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Abstract. One of the great urban problems of today is the final disposal of solid waste. This problem becomes
worse when we consider the growth of the urban population and increased waste production per capita. It is
known that a landfill is one of the most suitable forms of final disposal of municipal waste, because it is a
structure that prevents environmental pollution. This paper presents a methodology for selecting the most
suitable for deployment in a landfill in Cascavel - Pr as well as the assessment of where it is located in the
county landfill in operation, using geographical information system and geoprocessing techniques, taking into
account the criteria of environmental aspect, operational and socioeconomic. The result was a surface suitability
for the aforementioned purpose.

Palavras-chave: geographic information system, solid waste, remote sensing, decision-making, sistema de
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1. Introducao

Residuos solidos ¢ o termo técnico para o que chamamos popularmente de lixo. Diz
respeito a tudo aquilo que se deseja jogar fora: objetos que ndo possuem mais utilidade,
sobras de processamentos industriais e/ou domésticos.

Os residuos solidos gerados pela producdo industrial e pelos cidaddos sdo um dos
principais problemas vividos pelos centros urbanos atualmente e o problema tende a se
agravar com o crescimento das grandes cidades, na medida em que a populagdo cresce e a
quantidade de residuos per capta gerada aumenta a taxas significativas (Weber e Hasenack,
2000).

Aperfeicoar a disposicao final dos residuos solidos de uma cidade ¢ fundamental para
protecdo ambiental e da satde publica, pois a ma disposi¢do desses residuos pode causar
diversos danos ao homem, poluindo o solo, a d4gua e o ar (Consoni, 1995; Reichert, 1999).

Diversos autores citam (Bidone e Povinelli, 1999; Tendrio e Espinosa, 2004; Boscov,
2008) que o aterro sanitario ¢ uma das formas mais adequadas de disposi¢ado final de residuos
urbanos, pois € uma estrutura que impede a poluicdo do ambiente, possibilitando a
impermeabilizacdo do solo, coleta e tratamento do chorume, coleta e queima ou
aproveitamento do biogas, sistemas de monitoramento ambiental topografico e geotécnico.

Para Weber & Hasenack (2000) a maior parte dos impactos gerados podem ser
minimizados com a disposi¢do correta do lixo, através da implantacdo de aterros sanitarios,
mas, além disso, ¢ preciso considerar além da técnica mais adequada para acomodar os
residuos também um local apropriado para essa finalidade.

No Brasil aproximadamente 88% do lixo que ¢ coletado ¢ despejado em dareas a céu
aberto, aproximadamente 10% do total de lixo ¢ conduzido para aterros e apenas 2% do total
do lixo ¢ tratado em usinas (IBGE, 1999).
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Cascavel ¢ um dos poucos municipios do Brasil que realiza esse processo. O aterro
sanitario de Cascavel atende os padrdes da legislacdo ambiental: o sistema apresenta coleta de
gases que ¢ reaproveitado no sistema de geracao de energia ja implantado na area do antigo
aterro; o chorume também € coletado e encaminhado ao tratamento.

O Aterro que entrou em operagdo em maio de 2012, localiza-se na zona rural do
municipio, localidade de Espigdo Azul.

Com a crescente urbanizacdo a quantidade de areas adequadas disponiveis para a
instalacdo de aterros sanitdrios torna-se cada vez menor, exigindo uma abordagem técnica
muito mais precisa para suas determinacgdes (Calijuri, Melo e Lorentz, 2002). Segundo
Madruga (1992), apud Frason et al. (2001) o uso do sensoriamento remoto ¢ um recurso
eficiente e viavel para ser utilizado em trabalhos para monitoramento do uso da terra. O
emprego do geoprocessamento para resolver questdes como essa possibilita ganhos em tempo
e qualidade dos resultados, permitindo a realizacdo de avaliagdes complexas em grandes
extensoes territoriais (Weber e Hasenack, 2000).

Além disso, os Sistemas de Informacdes Geograficas (SIG) fornecem ferramentas
computacionais para analisar e integrar as informacdes sobre um determinado problema, com
o objetivo de se obter solucdes rapidas e precisas para problemas relacionados ao
comportamento espacial dos dados.

