisas seriam realizadas trienalmente, somente em 1989 se concretizou
uma nova analise com adequacdo metodoldgica. No ano de 2000 foi realizada nova
campanha, ja denominada de Pesquisa Nacional de Saneamento Basico (PNSB). Assim como

nas pesquisas anteriores e a posterior no ano de 2008, novas metodologias foram utilizadas.
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A quantidade de residuos gerados pela populacdo, entre outros fatores, esta
relacionada ao poder de compra e a urbanizagdo (JUCA, 2014). No Brasil, esta afirmativa
apoia-se ao fato de que, em um universo superior a 206 milhdes de habitantes, cerca de 85%
estdo residindo em areas urbanas. Além disso, o cenario economico nacional da ultima
década, relacionado ao Produto Interno Bruto — PIB, aponta para um crescimento médio anual
per capita de 2,4%. Neste mesmo periodo, o pais galgou uma posi¢ao de 6* economia mundial

(IBGE, 2015).

A evolucao na coleta dos Residuos Solidos Urbanos, aumentou de 125.258
toneladas/dia, no ano de 2000, para 198.750 toneladas/dia em 2015 (IBGE, 2002 e
ABRELPE, 2016). Este cendrio representa um aumento aproximado de 58% para o periodo
analisado. Para Jucd (2014), essa variagdo indica que a geracdo de residuos ndo esta
relacionada, unicamente ao aumento da populagdo para qual, observou-se um incremento de
12,87% no mesmo periodo, mas ainda, envolve fatores como o desenvolvimento econdmico.
O autor destaca, frente a essas relagdes, que o crescente aumento na geracao de residuos,

resulta diretamente dos atuais padrdes de qualidade de vida da populagao.

A Figura 1, a seguir, representa as relagdes dependentes entre as variaveis,
Produto Interno Bruto — PIB (nacional), quantidade de residuos coletados (toneladas/ano) e a
relacdo de volume percentual para o periodo de 2010 a 2015. Os valores percentuais para
variagdo no aumento do volume de residuos, estdo relacionados sempre ao ano anterior, por
exemplo, no ano de 2014 houve um aumento de 3,2% no volume de residuos coletados em

relacdo ao ano de 2013 (IBGE, 2015).
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Figura 1 — Relacéiio entre o Volume de residuos coletados, variacio de volume e o PIB.
Fonte: Adaptado de ABRELPE, (2010), (2011), (2012), (2013), (2014), (2015), (2016) e IBGE (2015).
Outro aspecto relacionado a geragdo de residuos, € o fator regionalidade. Estudos
publicados ao longo do tempo, como, IBGE (2008), IPEA (2012) e ABRELPE (2015),
apontam diferencas significativas na geracdo de residuos urbanos em diferentes regides
brasileiras e at¢é mesmo entre os entes da federagdo. Neste sentido, além de fatores
relacionados a populagdo e ao PIB, outras relagdes pontuais e regionais devem ser

vislumbradas para quantificar a geracdo de residuos so6lidos urbanos.

A Figura 2, a seguir, apresenta percentualmente as inter-relagdes do PIB, da
geracdo de residuos por regido do pais e finalmente o percentual da populagdo brasileira que
ocupa cada area. A regido Sudeste, e a Nordeste sdao as maiores geradoras de residuos e
concentram 42% e 28% da populacdo respectivamente. As regides Centro-Oeste e Sudeste
geram um volume percentual de residuos superior ao nimero percentual da populagdo que
habita a regido. A regido Sul, apresenta baixo percentual de geragcdo de residuos em relagao

tanto a populagio quanto ao PIB (JUCA, 2014).
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Figura 2 — Razées percentuais de habitantes, residuos gerados e PIB.
Fonte: Adaptado de Jucé (2014) e ABRELPE (2015).

De acordo com o relatorio do Instituto de Pesquisa Economica Aplicada (IPEA),
divulgado em 2012, a geracdo de residuos pode ser considerada a primeira fase da gestdo de
residuos so6lidos urbanos. O relatorio explica ainda que, residuo gerado nao significa residuo
coletado, uma vez que, apds a geragado, atividades informais de coleta, disposicao irregular e
até a insuficiéncia do sistema publico, sdo fatores relacionados a esta disparidade de dados

(IPEA, 2012).

No gerenciamento dos residuos solidos, historicamente, t€ém sido alvo principal
dos gestores a coleta e o transporte, especialmente em areas urbanas. Para tanto, basta analisar
os valores relacionados a cobertura de coleta que se estende a mais de 90% da populagao,
enquanto a destinacdo final ambientalmente adequada atinge 58,7% dos residuos (ABRELPE,
2016). O gerenciamento dos residuos so6lidos urbanos, constitui responsabilidade publica e

envolve a limpeza urbana, coleta, transporte, tratamento e a disposi¢do final (JUCA, 2014).

A Figura 3, a seguir, enaltece as relagdes citadas anteriormente, com relacdo a
pertinéncia a investimentos na destinacao final de residuos sélidos urbanos. O crescimento em
investimento para correta disposicdo final de residuos estd abaixo de 1% nos ultimos cinco
anos, inferior ao aumento na geragdo. No ano de 2012, por exemplo, o percentual de residuos

destinados a aterros chegou a ser inferior ao ano anterior.
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Figura 3 — Razées percentuais entre os residuos destinados para aterros sanitarios e variacido anual.
Fonte: Adaptado ABRELPE (2010), (2011), (2012), (2013), (2014), (2015) e (2016).
3.1.1 Gestao de Residuos Sélidos Urbanos e os Aspectos Legais
Em ambito federal, o Brasil permaneceu sem um marco regulatorio especifico,
para gestao de residuos solidos urbanos, até o projeto de Lei n° 203-B, do senado federal. A
proposta data de 1991, e finalmente foi a votacdo no senado federal em 07/06/2010, vindo a
ser sancionada pelo entdo presidente da republica em 02/08/2010, criando a Politica Nacional

de Residuos Solidos PNRS — Lei n° 12.305/10.

Na auséncia de marco legal maior, o processo de gestdo de residuos solidos
urbanos, atendiam a outras normas que tangenciam a questdo. A Constitui¢ao Federal e Lei
Federal n® 6938/81, que institui a Politica Nacional de Meio Ambiente, a Lei de licitagdes e
contratagdes publicas (Lei n® 8.666/93), consorcios publicos (Lei n® 11.107/05), parcerias
publico-privado (Lei n® 11.079/04), crimes ambientais (lei n® 9605/98), Politica Nacional de

Saneamento (Lei n° 11.445/07), entre outras.

Anteriores ao marco regulatorio, normativas na forma de Leis, Resolucdes do
Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA), e da Associagdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT), procuravam suprir lacunas. Entre as diversas Resolugdes que dispdem
sobre questoes dos residuos solidos, podem ser citadas: 257/99, 307/02 e 404/08, entre outras,

e as Resolugdes CONAMA N° 01/86 e 237/97, que obrigam a realizacdo de Avalia¢des de
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Impacto Ambiental para implantagdo de empreendimentos para tratamento ou disposi¢ao final

de residuos sélidos urbanos, como os aterros sanitarios.

A Politica Nacional do Meio Ambiente (PNMA), Lei n® 6.938/81, traz como um
de seus principais instrumentos, o licenciamento ambiental de atividades efetiva ou
potencialmente poluidoras. E competéncia dos trés niveis de governos, Federal, Estadual e
Municipal, atuarem de forma complementar, suplementar ou exclusiva na legislacdo referente

as questoes ambientais.

No estado do Rio Grande do Sul, grande parte dos assuntos relativos ao meio
ambiente competem a esfera estadual e/ou municipal. Sao tratados pela Secretaria de Meio
Ambiente (SEMA), através de outros 6rgaos vinculados com areas de atuagdes direcionadas,
como ¢ o caso da Fundacdo Estadual de Protecdo Ambiental Henrique Luis Roessler
(FEPAM), que ¢ a instituicdo responsavel principalmente pela avaliagdo dos processos de

licenciamentos ambientais e dos estudos de impacto ambiental no Rio Grande do Sul.

Segundo o Codigo Estadual de Meio Ambiente (Lei Estadual 11.520/00), os
municipios gatichos sdo responsaveis pelo licenciamento ambiental das atividades de impacto
local. A definicdo destas atividades e o regramento do processo de descentralizagdo do
licenciamento foram estabelecidos pelo Conselho Estadual de Meio Ambiente (CONSEMA),
e se encontram detalhados na Resolugdo CONSEMA n° 288 de 2014.

Anterior a Politica Nacional de Residuos Soélidos, o Estado j& possuia legislagao
referente a gestdo de residuos solidos. A Lei Estadual n® 9.921/93, dispde sobre a gestdo dos
residuos sélidos, nos termos do artigo 247, paragrafo 3° da Constituicdo do Estado e da outras
providéncias. A Lei Estadual n® 14.528/14, instituiu a Politica Estadual de Residuos Soélidos
do Rio Grande do Sul, abordando principios, objetivos, instrumentos e as diretrizes relativas a

gestdo integrada e ao gerenciamento de residuos sélidos no Estado.

Durante a década de 1990 e 2000, o cendrio de caréncia quanto a gestdo de
residuos solidos no Brasil, atinge aspectos nao s6 de degradacdo ambiental, mas também
social (BROLLO E SILVA, 2001). Os autores destacam que este quadro se estendeu
principalmente a familias de baixa renda, ndo beneficiadas pela coleta regular, acarretando em
disposicao irregular. Nesta época, tais condi¢cdes eram percebidas principalmente em

municipios de pequeno porte, ou em regides onde habitam as camadas sociais de baixa renda.

Apos vinte e um anos de tramitacdo e debates politicos, no dia 02 de agosto de

2010, foi sancionada a Lei Federal n® 12.305, a qual criou a Politica Nacional de Residuos
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Solidos. A Lei Federal n°. 12.305/2010, foi regulamentada pelo Decreto Federal n°.
7.404/2010, em 23 de dezembro do mesmo ano. A regulamentagdo instituiu normas, cuja

finalidade ¢ viabilizar a aplicabilidade de seus instrumentos.

Para Costa e Ribeiro (2013), através da Politica Nacional de Residuos Soélidos,
introduziram-se defini¢des importantes quanto ao gerenciamento de residuos. Este processo,
segundo a legislacdo, aborda agdes de coleta, transporte, transbordo, tratamento e destinagdo
final ambientalmente adequada dos residuos solidos e disposi¢ao final ambientalmente

adequada dos rejeitos.

A Politica Nacional de Residuos Solidos trouxe ainda, inovagdes importantes,
como a logistica reversa. Através da Lei, embalagens usadas passaram a ser responsabilidade
dos fabricantes, importadores, distribuidores e vendedores, os quais devem realizar seu
recolhimento. Foram incluidos nesse sistema produtos como agrotoxicos, pilhas, baterias,

pneus, 6leos lubrificantes, todos os tipos de lampadas e eletroeletronicos.

Segundo Calderan (2013), a previsdo da responsabilidade compartilhada
envolvendo sociedade, empresas, prefeituras e governos estaduais e federal na gestdo dos
residuos solidos € outro marco importante na gestdo, preconizados pela Lei. Aos Municipios
cabe a tutela da coleta e o tratamento adequado dos residuos, além de incentivos a catadores, a

sociedade cabe a separacdo e acondicionamento dos residuos e a industria a reciclagem.

A Politica Nacional de Residuos Soélidos, de maneira geral, estabeleceu um
conjunto de principios, objetivos, instrumentos, diretrizes, metas e acdes com normativas,
objetivando a gestdo integrada e o gerenciamento ambientalmente adequado de residuos
solidos. A Lei proibe ainda, a criagdo de “lixdes”, onde os residuos sdo langados a céu aberto
e, neste caso, os municipios deverdo construir aterros sanitarios adequados ambientalmente,
sem qualquer possibilidade de reaproveitamento do material destinado como rejeito

(BRASIL, 2010).

3.1.2 Disposic¢ao final de residuos

No Brasil a destinagdo final ambientalmente adequada se encontra regida pela lei
n® 12.305, de 2 de agosto de 2010, onde em seu Art. 3°, define que estdo envolvidos ao
processo de deposicao final, a reutilizacdo, a reciclagem, a compostagem, a recuperagao € o
aproveitamento energético. Ainda, sdo vislumbradas outras destinagdes admitidas pelos
orgaos competentes, observando normas operacionais especificas de modo a evitar danos ou

riscos a satide publica e a seguranga e a minimizar os impactos ambientais adversos.
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O aterro sanitario ¢ um espaco ambientalmente adequado, destinado a deposicao
final de residuos so6lidos. De acordo com Albuquerque (2011), a estrutura fisica dos aterros
sanitarios ¢ concebida para recep¢ao dos residuos solidos urbanos, visando além da
integridade a saude publica, protecdo ao meio ambiente. Conforme a NBR 15.849/10 da
ABNT, o aterro sanitario ¢ uma técnica de disposicao, a qual utiliza principios de engenharia

para confinar os residuos a menor area, cobrindo-os com camadas de terra periodicamente.

Dentro dessa concepcdo os aterros sanitarios devem possuir sistemas de
impermeabiliza¢do do solo, captacdo e tratamento do chorume e gestdo adequada dos gases
emitidos. O processo detalhado consiste em uma célula escavada em solo, onde ¢ realizado, a
impermeabilizacdo e o nivelamento do terreno, obras de drenagem para aguas pluviais,
dispersdo de gases e geragdo de lixiviado do processo de decomposi¢cdo da matéria organica.

(ALBUQUERQUE, 2011).

Nos ultimos anos o pais tem avancado na forma de dispor seus residuos. Contudo,
se considerarmos a destinagdo ambientalmente adequada, neste caso os aterros sanitarios, esta
evolucao tem sido timida nos ultimos 5 anos. De acordo com o relatério da ABRELPE
(2016), 58,7% dos residuos coletados foram destinados para aterros sanitarios, restando mais
de 82 milhdes de toneladas/ano, sendo dispostos de forma inadequada. Além disso a evolugao
anual na forma de dispor os residuos, tem sido pequena e acompanham as tendéncias da

economia brasileira, como demonstra o Figura 4.
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Figura 4 — Razées percentuais entre o PIB, variacio anual de residuos coletados e evoluciao anual dos
residuos destinados a aterros sanitarios

Fonte: Adaptado de Juca (2014) e ABRELPE (2015).
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Na regido Sul e Sudeste, assim como para os demais sistemas envolvidos no
gerenciamento dos residuos, o quadro de disposi¢do final difere do restante do pais. Enquanto
as regides Norte, Nordeste ¢ Centro-Oeste contabilizam 35,8%, 35,7% e 30,5% dos residuos
dispostos em aterros sanitarios, respectivamente, as regidoes Sudeste e Sul, destinam mais de
70% dos residuos s6lidos urbanos coletados em aterros sanitarios. No Rio Grande do Sul esse
percentual atingiu em 2015, 70,9% dos residuos coletados, os quais foram dispostos de forma

adequada, segundo relatério da ABRELPE (2016).

Para Albuquerque (2011), os aterros sanitarios se baseiam em técnicas sanitarias
de impermeabilizacdo do solo, compactagdo e cobertura didria por material inerte, coleta e
tratamento de gases e lixiviados, entre outros procedimentos técnico-operacionais
responsdveis por evitar os aspectos negativos da deposi¢dao final de residuos, como por
exemplo, proliferacdo de ratos, moscas, exalacdo de mau cheiro, contaminagdao dos lengdis

freaticos e surgimento de doengas relacionadas.

Ainda conforme o autor supracitado, uma problematica relacionada aos aterros
sanitarios ¢ a questdo: “Onde localiza-los?”. As éareas destinadas a implanta¢do de aterros
sanitarios tém uma vida 0til limitada, e novas areas sdo cada vez mais dificeis de serem
encontradas proximas dos centros urbanos. A esta realidade, ainda estd aliada a resisténcia das
populagdes do entorno destes empreendimentos, os quais nem sempre sao geridos de forma

adequada causando infortnios.

Diante do cenario até entdo discutido, o tamanho de areas para o gerenciamento
de residuos ¢ um fator de suma importancia para gestdo final de residuos. O Ministério das
Cidades através as Secretaria Nacional de Sanecamento Ambiental, definiu no ano de 2010,
diretrizes para elaboragdo de projetos de engenharia que englobam as areas de saneamento.
Para residuos sdlidos urbanos, sdo definidos além do escopo de projeto, recomendagdes de

tamanho de area para aterros sanitarios.

A partir das diretrizes estipulas pelo Ministério das Cidades, recursos financeiros
disponibilizados através do governo federal serdo concedidos somente mediante atendimento
as prerrogativas de projeto recomendadas pelo o6rgdo. O Quadro 1, a seguir, apresenta o
tamanho de 4rea necessaria para o gerenciamento final dos residuos solidos urbanos em
aterros sanitarios. As definigdes para essas areas variam conforme o nimero de habitantes e
pode comportar um unico ente federado (apenas um municipio) ou ainda pode ser gerida na

forma de consoércios publicos.
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Quadro 1 - Referéncia de area minima recomendavel para implantacio do aterro sanitario

Populagao urbana atendida (habitantes) Area minima recomendavel
Até 2.000 1,0 hectares
Entre 2.001 e 5.000 2,0 hectares
Entre 5.001 e 10.000 4,0 hectares
Entre 10.001 e 20.000 6,0 hectares
Entre 20.001 e 50.000 10,0 hectares
Entre 50.001 e 100.000 20,0 hectares
Entre 100.001 e 150.000 25,0 hectares
Entre 150.001 e 250.000 35,0 hectares
Entre 250.001 e 500.000 55,0 hectares
Entre 500.001 e 750.000 95,0 hectares

Fonte: Ministério das Cidades (BRASIL, 2010)

3.1.3 Gestao Cooperada ou Consoércios Publicos

A partir de 2005 com o advento da Lei Federal n° 11.107 e do Decreto Federal
6.017 de 2007, entra em vigor as prerrogativas que doutrinam o tema Consoércios Publicos.
Desde entdo, os preceitos desta normativa se apresentam como uma alternativa de
cooperacao, entre municipios. A gestdo associada de servigos publicos, podera neste caso,

permitir o alcance de metas comuns entre os entes, previamente estabelecidas.

Monteiro et al. (2011), destacam que os consorcios publicos entre municipios,
proporciona gerir recursos, sejam eles humano ou financeiro, entre os consorciados. Esta
ferramenta acaba viabilizando a implantacdes de acdes, programas ou projetos, comuns aos
integrantes. Esta forma de cooperacdo permite ainda, que os entes federativos possam prestar

servigos de qualidade, abrindo mao de concessdes ou terceirizagoes.

Para Calderan (2013), uma solucao que surge referente ao tratamento e disposi¢ao
final dos residuos solidos urbanos ¢ justamente os consorcios publicos. Essa nova sistematica
propicia uma modalidade a gestdo publica municipal integrada, para gerenciar de maneira
adequada seus residuos. Estas a¢cdes visam principalmente, a implantacdo de sistemas para

disposic¢ao final de residuos que possam atender a mais de um municipio.

No Brasil as politicas e investimentos publicos atuais ndo cobrem a demanda para
a area de gerenciamento de residuos solidos urbanos gerados. Porém, a eficiéncia
administrativa para com este quesito, deve ser implantada e mantida pelo 6rgdo publico local,
assim como a capacitagcdo técnica profissional, além do envolvimento e conscientizagdo da

sociedade (SUZUKI & GOMES, 2009).
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As competéncias facultadas aos municipios, através da Constituicdo brasileira,
envolvem constantes investimentos em uma gama de setores. A maioria dos recursos se
encontra junto ao governo Federal e necessitam ser despendidos para os municipios para que
cumpram com suas responsabilidades. Neste contexto a ma distribui¢ao de recursos € o ponto
a ser considerado, principalmente quando se trata de municipios de pequeno porte

(CALDERAN, 2013).

A autora citada anteriormente, destaca ainda que em municipios de pequeno porte,
onde a receita ¢ reduzida, gerenciar os residuos so6lidos urbanos associativamente ¢ uma
alternativa. A falta de recursos financeiros, a evolugdo da legislacdo ambiental e a escassez de
areas para disposicdo final, impossibilitam que municipios de pequeno porte supram as

necessidades da municipalidade.

Neto et al. (2011), estimou os custos de implantagdo de aterros sanitarios nas
bacias dos rios sao Francisco e Parnaiba. A partir do embasamento em planilhas de custos,
com os principais elementos de projeto, surge um método que pode servir como referéncia
para a regionalizagdo de custos. O autor destaca, a necessidade de atualizar os precos unitarios
do Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e Indices da Construgdo Civil - SINAPI e do
CUB/m?.

O autor citado anteriormente conclui ainda que, ocorre a diminui¢do dos custos
per capita de implantacdo dos aterros sanitarios, quando comparados ao numero de habitantes
por municipio. Para atender a uma populacgdo estimada em 10.000 habitantes, seriam gastos o
valor de R$ 184,06/hab, enquanto para uma populagdo de projeto estimada em 250.000

habitantes a soma seria de R$ 30,16/hab, segundo o estudo de caso apresentado.

Ja os custos globais por habitante apresentados pelo Ministério das Cidades
(BRASIL, 2012), apontam para valores aproximados aos apresentados anteriormente. Cabe
destacar que sdo referéncias, neste caso, para orcamentos de gestdo de investimentos e
qualificacdo do gasto ptblico em infraestrutura de saneamento. A Figura 5, a seguir, apresenta
os custos globais, ou de referéncia, apresentados na Nota Técnica da SNSA (Secretaria
Nacional de Saneamento Ambiental), N° 492/2011, para uma populacdo entre 10.000 e
1.000.000 de habitantes.
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Figura S - Referéncia de Custo Global para implantacio de Aterro Sanitario
Fonte: Ministério das Cidades (BRASIL, 2012)

Essas conclusdes demonstram claramente a relagdo inversa do porte do
empreendimento com o0s custos per capita. Dentro desta premissa, a formacdo ¢ a
implantacdao de consoércios publicos intermunicipais, para gerir a disposi¢ao final de residuos
solidos urbanos, surge como uma alternativa viavel economicamente. Além disso, esta
possibilidade reduz a demanda por areas ambientalmente favoraveis, otimizando a gestdo

ambiental dos residuos.

