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RESUMO

No Brasil cerca de 80 mil toneladas de residuos sélidos urbanos sdo descartadas de
forma inadequada todos os dias, correspondendo a mais de 40% do lixo coletado.
Mesmo com aumento de 6,2% ao ano no volume de residuos dispostos de forma
adequada, esse indice tem evoluido a passos lentos, e 0 volume absoluto de residuos
dispostos de forma inadequada tem aumentado gradativamente. Do ponto de vista
econémico, os Aterros Sanitarios sdo a solucdo ambientalmente correta mais viavel,
uma vez que sdo dotados de tecnologias que previnem principalmente a contaminacao
do solo e dos recursos hidricos subterrdneos. No entanto, a escolha da &area para a
construcdo dos mesmos ainda é um dos maiores entraves a sua disseminacdo. Esta
pesquisa cientifica tem como objetivo determinar areas ideais para a construcdo de
aterros sanitarios na Regido Metropolitana de Belo Horizonte. O método proposto se
baseia no método de analise multicritério e num ambiente de Sistemas de Informacé&o
Geogréfica (SIG) para selecionar &reas potenciais para a construcdo de aterros
sanitéarios. Para isso, serdo examinados 0s critérios preconizados na legislacdo vigente e
nas normas construtivas deste tipo de empreendimento. A partir da combinagdo de
variaveis ambientais, sociais e econdmicas, de ordem restritiva e fatorial, 0 modelo
proposto localizou 14 &reas potenciais para a instalacdo de aterros sanitarios na RMBH.
Adicionalmente, realizou-se uma andlise da qualidade do mapa tematico gerado por
meio de processo empirico e amostral, sendo considerados satisfatérios os resultados
obtidos.

Palavras-chave: SIG, Aterros Sanitarios, Analise Multicritério, Qualidade Tematica.



ABSTRACT

In Brazil around 80 thousand tons of urban solid waste are disposed inadequately every
day according to the United Nations estimates, corresponding to more than 40% of the
collected garbage. Even with the annual increase of 6.2% in the volume of waste
properly disposed, this index has evolved slowly, and the absolute volume of
improperly disposed waste has gradually increased. From an economic point of view,
landfills are the most environmentally sound solution since they are equipped with
technologies that prevent the contamination of soil and groundwater resources.
However, the choice of the area for the construction of a landfill is still a big challenge
for their dissemination. This research aimed to identify ideal areas for the construction
of sanitary landfills in the Metropolitan Region of Belo Horizonte (RMBH). The
proposed method is based on a multicriteria analysis method in a Geographic
Information Systems (GIS) environment to select potential areas for the construction of
landfills. In order to do this, multicriteria analysis will be combined with GIS to
examine the legal requirements and the construction regulations for this type of
enterprise. Based on the combination of environmental, social and economic variables,
of restrictive and factorial order, the proposed model located 14 potential areas to the
installation of sanitary landfills in the RMBH. In addition, an analysis of the quality of
the thematic map generated through an empirical and sample process was performed,
and the results obtained were considered satisfactory.

Keywords: GIS, Landfills, Multicriteria Analysis, Thematic Quality.
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1 - INTRODUCAO

Segundo dados da Organizagdo das Nacdes Unidas, sdo produzidos anualmente
1,4 bilhGes de toneladas de Residuos Solidos Urbanos no mundo. Este estudo, realizado
pela ONU, em parceria com o Banco Mundial em 2014, aponta que, em 10 anos, serdo
produzidas 2,2 bilhdes de toneladas anuais (Revista em discussdo, 2014).

Ainda segundo a ONU (2016), apenas no Brasil, cerca de 80 mil toneladas de
residuos solidos urbanos eram descartadas de forma inadequada todos os dias,
correspondendo a mais de 40% do lixo coletado. Mesmo com aumento de 6,2% ao ano
do volume de residuos disposto de forma adequada, esse indice tem evoluido a passos
lentos, ao passo que o volume absoluto de residuos disposto de forma inadequada tem
aumentado gradativamente.

Os cenarios sdo alarmantes uma vez que, esta situacdo, representa prejuizos tanto
na economia, como na salde, mas principalmente ao meio ambiente. A falta de coleta e
0 descarte em locais inapropriados contaminam o solo e os cursos d’agua, a queima sem
controle polui o ar e, a falta do habito de reciclagem acelera o esgotamento dos recursos
naturais, o que torna a busca por solugdes imperativa.

No Brasil foi publicada em agosto de 2010, a Lei 12.305 (BRASIL, 2010) que
institui a Politica Nacional de Residuos Solidos. Em seu artigo n° 53, a lei determina
que “a disposi¢ao final ambientalmente adequada dos rejeitos, [...], devera ser
implantada em até quatro anos apos a data de publicacdo desta lei”, tudo isso sob pena
de suspensdo dos recursos federais para o setor, bem como o risco de sofrer as san¢cbes
previstas na Lei n° 9.605 (BRASIL, 1998), a qual € conhecida como a Lei de Crimes
Ambientais. No entanto, esta determinacao nao foi seguida pela maioria dos municipios,
que se depararam principalmente com a falta de recursos e de corpo técnico
especializado.

O Estado de Minas Gerais desenvolve mecanismos e ferramentas de governanga
para a gestdo adequada dos residuos sélidos de forma pioneira. Em 2001 foi publicada
pelo Conselho Estadual de Politica Ambiental — COPAM a Deliberagdo Normativa n°
52 (COPAM, 2001) que convoca municipios para o licenciamento ambiental de sistema
adequado de disposicdo final de lixo (sic) e também determinar critérios para a
construcdo de aterros sanitarios, de forma mais restritiva.

O governo de Minas Gerais através da Fundacdo Estadual de Meio Ambiente
(FEAM) em parceria com as Universidades Federais de Vicosa (UFV) e de Lavras

12



(UFLA), assim como a Fundacédo Israel Pinheiro (FIP), criou o Programa Minas sem
Lix&o que se encontra em atividade desde 2003 e conta com relatérios anuais acerca do
panorama da gestdo dos residuos sélidos urbanos em todos os municipios do Estado
(FEAM, 2016).

Anualmente, o referido projeto apresenta um relatério técnico denominado
Panorama da Destinacdo de Residuos Solidos Urbanos no Estado de Minas Gerais. No
ano de 2015, 57,71% da populacdo urbana era atendida por sistemas de tratamento e/ou
disposicao final de RSU regularizados ambientalmente, porcentagem que representa os
9.647.120 habitantes de 296 municipios, considerando os dados do CENSO-IBGE
2010. No ano de 2016, esse indice aumentou para 57,78%, representando o0s 9.658.332
habitantes de 322 municipios. (FEAM, 2017).

Os Aterros Sanitarios sdo a solugdo ambientalmente correta mais vidvel para
conjuntura econdmica de paises em desenvolvimento, uma vez que sdo dotados de
tecnologias que previnem principalmente a contaminacdo do solo e dos recursos
hidricos subterraneos. No entanto, a escolha da area para a construcdo dos mesmos
ainda é um dos maiores entraves.

A disposicéo final de residuos solidos em Aterros Sanitarios deve buscar atender
de forma satisfatoria aos fatores ambientais, legais, econémicos e sociais. Assim, diante
de tal problematica, as técnicas de modelagem e analise espacial se mostram como uma
poderosa ferramenta que tem a capacidade de reunir o grande nimero de critérios
relacionados a localizacdo de aterros sanitarios, apresentando analises prévias
confidveis.

Desta forma, a relevancia deste estudo reside na necessidade do aprimoramento
das técnicas existentes para a selecdo de areas para construcao de aterros sanitarios, de
forma que as tomadas de decisdo de gestores publicos possam se basear em informacdes
cada vez mais claras e eficazes.

Para tanto, a presente dissertacdo foi elaborada na seguinte estrutura de capitulos:
no capitulo 1 se apresenta a introducdo; no capitulo 2 sdo apresentados os objetivos; ja 0
capitulo 3 compreende a revisao bibliogréafica; o capitulo 4 apresenta 0s materiais e
métodos; o capitulo 5 aborda os resultados e discussao; o capitulo 6 remete e discute a
concluséo; o capitulo 7 lista todas as referéncias bibliograficas e; finalmente, tem-se 0s
anexos, onde mais precisamente o anexo 1 incluem a sintese dos resultados em forma de

tabela.
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2-0OBJETIVOS

Esta pesquisa possui 0s seguintes objetivos:
e Objetivo Geral: Determinar, através de técnicas de modelagem e analise
espacial, areas ideais para a construcdo de aterros sanitarios em regides

metropolitanas densamente povoadas.
e Objetivos Especificos:

- Detalhar os pardmetros estabelecidos nas normas técnicas para as
variaveis que irdo compor o modelo;

- Avaliar qual método de implementacdo da andlise multicritério em
ambiente SIG é mais eficaz para o estudo da regido objeto dessa
pesquisa;

- Avaliar a potencialidade das areas selecionadas para o uso pretendido, a
partir da observacdo com imagens de satélite de alta resolucéo;

- Determinar, através de técnicas de modelagem e analise espacial, areas
ideais para a construcdo de aterros na Regido Metropolitana de Belo

Horizonte.
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3 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para subsidiar esta pesquisa, foi realizado uma revisdo de literatura e um
apanhado tedrico de leis e conceitos voltados para o tema em questdo. Portanto, este
capitulo consiste na exposicdo da producéo teorico-cientifica sobre aterros sanitarios e a
problematica da escolha de areas para a construcdo do mesmo, além de listar os
aspectos legais que cercam a escolha de alternativas locacionais para esse tipo de

empreendimento.

3.1 - Aspectos Legais e Ambientais para a Construgdo de Aterros Sanitarios

Segundo a NBR 8.419 (ABNT, 1984), aterro sanitario € uma forma de
disposicao final de residuos solidos urbanos no solo, mediante confinamento em
camadas cobertas com material inerte, geralmente solo. Assim, a implantacdo e
operacdo de Aterros Sanitarios seguem normas operacionais especificas, de modo a
evitar danos ou riscos a saude publica e a seguranca, minimizando 0s impactos
ambientais.

A Fundacdo Estadual de Meio Ambiente — FEAM, em sua Cartilha de
Orientacdes Técnicas para o cumprimento a Deliberagdo Normativa 118/2008 (FEAM,
2008) que versa sobre as diretrizes para adequacdo da disposicdo final de residuos
solidos urbanos no Estado de Minas, lista os elementos de protecdo ambiental que um
aterro sanitario deve contar, desde sua concepcéo, a saber:

e Sistema de impermeabilizagdo de base e laterais;

e Sistema de recobrimento diario dos residuos;

e Sistema de cobertura final das plataformas;

e Sistema de coleta e tratamentos dos gases;

e Sistema de drenagem superficial;

e Sistema de tratamento de liquidos percolados;

e Sistema de monitoramento.

No aterro sanitario, o lixo é lancado sobre o terreno e recoberto com o solo do
local, de forma a isola-lo do ambiente e formando camaras. Pela propria movimentagédo
de maquinas de terraplanagem na execugao dessas “camaras”, o lixo ¢ compactado e seu

volume substancialmente reduzido (BRAGA, et al, 2002).
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Segundo Milosevic e Naunovic (2013) ao escolher a localizacdo mais favoravel
para a construcdo de um aterro sanitario, € necessario fornecer uma abordagem
sistematica no processo de coleta de informacdes e critérios para selecionar a area.

De acordo com Xavier-da-Silva e Zaidan (2004), dentre os problemas na selegéo
de areas para a implantacdo de aterros sanitarios, 0s maiores sao:

e A possibilidade de poluir o solo e cursos d’agua superficiais e subterraneos;

e A necessidade de supervisdo constante de modo a garantir a manutencao das
minimas condi¢fes ambientais e de salubridade;

e A geracdo de gases (metano - CH4, entre outros) a partir da decomposigéo
do lixo aterrado;

e A necessidade de terrenos disponiveis para a instalacdo do aterro proximo
aos locais de producdo do lixo, ja que o custo de transporte € muito elevado
para a limpeza urbana em virtude do baixo peso especifico do lixo;

e A resisténcia dos moradores nas cercanias do aterro que, muitas vezes, por
ndo serem ouvidos e devidamente esclarecidos quanto ao problema, acaba

por criar impasses desgastantes para administracbes municipais.

Desta forma, a escolha do local adequado para instalacdo do aterro sanitario
torna-se uma questéo vital no planejamento municipal a fim de assegurar a manutencéo
da qualidade ambiental em uma determinada regido. Os custos envolvidos para a
solucéo da poluicao provocada pela inadequada disposi¢édo dos residuos solidos no meio
ambiente sdo muito altos e fica evidente a grande vantagem de atuacdo a nivel de
prevencdo, através da escolha adequada de locais, de projetos convenientemente
desenvolvidos, operacdo conforme o especificado e monitoramento (LIMA,
GUIMARAES, 2001).

