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RESUMO

Atualmente um dos grandes desafios urbanos é a disposi¢éo adequada dos residuos soélidos.
O crescimento acelerado da populag¢@o nos ultimos anos vem causando inUmeros impactos
ao meio ambiente, dentre eles, o descarte irregular de residuos, tornando cada vez mais
complexo o trabalho de encontrar um local ambientalmente viavel ao descarte dos mesmos.
Os aterros sanitarios sdo as opgdes mais viaveis e seguras, pois, conseguem evitar a
contaminagdo dos recursos hidricos, do ar e do solo. Porém, a escolha do local adequado
para a constru¢do de um aterro sanitario continua sendo um dos maiores problemas por todas
as variaveis envolvidas. Assim, este artigo tem como objetivo determinar, através das
ferramentas de geoprocessamento, areas ideais para a implantacdo de aterros sanitarios no
municipio de Divindpolis — MG. Este objetivo foi alcangado por meio de Sistema de
Informacéo Geogréfica (SIG) e andlise de Mdltiplos Critérios. A partir da combinacgdo das
varidveis ambientais, sociais e econbmicas foi obtido o produto cartografico final. Os
resultados mostraram que mais de 60% de toda a area do municipio possui areas inviaveis
a implementacéo de um aterro e que, aproximadamente, 27% de toda a &rea é considerada
de adequabilidade média e, portanto, deveria ser analisada de maneira mais aprofundada.
Palavras-chave: Geoprocessamento. Residuos Soélidos. Sistemas de Informagdes
Geogréficas.

SPATIAL ANALYSIS TECHNIQUES IN THE IDENTIFICATION OF SUITABLE
AREAS FOR THE IMPLEMENTATION OF A LANDFILL IN THE MUNICIPALITY
OF DIVINOPOLIS, MINAS GERAIS

ABSTRACT

Currently, one of the major urban challenges is the inadequate disposal of solid
waste. The accelerated growth of the population in recent years has caused
numerous impacts on the environment, including the irregular disposal of waste,
making the job of finding an environmentally viable place to dispose of it increasingly
complex. Landfills are the most viable and safest options, as they manage to avoid
contamination of water resources, air and soil. However, the choice of the
appropriate location for the construction of a landfill remains one of the biggest
problems due to all the variables involved. Thus, this article aims to determine,
through geoprocessing tools, ideal areas for the implementation of landfills in the
municipality of Divindpolis - MG. This objective was achieved through the
Geographic Information System (GIS) and the analysis of Multiple Criteria. The final
cartographic product was obtained from the combination of environmental, social
and economic variables. The results showed that more than 60% of the entire area
of the municipality has areas that are not feasible to implement a landfill and that
approximately 27% of the entire area is considered of average suitability and,
therefore, should be analyzed in more depth.

Keywords: Geoprocessing. Solid waste. Geographic Information Systems.

INTRODUCAO

O atual e avangado estagio de degradacdo ambiental provocado por agfes antrdpicas exige a
concentracao, a dedicacao e a integracao de esforgos para reducéo dos impactos ambientais e todas
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as suas consequéncias no globo terrestre como um todo. O desafio ambiental atual esta baseado na
indispensabilidade da criacdo de conhecimento referente ao ser humano e sua relacdo com o meio
ambiente, exigindo esforcos continuos de diferentes areas cientificas. Como uma das variaveis de
maior relevancia, atualmente, no desafio ambiental esta a destinagdo ambientalmente adequada dos
Residuos Sdlidos Urbanos (RSU), levando em consideracdo a adocédo de politicas publicas pouco
efetivas nos municipios que, apesar de avangos tecnolégicos e juridicos nos Ultimos anos, nao
conseguiram propiciar técnicas e procedimentos mais sustentaveis para a destinacdo de seus RSU,
preservando velhas e ultrapassadas técnicas de utilizagéo de lixGes e aterros controlados (CETRULO
et al., 2015).

No Brasil, toda essa argumentagéo pode ser justificada por meio da analise dos dados referentes ao
Diagnéstico do manejo de residuos sélidos urbanos de 2016, publicado pelo Ministério das Cidades em
2018, baseado nas informacdes coletadas pelo Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento
(SNIS, 2018). Segundo este estudo, o pais possui 687 aterros sanitarios, que juntos receberam
37.492.438 toneladas (54,85% - referente a massa total enviada as unidades de processamento
brasileiras) (SNIS, 2018) dos RSU. Além disso, existem 628 aterros controlados, que receberam
6.655.938 toneladas de residuos (9,74%); 1203 vazadouros, responséveis pelo recolhimento de
6.823.942 toneladas (9,98%); 1451 unidades de processamento (triagem, compostagem, incineragao),
gue juntas receberam 17.380.381 toneladas de residuos (25,43%).