Outra diretriz apresentada pelo Ministério das Cidades, ¢ o Manual de Apoio a
Sistemas Publicos de Manejo de Residuos Soélidos em Municipios (BRASIL, 2012). No
entanto, para o gerenciamento dos recursos liberados pelo Governo Federal, salvo alguma
especificidade previamente avaliada em carater especial pela entidade, somente serdo
liberados recursos aos projetos de disposi¢ao final de residuos sélidos urbanos em aterros

sanitarios, caso contemplem uma populacao superior a 80.000 habitantes.

Ainda segundo o Ministério das Cidades, os consorcios publicos para
gerenciamento de aterros sanitarios deverdo manter uma distdncia minima de 80 km de outro
empreendimento de destinagdo final de residuos sélidos urbanos. Este procedimento tem por
objetivo impedir a implantacdo desnecessaria de equipamentos de forte impacto ambiental,

salvo quando estiver previsto em plano intermunicipal de residuos solidos (BRASIL, 2012).
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As prerrogativas impostas pelo governo federal para Consoércios Publicos ou ainda
convénios de Cooperacdo entre Entes Federados, visam comprovar viabilidade econdmico-
financeira, socioambiental e adequada gestdo, entre os cooperados. O Quadro 2, a seguir,

apresenta as principais condicionantes exigidas, para que sejam entendidas como vidveis a

liberagdo de recursos do Governo Federal.

Quadro 2 — Diretrizes, as quais estio condicionados os pleitos encaminhados ao Ministério das Cidades.

Viabilidade economico-
financeira.

Viabilidade socioambiental.

Empreendimentos
com gestao adequada.

- Escala adequada, mediante
populacao beneficiada de, pelo
menos 150.000 ou ainda, no
caso de viabilidade
demonstrada no plano
intermunicipal de residuos
solidos, 80.000 habitantes;

- Comprovacdo de receitas
suficientes para custear a
manutengdo dos servigos de
forma adequada a operagao do
empreendimento, durante toda
sua vida util.

- Previsdo de integracdo, na
coleta seletiva regular, dos
catadores de materiais
reciclaveis ou reutilizaveis;

- Distancia minima de 80
(oitenta) km de  outro
empreendimento de destinacao
final de RSU;

- Previsdo de coleta seletiva de

residuos solidos urbanos
reciclaveis;
- Viabilidade de seu

licenciamento ambiental.

- Atender a Legislagao:

- Lein®. 11.445/2007;

- Lein®. 12.305/2010;

- Decreto n°.
7.217/2010;
- Decreto n°.
7.404/2010.

Fonte: Ministério das Cidades (BRASIL, 2012)

3.1.4 Critérios para localizacio de Aterros Sanitarios

Conforme Philippi & Aguiar (2005), a operagao de um aterro sanitario deve ser
precedida do processo de selecdo de areas, licenciamento, projeto executivo e implantacao.
Entre as dificuldades encontradas neste processo esta o esgotamento das areas disponiveis,
refletindo neste caso, em deslocar os residuos por maiores distancias dos centros geradores,

além do custo para com areas de transbordo e aquisicdo de novos terrenos.

A problematica da destinacdo final de RSU, aliada ao mau gerenciamento dos
servicos, implicam em um fator de risco potencial a saidde humana. Exemplos como
proliferacdo de vetores e insetos, contaminagdo de dguas subterraneas e o contato humano
exercido por catadores, corroboram para um quadro de alerta a satide da populacdo, sem

mensurar o dano e a consequente remediagao ambiental (SILVA e ANDREOLI, 2010).

Para Guizard et al. (2006), a demanda por areas para deposi¢do final em aterros
sanitarios se tornaram dispendiosas para a administracdo publica, frente a necessidade de

atender a condigdes ambientais (fisicas e bidticas), econdmicas e sociais. De acordo com
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Santos et.al. (2006), devido a necessidade de atender a estas prerrogativas, as regides proprias,
normalmente, estdo fora dos limites do perimetro urbano. Além disso, a administragdo devera

buscar continuamente novas areas, frente a extingao da capacidade de estocagem.

Philippi & Aguiar (2005), destacam ainda a inviabilidade de aterros sanitarios de
pequeno porte, os quais tendem a ser economicamente inviaveis. A NBR 13.896/97,
estabelece exigéncias minimas para a localizagdo de aterros de modo que os impactos
ambientais provenientes de sua instalacdo sejam minimizados. Além disso, preconiza a
maximizac¢do da aceitacao publica e que o local possa ser utilizado por um longo periodo de

tempo.

A normativa, neste caso, recomenda evitar novas infraestruturas de deslocamento
e acesso, necessitando apenas de um minimo de obras para o inicio da operacdo. Tais
exigéncias levam ainda em consideracdo, além dos citados, topografia do terreno, recursos
hidricos, distancia de nucleos habitacionais, critérios geologicos e pedoldgicos, vegetacao,

tamanho disponivel e vida util.

Lima et al. (2014), descreve uma série de critérios, os quais se encontram
ordenados no Quadro 3, a seguir. Esses critérios buscam aliar uma série de parametros para
uma analise essencial e pretérita as fazes de projeto construtivo e instalagdes. Desta forma,
tais arranjos visam a associacdo de estudos técnicos, ambientais, econdmicos, sociais €

politicos, a fim de que o resultado final satisfaca o maior nimero de fatores identificados.

Quadro 3 — Critérios para localizacdo de aterros sanitarios.

Critério Condi¢oes/Parametros
Caracteristicas quantitativas e qualitativas dos residuos gerados, geografia
Técnicos da regido, geomorfologia, pluviometria, urbanizacdo, distdncia do centro
gerador e aspectos urbanisticos;
Ambientais Disponibilidade de area adequada, emissdes de gases, geracao de liquidos e
outros que devem atender as legislagdes especificas;
A Capacidade financeira de investimentos e capacidade de operacdo e
Econdmicos ~ .
manutenc¢do das tecnologias;
Fundamental importancia no Brasil, em fung¢do da descontinuidade
administrativa apos as mudangas periddicas de gestdo, que tem trazido
Politicos cenarios negativos na consolidagdo de tecnologias de tratamento de
residuos, tornando-se uma das maiores antipoliticas publicas existentes no
pais;
Sociais Geragao de emprego e renda e sua relacdo com a tecnologia a ser utilizada;

Fonte: Adaptado de Lima et al. (2014).
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Outro aspecto importante na determinacdo de areas ¢ a distancia entre o aterro
sanitario e o centro gerador dos residuos. Para Van Elk (2007), a distancia do centro atendido
pela coleta e a area para disposi¢dao final dos residuos, ndo deve ser superior a 20 km,
resultando em trajetos maximos de 40 km, ida e volta. Na pratica, os projetos executivos
desenvolvidos, tém priorizado a menor distancia possivel, pois resultam em uma menor

oneragdo com transporte de RSU.

Tradicionalmente, o processo de escolha de area para implantacdo de aterros
sanitarios é focado em aspectos técnicos e econdmicos. Orgdos publicos, muitas vezes,
negligenciam elementos indispensdveis a estudos que envolvam passivos ambientais,
acarretando em problemas posteriores, ndo s6 de ordem ambiental, mas também, sociais,

econdmicos e de satide publica. (MONTANO et al. 2012).

O Quadro 4, a seguir, relaciona uma variedade de critérios, inclusive aqueles
contidos na NBR 13.896/97, (normatiza critérios para projeto, implantagdo e operagdo de
aterros sanitarios de residuos nao perigosos) e estudos de diferentes autores, paises e regioes.
Esta sintetizagdo foi idealizada, com o intuito de elucidar quais critérios estdo sendo
considerados, para diferentes estudos, na concep¢ao de novas areas destinadas a disposi¢ao

final de residuos so6lidos urbanos.

Quadro 4 — Diferentes critérios abordados por diferentes autores.

Recursos Distancia de
A .| Usodo Relevo f1 . Acesso .
Referéncias | Geologia . . Hidricos sz nucleos Outros
Solo | Declividade . . a area s
Superficiais populacionais
CENARIOS: EUROPA / ASIA / AMERICA DO NORTE
Gbanie et al. Assentamentos,
aceitacao local,
(2013)
aeroportos, percursos
. Areas de conservacio,
Foroughian;
. textura de solos,
Eslami (2015) .
barragens, ferrovias
Khan; Satde humana,
Samadder contaminagdo do ar,
(2014) aeroportos, precipitagdo
Josimovic; Percursos, tamanho de
Mari¢ area, condigdes
(2012) climaticas
Hidrogeologia,
Gorsevski et proximidade dos
al. (2012) geradores, aspectos
construtivos.
Marin et al. : ;
(2012) Hidrogeologia.
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Recursos Distancia de
AL . | Usodo Relevo i Acesso .
Referéncias | Geologia . . Hidricos s 4 nucleos Outros
Solo | Declividade .. a drea Lo
Superficiais populacionais

CENARIO: BRASIL

NBR 13.896 Vida . util, custo,
profundidade do lengol
(1997) fredti
reatico
Ornelas o
(2011) Rede Viaria
Domingos; Assentamentos Incra,
Brito (2010) Pocgos de Petroleo
Gregorio et al. Rede Viaria, Unidades
(2013) de Conservagdo

Braga; Pereira

(2014) Rede Viaria
Muniz Legislagdo de uso de
(2013) solos

Fonte: Elaborado pelo autor a partir dos trabalhos citados.

Os aspectos apresentados, independentemente da regido, consideraram os recursos
hidricos e a declividade do terreno, como principais fatores a serem considerados, seguidos
por aspectos geologicos, usos e ocupacdo do solo, areas urbanas e por fim, vias de acesso.
Esses fatores sdo observados, avaliando conjuntamente as publicac¢des citadas no Quadro 4.
Porém, no Brasil, a NBR 13.896/97, regra as concep¢des de projeto, sendo seguida para

varios estudos, somando-se outros critérios.

Ao sintetizar estes estudos fica evidenciada as singularidades regionais, ou seja, 0s
critérios variam de acordo com as peculiaridades locais em relacdo a area estudada, como por
exemplo, a existéncia de aeroportos, unidades de conservacdo, assentamentos, barragens,
entre outros. Desta forma, nota-se que para uma andlise que considera tantas varidveis, deve
haver um prévio conhecimento do local da area de estudo, procurando alternar parametros,

com foco as especificidades locais.

Outro aspecto evidenciado em estudos para determinagdo de areas aptas ao
destino final de residuos solidos urbanos sdo os métodos adotados para analise conjunta de
multicritérios. Autores como Lourenco et al. (2015), atribuiram notas para esta finalidade.

Este processo consiste em atribuir valor numérico entre zero e dez, ou zero e cinco, de acordo
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com a aptidao de determinado pardmetro. Os autores exemplificam, entre outros, a questdo

pedologia, atribuindo maiores notas aos Argissolos, seguido de Cambissolos e Neossolos.

Gbanie et al. (2013), também classifica os Argissoloss como sendo aqueles com
maior potencial a implantagdo de aterros sanitarios se comparados a solos arenosos. Outro
destaque, na mesma publicacdo, sdo as notas atribuidas aos usos e ocupa¢ao do solo. Pare este
parametro os autores consideram areas de campo mais aptas (maior nota), seguidas de areas

florestais e de cultivo.

Seguindo a atribui¢do de notas em uma analise exploratdria, Josimovi¢ & Mari¢
(2012), atribuiram de forma escalonar, valores de aptiddo para fatores geoldgicos, usos e
ocupagdo e distancia da rede viaria. Para os autores, areas originadas da decomposi¢do de
rochas magmaticas sdo melhores pontuadas quando comparadas a areas sedimentares, xistos e

arenitos.

Para regido do Vale do Rio dos Sinos, Gomes et al. (2001), agruparam as
unidades geoldgicas de acordo com o potencial hidrico regional. A formacao Sanga do Cabral
recebeu maior pontuagdo, seguido das formagdes do periodo do Quarterndrio e nota zero para
formacdo Botucatu. Pedologicamente os autores consideraram os solos Argissolos mais

adequados, seguidos de Nitossolos e Planossolos.

As notas atribuidas pelos autores baseiam-se no fato de que Planossolos
apresentam péssima drenagem e ocorrem em areas inundaveis, os Neossolos sdo solos pouco
desenvolvidos, ndo apresentando horizonte B diagnostico, enquanto isso, os Chernossolos sdo
pouco porosos e apresentam argilas expansivas e pegajosas quando molhadas, o que dificulta
a drenagem e os Argissolos apresentam maior teor de argila, caracteristica que lhes confere

baixa permeabilidade, se caracterizando como uma impermeabilizagao eficiente.

A distancia da malha vidria, também ¢ representada de forma escalonar por
Gbanie et al. (2013) e por Josimovi¢c & Mari¢ (2012). Ambas as publicagdes abordam
distancias entre 50 e 300 metros da rede viaria como aquela considerada ideal. A medida que
se considera a possibilidade de afastamento das areas de deposig¢dao final de rodovias e

estradas as notas gradativamente sao reduzidas.

Outro método empregado em conjunto separadamente as avaliagdes escalonares ¢
conhecido como logica booleana, também chamada de binaria ou bivalente. Através deste

método se reconhece somente dois valores: verdadeiro ou falso. Desta forma determinado
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objeto pertence ou ndo a certo conjunto de dados, ndo havendo possibilidade de valoragdo

quantitativa de determinado dado. (NASCIMENTO, 2012).

3.1.5 Importincia relativa aos critérios de sele¢io

Segundo Bueno (2013), a integragdo de diversos critérios, como aqueles
abordados no Quadro 5, englobam fatores de ordem Socioeconomica, legais ¢ Ambientais,
possibilitando identificar areas favoraveis, previamente. Através de estudos de campo, podem
ser confirmadas e indicadas para a instalagdo de aterros. Rocha et al. (2010), identificaram
que o conjunto de varidveis relacionadas ao meio fisico, relacionam-se a fatores geologicos,

geomorfologicos, pedologicos, geotécnicos e hidroldgicos.

O autor destaca ainda as questdes relacionadas aos aspectos socioecondmicos,
como por exemplo o valor da terra, uso ¢ ocupacao dos terrenos, distancia de centros urbanos,
integracdo a malha viaria, aceitacdo da populacdo e de suas entidades organizadas. Além
dessas condigoes, a defini¢do de critérios deve abordar aspectos legais e normativos, entre 0s

quais, as NBR 13.896/97 e a bibliografia referente ao tema.

Quadro 5 — Fatores associados aos diferentes critérios envolvidos.

Meio Fisico

Geologicos / Caracteristicas dos materiais que compdem o substrato dos terrenos:

Geotécnicos distribuicdo e caracteristicas das unidades geologico-geotécnicas que
ocorrem na regido e as principais fei¢des estruturais, como, falhas e
fraturas;

Pedologia Caracteristicas e distribui¢do dos solos na regido estudada, devendo ser

observados os tipos de solo de ocorrem na regido e a identificagdo dos
tipos de solo mais apropriados como material de empréstimo;

Geomorfologia | Dindmica do relevo do terreno (planicies, encostas, coxilhas, etc.).

Recursos Aguas subterraneas e superficiais (profundidade do lencgol fredtico,
Hidricos: principais mananciais, bacias e corpos d’agua de interesse ao
abastecimento publico e areas de prote¢dao de manancial);
Clima Chuvas, temperatura e ventos predominantes.
Socioeconomicos

Valor da terra, o uso e ocupagao do solo, a distdncia da 4rea com relacao

aos centros atendidos, a integracdo a malha viaria e aceitabilidade da
populagdo e de suas entidades organizadas.

Critérios Legais

Sao informacdes sobre as leis ambientais (federais, estaduais e
municipais), como, localizacdo das areas de protecdo ambiental, areas de
protecdo de mananciais, parques, reservas, areas tombadas pelo
patriménio historico; e informagdes sobre o zoneamento urbano das
cidades estudadas além de normativas técnicas.

Fonte: Adaptado de Bueno (2013).
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Nascimento (2012), aborda outros fatores de cunho operacional/financeiro. O
autor destaca cendrios a serem avaliados integralmente aos ja destacados como por exemplo,
distancia das areas urbanas aos aterros, vias de acesso, tamanho das areas, vida util do aterro,
material de cobertura e distancia de aeroportos. Questdes de ordem social também sao

enaltecidas, como a inexisténcia de conflitos com a comunidade local (aceitacao).

3.1.6 Licenciamento Ambiental

Além das prerrogativas apresentadas, no Estado do Rio Grande do Sul, assim
como nos demais Estados da federacdo, existem normativas especificas para implantagdo de
empreendimento capazes de causar danos ambientais. Essas condigdes regionais, podem ser;
Leis, Resolugdes, Decretos, Diretrizes Técnicas, Portarias, entre outras. Em virtude de o
licenciamento ambiental ser gerido por esses procedimentos, a implantagdo de aterros
sanitario no Estado, estd condicionado ao atendimento das especificagdes do 6rgdo ambiental

licenciador (FEPAM, 2016).

A Divisdo de Infraestrutura e Saneamento Ambiental (DISA), departamento
ligado a FEPAM, mantém atualizados, formularios destinados ao licenciamento ambiental de
atividades relacionadas a RSU, incluindo aterros sanitarios. Basicamente o licenciamento ¢
dividido em trés etapas: Licenca Prévia (LP), Licenga de Instalagao (LI) e Licenca de
Operacao (LO). Algumas dessas etapas podem ser unificadas ou entdo dispensadas,

dependendo da atividade a licenciar.

Especificamente para aterros sanitarios, as normativas do o6rgdo licenciador
estipulam a necessidade de Estudo de Impacto Ambiental (EIA) e o respectivo Relatério de
Impacto Ambiental (RIMA). Este processo ¢ obrigatorio, para novos aterros sanitarios que
recebam mais de 60 toneladas/dias, ou ainda, aqueles que serdo ampliados e possuam essa
capacidade de recebimento diaria. Fica a critério da FEPAM, solicitar EIA/RIMA, em casos
de recebimento de 20 a 60 toneladas/dia de RSU, ou ainda, aqueles que estejam situados nas

areas com restricoes ambientais, como listadas no Quadro 6, abaixo.

Quadro 6 — Areas consideradas com restri¢des ambientais no Estado do Rio Grande do Sul

Estacdo ecologica, reserva bioldgica, parque nacional,
Unidades de Protecao estadual e municipal, area de protecdo ambiental, 4rea de

Especial relevante interesse ecologico, floresta nacional, estadual e
municipal, entre outras.

Unidades de Conservagao Conforme legislacdo vigente, sendo obrigatorio a
(UC) autorizac¢do do 6rgdo responsavel pela UC.

Regido Costeira - Programa | Espaco fisico territorial (620 km de costa), abrangendo todo
Estadual de Gerenciamento | o sistema lacustre/lagunar da planicie costeira desde Torres
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Costeiro (GERCO), até o Chui, sendo o seu limite Leste a isobata de 50 metros.

Lei da Mata Atlantica (Lein® | Area de abrangéncia da Mata Atlantica, Florestas Nativas e
11.428/06) e Codigo Florestal | Areas de Preservacdo Permanente.

(Lein® 12.651/12)

No perimetro urbano dos municipios, em 4areas cujas
caracteristicas geoldgicas, geomorfoldgicas e geotécnicas,

Aspectos Fisicos representam  dificuldades para as solugdes técnicas

conhecidas de controle de poluicdo. Areas que constituem
zonas de recarga de aquiferos.

Regido Metropolitana de Porto Alegre e aglomeragdes

Delimitacdes Geograficas urbanas definidas em lei. Areas com restri¢ao de usos, ou de

importancia do ponto de vista ambiental, atendendo as
legislacdes federal, estadual e municipal.

Fonte: Adaptado de FEPAM (2016).

Em caso de EIA/RIMA, os aspectos a serem abordados também sdo geridos pela

legislacdo e por normativas estaduais. A partir deste cenario, o 6rgado ambiental licenciador

também impde restrigdes técnicas para instalacdo de aterros sanitarios. O Quadro 7, a seguir,

aborda os parametros listados para satisfazer os estudos de alternativas locacionais, no Rio

Grande do Sul, divididos em Critérios Eliminatérios Minimos e Critérios Classificatorios

Minimos, como define a FEPAM.

Quadro 7 — Critérios a serem considerados para EIA/RIMA

Critérios
Eliminatoérios
Minimos

* Distancia maxima do (s) centro (s) gerador (es) dos residuos;

* Distancia minima de aerd6dromos;

* Impedimentos legais/regulatdrios referentes a distanciamentos minimos
de obras de infraestrutura como redes de alta tensdo, barragens, sistema
viario, entre outros;

« Areas sujeitas a alagamentos;

* Predominancia de areas de preservag¢do permanente;

* Ocorréncia de fragmentos florestais nativos, com potencial de corredores
de fauna e fluxo génico;

* Presenca de espécies endémicas e/ou ameagadas de extingado;

* Distancia minima de Unidades de Conservacao;

* Fragilidade geo-estrutural (falhamentos e fraturamentos);

* Potencial de vulnerabilidade de aquiferos;

» Impedimentos legais referentes a legislagdo municipal reguladora do uso
e ocupacdo do solo, e demais regulamentos municipais.

* Distancia de recursos hidricos;

» Distancia de nucleos habitacionais;

* Presenca de areas de preservagdo permanente;

* Dire¢do preferencial dos ventos;

* Interferéncia ou proximidade com zonas de importancia bioldgica
considerando-se os seus atributos ecoldgicos e fragilidades;

* Interferéncia sobre corredores ecoldgicos;

* Vegetacdo a ser suprimida, quanto aos aspectos qualitativos e
quantitativos;
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* Uso e ocupagao do solo nas areas de entorno;
* Distancia da borda dos platos;
« Areas de nascentes e cabeceiras (drenagens de 1° ¢ 2° ordem visiveis em

Critérios escala 1: 50.000);

Classificatorios | * Vulnerabilidade dos aquiferos;

Minimos + Compatibilidade da implantacdo do empreendimento com politicas
setoriais, planos e programas governamentais € ndo governamentais,
propostos € em implantagao;

* Caracteristicas do solo;

* Caracterizagao hidrogeologica;

* Declividade menor que 30%;

* Interferéncia na paisagem;

 Interferéncia e distancia em relacdo a Unidades de Conservagdo de
Protecao Integral (Federais, Estaduais e Municipais);

* Interferéncia em Terras Indigenas, projetos de assentamento,
comunidades quilombolas, e em outras comunidades tradicionais;

* Interferéncia em patrimonio arqueologico, historico e cultural;

* Viabilidade técnico-econdmica;

» Tamanho minimo de lote em fung¢ao da vida util do aterro.

