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Aptidao da Bacia Hidrograficado
Rio Almada diante da implantacao de areas
para disposicao ambiental de rejeitos

The waste disposal suitability of Almada River Watershed

Ronaldo Lima Gomes', Eduardo Antonio Gomes Marques?, Gustavo Barreto Franco?

RESUMO
Este trabalho objetivou identificar a adequabilidade da Bacia Hidrografica
do Rio Aimada (BHRA) diante da implantacdo de dreas para a disposicao de
rejeitos por intermeédio do reconhecimento das caracteristicas dos atributos
do meio fisico e de uso e ocupacdo do solo. A metodologia adotada teve,
inicialmente, as suas atividades associadas ao levantamento dos estudos
ambientais e a consolidacao dos mapeamentos temadticos j& realizados
na area da BHRA. Em seguida, os planos de informacdes temadticas, a
exemplo de substrato rochoso, solos e formas de relevo, tiveram as suas
caracteristicas enquadradas em classes de adequabilidade a implantacdo de
rejeitos de acordo com a proposta de Zuguette. Os resultados encontrados
atestam o cenario em que a drea da BHRA apresenta mais concentracdo de
adequabilidades severas e restritivas localizadas nas porcoes oeste, norte e
leste, em virtude da extensa ocorréncia de areas de preservacao permanente
(APPs) associadas as dreas de declividade superior a 45° e em porcoes de

topo de morros, além da presenca marcante de bolsdes de floresta densa.

Palavras-chave: mapeamento geotécnico; fragilidades ambientais; disposicao

de rejeitos; Bacia do Rio Almada.
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ABSTRACT
This work had the objective to identify the suitability of the Almada
River Watershed (ARW) front of the deployment areas for waste disposal
from the recognition of physical environment and land use occupation
characteristics. The methodology had initially its activities associated
with the survey of environmental studies and consolidation of thematic
maps already made in the ARW area. Then the plans of thematic
information, like bedrock, soils and landforms, had its features framed in
suitability classes to the implementation of waste disposal in accordance
with the proposal of Zuquette. The results attested to the scenario in
which the area of ARW has a higher concentration of severe and
restrictive suitability located in the west, north and east portions, due
to the extensive occurrence of permanent preservation areas in upper
450 slope areas and top portions of hills, associated with the presence

of dense forest.

Keywords: engineering geological maps; environmental fragilities; waste
disposal; Almada River Watershed.

INTRODUCAO

Atualmente, em todo o mundo, ¢ discutida a tematica da gestao de
residuos, fruto dos abrangentes problemas ambientais causados pela
expansdo das dreas urbanizadas e pela prética de consumo baseada na
rapida substitui¢do de bens, o que, por sua vez, reflete no aumento do
descarte de embalagens e no acimulo de imensa quantidade de resi-
duos (PROSKE et al., 2005). No Brasil, pais de economia emergente,
nao é diferente. O crescente processo de urbanizagao e industrializagao,
aliado as préticas exageradas de consumo, tornam-no um dos maiores

produtores de residuos sélidos do mundo.

Nesse contexto, tendo em vista o enfrentamento de problemas
ambientais, sociais e econdmicos decorrentes do manejo inadequado
dos residuos s6lidos no Brasil e a necessidade de execugio de agoes de
redugdo na geragdo de residuos e pratica de destinagdo ambientalmente
adequada dos rejeitos, foi instituida, em 2010, a Politica Nacional de
Residuos Solidos (PNRS) (BRASIL, 2010).

De acordo com a PNRS, mais precisamente o artigo 4.°, na gestio
e no gerenciamento de residuos solidos deve ser observada a seguinte
ordem de prioridade: nio geragio, redugdo, reutilizagio, reciclagem, tra-

tamento dos residuos sélidos e disposi¢do final ambientalmente adequada
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dos rejeitos. No que se refere a disposigao adequada de rejeitos, foco
deste trabalho, a PNRS descreve que a disposi¢do sob a forma de aterro
sanitario somente se dard quando ndo ocorrer possibilidade de reutili-
zagao, reciclagem ou tratamento daquele residuo, que, nessa circunstan-
cia, se torna rejeito. Sendo assim, a PNRS prevé (artigo 17, inciso XI),
“em conformidade com os demais instrumentos de planejamento terri-
torial’; a aplicacdo de métodos para a identificagdo de “zonas favoraveis
para a localizagdo de unidades de tratamento de residuos sélidos ou de
disposigdo final de rejeitos’, bem como a necessidade de identificagdo de
“areas degradadas em razao de disposi¢ao inadequada de residuos s6lidos
ou rejeitos a serem objeto de recuperagdo ambiental” (BRASIL, 2010).

De forma geral, a tecnologia utilizada em aterros sanitarios
baseia-se no gerenciamento do rejeito no sentido de controlar a
migragdo de gases e efluentes gerados pela decomposi¢ao da maté-
ria orgénica contida e de evitar o seu contato com aguas de preci-
pitacdo e subterraneas. Tais a¢des evitam emissdes atmosféricas
de gases de efeito estufa e lixiviagdo de contaminantes que podem
afetar a qualidade ambiental dos recursos hidricos. Logo, na esco-
lha de areas para execucdo de aterros sanitarios, torna-se premissa
fundamental o entendimento dos diferentes arranjos dos atributos
do meio fisico-ambiental que se relacionam, de maneira direta ou
nao, na dinadmica dos processos ocorrentes associados a implanta-
¢do desse tipo de empreendimento.