As NBRs 10.157 (ABNT, 1987) e 13.896 (ABNT, 1997) descrevem as
condi¢cBes minimas exigiveis para implantacdo e operacdo de aterro de residuos
sanitarios de residuos perigosos e ndo perigosos, respectivamente, no Brasil. Estas
normas levam em consideracdo critérios técnicos como topografia, geologia/solos,
recursos hidricos, vegetacdo, acessos, tamanho disponivel/vida util, custos e distancia
minima dos nucleos populacionais, descritos a seguir:

e Topografia: recomendam-se locais com declividade superior a 1% e inferior

a 30%. Todavia, eventualmente, a critério do Orgdo de Controle Ambiental

(OCA), as areas com declividade acima de 30% podem ser utilizadas,
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exceto para NBR 10.157 (ABNT, 1987), que considera declividades
superiores a 1% e inferiores a 20%.

Geologia/solos: s&o importantes na determinacdo da capacidade de
depuracdo do solo e da velocidade de infiltracdo. Considera-se desejavel a
existéncia, no local, de um depdsito natural extenso e homogéneo de
materiais com coeficiente de permeabilidade inferior a 10-6 cm/s e uma

zona ndo saturada com espessura superior a 3,0 m.

E importante ressaltar que tais conceitos preconizados pela NBR 13.896

(ABNT, 1997) estdo predominantemente ligados a Engenharia Civil, que considera

como solo “todo o material da crosta terrestre que ndo oferecesse resisténcia

intransponivel a escavacdo mecanica e que perde totalmente sua resisténcia, quando em

contato prolongado com a agua” (VARGAS, 1978). No entanto, para efeitos desta

pesquisa, serdo utilizados, primordialmente, os conceitos da pedologia definidos pela

Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo — SBCS.

e Recursos hidricos: O aterro deve ser localizado a uma distancia minima de

200 m de qualquer cotacdo hidrica ou curso de agua. A critério do Orgéo de
Controle Ambiental (OCA), essa distancia pode ser alterada, exceto para a
NBR10.157 (ABNT, 1987).

A Deliberacdo Normativa n° 52 do (COPAM, 2001) determina que 0s aterros

sanitarios devam estar a uma distancia minima de 300 metros de corpos d’agua ou

qualquer colecdo hidrica.

e Vegetacdo: o estudo da vegetacdo é importante, uma vez que ela pode atuar

favoravelmente na escolha de uma &rea quanto aos aspectos de redugdo do
fendmeno de erosao, da formacao de poeira e transporte de odores.
Acessibilidade: fator de evidente importancia em um projeto de aterro, uma
vez que sdo utilizados durante toda a sua operacao.

Tamanho disponivel e vida util: estes fatores encontram-se inter-
relacionados e recomenda-se a construcao de aterros com vida Gtil minima

de 10 anos.

O Ministério das Cidades, através do seu Manual de Diretrizes para

Apresentacdo de Projetos de Engenharia (BRASIL, 2010), apresenta o tamanho minimo

de areas para a construcdo de Aterros Sanitarios, baseado no tamanho da populacédo

atendida por este empreendimento. O quadro 1 descreve cada uma das faixas

populacionais e os respectivos tamanhos minimos recomendados.
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Quadro 1: Tamanho minimo para a construcdo de Aterros Sanitarios (AS) versus
populacéo atendida.

Faixa de Populagio (n° de habitantes) Area Minima por Glet()zap;ara Construgéo de AS
Até 2.000 01
De 2.001 a 5.000 02
De 5.001 a 10.000 04
De 10.001 a 20.000 06
De 20.001 a 50.000 10
De 50.001 a 100.000 20
De 100.001 a 150.000 25
De 150.001 a 250.000 35
De 250.001 a 500.000 55
De 500.001 a 750.000 95

Fonte: (BRASIL, 2010)

e Custos: tém grande variabilidade conforme o seu tamanho e o seu método
construtivo. A elaboracdo de um cronograma fisico-financeiro é necessaria
para permitir a analise de viabilidade econémica do empreendimento;

e Distancia minima dos nucleos populacionais: deve ser avaliada a distancia
do limite da area util do aterro a nucleos populacionais, recomendando-se
que esta distancia seja superior a 500 m. A critério do Orgdo de Controle
Ambiental (OCA) essa distancia pode ser alterada, exceto para a NBR
10.157 (ABNT, 1987).

Outros critérios, ndo considerados nas NBRs acima citadas, devem ser
considerados na selecdo de area para implantacdo de um aterro sanitario, observando as
especificidades da regido pretendida.

e Distancias do Centro de Massa de Coleta de Residuos Sélidos Urbanos -
CMCRSU. Trata-se de uma é&rea circular com raio minimo de 10 km,
considerado como centro geografico, a area urbana dos municipios que
compdem a area de estudo (ELK, 2007);

e Area de Gerenciamento do Risco Aviario (AGRA). Area circular com
centro no ponto médio da pista do aerédromo e raio de 20 km (CONAMA,
1995).
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Para além da discussdo sobre os aspectos legais, Nunes (2002) destaca que a

escolha de areas para a construcdo de aterro sanitario enseja uma analise integrada da

paisagem a partir de conhecimentos geomorfoldgicos, geoldgicos (morfoestruturais e

hidrogeoldgicos), pedoldgicos, climaticos e socioeconémicos (Quadro 2).

Quadro 2. Elementos e fatores naturais e sociais determinantes na escolha da area para a
construcdo de aterro sanitario.

Elementos Naturais

Morfologia, posigdo, inclinagdo/declividade, exposicdo, movimento de

Relevo x
massa, erosao.
Composicdo, granulacdo, estruturacdo, profundidade do lencol freético,
Rochas . .. Lo
porosidade, permeabilidade, transmissividade.
Solo Composicdo, granulacdo, estruturacao, textura, porosidade.
Oxigénio Drenagem e Permeabilidade do Solo
Aqua Precipitacdo, distribuicdo, evaporacao, solo, profundidade do lencol freatico,
g drenagem (densidade e padréao), direcdo.
Cobertura vegetal Composicdo, estrutura, auséncia ou presenca.

Radiacao solar

Latitude, altitude, exposicdo, espessura da cobertura de solo, nebulosidade,
umidade atmosférica, poluigdo atmosférica.

Temperatura Latitude, altitude, exposicéo e constituicdo e espessura do solo.
Vento Exposicao, latitude, altitude, relevo, continentalidade, direcdo, duracdo e
frequéncia.
Elementos Sociais
Quantidade e | Taxa de geracdo por habitante, renda percapta
qualidade de residuos | diferenciada por classe social, habitos da populagdo, tipos
gerados de reciclaveis (organicos e inorganicos)
Proliferacdo de micro e macrovetores transmissores, como
5 Doencas .
2 insetos e roedores.
@ . . Tipo de solo, cobertura de solo, esperssura do corpo de
8 Cobertura do lixo (sic) | . P P P
2 lixo.
% Composicdo fisica e quimica dos residuos, umidade,
§ Odor temperatura, precipitacdo, evapotranspiragdo, drenagem de
O percolados, granulometria e estruturacdo das rochas, grau
de compactagdo.
Composi¢do fisica e quimica dos residuos, umidade,
o temperatura, precipitacdo, evapotranspiragdo, drenagem de
Lixiviados (chorume) P précipriag ) P P QN g
percolados, granulometria e estruturagdo das rochas,
morfologia do relevo, grau de compactacéo.
_(2 Legislacdo Ambiental,
3 ; N A -
3 Lei Organica e Plano | Localizacdo, distancia e posicéo.
) Diretor.
3 Dados
c . - Valor, uso, aceitabilidade e distancia.
g Socioecondmicos
< Escolha Politica, técnica, econdmica, disponibilidade de areas.

Fonte: (NUNES, 2002)
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3.2 — Andlise Multicritério em ambiente SIG

A andlise de multicritérios € uma ferramenta matematica que permite comparar
diferentes alternativas (ou cenérios), fundamentada em varios critérios, com o objetivo
de direcionar os tomadores de decisdo para uma escolha ponderada (Roy, 1996).
Levando em consideracdo a quantidade de variaveis que engloba a questdo da
localizacdo de areas propicias para construcdo de aterros sanitarios, a analise
multicritério, aliada a um Sistema de Informacgdes Geograficas - SIG, pode gerar
resultados satisfatérios. Segundo Cabral (2012) o SIG diferencia-se dos demais sistemas
de informacdo, pela sua capacidade de integrar dados espaciais e alfanuméricos,
permitindo a visualizacdo dos mesmos, através de mapas.

Para Malczewski (1999), apesar dos SIGs e dos métodos de decisdo de
multicritérios serem duas &reas distintas de pesquisa, os problemas de planejamento e
gerenciamento do mundo real podem se beneficiar da combinacdo de suas técnicas e
procedimentos.

De acordo com Gongalves (2007), a analise multicritério pode ser implementada
num SIG através de um dos dois procedimentos descritos abaixo:

e Sobreposicdo Booleana: em que os critérios sdo adaptados a logica binaria

(0/1), em termos da aptiddo, combinaveis sequencialmente, através de
operadores como a intersec¢cdo (AND) e a unido (OR). Neste método ndo ha a
ponderacgdo das entradas, de acordo com 0s seus niveis de importancia.

e Logica Fuzzy: combinacdo de critérios continuos, através da normalizacao
para uma escala continua (por exemplo 0 a 1) e da aplicacdo de pesos para
obter média ponderada. Este método diminui a subjetividade na tomada de
decisdo e é muito comum sua utilizacdo para padronizar (transformacédo de
unidades de medidas diferentes numa Unica base de comparacao) os fatores
presentes num modelo multicritério.

O método mais usual de avaliar o peso de cada critério para problemas de
localizagdo é o método AHP (Analytic Hierarchy Process — Anélise Hierarquica de
Processos) desenvolvido por Tomas L. Saaty no inicio da década de 70. O método de
comparagdo par a par, apesar de mais complexo, apresenta resultados que se adequam
melhor a problematica da defini¢do de areas para construcao de aterros sanitarios.

Segundo Folletto (2016), outro método utilizado para determinar a aptiddo de

areas para a construcdo de um aterro sanitario, é a realizacdo de uma analise escalonar
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de aptiddo, que consiste em atribuir notas, que podem variar de 0 a 10 ou de 0 a 5, para
determinar os niveis de aptiddo de cada critério fatorial analisado, ndo havendo
ponderacdo das notas.

Considerando-se as aplicagdes da area de Geoprocessamento no campo dos
aterros sanitarios, tem-se os trabalhos relatados por Frasson et al. (2001), Calijuri et al.
(2002), Weber e Hasenack (2000, 2004), Tsuhako (2004), Silva et al. (2005), Biana
(2007), Santos e Girardi (2007), Schueler e Mahler (2014), dentre outros.
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4 — MATERIAIS E METODOS

Este trabalho seguiu as seguintes etapas:

1. Revisdao Bibliografica: Histérico do tratamento dos residuos sélidos;
Distribuicéo populacional em relacdo a gerag&o de residuos; Passivos ambientais
relacionados a disposicdo inadequada de residuos em lixdes; Livros, artigos,
dissertacdes, teses e publicacdes que abordem a tematica modelagem ambiental
e geotecnologias para a selecdo de areas para a construcao de aterros sanitarios.
O uso de programas de Sistema de Informacgdes Geograficas para solucionar
problemas relacionados ao gerenciamento de residuos solidos nos principais
centros urbanos do mundo;

2. Selecdo de critérios: com base na literatura consultada e na legislacdo vigente
acerca do tema, foram selecionados 10 critérios para compor o modelo
apresentado no presente estudo, sdo eles: i) solos, ii) geologia, iii) declividade,
iv) hidrografia, v) uso do solo, vi) rodovias, vii) vida Util, viii) manchas urbanas,
ix) distancia do centro de coleta de residuos, x) aeroportos e aerédromos.

3. Localizacédo e Identificacdo da Fonte de Obtencdo de Dados: Utilizagdo da base
de dados cartogréaficos e estatisticos disponiveis nas mais diversas agéncias
ambientais (AGENCIA RMBH, PRODABEL, SEMMA/PBH, FEAM, IBAMA,
IBGE, USGS, CSR, CPRM, CODEMIG entre outras);

4. Pre-processamento: vetorizagdo, conversdo dos sistemas de coordenadas,
classificacdo de imagem, recorte, rasterizacao.