Fonte: FEPAM, (2016)

As singularidades regionais descritas para o Quadro 4, o qual, abordou a escolha
de 4reas, segundo a perspectiva de diferentes autores, se mostram comuns a muitos
parametros imprescindiveis aos estudos para licenciamento da atividade apresentados no
Quadro 7. Outra semelhanga com os aspectos cientificos, neste caso, ¢ a avali¢dao local, onde
pondera-se questdes pontuais das areas pretendidas para os estudos de localizacdo de aterros

sanitarios.

Ainda no que se refere a questdo regionalidade, esta pesquisa apresenta, a frente
no item 2.3 (Area de Estudo), trabalhos realizados na Bacia Hidrografica do Rio dos Sinos e
que envolveram estudos direcionados a esta tematica. Outras avaliagdes proximas a Bacia
Hidrografica também fazem parte deste escopo, auxiliando na abordagem de critérios

restritivos inerentes aos aspectos locais.

Diferentes formas de ponderacao dos parametros mencionados, permite através de
sua integralizacdo, identificar areas favoraveis sem custos prévios significativos, para
posteriormente conduzir estudos de campo, que possam confirmar as pré-indicagdes para a
instalacdo de aterros. Nesta dindmica de integracdo, Brollo (2001), Rocha et. al (2010) e
Braga & Pereira (2014), se basearam na cartografia digital, associada as geotecnologias como

os Sistemas de Informacdes Geograficas (SIG).
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3.2 GEOTECNOLOGIAS

Fonseca (2008), afirma que existem varias terminologias e conceitos encontrados
na bibliografica, para definir geotecnologias. Porém, o autor destaca que se trata de um
conjunto de recursos tecnoldgicos, os quais, englobam, geoprocessamento, sensoriamento
remoto e sistemas de posicionamento global. Essas ferramentas visam a coleta, processamento

e analise de informagdes com referéncias geograficas.

Segundo Moraes; Ferreira e Oliveira (2010), no planejamento da gestdo territorial,
as geotecnologias se tornaram uma ferramenta eficaz. Esta afirmativa estd amparada na
necessidade de conhecimento espacial do ambiente, afim de avaliar através do planejamento
estratégico as tomadas de decisdo. Deste modo, as geotecnologias possibilitam uma analise
integrada de fatores que podem, significativamente, contribuir destinagdo final dos residuos

so6lidos urbanos.

3.2.1 Cartografia Digital

Para Silva et al. (2013), “a cartografia digital se tornou a base, o ponto de partida
para quase todas as outras representa¢oes espaciais modernas”. Segundo os autores,
relaciona-se a aplicabilidade de uma diversidade de softwares e computadores, especializados
em manuseio de bancos de dados geograficos e consequentemente cartograficos. Essa
alternativa possibilitou a cartografia uma gama de novas possibilidades ao longo do tempo,

difundindo o tema em vdrias areas da pesquisa.

O avango na cartografia digital a que se refere o paragrafo anterior, estd
relacionado a transi¢do de formatos analdgicos, para as bases cartograficas em meio digital. O
conceito para esta transformacao digital ndo ¢ novo. Paulino e Carneiro (1998) apud Silveira,
Carneiro e Portugal (2008), conceituam base cartografica digital como um conjunto de
registros em formato digital cujos elementos representam e expressam cartograficamente o

conhecimento das caracteristicas de um determinado ambiente e de seus componentes.

A partir desta contextualizagdo, as bases cartograficas digitais possibilitaram
incorporar e representar uma diversidade maior de informagdes do ambiente mapeado. Este
método ¢ representado através das camadas de informagdes, antes limitadas de serem
representadas em meios analdgicos. Com isso, aliado ao advento dos SIG, surgiu a

necessidade de estruturagdo das bases cartograficas digitais

Loch (2006), aborda a importincia de rotinas para geracdo de produtos

cartograficos digitais. Hé esta padronizagao se relacionam, principalmente, a escala adequada
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de mapeamento, a Projecdao (representacdo plana da superficie), sistema de coordenadas
adotado, e o Datum utilizado (sistema de referéncia). No Brasil a Projecdo utilizada ¢ a UTM
(Universal Transversa de Mercator) e o Datum oficial ¢ o SIRGAS 2000 (Sistema de

Referéncia Geocéntrico para as Américas) (IBGE, 2016).

Silveira, Carneiro e Portugal (2008), salientam ainda que devido a expansdo das
geociéncias houve também um aumento na demanda por dados digitais. Frente a esta
premissa Silva et al. (2013), enfatiza a necessidade de conhecimento das normas basicas da
cartografia, no que tange a producdo cartografica de mapas usuais, exemplificando mapas

topografico, assim como os tematicos.

Normativas nacionais para com a questdo cartografia, estdo relacionadas a
Decretos, Resolugdes e Especificagdo Técnica. E o caso do PEC (Padrio de Exatiddo
Cartografico), estabelecido pelo Decretos n® 89.817, de 20 de junho de 1984. Além deste
instrumento, o Decreto n°® 6.666, de 27 de novembro de 2008, trata da Infraestrutura Nacional

de Dados Espaciais — INDE.

Outra referéncia a normatizacao ¢ a Especificacdo Técnica para a estruturagao de
dados geoespaciais vetoriais (ET-EDGV), da Comissao Nacional de Cartografia (CONCAR),
através do Decreto n° 6.666, de 27 de novembro de 2008. Dentre as atribuicdes que competem
a CONCAR, esta a de elaborar instrugdes reguladoras das normas técnicas da cartografia
terrestre nacional. A partir desta premissa foi publicada em dezembro de 2009 a Resolucao n°

1, definindo o perfil de metadados geoespaciais do Brasil.

Apesar dessas normativas regerem a atual cartografia digital, Santos et al. (2010),
recorda que o PEC data de época em que os procedimentos cartograficos eram analdgicos.
Desta forma o Brasil carece de regramento atualizado, uma vez que, ainda sao empregados
parametros inerentes ao Decreto de 1984. Os autores destacam ainda, que o pais vem se

esfor¢ando através de um grupo de trabalho chefiado pelo IBGE, para formar novas diretrizes.

Como ja evidenciado anteriormente, a necessidade por dados digitais na
cartografia, vem crescendo com o avanco das Geociéncias. Silveira, Carneiro e Portugal
(2013), apresentam dois caminhos para estruturar a base cartografica: Utilizacdo de dados
existentes ou a partir da criacdo de bases cartograficas para a finalidade pretendida. Neste

ultimo caso os dados dependem de levantamento insifu.

Um exemplo largamente utilizado para o estado do Rio Grande do Sul, sdo os

dados produzidos por Hasenack e Weber (2010). Os autores geraram uma base cartografica
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vetorial continua para o Estado em uma escala 1:50.000. Esse processo foi desenvolvido com
a vetorizacdo de 462 cartas da Diretoria de Servigo Geografico do Exército (DSG) e do

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE).

A partir das cartas referidas anteriormente, resultaram elementos da altimetria
(pontos cotados e curvas de nivel), hidrografia, sistema viario, manchas urbanizadas e limite
do Estado. O IBGE, ANA (Ageéncia Nacional de Aguas), Servigo Geoldgico do Brasil (CPRM
- Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais), entre outras entidades, disponibilizam dados

digitais para aplicagdo em cartografia digital a diversas finalidades.

Outras fontes importantes de dados estdo relacionadas a SEMA/RS (Secretaria
Estadual de Meio Ambiente do Estado do Rio Grande do Sul), através da Fundacao Estadual
de Protecao Ambiental Henrique Luiz Roessler. A entidade disponibiliza uma base de dados
relacionada a areas Uimidas, localizacdo de nascentes, entre outras. Dados digitais também

podem ser adquiridos no INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais).

Todas essas fontes de informagdes digitais estdo baseadas em tecnologias como:
Sensoriamento Remoto, Fotogrametria, levantamento de campo, e vetorizacdo de dados
analdgicos, ou seja, exceto este ultimo, as demais técnicas sdo comuns e empregados a mais
tempo nas areas da Geociéncias e da Engenharia. A partir desta coleta de dados ¢ possivel

formar uma base digital de acordo com aplicagdo pretendida.

3.2.2 Geoprocessamento

Piroli (2010), traduz o termo geoprocessamento separadamente, assim sendo:
“Geo” como significado de terra, superficie ou espaco e “processamento”, relacionado a
informacdes ou informadtica. Segundo esta avaliativa, geoprocessamento se resume ao estudo
de um espago qualquer, fazendo uso de tecnologia computacional e, consequentemente a

possibilidade de agregacdo de atributos relacionados ao espaco geografico em estudo.

Ainda segundo o autor, este ramo da ciéncia estuda o processamento de
informacdes georreferenciadas. Ou seja, informacdes munidas de dados que possibilitam sua
localizacdo geografica através de um sistema de referéncia e uma série de coordenadas. Com
isso, este conjunto deve permitir a manipulagdo, avaliagdo e gera¢dao de produtos, geralmente
cartograficos, relacionados principalmente a localizacdo, associada de seus atributos (feicdes

fisicas, biologicas, sociais, entre outras).

A partir desta contextualizagdo, as ferramentas e metodologias de

geoprocessamento, possibilitam um estudo integrado da realidade para andlise ambiental
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(CAMARA, DAVIS E MONTEIRO 2001). Essa alternativa de tratamento de dados tem
proporcionado uma analise ambiental, ligada a um extenso conjunto de fatores, frente a
complexidade dos sistemas ambientais. Essa metodologia permite estabelecer relagdes
sist€émicas entre as variaveis em julgamento, ponderando ou até mesmo limitando espacos,

onde as caracteristicas pretendidas sejam consideradas inadequadas para o caso.

Os autores citados anteriormente, vislumbram uma série de conceitos relacionados
a geoprocessamento, usuais nas areas de pesquisa aplicada aos constituintes do espaco fisico.
Além disso, salientam que o geoprocessamento ¢ uma tecnologia multidisciplinar,
convergindo para diferentes disciplinas cientificas, para as quais o espago ¢ uma linguagem

comum. Se a varidvel “onde” ¢ importante para o escopo do estudo, entdo o

geoprocessamento ¢ uma ferramenta imprescindivel, destacam os autores.

Uma visdo mais aplicada em Geoprocessamento, como descreve Piroli (2010),
utiliza escalas de mensuragdo que permitem associar grandezas, numéricas ou nao, a cada
objeto representado. A modelagem deste sistema, a partir de um objetivo para o qual as
variaveis sdo selecionadas e combinadas, resultara na geragdo de um modelo da realidade
espacial pretendido. O autor destaca ainda, oito componentes relacionados ao

geoprocessomento, como demonstra o Quadro 8, a seguir.
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Quadro 8 — Principais componentes relacionados ao Geoprocessamento

Informatica

Hardware Computador e aos periféricos utilizados.
Aplicativos que fornecem as rotinas e
Software modulos  necessarios  para  adquirir,

armazenar, visualizar e plotar as informacgdes
geograficas.

Sistemas de

Ferramenta para

Geragao e visualizacdo de dados espaciais.

Informagdes producao de mapas.
Geograficas (SIG): Suporte para andlise | Combinagao de informagdes espaciais.
espacial.
Bancos de dados Fungdes de armazenamento e integragdo de
geograficos. informacdes espaciais.
Informagdes s3o coletadas por sensores
Orbital localizados em Orbitas ao redor do planeta
Sensoriamento (ex: imagens de satélite).
Remoto: Realizado por equipamentos

Sub-orbital aerotransportados ndo localizados em orbitas

(ex: aeromodelos)

GNSS (Global
Navigation Satellite

Sistemas de satélites que emitem sinais de radio, captados na
superficie por receptores GNSS. Em fun¢do da localizacdo dos

System) satélites calcula e informa a coordenada de qualquer ponto da
Sistema Global de | superficie da terra.
Navegacao por
Satélite.
Mapas e Cartas Transformados e/ou convertidos em dados digitais sdo usados como
topograficos fonte primarias de informacoes.
T Permite o levantamento de informacdes com qualidade,
opografia e . . ,
Levantamentos em principalmente em  pequenas areas (ex: areas urbanas).
Campo Complementam e confirmam as informagdes em campo de
mapeamentos em escalas menores.
Processamento Transformacdes e adaptagdes para modificar uma imagem (ex:

Digital de Imagens

composigdes de bandas de imagens de satélite, correcdes
atmosféricas, aplicagdes de filtros e de contrastes, elaboracdo de
fusdes de imagens, transformagdes e restituigdes, classificagdes de
imagens, reclassificagdes, entre outros).

Capacitagao
Profissional

Capacidade para aplicar os recursos tecnoldgicos disponiveis, integrar
o uso das diferentes metodologias, interpretando os resultados.

Fonte: Adaptado de Piroli, (2010).

Frente as descri¢des apresentadas no Quadro 8, se refor¢a a premissa da
multidisciplinariedade, onde, para a aplicagdo no geoprocessamento, far-se-a uso do conjunto,
ou parte daqueles apresentados anteriormente. Diferentes usudrios podem analisar inter-
relagdes de diferentes fendmenos ou apenas determinar caracteristicas pontuais ou de

evolucdo espacial do ambiente. (PIROLI, 2010)
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Nascimento (2012), afirma que a ferramenta de maior destaque dentro do
geoprocessamento sdao os Sistemas de Informacdo Geografica (SIG). O autor conclui ainda,
que provavelmente, por essa razao, muitas vezes os termos sdo utilizados como sindénimos,
sendo que, na verdade, o segundo estd contido no primeiro. O SIG esta bastante difundido,
frente sua capacidade de armazenar e processar dados, além de combiné-los, gerando

informacgdes por meio de relatorios, graficos ou cartografia tematica.

3.2.3 Sistemas de Informac¢ao Geografica (SIG)

Devido a precariedade da informdtica na década de 50, Estados Unidos e
Inglaterra ndo tiveram sucesso na tentativa de produzir e gerir mapas de forma automatizada
(CAMARA, MONTEIRO e DAVIS, 2001). Segundo Smith, Goodchild e Longley (2015), o
primeiro SIG foi desenvolvido para a constru¢do de um sistema de inventario de recursos
naturais no Canada, o Canadian GIS (Geographic Information System). Contudo a sua

capacidade de armazenamento ¢ a velocidade de processamento eram muito baixas.

Nos anos 70 surgem os primeiros sistemas comerciais de CAD - Computer Aided
Design, ou projeto assistido por computador, contribuindo para melhorar as condig¢des de
producao de desenhos e plantas para engenharia. Essa base veio a servir de referéncia para os
primeiros sistemas de cartografia automatizada. Nas décadas seguintes, outros sistemas foram
langados como o Arc/Info, desenvolvido pela Enviromental Systems Research Institute —

ESRI e o Idrisi, langado pela universidade de Clark, no estado do Massachusets (USA).

No Brasil, o SIG passou a ser introduzido a partir dos anos 80, através da
Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ). Um grupo de pesquisadores do Laboratério
de Geoprocessamento do Departamento de Geografia, desenvolveu o Sistema de Analise
Geo-Ambiental ou SAGA. Paralelamente o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais —
(INPE) estabeleceu a Divisao de Processamento de Imagens — DPI, o qual, criou o Sistema de
Tratamento de Imagens — (SITIM) e o Sistema Geografico de Informacgdes — (SGI). No ano de
1991 surgiu o Sistema para Processamento de Informacdes Geograficas — (SPRING) para

ambiente Windows, bastante difundido no pais.

Nascimento (2012), destaca que, atualmente, existem diversos SIG disponiveis no
mercado. Alguns destes softwares sdao gratuitos como o € o caso do SPRING desenvolvido
pelo INPE e o gvSIG, que teve sua origem em Valencia na Espanha em 2004, financiado pela

Unido Européia. A autor enaltece a evolugdo dessas ferramentas ao longo do tempo, como por
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exemplo, para os quesitos qualidade, interface com usuario e produtos gerados. Outros

produtos como ¢ o caso do Google Earth e Maps sdao exemplos disponiveis na internet.

Para Smith, Goodchild & Longley (2015), o gerenciamento de um SIG envolve
operagdes como; sobreposicdo de mapas (combinagao de dois ou mais mapas ou camadas),
buffer simples (delimitagdo de regides em um mapa, a uma determinada distdncia de um ou
mais recursos, como cidades, estradas ou rios), entre outras operagdes basicas do sistema. A

possibilidade de gerir essas informagdes ganhou impulso nas areas das ciéncias ambientais.

Os autores supracitados destacam ainda, para a area ambiental com relacdo a
aplicabilidade do SIG, como aquela onde se envolve uma série de agdes, entre as quais o
Sensoriamento Remoto. Neste caso, abrange aplicagdes de filtragem e/ou operagdes
algébricas (4lgebra de mapas), com técnicas de processamento de uma ou mais camadas,
resultando em nova face do mapa. Como exemplo, a manipulacdo de dados chamados

matriciais, pode resultar em um novo conjunto de imagens.

O Quadro 9, apresenta as formas dos dados em um SIG, podendo estes serem de
dois tipos, vetoriais ou raster (também conhecido como matricial). Dados vetoriais sdo
representados por pontos, linhas ou poligono (dreas), enquanto os dados raster, constituem
imagens de satélite, fotos aéreas e mapas digitalizados (GHILIANI E WOLF, 2013). Estes
dados possuem ligacdo a uma tabela de atributos que define espacialmente sua representacao

e caracteristicas.

Quadro 9 — Estrutura de apresentacio de dados espaciais

Estrutura Raster ou Matricial

Estrutura Vetorial

- A delimitagdo do espaco ¢ representado
através de uma malha com linhas verticais e
horizontais espagadas regularmente formando
células ou pixels (picture element).

-As células possuem dimensdes verticais e
horizontais iguais, definindo sua resolugdo
(area abrangida no terreno por cada célula).

- E a estrutura comum das imagens de satélite,
fotografias  aéreas  digitais e  mapa
digitalizados.

- Situados em sistemas de coordenadas
bidimensional ou tridimensional.

- Ponto: representado por uma Unica
coordenada.

- Linhas: no minimo um par de
coordenadas.

-Poligonos:  representado  por  varias
coordenadas (pontos), com ponto em
comum.

- Fornecem a topologia das
geométricas.

figuras

Fonte: Adaptado de Ghliani e Wolf, (2013).

Frente as consideragdes descritas até o momento, os SIG permitem acesso a
informa¢do multipla e integrada numa tUnica base de dados. Desta forma possibilitam a

elaboragdo de diferentes cenarios alternativos e a simulacao dos seus efeitos espaciais. Essas
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alternativas permitem, por exemplo, melhorar as definicdes de medidas de planejamento a
serem aplicadas na area pretendida. Por este motivo, constituem instrumentos importantes de

apoio a decisdao nos diferentes niveis.

O banco de dados destinado a manipulacdo no SIG, depende do projeto
idealizado. Desta forma, os parametros, indicadores, e varidveis estardo relacionados
diretamente ao contexto de trabalho. Para que sejam exploradas as funcionalidades do
programa, a aquisicdo das fontes de dados, devem se levar em conta alguns aspectos.
Nascimento (2012), descreve fatores como a escala de trabalho, area de estudo, confiabilidade

das fontes e custos de aquisi¢ao.

Segundo Ghiliani & Wolf (2013) antes da utilizagdo de dados existentes ¢
imprescindivel a verificagdo do conteudo contido. Além da origem dos dados, acurécia, data,
sistema de referéncia utilizado, entre outros, deve ser examinado para determinar sua
relevancia ao o estudo de caso. Os autores destacam ainda que a geracdo de dados pode ser
desenvolvida através de digitalizacdo de fotos aéreas com restituidores, de materiais graficos,

entrada via teclado, mapeamento moével ou ainda levantamento de campo.

Como ja destacado no subitem “Cartografia Digital”, muitas fontes de dados estao
disponiveis em orgdos conhecidos. E o caso de entidades governamentais, federais e/ou
estaduais, Secretarias, Prefeituras, Concessionarias e outros. Caso ndo se encontre todos os
dados necessarios, Pirolli (2010), sugere a geracdo da base digital desejada, desde que haja
conhecimento prévio das técnicas de coleta de dados e utilizacdo de equipamentos

apropriados em fun¢@o do tipo de informagao necessaria.

3.2.4 Sensoriamento Remoto

Muitas defini¢des permeiam o meio bibliografico para o termo ‘“sensoriamento
remoto”. Entre elas esta a definida por Liu (2006), como uma técnica, ndo s6 de aquisicao,
mas de aplicacdo de informagdes sobre um objeto, sem nenhum contato fisico como o mesmo.
Desta maneira, Florenzado (2011), destaca que este ramo da tecnologia, permiti adquirir
imagens e outros tipos de dados da superficie terrestre, através da captacdo e do registro da
energia refletida ou emitida pela superficie.

O sensoriamento remoto se baseia no uso de sofisticados sensores capazes de
medir a quantidade de energia eletromagnética, conforme sua interacdo com um objeto ou
area como demonstra a Figura 6 (JANSEN, 2009). O autor ainda diferencia sensoriamento

remoto, quando comparado a cartografia digital ou SIG. Enquanto os dois ultimos exemplos
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fazem uso de ferramentas ou dados gerados por outras tecnologias o sensoriamento remoto €

fonte de informagdes.

100%

800 1000

1200

Comprimento de onda (nm)
1400 1600 1800

N

B ||| . -

2000

2200

2400

2600

IS unues

E—»

LISS3/IRS-P6 (nm)
2:520a 590
3:620a 680
4:770a 860

TM/Landsats (nm)
1:450a 520
2:520a 600
3:630a 690
4:760a 900
5:1550a 1750
7:2080a 2350

OLI/Landsat8(nm)
1:430a 450
2:450a510
3:530a 590

4:b640ab6/0
5:850a 880
6:1570a 1650
7:2100a 2290

80%

5:1550a1700

60%

Reflactincia

40%

Agua

0%

Figura 6 — Comportamento espectral de alvos
Fonte: Bastos (2014).

Grande parte dos estudos nesta area, como destaca Jansem (2009), se relacionam
ao registro espacial de atributos do objeto no terreno. Cada pixel da imagem esta associado a
coordenadas x, y especificas da regido em questdo. Os padrdoes da informagdo espacial
associada a diferentes alvos, permitem que a mesma seja usada em conjunto com outros dados
espaciais, como em um SIG, por exemplo, ou ainda dar suporte a decisao.