Nesse cendrio, no Brasil, a utilizagdo de técnicas de mapeamento
geotécnico que possuem como base o conhecimento da distribuigao
espacial de dados e atributos do meio fisico destaca-se como impor-
tante ferramenta para o entendimento das potencialidades e limita-
¢Oes do terreno para determinada finalidade de uso. Em Zuquette
e Gandolfi (1987), por exemplo, os atributos de declividade do ter-
reno, a profundidade do substrato rochoso, a profundidade do nivel
de 4gua subterrineo, além de textura, capacidade de troca catidnica,
pH e permeabilidade dos materiais ndo consolidados, sdo analisados
para orientar a localizagao de fossas, lagoas de estabilizagio e aterros
sanitdrios, fruto dos diversos procedimentos metodoldgicos para a
execu¢do de mapeamento geotécnico definidos em Zuquette (1987).
Posteriormente, o referido autor revisou e consolidou os atributos estu-
dados apresentando-os em Zuquette (1993), Zuquette, Pejon e Sinelli
(1994) e Zuquette e Gandolfi (2004).

Nessa mesma época, Cunha e Parzanese (1993) apresentaram uma
proposta metodoldgica para a selegdo de locais adequados para a insta-
lagdo de aterros industriais, baseados no conhecimento de informagéoes
hidrogeolégicas, geotécnicas e de uso e ocupagao. Além das necessérias
e tradicionais informagdes geotécnicas e de comportamento da dgua
no substrato, este trabalho destaca-se em virtude da utilizagao de atri-
butos de uso e ocupagio do solo, a exemplo da densidade habitacional
da drea, da distancia de nicleos populacionais, da valoriza¢io da terra

e dos zoneamentos ambientais.
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Brollo et al. (1998) e Araujo et al. (1999) trazem propostas meto-
dolégicas para identificagdo de dreas potenciais destinadas a dispo-
si¢do de residuos na Regido Metropolitana de Campinas e no muni-
cipio de Americana, ambos em Sao Paulo, sendo consideradas na
analise as caracteristicas geotécnicas, climaticas, de uso e ocupagio
do solo e de legislagdo. Em Muro (2000), também utilizando técni-
cas de mapeamento geotécnico, ¢ discutida a Carta de Zoneamento
para Selegdo de Areas diante da Instalagio de Aterros Sanitdrios
no municipio de Sdo Carlos, Sdo Paulo, na escala 1:50.000. Basilio,
Gandolfi e Zuquette (2001), por sua vez, aplicaram procedimentos
para a hierarquizagdo de dreas para implantagao de aterros sanita-
rios na regido de Campinas, Sao Paulo. Esse trabalho considera cinco
niveis de documentos cartograficos elaborados pela combinagao de
diversos atributos em conformidade com as propostas metodolégi-
cas de Zuquette (1993).

Meétodos de analise multicritério e aplicagdo de logica fuzzy foram
utilizados por Calijuri, Melo e Lorentz (2002), tendo em vista a sele¢ao
de dreas para implantagdo de aterros sanitarios. Nessa mesma linha,
Marques e Zuquette (2004) aplicaram a técnica analytic hierarchy pro-
cess (AHP) para sele¢do de 4reas para aterros sanitarios na regido de
Araraquara, Sao Paulo.

No Norte do pais, o trabalho de Costa, Gandolfi e Costa (2002),
adaptando os pressupostos metodologicos contidos em Zuquette
(1993), apresenta a Carta de Areas Preferenciais a Instalagdo de Aterros
Sanitarios da Regido Metropolitana de Belém, na escala 1:50.000, ela-
borada mediante o cruzamento de informagdes topograficas, uso e
ocupagao do solo, areas de protedo permanente (APPs) e unidades de
conservagdo. Ja Nishiyama, Menezes e Zuquette (2004) empregaram
0s procedimentos de mapeamento geotécnico, em escala 1:100.000,
em uma por¢ido do municipio de Uberlandia, Minas Gerais, visando
a indicagédo de dreas mais favoraveis a disposi¢do de residuos solidos.
Para tanto, foram elaborados mapas do substrato rochoso, de materiais
ndo consolidados, da profundidade do nivel de d4gua subterraneo, das
formas de relevo (landforms), da rede de drenagem, de declividade e
do potencial de escoamento superficial.

Nesse periodo, em virtude da disseminagdo mundial da aplicacdo
das técnicas de mapeamento geotécnico, a International Association of
Engineering Geology (IAEG) publicou os trabalhos de Langer (1995)
e Proske et al. (2005), considerados referéncia para a normatizagio de
procedimentos de elaboragdo de mapas geotécnicos para a caracteri-
zagdo de adequabilidades para a disposi¢ao de rejeitos.