5. Andlise Multicritério: Selecdo dos critérios e pesos a partir da bibliografia
consultada. Aplicacdo da analise multicritério por método booleano, para os
critérios restritivos e analise escalonar para os critérios fatoriais;

6. Analise e Interpretacdo dos Resultados: Avaliar a aptiddo das areas
identificadas, dentro dos requisitos legais e minimizando o0s impactos
socioecondmicos e ambientais;

7. Redacdo da dissertacdo e Divulgacdo dos Dados: Redigir o texto dissertativo
baseado nos dados obtidos na analise e verificar periddicos disponiveis para a

publicacdo do resultado.
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4.1 — Caracterizacdo da Area de Estudo

A Regido Metropolitana de Belo Horizonte — RMBH esta localizada entre as
seguintes coordenadas: Latitude: no Sistema Universal Transverso de Mercator (UTM),
fuso 23S, Meridiano Central em 45°W), datum SIRGAS 2000, em E entre 530.000 m e
680.000 e em N entre 7.730.000 m e 7.880.000 m (Figura 1).

Figura 1: Localizacdo da area de estudo (coordenadas em metro)
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A RMBH é composta por 34 municipios e totaliza uma area de 9.474,92 kmz?,
correspondente a 1,6% do territorio do Estado de Minas Gerais. Possui uma populagéo
estimada de 5.314.930 habitantes, cerca de 20% do total de habitantes do estado. E a terceira
maior Regido Metropolitana do pais, com um PIB de 56,8 milhdes. (AGENCIA
METROPOLITANA, 2017; IBGE, 2017)

Desde a sua criagdo, em 1974, atraves da Lei Estadual 6.303 (MINAS GERAIS,
1974), a RMBH sofreu diversas mudancas quanto ao nimero de municipios que a
compunha. Originalmente era composta apenas por 14 municipios: Belo Horizonte,
Betim, Caeté, Contagem, Ibirité, Lagoa Santa, Nova Lima, Pedro Leopoldo, Raposos,
Ribeirdo das Neves, Rio Acima, Sabara, Santa Luzia e VVespasiano.

Apos a publicacdo da Constituicdo de Minas Gerais (MINAS GERAIS, 1989) e
das Leis Complementares Estaduais 88 e 89 (MINAS GERAIS, 2006) foram

incorporados mais 20 municipios: Baldim, Brumadinho, Capim Branco, Confins,
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Esmeraldas, Florestal, lgarapé, Itaguara, Itatiaucu, Jaboticatubas, Juatuba, Mario
Campos, Mateus Leme, Matozinhos, Nova Unido, Rio Manso, Sdo Joaquim de Bicas,
Sao José da Lapa, Sarzedo e Taquaracu de Minas. Na tabela 1 sdo apresentados os 34
municipios que compdem a RMBH e suas estimativas populacionais para o ano de
2017.

Tabela 1: Municipios que compdem a RMBH e sua populacao estimada em 2017.

Populagdo Estimada

MUNICIPIO (N° de habitantes)
1 Belo Horizonte 2.523.794
2 Contagem 658.580
3 Betim 427.146
4 Ribeirdo das Neves 328.871
5 Santa Luzia 218.897
6 Ibirité 177.475
7 Sabara 135.968
8 Vespasiano 122.365
9 Nova Lima 92.178
10 Esmeraldas 69.010
11 Pedro Leopoldo 63.837
12 Lagoa Santa 61.752
13 Caeté 44.377
14 lgarapé 41.127
15 Brumadinho 38.863
16 Matozinhos 37.344
17 Sarzedo 31.037
18 Mateus Leme 30.678
19 S8o Joaquim de Bicas 30.160
20 Juatuba 25.874
21 Sao José da Lapa 22.910
22 Jaboticatubas 19.545
23 Raposos 16.390
24 Mario Campos 14.988
25 Itaguara 13.329
26 Itatiaiucu 10.979
27 Rio Acima 10.123
28 Capim Branco 9.678
29 Baldim 8.051
30 Florestal 7.343
31 Confins 6.608
32 Nova Unido 5.804
33 Rio Manso 5.774
34 Taquaragu de Minas 4.075
Total 5.314.930

Fonte: IBGE, 2017
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4.2 — Materiais

Nesta pesquisa foram utilizados os seguintes recursos:

- Bases cartogréficas:

Vi.

Mapas digitais oficiais em formato shapefile na escala 1:50.000 da
Regido Metropolitana de Belo Horizonte - MG, (AGENCIA RMBH,
2017)

1. Manchas Urbanas (2010);

2. Malha Municipal;

3. Rodovias e malha viaria urbana;
Declividade: modelo digital de terreno a partir de imagem do SRTM,
com resolugdo espacial de 30 metros (USGS, 2016);
Recursos hidricos: rede de drenagem das bacias hidrograficas do
Estado de Minas Gerais em escala 1:50.000 (IGAM, 2012);
Solos: mapeamento digital dos solos de Minas Gerais em escala
1:650.000 (UFV et al, 2010);
Geologia: mapeamento geoldgico do estado de Minas Gerais em
escala de 1:1.000.000, elaborado por CPRM, CODEMIG e UFMG
em parceria (PINTO e SILVA,; 2013);
Uso da terra e cobertura do solo. (INPE-PRODES, 2013)

- Hardware: notebook Intel Core i3, 4 GB de RAM e disco rigido de 500 GB e
desktop Intel Core i7, 8 GB de RAM e disco rigido de 1 TB.
- Softwares: ArcGIS 10.3 (ESRI, 2015) e Dinamica EGO (SOARES-FILHO,

2009).

4.3 — Metodologia

4.3.1 — Selecéo de Critérios

O processo de selecdo de critérios para a escolha de areas para a construcdo de

aterros sanitarios deve envolver 3 grandes aspectos: i) ambiental; ii) social e iii)

econdmico. No Quadro 3 estéo discriminados os 10 critérios escolhidos para 0 modelo

em questéo e as respectivas bibliografias consultadas.
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Quadro 3: Critérios para selecdo de areas para construgdo de aterros sanitarios na
RMBH.

Critérios Ambientais Tipo Referéncias

1. Solos Fatorial (1 a 5) (COSTA, et. al. 2018)
2. Geologia Fatorial (1 a 5) (COSTA, et. al. 2018)
3. Hidrografia Restritivo (0 e 1) (ABNT, 1997); (COPAM, 2001)
4. Uso do Solo Fatorial (1 a 5) (GBAINE, 2013)

5. Relevo (Declividade) Fatorial e Restritivo (0 a5) | (ABNT, 1997)

6. Unidades de Conservacdo | Restritivo (0 e 1) (FOLLETTO, 2016)
Critérios Sociais Tipo Referéncias

7. Nucleos Urbanos Restritivo (0 e 1) (ABNT, 1997)

8. Aeroportos e Aeroédromos | Restritivo (0 e 1) (CONAMA, 1995)
Critérios Econdmicos Tipo Referéncias

9. Vida dtil Restritivo (0 e 1) (BRASIL, 2010)
10. Rodovias Restritivo (0 e 1) (BRASIL-DNIT, 2005)

A selecdo desses critérios buscou englobar caracteristicas principais que
determinam a aptiddo ou ndo de uma area para a construcdo de aterros sanitarios. Vale
salientar que diferentes autores utilizam os mais diversos critérios para chegar aos seus
resultados, no entanto, esta pesquisa oferece o diferencial de realizar a modelagem sobre
uma area de larga extensdo (9.474,00 km?), diferentemente dos demais que realizam
mapeamentos, principalmente, a nivel municipal. Além disso, nesta extensa area de
estudo ocorre uma distribuicdo heterogénea da populacdo, sendo necessario tragar
estratégias de localizacdo dos aterros sanitarios, uma vez que existem plantas operando
nesta regido e a sobreposicao deve ser evitada. A escala de mapeamento utilizada neste
trabalho dificulta a utilizacdo de critérios mais detalhados, como por exemplo, “valor da
terra”.

Neste sentido, objetivou-se validar uma metodologia para nortear prospeccdes
de locais para construcdo de aterros sanitarios em regides de maiores extensdes e de

grande adensamento populacional, como é o caso de RMBH.
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43.2 -

Pré-processamento

Esta etapa consistiu na preparacdo da base cartografica para a etapa de

modelagem e analise multicritério. Conforme descrito no item 4.2, as bases

cartogréficas sdo oriundas de diversas fontes, e por consequéncia, estdo formatadas em

diferentes sistemas de coordenadas e data. A seguir serdo apresentadas as etapas de pré-

processamento dos dados, todas realizadas no software Arc Map 10.1 e 10.3.

433 -

Unificacdo do sistema de coordenadas e data: através das ferramentas “Project”
e “Project Raster”, todas as camadas foram transformadas para o sistema de
coordenadas projetadas SIRGAS 2000 UTM, Zona Sul, Fuso 23.

Recorte: todas as camadas foram recortadas a partir da camada da area
delimitada da RMBH, através da ferramenta “clip”, para as camadas vetoriais, ¢
“extract by mask” para as camadas matriciais.

Distancias: para as camadas de aeroportos e aerddromos, hidrografia, malha
vidria, centro de massa de coleta de residuos e nucleos urbanos, foi utilizada a
ferramenta “buffer” para delimitar as suas respectivas areas com restrigoes.
Unido: para as camadas de aeroportos e aerédromos, hidrografia, malha viéria,
centro de massa de coleta de residuos, ndcleos urbanos e unidades de
conservacao, foi utilizada a ferramenta “union” com a camada da delimitacdo da
RMBH, cujo objetivo foi de preencher os espa¢os vazios das referidas camadas;
Declividade: a partir de imagens SRTM, foi possivel elaborar o mapa de
declividade utilizando a ferramenta “slope”, com o0s dados de saida em
porcentagem.

Rasterizagdo: todas as camadas vetoriais foram transformadas em matriciais
através da ferramenta “feature to raster”, uma vez que o software de modelagem
Dindmica EGO, que sera utilizado posteriormente, admite apenas dados em

formato matricial.

Analise Multicritério

Weber e Hasenack (2004) explicam que na teoria da decisdo, um critério é

utilizado como base para medir e avaliar determinada decisdo e pode assumir

caracteristicas restritivas ou de fator. Como resultado, alguns dados foram classificados

em escores em funcdo de sua aptiddo para o uso desejado, tornando-se fatores, e outros

em barreiras absolutas, impedindo o uso da area, tornando-se restri¢oes:
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4.3.3.1 - Restricdes - Ldgica Booleana

Para a elaboracdo do Mapa de Restricdes e Impedimentos Legais para
implantacdo de aterros sanitarios na RMBH, foram considerados os critérios descritos
abaixo, baseados na legislacdo vigente e nas normas construtivas deste tipo de

empreendimento:

Area de Seguranca Aeroportuéria — ASA:

Regida pela Resolucgédo n° 04 (CONAMA, 1995), em seu artigo 1° define a ASA
como areas abrangidas por um determinado raio a partir do centro geométrico da pista
de pouso/decolagem, de acordo com seu tipo de operagdo, estando subdivididos em 2
(duas) categorias:

o Raio de 20 km para aeroportos que operam de acordo com as regras de voos

por instrumentos (IFR), e;

o Raio de 13 km para os demais aer6dromos.

Dentro da ASA ndo é permitida a implantacdo de atividades de natureza
perigosa, entendidas como “foco de atragdo de passaros” (CONAMA, 1995).

Na RMBH existem dois aeroportos que operam por instrumentos e o0ito
aerodromos (Figura 2 e Quadro 4).

Figura 2. Areas de Seguranca Aeroportuéria da RMBH (coordenadas em metro).
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Quadro 4: Aeroportos e Aerodromos localizados na RMBH.

Nome Operacao Administracio

Aeroporto Carlos Drumond de Andrade | VFR Diurno/Noturno e IFR Pblico
(Pampulha) Diurno/Noturno
Aeroporto Internacional Tancredo Neves | VFR Diurno/Noturno e IFR -

. . Pablico
(Confins) Diurno/Noturno
Aeroporto Carlos Prates VFR Diurno Publico
Para de Minas VFR Diurno Privado
Fazenda Das Perobas VFR Diurna Privado
Fazenda Mucambo VFR Diurna Privado
Fazenda Porto Velho VFR Diurna Privado
Haras RPC VFR Diurna Privado
Serra do Cipé Privado

VFR Diurna

Cirrus Sociedade Aerodesportiva Privado

Fonte: ANAC, 2017

Dentre os 8 aerodromos ativos, 3 deles estdo em municipios que estdo fora da
RMBH, porém ap06s o tracado dos raios, percebe-se que os mesmos exercem influéncia
na area delimitada da RMBH.

Distancia de rodovias pavimentadas:

As areas a serem selecionadas para a instalagdo de um Aterro Sanitario devem
encontrar-se fora da area de influéncia direta das rodovias, evitando-se impactos
ambientais relacionados a seguranca do trafego e ao conforto do usuério, assim como os
relacionados a poluicdo visual, proliferacdo de vetores indesejaveis e de odores
desagradaveis (BRASIL-DNIT, 2005).