Liu (2006), descreve que o comportamento espectral dos alvos terrestres ¢
registrado em diferentes faixas Opticas do espectro eletromagnético. Essas faixas sdo
separadas por diferentes bandas ou canais, compostas por distintas configuragdes. As
quadriculas do terreno ou pixel, sdo ordenados em matrizes regulares, munidos de dados
digitais, no qual cada valor corresponde a quantidade de energia refletida em diferentes gamas
do espectro eletromagnético.

O autor supracitado destaca ainda que, além das caracteristicas espectrais
peculiares de cada alvo (4gua, solo, vegetacdo, entre outros), o método de medida utilizado
pelos sensores varia entre equipamentos. Tais elementos dependem caracteristicas técnicas:
resolugdo espacial (tamanho do pixel), resolucao espectral (nimero de bandas e largura de

cada banda do espectro eletromagnético a que um sensor ¢ sensivel), rddio métrica

(quantidade maxima possivel de “nimero digital” por canal) e temporal.
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A interagdo macroscopica de ondas eletromagnéticas com os respectivos alvos €
explicada por Menezes e Almeida (2012), exemplificando a relagdo tamanho de onda e
objetos. As irradiagdes das ondas do visivel e do infravermelho, da luz solar, (0,4 a 2,5 um),
possuem tamanhos menores que o das moléculas de vapor de dgua que compdem uma nuvem,
(em média 30 um). Devido a essa diferenca, as ondas que incidentem nas nuvens sao barradas
e refletida de volta ao espago.

No caso exposto, o sensor entdo registrara a intensidade da refletancia da nuvem,
formando uma imagem da mesma e nao dos objetos que estdo sobre a superficie terrestre. O
contrario acontece quando o comprimento da onda for maior que o didmetro das particulas.
Neste caso, a onda atravessa a nuvem e incide nos objetos da superficie terrestre, sendo por
eles refletida de volta para o equipamento. O radar ¢ um exemplo de sensor que trabalha com
micro-ondas, podendo gerar imagens, mesmo que o céu esteja totalmente coberto por nuvens.

A Figura 7, a seguir, representa as interacdes entre a irradiacdo solar e as
atenuacdes proporcionadas pela atmosfera terrestre. Essas difusdes ou dispersdes sdo
fenomenos naturais atmosféricos e previstos por técnicas de sensoriamento remoto. Menezes
e Almeida (2012), discutem ainda, que em média, 47% do fluxo de radiacdo que incide na
superficie terrestre ¢ absorvido pelos materiais da superficie terrestre, 37% ¢ refletido pela

Terra (incluindo nuvens e atmosfera) e 17% ¢ absorvido pela atmosfera.
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Figura 7 — Comportamento da energia eletromagnética e as interacdes com a atmosfera
Fonte: Menezes e Almeida (2012).
A atual constelacdo de satélites oferece uma gama de imagens para atender a
ampla necessidade dos usudrios. Sensores capazes de detectar areas unitarias inferior a 1

metro e ainda a possibilidade de visualizagdo estereoscopica 3D, sdo usualmente empregadas
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em cadastros multifinalitarios e cartografia digital. Varias outras finalidades, entre as quais,
acompanhamento da mudanga da paisagem e constituicdo de rochas, esta a disposicdo para
usudrios através de sensores com um grande numero de bandas espectrais (ANDRADE

FILHO e RIBEIRO, 2014).

Existem varias séries de satélites de Sensoriamento Remoto em operagdo, entre
eles podemos citar: LANDSAT, SPOT, CBERS, IKONOS, QUICKBIRD e NOAA. Os
satélites das cinco primeiras séries sao destinados ao monitoramento e levantamento dos
recursos naturais terrestres, enquanto que os satélites NOAA fazem parte dos satélites
meteoroldgicos, destinados principalmente aos estudos climaticos e atmosféricos,

(FLORENZADO, 2011).

Para Menezes & Almeida (2012), ndo ha um fluxo de processamento de imagens
em sofiwares pré-definido, ou seja, dependem do usuario. Como exemplo os autores citam a
necessidade de um usudrio em gerar mapas tematicos. Neste caso necessita-se de informagdes
precisas da localizacdo dos alvos que se deseja investigar e por isso, as corregdes das

distor¢des geométricas da imagem sdao imprescindiveis.

3.3 AREA DE ESTUDO

O limite geografico deste estudo ¢ a regido da Bacia Hidrografica do Rio dos
Sinos. E importante ressaltar que os limites de uma Bacia Hidrografica nio condizem na
maioria das vezes com limites politicos, ou seja um Gnico municipio pode fazer parte de duas
ou mais Bacias. Nas etapas a seguir serdo descritas as justificativas para avaliar a Bacia

Hidrografica como unidade de gestdo e as caracteristicas do local de estudos.

3.3.1 A Bacia Hidrografica como Unidade de Gestao
A partir da Lei Federal n® 9.443 de 1997 a Bacia Hidrografica passa a ser a

unidade territorial de gestdo, seguindo o modelo de outros paises, como a Franga, por
exemplo, ndo mais se baseando em fronteiras administrativas e politicas. A lei instituiu
também, os Comités de Bacias, composto por representantes da Unido, Estados, DF,

Municipios, dos usudrios de agua e das entidades civis dedicadas as Bacias Hidrogréficas.

Para Tucci (2007), a bacia hidrogréafica ¢ definida topograficamente e por uma
rede de drenagem. Um unico recurso hidrico ou um conjunto destes, tem sua vazdo
direcionada a uma unica saida, chamada exutdrio. Os limites da bacia, sdo determinados por
um divisor de daguas, ou seja, trechos continuos de maior altitude que separam as

precipitagoes, distribuindo-as para a propria bacia ou para as vizinhas.
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A partir desta otica, Mezomo (2010), salienta que agua na bacia hidrogréafica,
reflete qualquer acdo que ocorra e que altere de forma significativa o equilibrio natural do
territorio. Essa visao reflete a necessidade de acdes conjuntas no territoério, onde possiveis
contaminacgdes ou danos ambientais se estendam por toda bacia em funcao do sistema de
drenagem. Além disso, esta premissa refor¢a a necessidade de gestdo conjunta em bacias

hidrogréficas.

3.3.2 Bacia Hidrografica do Rio dos Sinos.

De acordo com os dados da Secretaria Estadual de Meio Ambiente do Estado do
Rio Grande do Sul — SEMA/RS, geograficamente, a Bacia Hidrografica do Rio dos Sinos
localiza-se na por¢do nordeste do Estado. Abrange uma éarea aproximada de 3.747 Km?,
englobando, total ou parcialmente, 32 municipios. Limita-se ao norte pela coordenadas

geograficas 29°20° a 30°10° de latitude Sul e 50°15” a 51°20° de longitude Oeste.

Segundo a FEPAM (2016), o curso d'dgua principal tem uma extensio
aproximada de 190 Km, e a precipitacdo pluviométrica anual média ¢ de 1.350mm. As
nascentes da bacia hidrografica estdo localizadas na Serra Geral, em altitude superiores a 900

metros e, a foz no delta do rio Jacui entre a ilha Grande dos Marinheiros ¢ ilha das Gargas.

Além do rio dos Sinos, compde ainda a bacia, tributarios, sendo os principais
formadores o rio Rolante e Paranhana, além de diversos arroios. A cobertura vegetal da bacia
¢ reduzida, com remanescentes florestais proximos a nascentes e em areas de alta declividade.
Ainda de acordo com a FEPAM (2016), para efeito de caracterizagdo hidrolégica e hidraulica

o rio dos Sinos foi dividido em 03 sub-trechos distintos, descritos no Quadro 10:

Quadro 10 — Caracteristicas dos sub-trechos da Bacia Hidrografica do Rio dos Sinos

Mais precisamente de Cara4 até Rolante;

Vegetagao ciliar e pequenos banhados;

Areas de baixa densidade populacional;

Pequenas propriedades rurais;

Agricultura ¢ diversificada (culturas de arroz, cana de
agucar e hortalicas, etc);

o Pecuaria também ¢ pouco desenvolvida (gado leiteiro,
suinos e aves).

SUPERIOR - entre as
cotas 600m e 60m (alta
declividade), extensao de
25 km.

, o Area superior a 1000 km?;

MEDIO - extensdo de |4  Ppogsuialto indice pluviométrico;

aproximadamente 125 |y Aymento da densidade populacional, com duas grandes
km, (média declividade) | ciqades (Sapiranga e Taquara);

° Caracteristica rural como a por¢do superior.

. Comporta maior concentragdo populacional da bacia;

INFERIOR -  baixa
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declividade (40 km | e Concentra maior atividade industrial;
finais) o Pequenas propriedades rurais;
. Caracterizada pela drenagem de grandes centros urbanos.

Fonte: Adaptado de FEPAM (2016).

De acordo com IBGE (2016), a estimativa para populacdo total nos municipios
que compde a Bacia Hidrografica do Rio dos Sinos ¢ de 2.200.233 habitantes. Ressalta-se
ainda, que nem todos os municipios estao integralmente inseridos na bacia. Em alguns casos,
os limites dividem areas urbanas, assim como rurais. O Quadro 11, abaixo, s¢ demonstra a
estimativa do nimero de habitantes para o ano 2015 (IBGE, 2016) e percentual do territorio

de cada municipio na Bacia Hidrografica do Rio dos Sinos.

Quadro 11 — Municipios que compde a Bacia Hidrografica do Rio dos Sinos, niimero de habitantes e area
inserida na Bacia Hidrografica do Rio dos Sinos.

Municipio Populacgio estimada 2015 - Area na bacia (%)
(hab.)

1 Ararica 5.301 99,00%
2 Cachoeirinha 125.975 19,17%
3 Campo Bom 64.171 100,00%
4 Canela 42.411 59,03%
5 Canoas 341.343 55,94%
6 Capela de Santana 112.89 1,42%

7 Caraa 7.863 99,67%
8 Dois Irmaos 30.175 8,92%

9 Estancia Velha 46.444 93,53%
10 | Esteio 83.984 100,00%
11 Glorinha 7.518 0,10%

12 | Gramado 34.605 31,61%
13 | Gravatai 272.257 16,00%
14 | Igrejinha 34.341 93,17%
15 | Ivoti 15.318 6,28%

16 | Nova Hartz 20.035 98,04%
17 | Nova Santa Rita 25.700 41,94%
18 | Novo Hamburgo 248.694 100,00%
19 | Osorio 43.897 5,01%

20 | Parobé 55.486 100,00%
21 | Portdo 33.994 85,99%
22 | Riozinho 4.571 99,13%
23 | Rolante 20.712 100,00%
24 | Santa Maria do Herval 6.328 2,60%

25 | Santo Antonio da Patrulha 41.977 32,58%
26 | Sdo Francisco de Paula 21.551 11,43%
27 | Sao Leopoldo 228.370 100,00%
28 | Sdo Sebastido do Cai 24.676 3,57%

29 | Sapiranga 79.560 58,95%
30 | Sapucaia do Sul 138.357 100,00%
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31 | Taquara 57.238 93,26%
32 | Trés Coroas 26.092 94,16%
TOTAL 2.200.233

Fonte: Adaptado de IBGE (2015) e Goetze (2009), Souza (2008) e Esteves (2010).

Souza (2008), destaca que, diversas Unidades de Conservagao (UC) possuem
parte ou a totalidade de seus territorios nesta bacia hidrografica, incluindo as Areas de
Protegio Ambiental Municipais de Carai e Riozinho, a Area de Protecio Ambiental

Municipal do Morro da Borussia (Osoério) e A Floresta Nacional de Sao Francisco de Paula.

Entre os 32 municipios que compde a Bacia, 26 sdo integrantes do Consoércio
Publico de Saneamento Basico da Bacia Hidrografica do Rio dos Sinos. A entidade tem como
objetivo geral; “Estabelecer um planejamento das a¢oes de saneamento com a participa¢do
popular atendendo aos principios da politica nacional de saneamento basico (Lei n°
11.445/07) com vistas a melhoria da salubridade ambiental, a protecdo dos recursos hidricos

e promogdo da saude publica. ” (PROSINOS 2015). A Figura 8 sdo ilustrados os municipios

da Bacia.
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As bases de dados digitais utilizada para o desenvolvimento da Figura 8, foram
extraidos das seguintes entidades: Limites da Bacia Hidrografica (ANA, 2016); Limites
municipais (FEPAM, 2016); Areas urbanas (FEPAM, 2016); E finalmente o sistema viario e
ferroviario (IBGE 2016). Para processamento dos dados, o software utilizado foi o ArcGis,

versao 10.2.2.

A partir da premissa apresentada anteriormente, o Consorcio tem desenvolvido
atividades de estudos e diagnodsticos ambientais. E o caso do Plano Regional de Gestdo
Integrada de Residuos Soélidos dos Municipios Integrantes do Consorcio Publico de
Saneamento Basico da Bacia Hidrografica do Rio dos Sinos Pro-Sinos (PRGIRS). O Plano foi
desenvolvido através de convénio com Ministério do Meio Ambiente (MMA) e publicado no

ano de 2012.

Ao mesmo tempo em que se desenvolveu um Plano para o Consorcio,
individualmente, cada municipio teve seu Plano realizado e publicado no mesmo ano. O
convénio previu 5 metas a serem atingidas: Diagndstico situacional de cada municipio;
Elaboracdo de prognosticos; Plano de gestdo integrada regional de residuos; Modelagem e
indicacdo de areas de transbordo, destino final e tratamento; Instalagao e operacdo de uma

central de controle para gerenciamento de servigos por GPS (PROSINOS, 2015).

Individualmente, para os municipios, foram estipuladas 3 metas, incluindo
Diagnéstico, Prognostico e Modelagem/indicagdo. O estudo técnico apontou possibilidades
para destinagdo final de residuos solidos urbanos, indicando éareas favoraveis nos municipios
estudados. Contudo, os arranjos institucionais entre os entes consorciados de forma a avaliar
as reais possibilidades de acdes, ndo fizeram parte dos objetivos desta etapa (PROSINOS,

2015).

Além dos trabalhos técnicos citados, estudos para determinagdo de areas para
destinacdo final de RSU, na regido da Bacia, ja haviam sido desenvolvidos por Gomes et al.
(2001), o qual fez uso do SIG para um diagndstico ambiental preliminar de areas aptas a
disposi¢do final no municipio de Sdo Leopoldo. No mesmo municipio, Nascimento (2001),

também avaliou critérios técnicos para escolha de areas aptas a disposi¢do final de RSU.

Goetze (2009), adotou em sua linha de pesquisa, o SIG como uma das ferramentas
de trabalho, para entre outros objetivos, diagnosticar e especializar os cenarios do
gerenciamento de residuos solidos domésticos na Bacia Hidrografica do Rio dos Sinos. Outro

diagndstico, neste caso procurando identificar areas para aterro de residuos industriais, foi
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desenvolvido por Silva (2010), utilizando as geotecnologias em um estudo de caso no

municipio de Osorio.

No mesmo municipio, Weber & Hasenack (2000), aplicaram SIG para um
zoneamento de aptidao a instalagdo de um aterro sanitario. Na regido de Bento Gongalves,
Bortolatto & Ahlert (2012), fizeram uso de geotecnologias para a mesma finalidade, ou seja,
escolher areas para disposi¢ao final de RSU. Na localidade de Picada Café - RS, Viegas et al.
(2014), também utilizaram geotecnologias para determinacio de Areas de Preservacio

Permanente (APP), naquele municipio.

A partir dos estudos técnicos e cientificos, relacionados ao uso de geotecnologias
aplicados a Bacia Hidrografica do Rio dos Sinos e demais regides do Estado, foi possivel
direcionar métodos e procedimentos para a avaliacao de areas aptas a destinacdo final de
residuos solidos urbanos. Na sequéncia deste estudo, serdo apresentados os materiais € 0s

métodos adotados, para atingir os objetivos propostos no trabalho.
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4 MATERIAIS E METODOS

Baseado no contexto literario apresentado, a metodologia para o desenvolvimento
do estudo proposto, abordard trés diferentes linhas de pesquisa, quando da concepgdo e
implantacdo de projetos que possam causar dano ambiental. Para tanto, serdo abordados além
de questdes ambientais, fatores sociais € econOmicos na busca por areas aptas, assim como

para os posteriores arranjos cooperados entre os entes da Bacia Hidrografica.

A metodologia proposta faz uso de softwares de processamento de dados em
ambiente SIG. Neste caso, serdo utilizados os programas computacionais ArcGis 10, Global
Mapper 15, software topografico Topo EVN e Google Earth Pro, para tratamento e geracdo de
dados. A proposta metodologica esta estruturada em 5 etapas, como demonstra a Figura 9, a

seguir e, descrita conforme a sequéncia metodoldgica proposta.
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Figura 9 — Desenvolvimento da pesquisa

Fonte: Desenvolvido pelo autor.
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4.1 SELECAO E DEFINICAO DE CRITERIOS

Esta etapa da metodologia procurou evidenciar a conjugagao de critérios adotados
neste estudo para selecdo de areas para aterro sanitarios. Além disso, considerou-se aspectos
normativos, quer sejam legais ou diretrizes técnicas, procurando unir um numero significativo
de critérios. A composi¢ao dos critérios associados, visam verificar as reais condi¢cdes das

areas resultantes desde processo de selegdo a partir desta metodologia.

Para definir os critérios de decisdo, foram estabelecidos basicamente duas formas
de andlise: restritivos e fatoriais. Os critérios restritivos estdo amparados em metodologias de
classificagdo, chamados na ciéncia da computacdo de booleanos (verdadeiros ou falsos, ou
ainda, bindrios ou bivalentes). Este método limita a andlise a regides geograficas especificas,

diferenciando-as em aptas e nao aptas.

A andlise booleana pode ser aplicada em casos onde a implantagdo de determina
atividade, neste caso aterro sanitario ndo ¢ permitida, pois desta forma a area sera excluida.
Sdo exemplos: Areas de Preservacdo Permanente (APP), 4reas urbanas, zonas proximas a
aeroportos, unidades de conservagao e seus entornos, areas de alta declividade, areas umidas,

terras indigenas e assentamentos, assim como regides de circundantes previstas em legislacao.

No que se refere a andlise fatorial, estas podem ser descritas como critérios que
determinam algum grau de aptiddo para determinadas regides geograficas. Neste caso, de
acordo com operador sdo estipuladas medidas de escala, normalmente continuas e abrangendo
todo o espago determinado. Desta forma, uma pontuagdo apontara locais considerados mais

aptos ou menos aptos, dentro da escala adotada.

A decisdo dos critérios apresentados a seguir, foram baseados na NBR 13.896/97
e em estudos de caso como aqueles apresentados no Quadro 4 deste estudo, item 2.1.4, do
referencial tedrico. Procurou-se unir aos critérios, peculiaridades regionais como Unidades de
Conservacdo (UC) e as areas de Protecdo Ambiental, além da Floresta Nacional de Sdo

Francisco de Paula (SOUZA, 2008).

O Quadro 12, a seguir, apresenta os critérios, abordados neste estudo, listados
juntamente com os parametros estabelecidos para andlise e as referéncias utilizadas. As
alusOes feitas a seguir, para o termo “analise exploratoria”, indica que serdo desenvolvidos
varios cenarios sempre considerando areas melhor pontuadas (notas de 0 a 5), para o

parametro em analise, dentro de uma abordagem escalonar (fatorial).



Quadro 12— Parametros utilizados para cada critério envolvido.

71

Urbanizadas

> Raio de 500m.

CRITERIOS AMBIENTAIS
Critérios Parametros Referéncias
» Geologia Fatorial. Analise exploratdria;
» Escalonarde 0 a5 Diretrizes Técnicas.
Gomes et al. (2001)
Restritivo (0 ¢ 1):
» Distancia de 200 m de recurso
‘ ‘ hidricos superficiais. NBR 13.896/97.
> Hidrologia > Raio de 50 m de pogos.
Fatorial (escalonar 0 —5) FEPAM (2016)
» Vulnerabilidade de Aquiferos.
. Fatorial: Analise exploratoria;
» Pedol ’
edologia » Escalonarde 0 a 5. Diretrizes técnicas.
Gomes et al. (2001)
- Restritivo (0 e 1): NBR 13.896/97;
> >
Declividade > Declividade superior a 30%. | FEPAM (2016).
. Restritivo (0 e 1): Lei  Estadual n°
>
gnldades ~ de » Raio de 3 km (zonas de | 11.520/2000.
onservacao .
amortecimentos)
‘ o Restritivo (0 e 1): FEPAM (2016).
>
Areas Umidas » Raio de 200 m.
CRITERIOS ECONOMICOS
X Restritivo (0 e 1): NBR 13.896/97.
» Areas

> Rede Viaria

Fatorial:
> Escalonar de 0 a 5.

Analise exploratoria;
NBR 13.896/97.
Gbanie et al. (2013).
Josimovi¢ & Mari¢
(2012).

» Aeroportos

Restritivo (0 e 1):
» Raiode 13 km e 20 km

- CONAMA 04/95;
- RBAC n° 154/2012.
- LE1 12.725/2012

CRITERIOS SOCIAIS

> Uso e Cobertura
do Solo

Fatorial:
> Escalonarde 0 a 5.

Analise exploratoria;
FEPAM (2016).
Gomes et al. (2001).

» Terras Indigenas
e
Assentamentos

Restritivo (0 e 1):
» Raio de 3 km

FUNAI — Fundacao
Nacional do Indio.

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.1.1 Ciritérios Fatoriais
O aporte literario, tanto técnico como cientifico, referente a area de estudo ¢ uma

das etapas mais importantes para com os critérios que podem variar as concepgoes de aptidao.
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Por exemplo, a caracterizagdo dos solos regionais implica em avaliar condigdes especificas de
permeabilidade, material de cobertura para residuos, entre outros. Cada formacgao ou tipo de
solo, neste caso, recebeu uma pontuacao referente a sua aptidao, como aqueles descritos por

Gomes et al. (2001), referentes as peculiaridades da Bacia Hidrografica do Rio dos Sinos.

Partindo-se desta concep¢do, os mapas gerados apontaram areas onde
predominam solos com um valor de aptiddo mais alto, uma vez que ndo existem restrigdes
legais, mas sim técnicas para implantagao de determinados empreendimentos com relagao ao
tipo de solo. Essa mesma questao se estende as feigdes geoldgicas da Bacia Hidrografica do
Rio dos Sinos e as pontuagdes segundo o grau de aptiddo, também foram a partir de estudos

de classificagdo geolodgica da area de estudo.

