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MAPEAMENTO GEOTECNICO APLICADO A SELEGCAO DE AREAS
PREFERENCIAIS PARA IMPLANTACAO DE ATERROS SANITARIOS NA
REGIAO METROPOLITANA DE BELEM (PA)
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Resumo — Este trabalho utiliza informacdes geotécnicas com vistas a definir locais preferenciais
para instalacdo de aterros sanitarios na Regido Metropolitana de Belém (PA). Sdo analisados
atributos da fisiografia do terreno e do uso e ocupacao do solo, que interferem no processo de
escolha da melhor localizagdo de tais obras de engenharia, objetivando minimizagado dos custos
financeiros, riscos ao ambiente e a saide publica. Tem-se por base mapas da Area Urbana e
Expansdo Urbana, Areas de Terra Firme e de Varzea, Areas Institucionais e Areas de Protecdo
Ambiental, Nivel Equipotenciométrico do Aquifero Livre, Bacias Hidrograficas, Microbacias
Hidrograficas e Direcdo do Vento. Por meio de cruzamento de dados e interpretacdo em ambiente
SIG do software ArcGis 10.4, é elaborada a Carta de Areas Preferenciais & Instalacéo de Aterros
Sanitarios na Regido Metropolitana de Belém (PA), em escala 1:50.000.

Abstract — This paper uses geotechnical data to define preferred sites in Belem Metropolitan Area
to sanitary landfills installation. Attributes of terrain physiography and soil use and occupation are
analyzed; they interfere in the selection of the best location of such engineering works, aiming at
minimizing financial costs and risks to the environment and public health. It is based on maps of
Urban Area and Urban Expansion, Solid Ground and Lowland Areas, Institutional Areas and
Environmental Protection Areas, Equipotentiometric Level of the Free Aquifer, Hydrographic Basins,
Hydrographic Microbasins and Direction of the Wind. With data crossing and interpretation in GIS
environment provided by ArcGis 10.4 software, it was possible to elaborate Preferred Areas for the
Installation of Sanitary Landfills in the Metropolitan Region of Belém (PA) Chart, in a scale of
1:50,000.
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1. INTRODUCAO

O mapeamento geotécnico € uma ferramenta de investigacao geoldgica e geotécnica que
proporciona melhor compreensao do meio fisico, permitindo prever as equipotencialidades e
limitacdes do meio fisico. A sua analise, em conjunto com regulamenta¢cdes e normas especificas,
otimiza a localizag&o de obras como aterros sanitarios, considerando fatores técnicos, econdémicos,
sociais e ambientais.

2. CARACTERIZAGCAO DA AREA ESTUDADA

2.1. Area de estudo

A Regido Metropolitana de Belém (RMB) é situada na por¢ao norte-nordeste do Estado do
Para (figura 1). A RMB foi definida pela Lei Complementar Estadual n° 14 de 08 de junho de 1973
e abrange cinco municipios: Belém, Ananindeua, Marituba, Benevides e Santa Barbara. Sua area
total € medida em 50.582,30 ha (aproximadamente 506 km?2).
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Figura 1. Mapa de localizacdo da area de estudo, Regido Metropolitana de Belém (PA).

2.2. Caracterizacdo geolégica

A regido metropolitana de Belém esta inserida no contexto tectdnico das Plataformas do Para
e Bragantina, que sao por¢des do embasamento que permaneceram tectonicamente estaveis entre
as bacias sedimentares de S&o Luis, Cameté e Braganca-Vizeu (Rossetti, 2006). Sua estratigrafia
mostra quatro principais unidades: Formacédo Pirabas, Formacdo Barreiras, Sedimentos POs-
Barreiras e Recente.
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3. METODOLOGIA

Este trabalho segue os critérios metodolégicos para selecdo de areas potenciais para
instalacdo de aterros sanitarios propostos por Costa (2001) e Costa et al. (2002). A metodologia
pode ser separada em quatro etapas, sendo: composicdo de banco de dados, fotointerpretacéo,
confeccdo de mapas tematicos e confeccao da carta de areas potenciais a instalacdo de aterros
sanitarios.

A primeira etapa consistiu na revisao bibliografica e aquisicdo de dados em forma de mapas
tematicos, produtos de sensoriamento remoto, imagens de satélite e radar, além de dados vetoriais
para compor o banco de dados em ambiente SIG.