No cendrio internacional, com o aumento da utilizagdo de siste-
mas de informagdes geograficas como ferramenta para a classificagdo
e o cruzamento de atributos, inimeros trabalhos foram realizados
haja vista a selegdo de dreas para implantagao de aterros sanitarios,
sobressaindo os produzidos por Sener, Siizen e Doyuran (2006), Ohri
e Singh (2013), Rezaeimahmoudi et al. (2014) e Khan e Samadder
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(2014). Em muitos casos, a utilizagdo de sistema de informagdes geo-
graficas (SIG) vem acompanhada da aplicagdo de técnicas de andlise
multicritério e aplicagdo de ldgica fuzzy, tais como descrito em Ersoy
e Bulut (2009), Afzali et al. (2011), Donevska et al. (2012), Eskandari,
Homaee e Mahmodi (2012), Isalou et al. (2013), Beskese et al. (2015)
e Bahrani et al. (2016).

Recentemente, no Brasil, apos a publica¢dao da PNRS, Montafo
et al. (2012) apresentaram uma abordagem metodoldgica que ana-
lisa a integragdo de critérios técnicos, ambientais e sociais em
estudos de alternativas de localizagdo de aterros sanitarios em Sao
Carlos, Sao Paulo.

Diante do exposto e tendo em vista a demanda de estudos gerada
pela aplicagdo da PNRS na regido sul da Bahia, este trabalho teve o
objetivo de identificar areas favoraveis a implantagao de aterros sanita-
rios nos municipios de Ilhéus, Itabuna, Uruguca, Coaraci, Almadina e
Barro Preto, inseridas nos limites da Bacia Hidrogréfica do Rio Almada
(BHRA), mediante o reconhecimento das caracteristicas de atributos
do meio fisico que condicionam questdes relacionadas a localizagdo
no relevo, aos materiais geoldgicos a serem utilizados, as condigoes
relativas as escavagOes a serem realizadas e aos problemas ambientais
que poderdo ocorrer em decorréncia da implantagdo e do uso desse
tipo de empreendimento.

Para tanto, a metodologia empregada utilizou, na fase inicial, SIGs
no processo de organizagdo de informagoes digitais da drea da bacia
e dos municipios, a exemplo da base topografica, do modelo digital
do terreno (MDT) e da manipulagdo de imagens de satélite. Em fase

intermediaria, os produtos de mapeamentos tematicos da area, uteis

no processo de avaliagdo das adequabilidades, foram organizados em
um banco de dados digital no sentido de proporcionar os cruzamen-
tos de atributos necessarios ao zoneamento da drea de acordo com a
proposta metodoldgica de Zuquette (1993), incluindo adaptagdes refe-
rentes a utilizagdo de atributos de uso e ocupagdo do solo e de legis-
lagdo ambiental.

Dessa forma, o produto final gerado pela execugdo do trabalho
constituiu um objeto cartografico contendo o zoneamento da drea
dos municipios inseridos na BHRA, em classes de adequabilidade
para a implantagdo de aterros sanitarios resultantes da interagao de
caracteristicas geoldgico-geotécnicas do meio fisico e de suas fragi-

lidades ambientais.

METODOLOGIA

A metodologia adotada para o entendimento da distribui¢ido da adequa-
bilidade a disposi¢ao ambiental de rejeitos na BHRA tem suas atividades
divididas em quatro etapas, conforme apresentado nos Quadros 1 e 2.

A primeira etapa do método teve o proposito de caracterizar, pela
elabora¢do de mapas bésicos fundamentais, os principais componen-
tes ambientais da BHRA (Quadro 1).

A segunda etapa do método objetivou interpretar as informagoes
dos componentes ambientais produzidas e mapeadas na etapa 1, tendo
em vista o conhecimento das potencialidades e limitagdes do meio
fisico-ambiental para a finalidade de uso estudada (Quadro 2). Em fun-
¢d0 da drea da bacia e da base planialtimétrica existente, os trabalhos

de cartografia foram desenvolvidos na escala 1:100.000.

Quadro 1 - Etapas metodoldégicas para caracterizagcdo dos componentes fisico-ambientais na elaboracdo da carta de adequabilidade a disposicao

ambiental de rejeitos na Bacia Hidrografica do Rio Almada.

Material e métodos

Manipulacao, em SIG, de arquivo shapefile.
Escala: 1100.000.

Anadlise, em SIG, do MDT gerado pela manipulacdo de
dados matriciais disponiveis pelo Projeto TOPODATA.
Resolucao: 30 x 30 m.

Aplicacdo da técnica de avaliagdo do terreno e
manipulacao de arquivos digitais (shapefile).
Escala: 1100.000.

Manipulacdo em SIG de arquivo shapefile contendo as
diferentes classes de solos e suas caracteristicas.
Escala: 1100.000.

Manipulacao, em SIG, de arquivo shapefile contendo as
diferentes classes de uso e suas caracteristicas.
Escala: 1100.000.

Manipulacao de arquivos digitais (shapefile) da rede de
drenagem da BHRA. Escala: 1100.000.