Além dos critérios citados anteriormente (Solos e Formagdes Geologicas), os
quais, passaram por uma avaliacdo escalonar (notas de 0 a 5, segundo sua aptidao), todos os
demais critérios que receberdo o mesmo tratamento (notas), foram fundamentados na
bibliografia, como ¢ o caso do sistema viario, uso e cobertura do solo e vulnerabilidade de

aquiferos (NBR 13.896/97; Gbanie et al. (2013); Josimovi¢ & Mari¢ (2012)).

Essa analise exploratéria, variando notas de acordo com as classes do critério em
avaliacdo, possibilita estabelecer cenarios alternativos e com isso a possibilidade de comparar
diferentes resultados. Além disso, a partir desta etapa foram produzidos mapas tematicos de
uso e cobertura do solo, geologia, solos, entre outros. Para o caso do mapeamento de uso e
cobertura do solo foram empregadas técnicas de Sensoriamento Remoto como descrito a

seguir.

Imagens da plataforma Landsat 8 formaram a base de dados para classificagdo de
uso e cobertura dos solos. Segundo a National Aeronautics and Space Administration (NASA,
2016), a plataforma orbital carrega dois sensores principais. O sensor OLI (Observation
Landsat Instrument), operando na faixa do espectro visivel e do infravermelho de ondas
curtas € o TIRS (Termal Ifrared Remote Sensing), que opera no espetro do infravermelho

termal e de ondas longas.

A resolucdo espacial do sensor (tamanho do pixel), varia de 30 metros para as
bandas multiespectrais de 1 a 7, além da banda 9. A banda 8 (pancromatica), possui resolucao
de 15 metros enquanto o infravermelho termal apresenta resolugao de 100 metros para as duas

bandas espectrais. As imagens foram obtidas através do Instituto Nacional de Pesquisas
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Espaciais — INPE, tomando-se como critério um maximo de cobertura de nuvens de 10% para

orbita ponto 221-081 e 221-080.

As 1imagens foram classificadas pelo método supervisionado da Maéxima
Verossimilhanga Gaussiana (MAXVER). Para Silva; Betiol & Sano (2008), trata-se de um
método probabilistico pelo qual os pixels da imagem s3o associados com a respectiva classe
tematica, baseado na criacdo de amostras de treinamento. Foram definidas estabelecidas 12
classes de cobertura, sendo: 1 - agua, 2 - reflorestamento, 3 - pecudria (campos), 4 -

agricultura, 5 - influéncia urbana e, 6 - areas degradadas pela mineragao.

As outras 6 classes se referem as Formacoes florestais ocorrentes, sendo 1 -
Formacao de Pioneiras, 2 - Estepe, 3 - Floresta Estacional Decidual, 4 - Floresta Estacional
Semidecidual, 5 - Floresta Ombroéfila Mista e, 6 - Floresta Ombroéfila Densa (RADAM, 1986).
Tais classes levam em consideracao aspectos ligados ao licenciamento ambiental, assim como
questdes relacionadas aos autos custos de reposi¢do florestal além dos impactos causados.
Para dar seguimento a metodologia proposta, ap6s as definicdes dos critérios, foram

organizados os dados digitais.

Como resultado, gerou-se mapas tematicos com base na classificacdo de imagem,
com os principais usos € ocupagao do solo na Bacia Hidrografica do Rio dos Sinos. A partir
desses procedimentos, assim como a prévia organizagdo dos dados cartograficos, os
resultados foram unificados aos demais critérios, para os quais se utilizou a classificacao

booleana.

42 LEVANTAMENTO E ORGANIZACAO DE DADOS CARTOGRAFICOS

Como ja salientado, existem a disposi¢do dos usuarios uma gama de dados
digitais disponiveis para acesso e ‘“‘captura” online. Grande parte desses dados sdo
encontrados em Orgdos governamentais como ANA, CPRM e FEPAM, entre outros e, em

entidades publicas ou privadas de ensino e pesquisa, como € o caso da Universidade Estadual

do Rio Grande do Sul - UFRGS e da Universidade do Vale do Rio dos Sinos — UNISINOS.

Existem casos onde as escalas de trabalho ndo permitem a identifica¢do de alguns
elementos da paisagem. Um exemplo, foram as areas urbanizadas de pequenos municipios ou
de regides interioranas (aglomerados), ndo espacializados frente ao tamanho de escala. Desta
forma, essas areas foram geograficamente localizadas através do software Google Earth Pro,

delimitadas e exportadas em formato compativel com o software de SIG (shape file).
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A aquisicdo e organiza¢do de dados dependem ainda de padronizagdo prévia a um
referencial. Ao longo do tempo no Brasil, muitos referenciais foram utilizados para
mapeamento. Alguns exemplos de Datuns sdao o Corrego Alegre, utilizado principalmente

durante o governo militar e SAD 69, que vigorou no pais até inicio de 2014.

As variabilidades de sistemas de referéncia geografica proporcionaram uma gama
de produtos digitais em varios referenciais. Desta forma, o primeiro procedimento foi a
transformagao do banco de dados para um tunico sistema de referéncia, neste caso o Sistema
de Referencia Geocéntrico para Américas - SIRGAS 2000, atualmente adotado no Brasil e

nos demais paises das Américas.

O Quadro 13, a seguir, apresenta as fontes de dados que foram utilizados para
desenvolver o estudo. A partir desses dados e critérios determinados, foi possivel gerar o
mapeamento das areas que oferecem aptidao para instalacdo de aterros sanitarios. Ao final
desta etapa, foi realizado um estudo, para organizagdo dessas areas e propor o gerenciamento

compartilhado.

Quadro 13- Critérios e fontes de dados

CRITERIO AMBIENTAIS

Critério Fonte dos dados e escalas

- CPRM, (2015). 1:250.000

- Laboratorio de Sensoriamento Remoto e
» Geologia Cartografia Digital - LASERCA (UNISINOS);

- Laboratorio de Modelagem e SIG — Instituto de
Geociéncias (UFRGS); 1:250.000

- HASENACK & WEBER (2010); 1:50.000

- CPRM (2016); 1:250.000

- FEPAM (2016); 1:50.000

- Laboratério de Modelagem e SIG — Instituto de
Geociéncias (UFRGS). 1:250.000

» Hidrologia

» Pedologia (Solos)

» Declividade - HASENACK & WEBER (2010); 1:50.000
- Arquivos TopoData (Global Mapper);
1:50.000
» Unidades de Conservagao - FEPAM (2016); 1:250.000
> Areas Umidas - FEPAM (2016); 1:250.000
CRITERIOS ECONOMICOS

- Desenvolvido pelo autor — Modelagem sobre

> A
reas Urbanas imagens de alta resolugio espacial. 1:50.000

» Rede Viaria e Ferroviaria - FEPAM (2016); 1:250.000

» Aeroportos Sera desenvolvido com base em normas
técnicas:
- CONAMA 04/95.

- RBAC n° 154/2012. 1:250.000
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CRITERIOS SOCIAIS
Desenvolvidos  (técnicas de Sensoriamento
» Uso e Cobertura da Terra Remoto);
- INPE (2016).
> Terras Indigenas e | FUNAI — Fundagdo Nacional do Indio.
Assentamentos 1:250.000

Fonte: Elaborado pelo autor.

43 AREAS PARA GESTAO COMPARTILHADA

Como discutido anteriormente, a gestao cooperada neste estudo, visa estimar a
possibilidade de mais de um municipio, gerir 4reas aptas para aterro sanitdrio. Essa iniciativa
traria beneficios mutuos em varios setores da administracao publica, gerando principalmente
uma redugdo de custos para esta etapa do gerenciamento de residuos urbanos. Soma-se ainda

a dificuldade de alguns municipios, frente a localizacdo geografica em opgdes por areas aptas.

A partir dos dados digitais das areas urbanas da Bacia do Rio dos Sinos,
lembrando que, devido a escala dos dados disponiveis para areas urbanas estarem em escalas
pequenas, ja na etapa anterior, foi necessario agregar as areas de pequenos municipios e até
mesmo pequenas localidades. Esta etapa ¢ importante uma vez que areas pretendidas

poderiam, possivelmente, localizar-se sobre regides urbanizadas.

As formas de digitalizacdo dessas areas foram sobre imagens disponibilizas por
softwares livres, contendo atributos geoespaciais. Concluido o processo de obtencao de dados
e mapeamento, foram criados raios de abrangéncia de 20 km (recomendagdo técnica de
projeto para distancia maxima a ser percorrida entre o gerador e o local de disposicdo final,
descritos por Van Elk, (2007), das areas selecionadas e consideradas com maximo potencial.
Além de responder quantos € quais municipios poderiam gerenciar uma unica area, puderam
ainda ser vislumbradas distdncias entre as unidades e arranjos intermunicipais, conforme

Diretriz Técnica do Ministérios das Cidades (Brasil, 2012).

Apesar de representar um método simples para avaliar as possiveis cooperagoes
para gestdo, o processo nesta etapa demanda por tempo para andlise. Este argumento se
justifica pela necessidade de relacionar as areas possiveis para disposi¢do final e as areas
urbanas, dentro do raio estipulado. Neste caso, as areas necessitaram apresentar dimensdes

apropriadas para disposicao dos residuos, conforme a populagdo total englobada.

Em nova etapa, a escolha das dimensodes das areas propostas, foram relacionadas

as areas urbanas englobadas em um raio de 20 km. O nimero minimo de habitantes por regido
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cooperada, (80.000 hab.), parte do pressuposto estabelecido pelo Ministério das Cidades
(BRASIL, 2010), apresentados no Quadro 1, onde se define em 25 hectares o tamanho

minimo de area para gerenciamento consorciado, visto a populagdo total a ser atingida.

A partir desta analise conjunta foram gerados mapas com arranjos intermunicipais
possiveis de serem geridos em conjunto entre as municipalidades conforme o tamanho das
areas resultantes. A partir da escolha das areas indicadas, nova avaliagdo posterior foi
conduzida, afim de avaliar em maiores escalas a efetividade das escolhas e confirmar o

potencial de uso.

44 AVALIACAO EM ESCALAS MAIORES

Todo mapeamento resultante dos métodos apresentados até o momento, foi
resultado de escalas menores, ou seja, apresentam menor riqueza de detalhes em fun¢do do
tamanho de area. Esse resultado deve-se também, a fonte de dados, em sua grande maioria
vaiando as escalas entre 1:50.000 e 1:250.000. Considerando o Padrdo de Exatidao
Cartografico (PEC), o erro admitido para esta escala seria entorno de 100 metros, dependendo

da classe pretendida.

Como ja destacado neste trabalho, Santos et al. (2010), relata a necessidade de se
buscar novas formas de avaliar produtos cartograficos frente a evolugdo tecnologica. A partir
desta premissa, o objetivo foi de averiguar os resultados obtidos com relacdo as areas
selecionadas no SIG e delimitando-as sobre imagens de alta resolu¢do, usando técnicas de

georreferenciamento, a partir da exportagdo de poligonos.

O procedimento inicial partiu da transformacao de poligonos (arquivos Shapefile),
das areas aptas, incluindo o distanciamento dos centros geradores, para arquivos na extensao
“kml” (Keyhole Markup Language). Silva et al. (2013), explica que a extensdo “kml” ¢
formada a partir uma gramatica XML que serve para modelar e armazenar caracteristicas
geograficas como pontos, linhas, imagens, poligonos e modelos para exibicdo em softwares

como no Google Earth, Google Maps e em outros aplicativos.

Os arquivos gerados possibilitaram visualizar em imagens de alta resolugdo, os
limites das dareas selecionadas anteriormente (poligonos). Desta forma, uma analise
interpretativa foi realizada para as principais areas, relacionando os resultados obtidos através
da base digital e os elementos da paisagem em imagens de alta resolucdo espacial. Este
procedimento permitiu avaliar a qualidade dos resultados pretendidos e as chances de

aplicabilidade nas areas selecionadas.
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Ao final desta etapa foram gerados mapas apresentando, além da localizacao
espacial através de coordenadas, a possibilidade de visualizar caracteristicas de uso e
cobertura do solo. Além disso, elementos nao perceptiveis de escalas menores podem ser
melhor detalhados em funcdo de escalas maiores. Como ja destacado uma escalar maior

apresenta maior riqueza de detalhes, enquanto em uma escala menor se perde detalhes.

4.5 CRITERIOS PARA GESTAO EM NiVEL DE BACIA HIDROGRAFICA.
Nascimento (2012), considera que a analise dos fatores ambientais, econdmicos ¢

sociais e a possibilidade de resposta aos impactos das atividades antropicas, sdo atualmente

bem mais numerosas e especificas do que foram no passado. O autor atribui essas condigdes

ao desenvolvimento técnico-cientifico e suas inter-relagoes.

Uma das técnicas atuais mais importantes para esta interdisciplinaridade ¢ o
Geoprocessamento, que envolve o Sensoriamento Remoto e SIG e, que serdo utilizados neste
trabalho. Nesta etapa final pretendeu-se avaliar os critérios apresentados, como forma de
auxiliar diferentes pontos de vista e os diferentes fatores, de forma que possam ser replicados

para outras Bacias Hidrograficas.

A partir desta perspectiva, gerou-se um mapeamento sist€émico das etapas
desenvolvidas, configurando padrdes de “rotas” utilizadas no SIG e roteirizados em tabelas e
fluxogramas preliminares. Este principio permite identificar junto ao banco de dados do SIG,
cada arquivo (Shape file), utilizado para cada etapa. Estes dados sdo importantes, pois na

expectativa de extrapolagdo para outras, poderdo ser utilizados na mesma sequéncia.

Torna-se importante destacar que organizacdes dos dados cartograficos dizem
respeito a Bacia Hidrografica do Rio dos Sinos, sendo necessario verificar a disponibilidade
de arquivos digitais para outras localidades e areas de estudo. Outro aspecto diz respeito as
peculiaridades de cada regido hidrografica, como por exemplo, Unidades de Conservagao,

aeroportos, ou ainda elementos peculiares locais como sitios arqueoldgicos, por exemplo.

Dentro deste contexto, os resultados apresentardo um roteiro sequencial, conforme
a ferramenta utilizada e os critérios utilizados para Bacia Hidrografica do Rio dos Sinos. O
cruzamento das informagdes produzird um modelo potencial de multicritérios, o qual podera
ser utilizado em outras regidoes hidrograficas ou mesmo em dareas politicamente definidas de

um ou mais municipios.

Com esta visdo e a partir dos resultados obtidos, buscou-se analisar como a

escolha de multiplos critérios, podem auxiliar no processo de localizacdo de uma area para
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deposicao de residuos e implantagdo de um aterro sanitario. Esse método considerou desde a
identificacdo dos fatores restritivos até a atribuicdo de pesos aos fatores ponderaveis, de forma

a minimizar os impactos causados ao meio ambiente ¢ a sociedade como um todo.
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5 APRESENTACAO, ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.1 SELECAO DE CRITERIOS PARA MAPEAMENTO

De acordo com a base metodologica proposta o numero de critérios estabelecidos
totalizou-se 13 (treze) condicionantes, abordando os contextos ambientais, econdmicos €
sociais da Bacia Hidrografica do Rio dos Sinos. O Quadro 14, a seguir, demonstra os fatores

abordados para os diferentes contextos.

Quadro 14 — Condicionantes consideradas no estudo.

CRITERIOS AMBIENTAIS
1. Geologia 2. Recurso hidricos 3. Pocos de captagdo
(Formagoes); superficiais; de dgua Subterranea
4. Vuln,erablhdade de 5. Pedologia (Solos); 6. Declividade;
Aquiferos;
7. Unidades de 8. Localizacao de areas imidas;
Conservagao;
CRITERIOS ECONOMICOS
9. Areas Urbanizadas; 10. Sistema Viario; 11. Aeroportos;
CRITERIOS SOCIAIS
12. Uso e Cobertura do 13. Terras Indigenas e Assentamentos;
Solo;

Fonte: Elaborado pelo autor.

Definidos os elementos condicionantes do estudo, aqueles aos quais foram
empregados o método de andlise booleana ou binaria, fizeram parte da primeira etapa de
unido de fatores com o propdsito de obter os poligonos das areas sem restrigdes normativas ou
legais, através da aplicagdo do método. Os critérios restritivos foram impostos nas bases

cartograficas georreferenciadas conduzindo-se uma analise binaria destes modelos.

O processamento a partir da base cartografica, resulta em uma categorizagao das
informacdes em 1 (presenca) e 0 (auséncia). Por exemplo, conforme a Resolu¢do Conama
04/95 e RBAC n° 154/2012, as areas aeroportuarias que operam por instrumento ou IFR
(Instrument Flight Rules), apresentam restricdo a empreendimentos como aterros sanitarios,
em um raio de 20 km. Neste caso, a drea de abrangéncia aeroportudrias sdo consideradas
inadequadas e “excluidas” das opg¢des para busca de areas aptas. O Quadro 15, a seguir,
apresenta os demais casos, para os quais, resultou no mesmo tratamento, além de reforcar as
fontes das referéncias normativas aplicadas a partir de normas técnicas e da legislagdo em

vigor.
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Quadro 15 — Critérios para os quais utilizou-se classificacio bindria ou booleana.

- Raio de 500 metros

- Desenvolvido pelo

Critérios Método Base Cartografica Referéncias
1. Recurso o - HASENACK &
hidricos - Distancia de 200 WEBER (2010); | - NBR 13.896/97.
superficiais. metros para cada lado. _ ANA (2016):
2. Pocos de - CPRM (2016);
abastecimento  de | Rajo de 50 m. Desenvolvido pelo | - FEPAM (2016)
agua. autor.
) . -HASENACK & | -NBR 13.896/97;
3. Declividade. - Inferior a 30%.
' WEBER (2010); | . FEPAM (2016).
4.  Unidades de | - Raio de 3 km (zonas - Lei Estadual n°
Conservacao. de amortecimentos). FEPAM (2016). 11.520/2000.
5. Areas Umidas | - Raio de 200 metros. FEPAM (2016). FEPAM (2016).
6.  Areas - HASENACK &
Urbanizadas. WEBER (2010);

- NBR 13.896/97.

autor.
7. Aeroportos. - Raio Qe~20 km - Desenvolvido pelo | - CONAMA 04/95;
(restricoes a autor .
empreendimentos). ' - RBAC n” 154/2012.
8.  Terras . ~
Indigenas o | ~Ralode3km (zonas | ppp iy ogyg) | - FUNAIL-Fundacao
de amortecimento. Nacional do Indio.
Assentamentos.

Fonte: Elaborado pelo autor.

As bases apresentadas acima no Quadro 15, com informacdo reconhecidamente

restritivas, receberam valor nulo, ou zero. Na modelagem final estes valores nulos, sdo

excluidos do modelo, independente de ocorrerem atributos considerados favoraveis, como as

caracteristicas do solo, por exemplo. Ja as areas que nao foram excluidas da modelagem, que

apresentavam valor 1 (um), podem ainda apresentar variagdes dentro do modelo.

A definicdo dos pardmetros que apresentam algum tipo de restricao, resultou em

dados que se apoiam na literatura cientifica e técnica, objetivando atingir a meta de englobar,

tanto parametros estudados em nivel académico, como aqueles indicados em leis e normativas

técnicas. Diante deste cenario, o resultado englobou 8 (oito) critérios restritivos, os quais

limitam ha possibilidade de instalacdo de um aterro sanitdrio frente as condigdes legais e

técnicas impostas.
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Dando continuidade a légica proposta no estudo, a segunda parte para proposi¢ao

de critérios, resultaram em outros 5 (cinco), parametros, desta vez, avaliados de forma

escalonar. A partir das categorias de cada critério as bases georreferenciadas recebem

pontuagdo de 0 a 5 de acordo com sua potencialidade para disposicao final de residuos sélidos

urbanos. Como exemplo podemos citar a pedologia, onde segundo Gomes et al. (2001), ja

citados neste estudo, areas com solos da categoria Argissolos recebem valores mais altos,

assim como areas com solos Neossolos. O Quadro 16, apresenta os resultados da estruturagao

de notas dadas aos critérios escalonares utilizados no estudo, além da base cartografica e o

embasamento tedrico das decisoes.

Quadro 16 — Notas atribuidas para os diferentes critérios.

Base Cartografica/

Critérios Notas Fonte de Dados Referéncias
- Basalto 05
- Riodacitos 0> _Laboratériode | - CPRM, (2015)
- Quartzo/arenito 04 .
_ Areilito/siltito 04 Sensoriamento - Gomes et al.
9. Geologia. & . Remoto e Cartografia (2001)
- Folhelho/arenito fino 04 . . .
- Conglomerado 02 Digital - LASERCA -J osimovié &
_ Areia/cascalho 0 (UNISINOS); Mari¢ (2012)
- Turfa 0
- Argissolo 05 - Laboratdrio de
- Neossolo 05 Modelagem e SIG — - Gomes et al.
- Cambiossolo 04 Instituto de (2001)
10.  Solos - Chernossolo 03 Geociéncias - Lourenco et al.
(Pedologia). - Agua 0 (UFRGS);Laboratério (2015)
- Urbano 0 de Modelagem e SIG - Gbanie et al.
- Planossolo 0 — Instituto de (2013)
Geociéncias(UFRGS).
- Aquifero Fraturado — baixa
p0551b111d,ade — limitado; 05 _ Laboratorio de
- Aquifero  Fraturado -
11.  Vulnerabilidade | praticamente improdutivo; Modelagem e SIG -
B ’ Instituto de FEPAM (2016)
de aquiferos. 05 n
. Geociéncias
- Aquifero Fraturado — recarga e ]
) (UFRGS);
descarga; 04
- Aquifero Poroso — Recarga 03
- Até 200m 05 - NBR
- Até 300m 04 13.896/97.
o - Até 500m 03 - Gbanie et al.
12. Malha Vidria. - | _ < 1000m 01 - FEPAM (2016) (2013)

- Josimovi¢ &
Mari¢ (2012)
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- Reflorestamento 05
- Pecuaria 05
- Agricultura 02
- Areas Degradadas 05 - INPE, (2016) - FEPAM (2016)
. Desenvolvidos - Gbanie et al.
13. Usoe Florestas: e
~ (técnicas de (2013)
Ocupacao do Solo. - Estepe 05 . LT
Lo Sensoriamento - Silva; Betiol &
- Form.Pioneiras 0 R i S 2008
- Semi-Decidual 03 emoto); ano ( )
- Decidual 03
- Obréfila Mista/Densa 01

Fonte: Elaborado pelo autor.