A nivel nacional, o tema acerca dos residuos soélidos é tratado em ambito legal pela Lei 12.305, de 2
de agosto de 2010, denominada Politica Nacional dos Residuos Soélidos (PNRS) e regulamentada pelo
Decreto 7.404/2010 (SCATOLINI e BANDEIRA, 2011). Ja no Estado de Minas Gerais, o referido tema
¢ tratado pela lei 18.031, de 12 de janeiro de 2009, denominada Politica Estadual de Residuos Sélidos,
pela Deliberagdo Normativa (DN) do Conselho Estadual de Politica Ambiental COPAM 52, de 14 de
dezembro de 2001 e pela DN COPAM 118 de 27 de junho de 2008. Como as leis se mostraram
ineficientes, no Estado de Minas Gerais, foi criado o programa “Minas sem Lixdes”. Esse programa foi
elaborado pela Fundacao Estadual do Meio Ambiente (FEAM) e tem como fun¢&o apoiar os municipios
mineiros na implantag&o e execugéo de politicas publicas que consigam a adequada gestio dos RSU'’s
através da eliminacéo dos chamados lixdes ou amontoados de lixo (MAGALHAES e RIBEIRO, 2017).

Apesar de todas as iniciativas tomadas, em 2018, 254 municipios mineiros possuiam disposicao
adequada de seus residuos sélidos em aterros sanitarios, 39 em aterros sanitarios néo regularizados,
28 em aterros sanitarios com Usinas de Triagem e Compostagem (UTC’s), 102em UTC’s, 37 em UTC'’s
ndo regularizadas, 82 em aterros controlados, 7 possuiam destinacdo fora do municipio e 304
destinavam seus residuos solidos em lixdes. Um ponto importante é que no ano de 2017 haviam 223
municipios destinando seus residuos para lixdes, esse nimero saltou para 304 no ano de 2018 (FEAM,
2018).

Nesse contexto, destaca-se o uso do geoprocessamento e as técnicas de Sistemas de Informagbes
Geogréficas (SIG’s) como assisténcia para a escolha de areas aptas ao acolhimento de um aterro
sanitario. Alguns dos softwares comumente utilizados para tal pratica sdo ArcGIS, Spring, Qgis e Idrisi.
Estes dois ultimos foram os escolhidos para o estudo em questédo, visto que possuem a vantagem de
facilitar trabalhos multi e interdisciplinares, além de preservarem um elevado rigor matematico em suas
avaliagGes e, consequentemente, em seus produtos (GOEZ, 2015).

A andlise de decisdo de multicritérios € uma das ferramentas exploradas nos softwares supracitados,
a qual, por sua vez, objetiva analisar alternativas para a resolu¢éo de um problema utilizando diversos
critérios relacionados ao objeto de estudo. Neste trabalho, tal andlise sob mltiplos critérios foi baseada
no Analytic Hierarchy Process (AHP), modelo que determina os critérios e seus pesos, de maneira
hierarquica, a partir das preferéncias dos decisores. Assim, seu resultado € um modelo que permite
analisar vérias alternativas e as comparar rapidamente, chegando-se a uma situacéo ideal desejada —
neste caso, a locagao de um aterro sanitario (MARINS; SOUZA; BARROS, 2009).

A importancia do SIG est4 ligada a capacidade de o mesmo ser utilizado como um sistema de gestéo,
recuperacao e andlise de grande quantidade de dados de fontes variadas e ainda, por apresentar os
produtos cartograficos com facilidade (GBANIE et al., 2013). O Sistema de Informacdo Geogréfica
consegue reduzir em mais de 95% a area da superficie da terra a ser estudada com mais profundidade,
delimitando &reas tecnicamente inadequadas para a localizacdo do aterro sanitario. Por fim, as areas
indicadas para tal empreendimento podem ser ordenadas em fun¢éo de seu grau de adequabilidade,
possibilitando ao profissional responsavel pela decisdo, a sele¢do da area mais apropriada aos padroes
municipais para a execug¢édo de estudos locais (CARRILHO; CANDIDO; SOUZA, 2018).

Diante do cenario apresentado, o presente trabalho buscou analisar, através de técnicas de SIG, o
territério do municipio de Divinépolis — MG, a fim de apresentar locais ambientalmente adequados a
implantagédo de um aterro sanitario.
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METODOLOGIA
Localizacdo e caracteristicas gerais do municipio

O municipio de Divinépolis esta situado a 724 metros de altitude, seu territério esta localizado na
interseccdo das coordenadas geograficas 20° 8' 22" ao Sul e 44° 53' 14" a Oeste (Figura 1). A
temperatura média do municipio varia de 16 °C no inverno e 25 °C no més mais quente inserido em um
clima classificado como CWA mesotérmico, onde os invernos sdo secos e os verdes chuvosos (TRES,
2016). Divindpolis possui uma rede hidrografica pertencente a bacia do Rio S&o Francisco tendo como
principais cursos d’agua os rios Para e ltapecerica. A area de estudo apresenta dominio do bioma
Cerrado, definido pela presenca de um estrato arbustivo com arvores espacadas, retorcidas, em geral
compostas de cascas grossas e suberosas e de raizes profundas. Porém, em funcdo da atividade
pastoril, que é exercida de maneira extensiva, grande parte desse bioma encontra-se degradado no
municipio (DIVINOPOLIS, 2027).