A segunda etapa correspondeu a fotointerpretacdo de imagens de satélite LANDSAT e
imagens de radar SRTM — ambas com resolucdo de 30m —, manipulacédo de dados vetoriais nos
aplicativos ArcMap 10.4, ArcCatalog 10.4, QGIS 2.18 e Global Mapper 15. Foram utilizados como
apoio cartografico os mapas disponibilizados pelo Servigco Geolégico do Brasil (CPRM) — Geologia
e Recursos Minerais do Para, Folha Belém SA-22-X-D-Ill —, pelo IBGE, pela SEMAS e mapas online
do Google, Bing e World Imagery do software ArcGis.

A terceira etapa consistiu na confeccdo de mapas tematicos primarios da Regido
Metropolitana de Belém, em escala 1:50.000, sendo: mapa de &rea urbana e expansao urbana,
mapa de areas de terra firme e de varzea, mapa de areas institucionais e areas de protecéo
ambiental, mapa do nivel equipotenciométrico do aquifero livre, mapa de bacias hidrogréaficas, mapa
de microbacias hidrograficas, mapa de direcédo do vento.

O mapa de area urbana e expansao urbana na Regido Metropolitana de Belém foi gerado a
partir da fotointerpretacdo de mapas online do software Google Earth PRO e imagens de satélite
LANDSAT — de resolucdo espacial de 30 metros e com corre¢cdo atmosférica. Utilizou-se a
composicao de bandas 3, 4 e 5 do sensor do LANDSAT devido a maior variagdo de tons e textura
da area urbana, além de maior contraste com outras coberturas de solo (Seevers, 1985 apud
SOUZA, 2012). Foram tragados poligonos em shapefile correspondente a area urbana da area de
estudo com auxilio do software ArcMap 10.3.

O mapa de areas de terra firme e varzea na Regiao Metropolitana de Belém foi elaborado a
partir de fotointerpretacdo de imagem de satélite LANDSAT 8 de 06/07/2017, com composi¢ao
colorida R4G5B3, e imagem de radar SRTM. Também foram utilizadas tabuas de maré referentes
aos corpos d'agua da area, além de dados de altimetria gerados a partir de modelo digital de
elevacdo — produto de processamento da imagem SRTM — e levantamento planialtimétrico da
CODEM (Companhia de Desenvolvimento e Administracdo da Regido Metropolitana de Belém).
Foram destacados no software ArcMap 10.3 os limites entre terra firme e por¢des do solo potenciais
a alagamentos — areas de varzea.

O mapa de areas institucionais e areas de protecdo ambiental na Regido Metropolitana de
Belém foi gerado apds compilagdo de mapas disponibilizados online pelo Ideflor-bio (Instituto de
Desenvolvimento Florestal e da Biodiversidade do Estado do Para), Prefeitura de Belém,
dissertacdo de mestrado de LOPES (2015) e arquivos digitais da Secretaria de Estado de Meio
Ambiente e Sustentabilidade (SEMAS-PA). Os dados foram georreferenciados e digitalizados no
software ArcMap 10.3. Também foram incluidas as areas de protecio ambiental: Area de Protec&o
Ambiental da Regido Metropolitana de Belém, Area de Protecdo Ambiental da llha do Combu,
Reflgio de Vida Silvestre Metropole da Amazodnia e Parque Estadual do Utinga.

O mapa do nivel equipotenciométrico do aquifero livre na Regido Metropolitana de Belém fez-
se possivel a partir de compilacdo de dados de nivel d'agua em aquiferos livres da regido,
disponiveis no Sistema de Informacdes de Aguas Subterraneas (SIAGAS) do Servigo Geoldgico do
Brasil (CPRM). Os dados foram categorizados em trés periodos, de acordo com estudos sobre o
balanco hidrico da cidade de Belém (TAVARES et al. 2011). Os periodos foram aqui classificados
como: excedente, de janeiro a maio; transicional, de junho a agosto; e deficiente, de setembro a
dezembro. Também foi feita andlise mensal para com o objetivo de comparar as mesmas com a
classificacdo proposta. A informacédo de profundidade do nivel estético, relacionado ao teste de
bombeamento, corresponde ao z foi 0 dado principal para confec¢do dos mapas; os quais tiveram
seus pontos interpolados com a ferramenta IDW do software ArcMap 10.3 com o shapefile de areas
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de terra firme como mascara — isto €, limitante do ambiente de processamento. O produto foi
classificado em: Adequado (superior a 10 m), Razoavel (entre 5 e 10 m), Inadequado (inferior a 5
m) e Muito Inadequado (inferior a 0,5 m e correspondente as areas de varzea).