Etapas Objetivo Componente Fonte dos dados
Substrato ,Pr_ogram,aALevantamerjtos
rochoso Geoldgicos Basicos do Brasil - Folha
SD.24-Y-B-VI" (Arcanjo, 1997)
Banco de Dados Geomorfométricos
do Brasil (INPE, 2008)
Relevo
Silva e Gomes (2010
Elaboracao de ¢ )
. mapas basicos
Caracterizacao ;
dos componentes fundamentais
L p. ) e consolidacdo Solos Franco (2010)
fisico-ambientais
de dados
istents
preexistentes Uso e
ocupacao Gomes et al. (2013)
do solo
Gomes et al. (2013)
Recursos
hidricos SIAGAS, desenvolvido pelo Servico
Geoldgico do Brasil.

Manipulacao, em SIG, de arquivo shapefile contendo a
localizagao de pocos profundos e suas caracteristicas.
Escala: 1100.000.

SIG: sistema de informagdes geograficas; MDT: modelo digital do terreno; BHRA: Bacia Hidrografica do Rio Aimada; SIAGAS: Sistema de Informacgoes de Aguas Subterraneas.
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A terceira etapa do método focou em organizar as informagoes
dos atributos do meio fisico e de uso e ocupagao do solo, definidos
nas etapas 1 e 2, em classes de adequabilidade para a implantagdo de
aterros sanitarios de acordo com adaptac¢des da proposta de Zuquette
(1993) e insergoes de alguns atributos, como distancia das nascentes,
fragilidade ambiental e presenca de APP, agrupados em quatro fato-
res. Dessa maneira, os atributos, consolidados sob a forma de pla-
nos de informag¢des em SIG, mais precisamente com a utilizagdo do
software ArcGIS 10, licenciado pelo Laboratdrio de Geoprocessamento
da Universidade Estadual de Santa Cruz (UESC), foram subdividi-
dos em quatro grupos, denominados de fator geotécnico, fator geo-
morfolégico, fator geoambiental e fator de uso e ocupagéo do solo,
e tiveram suas caracteristicas e seus valores enquadrados em quatro
classes de adequabilidade (“favoravel”, “moderada’, “severa” e “restri-
tiva”) (Quadro 3).

A quarta etapa constituiu na agregacio dos planos de informagdes
dos quatro fatores avaliados, considerando a geracio da carta de ade-
quabilidade para a disposi¢do ambiental de rejeitos na BHRA. Para
tanto, foi estabelecido um valor de peso a cada classe de adequabilidade
varidvel, de 1 a 4: peso 4 para a classe favoravel, 3 para a classe mode-
rada, 2 para a classe severa, e peso 1 para a classe restritiva.

Logo, o valor medido e representativo de cada atributo foi conver-

tido em um nimero variavel de 1 a 4, em fun¢ao de seu enquadramento

nas classes de adequabilidade. Feito isso, em ambiente de SIG, com
a utilizagdo do ArcGIS 10, foi aplicada algebra de mapas nos planos
de informagdes dos atributos com o objetivo de estabelecer o valor
médio de adequabilidade para cada um dos quatro fatores estuda-
dos. Em seguida, os fatores foram somados e foi encontrada a sua
meédia representativa do valor de adequabilidade dos quatro fatores
avaliados. A Equagdo 1 demonstra o algoritmo utilizado na ponde-

racdo dos atributos:

ADR=[(SR+NH+PSR+TS+SL+SE)/6]*0,25+
[(DE+DN+FD)/3]*0,25+FA*0,25+[(AP+US)/2]*0,25 (1)

Em que:

ADR = adequabilidade para a disposi¢do ambiental de rejeitos;
SR = substrato rochoso;

NH-= profundidade do nivel de agua;

PSR= profundidade do substrato rochoso;

TS = textura dos solos;

SL = susceptibilidade a erosdo laminar;

SE = susceptibilidade a escorregamentos em encostas;

DE = declividade;

DN = distancia das nascentes;

FD = frequéncia de canais de drenagem;

Quadro 2 - Etapas metodoldgicas para interpretacao das informagdes dos componentes ambientais na elaboracao da carta de adequabilidade para
a disposi¢cdo ambiental adequada de rejeitos na Bacia Hidrografica do Rio Almada.

Etapa Objetivo Atributo Fonte dos dados Material e métodos
Profundida/de do SIAGAS, Para a extrapolagao lateral das informagoes pontuais dos pocos,
nivel de agua desenvolvido pelo | foram utilizados os limites e a distribuicdo das manchas do mapa
Profundidade do | Servico Geoldgico de landforms.
substrato rochoso do Brasil. Escala: 1100.000.
Manipulacéo, em SIG, de arquivo shapefile contendo as
fextura dos solos Franco (2010) caracteristicas da textura dos solos. Escala: 1100.000.
Frequeljoa MDT e Silva e Razao entre o somatoério do comprimento de canais de drenagem
de canais de . ) )
) Gomes (2010) e a drea da unidade de terreno em que se encontram os canais.
Conhecimento drenagem
das h o ) )
T . R Em ambiente SIG, aplicacdo da EUPS proposta por Wischmeier e
Interpretar as Zo\itriri]tcal aIgian des w;;igg tl);lllv(j?r?aer a Gomes (2016) Smith (1978).
informacgoes dos . C, ) Escala: 1100000.
meio fisico-
componentes : . o )
ambientais ambiental para | Susceptibilidade a Gomes (2016) Aplicacao do modelo SINMAP desenvolvido por Pack et al. (1998).
implantagao escorregamentos Escala: 1100.000.
da finalidade Manipulacdo de arquivos digitais (shapefile) dos pontos d
estudada Distancia das Gormes et al anipulacao de arquivos digitais (shapefile) dos pontos de
nascentes ooR) nascentes da BHRA.
Escala: 1100.000.
Dados do meio fisico e de uso e ocupacao do solo foram
Fragilidade Gomes (2013) avaliados tendo em vista o conhecimento de suas fragilidades e
ambiental vulnerabilidades de acordo com a proposta de Ross (1994)
Escala: 1100.000.
Manipulacao, em SIG, de arquivos digitais representando as APPs
APPs Goggﬁg al. da BHRA (shapefile).
Escala: 1100.000.