Neste sentido o presente trabalho objetivou a apresentacdo de uma metodologia para
identificagdo de areas propicias para implantagdo de um aterro sanitdrio no municipio de
Cascavel-Pr, bem como a avaliacdo da localizagdo do aterro ja implantado na cidade,
utilizando-se de ferramentas de geoprocessamento. Os critérios adotados para escolha das
areas aptas e para classificagdo continua das mesmas foram estabelecidos a partir de relatorios
técnicos, aspectos legislativos e outras literaturas a respeito do tema.

2. Material e Métodos

O municipio de Cascavel esté localizado no Oeste do Estado do Parand, e constitui parte
do terceiro planalto do estado, conforme apresentado na Figura 1. E o quinto municipio mais
populoso do Estado, com 292.372 habitantes (IBGE, 2012), dos quais 94,35% vivem em areas
urbanas (Cascavel, 2012).

No contexto regional Cascavel ¢ um importante centro comercial e tem apresentado um
crescimento significativo nos ultimos anos. Segundo informagdo do portal da prefeitura do
municipio, Cascavel apresenta taxa de crescimento geométrico anual de 1,55% (Cascavel,
2012), crescimento provavelmente motivado, principalmente, por uma localizagdo
privilegiada, em um grande corredor de integragdo ao MERCOSUL, com ligagdes para o
norte e sul do Parand e com saidas para o Mato Grosso do Sul, Sdo Paulo e Santa Catariana
(Cascavel, 1995).

Possui area de 2.091,471 kmz, com densidade demografica de 139,80 hab/km?
(IPARDES, 2012) e esta situado a 24°57' de latitude Sul e 53°27' de longitude Oeste, com
altitude variando em torno de 800 metros.

Pode-se identificar no municipio, segundo o Instituto de Terras Cartograficas e
Geociéncias (ITCG), os seguintes tipos de solo: LATOSSOLO (predominante na regido),
NEOSSOLO, NITOSSOLO e GLEISSOLO.
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Figura 1. Municipio de Cascavel, no Oeste no Estado do Parana

Apoiando-se nos dados apresentados anteriormente (292.372 habitantes e taxa de
crescimento anual de 1,55% ) € possivel realizar previsdes populacionais do municipio, para
os proximos anos, utilizando o conceito de Progressdo Geométrica. Considerando que um
aterro deve ter vida util de 10 anos, estima-se que até 14 a populacdo do municipio estara
proxima de 340.985 habitantes.

O local selecionado para implantagcdo de um aterro deve possuir caracteristicas que
permitam controlar os riscos de contaminacao da dgua, do ar e do solo, além de ser dotado de
amplitude que possibilite a sua utilizagdo por periodo razoavelmente longo, a fim de
harmonizar os investimentos necessarios a implantacio do aterro. E necessario ainda que o
local também seja suficientemente afastado de zonas urbanas, a fim de poupar a populacao do
desconforto visual e de riscos a saude publica. Devem ainda ser consideradas as medidas de
protecdo ambiental e a lei de uso do solo.

Foram realizadas analises baseadas no conceito booleano convencional, disponiveis na
maior parte dos SIGs, que caracterizardo areas do municipio em apta ou ndo apta ao fim
pretendido. Em andlise booleana uma aptidao baixa em qualquer variavel utilizada leva a
exclusdo do local, mesmo que todas as demais condigdes sejam satisfeitas.

A selecdo de areas aptas para implantacdo de um aterro sanitario implica em uma decisao
com base em alguns critérios. Esses critérios podem ser de aspecto ambiental, operacional e
socioecondmico.