O mapa de bacias hidrogréaficas da Regido Metropolitana de Belém teve como base poligonos
retirados de mapa de delimitacdo de bacias hidrograficas da RMB e localizacdo de aglomerados
subnormais de BRANDAO & PONTE (2014). Os poligonos de bacias hidrograficas da RMB foram
delimitados pela Companhia de Saneamento do Par4 (COSANPA). Os dados foram vetorizados no
software ArcMap 10.3 ap6s georreferenciamento do mapa, disponivel em PDF.

O mapa de microbacias hidrogréficas da Regido Metropolitana de Belém foi elaborado com
auxilio dos shapefiles das curvas de nivel da area de estudo, das bacias hidrogréficas de Belém
(CODEM), das bacias hidrograficas da RMB (COSANPA apud BRANDAO & PONTE, 2014), das
drenagens unifiliares e bifiliares e dos corpos d’agua (lagos e igarapés). Estes dados foram
impressos e sobrepostos por papel manteiga, de modo a processa-los manualmente e separar
microbacias hidrogréaficas com base na elevacédo e padrées de drenagem. Posteriormente, fez-se o
georreferenciamento e vetoriza¢éo dos poligonos no software ArcMap 10.3.

O mapa de direcdo do vento foi gerado no software ArcMap 10.3 com a exposicao de doze
rosetas de frequéncia e um mapa da area. As rosetas foram elaboradas no software WRPLOT View
segundo a metodologia instruida em video por COLI (2016), envolvendo a importagcéo de tabela do
Excel com as informacdes de dia, més, ano, hora (UTC), velocidade do vento (m/s) e direcdo do
vento (°). Cada roseta corresponde a um més durante o periodo de 18/04/2017 a 17/04/2018 da
estacdo automatica de Belém (Latitude: -1.411228°; Longitude: -48.439512°; Altitude: 21 metros).
Os dados foram obtidos online no site do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).

A quarta etapa correspondeu a confeccdo da Carta de Areas Preferenciais a Instalacéo de
Aterros Sanitarios na Regiao Metropolitana de Belém (PA). Para tal, houve interpretacédo de dados
da literatura juntamente com 0s mapas tematicos elaborados previamente. Estes deram subsidio
para a identificagdo de areas excludentes, como:

- Areas urbanas e de expans&o urbana, devido & incompatibilidade dos impactos gerados
pelos aterros sanitarios com as areas urbanizadas. Levou-se em conta o Mapa de Area Urbana e
de Expanséo Urbana e o Mapa de Direcéo dos Ventos — este para evitar a propagacdo de mau odor
sobre &reas urbanizadas ou em processo de urbanizacao;

- Areas institucionais e areas de preservacdo ambiental, pelo seu uso consolidado
incompativel com a operacdo de um aterro sanitario;

- Areas de varzea, uma vez que a dindmica acelerada e pouca estabilidade dos solos s&o
incompativeis com a obra e com a operacdo de um aterro sanitario;

- Areas a montante de cursos d'agua e aquiferos superficiais, pois o potencial de
contaminacédo seria aumentado.

Também foram adicionadas areas de buffer de 500m da area urbana, de 500m dos cursos
d’agua de maior porte (superior a 600 metros de largura), de 200m dos corpos de agua de menor
porte (entre 200 e 600 metros de largura) e de 30m dos lagos.

Utilizou-se a metodologia de ponderacdo de atributos de Aguiar (1989), a qual propde
sobreposicdo dos mapas de diferentes atributos, soma de seus pesos e céalculo dos novos pesos
das unidades a partir da formula representada na figura 2.
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Figura 2. Exemplo de definicdo das unidades (Aguiar, 1989).