SIG: sistema de informagodes geograficas; MDT: modelo digital do terreno; BHRA: Bacia Hidrogrdfica do Rio Almada; EUPS: equagao universal de perdas de solo; SINMAP:
stability index mapping; APPs: dreas de preservacdo permanente.
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FA= fragilidade ambiental;
AP = presenga de areas de preservagdo permanente; e

US = uso e ocupagio do solo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracterizacao fisico-ambiental da area estudada

As Figuras 1 a 4 apresentam informagdes dos aspectos fisico-ambien-
tais da BHRA, apresentados sob a forma de mapas temdticos basi-
cos confeccionados na primeira etapa do método. Detalhes sobre os
dados de caracterizagio da area podem ser obtidos em Gomes et al.
(2012). Quanto as caracteristicas do substrato rochoso da BHRA, ele
¢é composto, predominantemente, de rochas do embasamento crista-
lino de idade pré-cambriana agrupadas nos denominados complexos
Ibicarai-Buerarema, Sao José e Almadina; além de granitoides granu-
litizados e magmatismos de idade brasiliana, representados por sie-
nitos da suite intrusiva Itabuna, corpos de bésicas intrusivas e diques
maficos. Com relagdo as coberturas sedimentares fanerozoicas, elas
englobam os sedimentos mesozoicos da Bacia Sedimentar do Rio
Almada, mais precisamente conglomerados, arenitos, siltitos e argilitos

que compdem as formagdes Sergi, Itaparica, Candeias e Urucutuca e

o Grupo Ilhas, além dos sedimentos arenoargilosos tércio-quaterna-
rios da Formacdo Barreiras e dos sedimentos recentes das planicies
quaternarias (Figura 1).

Do ponto de vista geomorfoldgico, os modelados de acumulagéo
associam-se, principalmente, a formas de acumulagdo marinha (cor-
ddes arenosos e planicies costeiras), acumulacdes fluviais (depdsitos
de canal e de planicies aluvionares), praias e mangues atuais. De modo
geral, essas dreas possuem valores de declividade do relevo menores que
5% (Figura 2). Ja os modelados de dissecagdo referem-se as unidades
de relevo resultantes do processo de disseca¢do de rochas do embasa-
mento cristalino e de sedimentos mesozoicos da Bacia Sedimentar do
Rio Almada, resultando em formas de morros e colinas. Nesse contexto,
as declividades compreendidas entre 5 e 20% associam-se, preferencial-
mente, a zona superior da encosta, caracterizando-se como transigao
entre as areas de topo e a por¢do da encosta mais ingreme. As classes
maiores que 20% ocorrem no trecho de meia encosta variando em
fungéo da concavidade da vertente e bastante distribuida nas por¢oes
central e oeste da bacia.

Ja os solos identificados na BHRA distribuem-se em conformi-
dade com as mudangas em seus aspectos litologicos e geomorfologi-
cos (Figura 3). De acordo com o mapeamento realizado por Franco

(2010), os principais tipos de solo da BHRA, em termos de primeiro

Quadro 3 - Classes dos atributos fisico-ambientais para a avaliagao de areas para disposicao de rejeitos na Bacia Hidrografica do Rio Almada.

Classes de adequabilidade

Atributo
Substrato rochoso Gna_ls_ses, m|gr_n_at|tos, Granitos Conglomerados Arenitos
siltitos e argilitos
Profundidade cjo nivel de agua 510 6 < <
subterraneo (m)
Profundidade do substrato rochoso (m) >15 5-10 5-3 <3
Geotécnico Distancia das nascentes (m) >500 400-500 400-300 <300
Textura dos solos Areia argilosa Argila arenosa Arenosa Muito arenosa
Susceptibilidade a erosao laminar — g ~
USLE (t/ha/ano) <10 10-50 50-200 >200
Susceptibilidade a escorregamentos B ~
em encostas — SINMAP (IE) >15 H> 05 <03
Declividade (%) 2-5 5-15 2-5
Geomorfologico Frequéncia de canais de drenagem
) ) <1 23 3-4 >4
(numero de canais/km)
Geoambiental Fragilidade Ambiental 11,75 175-25 25-325 325-40
Presenca de APPs - - - APP
Uso e ocupacao - -
do solo Uso e ocLipacio do solo Areas degradadas e Gramineas Floresta associada a Areas umidas e
pastagens cultura floresta

Fonte: adaptada de Zuquette (1993).
SINMAP: stability index mapping; APPs: dreas de preservacao permanente; USLE: Universal Soil Loss Equation; IE: Indice de Estabilidade.
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Figura 1- Substrato rochoso da Bacia Hidrografica do Rio Almada.
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Figura 2 - Classes de declividade da Bacia Hidrografica do Rio Almada.
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nivel categorico, sao: neossolos, espodossolos, latossolos, argissolos,
luvissolos e vertissolos.