Foi adotado neste trabalho, baseado na literatura a respeito do tema, os seguintes critérios
restritivos para a implantagdo de um aterro sanitario:

e Areas com no minimo 25 ha, considerando a estimativa da populagio do
municipio apresentada anteriormente (Tabela 1) e assumindo uma producdo de
lixo per capita da ordem de 0,5/kg/hab/dia, densidade média de lixo de 0,7 tf/m’
(Calijuri, Melo e Lorentz, 2002) e o minimo de vida 1til (10 anos) para aterros
sanitarios exigido pela NBR 13896/97;

e Areas minima de 200 m de cursos e corpos d’agua (de acordo com a NBR
13896/97), visando preservar os recursos hidricos de possiveis contaminagdes por
efluentes;

e Declividade minima de 30% (de acordo com a NBR 13896/97), visando também a
preservagdo dos recursos hidricos;
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Distancia minima de 500 m da cidade (4rea urbanizada) (de acordo com a NBR
13896/97);

Distancia minima de 200 m de areas de preservagdo ambiental, de forma a causar
0 minimo impacto ambiental;

Limite do municipio de Cascavel, restringindo a area de andlise aos limites do
municipio.

Foram considerados neste trabalho também alguns fatores que definem o grau de aptidao
para as areas consideradas nos fatores restritivos. Sdo considerados locais mais aptos:

Locais que apresentem solos mais profundos, considerando que terrenos rochosos
nao sao indicados, devido as dificuldades de escavagao (Weber e Hasenack, 2000).
Proximidade de rodovias, considerando que a abertura de um acesso para a area
encarece os custos de implantacao e operagdo do aterro;

Proximidade da cidade, para encurtar o trajeto do caminho até o aterro e ter assim
reducao de custos.

Para a realizacdo deste trabalho utilizou-se o software Idrisi Kilimanjaro, mapa do
municipio de Cascavel (Figura 2) obtida de imagem do sensor TM do satélite Landsat 5, apos
composi¢cdo RGB 345, arquivos digitais das redes hidrograficas (Figura 3) e rodoviarias

(Figura 4)

, modelo digital do terreno (Figura 5), mapa de tipos de solo (Figura 6), mapa de

uso e ocupacdo do solo obtido por meio de uma classificacdo visual a partir da imagem do

Landsat 5.
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Figura 3. Mapa das redes hidrograficas

Figura 4. Mapa rodoviério do municipio
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Figura 5. Modelo Digital do Terreno os tipos de solo
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3. Resultados e Discussao

O procedimento realizado foi primeiramente isolar as areas que satisfazem cada uma das
condicdes restritivas propostas. Com esse propdsito foram criados planos de informagdes
diferentes (layers), cada um satisfazendo uma das condi¢des, que posteriormente foram
combinados para produzir um mapa final satisfazendo todos os critérios pré-estabelecidos.

Primeiramente foram isoladas as areas que apresentaram declividade menor ou igual a
30%. A partir do Modelo Digital de Terreno (MDT) foi gerado um mapa de declividade
utilizando o operador de contexto, SLOP e posteriormente a imagem foi reclassificada para
separar as areas com declividade desejada.

Depois disso, utilizando o comando BUFFER foi separada uma faixa de 200 m ao redor
dos rios, bem como uma faixa de 200 m em torno de areas de preservagdao permanentes € uma
faixa de 500 m em torno da area urbana do municipio.

Depois de criados os layers para cada condigdo pré-estabelecidas foram criadas imagens
boleanas, e combinando essas imagens gerou-se 0 mapa que representa as areas aptas (na cor
rosa) € as nao aptas (na cor preta) para instalacdo de aterro sanitdrio dentro do municipio de
Cascavel (Figura 7).

[ Néo Apta
I ~pta

A Figura 8 mostra o mapa de aptidao a implantacdo de um aterro sanitario no municipio
de Cascavel, gerado através da analise integrada dos mapas de critérios restritivos e de fatores
de maior ou menor aptidao, baseados em fatores econdmicos, conforme a proximidade de
rodovias e do centro urbano. Como toda a regido ao redor da cidade é composta de solo
classificado como LATOSSOLO, que ¢ o mais indicado para este fim, ndo levou-se em
consideragdo esse fator de analise.
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A darea considerada ideal para implantagdo de um novo aterro no municipio
encontram-se na regido vermelha desta figura, esta 4rea estd dento da regido considerada apta
(segundo os critérios restritivos estabelecidos), a mesmo de 5000 m da area urbana e a 500 m
ou menos de alguma rodovia.