Desta forma, foi considerada a distancia de 200 metros a partir do ponto central
da pista de rolamento, englobando as faixas de dominio e areas non aedificandi. A
Figura 3 apresenta o mapa das rodovias na area de estudo, com seus respectivos

distanciamentos.
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Figura 3. Distancia de Rodovias Pavimentadas da RMBH (coordenadas em metro).
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Distancia do Centro de Massa de Coleta de Residuos Solidos Urbanos
(CMCRSU):

O fator econdmico e logistico da operacdo de um Aterro Sanitario deve ser
considerado primordial no processo de selecdo de areas para constru¢cdo do mesmo.
Neste sentido, ELK (2007) recomenda que o RSU ndo deva percorrer uma distancia
superior a 20 km, desde o gerador até o local de disposicdo final. Na Figura 4 sdo
apresentados os raios de 20 km em torno do centro geografico das sedes urbanas dos
municipios da RMBH.

30



Figura 4. Distancia do centro de massa de coleta de residuos dos municipios da

RMBH (coordenadas em metro).
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Distancias minimas para cursos d’agua:

Deve ser avaliada a possivel influéncia do aterro na qualidade e no uso das aguas
superficiais e subterraneas proximas. De acordo com a NBR 13.896 (ABNT, 1997) a
distancia minima recomendada é de 200 metros de qualquer cotacdo hidrica ou curso
d’agua. Porém, segundo a Deliberagdo Normativa n° 52 do (COPAM, 2001), os
licenciamentos de empreendimentos de destinacdo final de residuos sélidos urbanos
devem obedecer a distancia minima de 300 m. A Figura 5 apresenta 0 mapa de recursos
hidricos da RMBH, com sua respectiva faixa de distancia recomendada. E importante

salientar que este critério, como esta posto, incorpora a protecao das APP’s hidricas.
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Figura 5. Rede hidrografica e distancia recomendada para a RMBH (coordenadas em

metro).
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Distancia de nucleos populacionais:

A manutencao de qualidade ambiental da populacdo das comunidades existentes
no entorno dos Aterros Sanitarios, a NBR 13.896 (ABNT, 1997) recomenda uma
distdncia minima de 500 metros de qualquer nucleo populacional. Assim, foi tragada
uma faixa com o referido distanciamento, a partir da base cartografica de manchas
urbanas (PDDI-RMBH, 2010) (Figura 6).
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Figura 6. Manchas Urbanas da RMBH e distancia recomenda (coordenadas em metro).
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Unidades de Conservacao:

O Sistema Nacional de Unidades de Conservacéo foi instituido pela Lei Federal
9.985 (BRASIL, 2000) e define Unidade de Conservacdo como sendo:

“um espaco territorial e seus recursos ambientais, incluindo as dguas
jurisdicionais, com caracteristicas naturais relevantes, legalmente instituido
pelo Poder Publico, com objetivos de conservacdo e limites definidos, sob
regime especial de administracdo, ao qual se aplicam garantias adequadas de
protegdo” (SNUC, 2000).

Existem 140 unidades de conservagdo, com o total ou parte de seus territdrios
inseridos na area da RMBH (Figura 7) (PDDI-MZ/RMBH, 2015). Neste sentindo, com
0 intuito de evitar qualquer entrave ambiental, optou-se por considerar todas as UC’s

como areas de restri¢do para a construcao de aterros sanitarios.
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Figura 7. Unidades de conservacdo da RMBH (coordenadas em metro).
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No caso da selecdo de areas para implantacao de aterros sanitarios, as restricdes
diferenciam as areas aptas, daquelas ndo aptas em qualquer hipo6tese. Desta forma,
utilizou-se da Logica Booleana para construgcdo de um mapa digital constituido de duas
classes: apta e ndo apta. As etapas de modelagem executadas para a elaboracdo do mapa

de restri¢Oes sdo apresentadas na Figura 8.
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Figura 8. Fluxograma das etapas identificacdo de areas restritas para implantacéo de
Aterro Sanitario na RMBH.

4.3.3.2 - Fatores - Analise Escalonar

Os Fatores sdo critérios que definem o grau de aptidao para a area considerada.
Eles definem areas ou alternativas em termos de uma medida continua de aptiddo,
realgando ou diminuindo a importancia de uma alternativa em consideragdo naqueles
locais fora das restri¢cdes absolutas (WEBER; HASENACK, 2000).

A seguir é apresentada uma descricdo detalhada dos critérios e notas
determinadas para cada atributo das variaveis que compdem o referido modelo.
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Uso e Cobertura da Terra

O processo de selecdo de areas para a construcdo de aterros sanitarios deve

priorizar areas que representem 0 menor impacto ambiental possivel. Para o uso e

cobertura da terra, Gbaine et. al. (2013) e Folletto (2016) atribuiram maiores pesos as

areas ocupadas por silvicultura, areas de pastagem e savana, pois representam menores

entraves relacionados ao licenciamento ambiental. E, as areas ocupadas com florestas

foram atribuidas notas menores, uma vez que a supressdo da cobertura florestal gera

custos de compensacao vegetal e entraves de licenciamento. Ainda segundo os autores,

0 uso de areas agricolas pode gera impacto econémico negativo na producdo de

alimentos, principalmente de lavouras ligadas a agricultura familiar, sendo, portanto, de

menor potencial para areas de aterro. O mapa de Uso e Cobertura da Terra para a

RMBH e as notas atribuidas aos seus usos sao apresentados nas Figuras 9 e Tabela 2,

respectivamente.

Figura 9. Uso e cobertura da terra na RMBH (coordenadas em metro).
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Tabela 2: Notas para a variavel uso e cobertura de terra.

Classe de Uso e Cobertura Nota
Agua 0
Urbano

Pastagem
Savanas
Florestas
Silvicultura

w b W o1 01 O

Agricultura

Fonte: (GBAINE et. al., 2013; FOLLETTO, 2016)

Geologia:

O atributo geoldgico considerado neste estudo foi a vulnerabilidade a denudacéo
da rocha. Segundo Costa et al. (2018), a vulnerabilidade a denudacéo deve ser analisada
como um dos elementos condicionantes das formas de relevo, ou seja, as litologias mais
susceptiveis a denudacao terdo, via de regra, a formacéo de relevos mais suavizados, por
outro lado as litologias mais resistentes formardo relevos mais movimentados e
ocuparao as maiores altitudes. A ocorréncia de relevos aplainados é uma caracteristica
altamente positiva na construcdo de aterros sanitarios. Neste sentido, entende-se que
quanto maior o grau de denudacdo de uma classe litolégica, maior sera seu potencial
para a construcao de aterros sanitarios.

Em estudo sobre o uso de carateristicas do meio fisico para o zoneamento
ambiental e produtivo de sub-bacias hidrograficas, Costa et al. (2018) apresentam 0s
valores de vulnerabilidade a denudacdo para todas as classes litolégicas contidas no
Mapeamento litologico de Estado de Minas Gerais. As litologias e, 0s respectivos
valores atribuidos ao grau de vulnerabilidade & denudacdo, sdo apresentados na Figura
10 e Tabela 3.
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Figura 10. Mapa litol6gico da RMBH (coordenadas em metro).

500000 530000 560000 580000 620000 650000 630000
N 1 1 1 1 i f

Mapa Geologico

MT

7880000

7850000

MS

PR

BA

DF
GO

MG

ES

El
RJ

7820000

7790000

N

S

45 90

1km

7760000

7730000

Legenda
Limts RuBH

RMEH_Guologia
Liotpos
T T — barkdac tonalien a g F—

Projegan: LT
Datum: SIRGAS 2000
FusofZona: 23 Sul

Fonte de Dades: CPRM/CODEMIG/UFMG, 2013; CSR, 2017

Escala do Dado: 1:1.000.000

Elaboragaa: José Nunes de Aguina

anfibeito & metaull

Oriognaisse granilicwOrlagnalsse [anailice a granilicaorug:

wes bpo TTG. com

I it e siita ardosianos, merga, lentes e valodiniCalcdric calofico precaminante, ealdiuiio/Calodrios ealcitid & dolomiico

I Fitn quarzosn

cam de metarenito &

silicielasticos pouco

grafitaso, farmagén farfers bandada oom inferealaghes de metarenit & metaranglomerada Gluartzito, fiits hematiico, dependenda da facies Duvidas

I Fiocha metauliramérica e metamdfica Moieilticas & metabasaltc komatitcaiRocha metautramdfica e metamafica holeifticas. metabasalto komatifico, flsica, fomagdes qut

I FFB & sistoRacha afica olei

SIS € s MAEs - MElagabio © M bkSkXISt. Tomagla oTors bandada, MoGULIEEI i, MoBNEAIG), Melarssess, quaraio
I oo s maoos - metagateo © medBASKISt

Tabela 3. Notas atribuidas a variavel geologia.

Nota

Litologia Quantitativa

Nota Qualitativa

Agalmatolito/Itabirito, dolomito / Ortognaisse bandado
tonalitico a granodioritico / Ortognaisse
charnockitico/Ortognaisse granitico / Ortognaisse
tonalitico a granitico / Ortognaisses bandados tipo TTG,
com intercalacdes de anfibolito e metaultramafica /
Quartzito / Quartzito com estratificacdo cruzada
acanalada de grande porte e quartzito laminado com
marcad onduladas - wave ripples / Quartzito com
metaconglomerado e filito quartzoso subordinados /
Quartzito e metaconglomerado polimitico / Quartzito
predominante / Quartzito, metaconglomerado, metapelito.

Baixissima
Vulnerabilidade

Rocha metaultraméafica e metamafica tholeiiticas e
metabasalto komatiitico / Rocha metaultraméfica e
metamafica tholeiiticas, metabasalto komatiitico,
metavulcénica félsica, formacgGes quimico-exalativas,
FFB e xisto/Rocha metaultramafica e metamafica tholei
ifticas.Quartzito, metabasalto komatiitico, metavulcanica
félsica, formagdes quimico-exalativas, FFB e xisto /
Rochas mafico-ultramaficas em complexo acamadado.

Baixa Vulnerabilidade

Soleiras e diques maficos - metagabro e metadiabasio /
Xisto, formagdo ferrifera bandada, metaultramafito,
metamafica, metarcdseo, calcissilicatica, quartzito,

metadiamictito / Xisto, metagrauvaca.

Meédia Vulnerabilidade

Filito quartzoso e/ou grafitoso com intercalacGes de
metarenito e metaconglomerado/Filito quartzoso e/ou

Vulneravel
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Nota

Litologia Quantitativa

Nota Qualitativa

grafitoso, formagdo ferrifera bandada com intercalagoes
de metarenito e metaconglomerado. Quartzito, filito
hematitico, dependendo do facies. Duvidosamente sills de
xistos verdes, metarriolito, filito hematitico /
metaconglomerado, quartzito, metapelito / Metasiltito,
Filito / siltito e arenito fino predominantes, folhelho,
lentes carbonaticas.

Argilito e siltito ardosianos, marga, lentes de
calcério/Calcério calcitico predominante,
calcilutito/Calcérios calcitico e dolomitico ricos em
estruturas sedimentares/sedimentos clasticos
inconsolidados/Sedimentos siliciclasticos inconsolidados
a pouco consolidados.

5 Muito Vulneravel

Fonte: (COSTA et. al., 2018)

Solos

De acordo com o Mapa de Solos do Estado de Minas Gerais (UFV et al., 2010),
a RMBH apresenta, em primeiro nivel categorico as classes de solos: Argissolo,

Cambissolo, Latossolo e Neossolo (Figura 11).

Figura 11. Mapa de solos da RMBH (coordenadas em metro).
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Elaboragéo: José Nunes de Aquino
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Para as classes de solos foram considerados os atributos profundidade efetiva e
textura. Dentre as funcgdes principais do solo, na construcdo e operacdo de um Aterro
Sanitario: ser deposito natural de material inerte para recobrimento diario das células,
bem como servir de estanque contra possiveis contaminagfes do lencol freatico pelo
liquido percolado oriundo da decomposicdo da matéria organica presente nos residuos
solidos, conhecido como chorume.

A Textura do solo é o atributo principal que determina o coeficiente de
permeabilidade dos solos. A NBR 13.896 (ABNT, 1997) recomenda a construcéo de
Aterros Sanitarios em locais onde os solos possuam taxa de permeabilidade inferior a
10-6 cm/s. O coeficiente de permeabilidade pode ser determinado indiretamente por
valores tipicos, associados ao tipo de material textural que compdem o solo. A tabela 4
apresenta os valores tipicos para o coeficiente de permeabilidade dos solos.

Tabela 4. VValores para o coeficiente de permeabilidade dos solos (k)

Grau de Permeabilidade Textura k (cm/s)

Solos Permeaveis

Alta Pedregulho >10-1
Média Areias 10-1a10-3
Baixa Siltes e Argilas 10-3a10-5

Solos Impermeéaveis
Muito Baixa Argilas 10-5a10-7
Baixissima Argilas <10-7

Fonte: ORTIGAO, 1995, adaptado por OLANDOSKI NETO, 2013.