De acordo com Gomes et al. (2012), a distribuigdo das classes de uso e
ocupagio do solo da drea em estudo apresenta o cendrio em que o soma-
torio de areas consideradas antropizadas, que compreendem as classes
de pastagens, o solo exposto e as dreas urbanas, representa 24% da area
total da bacia, enquanto o total das areas de floresta, “cabruca’, grami-
neas e imidas/manguezais corresponde a 73,7% (Figura 4). O restante
refere-se as classes de dreas de superficie aqudtica associadas a rede de
drenagem da bacia e 4 Lagoa Encantada, além de dreas nao classificadas
pela ocorréncia de nuvens. Ressalta-se que, neste trabalho, se pensou na
espécie “cabruca” implantada no sub-bosque como um sistema ecolégico
de cultivo agroflorestal e que permite o concilio do cacau com a floresta.

De acordo com Gomes et al. (2013), as areas antropizadas por pas-
tagens, solo exposto e urbanizagio representam, em média, 28% do
uso do solo das APP da BHRA, enquanto as dreas de cobertura vegetal
natural, representadas pela Mata Atlantica e pelos manguezais, consti-
tuem cerca de 25% dessa ocupagio. A “cabruca” (Mata Atlantica raleada

sobre plantagdo de cacau) tem 29% de representatividade.

Adequabilidade dos atributos fisico-ambientais
para a disposicao ambiental de rejeitos

Adequabilidade da litologia

e profundidade do substrato rochoso

Na drea de ocorréncia do complexo cristalino, a adequabilidade do
substrato rochoso varia de favoravel a moderada. A adequabilidade
favoravel distribui-se desde as por¢des oeste a leste da bacia e esta asso-
ciada as ocorréncias de rochas do complexo metamorfico do emba-
samento cristalino. Por outro lado, a ocorréncia, com trend norte-sul,
do granitoide granulitizado do corpo intrusivo Ibirapitanga-Ubaitaba,
em virtude de seu maior grau de faturamento e de diferengas em seu
perfil de alteragdo, diminui a adequabilidade para classe moderada em
sua area de afloramento localizada na parte central da bacia (Figura 5).
Ja na porgao leste, as caracteristicas dos sedimentos mesozoicos da
Bacia Sedimentar do Rio Almada, dos sedimentos ndo consolidados
da Formagao Barreiras e dos sedimentos arenosos marinhos da plani-
cie costeira, todos com caracteristicas de alta permeabilidade e poro-

sidade, tornam a adequabilidade restrita nessas areas.
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Figura 3 - Classes de solos da bacia hidrografica do Rio Almada.
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Com relagdo a espessura do manto de alteragdo, ou seja, a pro-
fundidade do topo do substrato rochoso, a por¢ao oeste da bacia
apresenta adequabilidade que varia, predominantemente, de severa a

restritiva, em virtude da ocorréncia de perfis de alteracdo de pequena

espessura e baixa maturidade textural, mostrando-se, muitas vezes,
pedregosos. Essas caracteristicas podem ser observadas nos perfis
de alteracdo localizados na porg¢do oeste da bacia, a partir da cidade

de Itajuipe, onde o substrato rochoso, formado por metassedimentos
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granulitizados e corpos de granitoides, sustenta um relevo de morros
e serras (Figura 6). J4 na parte central da bacia predomina a adequa-
bilidade favoravel, em fun¢édo do aumento de espessura dos perfis de
alteragdo do substrato cristalino. Na porg¢ao leste, a adequabilidade
volta a ser de severa a restritiva, em virtude da pouca espessura dos
sedimentos arenosos da planicie costeira e dos solos pouco desenvol-

vidos associados a Formagéo Barreiras.

Adequabilidade da profundidade do nivel de agua
subterraneo e da distancia das nascentes

A classe de adequabilidade severa para o atributo “profundidade do
nivel de dgua subterraneo” possui ocorréncia controlada pela dis-
tribui¢do dos sedimentos mesozoicos da Bacia Sedimentar do Rio
Almada e dos sedimentos recentes inconsolidados da planicie costeira,
podendo aumentar a restri¢ao em dreas de ocorréncia de alagamen-
tos, predominantemente localizadas nas proximidades da calha do
Rio Almada em seu trecho costeiro (Figura 7). Por sua vez, os valo-
res favoraveis associam-se as por¢des mais elevadas do relevo. Com
relagao a distancia das nascentes, os buffers distribuem-se por toda
a bacia, sendo mais intensos onde a densidade da rede de drenagem
¢é maior, a exemplo das 4reas serranas localizadas na por¢io oeste da

area em estudo (Figura 8).