A base cartografica apresentada até o momento, sdo fontes de diferentes estudos
técnicos e cientificos, disponibilizadas para livre acesso em portais de instituicoes
governamentais e privadas. Atualmente a disponibiliza¢do desses dados georreferenciados,
pelas organizagdes, proporcionam além de acesso rapido a informagao, a geracao de produtos

de qualidade nas areas de SIG e Sensoriamento Remoto.

No entanto, cabe destacar a fundamental importancia do gerenciamento da base
cartografia digital, frente as diferentes fontes de dados. A grande variabilidade de
informagdes, traz consigo, igual diversidade de sistemas de referéncia ou Datum. Para tanto o
primeiro passo frente as fontes de dados para este mapeamento, apds as defini¢des de quais
critérios seriam utilizados, foi a adequagdo para o sistema de referéncias em vigor no Brasil,

SIRGAS, 2000.

5.1.1 Modelagem utilizando a logica booleana

Apresentados os critérios de forma compartimentada, e a adequagdo da base
cartografica através da transformacdo de sistemas de referéncias para SIRGAS 2000,
desenvolveu-se o mapeamento tematico. A partir das trés visdes abordadas no estudo, sendo:
Ambiental, Economica e Social, foram desenvolvidos os seguintes mapas, com base em

informagao digitais disponiveis e desenvolvidas pelo autor, quanto aos critérios restritivos:
1) Mapa de Recursos Hidricos Superficiais, Pogos de Captacao, e Areas Umidas;

2) Mapa contendo, Unidades de Conservagdo e Terras Indigenas, Malha Viaria e

zona de seguranga aérea de aeroportos;

Para compor o mapeamento inicial e posterior modelagem, alguns atributos foram
comuns a todos os mapas gerados. E o caso dos limites da Bacia Hidrografica do Rio dos
Sinos, utilizado como base digital, dados da Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2016). Dados

do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE, foram a fonte de dados para os
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limites dos municipios inseridos na Bacia Hidrografica. Além disso o layout de trabalho com
padronizagdo e apresentagdo de coordenadas, imagens e escalas, também foram definidos

nesta etapa e replicados aos demais.

A escala de mapeamento pretendida foi de 1:400.000, englobando em uma unica
figura para toda a extensdo da Bacia Hidrografica. Escalas maiores, como 1:100.000 ou
1:50.000, ndo seria possivel enquadrar toda a area. No entanto cabe salientar que as fontes de
dados utilizadas foram desenvolvidas em escalas de 1:50.000 e 1:250.000, portanto os mapas
gerados, podem ser extrapolados para plotagem em escalas maiores (limite de 1:250.000),

sem perder qualidade de informagao.

A seguir sdo apresentados os Mapas de 1 e 2, onde sdo demonstrados os
resultados obtidos através de técnicas de geoprocessamento, a partir da base cartografica.
Posteriormente, esses primeiros mapas, juntamente com outras areas de influéncia, formaram
a base de informagdes para o desenvolvimento dos processos de modelagem, conforme

critérios hooleanos ou binarios.
Mapa 1 — Hidrografia de Superficie e Pogos de Captacido de Agua Subterranea.

Mapa 2 — Unidades de Conservacao, Terras Indigenas e area de seguranga aérea

(Aeroporto Internacional Salgado Filho).
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Como mencionado anteriormente, os mapas gerados serviram como base de dados
para defini¢cdo de areas com restrigdes normativas e legais. A partir desta andlise, todas as
areas resultantes ndo apresentam restri¢des para implantacdo de aterros. Contudo, o modelo
pode variar conforme critérios escalonares, ou seja, existem solos impréoprios, a
vulnerabilidade de aquiferos ou ainda, fatores de uso e ocupagdo do solo que dificultam os

processos de licenciamento ambiental, como vegetagdo nativa, por exemplo.

A Figura 10, a seguir, apresenta a sequéncia de métodos e ferramentas do
Software utilizado (ArcGis 10), com o objetivo de excluir as areas as quais estdo atribuidas
algum tipo de restrigdo. As etapas de modelagem serdo detalhadas com maior énfase quando
da discussdo referente aso critérios para gestdo em nivel de Bacia Hidrografica, procurando

retratar a replicacdo de métodos para outras regioes.

CRITERIOS FERRAMENTA (ArcGis) / PARAMETROS

Recursos Hidricos ::> /% Buffer de 200 metros
Superficiais
Recursos Hidricos |:> /}b Buffer de 50 metros
Pocos de captacao
Areas Urbanas :> /}b Buffer de 500 metros
Areas Umidas |:> f Bujffer de 200 metros
Unidades de /% Buffer de 3 Quilometros
Conservagao :> 4 Q
Terras : .
Indigenas |:> /}b Buffer de 3 Quilometros
Declividade [ /% Excluidas = 30%

Regides de : N
abrangéncia :> } Buffer de 20 Quilometros

Aeroportuarias

Figura 10 — Relacao de critérios, ferramenta e parimetros utilizados na modelagem.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Torna-se importante detalhar a nomenclatura das ferramentas utilizadas no

processamento de dados no software ArcGis. O significado literal da terminologia “buffer”, é



90

amortecedor ou ainda zona tampao (buffer zone). Neste caso a ferramenta gerou areas de

amortecimento no entorno dos elementos de estudo, variando a distdncia conforme

demostrado na Figura 10.

A apresentacao dos resultados desta etapa se encontra detalhado a seguir, para

cada um dos critérios restritivos.

a)

b)

d)

Recursos Hidricos Superficiais: Eliminacdo de areas do entorno de rios,
corregos e lagos em um raio ou buffer de 200 metros. Este recurso ¢ conhecido
ainda na cartografia digital como off sef. A distancia atribuida estd normatizada
segundo a NBR 13.896/97. Neste caso, as Areas de Preservagio Permanente
para este critério, estdo sendo atendidas, uma vez que para toda Bacia
Hidrografica do Rio dos Sinos ndo ocorrem recursos hidricos superficiais

superiores a 200 metros de largura (Lei Federal n® 12.651/12).

Pocos de captacdo de agua subterraneas: O raio de abrangéncia para esses
casos foi de 50 metros, no entanto, ndo existem normativas legais, mas sim
técnicas, regidas pelo governo do Estado do Rio Grande do Sul, para
preservacdo de d4guas subterraneas através do Licenciamento Ambiental

(FEPAM, 2016).

Areas Urbanas: O raio de distanciamento para areas urbanas ¢ resultado de
normativa brasileira (NBR 13.896/97), estipulado em 500m. Todas as areas
urbanas apresentadas sdo resultado de digitalizagdo sobre imagens de alta
resolucdo no sofiware livre Google Earth Pro, ou seja, correspondem ao ano de
2016. Apds este processo os poligonos de cada municipio foi exportados na
extensdo .kmz, em seguida transformados em um unico arquivo no formato

shape file.

Areas Umidas: Este critério basicamente utiliza o mesmo distanciamento
utilizado para recursos hidricos superficiais (200 metros). A questdo areas de
preservacao permanente também sao atendidas com esta projecdo dos limites ou

bordas de areas imidas.

Unidades de Conservacdo e Terras Indigenas: Esses critérios estdo sendo
descritos em conjunto, uma vez que seguem o mesmo parametro, sendo este um
raio de 3 km estipulado para zonas de amortecimento, conforme a Lei Estadual

11. 520/ 2000 e FUNALI, (2016), respectivamente.
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f) Declividade: No novo Cddigo Florestal Brasileiro (Lei Federal n® 12.651/12),
consta como Areas de Preservagio Permanente, aquelas incidentes sobre
encostas com declividade igual ou superior a 45°. Desta forma essas areas
automaticamente estdo excluidas de processos de Licenciamento ambiental
frente aos riscos de deslocamento de massa, exceto em casos de utilidade
publica ou ainda interesse social. J4 a NBR 13.896/97 preconiza que areas com
declividade superior a 30% ndo deve ser utilizada para instalacdo de aterros
sanitarios. Neste caso, para este critério, as areas com declividade superior a
30% foram excluidas das analises, contemplando a legislagio e a normativa

técnica.

g) Regides de abrangéncia aeroportuarias: A Resolugio CONAMA 04/95 e o
Regulamento Brasileiro da Aviacdo Civil - RBAC n° 154/2012, normatizam
uma escala de abrangéncia para o entorno de aeroportos de acordo com a sua
classificagdo. Devido ao aeroporto Internacional Saldo Filho, também operar por
instrumentos, o raio de abrangéncia onde ndo devem ser instalados
empreendimentos que possam atrair a fauna, neste caso aves, ¢ de 20 km. A base
a¢rea de Canoas devido aos procedimentos de operagdo e sua classificacao,
possui um raio de abrangéncia de 13 km como limitante. Porém, este raio fica
inserido na area de seguranga do aeroporto Salgado Filho, distante apenas 5 km
da base aérea. Desta forma, parte desta éarea, incide sobre o sul da Bacia,

incluindo os municipios de Canoas, Nova Santa Rita e Esteio.

No Mapa 3, a seguir, representa-se o resultado do somatorio das bases
cartograficas digitais (disponiveis e desenvolvidas) georreferenciadas, com as exclusdes das
areas que apresentaram limitagdes. Com a conclusdo desta etapa, como ja destacado, as areas
resultantes ndo teriam impedimento legais ou normativos. A partir deste ponto, iniciando-se

entdo a etapa de mapeamento escalonar com os parametros que serdo listados na sequéncia.
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5.1.2 Modelagem Utilizando Critérios Escalonares

A partir desta etapa, apresentados os resultados da classificagdo restritiva, iniciou-
se 0 mapeamento para com os parametros considerados neste estudo como escalonares.
Partiu-se do pressuposto que as areas indicadas até o momento, possam ainda passar por um
processo de selecdo o qual indique aquelas com maior potencial. Desta forma, busca-se
relacionar critérios de aptiddo em mais aptos ou menos aptos através de notas, como ja

destacado na fase inicial desta discussdo.

A partir da base cartografica digital, contendo além dos atributos comum aos
mapas restritivos, como limites da Bacia Hidrografica do Rio dos Sinos e limites municipais,
foram gerados outros 3 mapas, utilizados posteriormente para modelagem dos atributos
escalonares. Assim como no caso anterior, houve padronizagdo de Datum e escalas de

trabalho. A seguir ¢ apresentada a listagem de mapas gerados do 4 ao 6.
Mapa 4 - Mapa Geolodgico;
Mapa 5 - Mapa Pedologico;

Mapa 6 — Mapa de Vulnerabilidade de Aquiferos;
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Fazendo uso das bases cartograficas georreferenciadas, sem restri¢do bindria, mas

que podem apresentar variagdo quanto a potencialidade para empreendimentos, foram

atribuidas as notas por aptidao, conforme descrito no Quadro 16. A seguir serdo abordadas as

notas para cada critério escalonar, utilizado neste estudo, procurando ressaltar a importancia

dos valores atribuidos a cada parametro.

a)

b)

Geologia: A importancia deste critério esta relacionada as Formagdes
geoldgicas da Bacia Hidrografica do Rio dos Sinos. Receberam maiores
notas a Formagao Serra Geral, composta basicamente por Basaltos e
Riodacitos, seguido por graus de aptidao inferiores em outras Formagoes.
Essas escolhas basearam-se em fatos implicitos as Formagdes, como tipo
de aquifero (fraturado ou poroso) e origem dos solos. A base de dados
cartograficos utilizadas foi disponibilizada pelo Laboratério de
Sensoriamento Remoto e Cartografia Digital da Universidade do Vale do

Rio dos Sinos, LASERCA.

Pedologia (Solos): Como mencionado anteriormente, os solos com maior
aptiddo e, portanto, maior nota foram aqueles de origem basiltica e
riodacitica. Como caracteristica fundamental, sdo solos argilosos,
oferecem menor permeabilidade apds compactacdo. Além disso a
constante necessidade de material de cobertura para os residuos favorece a
determinagdo de maiores notas a esta classe. Ja solos como Planossolos,
receberam nota zero, por apresentarem, além de caracteristicas
inadequadas, como permeabilidade, localizam-se em varzeas, proximos a
recursos hidricos. A fonte de dados foi do Laboratério de Modelagem e
SIG do Instituto de Geociéncias da Universidade Federal do Rio Grande
do Sul — UFRGS.

Malha Viaria: Este critério relaciona-se unicamente a questao econdmica,
diferente dos anteriores os quais ha uma relacdo com aspectos ambientais,
apesar da disponibilidade de material para cobertura, neste caso solo, ter
relagdo econOmica para implantagdo de aterros sanitirios. As notas
superiores foram de acordo com a proximidade das areas em relacdo a
rodovias e estradas ja implantadas, reduzindo a necessidade de

investimentos em infraestruturas de transporte com abertura de novas vias.
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d) Vulnerabilidade de Aquiferos: A base cartografica Digital para area de
estudo, possui segundo FEPAM (2016), trés unidades denominadas de
Aquifero Fraturado e uma unidade de Aquifero Poroso. A partir da
espacializacdo dessas unidades ¢ possivel indicar potenciais de
vulnerabilidade, conforme a caracteristica de cada ambiente. O Aquifero
Fraturado de baixa possibilidade ou limitado, indica baixo fluxo
subterraneo e menor “producdo” de agua. Essas condigdes sao mais
severas para o Aquifero Fraturado praticamente improdutivo e, neste caso
obtiveram as melhores notas frente as condi¢cdes de contamina¢do serem
muito restritas. J4 para o Aquifero Fraturado com recarga e descarga e o
Aquifero Poroso com recarga, obtiveram as menores notas, frente a

vulnerabilidade de sofrerem contaminacgao.

e) Usos e Ocupacao do Solo: O uso do solo sdo fatores determinantes,
principalmente na aceitacdo de empreendimentos que possam causar danos
ambientais. A implantagdo de aterros, devido ao impacto ambiental
associado, deve privilegiar areas degradadas ou que resultem em menor
impacto ambiental, social e econdmico. Neste caso a priorizagdo foi por
areas ocupadas por silvicultura, pecuéria ou ainda aquelas com vegetacao
de estepe, uma vez que entraves ligados as questdes ambientais serao
amenizados. Outra relacdo sdo os custos com reposi¢do florestal
obrigatoria, além da necessidade de 4reas extras para averbacdo de Bioma.
Neste procurou-se excluir areas de vegetacdo nativa, atribuindo notas
menores para estas feicoes, conforme condicionantes do licenciamento

ambiental no estado.

Na Figura 11, a seguir, apresenta-se de forma resumida a sequéncia resultante do
método proposto (ferramentas do Software), utilizados com o objetivo de escalonar areas com
maior ou menor grau de aptiddo. Como salientado anteriormente, as etapas de modelagem
serdo detalhadas com maior énfase quando da discussdo referente aso critérios para gestdo em

nivel de Bacia Hidrografica, procurando retratar a replicagdo de métodos para outras regides



105

CRITERIOS FERRAMENTA (ArcGis)

Geologia |:> } Polygon to Raster
Solos (Pedologia) |:> } Polygon to Raster

Vlnerabilidade ﬁ Poliygon to Raster

de Aquiferos

Malha Viaria |:> } Euclidean Distance

Weighted
u Overlay

Figura 11 — Relagao de critérios, ferramenta e parimetros utilizados na modelagem.
Fonte: Elaborado pelo autor.

A abordagem a partir de notas, discutido anteriormente, busca evidenciar locais
onde a potencialidade para instalagdo de aterros sanitdrios sejam maiores. Como resultado
desta etapa, serdo conhecidas as regides, com maior aptidao, sendo estas consideradas como
preferenciais, uma vez que atendem as necessidades técnicas. O parametro uso e Ocupacao do
Solo sera discutido a seguir, pois 0 mesmo faz uso de outras ferramentas e Sensoriamento

Remoto para atingir a finalidade pretendida.

5.1.3 Classificacdo de Imagem por Sensoriamento Remoto

Para a classificacdo de imagem por Sensoriamento Remoto buscou-se identificar
os usos e a ocupacdo do solo na éarea de estudo (imagens INPE, 2016). A método de
classificacdo supervisionado da maxima verossimilhanga gaussiana (MAXVER), mostrou-se
eficaz a finalidade e para esta escala de mapeamento. Outro aspecto favoravel, foi
possibilidade de alteragdo na composicdo das bandas espectrais utilizadas, sem a perda dos
poligonos ja definidos, possibilitando assim, adensar um maior nimero dados referentes a

categoria.

Como em outros métodos de classificacdo de imagens, existem limitagcdes. Neste
caso, acredita-se que este fato se apoia na realizacdo de uma andlise pontual, baseada
unicamente em atributos espectrais (RIBEIRO & HERMANN, 2009). A analise urbana, por
exemplo, muitas de suas feicdes, como ruas, edificacdes, estacionamentos € solos expostos,
apresentaram respostas espectrais similares, ou entdo contém informagdes de diversas classes

chamados de pixels mistos.
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Apesar da necessidade de variar as bandas espectrais com intuito de “limpar” os
pixels ou extrair pixels limpos, o programa mostrou-se dinamico, porém com dificuldade em
distinguir alvos em areas muito antropizadas, necessitando de um maior nimero de amostras
para a correta definicdo de classes. Desta forma, aumentou-se o nimero de variaveis (pixels
com a mesma classe), considerados para o contexto de cada regido, resultando em uma

classificagdo muito similar a verdade terrestre, excelente para escala de mapeamento.

A seguir, no Mapa 7, apresenta-se os resultados do processo de classificagao de
uso e ocupacao do solo, conforme as classes estabelecidas. Como o objetivo desta etapa ¢ de
obter a espacializacdo de cada tipologia de uso, esses valores sdo foram quantificados para

obter a valoragdo de area, de cada classe utilizadas neste estudo.
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5.1.4 Uniao de Bases Binarias e Escalonares

Apos a obtencdo dos dados individuais fazendo uso das bases bindrias e
escalonares, os dados foram ‘“agrupados”, afim de gerar poligonos com as areas que
apresentam potencial ou ainda, aquelas areas que indicam poucas restri¢gdes (notas baixas).
Desta forma, o produto final desta modelagem ¢ resultante do cruzamento e somatério de
todos as bases georreferenciadas com critério binario 1 e aquelas com notas escalonares ja

definidas anteriormente.

O resultado total da modelagem indicou que 152 areas apresentam potencial para
receber aterros sanitarios, conforme a metodologia proposta. Porém, este nimero diz respeito
ha locais com areas variaveis entre 0,1 ha, & 1000 ha. Nesta etapa observou-se que o software
unificou diversos padrdes de poligonos, sendo estes gerados de forma continua resultando em
areas extensas ao longo de encostas com declividade inferior a 30%, principalmente. Além

disso esta quantidade de area, reflete os resultados de todas as notas.

A partir desta etapa, todas as areas resultantes com potencial, foram submetidas a
dois processos de filtro de informagdes, na tabela de atributos do sofiware. No primeiro passo
procurou-se conhecer apenas aquelas areas com dimensdes entre 25 ha e 200 ha. A referéncia
de 25 ha foi escolhida, afim de atender a um tamanho minimo para gerenciamento de aterros
sanitarios, que possa atender a uma populacdo superior a 80.000 habitantes e a drea maxima

de 200 ha para obter-se poligonos com formatos menos alongados.

A segunda etapa de filtragem objetivou separar as areas que apresentaram maximo
potencial, daquelas com notas inferiores. Para tanto, as areas foram subdivididas em duas
classes, considerando méximo potencial, ou seja, aqueles que atingiram conceito maximo € as
demais, que foram excluidas. Entende-se que areas que apresentam algum tipo de restri¢ao,

devem somente ser consideradas na falta daquelas que oportunizam méximo potencial.

Outra justificativa para esta tomada de decisdo quanto as dimensdes minimas de
area, considerou os pré-requisitos apontados pelo Governo Federal, para liberagdo de
recursos. Além disso, o estudo preconiza o gerenciamento consorciado de RSU, que serd
discutido no proximo capitulo, e neste caso a possibilidade de menor investimento por

habitante, como ja descrito neste trabalho.

O tratamento de dados citado anteriormente, resultou na sele¢do de 24 areas,
consideradas como prioritarias, de acordo com a metodologia proposta. Com a jungdo de

todos os critérios propostos, procurou-se enaltecer locais onde ocorra menor potencial para
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geracdo de impactos ambientais. Assim, os resultados para todas as areas selecionadas

atendem as condigdes pré-estabelecidas conforme demonstra-se no Quadro 17, a seguir.

Quadro 17 — Resultados das areas quanto ao atendimento de critérios.

Critérios

Métodos e Notas

Resultados

1. Recurso hidricos
superficiais.

- Distancia de 200 metros
para cada lado.

Nao ocorrem recursos hidricos
esta escala de mapeamento.

para

2. Pogos de
abastecimento de dgua.

- Raio de 50 m.

Nao existem pogo de abastecimento nas
areas selecionadas.

3. Declividade.

| - Inferior a 30%.

| A declividade ¢ inferior a 30 %.

4. Unidades de
Conservagao.

- Raio de 3 km (zonas de
amortecimentos).

Todas as areas estdo distantes 3 km de
Unidades de Conservagao.

5. Areas Umidas

- Raio de 200 metros.

Nenhuma area localiza-se  sobre

banhados ou charcos.

6.  Areas . Todas estdo distantes 500 metros de
: - Raio de 500 metros , .
Urbanizadas. areas urbanizadas.
- Raio de 20 km Nenhuma 4rea estd a um raio de 20km
7. Aeroportos. (restrigdes a do aeroporto internacional Salgado
empreendimentos). Filho.
8.  Terras Indigenas | - Raio de 3 km (zonas de | Todas as areas estdo distantes 3 km de
e Assentamentos. amortecimento. areas indigenas.
Todas as areas atingiram nota maxima
. - Basalto 05
9.  Geologia ) : e encontram-se sobre basaltos da Serra
- Riodacitos 05
Geral.
10. Solos - Argilossolo 05 | Todas as 4reas possuem maxima
(Pedologia) - Neossolo 05 | aptidao de solos para implantagdo.
- Aquifero Fraturado — baixa
. possibilidade — limitado; Todas as glebas encontram-se sobre
11.  Vulnerabilidade | 05 , - . ,
. ] areas de baixa produtividade de aguas
de Aquiferos - Aquifero Fraturado — bterrd
praticamente improdutivo; subterraneas.
05
Os limites perimetrais de todas as
12.  Malha Viaria - Até 200m 05 | glebas estdo a 200 metros da malha
vidria.
~ T i ta locai
13.  Uso e Ocupagdo | - Reflorestamento 05 odas a s dreas estao so'b.re ocais de
g reflorestamento ou utilizada para
do Solo - Pecuaria 05

pecudria extensiva.