Costa et. al. (2018) em seu estudo sobre ao uso de carateristicas do meio fisico
para 0 zoneamento ambiental e produtivo de sub-bacias hidrograficas propuseram
valores associados a textura das 13 classes de solo, em primeiro nivel categérico do
Sistema Brasileiro de Classificacdo do Solo (SANTOS, 2013) quanto a infiltracdo de
agua no solo. Para os autores, quanto maior a infiltracdo de agua no solo maior
potencial de uso das areas. Neste trabalho, considerou-se que, quanto maior a infiltracdo
mais restritiva é a area a implantacdo de aterro, pois estas favorecem a percolacdo de
chorume no perfil do solo, podendo levar & sua contaminacdo. Deve-se enfatizar que
este atributo foi considerado isoladamente, pois considerando que algumas classes de
solos, como os Latossolos, apesar de apresentar, textura média a muito argilosa, sdo na
maioria, solos muito profundos e intemperizados, os riscos de contaminacdo Sao

praticamente nulos, tendo em vista o tipo de argila que os compdem e também a
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capacidade de degradabilidade destes contaminantes ao percolar no perfil do solo.
Assim, os pesos foram utilizados inversamente ao proposto por Costa et al. (2018),
tendo em vista os objetivos deste trabalho (Tabela 5).

Tabela 5: Notas para a variavel textura do solo.

Classe de Solo Textura Nota
Argissolo Argilosa a Muito Argilosa 5
Cambissolo Arenosa a Muito Argilosa 3
Latossolo Média a Muito Argilosa 4
Neossolo Arenosa a Muito Argilosa 3
Afloramento Rochoso - 0
Area Urbana - 0

Fonte: Adaptado de Costa et. al. (2018).

A Profundidade Efetiva do solo é uma caracteristica fundamental para
determinar a aptiddo de uma area para a construcdo de um aterro sanitario. Areas com
solos mais profundos sao preferidas para instalar este tipo de empreendimento, ndo sé
pela disponibilidade natural de material inerte para a cobertura diaria das células de
residuos, como também favorece a protecdo do lengol fredtico contra possiveis
contaminacges por chorume.

De acordo com estudo desenvolvido por Costa et. al. (2018), as classes de solo
foram elencadas quanto ao seu nivel de profundidade e foram estabelecidos pesos para
esta variavel, no tocante ao seu potencial de infiltracdo/recarga hidrica. Os valores
adotados para a variavel Profundidade Efetiva do solo neste trabalho sdo apresentados
na Tabela 6.

Tabela 6: Notas para a variavel profundidade efetiva do solo paraa RMBH.

Classe de Solo Profundidade Efetiva Nota
Argissolo Moderadamente Profundo 3
Cambissolo De raso a Profundo 3
Latossolo Muito Profundo 5
Neossolo Muito Raso 1
Afloramento Rochoso - 0
Area Urbana - 0

Fonte: (COSTA et. al., 2018)
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Declividade

O critério de declividade atua a0 mesmo tempo como um critério restritivo e
fatorial, devido as recomendagOes técnicas da NBR 13.896 (ABNT, 1997), a qual
determina que areas com declividade superior a 30% ndo devem ser utilizadas para a
construcdo de aterros sanitarios, assim como a Lei Federal n° 12.651 (BRASIL, 2012)
que institui e novo codigo florestal brasileiro, no qual determina como areas de
preservacdo permanente, aquelas que ocorrem em encostas com declividade igual ou
superior a 45°. Tais areas sdo excluidas da analise tendo em vista tais prerrogativas. A

figura 12 apresenta o0 mapa de declividade da RMBH, com suas respectivas classes.

Figura 12. Mapa de declividade da RMBH (coordenadas em metro).
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As areas com declividade inferior a 30% possuem niveis de aptidao diferentes.
Os custos com transporte de material tanto nas fases de construgdo, quanto de operacao
é um fator limitante no processo de escolha da &rea. Neste sentido, as areas preferidas
séo aquelas onde ocorrem relevos mais aplainados.

A tabela 7 apresenta os valores adotados para a variavel declividade, onde foram

atribuidos valores maiores para as classes de “plano” a “suave ondulado”.
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Tabela 7. Notas para a variavel declividade.

Grau de Declividade (%) Classes de Declividade Nota
0-3 Plano 5
3-8 Suave Ondulado 4
8-20 Moderadamente Ondulado & Ondulado 3
20-30 Ondulado 1
>30 Forte Ondulado @ Montanhoso Escarpado 0

Fonte: ABNT, 1997; BRASIL, 2012; adaptado de GOMES et. al, 2001.

Com base nas recomendacdes das NBRs n° 10.157 (ABNT, 1987), n° 13.896
(ABNT, 1997) foi elaborado o Mapa de Areas Potenciais para a implantacio de aterros
sanitarios na RMBH, produto do somatério das notas atribuidas, atraveés da andlise
escalonar, aos mapas de uso da terra, geologia, solos e declividade (Figura 13).

Figura 13. Fluxograma das etapas de modelagem para identificacdo de areas potenciais
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Utilizando a ferramenta “reclassify”, do ArcMap 10.3 (ESRI, 2015), os mapas

restritivos e fatoriais foram reclassificados, atribuindo-lhes as notas correspondentes a

cada variavel dos critérios acima descritos.

4.3.3.3 - Modelo S.A.1.P.A.S.

Esta etapa consistiu na construcdo de um modelo, com o apoio do software
Dinamica EGO (SOARES-FILHO, 2009). A figura 14 apresenta o esquema grafico do

modelo para Selecdo de Areas ldeais Para a construcao de Aterros Sanitarios.

Figura 14. Modelo para selecdo de areas para a construcao de aterros sanitarios.
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Com o funtor “Calculate Map” e utilizando os algoritmos representados nas

equacdes 1 e 2, foram construidos o Mapa de restricdo e o Mapa fatorial,

respectivamente.

Mapa de Restrigdo: if il and i2 and i3 and i4 and i5 and i6 = 0 then 0,else 1 (1)

Onde:

0 = Areas com restricao;

1 = Areas sem restricio;

i1 = Area de Seguranca Aeroportuaria - ASA;

i2 = Distancia de Rodovias Pavimentadas;

13 = Distancia de Cursos D’agua,;

i4 = Distancia de Nucleos Urbanos;
i5 = Distancia do Centro de Massa de Coleta de Residuos - CMCRSU;

i6 = Unidades de Conservacao;

Mapa Fatorial = i1 + i2 + i3 + i4 + i5(2)
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Onde:
i1 = Uso e cobertura da terra;
i2 = Geologia;
i3 = Solos - Textura;
i4 = Solos - Profundidade Efetiva;
i5 = Declividade.

Apo6s isso, foi realizada a reclassificagdo do mapa fatorial, onde foram
definidos os 5 niveis de aptidao das areas selecionadas, onde 1 significa “Aptiddo muito
baixa” e 5 “Aptidao Muito Alta”. A reclassificacdo foi realizada com o funtor “Calc
Histogram Equalized Map ™.

Por fim, realizou-se uma nova algebra de mapas, onde foi efetuada a subtracdo
do mapa de fatorial, pelo mapa de restri¢des (equacdo 3), resultando no mapa de areas
potenciais para construcdo de aterros sanitarios na RMBH.

Mapa de Areas Potenciais = if not isNull(i1) and i2 = 1 then il else null
@)

Onde:
i1 = Mapa Fatorial;
i2 = Mapa de Restri¢éo;
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5 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Utilizando critérios geo-espaciais de natureza ambiental, social e econémica, foi

possivel avaliar a aptiddo da area da Regido Metropolitana de Belo Horizonte - RMBH

para a implantacdo de Aterros Sanitarios, combinando técnicas de anélise espacial e

modelagem ambiental.

A figura 15 apresenta o resultado preliminar da modelagem, onde é possivel

observar as areas potenciais para a construcdo de aterros sanitarios na RMBH, em seus

5 niveis de Aptidao classificadas em “baixissima” a “altissima” aptidao.

Figura 15. Mapa de Areas Potenciais para a Construcio de Aterros Sanitarios na RMBH

(Resultado Primario) (coordenadas em metro).
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Foram observadas no total de 10.259 areas, divididas em seus 5 niveis de
aptiddo. Estas, porém, se tratavam de poligonos muito irregulares e uma grande
quantidade de “outliers”, com areas cuja extensdo variavam de 0,05 ha a 69 ha.
Conforme Quadro 1 do item 3.1, o Ministério das Cidades recomenda que aterros
sanitarios para gestdo consorciada, com vida til prevista para no minimo 10 anos, nao
devem ser instalados em areas menores que 25 hectares, para municipios com
populacdo maior que 100.000 habitantes.

Assim, as areas foram filtradas quanto ao seu tamanho, sendo consideradas
apenas as areas maiores que 25 hectares, conforme tabela supracitada, uma vez que na
RMBH, existem municipios com contingente populacional compativel com o
preconizado pelo Ministério das Cidades.

A modelagem evidenciou que as areas com “alta” e “altissima” aptidao estdo,
em muitos casos, mescladas. Neste sentido, para um melhor resultado em termos de
extensdo da area, optou-se por unir essas duas classes e considerar como areas aptas
para a construcdo, aquelas que apresentaram as caracteristicas de “alta” e “altissima”
aptidéo.

No que concerne ao nivel de aptiddo das areas, foram removidas da anélise as
areas que se encontravam na faixa entre “baixissima” e “média” aptiddo, pois se entende
que tais areas possuem caracteristicas pouco atrativas para a construcdo de aterros
sanitéarios, assim como, sua possivel escolha, poderia acarretar empecilhos futuros em
relagéo ao licenciamento da obra e operagdo do empreendimento.

Apos a exclusdo dos poligonos irregulares menores que 25 hectares e das areas
de “baixissima” a “média” aptidao, foram encontradas 14 areas com “alta e altissima”

aptiddo (Figura 16).
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Figura 16. Mapa de Areas Potenciais para a Construcéo de Aterros Sanitarios na RMBH

7805000

7800000

7795000

(coordenadas em metro).

7836000

560000

Legenda

- Areas Potenciais para Construgéo de Aterros Sanitarios
[ Municipios da RMBH

568000 572000 529‘000 GEZPOO
UABOTCATUBAS, g
r
W TAQUARACU DE MINAS |
SANTA LUZIA L&
ESMERALDAS
LN
0 2,75 5,5 Km 0 25 5Km
L 1 1 | :
@GOA sANTA | e — 1 |
57@00
ESMERALDAS
BRUMADINHO
g
2,75 5,5 Km
1 1 1 |

7741000

ITAGUARA

7738000

7735000

548000

IGARAPE
SAO JOAQUIM DE BICAS
0 2,75 5,5 Km
L 3 1 1 |

7785000

0
L
BETIM

575000

580000

590000 595000

Projecéo: UTM
Datum: SIRGAS 2000
Fuso/Zona: 23 Sul

Elaboragao: José Nunes de Aquino

48



5.1 - Areas “A”, “B”, “C”, “D”, “E”, “F” e “G”

A maior concentracdo de areas encontradas pelo modelo esta localizada na
porcdo oeste da RMBH, nos municipios de Florestal, onde foram encontradas 5 &reas
(A, B, C, Fe G) e no municipio de Juatuba, com a ocorréncia de 2 areas (D e E).

As sete areas localizadas nestes dois municipios ocorrem em éareas de
Argissolos. Esta classe de solo possui textura muito argilosa, conferindo-lhe um baixo
coeficiente de permeabilidade. A profundidade efetiva desta classe de solo é
considerada “moderadamente profunda”, com profundidade média de 100 centimetros.

Relacionado ao critério Geologia, as 7 areas estdo localizadas em diferentes
classes litologicas. As areas A, F e G estdo localizadas sobre “Ortognaisse Tonalitico a
Granitico”, ao passo que as areas B, C, D e E, estdo sobre “Rocha metaultramafica e
metamafica tholeiiticas, metabasalto komatiitico, metavulcanica félsica, formacdes
quimico-exalativas, FFB e xisto”. Segundo Costa et. al. (2018), as referidas classes
litologicas sdo de baixissima e baixa vulnerabilidade a denudacdo, respectivamente.

Os baixos indices de vulnerabilidade a denudacéo refletem no resultado do
critério Declividade, visto que as 7 &reas possuem uma grande variabilidade nos graus
de declividade, porém com a predominancia de relevos “moderadamente ondulados a
ondulados” (8% - 20%). No entanto, no que diz respeito as recomendagdes técnicas da
NBR 13.896 (ABNT, 1997), este grau de declividade atende os requisitos necessarios
para a construcao e operacdo de um aterro sanitario.