Adequabilidade da textura dos solos
Nas areas de ocorréncia de solos com textura predominantemente are-

noargilosa a argiloarenosa, a exemplo dos argissolos e dos luvissolos,

que ocorrem nas partes central e oeste da bacia, predominam, respec-
tivamente, as classes de adequabilidade moderada a severa (Figura 9).
Ja a adequabilidade restritiva ocorre associada a solos de textura pre-
dominantemente na fragdo areia, a exemplo das areas de dominio dos
espodossolos e neossolos quartzarénicos, localizados na porgao lito-

ranea da bacia.

Adequabilidade das susceptibilidades a

erosdo laminar e a escorregamentos em encostas

A susceptibilidade a erosdo laminar na area da BHRA, calculada
mediante a aplicagdo da equagdo universal de perda de solo pro-
posta por Gomes (2016), remete-se a um cendrio em que as classes
de adequabilidade severa e moderada associam-se as dreas mais
ingremes do relevo, ocorrentes de forma predominante na porgao
oeste da bacia (Figura 10). Comportamento semelhante dé-se com
relagdo a adequabilidade da susceptibilidade a escorregamentos
em encostas (GOMES, 2016), em que, de forma geral, as classes
de adequabilidade moderada, severa e restritiva acontecem asso-
ciadas as encostas ingremes do relevo serrano da porgao oeste da

bacia (Figura 11).

Adequabilidade da declividade

e da frequéncia dos canais de drenagem

Conforme exposto na Figura 12, as classes de adequabilidade severa e res-
tritiva para o atributo “declividade” ocorrem de forma mais expressiva na

porgdo oeste da BHRA, mais precisamente a partir da cidade de Itajuipe,
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onde predominam morros e serras com amplitudes que variam de 200 a
600 m e topos que alcancam altitudes de até 1.040 m. Nas outras partes
da bacia sdo verificadas, de forma mais proeminente, as classes de ade-

quabilidade favoravel a moderada com bolsdes de adequabilidade severa

associados a zonas de morros isolados e distribuidos na por¢ao nordeste
em drea da Serra do Conduru. Ja aadequabilidade da frequéncia dos canais
de drenagem ocorre de forma favoravel em grande parte da bacia, variando

para moderada quando da proximidade dos fundos de vale (Figura 13).
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Figura 8 - Distribuicdo da adequabilidade da distancia das nascentes na area da Bacia Hidrografica do Rio Almada.
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Adequabilidade da fragilidade ambiental
Conforme exposto na metodologia, a fragilidade ambiental da
BHRA, mapeada no trabalho de Gomes (2013), mostrou que a dis-

tribuigdo das classes de adequabilidade severa e restritiva se associa,

predominantemente, aos trechos com declividades superiores a 20%
situados na por¢ao oeste da bacia e s dreas de ocorréncia de subs-
trato rochoso sedimentar, tanto relacionados aos sedimentos meso-

zoicos quanto aos sedimentos ndo consolidados recentes (Figura 14).
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Figura 10 - Distribuicdo da adequabilidade a erosao laminar de solos na area da Bacia Hidrografica do Rio Almada.
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Na BHRA, a classe de adequabilidade moderada predomina em areas
associadas a distribuigdo do substrato rochoso cristalino e, preferen-
cialmente, onde se desenvolvem as classes de solos dos latossolos e
argissolos. Ja a classe de adequabilidade favoravel associa-se as calhas

da rede de drenagem, em virtude das baixas declividades.

Adequabilidade da presenca de dreas de

preservacao permanente e de uso e ocupacao do solo
Com relagdo ao atributo de uso e ocupagéo do solo, as classes de ade-
quabilidade severa e restritiva associam-se, nessa ordem, a por¢oes

da bacia cobertas por cultivo do cacau “cabruca” e por remanescentes

390400"W 390300"W 390200"W 390100"W
L} L] L] L]
N
L \/ .l) < & e
8_ ‘ + f/ \r ; lﬂ'ﬁ‘“'"ﬁ'") s e D PR g ‘( i
o ADEQUABILIDADE DA In®] ¢ ’ V& ) VN A 4 f\
N SUSCEPTIBILIDADE A ESCORREGAMENTOS { 65 ol f 5 LJ L f N
BACIA HIDROGRAFICA DO RIO ALMADA )/ p i s T b
-, Ve
N ,F\J; =8 ‘\‘
A r
S [
/r rB {rﬂf
012 4 6 810 f o & P 23
Km l\ ; Uruguca =3
: . Emo ™,
v f o F Y
[ 4 g Coaraci £ 3
J by {
o =
" / s q‘j
by Fan ¥ a Sy
(@) Eh &R ! : ]
o- (ke "/ § ‘ ol e o Cn ¢ -
S e g Itajuipe 4
9 Y : % e \
F_r j z ¥ v L \
0, : ., Rict . (2 ‘/f ||‘
: S g
J\] { Almadina e A {1 f
lf ('1" !‘ s £y rl i :
L N} { & AN A -~ P o~ I -~ §
e ' § rf [ i? U Nl 5 1/ ) ‘.\‘
R £Y {0 7 Al \
™ & i AN . \A
llc ( g s 1,“? N H“H) /'J " [""1Favoravel g
W T s O ; [ Moderada Ilhéus
f ,}’f s M Ly I severa
. I Restritiva
Figura 11 - Distribuicdo da adequabilidade a ocorréncia de escorregamentos em encostas na drea da Bacia Hidrografica do Rio Almada.
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Figura 12 - Distribuicdo da adequabilidade a declividade na area da Bacia Hidrografica do Rio Almada.
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florestais. De maneira geral, tais remanescentes ocorrem predominan-
temente em dreas mais preservadas associadas ao Parque Estadual da
Serra do Conduru, localizado na porg¢do nordeste da bacia, e aos topos
de morros e serras da porgdo oeste. J& o cultivo de cacau na forma de