Fonte: Elaborado pelo autor.

No Mapa 10, a seguir, apresenta-se os resultados das localizagdes das 24 areas

resultantes. Ressalta-se que ndo foi gerado mapa com todas as areas (152), frente ao tamanho

diverso das glebas além de grande parte ndo apresentar interesse para proxima etapa do

estudo.
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5.2 AREAS APTAS A GESTAO CONSORCIADA

Os resultados da base cartografica utilizada para especializar as areas urbanas, por
si s0, demonstram as grandes dimensdes das areas urbanizadas na Bacia Hidrografica. Um dos
objetivos deste estudo, frente a grande urbanizacdo foi a busca por areas que pudessem ser
geridas de forma consorciada entre os municipios da Bacia Hidrografica do Rio dos Sinos,

basicamente com intuito de redugao de custos com a infraestrutura.

Além disso, outros aspectos favordveis aos consoOrcios ¢ a possibilidade de
reducdo nos custos de instalagdo e operacional de aterros sanitarios. Porém para atender
inicialmente a essas condicionantes, as areas devem oferecer condigdes de uso para mais de
um municipio, ou seja, a localizagdo ¢ fator preponderante na tomada de decisdo, frente aos

distanciamentos a serem percorridos, além do nimero de habitantes a serem atendidos.

Como ja destacado neste estudo, Neto et al. (2011), estimou os custos de
implantagao de aterros sanitarios, verificando que estes diminuem conforme aumenta o
numero de habitantes atendidos. Esta mesma analogia ¢ feita pelo Ministério das Cidades
(2012), ao adotar referéncias de custo global para implantagdo de aterros sanitarios. Essas
condicionantes servem de embasamento técnico e referéncia para liberagdo de recursos para

projetos e obras publicas no eixo do saneamento ambiental.

Além de questdes de ordem econdmica, os consorcios podem possibilitar ainda, a
de reducdo na demanda por areas ambientalmente favoraveis, otimizando a gestdo ambiental
para disposicao final de residuos solidos urbanos. Dentro desta premissa, o gerenciamento
consorciado permite aumentar o numero de habitantes atendidos, por um mesmo
empreendimento, possibilitando cumprir as demandas técnicas para liberagdo de recursos

financeiros de ordem publica.

Visando suprir as condi¢des discorridas até o momento, esta etapa da pesquisa

considerou os elementos abordados na Quadro 18, a seguir apresentada.

Quadro 18 - Critérios utilizados no estudo para areas consorciadas.

80.000 habitantes 20 km 80 km
* Populagdo minima a * Distancia minima entre + Distancia minima entre
ser atendida. o centro gerador € a aterros sanitarios na
area de disposi¢ao mesma Bacia
final. Hidrografica

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A distancia entre aterros sanitarios de 80 km ¢ medida adotada pelo Ministério das
Cidades, como ideal para o gerenciamento consorciado de aterros sanitarios. Como ja citado,
a entidade argumenta ser desnecessaria a implantacdo de equipamentos de auto impacto
ambiental, em distancias inferiores (BRASIL, 2012). Ja o distanciamento de 20 km ¢
considerado como ideal frente aos custos de transporte, sendo diretamente proporcional ao

aumento da distancia até os aterros sanitarios (Van Elk, 2007).

A partir dessas consideragdes procedeu-se a busca pela gestdo consorciada,
gerando-se raios de rastreio de 20 km, a partir do centro das areas urbanas integrantes da
Bacia Hidrografica do Rio dos Sinos. As buscas foram conduzidas as areas pré-selecionadas,

identificadas pela metodologia proposta no estudo e discutidas anteriormente.

Ressalta-se novamente que os limites de uma Bacia Hidrografica qualquer, nem
sempre ou ainda, na maioria dos casos, ndo condizem com limites politicos. Evidencia-se por
exemplo, grandes areas rurais na Bacia do Hidrografica do Rio dos Sinos de municipios que
ndo possui sua sede (area urbana) na mesma unidade de gestio. E o exemplo do municipio de
Santo Antdnio da Patrulha, o qual 100% da éarea urbana esta localizada fora dos limites da

unidade de gestao estudada.

Existem também, outras situagdes que merecem destaque, como ¢ o caso dos
municipios de Gramado e Canela. Ambos possuem areas urbanas localizadas nos divisores de
agua das Bacias Hidrograficas dos Rios do Sinos e Cai. A partir destas consideragdes e para a
realizacdo da analise consorciada, considerou-se municipios os quais, possuem limites

urbanos, integral ou parcial na Bacia Hidrografica do Rio dos Sinos.

Outras prerrogativas impostas pelo governo federal para Consoércios Publicos ou
ainda convénios de cooperacdo entre Entes Federados, visam comprovar viabilidade
econdmico-financeira, socioambiental e adequada gestdo, entre os integrantes. No Quadro 19,
a seguir, apresenta-se as principais condicionantes exigidas, para que sejam entendidas como

viaveis, além da liberagao de recursos Federais, atendimento as questdes socioambientais.

Quadro 19 — Diretrizes, as quais estao condicionados os pleitos encaminhados ao Ministério das Cidades.

Viabilidade econdmico- Viabilidade socioambiental. Empreendimentos

financeira. com gestao adequada.

- Escala adequada, mediante | - Previsao de integragdo, na | - Atender a Legislagdo:
populacdo beneficiada de, pelo | coleta seletiva regular, dos

menos 150.000 ou ainda, no | catadores de materiais | - Lei n®. 11.445/2007;
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sua vida util.

licenciamento ambiental.

caso de viabilidade | reciclaveis ou reutilizaveis;

demonstrada no plano | - Distancia minima de 80 | - Lein® 12.305/2010;
intermunicipal de residuos | (oitenta) km de  outro

solidos, 80.000 habitantes; empreendimento de destinacao | - Decreto n°.
- Comprovacdo de receitas | final de RSU; 7.217/2010;

suficientes para custear a | - Previsdo de coleta seletiva de

manutencdo dos servicos de | residuos  sélidos  urbanos | - Decreto n°.
forma adequada a operagdo do | reciclaveis; 7.404/2010.
empreendimento, durante toda | -  Viabilidade de  seu

Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir das condicionantes discutidas, gerou-se o Mapa 9, no qual apresenta-se o
raio de busca de 20 km, e as areas atingidas. Como ja& destacado, a distancia estipulada partiu
das éreas centrais das regides urbanas, tendo em vista as diversas formas geométricas,
algumas localidades afastadas das regides centrais (centro geografico), podem resultar em

distancias diretas pouco superiores ao estabelecido.
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Como demonstrado no Mapa 9 o numero de dreas aptas, considerando o

distanciamento de 20 km foi de 7 areas, nominadas de “A” a “G”. Qualquer uma dessa areas

poderia ser gerenciada na forma de consorcio publico entre os municipios, seguindo este

parametro. No Quadro 20, apresenta-se a relacdo de municipios, nimero de areas aptas, € as

possibilidades de arranjos intermunicipais resultantes desta metodologia.

Quadro 20 — Relacio de dreas resultantes do processo de seleciio por distincia do centro gerador

Area/Localizacio Municipios Distancia (km) N° total de Habitantes
Estancia Velha 9,2 46.444
Novo Hamburgo 14,7 248.694
A — Portio Sao Leopoldo 18,2 228.370
209 ha Portio 6,4 33.994
Campo Bom 19,8 64.171
N° de municipios - 5 Distancia média: 13,6 Pop. Atend.: 416.140
Sapiranga 18,7 79.560
Novo Hamburgo 9,6 248.694
o Sao Leopoldo 13,3 228.370
B fstneia Velha Tportao 6.2 33.994
Campo Bom 13,6 64.171
Estancia Velha 3.8 46.444
N° de municipios - 6 Distancia média:10,8 Pop. Atend.: 495.700
Sapiranga 11,9 79.560
Novo Hamburgo 16 248.694
Sdo Leopoldo 17,8 228.370
Campo Bom 11,4 64.171
| €- N"V;;lllaamb“rg“ Sapucaia do Sul 18,9 138.357
| Araricd 14 5.301
Parobé 16,8 55.486
Nova Hartz 18,3 20.035
N° de municipios - 8 Distancia média: 15,6 Pop. Atend.: 839.794
Campo Bom 16,6 64.171
Ararica 14,8 5.301
Taquara 16,1 57.238
| P- ;Sal(ll;lara Nova Hartz 18,2 20.035
| Sapiranga 15,4 79.560
Parob¢ 14,2 55.486
N° de municipios - 6 Distancia média: 15,9 Pop. Atend.: 281.791
Ararica 18,4 5.301
Taquara 8,7 57.238
E —Igrejinha
145 ha Nova Hartz 15,2 20.035
Igrejinha 5,2 34.341
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Rolante 16,5 20.712
£ lerdinha | parobe 94 55486
N° de municipios - 6 Distincia média:12,3 Pop. Atend.: 193.113
Igrejinha 17,3 34.341
Gramado 145 34.605
F — Trés Coroas Canela 101 42.411
25 ha S. Francisco de Paula 142 21.551
Trés Coroas 96 20.092
N° de municipios - 5 Distancia média Pop. Atend.: 153.000
G —S. Anténio da Rolante 92 20.712
Patrulha Riozinho 7,5 4.571
43 ha Caraa 11,4 7.863
N° de municipios - 4 Distincia média Pop. Atend.: 33.146

Fonte: Elaborado pelo autor, adaptado de IBGE (2015).

Observando o quadro anterior, vislumbra-se as diversas alternativas apresentadas.
Essas alternativas buscaram sempre areas mais proximas dos centros urbanos, procurando
oportunizar o maior nimero possivel de habitantes a serem atingidos. Cabe ainda destacar que
o tamanho das 4reas passa, neste caso a ser fundamental para os possiveis arranjos

intermunicipais.

Observa-se ainda que outros municipios 0s quais ndo possuem areas urbanas
dentro da unidade de gestdio, poderiam compor alguns consércios. E o caso do municipio de
Santo Antonio da Patrulha, o qual ingressaria a unidade de gestdo “G”, juntamente com os
municipios de Rolante, Riozinho e Carad. Desta maneira a proposta somaria mais 49.977
habitantes (populagdo estimada do municipio de Santo Antdonio da Patrulha em 2015),

totalizando 83.123 habitantes, possibilitando a busca por subsidios federais.

Proximas as areas “F” e “G”, existem outras areas resultantes que poderiam ainda
ser exploradas para finalidade, no entanto, o estudo priorizou a menor distancia dos
municipios até as glebas, desde que atendidas as condicionantes de tamanho de area. Assim,
os resultados se relacionam sempre as menores distancias, para a maioria dos municipios

componentes daquele consorcio.

Outros municipios como Dois Irmaos, Ivoti, Lindolfo Collor, Sdo Sebastido do
Cai e Capela de Santana, poderiam ainda englobar os consorcios das areas “A” e “B”.
Obviamente, quanto maior o niumero de municipios integrantes em um Uinico consorcio, maior
sera a populacdo atingida, assim como a demanda por areas maiores também aumentara.

Neste caso, a gleba “A” no municipio de Portdo teria um grande potencial para esta escala de
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mapeamento, sendo a maior extensao entre as areas resultantes, as quais serdo apresentadas as

seguir.

Diante do exposto, na Bacia Hidrografica do Rio dos Sinos poderiam ser
gerenciados associativamente 7 (sete), unidades de disposi¢do final de RSU. Essas unidades
segundo os pré-requisitos do Ministério das Cidades (BRASIL, 2012), estariam aptas a
receber residuos de 19 municipios distintos, considerando a Unidade de Gestao e ainda, outros
6 municipios de fora da Bacia Hidrografica. No entanto, a distancia de 80 km entre as
unidades (aterros sanitdrios), ndo seria atingida para nenhuma das dreas envolvidas. Este
quesito diz respeito a dimensao da Bacia Hidrografica do Rio dos Sinos, a qual ndo comporta

grande extensdo de area.

Dois fatores, a urbanizacdo e o posicionamento geografico dos municipios foram
as limitagdes para implantacdo de unidades consorciadas. Ou seja, a fragmentagdo e a
diversidade de usos do solo, implicam em areas de menor extensdao, impossibilitando um
maior numero de arranjos intermunicipais, com elevado nimero de habitantes atendidos. No
Quadro 21, apresenta-se as exigéncias quanto a extensdo de areas segundo o Ministério das

Cidades (BRASIL, 2012), e os resultados obtidos na etapa anterior.

Quadro 21 — Tamanho de area para gestdo consorciada e resultados encontrados.

) Populagdio R\S];)Jl li:ggle sktlgl/lll;(:;) /giea) Area necessaria Resultado
Areas Atendida ABRELPE (2016); | ™ hai(()?gASIL’ e“c‘(’l‘:gad"
kg/dia
[ A - Portdo [ 416,140 | 445g.685,9 | 55 | 209 |
[ B Estancia Velha | 495700 | 530.894,7 | 55 7]
| C — Novo Hamburgo | 839.794 | 899.419.,4 ‘ 95 ‘ 33 ‘
| D - Taquara [ 281791 | 301.798,1 | 55 | 85 |
| E - Igrejinha | 193113 | 206.824 | 35 | 145 |
‘ F — Trés Coroas ‘ 153.000 ‘ 163.863 ‘ 25 ‘ 25 ‘
G - S. Antbnio da 33.146 35.499,3 10 43

Patrulha

Fonte: Elaborado pelo autor, adaptado de ABRELPE (2016); IBGE, (2015) e Brasil (2012).

Ressalta-se novamente a necessidade de vastas extensdes de terras para gestdo,
principalmente a partir de 250.000 habitantes atendidos. Porém, para este quesito,
praticamente todas as areas atenderiam as extensdes necessarias (A; B; D; E; F e G). A opg¢ao
de area “C” no municipio de Novo Hamburgo, necessitaria de uma redu¢do no ntimero de

habitantes, ou seja, um rearranjando nas opc¢des, uma vez que para 0os municipios mais
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populosos da area sudoeste da Bacia, principalmente Sdo Leopoldo ¢ Novo Hamburgo, as

opgdes estendem-se a mais de uma area.

Assim como existe a possibilidade de um municipio encaminhar seus residuos a
mais de uma area, existe também a situacao de haver areas aptas para os municipios ao Sul da
area estudada. E o caso dos municipios de Canoas, Nova Santa Rita e Esteio, para os quais,
conforme a proposta metodoldgica desenvolvida, ndo resultou em regides aptas, assim como
ndo atingem distancias maximas para envio as regioes consorciadas. Frente a estes cenarios,

uma opcao seria estagdes de transbordo para posterior destinagao final.

A partir desta forma de gerenciamento, os municipios sem areas aptas ou ainda,
sem opgOes de gestdo consorciada, vislumbrariam a possibilidade de gerenciamento dos
sistemas de coleta e transporte, visando otimizar custos com estagdes de transbordo. Este
procedimento j& ¢ adotado por alguns municipios ndo s6 da Bacia Hidrografica do Rio dos
Sinos, mas de varias regides do Estado, os quais terceirizam o setor, encaminhando RSU a

mais de 100 km de suas sedes.

5.3 POTENCIALIDADES DE USO E OS COMPONENTES DA PAISAGEM
Definidas as melhores éareas dentro do escopo da pesquisa, a qual abordou
diferentes critérios conforme apresentado at¢é momento, procurou-se verificar a eficiéncia
deste processo de multiplas escolhas. Deve-se ter em mente que as escalas de mapeamento
sdo fundamentais neste processo, ou seja, conforme a escala utilizada, determinados

elementos da paisagem serdo representados ou entdo omitidos do Mapa.

Conforme normativa técnica ou PEC cartografica (Padrao de Exatidao
cartografica), apresentada neste estudo, para uma escala em torno de 1:50.000, erros na ordem
de 25 metros se enquadram como valor aceitdvel. A partir destas considera¢des, muitos
elementos podem ndo estar mapeados e serem interferentes no processo de licenciamento,

como ¢ o caso de recursos hidricos de menor porte e significancia.

Para tanto, a pesquisa objetivou nesta etapa, conhecer em maior escala as areas
resultantes até a presente momento, englobando aptidao espacial, assim como a gestdo
consorciada, ambos discutidos nas se¢des anteriores. Este procedimento leva em consideragao
a verdade terrestre, neste caso baseando-se em fei¢des visualizadas em imagens de alta

resolucdo espacial e disponiveis no software livre Google Earth Pro.

A drea “A”, localizada no municipio de Portdo, apresentou grande importancia,

principalmente frente a sua extensao. Englobando uma gleba pouco superior a 200 hectares, o
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uso e ocupagdo do local baseiam-se na silvicultura com vegetacdo exotica. Além disso as
aptidoes da area para a escala de mapeamento adotada em base 1:50.000, ndo apresentaram

restricoes ambientais.

Ao verificar o poligono delimitado em imagens de alta resolugdo, percebe-se
fragmentos com culturas ciclicas e pastagens, além de pequenos trechos com vegetagdo
nativa. Provavelmente o software tenha “misturado” as variagdes espectrais, englobando as
pequenas ocorréncias de espécimes nativos juto as areas de silvicultura. No Mapa 10,

apresenta-se a imagem utilizada para interpretagdo em maior escala.
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Como demonstra-se no Mapa 10, ndo sdo observados recursos hidricos visiveis
para esta escala, tdo pouco elementos que destoam dos parametros fornecidos ao SIG para
identificar as areas aptas. Certamente, independentemente do método adotado para escolha de

areas, a avaliacdo inloco jamais pode ser dispensada em qualquer obra desta magnitude.

A gleba “B”, no municipio de Estancia Velha, possui condi¢cdes semelhantes a
area de Portdo e situam-se relativamente proximas (6 km). No entanto suas dimensdes sao
menores, atingindo 67 hectares. Essas equivaléncias dizem respeito aos usos e ocupagao do
solo, sendo utilizada também para silvicultura, com areas de culturas ciclicas ou campos de

pastagens.

Um pequeno fragmento com vegetagdo nativa, também pode ter destoado junto
aos pixels da ocupagdo por espécimes exoticos. Um reservatdrio de dgua, natural ou artificial
pode ser visualizado a noroeste da gleba. Segundo o Novo Codigo Florestal, areas de até 1
hectare, com acumulo de 4gua natural ou artificial, passaram a n3o ser mais consideradas

como Areas de Preservacao Permanente — APP.

Neste caso a avaliacdo inloco torna-se indispensavel, uma vez que o reservatorio
poderia ser abastecido por nascente, limitando parte do local em funcgao da protecao da fonte.
Independentemente dessas consideragdes, a gleba se mostra com grande potencial, segundo
este método de avaliacdo, uma vez que a o tamanho da area ultrapassa as dimensdes para

gestdao consorciada, segundo os parametros indicados.

A seguir no Mapa 11, apresenta-se a area “B”, locada sobre imagem de alta
resolucdo, utilizada para interpretacao dos atributos espaciais. Cabe ainda destacar que, tanto
para area “A”, como para area “B”, existem as possibilidades de integrar aos consorcios,
municipios que estdo localizados geograficamente fora da Unidade de Gestdo, como ja

salientado anteriormente.
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A Gleba “C” no municipio de Novo Hamburgo, ndo ¢ a menor area, porém
localiza-se no municipio mais populoso da Bacia Hidrografica do Rio dos Sinos. O
gerenciamento dos RSU poderia ser conduzido de forma individual, frente ao ntiimero de
habitantes, area com aptidao e a distancia do centro gerador. Porém esta ¢ a Uinica area que

para o parametro distancia do centro gerador, atenderia ao municipio de Sapucaia do Sul.

Na gestao consorciada, nem sempre as melhores areas estdo nos territorios da
propria sede (4rea urbana), como ¢é este caso. Para Novo Hamburgo ¢ mais viavel em termos
de distancia conduzir os residuos a Estancia Velha, do que a opgao de aterro sanitdrio em sua

propria regido politica.

Outra questdo importante ¢ que deve ser discutida é a existéncia de processos
minerarios na area. Referem-se a extragao de arenito, rocha tipica da formagao Botucatu e que
nesta avaliacao foram consideradas com baixo potencial para aterros sanitarios. Novamente
esta interpretacdo pode ter carater de escala, ou seja, conforme a escala 1:250.000, neste local
ndo ocorrem arenitos, porém as “lentes” dessa formagdo podem ser visualizas em maiores

escalas.

Ainda neste local o resultado do uso e ocupacao do solo, pode ter sido direcionada
a ocorréncia de campos (pecudria), porém a gleba representa ser bastante fragmentada em
pequenas propriedades rurais, remontando a cultivos ciclicos. Silvicultura e fragmentos com

espécimes nativos podem ser visualizados de forma descontinua pela area.

Avaliando este contexto, ¢ provavel que local ndo tenha necessariamente alta
aptiddo a aterros sanitarios, porém o fato ser explorada pela mineracdo, favorece outros
quesitos, refletindo em custos de instalagdo e operagdo, principalmente. No Mapa 12,
demonstra-se o poligono da gleba e os elementos da paisagem procurando sempre apresentar

as interpretagdes da verdade terrestre.
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A area “D”, localiza-se no limite da Bacia Hidrografica do Rio dos Sinos, também
chamado de divisor de dguas, no municipio de Taquara. Normalmente esses locais merecem
maior aten¢do, pois comportam recurso hidricos de ordem “1”, normalmente nao
representados nesta escala de mapeamento. Tais condi¢des reforcam a necessidade de validar

uma avalia¢do baseada em dados cartograficos nativos de escalas menores.

Interpretando as imagens de alta resolugdo, observa-se o predominio da
Silvicultura sobre a gleba. Assim como nas areas “A” e “B”, tais condi¢des dificultam em
parte, verificar a ocorréncia, de elementos naturais. Neste caso, pequenos fragmentos de

vegetacdo nativa também ocorrem sobre a gleba entre os talhdes de mata exotica.

A Leste da area, observa-se uma vasta rede reservatorios, nao sendo possivel por
imagem, interpretar as fontes de abastecimento (lengol freatico, nascentes, fontes de colavio
ou acumulo topografico). A proximidade desses reservatérios pode representar solo
hidromoérfico, com lencol fredtico raso, impossibilitando a implantagdo deste tipo de

empreendimento neste local.