No que diz respeito ao Uso e Cobertura da Terra, o modelo apontou somente
areas correspondentes as classes de Pastagem, Savanas e Florestas Plantadas
(Silvicultura). No entanto, para melhor avaliacdo dos resultados, foram utilizadas
imagens de alta resolucdo (tanto espacial, quanto temporal) do software Google Earth
Pro, para verificacdo da viabilidade de implantagdo do aterro sanitéario, a partir da
analise de componentes da paisagem.

A area “A” ¢, em extensdo, a maior area encontrada pelo modelo, possuindo
167,36 hectares. Na figura 17 é possivel observar a delimitacdo da area em uma imagem
de satélite de alta resolucdo. Este recurso permitiu constatar que 0 uso e cobertura da
terra da area, conforme o modelo, é predominantemente de pastagem, ocorrendo alguns

fragmentos florestais e de silvicultura.
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Figura 17. Area “A” (coordenadas em metro).
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Ja a Area “B”, apesar de possuir uma grande extensdo territorial (133,37 ha),

tem sua porgdo maior concentrada em local de ocorréncia de densa vegetacdo arborea
(Figura 18).

Figura 18. Area “B” (coordenadas em metro).
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A area “C” corresponde a terceira maior area encontrada, com uma extensdo de
88,60 ha (Figura 19). No entanto, apesar de estar localizada na area rural, a observacdo
em imagem de alta resolugdo revelou a existéncia de algumas casas, sitios e terrenos

loteados dentro da area e na sua faixa de restricdo de 500 metros, a partir dos limites da
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area. Por se tratarem de pequenos fragmentos de urbanizagdo, o modelo ndo identificou
tais feicOes.

Figura 19. Area “C” (coordenadas em metro).
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A Area “D” esta predominantemente inserida em 4rea de pastagem (Figura 20)
e, apesar de possuir apenas 26,34 ha de extensdo, é capaz de abrigar um aterro sanitario
de pequeno porte que atenderia, por no minimo 10 anos, uma populagdo de 100 a 150
mil habitantes.

Figura 20. Area “D” (coordenadas em metro).
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A area “E” possui uma extensdo territorial de 60,20 ha e estd inserida,

predominantemente, em area de pastagem, apenas com pequenos fragmentos florestais

em suas extremidades (Figura 21).

Figura 21. Area “E” (coordenadas em metro).
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As areas “F” e “G”, que possuem extensdo de 26,80 ha e 34 ha respectivamente,

se assemelham a situacdo da area “C”, pois € possivel identificar através da imagem de

alta resolucdo, construgdes residenciais no entorno, dentro da faixa de restricdo de 500

metros (Figuras 22 e 23).

Figura 22: Area “F” (coordenadas em metro).
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Além disso, no caso da area “G”, existe a ocorréncia de vegetagcdo arborea densa

na area central da gleba (Figura 23).

Figura 23. Area “G” (coordenadas em metro).

FLORESTALY

Legenda

Crmen

Aveas Potenciais para Construgao de Aterros Sanitarios
Projego: UTM
Datum: SIRGAS 2000
FusolZona: 23 Sul

Fonte: Google Earth Pro, 2017

Elaboragdo: José Nunes de Aquino

Em relacao aos critérios restritivos, com excec¢ao das areas “C”, “F” e “G”, as
demais obedecem as faixas de dominio estabelecidas como “areas de restricdo”. Para
avaliar logisticamente a possibilidade de gestdo consorciadas das demais areas, foi
tracado um raio de 20 km a partir do ponto central das glebas, com o intuito de
identificar quais areas urbanas/municipios estdo incluidos na referida area de influéncia.

Dentre todas, a area “A” se mostrou mais apta por se tratar da &rea com maior
extensdo territorial (167,36 ha), além de sua area de influéncia de 20 km atingir as sedes
urbanas de 7 municipios da RMBH (Florestal, Juatuba, Mateus Leme, Esmeraldas,
Igarapé, Sdo Joaquim de Bicas e Betim), cuja populagdo estimada soma um total de
631.338 habitantes (IBGE, 2017), que por sua vez, € uma soma compativel com o
tamanho da area selecionada. A Figura 24 apresenta area “A” com sua respectiva regiao

de abrangéncia para gestdo compartilhada.
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Figura 24. Area para a construcdo de Aterro Sanitario - Vetor Oeste RMBH

(coordenadas em metro).
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5.2 - Areas “H” e “I”

As areas em epigrafe estéo localizadas nos municipios de Sdo Joaquim de Bicas
e Brumadinho, respectivamente. A area “H” possui uma extensao de 29,09 ha, ao passo
que a area “I” possui 27,95 ha.

As duas glebas ocorrem em areas de Latossolo. Esta classe de solo possui
textura que varia de “média a muito argilosa” e, de forma geral apresenta alta
coeficiente de permeabilidade, por serem muito profundos e intemperizados, sendo bem
estruturados fisicamente. A profundidade efetiva desta classe de solo € considerada
“muito profunda”,
de forma geral apresentam profundidade efetiva superior a 200 centimetros (COSTA et.
al., 2018).

Para o critério Geologia, assim como nas areas do item 5.1, as 2 areas estdo
localizadas em diferentes classes litologicas. A area H estd localizada sobre “Rocha
metaultramafica e metamafica tholeiiticas, metabasalto komatiitico, metavulcanica
félsica, formagfes quimico-exalativas, FFB e xisto”, ao passo que a area “I”, esta sobre
“Ortognaisse bandado tonalitico a granodioritico”. Segundo Costa et al. (2018), as
referidas classes litologicas sdo de “baixa” e “baixissima” vulnerabilidade a denudacéo,

respectivamente.
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A Declividade das areas, como reflexo da baixa vulnerabilidade a denudacéo,
possui grande variacdo. A area “H” estd predominante sobre area com declividade
classificada como “moderadamente ondulada a ondulada” (8% - 20%). J& a area “I” esta
localizada sobre regido com declividade classificada como “suave ondulada” (3% - 8%).

O uso e cobertura da terra esta associado a areas de pastagem, de acordo com
o modelo. Esta informa¢do pode ser confirmada para area “H” ao observa-la a partir de
imagens de satélite de alta resolugdo, no entanto na area “I” é possivel identificar a

ocorréncia de vegetacao arbdrea associada a silvicultura (Figuras 25 e 26).
Figura 25. Area “H” (coordenadas em metro).
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As areas “H” e “I” ndo atendem ao critério restritivo de “distdncia de manchas
urbanas”, como ¢ possivel observar nas figuras acima. Na area “H” observam-se
edificacbes no limite da gleba. Ja na area “I”, existem residéncias na faixa de restrigdo

de 500 metros.

5.3 - Areas “J” e “K”

As areas “J” e “K” estdo localizadas no municipio de Itaguara, Vetor Sudoeste
da RMBH e, possuem &rea Util de 32,66 ha e 34,66 ha, respectivamente.

Ocorrem em &reas de Argissolo, com textura “muito argilosa” e um horizonte
Btextural que lhes, confere um baixo coeficiente de permeabilidade. A profundidade
efetiva desta classe de solo ¢ considerada “moderadamente profunda”, com
profundidade efetiva média de 100 centimetros.

Relacionado ao critério Geologia, ambas as areas estdo localizadas sobre a
classe litologica de “Ortognaisse Tonalitico a Granitico” considerada de “baixissima”
vulnerabilidade a denudacao.

A Declividade da area “J” é predominantemente “moderadamente ondulada a
ondulada” (8% - 20%). J& a éarea “K” apresentou declividades predominantes que
variaram de “plano” (0% - 3%) e “suave ondulado” (3% - 8%).

No uso e cobertura da terra, segundo 0 modelo, as areas estdo sobre regides de
pastagens e savanas. A partir da observacdo em imagens de satélite de alta resolucéo, é
possivel observar que, além de pastagens e savanas, existem fragmentos vegetagdo
associados a Silvicultura. (Figuras 27 e 28).

Figura 27. Area “J” (coordenadas em metro).
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Figura 28. Area “J” (coordenadas em metro).
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No que se refere aos critérios restritivos, ambas as areas obedeceram as
distancias das faixas de restricdo, estando aptas para a implantacdo do aterro.

A avalicdo da logistica da area para a possibilidade de gestdo consorciadas
dessas areas aponta que ambas por respeitarem 0s critérios restritivos e estarem
proximas uma da outra, ambas foram consideradas com potencial para gestdo
consorciada.

Porém, neste caso a gestdo consorciada devera ser realizada com municipios que
ndo pertencem a RMBH, conforme Figura 29. As areas “J” ¢ “K” estdo localizadas na
porcdo mais ao sul do municipio de Itaguara, ultimo municipio & sudoeste da RMBH,
por este motivo, a localiza¢do das areas podera beneficiar além de Itaguara, municipios

como Carmopolis de Minas, Piracema e Claudio.
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Figura 29. Area para a construgdo de Aterro Sanitario - Vetor Sudoeste RMBH

(coordenadas em metro).
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5.4 - Areas “L”, “M” e “N”

As areas “L”, “M” e “N” estdo localizadas nos municipios de Esmeraldas, Santa
Luzia e Taquaracu de Minas, respectivamente. A drea “L” mede cerca de 39,37 ha, a
“M” 27,26 haea“N” 37,57 ha.

Essas 3 glebas ocorrem em areas de Neossolo, com textura variando de arenosa
a muito argilosa e profundidade efetiva considerada “rasa”. Os neossolos possuem uma
profundidade efetiva média de 25 a 50 centimetros.

Relacionado ao critério Geologia, as areas estdo localizadas em 3 diferentes
classes litologicas. Area “L” estd sobre “sedimentos clasticos inconsolidados”, a area
“M” esta sobre “argilito e siltito ardosianos, marga, lentes de calcario” e a area “N” esta
sobre “Calcario calcitico predominante, calcilutito”. Os 3 litotipos encontrados possuem
“altissima” vulnerabilidade a denudacéo.

A Declividade das areas “M” e “N” estdo classificadas como “moderadamente
ondulada a ondulada” (8% - 20%). J& a area “L” apresentou declividades predominantes
que variaram de “plano” (0% - 3%) e “suave ondulado” (3% - 8%).

Para 0 uso e cobertura da terra, o0 modelo indicou que as 3 glebas estdo sobre

regides de pastagem. Nas figuras 30, 31 e 32 observa-se 0s perimetros das areas em
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imagem de alta resolucdo, onde é possivel confirmar que se trata de &reas

predominantemente de pastagem.
Figura 30. Area “L” (coordenadas em metro).
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Elaborag#o: José Nunes de Aquino

Figura 31. Area “M” (coordenadas em metro).
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Figura 32. Area “N” (coordenadas em metro).
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As areas de que trata este item se mostraram inaptas para o critério “Solos”,
visto que as 3 glebas ocorrem em regides de Neossolo, que se caracteriza por ser uma
classe de solo com profundidade rasa e com possibilidade de ocorréncia de textura
arenosa.

No anexo 4 esta apresentada a Tabela 8, onde € possivel observar uma sintese
dos resultados obtidos para as 14 areas encontradas.

5.5 — O caso do municipio de Belo Horizonte e a flexibilizacéo de critérios

As areas potenciais evidenciadas pelo modelo ndo apresentaram viabilidade
técnica/econdmica para atender a populacdo de Belo Horizonte, por se localizarem a
uma distancia superior a 20 km e ndo possuir area com extenséo suficiente para vida util
superior a 10 anos, no atendimento do contingente populacional do municipio.

O principal critério que limitou a existéncia de areas no entorno de Belo
Horizonte, foi o de distancia de aeroportos e aerodromos. Porém, o atual local de
disposicao final dos residuos solidos urbanos do municipio de Belo Horizonte, a Central
de Tratamento de Residuos de Macaubas (CTR-Macaubas), esta localizada dentro da
Area de Seguranca Aeroportuaria do Aeroporto da Pampulha.
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No entanto, de acordo com o Parecer Unico n° 169 (SIAM, 2013) a restricdo de

distancia de aeroportos e aerddromos foi flexibilizada mediante pedido de autorizacdo

do empreendedor ao Il Comando da Aerondutica (Il COMAR), o qual deferiu pela

implantacdo da CTR Macalbas, condicionada & adocdo de medidas de Controle

Ambiental, a saber:

Operacdo do empreendimento de forma que, em momento algum, 0 mesmo
constitua em foco da atracéo de aves;

Disposicéo de residuos em frente Unica de trabalho;

Operacdo ininterrupta de compactacdo e cobrimento dos residuos dispostos
no aterro sanitario durante todo o periodo diurno;

Cobertura imediata dos residuos dispostos com camada nao inferior a 20 cm
de material terroso;

Cobertura dos residuos dispostos com uma manta de PVC (no caso de
impossibilidade do emprego de material terroso);

Manutencdo dos depositos de material terroso, recobertos com manta de
PVC, para uso em caso de emergéncia;

Eliminacdo do sistema de armazenamento e/ou tratamento de liquidos
percolados a céu aberto;

Drenagem de liquidos percolados na base dos taludes finais do aterro
sanitario;

Manutencéo de patrulha de operagdes de reserva, composta de trator sobre
esteiras dotado de lamina, pa carregadeira e caminhdo basculante;
Monitoramento constante das instalacdes com supervisdo do Orgao
ambiental competente e, eventualmente, da autoridade aeronautica;
Avaliagéo anual do interessado quanto aos resultados das a¢des mitigadoras
empregadas para evitar a presenca de aves e se necessario adocdo de novas
medidas.