Em relagdo a disposi¢do de residuos sélidos e segundo reportagem vinculada pela Globo, em 2019,
apos cinco anos do prazo da PNRS o municipio continuava sem um aterro sanitario, a0 mesmo tempo
em que 150 toneladas por dia de lixo eram produzidas na cidade. O municipio possui um aterro
controlado, porém, o local esta condenado e ndo deveria estar recebendo mais residuos, estando com
sua vida util saturada. Em 2016, moradores de algumas comunidades fizeram um protesto contra a
construcdo de um aterro em um terreno de 28 hectares. Nota-se a importancia das ferramentas de
geoprocessamento para avaliagdo correta da area, pois, neste caso, constatou-se que o local ndo era
adequado para tal empreendimento, pois, existiam pelo menos trés nascentes e, além disso, esse
espago era rico para producéo agricola, familiar, de hortalicas e leite (GLOBO, 2019).

Figura 1 - Divindpolis (MG): Localizag&o do Municipio, 2020.
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Fonte - IDE-Sisema; Autores, 2020.

Procedimentos Metodolégicos

O presente estudo foi realizado no periodo entre janeiro e maio de 2020, portanto, todos os dados aqui
citados foram adquiridos nesse intervalo. Foram utilizadas bases cartograficas, que sdo mapas digitais
oficiais em formato shapefile do Estado de Minas Gerais. Os mapas dos limites dos municipios,
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drenagem, rodovias, solos e geologia foram adquiridos através da Infraestrutura de Dados Espaciais
do Sistema Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos (IDE-SISEMA). Os mapas das Unidades
de Conservacdo e nlcleos populacionais foram obtidos através da Base de dados do Cadastro
Ambiental Rural - CAR (SERVICO FLORESTAL BRASILEIRO, 202?). O mapa de declividade do
terreno foi extraido do site Alaska Satellite Facility (ASF) Data Search da National Aeronautics and
Space Administration (NASA, 200?). E o uso e cobertura da terra foi obtido através do Projeto
MapBiomas (Quadro 1). Neste estudo foi utilizado o software de uso livre Quantum GIS 3.4 Madeira
(QGIS, 2018), e o Idrisi 17.02 Selva (EASTMAN, 2012).

Quadro 1 - Divinopolis (MG): Dados utilizados no trabalho, 2020.

Tipos de dados Fonte de dados

Shapefiles dos limites do municipio, Estado,

drenagem, rodovias, solos e geologia IDE SISEMA

Unidades de Conservacao e nucleos

populacionais Servico Florestal Brasileiro

Mapa de declividade
NASA

Uso e cobertura da terra Projeto MapBiomas Alerta [v.5.0]

Fonte - Autores, 2020.

Inicialmente, foi realizada a padronizacdo dos dados espaciais citados anteriormente através da
reprojecdo dos dados e recorte desses na extensao das fronteiras do municipio. Todas as cartas digitais
foram reprojetadas para o sistema de coordenadas, padrdo no Brasil, SIRGAS 2000/UTM/23S.
Posteriormente a padronizacéo do banco de dados foram adotados critérios para a selecdo das areas
apropriadas a construcdo de um aterro sanitario. Neste estudo os critérios aplicados basearam-se no
Art. 32 da DN COPAM ne 118 de 27/06/2008 (COPAM, 2008) e em trabalhos semelhantes (Quadro 2).
Vale ressaltar que o mapa do CAR inclui as Areas de Preservagdo Permanente (APP’s), Reservas
Legais, Uso Restrito, Vegetacdo Nativa e Vereda.

Quadro 2 - Divinépolis (MG): Critérios para selecdo de areas para construcdo do aterro sanitéario,

2020.
A(r:nrti)ti%rrz(t);i s Tipo Referéncias
Solos Escalonado (0 a 5) (DN COPAM n°118, 27/06/2008)
Geologia Escalonado (0 a 5) (JENIFER e JHA, 2017)
Hidrografia Escalonado (0 a 5) (DN COPAM n°118, 27/06/2008)
Uso do solo Escalonado (0 a 5) (JENIFER e JHA, 2017)
Relevo

(Declividade)

Restritivo (0 ou 5)

(DN COPAM n°118, 27/06/2008)

CAR Restritivo (0 ou 5) (JENIFER e JHA, 2017)
Critérios Tipo Referéncias
Sociais

Nucleos Urbanos

Restritivo/Escalonado (0 a
5)

(DN COPAM n°118, 27/06/2008)

Critérios
Econdmicos

Tipo

Referéncias

Restritivo/Escalonado (0 a

Rodovias 5) (DN COPAM n°118, 27/06/2008)
] Restritivo

Ferrovias (DN COPAM n°118, 27/06/2008)
(O oub)

Fonte - Autores, 2020.
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Posteriormente, realizou-se a atribuicdo dos pesos as classes tematicas, etapa anterior a analise de
multiplos critérios. Apds esse procedimento todos os mapas, relacionados aos critérios selecionados,
foram transformados em buffers pela ferramenta Multi-Distance Buffer e, posteriormente, rasterizados
pela ferramenta Rasterize. No presente estudo, foram atribuidas as classes notas de 0 ou 5, sendo 0
os locais que representam areas inaptas e 5 os locais aptos em cada mapa individual. No caso dos
critérios escalonados, utilizou-se notas 0, 1, 2, 3 e 4 e 5 sendo o grau de adequacéao avaliado de forma
decrescente (JENIFER; JHA, 2017).