No entanto, a gleba possui uma 4area de 85 ha, e as condi¢des discutidas
anteriormente estendem-se hd um montante inferior a 10% do total. No Mapa 13, a seguir

podem ser visualizadas e interpretadas tais condicionantes descritivas.
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A area “E” no municipio de Igrejinha foi o poligono resultante com formato
geométrico mais alongado de todas as areas, totalizando 145 hectares (segunda maior area).
Praticamente 90% da area ¢ composta por pastagens e o restante por silvicultura. Assim como
em boa parte das glebas observa-se pequenos reservatorios, porém bastante espacados

(distantes), um dos outros.

A Noroeste da area ¢ possivel observa sulcos de drenagem superficial,
provavelmente de recursos hidricos. Porém sua magnitude e abrangéncia em um contexto
sazonal ou perene sO poderia ser julgada inloco. Assim como na gleba anterior, a vasta area

permite ainda a redu¢@o de tamanho, excluindo assim a possivel ocorréncia de APP.

No Mapa 14, a seguir representa-se os limites da gleba, representando os usos e
ocupagdo do solo no local. Destaque-se novamente que este processo de obtencao de imagens
e georreferenciamento dos poligonos, consistiu basicamente no uso da ferramenta Project do
software ArcGis para transformar os poligonos para projecdo WGS-84. Apos a ferramenta

Shape to kml, alterou o formato do arquivo para versdao compativel com Google Earth Pro.
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A area nomeada como “F”, localiza-se no municipio de Trés Coroas e caracteriza-
se por ser a area de menor tamanho, totalizando 25 hectares. No entanto, a localizacao
espacial da area englobada se demonstrou bastante favoravel para com o quesito distancia do

centro gerador, assim como para os demais critérios.

Para esta area, assim como para a proxima a ser discutida (area “G”), torna-se
importante destacar a ocorréncia de areas proximas também aptas conforme os critérios
propostos. No entanto, a questdo distdncia dos centros gerados foi a parametro maximo
considerado, havendo mais de uma area como opg¢ao. Neste caso, quanto menor a distancia a
ser percorrida melhor o enquadramento da area, desde que o tamanho da gleba seja suficiente

para a populacdo atendida.

Acredita-se ainda que no local a principal atividade seja a agricultura, elemento
este que foi atribuido notas baixas em virtude de se reduzir areas de producdo de alimento
para instalacdo de aterro sanitdrio. Provavelmente a cultura produzida na data da imagem,

devido aos seus atributos espectrais, enquadrou-se como areas de pecuaria (campo).

Nao sdo visiveis elementos em solo que possam restringir o uso da area, ligados
ao uso e ocupacao conforme a proposta metodologica. Apresenta-se no Mapa 15, o poligono

da area.
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A tultima area seleciona foi nomeada de area “G” e localiza-se
na zona rural do municipio de Santo Antdnio da Patrulha. Como ja
destacado neste estudo, o municipio ndo possui sua area Urbana dentro dos
limites da Unidade de Gestao. Porém a localizagdo da area ¢ estratégica para

o gerenciamento consorciado.

Acredita-se que este fato ndo seja empecilho para uma gestdo
intermunicipal, uma vez que se atende a populagdo minima para
gerenciamento e reducao de custos. A area ¢ utilizada integralmente para
atividade de silvicultura, ndo sendo visiveis condicionantes limitadoras

segundo esta avaliagdo.

Como discutido anteriormente existem areas proxima como
outras op¢des a serem consideradas. Porém a area “G” é que apresenta
menor distdncia média entre todos os municipios atendidos naquela regido,
sendo assim a melhor opcao conforme a metodologia proposta. A seguir, no
Mapa 16, demonstra-se a localizagdo da gleba e os atributos em imagem de

alta resolucao.
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A partir da proposta inicial, onde buscava-se, uma andlise interpretativa das
principais areas, relacionando os resultados da base digital com os elementos da paisagem em
imagens de alta resolugdo espacial, resultou na possibilidade de avaliar a qualidade e

versatilidade da metodologia proposta.

Além do uso e ocupagdo, dados a diferentes areas, elementos nao considerados na
abordagem cartografica (escala 1:250.000), puderam ser visualizados e interpretados.
Avaliando as imagens percebe-se que quanto menor a extensdo de uma area contendo
atributos espectrais especificos, maiores sdo as chances de se perder informagdes com a

“mistura” de atributos.

Por exemplo, um tnico lote em meio urbano sem edificagdo e com solo exposto,
ndo serd classificado separadamente, ou seja, a resposta espectral se dissipara juntamente com
a resposta das areas edificadas. Outro exemplo parecido ¢ o caso da vegetagdo nativa,
pequenos fragmentos ou arvores isoladas podem nao ser identificadas a partir das respostas

espectrais.

Essas condigdes, entre outras, enaltecem a necessidade de uma interpretagdo em
resolucdo aprimorada, oportunizando problematizar e identificar atributos de determinado
local, nao contemplados na base cartografica. Deve-se lembrar que a modelagem ¢ ferramenta

que possibilita uma avaliacao prévia, podendo orientar projetos técnicos.

Outra questdo percebida nesta avaliagdo, sdo algumas inconformidades de
mapeamento, como ¢ o caso da geologia e de solos. A adequacdo dessas bases, poderiam
resultar em outras areas aptas em diferentes localizacdes. Em uma avaliagdo inicial, duas

areas chamam maior aten¢do, concidentemente duas areas exploradas pela mineracao.

Além da area “C” em Novo Hamburgo, a area de extragdo mineral de basalto
(DNPM, 2016), chamada Santa Tecla, na localidade de Lomba Grande no municipio de
Gravatai, estd localizada sobre a formacdo Serra Geral, composta por vasta camada de

basaltos. Contudo, na base cartografica, esta regido estd mapeada como Formacao Botucatu.

Outra area que merece destaque localiza-se no municipio de Portdo e engloba
todos os atributos ja descritas para gleba de Lomba Grande. Ou seja, trata-se de outra area de
mineracdo de basalto (DNPM, 2016), também mapeada como sendo Formacdo Botucatu.

Assim como a area anterior, ofereceria excelentes condigdes para reabilitacao.

Estas condi¢des acabaram limitando provaveis areas adequadas para disposi¢ao

final de residuos, pois oportunizam o uso da conformacdo de extracdo ja existente,
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disponibilidade de material para cobertura, aproveitamento de uma area ja degradada, entre
outros atributos técnicos e econdmicos para uso futuro. Na Figuras 12, apresenta-se a area de

Lomba Grande, ao lado de um recorte de imagem de alta resolucao.

Figura 12 — Localidade de Lomba Grande. Area de extragio Santa Tecla.
Fonte: Adaptado de Google Earht Pro.
Assim como apresentado na Figura 12, a gleba localizada no municipio de Portao,
comporta caracteristicas semelhantes. A atividade de extracao ¢ exercida desde o ano de 2005,
unicamente de processos de britagem. Apesar do tempo decorrido, a area nao apresenta
possibilidade de ser exaurida, segundo a Administracdo. Na Figura 13, podem ser visualizadas

as fei¢oes do local.

Figura 13 — Localidade de Socorro. Area de extraciio de basalto.

Fonte: Adaptado de Google Earth Pro e Arquivo da Empresa.

Diante do exposto, acredita-se que ocorram outras localidades que possam
oferecer condig¢des para o gerenciamento final de RSU e ndo estejam contempladas na base
cartografica. Porém, essas analises, demandam maiores estudos afim de investigar as
possibilidades. Dados do departamento Nacional de Produgdao Mineral — DNPM, pode

oferecer uma base confiavel, e servir de fonte inicial de informacdes.
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54 CRITERIOS PARA GERENCIAMENTO DE AREAS EM BACIAS
HIDROGRAFICAS

Como ja apresentado na etapa metodologica deste estudo, para a abordagem de
critérios, procurou-se avalia-los de forma que pudessem ser replicados para outras Bacias
Hidrograficas. Assim como nos métodos, a etapa de revisao bibliografica definiu os critérios

a serem utilizados, abordando diferentes autores.

Similar as defini¢des abordadas em diferentes estudos, este trabalho considerou
para Bacia Hidrografica de Rio dos Sinos, diversos aspectos considerando os meios, fisico,
bidtico e antrdpico. Um dos aspectos a ser relacionado, diz respeito a trés critérios utilizados,
neste estudo e que apresentam, variacdo espacial muito semelhante devido a ligacdo entre os

elementos.

Tais critérios dizem respeito as Formagdes Geoldgicas, Pedologicas e
Vulnerabilidade de Aquiferos. A decomposicdo das rochas da origem a solos tipico da fonte,
assim basaltos ndo resultam em solos arenosos, assim como um aquifero poroso nao
apresentara baixa permeabilidade. A partir dessas definicdes a base geologica podera ser
utilizada para compor outros estudos a nivel de Bacia, sem comprometer aquiferos ou ainda

implantagdo sobre solos improprios, nesta escala de mapeamento.

Seguindo esta analogia, os pogos de dguas subterrdneas também podem ndo ser
efetivos, uma vez que nem todas as perfuracdes estdo mapeadas no sistema SIAGAS (Sistema
de Informacdes de Aguas Subterraneas). As mesmas consideragdes ndo se aplicam a recursos
hidricos superficiais, pois sdo imprescindiveis ao mapeamento, ndo sO pelo risco de

contaminacdo, mas devido ao fato de limitarem as regides frente a legislacdo ambiental.

As areas de reserva natural, independentemente da finalidade, devem em qualquer
Bacia Hidrografica serem excluidas, devido a protecao integral regida pela atual legislagao,
assim como areas de alta declividade (superiores a 30%). Regides urbanas, dentro do
perimetro urbano ou fora dele, necessitam manter distancias adequadas em funcdo da

tipologia de empreendimento e aos riscos oferecidos a0 meio ambiente e a satide publica.

Os usos e a cobertura do solo sdo elementos importantes a serem discutidos
independentemente do estudo ou regido. Areas de producio de alimento, acredita-se ser uma
ultima op¢do, enquanto aquelas j& degradadas pela mineracdo oferecem um alto potencial.
Outro aspecto diz respeito a cobertura do solo, onde a tipologia vegetal, estdgios de
regeneragdo ou ainda as atividades econdmicas implicaram em custos ambientais e

econdmicos.
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A replicacdo do estudo independente da técnica utilizada, passa por questdes
normativas legais. Esses regramentos podem ser distintos conforme a regido do pais, ou
mesmo doutrinas municipais € que devem ser observadas. Apresenta-se no Quadro 22, a
relagcdo de critérios considerados, segundo esta avaliagdo, indispensaveis a avaliagdo

multicritério através de geotecnologias.

Quadro 22— Critérios a serem considerados para replicacdo do estudo em outras Bacias Hidrograficas.

CRITERIOS AMBIENTAIS

Geologia (Formagdes); Recurso hidricos superficiais; Declividade;

Unidades de Conservagao; Localizacao de areas imidas;

CRITERIOS ECONOMICOS

Areas Urbanizadas; Sistema Viario;

CRITERIOS SOCIAIS

Uso e Cobertura do Solo; Unidades de Conservagdo, Terras Indigenas e
Assentamentos;

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ao observar o Quadro 22, nota-se uma redugdo de critérios quando comparados
ao numero de fatores utilizados neste estudo. Porém acredita-se que tais elementos excluidos
de uma futura analise, ndo representam perda de qualidade nos resultados, mas sim reducdo
de tempo de busca, organizacdo e processamento de dados digitais. O Quadro 22 demonstra

ainda que a maioria dos critérios a serem considerados partem de uma avalia¢do boolena.

Neste caso tais consideragdes se baseiam no fato de que a legislagao ambiental e
técnica, restringe a implantacdo de estruturas e obras civis, determinando parametros
consolidados. J& uma avaliagdo escalonar poderia responder a critérios econdmico,

representando distancias e grau de qualidade das areas.

Como ja discutido, as singularidades de cada Bacia Hidrografica devem ser
consideradas, sintetizando aspectos peculiares de cada regido. Neste caso a busca por dados
cartograficos nem sempre estardo disponiveis, sendo necessaria a criagdo destes elementos
para utilizagdo em SIG. Porém a diversidade de softwares no mercado, pagos e livres,

apresentam uma gama de opgdes na area das geotecnologias.

Os resultados apresentados a seguir, foram criados a partir de uma roteirizagao de

passos para trabalho em ambiente SIG. Essas “rotas” sdo importantes pois o objetivo de
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extrapolar a metodologia para outras Bacias Hidrograficas, poderdo ser utilizados na

sequéncia em que este trabalho foi desenvolvido.

A partir desta proposta, a seguir serdo apresentados os resultados da roteirizagdo
desenvolvida, pretendendo fornecer subsidios para outros estudos nesta tematica. Apos a
busca por fontes digitais disponiveis para downloads em véarios provedores, o passo seguinte

foi a organizacao de pastas com a base digital.

Todas as etapas foram desenvolvidas no software ArcGis. A importancia da
conversdao inicial de todas as bases cartograficas para uma Unica projecdo, implica na
prevencao de erros com georreferenciamento, falhas do sistema e ainda a possibilidade de boa
precisdo para exportar poligonos de areas selecionadas sem ocorrer perda de qualidade do

produto cartografico gerado.

A seguir na Figura 14, sdo abordados os critérios iniciais do trabalho os quais
passaram por uma avaliacdo booblena. Nomear os arquivos com o nome da ferramenta ou
ainda com o valor do parametro utilizado, auxilia no ordenamento das informagdes e

possibilita retornar a pontos especificos, reorganizando critérios.

BASES BOOLENASOU BINARIAS
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Figura 14 — Roteirizacio de etapas e organizacio das bases cartograficas binarias.

Fonte: Do autor.

O maior banco de dados diz respeito a analise boolena, na qual fez-se uso de nove
bases digitais para compor a avaliacdo. O processo resultou em um Unico arquivo de bases
booleanas, daquelas areas onde existem impedimentos normatizado. A partir desta etapa o
tratamento foi direcionado as bases escalonares, abordando as notas definidas na fase

metodologica.
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No Quadro 23, a seguir, apresenta-se a lista de ferramentas utilizadas
procurando destacar além da traducdo literal dos instrumentos a finalidade de cada um. Este
procedimento visa também possibilitar o entendimento de cada etapa, conhecendo o proposito

de cada ferramenta.

Quadro 23 - Critérios a serem considerados para replicacio do estudo em outras Bacias Hidrograficas.

Ferramenta do Traducao R
. . Final
ArcGis Literal inalidade
Buffer Amortecimento Cria pohgqnc:s em uma distancia especifica ao
redor das fei¢des selecionadas.
Geoprocessing | Geoprocessamento
. N Ferramenta para reprojetar layers para outros
Project Projecao . p proJ y P
sistemas de coordenadas
. i Une varios arqui formato “shp” com geometri
Union Unido varios arquivos (formato “shp” com geometria
de poligono) em apenas um.
Polygon to Poligono para .
V& £ONO P Converte arquivos de outros formatos para Raster.
Raster Raster
ighted obreposicao _—
Weighte Sobreposi¢ Ferramenta de sobreposi¢ao ponderada.
Overlay Ponderada
Dissolve Dissolver Agrega caracteristicas com base em um atributo
especificado.
Exiract by Extrair por Recorta limites definidos em uma area Raster
Mask mascara
Select Selecao Aproxima fei¢des selecionadas.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A classificagdo de imagem para definicdo dos usos e ocupa¢do do solo foram
descritos na etapa metodologica, assim como discutidas no item 4.4, deste estudo. Para a
classificagdo basicamente, deve-se ter o cuidado de buscar o maior numero possivel de
poligonos de uma mesma classe. Esta condigao refletird na qualidade da classificagdo, a qual

dependera do objetivo do observador.

As notas atribuidas aos critérios escalonares, também podem variar conforme o
entendimento e aplicabilidade de cada estudo. No caso da Bacia Hidrografica do Rio dos
Sinos, tais condi¢des foram elevadas a maxima restri¢ao, inclusive excluindo as areas com
vegetacao nativa, por exemplo. Na Figura 15, demonstra-se o tratamento dado aos critérios

escalonares, lembrando que as notas foram apresentadas no Quadro 16.
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BASES ESCALONARES
CPRM J /\” Geoprocessing ‘
] Base Digital Poligond > ) Base Digital = 1
FEPAM gy 2 > . gl W
= Escalonares + da Bacia = ‘ / Clip ‘ = Escalonar_Clip = | / Projest |
4
Vel "
. . Areas UTM INPE |
BGE | ANA SIRGAS 2000

RESULTADO ﬂ [ e B
g /
Bases Escalonares /;, Weighted 1 Areas Pulyqon Km

graus de restri¢io Ov Raster [0 raster
erlay
Legenda Pedologia /

Solos
Fonte das Informagdes

Vulnerabilidade
Resultados / Saidas de Aquiferos

] Ferramenta

Figura 15 — Roteiriza¢ao de etapas e organizacio das bases cartograficas escalonares.
Fonte: Do autor.
Toda a modelagem apresentada at¢ o momento foi desenvolvida no software
ArcGis, utilizando a ferramenta Model Builder. Esta fungdo permite criar modelos através de
uma representagdo simplificada e gerencidvel das etapas de desenvolvimento da analise. A
metodologia possibilita gerar fluxos unificados em sequéncia de ferramentas presentes no
ArcToolbox e na base de dados do gerenciador. O resultado final foi construido com base na
ferramenta weighted overlay onde as bases foram multiplicadas segundo a propor¢ao indicada

para cada variavel.

Na Figura 16, a seguir, apresenta-se a etapa final da modelagem, quando do
processo de unido das duas bases cartograficas (escalonar e binaria). Novamente destaca-se
que as areas resultantes neste estudo sdo fruto do resultado de maximas aptiddes, ou seja,
todas aquelas apresentadas até o momento obtiveram nota méaxima (5) e ndo possuem

restrigdes normativas.
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BASES BOOLENAS OU BINARIAS E ESCALONARES — ETAPA FINAL

= Areas. ciom = 2@ Polygon = Aregs Faster
restrigoes to raster Binarias
f Weighted Areas Graus /xb Extract
| e e
de Aptido by Mask

4
Modelo final de
Areas Aptas

RESULTADO

| {

Areas com Poli > R
e oligonos f% aster
Potencial e

Legenda

Resultados / Saidas

:] Ferramenta

Figura 16 — Roteirizaciio da etapa final de desenvolvimento

Fonte: Do autor.

Ny

4

Binarias
Dissolve

Como apresentado, este objetivo procurou apresentar um roteiro de sequencias e

ferramentas do software, diante dos critérios utilizados para Bacia Hidrografica do Rio dos

Sinos. Este modelo objetivou ainda, além da discussdo referente a relevancia das bases

digitais disponiveis, informar a roteirizagdo desenvolvida, para que possa ser replicado a

outros estudos para selecao de areas aptas, que abordem multicritérios em outras regioes.
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6 CONCLUSAO

A partir da apresentagao dos resultados, assim como o conhecimento adquirido no
desenvolvimento das demais etapas desta pesquisa, percebe-se o grande desenvolvimento
urbano na Bacia Hidrografica do Rio dos Sinos, evidenciado através das vastas areas

urbanizadas, demonstradas no mapeamento cartografico.

Outra dinamica e a variabilidade das feigdes da paisagem, estendendo-se de areas
planas ao sul a regido montanhosa da Serra Gaticha. A cobertura vegetal ¢ outro parametro
notadamente reduzido na metade sul da Bacia Hidrografica, adensando na direcdo norte da

regido de estudo.

As ferramentas geotecnologicas se mostraram dindmicas para esta proposta, sendo
capazes de unificar uma série de fatores ou critérios, ordenados de forma a atender pardmetros
restritivos impostos pela legislagdo em vigor ou mesmo por normativas técnicas e/ou

recomendacdes sugeridas por 6rgaos governamentais.

A gestdo e o gerenciamento de RSU apresenta-se como um constante desafio
frente as demandas do setor. As geotecnologias se mostraram eficientes na organizagdo dos
espacos territoriais e na visualizagdo da demanda por areas aptas, podendo ainda, averiguar as

possibilidades de gerenciamento conjunto entre mais de um municipio.

Essas visdes pretéritas as fases de projeto e, fazendo uso das geotecnologias,
podem resultar na reducdo de custos em varias esferas do gerenciamento, como transporte,
licenciamento ambiental, disponibilidade e acesso a recursos federais, reducdo dos custos de

implantacdo e de operacdo de aterros sanitérios.

Concluiu-se a que as ferramentas propostas nesta pesquisa possibilitaram alcangar
os objetivos almejados, onde foram possiveis a identificacdo através da base cartografica,
areas onde ndo ocorram restricdes a implantacdo de aterros sanitarios, segundo esta escala de

mapeamento e conforme os critérios propostos.

A gestdo consorciada, apresentada neste estudo, evidencia possibilidade de
otimizacao do processo de destinacao final de residuos sélidos urbanos na Bacia Hidrografica
do Rio Sinos. Grande parte dos municipios poderiam conduzir a etapa final do gerenciamento,
em aterros sanitdrios localizados na unidade de gestdo, exceto para os municipios de Canoas,
Esteio e Nova Santa Rita, os quais ndo obtiveram, segundo os critérios propostos, condigdes

de sediar tal empreendimento.
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Apesar das escalas da base cartografica (1:250.000 em sua maioria), a verificagao
a partir de imagens de alta resolucdo, mostrou-se aplicdvel a proposta, pois nem todos os
elementos da paisagem estao representados na atual base cartografica disponivel. Desta forma
a modelagem surge como avaliagdo preliminar as fases de projeto sendo necessario estudo

técnicos para implantagdo de aterros sanitarios.

Além disso a avaliagdo da paisagem em maiores escalas proporcionou verificar
elementos destoantes que, em alguns casos ndo condizem com a base cartografica. Percebe-se
desta maneira que existe ainda caréncias de mapeamento em maiores escalas, identificando
elementos que ocorram em menores extensdes de areas, ou ainda, carateristicas pontuais o que

reforca a necessidade de avaliagdes inloco para tomada de decis@o definitiva.

Acredita-se ainda, que o estudo tenha contribuido para futuras analises
multicritério em outras unidades de gestdo. A roteirizacdo proposta mostrou-se dindmica e
dependente unicamente da busca ou do desenvolvimento de bases digitais, para poder

extrapolar a metodologia para outras regides.
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