Os relatdrios devem ser enviados ao orgao ambiental, ao 11l COMAR e o
Servico Regional de Investigacdo e prevencdo de Acidentes Aeronauticos —
SERIPA III;

Trabalho de conscientizacdo ambiental com a comunidade local, voltado
para compreensdo do perigo aviario e sua relacdo com as deficiéncias de

saneamento presentes na regido; e
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e Qualquer irregularidade identificada nos aspectos relacionados ao perigo
aviario implicara em adocéo imediata de medidas corretivas e/ou suspensado

da licenca.

Diante disso, entende-se que a flexibilizacao de alguns critérios restritivos se faz
necessaria, em detrimento da viabilidade técnica/econémica da disposi¢do final de

residuos solidos em regifes de forte adensamento populacional.
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6 — CONCLUSAO

O gerenciamento de residuos sélidos urbanos continua sendo uma questdo
bastante desafiadora para os gestores publicos e demais atores envolvidos no processo.
O modelo proposto neste trabalho tinha como objetivo apresentar uma alternativa
tecnoldgica para o estudo de selecdo de areas para a construcdo de aterros sanitarios em
areas com forte adensamento populacional.

Neste sentido, a analise conjunta de critérios restritivos e fatoriais resultou na
ocorréncia de 14 areas potenciais para a construcao de aterros sanitarios, com amplitude
para atender 8 municipios da RMBH (Florestal, Juatuba, Sdo Joaquim de Bicas,
Igarapé, Mateus Leme, Esmeraldas e Itaguara) atraves de uma gestdo consorciada.

No entanto, no caso do municipio de Belo Horizonte, a partir das analises dos
resultados obtidos com o modelo S.A.I.P.A.S., observou-se a inexisténcia de areas para
a construcdo de um Aterro Sanitario que possa atender a populacdo do referido
municipio.

Todas as 14 areas encontradas estavam a uma distancia maior que o raio de 20
km tracado a partir do centro geografico de Belo Horizonte. Além disso, o tamanho
disponivel das areas ndo era compativel com o contingente populacional do municipio.

O critério restritivo relacionado & Area de Seguranca Aeroportuéaria dos
aerodromos e aeroportos presentes na regido contribuiu fortemente para a inexisténcia
dessas areas.

Ocorre que, observando o local onde esta instalado o atual Aterro Sanitario que
recebe o0s residuos sélidos urbanos de Belo Horizonte e alguns municipios
circunvizinhos, a Central de Tratamento de Residuos Macalbas - CTR Macaubas (N
620759 m e E 7804250 m), percebe-se que esta localizada a uma distancia de apenas 13
km do Aeroporto da Pampulha.

No entanto, a CTR-Macalbas, estd em pleno funcionamento e no ano de 2013
solicitou Licenca Ambiental Prévia e de Implantacdo para a ampliacdo do aterro
sanitario em gleba adjacente aquela ja existente, que por sua vez teve parecer favoravel
mediante justificativas tecnicamente embasadas e aprovadas por 6rgaos de controle
governamental.

Ademais, a avaliacdo das areas a partir de imagens de alta resolucdo permitiu
constatar algumas fei¢cBes ndo condizentes com a base cartografica utilizada no estudo.

Por isso, a modelagem deve ser entendida como uma etapa preliminar nos projetos de
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implantacdo de um aterro sanitario, ensejando estudos técnicos mais detalhados para a
implantacdo do empreendimento.

A base de dados cartogréfica utilizada neste estudo contava com uma
variabilidade de escalas muito grande (de 1:50.000 até 1:1.000.000), fato este que
impossibilitou a distincdo de algumas feicdes e elementos que ocorriam em areas de
menores extensdes. Neste sentido, acredita-se que com o0 uso de escalas mais
detalhadas, haverd um maior refinamento nos resultados.

Por fim, conclui-se que o presente estudo realizou uma valiosa contribuicdo para
o desenvolvimento de pesquisas acerca do uso de geotecnologias como auxilio a gestdo

de residuos solidos em grandes centros urbanos.

64



7 — REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AGENCIA RMBH. Agéncia de Desenvolvimento da Regido Metropolitana de Belo
Horizonte. Disponivel em http://www.agenciarmbh.mg.gov.br/ acesso em 20 de
dezembro de 2017.

AGENCIA NACIONAL DE AVIAO CIVIL — ANAC. Lista de Aer6dromos Publicos e

Privados do Brasil. Disponivel em <http://www.anac.gov.br/assuntos/dados-e-

estatisticas/aeroportos> acesso em: 28 de junho de 2017.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS — ABNT. Apresentagéo de

projetos de aterros sanitarios de residuos urbanos; NBR 8419. Sdo Paulo. 1984.

. Aterros de residuos ndo perigosos - Critérios para projeto, construcao
e operacdo. NBR 13896/97 p. 12, 1997.

. Aterros de residuos perigosos - Critérios para projeto, implantacéo e
operacao. NBR 10157 p. 13, 1987.

BRAGA, B; HESPANHOL, B.; CONEJO, J. G. L.; BARROS, M. T. L. DE; VERAS,
M. S. J.; PORTO, M. F. A,; NUCCI, N. L. R; JULIANO, N. M. A; EIGER, S.
Introducdo a engenharia ambiental. Sdo Paulo: 1.2 Edicdo. Prentice Hall, 2002.
ISBN: 85-87918- 05-2.

BRASIL. LEI N° 9.605, DE 12 DE FEVEREIRO DE 1998. Dispde sobre as sancdes
penais e administrativas derivadas de condutas e atividades lesivas ao meio

ambiente, e da outras providéncias, Brasilia,DF, fev 1998.

. LEI N° 12.305 DE 02 DE AGOSTO DE 2010. Politica Nacional de
Residuos Solidos (PNRS). Brasilia,DF, ago 2010.

. LEI N° 9.985 DE 18 DE JULHO DE 2000. Institui o Sistema Nacional de

Unidades de Conservacdo e da outras providéncias. Brasilia,DF, jul. 2000.

. Ministério das Cidades — Secretaria Nacional de Saneamento Ambiental —

SNSA: Manual para a elaboracéao de Projetos de Engenharia. 2010

. Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes. Diretoria de

Planejamento e Pesquisa. Coordenacdo Geral de Estudos e Pesquisa. Instituto de

65


http://www.agenciarmbh.mg.gov.br/
http://www.anac.gov.br/assuntos/dados-e-estatisticas/aeroportos
http://www.anac.gov.br/assuntos/dados-e-estatisticas/aeroportos

Pesquisas Rodoviarias. Manual de conservacdo rodoviaria. 2 ed. — Rio de Janeiro,
2005

CABRAL, A. V. Andlise Multicritério Em Sistemas De Informacdo Geografica
Para a Localizacdo De Aterros Sanitarios: o caso da regido sul da Ilha de Santiago
— Cabo Verde. Mestrado (Dissertacdo). Faculdade de Ciéncias Sociais € Humanas.
Programa de P6s Graduacdo em Gestdo do Territorio. Universidade Nova de Lisbhoa,
2012.

COPAM - Conselho Estadual de Politica Ambiental. Deliberagcdo Normativa n® 52, DE
14 de dezembro de 2001. Convoca municipios para o licenciamento ambiental de
sistema adequado de disposi¢do final de lixo e d& outras providéncias. Belo
Horizonte, MG, dez 2001.

CONAMA, Resolucdo n° 004, de 09 de outubro de 1995, do Conselho Nacional de
Meio Ambiente — CONAMA. Estabelece as Areas de Seguranca Aeroportuérias —
ASA:s. Brasilia, DF, dez 1995.

COSTA, A. M.; HORTA, I. M. F,; SALIS, H. H. C.; EVANGELISTA, L. P.; PEDRAS,
K. C.; SILVA, P. D. O.; CARVALHO, D. C. F.; VIANA, J. H. M. (Em elabora¢éo).
Andlise de variaveis ambientais quanto ao potencial de uso conservacionista em
bacias hidrogréficas. 2018.

COSTA, A. M.; HORTA, I. F. H.; SALIS, H. H. C.; VIANA, J. H. M.; CARVALHO,
D. C. F. Zoneamento do potencial do uso conservacionista como alternativa as
unidades de paisagem para a confeccdo do ZAP. In: VI Workshop Internacional
sobre planejamento e desenvolvimento sustentavel de bacias hidrograficas, 2017,

Uberlandia. Anais.

ELK, A. G. H. P. van. Reducdo de emissdes na disposicdo final / Ana Ghislane
Henriques Pereira van Elk. Coordenacdo de Karin Segala — Rio de Janeiro: IBAM,
2007.

ESRI — Environmental Systems Research Institute. ArcGIS Desktop: Release 10.3.
Redlands, CA. 2015.

66



FEAM - Fundacdo Estadual do Meio Ambiente. Panorama da destinacdo dos
residuos solidos urbanos no Estado de Minas Gerais em 2015 - Belo Horizonte:
Fundacéo Estadual do Meio Ambiente, 2016.

. Panorama da destinacdo dos residuos solidos urbanos no Estado de
Minas Gerais em 2016 - Belo Horizonte: FEAM, 2017.

. Orientagdes técnicas para atendimento a deliberagdo Normativa
118/2008 do Conselho Estadual de Politica Ambiental / Fundacédo Estadual do Meio
Ambiente. 3. ed. - Belo Horizonte: Feam, 2008. 46 p.

FOLLETTO, F. A. Uso de Geotecnologias para a avaliacdo de areas aptas a
disposicdo final de residuos solidos urbanos na Bacia Hidrografica do Rio dos
Sinos. Dissertacdo de (Mestrado) — Universidade do Vale do Rio dos Sinos. Programa

de Pés-graduacdo em Engenharia Civil. 2016.

FRASSON, A. R.; WATZLAWIC, L. F.; MA-DRUGA, P. R. de A.; SCHOENINGER,
E. R. Avaliacdo de areas propicias a instalagdo de aterros sanitarios utilizando técnicas
de geoprocessamento em sistemas eletroquimicos. Revista Ciéncias Exatas e
Naturais. v. 3, n. 1, 88 p., 2001.

GBAINE, S. P.; TENG, P. B.; MOMOH, J. S.; MEDO, J.; KABBA, V. T. S..
Modelling landfill location using Geographic Information Systems (GIS) and
Multi-criteria decision analysis (MCDA): Case Styde Bo, Southern Sierra Leone.
Applied Geography, Volume 36, January 2013, Pages 3-12, ISSN 0143-6228.

GONCALVES, A. Modelacdo Geogréfica de Problemas de Localizagdo. Dissertagdo
de Doutoramento em Engenharia do Territério, Instituto Superior Técnico,

Universidade Técnica de Lisboa, 2007.

GOMES, L. P.; COELHO, O. W.; ERBA, D. A.; VERONEZ, M. Critérios de sele¢éo
de areas para a disposic¢éo final de residuos sélidos. In. ANDREOLLI, C. V. (Coord.)
Residuos sélidos do saneamento: processamento, reciclagem e disposicdo final. Sdo
Carlos: RiMa Editora, ABES, 2001. p. 145-163.

Google Earth Pro, 2017. Disponivel em: <https://www.google.com/earth/>. Acesso em:
23 jan. 2018.

67



IBGE, Diretoria de Pesquisas, Coordenacdo de Populacdo e Indicadores
Sociais. Estimativa da Populacéo 2017. Disponivel em

<https://www.ibge.gov.br/estatisticas-novoportal/sociais/populacao/9103-estimativas-

de-populacao.html> Acesso em 10 de janeiro de 2018.

INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS (INPE). Projeto
PRODES: monitoramento da floresta amazénica brasileira por satélite. Mapa de Uso da
terra no Brasil, integrado pelo OTIMIZAGRO - ano 2013. Disponivel em:
<http://maps.csr.ufmg.br>. Acesso em: 01 dez. 2017

LIMA, G. S.; GUIMARAES, L. T. Metodologia para a selecdo de areas para
implantagdo de aterro sanitario municipal. 21° Congresso Brasileiro de Engenharia

Sanitaria e Ambiental, Jodo Pessoa — PB, 2001.

MALCZEWSKI, J. GIS and Multicriteria Decision Analysis. John Wiley& Sons,
New York, NY, 1999.

MILOSEVIC, I; NAUNOVIC, Z. The application of a multi-parameter analysis in
choosing the location of a new solid waste landfill in Serbia. Waste Management &
Research 31(10): 1019-1027. 2013.