Sobre as unidades resultantes desta ponderacdo, em ambiente GIS, foram retiradas as areas
adequadas ou razoaveis que apresentavam algum atributo com peso 0 — correspondentes as areas
excludentes, nas quais ndo ha a possibilidade de instalacdo de aterros sanitarios de forma segura
social, econdmica e/ou ambientalmente.

4. CONCLUSOES

A Carta de Areas Preferenciais & Instalagdo de Aterros Sanitarios na Regifo Metropolitana de
Belém (PA) indica areas potencialmente adequadas, levando em consideragéo critérios definidos
pela ABNT (1997), pelo Cédigo Florestal Brasileiro (2012) e por Costa (2001).

Os mapas tematicos de area urbana e expansao urbana (figura 3), areas de terra firme e de
varzea (figura 4), areas institucionais e areas de prote¢cdo ambiental (figura 5), e do nivel
equipotenciométrico do aquifero livre (figura 6) foram utilizados para identificar areas inadequadas
durante o processamento de dados da carta. Os mapas tematicos de bacias hidrograficas (figura
7), microbacias hidrogréficas (figura 8) e dire¢cdo do vento (figura 9) serviram de subsidio para
excluséo de areas dentre as areas adequadas no primeiro processamento, de modo a refinar o
resultado.

No Mapa de Nivel Equipotenciométrico do Aquifero Livre, ha certa incoeréncia na sequéncia
temporal dos periodos selecionados para andlise de acordo com o balango hidrico. Isto é
consequéncia do banco de dados de pocos que, além de apresentar informacdes contestaveis
sobre as datas do teste de bombeamento — essenciais para o tratamento dos dados —, mostra ma
distribuicdo dos pontos de coleta de dados espacial e temporalmente. Assim, as isolinhas geradas
por interpolacdo apresentam variagcbes e, consequentemente, ndo seguem perfeitamente uma
distribuicdo légica em comparacdes temporais.

Identificaram-se trés unidades na Carta de Areas Preferenciais a Instalacdo de Aterros
Sanitarios na Regido Metropolitana de Belém (PA) (figura 10), sendo:

a) Areas adequadas a instalacio de aterros sanitarios;

b) Areas adequadas a instalac&o de aterros sanitarios com restricdo de acesso, as quais n&o
possuem acesso rodoviario, necessario para a logistica da obra;

c) Areas inadequadas a instalac&o de aterros sanitarios, devido a caracteristicas restritivas.

E importante ressaltar que estas areas sdo adequadas segundo os parametros possiveis para
andlise a partir de sensoriamento remoto e geoprocessamento, sendo, portanto, uma selecdo de
locais para pesquisa de campo em escala de maior detalhe.
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MAPA DE AREAS URBANAS NA REGIAC METROPOLITANA DE BELEM (PA)
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(PA), escala original de 1:50.000.

MAPA DE AREAS DE TERRA FIRME E VARZEA NA REGIAQ METROPOLITANA DE BELEM (PA)
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Figura 4. Mapa de Areas de Terra Firme e de
Varzea na Regido Metropolitana de Belém

(PA), escala original de 1:50.000.
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P . < . MAPA DE BACIAS HIDROGRAFICAS NA REGIAQ METROPOLITANA DE BELEM (PA)
MAPA DE NIVEL POTENCIOMETRICO NA REGIAO METROPOLITANA DE BELEM (PA)
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Figura 6. Mapa de Nivel Equipotenciométrico do Aquifero Livre na Regido Metropolitana de Belém (PA). Figura 7. Mapa de Bacias Hidrogréaficas na

Regido Metropolitana de Belém (PA), escala
original de 1:50.000.

16° Congresso Brasileiro de Geologia de Engenharia e Ambiental



MAPA DE MICRCBACIAS I_Umomwhm_n>m
NA REGIAC METROPOLITANA DE BELEM (PA)
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Figura 8. Mapa de Microbacias Hidrograficas na Figura 9
Regido Metropolitana de Belém (PA), escala

original de 1:50.000.
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CARTA DE AREAS POTENCIAIS A INSTALAGAO DE ATERROS SANITARIOS
NA REGIAO METROPOLITANA DE BELEM (PA)
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Figura 10. Carta de Areas Preferenciais a Instalacio de Aterros Sanitarios na Regido Metropolitana de Belém

(PA), escala original de 1:50.000.
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