Andalise multicritério

Segundo Weber e Hasenack (2000), um critério pode ser utilizado como base para medir e avaliar certa
decisado, além disso, esse critério pode ser qualificado como restritivo ou de fator. Como resultado,
alguns dados foram classificados como escalonados em funcéo de sua aptiddo para o uso desejado, e
outros em restritos, impedindo o uso da area. No caso desse estudo, selecdo de areas aptas a
construgcdo de um aterro sanitario, as restricdes sao responsaveis por diferenciar as areas aptas das
ndo aptas sob hipétese alguma.

De modo geral, a avaliacdo de areas aptas a instalacdo de um aterro sanitario utilizando a metodologia
de multicritérios resulta em uma tomada de deciséo, ou seja, as areas séo classificadas de acordo com
as possibilidades existentes e em fungéo de critérios preestabelecidos. Esses critérios representam
uma base estimavel e analisavel para uma decisdo, e estabelecem um fator de escalonamento ou
restricdo (BORN, 2013).

Ap6és a atribuicdo dos pesos as classes tematicas, do referido estudo, os mapas foram exportados para
o software Idrisi Selva. Novamente, o sistema de referéncia de cada mapa foi corrigido e houve a
reclassificacdo de todos 0os mapas através da funcao Reclass. Posteriormente gerou-se a matriz AHP,
verificando um indice de consisténcia de 0,08, segundo Saaty (1991), aceitavel para o projeto em
questdo. Os pesos adotados para cada critério (Tabela 1) foram adicionados e assim gerados 0os mapas
de Riscos e de Adequabilidade.

Tabela 1 - Divinépolis (MG): Pesos dos critérios adotados, 2020.

Critérios Pesos

Geologia 0,0389

Distancia de corpos hidricos 0,0605
Rodovias 0,1630

Distancia da fonte geradora de RSU 0,1027
Solo 0,2583

Valor da Terra Nua 0,3765

Fonte - Autores, 2020.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Ap6s reclassificar os mapas, com o peso ja atribuido, pode-se gerar mapas para cada um dos critérios
utilizados neste estudo. O primeiro deles, a distancia das fontes geradoras de residuos soélidos urbanos
(Figura 2). O municipio possui alguns distritos urbanos - porg¢des territoriais distantes do principal centro
urbano ocupadas pela populacdo — e todas elas foram levadas em consideracao.
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Figura 2 - Divindpolis (MG): Influéncia das fontes geradoras de residuos sélidos, 2020.
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Fonte - Servico Florestal Brasileiro, 2020; Autores, 2020.

Segundo Oliveira Neto (2011), é importante que o aterro sanitario esteja localizado préximo a cidade,
para evitar gastos desnecessarios com o deslocamento dos caminh&es do local de coleta até o destino
final. Porém, deve-se tomar cuidado com os incObmodos causados as &reas vizinhas, tais como:
depreciacdo imobiliaria, ruidos, odor e poluicdo visual. Segundo a Associa¢cdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT) em sua Norma Técnica Brasileira (NBR) 13.896/1997, a recomendacéo € que as
distancias dos aterros sanitarios em relacao aos nucleos populacionais sejam superiores a 500 metros
(AMARAL e LANA, 2017).

Observando a Tabela 2 nota-se que a maior area esta relacionada ao intervalo de 5000 a 15000 metros,
com mais de 45% de todo o territdrio. Porém, essa area recebeu um peso menor, pois, sua grande
maioria esté distante dos maiores distritos urbanos. A &rea que recebeu o maior peso esta ligada ao
intervalo de 3000 a 5000 metros, totalizando 14,60% da &rea.

Tabela 2 - Divinopolis (MG): Areas para cada intervalo adotado, 2020.

Distancia das fontes (m) Area (ha) Area (%)
0-500 4.805,01 8,30
500 - 300 15.782,92 27,25
3000 - 5000 8.451,73 14,60
5000 — 15000 26.311,05 45,42
15000 — 20000 2.566,88 4,43

Fonte - Autores, 2020.

O proximo mapa foi classificado em funcéo da distancia dos corpos hidricos (Figura 3).
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Figura 3 - Divindpolis (MG): Corpos hidricos e suas faixas de influéncias, 2020.
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Fonte - IDE SISEMA, 2020; Autores, 2020.
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Nesse caso levou-se em consideracgao as areas mais distantes dos rios, ou seja, quao maior a distancia,
maior o peso atribuido. O municipio encontra-se dentro da Bacia do S&o Francisco, com area de
drenagem de 639,219 km? estendendo-se por Minas Gerais, Bahia, Géias, Pernambuco, Sergipe,
Alagoas e Distrito Federal. Essa bacia corresponde a 7,5% do territdrio brasileiro (PEREIRA et al.,
2007). Outro ponto importante é que no local considerado apto para a constru¢do do aterro sanitario €
fundamental que ocorra a impermeabilizacdo do solo e fixacdo de sistemas de drenagem para todos
os liquidos e gases gerados, impedindo assim potenciais danos ambientais (CARVALHO, 2010).