MINAS GERAIS. Lei n° 6.303, de 30 de abril de 1974. Dispde sobre a regido
metropolitana de Belo Horizonte e da outras providéncias. Belo Horizonte, Diario do
Executivo de Minas Gerais, 01 de mai. 1974. Pag 7.

. Constituicdo do Estado de Minas Gerais, de 21 de setembro de 1989. Belo
Horizonte: DOU, 21 set. 1989, 178 p.

. Lei Complementar n® 869, de 12 de janeiro de 2006. Disp&e sobre a Regido
Metropolitana de Belo Horizonte. Diério do Executivo de Minas Gerais, 12 jan. 2006, 3

p.

NUNES, J. O. R. Uma contribuicdo metodoldgica ao estudo da areas para a
construcdo de aterro sanitario em presidente prudente - sp. Tese (Doutorado).
Faculdade de Ciéncia e Tecnologia. — UNESP — Universidade Estadual Paulista, 2002.

OLANDOSKI NETO, M. Validagao de um permeametro de parede flexivel / Miguel
Olandoski Neto. Curitiba, 2013

68


https://www.ibge.gov.br/estatisticas-novoportal/sociais/populacao/9103-estimativas-de-populacao.html
https://www.ibge.gov.br/estatisticas-novoportal/sociais/populacao/9103-estimativas-de-populacao.html

ONU. Organizacdo das Nacdes Unidas. No Brasil, 80 mil toneladas de residuos
solidos sdo descartadas de forma inadequada por dia. 2016. Disponivel em:
<https://nacoesunidas.org/no-brasil-80-mil-toneladas-de-residuos-solidos-sao-

descartados-de-forma-inadequada-afirma-onu/>. Acesso em 03/08/2016.

ORTIGAO, J. A. R. Introducdo a Mecanica dos Solos dos Estados Criticos. Rio de
Janeiro: LTC — Livros Técnicos e Cientificos Editora, 1995. 374p.

PLANO DIRETOR DE DESENVOLVIMENTO INTEGRADO E
MACROZONEAMENTO DA REGIAO METROPOLITANA DE BELO
HORIZONTE (PDDI/MZ-RMBH). 2015. Bases cartograficas digitais. Disponivel em:
<http://www.rmbh.org.br/central-cartog.php>. Acesso: 18 out. 2017.

PINTO C. P.; SILVA M. A. Mapa Geologico do Estado de Minas Gerais.
CODEMIG/CPRM, 2014. Disponivel em: <www.portaldageologia.com.br>. Acesso
em: 13 Set 2017.

REVISTA EM DISCUSSAO. Residuos Sélidos: Lixdes persistem. Ano 5 — N° 22 —

setembro de 2014. Disponivel em:
<http://www12.senado.leg.br/emdiscussao/edicoes/residuos-solidos>. Acesso:
01/08/2016.

ROY, B. Multicriteria Methodology for Decision Aiding. Kluwer Academic
Publishers, 1996.

SAATY, T.L., Fundamentals of Decision Making and Priority Theory with the
Analytic Hierarchy Process. RWS Publications, Pittsburg, USA, 2000.

SANTOS, J. S.; GIRARDI, A. G. 2007. Utilizacdo de geoprocessamento para
localizacd@o de areas para aterro sanitario no municipio de Alegrete - RS. In: X111
SIMPOSIO BRASILEIRO DE SENSORIAMENTO REMOTO, 04, 2007,
Florianopolis. Anais... Floriandpolis: INPE.p.5491-5498.

SANTOS, H. G. dos.; JACOMINE, P. K. T.; ANJOS, L. H. C. dos.; OLIVEIRA, V. A.
de.; LUMBRERAS, J. F.; COELHO, M. R.; ALMEIDA, J. A. de.; CUNHA, T. J. F;
OLIVEIRA, J. B. de. Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos. — 3 ed. rev. ampl.
— Brasilia, DF : Embrapa, 2013.

69


http://www.rmbh.org.br/central-cartog.php

SCHUELER, A. S. de; MAHLER, C. Avaliacdo de areas utilizadas para disposi¢ao

de residuos solidos urbanos. Revista Brasileira de Ciéncias Ambientais. n. 13, 2009.

SEMAD - Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel.
Parecer Unico n° 169/2013 (SIAM) — Licenciamento Ambiental da Central de
Tratamento de Residuos de Macaubas — Vital Engenharia Ltda. 2013

SILVA, A. M. F.; OLIVEIRA, R.T.S.; BRITO, L. P. Selecio de Areas Para
Implantagdo de Aterros Sanitarios Na Regido do Serid6/RN Utilizando O Sistema
de Informagdo Geogréafico. In: SIMPOSIO LUSO-BRASILEIRO DE
ENGENHARIASANITARIA E AMBIENTAL, 11, 2004, Rio Grande do Norte.
Anais... Rio Grande do Norte: Ass. Bras. De Eng. Sanit. e Ambiental. Rio Grande do
Norte, 2005.

TSUHAKO, E. M. Selecdo Preliminar de Locais Potenciais a Implantacdo de
Aterro Sanitario na Sub-Bacia de ltupararanga (Bacia do Rio Sorocaba e Médio
Tieté). Mestrado (Dissertacdo). Escola de Engenharia de S&o Carlos. Universidade de
Sé&o Paulo. Séo Carlos, SP, 171p. 2004.

UNITED STATES GEOLOGICAL SURVEY - USGS. Shuttle Radar Topography
Mission — SRTM. Disponivel em: <https://earthexplorer.usgs.gov/> Acesso em: ago
2017.

UNIVERSIDADE FEDERAL DE VICOSA - UFV; UNIVERSIDADE FEDERAL DE
LAVRAS; FUNDAQAO ESTADUAL DO MEIO AMBIENTE DE MINAS GERAIS -
FEAM. Mapa de Solos do Estado de Minas Gerais. Mapa col. 1: 600.000. Projecao
Policonica, 2010.

VARGAS, M. Introducdo a mecanica dos solos. Rio de Janeiro: Editora MCGRAW-
HILL; 1978.

XAVIER-DA-SILVA, J. e ZAIDAN, R. T. (Ed.). Geoprocessamento e Analise
Ambiental: Aplicagdes. Rio de Janeiro: Bertrand Brasil, 2004. p. 259-299.

WEBER, E.; HASENACK, H. Avaliacdo de areas para instalacdo de aterro
sanitario através de analises em SIG com classificagdo continua dos dados. In:
Anais do GIS Brasil, 2004.

70



8 - ANEXOS

8.1 — Anexo | — Sintese dos Resultados

Quadro 5. Sintese dos Resultados

Informagdes das Areas

Atendimento aos critérios para a sele¢do de areas aptas a construcao de aterros sanitarios na RMBH

Restritivos Fatoriais
x Latitude e Distancia Distanci Distanci A Distanci .
Identificaca Ifj);tgf:; Municipio Longitude do de ade ade Eéli/tlacn'glsa ade Lég':;?szg; Solos Solos Geologia Declivida Uso do Solo
o} Ponto Central Aeroporto Cursos Nucleos Rodovia (Textura) (Profundidade) de
(ha) by o
(UTM) S D’agua Urbanos S
Argissol Ortognaisse
565.722,776 / 0 Argissolo Tonalitico a
A 167,3621 Florestal 7.799.149,36 SIM SIM SIM SIM SIM SIM (Argilosa  (Moderadament Granitico 0-20% Pastagem
9 a Muito e Profundo) (Baixissima
Argilosa) Vulnerabilidade)
Argissol
133.3705 563.581,509 / 0 Argissolo Silvicultur
B 5 Florestal 7.798.970,20 SIM SIM SIM SIM SIM SIM (Argilosa  (Moderadament ‘0-20% ae
4 a Muito e Profundo) Pastagem
Argilosa) Rocha
Argissol metaultraméfica
88.60527 561.895,994 / 0 Argissolo e metamafica Silvicultur
C ' 5 Florestal 7.799.093,09 SIM SIM SIM SIM SIM SIM (Argilosa  (Moderadament tholeiiticas, 0-20% ae
8 a Muito e Profundo) Mmetabasalto Pastagem
Avrgilosa) komatiitico,
- metavulcénica
Avrgissol félsica,
566232,640 / 0] Argissolo formag('jes
D 26,35404 Juatuba 7.797.652,57 SIM SIM SIM SIM SIM SIM (Argilosa  (Moderadament quimico- 0-20% Pastagem
6 a Muito e Profundo) exalativas, FFB e
Argilosa) xisto (Baixa
Argissol Vulnerabilidade)
6020896 564.866,064 / 0 Argissolo
E ' 5 Juatuba 7.796.336,93 SIM SIM SIM SIM SIM SIM (Argilosa  (Moderadament 0-20% Pastagem
3 a Muito e Profundo)
Argilosa)
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Atendimento aos critérios para a selegdo de areas aptas a construgéo de aterros sanitarios na RMBH
Informagoes das Areas
Restritivos Fatoriais
Extensfo Latitude e Distancia Distanci Distanci Distancia Distanci Unidades de
Identificaca A S Longitude do de ade ade ade x Solos Solos . Declivida
0 da Area Municipio Ponto Central Aeroporto Cursos Nucleos CMCRS Rodovia Conservagd (Textura) (Profundidade) Geologia de Uso do Solo
(ha) L. o]
(UTM) S D agua Urbanos S
Argissol
26.80811 565.979,952 / 0 Argissolo
F ! 6 Florestal 7.800.210,10 SIM SIM SIM SIM SIM SIM (Argilosa  (Moderadament 0-20% Pastagem
0 a Muito e Profundo) Ortognaisse
Argilosa) Tonalitico a
Granitico
: Baixissima
Anrgissol ( e
25 93467 562.505,532 / 0 Argissolo Vulnerabilidade) Dastagem e
G ' 3 Florestal 7.806.553,47 SIM SIM SIM SIM SIM SIM (Argilosa  (Moderadament 0-20% Savgnas
3 a Muito e Profundo)
Argilosa)
Rocha
~ Latossol metaultraméfica
Séo 576.386,442 / . Latossolo o
H 2009827 joaquimde  7.784.812,98 SIM SIM SIM SIM SIM SIM 0 (Media (Muito emeamafica 5590 pagtagem
4 ; a Muito tholeiiticas,
Bicas 3 . Profundo)
Argilosa) metabasalto
komatiitico,
metavulcanica
félsica,
Latossol formagdes
. 590.577,662 / -~ Latossolo P
27,95444  Brumadinh : o (Média - quimico-
| 7 o 7.771.397,59 SIM SIM SIM SIM SIM SIM 3 Muito P(I\;Illjutdo exalativas, FFB e 0-20% Pastagem
Argilosa) rofundo) xisto (Baixa
Vulnerabilidade)
Argissol
543.140,268 / 0 Argissolo
J 03220 aguara 773840922 | SIM SIM SIM SIM SIM SM | (Argilosa (Moderadament  Ortognaisse ~ 0-20% | Sioen©
5 a Muito e Profundo) bandado
Argilosa) tonalitico a
Argissol granodioritico
3466025 546.386,932 / 0 Argissolo (Baixissima Pastagem e
K ' 8 Itaguara 7.736.413,27 SIM SIM SIM SIM SIM SIM (Argilosa  (Moderadament ~ Vulnerabilidade) 0-20% Savgnas
1 a Muito e Profundo)
Argilosa)
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Informagoes das Areas

Atendimento aos critérios para a selegdo de areas aptas a construgéo de aterros sanitarios na RMBH

Restritivos Fatoriais
x Latitude e Distancia Distanci Distanci . .
Extensédo - Distancia Unidades de
A S Longitude do de ade ade x Solos Solos .
da(;;r)ea Municipio Ponto Central Aeroporto Cursos Nucleos CMSRS Consgrvaga (Textura) (Profundidade) Geologia Uso do Solo
(UTM) S D agua Urbanos
Neossolo Sedimentos
570.128,042 clasticos
39'397 509 Esmeraldas  7.834.172,59 SIM SIM SIM SIM SIM (Arenosa Neossolo inconsolidados Pastagem
8 a l\/_lmto (Muito Raso) (Muito
Argilosa) Vulneravel)
Neossolo Argilito e siltito
629.271,201 ardosianos,
27,26903 Santa Luzia  7.826.704,48 SIM SIM SIM SIM SIM (Arem_)sa Ngossolo marga, lentes de Pastagem
1 a Muito (Muito Raso) - .
7 Argilosa) calcério (Muito
Vulneravel)
Neossolo Calcério calcitico
632.068,633 :
37,57946 Taquaragu y (Arenosa Neossolo predominante,
6 de Minas 7'829'4322’65 SIM SIM SIM SIM SIM a Muito (Muito Raso) calcilutito (Muito Pastagem
Argilosa) Vulneravel)
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