cabruca” predomina na paisagem da bacia, ocorrendo nas porg¢des

oeste, central e leste da drea em estudo. Por sua vez, as dreas conside-
radas de adequabilidade favordvel associam-se as regides antropizadas
por pastagens, cendrios urbanos e solo exposto (Figura 15).

Jé as APP consideradas como de adequabilidade restrita ddo-se associadas

aos topos de morro da porgio oeste da bacia, areas de encosta com declividades
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Figura 14 - Distribuicdo das adequabilidades do fator geoambiental na drea da Bacia Hidrografica do Rio Almada.
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superiores a 100%, margens de cursos d‘agua, dreas umidas e nascentes, con- adequabilidades dos fatores geotécnico, geomorfoldgico, geoam-

forme disposto no Cédigo Florestal Brasileiro (BRASIL, 2012) (Figura 16). biental e de uso e ocupagio do solo, conforme a dlgebra de mapas

Por fim, a Figura 17 apresenta a adequabilidade para a dis- definida na Equagdo 1. De acordo com a Figura 17, os resultados
posi¢do ambiental de rejeitos na BHRA obtida da interagdo das encontrados atestam o cendrio em que a drea da BHRA apresenta
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Figura 15 - Distribuicao das adequabilidades ao uso e a ocupac¢ao do solo na drea da Bacia Hidrografica Do Rio Almada.
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Figura 16 - Distribuicdo das restricdes de area de preservag¢ao permanente na Bacia Hidrografica do Rio Almada.
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Figura 17 - Distribuicdo da adequabilidade da disposicdo ambiental de rejeitos na Bacia Hidrografica do Rio Almada

mais concentragdo de adequabilidades severas e restritivas locali-
zadas nas porg¢des oeste, norte e leste.

A porgdo oeste da bacia, mais precisamente a partir da cidade de
Itajuipe, possui suas restri¢des vinculadas a extensa ocorréncia de APPs
em areas com declividade superior a 45° e em porgdes de topo de
morro, regides associadas a presenga de floresta densa. A porgio leste,
por sua vez, tem a sua adequabilidade severa controlada pela extensa
ocorréncia de sedimentos arenosos nao consolidados, aliada a presenga
de nivel freatico raso e espodossolo. E relevante, ainda nessa por¢io
da bacia, a ocorréncia de APPs associadas a dreas imidas e mangue-
zais, além da presenga de bolsoes de floresta preservada, a exemplo
da encontrada na por¢ao nordeste de uma area do Parque Estadual

da Serra do Conduru.

CONCLUSOES

Conforme exposto, o método adotado parte do principio de que cada
um dos atributos fisico-ambientais avaliados possui caracteristicas
que podem ser adequadas ou ndo para a implantagdo da intervengao
de engenharia, nesse caso a implantagao de aterros sanitarios. Dessa
maneira, quando analisados em conjunto, esses atributos refletem a

aptiddo ao uso especifico de determinada unidade de area.
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Em razio da escala de trabalho adotada, de caréter regional, a
utilizagdo do produto cartografico final remete-se a interpretagdo de
carater orientativo, em virtude das limita¢des inerentes & acuracia
da escala. Porém, mesmo com o conhecimento sobre a bacia em um
cendrio regional, é possivel delinear compartimentos distintos asso-
ciados as caracteristicas de substrato rochoso e de formas de relevo,
a exemplo da ocorréncia de areas inadequadas por conta do subs-
trato arenoso da planicie costeira e do relevo de morros e serras da
porgdo oeste da bacia.

Com relagio ao atributo de uso e ocupagio do solo, os dados de
mapeamento, obtidos da interpretagdo de imagens de satélite, com
resolucao de pixel de 30 x 30 m, conferem compatibilidade a escala
regional de 1:100.000 adotada, resultando em conhecimento satisfa-
tério sobre as tipologias de uso e ocupagio do solo, uteis na defini-
¢do das adequabilidades da area, em virtude da ocorréncia de areas
degradadas por pastagens e solo expostos favoraveis & implantagao
do empreendimento.

Por fim, salienta-se que o estudo ora proposto nio objetivou pro-
priamente a delimita¢do de uma gleba ou um poligono para implan-
tagdo da intervengdo, e sim visou apresentar o panorama da ade-
quabilidade da bacia diante da implantagdo de areas para disposi¢do

ambiental de rejeitos.
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