Por se tratar de um municipio com uma malha hidrografica numerosa, a maioria das areas (81,80%)
(Tabela 3) esta inserida no intervalo de 0 a 300 metros, tornando-as inaptas para o empreendimento.
Portanto, as areas que receberam os maiores pesos, ou seja, SA0 mais aptas para a construcdo do
aterro sanitario estao nos intervalos de 500 a 1500 metros, totalizando menos de um por cento de toda
a area do municipio.

Tabela 3 - Divinépolis (MG): Areas para cada intervalo adotado, 2020.

Distancia dos rios (m) Area (ha) Area (%)
0-300 58.010,71 81,80
300 - 500 12.476,75 17,60
500 - 1000 421,74 0,60
1000 — 1500 0,18 0,0025

Fonte - Autores, 2020.
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O mapa das rodovias do Estado e suas faixas de influéncia foi gerado levando em consideracéo a DN
COPAM n°118, 27/2008 (Figura 4). Neste caso as areas proximas as rodovias (até 200 metros)
receberam a menor nota, ja as areas entre 200 e 2000 metros receberam a maior nota, pois, segundo
Born (2013), construir um aterro sanitario préximo as vias de acesso, respeitando o limite minimo, pode
diminuir os custos com o transporte dos residuos. Além disso, as condi¢cGes das vias de acesso sao
fatores de extrema importancia em um projeto de aterro. E indispensavel que haja boa condigéo de
trafego com vias de acesso pavimentadas e bem sinalizadas garantindo que o deslocamento dos
residuos, durante toda a operagéo, seja realizado com seguranga (AMARAL e LANA, 2017).

Figura 4 - Divinépolis (MG): Rodovias e suas faixas de influéncia, 2020.
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Fonte - IDE SISEMA, 2020; Autores, 2020.

A Tabela 4 mostra as areas das faixas de influéncias das rodovias para o municipio de Divindpolis.
Nota-se que boa parte do municipio (69,84%) se encontra dentro do intervalo de 200 a 2.000 metros
(27,85%) e outra parte (15,98%) esta inserida no intervalo de 2.000 a 4.000 metros. Por estarem mais
proximos das rodovias e respeitando o limite, esses intervalos receberam os maiores pesos.

Tabela 4 - Divindpolis (MG): Areas para cada intervalo adotado, 2020.

Distancia das rodovias (m) Area (ha) Area (%)
0-200 8.580,13 12,12
200 - 2000 49.472,15 69,84
2000 - 4000 11.326,53 15,98
4000 - 6000 1.377,42 1,94
6000 — 8000 86,02 0,12

Fonte - Autores, 2020.

O proximo mapa, CAR (Figura 5), envolve as fei¢cdes relacionadas as APP’s, Reservas Legais, Uso
Restrito, Vegetacédo Nativa e Veredas presentes no municipio.

Caminhos de Geografia Uberlandia-MG v. 23, n. 86 abr./2022 p. 170-188 Pagina 177



Técnicas de analise espacial na identificacdo de areas aptas Rick Max Aramaki
para implementac&o de um aterro sanitario no municipio de Daniel Pena Pereira
Divindpolis, Minas Gerais Amanda Santana dos Santos

Figura 5 - Divinépolis (MG): Cadastro Ambiental Rural e sua faixa de influéncia, 2020.
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Fonte - Servico Florestal Brasileiro, 2020; Autores, 2020.

Neste caso considerou-se como faixa de influéncia 50 metros a partir de qualquer uma das fei¢cdes
incluidas. Essa andlise foi realizada tendo em vista o crescente aumento das atividades agropecuarias
nessas areas, as quais provocam potencial degradagdo ambiental dessa regido, uma vez que nao ha
um planejamento adequado de uso e manejo das terras (MOURA; LACERDA; RAMOS, 2013). As areas
mais atingidas por essas atividades sédo as APP’s que s&o areas responsaveis pelo equilibrio ecolégico,
regulacdo e manutencdo das bacias hidrogréaficas e, consequentemente, dos ciclos hidrolégicos e
biogeoquimicos (TUNDISI e TUNDISI, 2010). Além disso, essas areas permitem a instalacdo de
espécies pioneiras e florestais remanescentes, auxiliando no processo de recuperacdo ambiental
(ULYSHEN, 2011).

A Tabela 5 apresenta os resultados das areas aptas e ndo aptas em func¢éo do CAR. Portanto, mais da
metade da area do municipio (67,47%) é considerada apta para a construcao deste aterro sanitario.

Tabela 5 - Divindpolis (MG): Areas destinadas a construg&o do aterro, 2020.

CAR Area (ha) Area (%)
Areas aptas 47.798,99 67,47
Areas néo aptas 23.043,25 32,53

Fonte - Autores, 2020.

O mapa da declividade (Figura 6), gerado através do modelo digital de elevacdo (MDE), mostra que
apenas 4,23% da area em estudo possui declividade maior que 30% e, portanto, ndo € apta para a
construcdo do aterro sanitario. A declividade é um dos fatores mais relevantes na sele¢éo do local apto
para tal empreendimento, pois, existe uma relacdo muito grande entre o relevo e o aumento dos
problemas ambientais. Dessa maneira, os locais com declividade superior a 1% e inferior a 30% sao
0os mais recomendados. Baixas declividades favorecem a movimentagcdo gradual de residuos e
materiais para forracao, além de proporcionarem facilidades aos sistemas de drenagem de liquido e
gases (SILVA, 2011).
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Figura 6 - Divinopolis (MG): Declividade, 2020.
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Fonte - NASA, 20)-?; Autores, 2020.