Através da Figura 8 também se pode avaliar a localizagdo do aterro em operagdo no
municipio.

Aterro Atual

H

Figura 8. Mapa de aptiddao do melhor local ~para implantacdo de um aterro sanitario

Em que:
0- Nao apta; 1-Até 500 m de rodovia e at¢ 5000 m da area urbana; 2-Entre 500 ¢ 1000 m de
rodovia e até 5000 km da area urbana ou Até 500 m de rodovia e mais de 5000 m da area
urbana; 3-Entre 500 ¢ 1000 m de rodovia e mais de 5 km da area urbana; 4-Mais de 1000 m
de rodovia e até 5000 m de rodovia; 5-Mais de 5000 m de cidades e mais de 1000 m de
rodovia.

A darea ideal ¢ composta de varios poligonos dentro da imagem, porém nem todos os
poligonos satisfaz a condi¢do de area minima (25 ha). Se necessitarmos conhecer a area de
cada poligono sera preciso reclassifica-los de forma que cada um deles tenha um atributo
diferente. Calculando as areas a partir da imagem reclassificada, podemos verificar quais
poligonos tem é4rea maior que 25 ha e construir uma imagem destacando estes poligonos. A
Figura 9 mostra cada um desses poligonos e a Tabela 1 suas respectivas areas. Cabe ressaltar
que mesmo as areas menores que 25 hectares podem ser consideradas ideais. Para isso basta
que a entrada do aterro esteja localizada em uma area ideal.
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Figura 9. Poligonos que compoem a regido ideal para implantagdo do aterro
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Tabela 1. Area dos poligonos que compdem a regido ideal para implantagdo do aterro

Categoria Area (ha)
1 613
2 1275
3 526
4 2
5 1167
6 1
7 54
8 323
9 114
10 11
11 20

Levando-se em consideragdo a informagdo do proprio municipio de que o atual aterro
recebe 240 toneladas de lixo.dia” (Cascavel, 2012), e supondo que a capacidade de um
caminhdo coletor seja de 17 m’ ¢ que a densidade desse lixo seja de 0,7 t.m™, seriam
necessarios cerca de 20 caminhdes.dia”’ para transportar o lixo recolhido até o aterro.
Supondo ainda que o valor do frete seja aproximadamente o valor de um litro de 6leo diesel
(R$ 1,95) por quilometro rodado, se o aterro estivesse a 5000 m da area urbana e a 500 m de
alguma rodovia, o gasto para levar o residuo da area urbana até o aterro seria de R$ 21,45 por
caminhdo, totalizando R$429,00.dia™".

Na localizagdo atual (aproximadamente 10 km do nucleo urbano e 1500 m de uma
rodovia principal) o custo seria de R$ 44,85 por caminhdo e, portanto, de R$ 897,00/dia,
gerando um aumento de gastos da ordem de R$ 14.040,00.més™ .

4. Conclusoes

O resultado obtido no presente estudo mostra que o uso do geoprocessamento pode ser
util e 4gil na integracao de informacdes espaciais para solucao de determinados problemas. Os
sistemas de informacdo geografica (SIG’s) constituem uma importante ferramenta no apoio a
tomada de decisdo, pois facilitam a percep¢ao da realidade, o que ocasiona ganhos em tempo
e qualidade.

O aterro sanitario atualmente em operagdo no municipio de Cascavel esta construido de
acordo com os critérios de implantacdo de aterros estabelecidos neste trabalho. Quanto a
incidéncia de area de preservacao permanente (APP) no local do aterro atual, através de uma
analise mais detalhada do local, pode-se perceber que a area considerada como APP ¢ na
realidade um cinturdo verde feito pela propria prefeitura com o objetivo de diminuir o
impacto visual.

Pode-se concluir ainda que o atual aterro apesar de estar na regido de aptidao ndo esta na
regido ideal, segundo os critérios de proximidades do ntcleo urbano e de rodovias, o que
aumenta os custos com o transporte.
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