Os solos presentes no municipio (Figura 7) séo classificados em: Latossolos (LAd1, LVAd15, LVAdS),
Cambissolos (CXbd10 e CXbel0) e Argissolos (PVAe8) (IDE SISEMA, 2020).

Figura 7 - Divin6polis (MG): Tipos de Solos, 2020.

495000 510000 525000
LEGENDA
Tipos de Solos
[ LAd1 + LVAdS8 + LVAd15 (0
[ CXbd10 + CXbel0 (2)
[ PVAeS (5)
N

A

Datum: SIRGAS 2000
Projecio: UTM
Zona: 23S

0 255 9:5-10 12,5715 km
221 T T

495000 510000 525000

Fonte - IDE SISEMA, 2020; Autores, 2020.
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Segundo a Agéncia EMBRAPA os Latossolos séo tipos de solos que possuem boa retencao fisica de
umidade e boa permeabilidade, sendo porosos ou muito porosos, em funcédo disso foram os que
receberam menor peso sendo classificados como nédo aptos a implantacdo do aterro sanitario. Ja os
Cambissolos sdo comumente encontrados em relevos fortes ondulados ou montanhosos, por isso,
foram considerados inadequadas. Por fim, os Argissolos, que s&o solos bem drenados, formados por
minérios, ndo hidromorficos e com alto gradiente textural, sendo assim, receberam o maior peso, sendo
considerados aptos a construg¢do do aterro sanitario (BENDA, 2008).

Analisando a Tabela 6, nota-se que os Cambissolos ocupam a maior parte do territério do municipio
(50,49%). Em seguida estdo os Argissolos, ocupando 29,04% do territério. Em funcdo da
susceptibilidade a erosdo desses tipos de solos e de riscos de infiltracdo o dimensionamento e
manutencdo da manta de impermeabilizacdo devem ser realizados da maneira correta.

Tabela 6 - Divin6polis (MG): Tipos de solos e suas respectivas areas, 2020.

Tipo de Solo Area (ha) Area (%)
LAd1/LVAdS8/LVAd15 14.492,60 20,47
CXbd10/CXbel0 35.736,47 50,49
PVAe8 20.551,64 29,04

Fonte - IDE SISEMA,; Autores, 2020.

Outro ponto que deve ser levado em consideracdo é em relagdo a espessura do solo, verificando a sua
gualidade e disponibilidade como material de empréstimo, uma vez que, essas caracteristicas podem
reduzir o custo da operacdo (CARVALHO, 2010; SILVA, 2011).

O municipio de Divinépolis possui duas formacdes geoldgicas, que sdo os Depositos Aluvionares e 0
Complexo Metamérfico Divindpolis (Figura 8).

Figura 8 - Divindpolis (MG): Mapa Geoldgico, 2020.
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Fonte - IDE SISEMA, 2020; Autores, 2020.
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Os depositos aluvionares sao areas onde houve o acumulo de sedimentos clasticos, depositados por
um sistema fluvial (rios a cursos d’agua), no leito ou margens das drenagens, por isso, essas areas
receberam o menor peso. Ja o Complexo Metamorfico Divinopolis apresenta uma litologia caracterizada
por rochas magmaticas, granodioriticas e migméticas, demonstrando poucas chances de ocorreram
fraturas abertas que facilitariam a infiltracdo, por tal motivo, essa regido foi caracterizada com maior
peso e menor risco na implantagéo do aterro sanitario. Esse complexo ocupa um pouco mais de 99%
de toda a area do municipio (PINTO et al., 2010; MINAS JUNIOR, 2019).

O mapa de uso e ocupacao do solo (Figura 9) para Divinépolis foi gerado, apds a reclassificacdo, em
funcdo das formacdes relacionadas as florestas, formacdes naturais néo florestais, agropecuéria e
areas nao vegetadas.

Figura 9 - Divindpolis (MG): Uso e Ocupacéo do Solo, 2020.
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Fonte - Projeto MapBiomas Alerta, 2020; Autores, 2020.

As florestas, areas ndo vegetadas e agua foram adicionados a um Unico grupo no mapa de uso e
ocupacdo do solo, visto que essas formagdes seriam inaptas a construcdo do aterro sanitario. As
formacdes naturais ndo florestais por serem consideradas essenciais para a manutencdo dos
ambientes naturais também receberam um peso menor. As formag8es relacionadas a agropecuaria e
gue estdo presentes em grande maioria no municipio, receberam a maior nota sendo consideradas
areas aptas a construcdo de um aterro sanitario.

Segundo Rosa (2007) para a compreensdo dos padrfes de organizacdo do espaco e suas tendéncias,
0 monitoramento e conhecimento do uso e ocupacao da terra se torna essencial. Este monitoramento
consiste na pesquisa de toda a utilizacdo do solo por parte do ser humano ou, quando nao usado, a
designacéao de tipos de categorias de vegetacdo natural que cobre o solo, além de suas respectivas
localizagdes.

Analisando a Figura 9 nota-se a presenca, em sua grande maioria, de atividades relacionadas a
agropecudria. Segundo a Tabela 7, 69,38% do territério € destinado a esse tipo de atividade. A
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agricultura é a principal atividade econémica no municipio e a mesma é responsavel por abastecer
vérios estados.

Tabela 7 - Divindpolis (MG): Uso do solo e suas respectivas areas, 2020.

Uso do Solo Area (ha) Area (%)
Florestas, ArQa ndo Vegetada e 21.653,32 30,60
Agua
Formacgdes Naturais ndo Florestais 10,24 0,02
Agropecuaria 49.084,06 69,38

Fonte - Autores, 2020.

O mapa de riscos (Figura 10) € uma representacao referente aos riscos implicados a implantacédo de
um aterro sanitario no municipio de Divinépolis. Ele foi gerado levando em consideragcédo apenas 0s
critérios escalonados, ou seja, 0s critérios restritivos, responsaveis por dizer se uma area € apta ou nao

apta para a construcdo do aterro foram desconsiderados. E um mapa complementar que auxilia na
tomada de decisdes.

Figura 10 - Divin6polis (MG): Mapa de riscos, 2020.
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Fonte - Autores, 2020.

Nota-se pela Tabela 8 e pela Figura 11 que as areas que oferecem risco baixo (0,29%) e muito baixo
(0,28%) sao minimas sendo possivel nota-las apenas quando o zoom € aplicado na imagem. Tal
constatacéo se deve ao fato de as mesmas estarem localizadas distanciadas umas das outras e sempre
préximas ao limite do municipio. Portanto, apesar das areas na cor azul e verde serem consideradas
de risco muito baixo e baixo, respectivamente, as mesmas néo séo indicadas para tal empreendimento.
A maioria da area esta inserida no risco médio (49,03%) e alto (28,60%). Novamente, esse mapa
complementa a tomada de decisdes, pois, nele ndo estdo inseridos 0s critérios restritivos.
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Tabela 8 - Divinopolis (MG): Riscos e suas respectivas areas, 2020.

Risco Area (ha) Area (%)
Muito Baixo 174,35 0,28
Baixo 180,11 0,29
Médio 34.884,17 49,03
Alto 20.558,44 28,60
Muito Alto 15.363,39 21,80

Fonte - Autores, 2020.

A multiplicagdo dos mapas finais permitiu a criacdo do mapa de favorabilidade (Figura 11) que expde
as areas restritas, menos aptas e mais aptas a disposicéo final de residuos sélidos no municipio de
Divindpolis — MG. O mapa final recebeu seis classes em funcéo da pontuacao final das areas, obtidos
através da multiplicagdo dos mapas tematicos, porém, como observado pela imagem abaixo as areas
de muito alta e alta favorabilidade sdo minimas, aparecendo apenas quando o zoom € aplicado na
imagem. Novamente, apesar da favorabilidade dessas areas, as mesmas foram desconsideradas em
funcao de estarem muito préximas ao limite do municipio e consideravelmente distantes umas das
outras.

A Tabela 9 mostra a classificacdo gerada para o mapa final juntamente com a &rea e a porcentagem.
Observa-se que 0,07% do municipio sdo consideradas areas com favorabilidade alta ou muito alta para
a construgdo de um aterro sanitario, e 26,88% de toda area possui adaptabilidade média, levando em
consideragdo os critérios adotados neste trabalho. Nota-se que as &reas inaptas e restritas ocupam
aproximadamente 61% da &rea total, pois, essas areas incluem os distritos urbanos, florestas, APP’S,
rios, rodovias entre outras feicbes. Resultado semelhante foi encontrado por Carvalho, Junior e Lollo
(2020) ao analisar a selecao do local de instalagdo de um aterro sanitario na cidade de Miranddpolis-
SP, utilizando geotecnologias. Verificaram que menos de 40% da &rea total do municipio € apta para a
instalacdo de aterro sanitario, e que as areas mais adequadas se encontram no entorno do perimetro
urbano.

Figura 11 - Divinopolis (MG): Mapa de favorabilidade, 2020.
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Fonte - Autores, 2020.
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Tabela 9 - Divinopolis: Areas destinadas ao aterro sanitario, 2020.

Classificagéo Area (ha) Area (%)
Muito alta 14,02 0,02
Alta 35,96 0,05
Média 19.038,58 26,88
Baixa 6.180,00 8,73
Muito Baixa 2.352,86 3,32
Restrita 43.220,82 61,00

Fonte - Autores, 2020.

Torna-se importante ressaltar, conforme indicam Moreita, Barberi e Oliveira (2019) que este trabalho
por si s6 ndo tem a intengdo de apontar qual a melhor &rea para a implantacéo do aterro, e que ha a
necessidade de estudos mais detalhados. Além disso, nesse estudo ndo houve o intuito de esgotar o
assunto da determinacgéo de locais adequados a constru¢ao de aterros sanitarios, mas indicar uso das
ferramentas de SIG para suportar techicamente essa escolha. Muito menos, recomenda-se que a
investigacdo deva se limitar sempre a area do municipio, visto que muitas vezes ndo existem areas
aptas e gque os municipios vizinhos as possuem (MOREIRA, 2016).

O Quadro 3 evidencia um comparativo de outros estudos também realizados com o fim de selecionar

areas aptas para instalacao de um aterro sanitério.

Quadro 3 - Outros estudos de selecdo de areas aptas para instalacéo de aterro sanitario, 2020.

Titulo Metodologia Resultados Consideracdes Finais Referéncias
Selecdo de areas
adequadas para a O mapa final de adequagédo . ~
instalacdo de mostra que 86,7% da area Aintegracdo da
aterro sanitario da UGRHI 5 foi classificada tecn::CoamAt\)li-iani SIG
MRS | mntisese | MOTSNNE | medoiognde | (smcoLov
multicritério - multicritério Adicionalmente, 13,3% é apoio a deciséo al, 2015)
estudo de caso: (método AHP) considerada de baixa com poderosos
UGRHI 5 adequagao, e 0,02% recursos de
(Piracicaba/Capiv inadequada visualizacdo e
ari/Jundiaf) mapeamento
O SIG representa
L Foi gerado um mapa final de uma ferramerltz?\l
Avaliacéo de aptido, o qual evidenciou e>'(tr_(|emamente util e
_areas para indmeras alternativas paraa | 29" N4 Integragao
instalacado de M imol x de informagdes
P étodo AHP e implantacéo de um aterro g
aterro sanitario classificacdo | sanitario na area de estudo. espaciais para a (WEBER e
atraves de i Além disso, evidenciou-se a | J€Stao do uso do HASENACK,
analises em SIG continua dos A ; solo. Os métodos 2004)
-~ b dados desejavel necessidade da demonstraram as
com classificagado finalizac&o deste depdsito a >
continua dos . potencialidades das
céu aberto
dados ferramentas
utilizadas
Geoprocessament O mapa final demonstrou @]
o aplicado na gue a area minima que deve | geoprocessamento
selecdo de areas Software SIG ser reservada para a mostrou-se uma
paraa SPRING e implantacao de um aterro ferramenta eficaz e (CARRILHO;
implantacéo de linguagem de sanitario com vida util de 20 de baixo custo na CANDIDO;
aterro sanitario no | programacao anos no municipio de determinacao de SOUZA, 2018)
municipio de LEGAL Conceicao das Alagoas, areas adequadas
Conceigao das Minas Gerais, deve ser de para a implantacao
Alagoas (MG) 9,38 ha de aterro sanitario.
Fonte - Autores, 2020.
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E possivel observar que todos os trabalhos concluiram, assim como este, a importancia do
geoprocessamento e de suas poderosas ferramentas para a gestéo do solo e a tomada de decis&o. No
entanto, para melhor definicdo de uma éarea sujeita a instalagdo de um aterro sanitario, estudos mais
detalhados devem ser feitos, especialmente sobre geologia, hidrogeologia, pedologia e geomorfologia.

Portanto, deve-se ter em mente que outras informag8es sdo de extrema importancia para uma escolha
dessa grandeza, por exemplo, a vegetacdo da area, visto que a vegetacdo auxilia na reducdo da
erosdo, formagdo de poeira e transporte de odores, titulacdo da area, deve-se conferir se a area
escolhida é propriedade privada ou da prefeitura, evitando gastos com desapropriacdes e compra de
terrenos, estando atento para a legalidade da documentacao e situacéo fundiaria dos imdveis, evitando
problemas futuros (SILVA, 2011). Outro ponto importante € em relacdo a area disponivel e sua vida
atil, segundo a ABNT NBR 13.896/1997 (ABNT, 1997) o local onde o aterro sanitario deve ser
construido precisa ser suficiente para coletar residuos durante 15 anos, justificando os gastos com a
implementacao do projeto e diminuindo o nimero de regides degradadas.

CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos neste estudo mostram como o0 geoprocessamento pode ser Util na obtencéo e
processamento das informag¢fes das superficies da terra, auxiliando na tomada de decisfes. Através
do método descrito foi possivel analisar e diagnosticar as possiveis areas para construcdo do aterro
sanitario no municipio de Divinépolis - MG. Este municipio possui areas com favorabilidade muito alta
(0,02%) para a execucgédo de tal empreendimento, no entanto, sdo locais que se encontram, em sua
maioria, nos limites do municipio e também possuem uma area reduzida, em alguns casos, a apenas
um pixel. A maioria de sua area é considerada restrita (61%) e outra parte possui favorabilidade média
(26,88%). A geracd@o dos mapas permitiu identificar com mais clareza as areas onde o risco seria menor
e a aptidao das mesmas, porém, deve-se ressaltar que essa escolha se torna um processo que requer
habilidade e experiéncia dos técnicos e profissionais responséveis. Desse modo, recomendam-se
estudos mais detalhados e profundos a respeito das areas aptas a implantacéo de um aterro sanitério,
visto que o software é uma ferramenta utilizada para auxiliar na tomada de decisdes. Além disso, ha a
necessidade de uma equipe multidisciplinar capaz de analisar cada aspecto fisico, biol6gico e social
dessa regido a fim de mitigar qualquer impacto que possa vir a ser causado por esse tipo de
empreendimento.
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