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APRESENTACAO

m 2010 foi criada a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), por meio da Lei n2 12.305, atu-
alizada pela Lei n2 14.026, de 15 de julho 2020, para decidir sobre o correto gerenciamento dos
residuos, sendo uma obrigacdo dos municipios destinarem corretamente esse material. Essa politica

previa acabar com os locais de descarte irregular em quatro anos, o que nao aconteceu.

Atualmente, Atualmente, ha cerca de 3 mil unidades de lixdo no pais, concentradas principalmente
nas Regides Norte e Nordeste, onde apenas 11% dos municipios possuem aterros sanitarios, valor
bem abaixo da Regido Sudeste, com cerca de 50%, e da Regido Sul, onde 90% dos municipios sao
beneficiados.

O Servico Geoldgico do Brasil (CPRM), em apoio ao PNRS, vem atuando ao longo das duas ultimas
décadas em atendimento as demandas das prefeituras municipais para a selecdo de areas adequa-
das para a instalacdo de aterros sanitarios municipais, em consonancia com a Norma NBR 13896,
estabelecida pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).

O presente relatorio faz parte de uma série de estudos que visam a selecdo apropriada de areas
para a instalacdo de aterros sanitarios em atendimento as demandas municipais em todo territério
nacional.

Inacio Cavalcante Melo Neto
Diretor-Presidente

Alice Silva de Castilho
Diretora de Hidrologia e Gestdo Territorial






RESUMO

presente estudo identificou dreas para instalacdo do aterro sanitario municipal de Barcarena,

gue apresentava populagdo estimada de 130.000 habitantes no ano de 2021 (IBGE, 2022), onde
foram aplicadas diversas metodologias para atender a Norma 13896 da Associagdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT, 1997). Por meio de modelagem matematica, com aplicacdo de Model Builder
associado a Analise Hierdrquica do Processo (AHP), foram selecionadas seis areas para avaliagdo in
situ das propriedades fisiograficas, como profundidade do lencol freatico, condutividade hidraulica da
zona ndo saturada, distancia para drenagens e declividade do relevo. Os sedimentos predominantes
nas areas avaliadas sao constituidos por areia muito fina a muito grossa, correspondendo a 58,36%
das amostras analisadas. Corroborando tal fato, as analises de difracdo por raios X identificaram o
quartzo como mineral predominante, acompanhado de moderadas fracdes de hematita e pequenas
fracGes de caulinita e goethita. A condutividade hidraulica identificada variou na ordem de 10 cm/s a
10 cm/s, por esse motivo, as bases das celas deverdo ser impermeabilizadas com mantas constituidas
por polietileno de alta densidade (PEAD), a fim de evitar percolacdo de chorume ao lencol freédtico.

Dentre as seis areas avaliadas, a Area 5, localizada a 21,28km do Centro Produtor de Lixo (CPL) de
Barcarena, com cerca de 58 hectares de dimensdo, obteve a maior pontuagdo dentre as demais ava-
liadas, atingindo 83,5 pontos. O modelo de aterro em Barcarena deve considerar o sistema de celas
e empilhamento, atendendo o volume final produzido ao longo de 20 anos de vida util do aterro, na
ordem de 1.046.231,25 m? de residuos e material de cobertura, para tanto, serd necessaria uma area
de aproximadamente 6,0 hectares, de acordo com o modelo proposto no Apéndice B.

Palavra chave: Barcarena; aterro sanitario; residuos sélidos domiciliares.
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SERVICO GEOLOGICO DO BRASIL (SGB-CPRM)
LEVANTAMENTOS GEOLOGICO-AMBIENTAIS APLICADOS AO ORDENAMENTO TERRITORIAL

1. CONSIDERACOES INICIAIS

Barcarena é um municipio localizado no estado do Para, na Regido Norte do Brasil. Fica situado na
margem direita do rio Rio Para, aproximadamente a 114 km da cidade de Belém, a capital do estado.
De acordo com os dados do IBGE, a populacdo estimada de Barcarena é de aproximadamente 130.000
habitantes.

A coleta de lixo é feita de forma regular e, geralmente, ocorre por meio de um sistema de coleta porta
a porta. Os residuos sdlidos sdo recolhidos diretamente nas residéncias, estabelecimentos comerciais
e industriais, de acordo com um cronograma estabelecido pelo municipio.

Os residuos, atualmente, sdo depositados em lixdo a céu aberto (Figura 1), que existe desde a ins-
talacdo do projeto Albras/Alunorte, por volta do ano de 1985, e estd assentado na Comunidade do
Bom Futuro no Distrito de Vila do Conde (Nunes et al., 2018).

Figura 1 - Imagem de satélite (janeiro 2022) mostrando o “lixdo do Bom Futuro”, na Vila do Conde, em Barcarena.
Destaque para a area urbana ao lado do lixdo.

O principal objetivo do estudo realizado no municipio de Barcarena, PA (Figura 2), que possui aproxi-
madamente 1.316,2 km? de superficie (Prefeitura Municipal de Barcarena, 2013), foi a sele¢do de area
adequada para a implantacdo do aterro sanitario municipal, de acordo com a Norma NBR 13896 (ABNT,
1997) e as legislacGes federal e estadual vigentes.
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Figura 2 - Mapa de localizagdo do municipio de Barcarena - PA, localizagdo do Centro Produtor de Lixo (CPL) e raio
de 20 km de abrangéncia para a coleta de residuos domiciliares (RDO). Fonte: elaborado pelos autores.
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2. ESTUDOS REALIZADOS

Os procedimentos metodoldgicos utilizados tém por base a Norma NBR 13896 (ABNT, 1997), a qual
institui critérios técnicos, ambientais, econdmico-financeiros e politico-sociais, para implantacdo e
operacdo de aterros de residuos ndo perigosos.

As atividades compreendem trabalhos em escritério, campo e laboratério, cujo fluxo de desenvol-
vimento esta resumido na Tabela 1. A descricdo detalhada dos materiais e métodos adotados para
este tipo de estudo encontra-se disponivel no “Guia de Procedimentos Técnicos do Departamento
de Gestdo Territorial”, que aborda o tema: “Selecdo Adequada de Areas para Instalacdo de Aterros
Sanitarios Municipais”, do SGB - CPRM (Melo Junior et al., 2022).

11
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Tabela 1 - Fluxo de trabalho adotado pelo SBG-CPRM para a selecdo adequada de areas para aterros sanitdrios
municipais baseada na Norma NBR 13896 (ABNT, 1997). Fonte: elaborada pelos autores.

Etapa 1

Definicdo dos critérios de sele¢do de areas para
implantagdo de um aterro sanitario.

Definicdo do centro produtor de lixo.

Estimativa da populagdo municipal em 20 anos.

ESTUDOS INDIRETOS (ESCRITORIO - Estimativa da producdo de residuos domiciliares
PRE-CAMPO) (RDO) em 20 anos.

Caélculo da area minima necessaria do aterro.

Indicacdo de areas por modelagem matematica.

Avaliacdo prévia da profundidade do nivel estatico
dos pocos cadastrados no SIAGAS.

Etapa 2

Avaliagdo in loco da profundidade do nivel
estatico (pogos do tipo cacimba e tubulares).

ESTUDOS DIRETOS

(COLETA DE PARAMETROS EM CAMPO) Execucdo de furos de trado para coleta de

amostras de solo e testes de infiltragdo.

Teste de infiltracdo pelo método “open end hole”.

Etapa 3

Andlise granulométrica de solo/sedimentos.

ANALISES LABORATORIAIS
Analise mineraldgica — DRX.

Etapa 4

CARACTERIZACAO E SELECAO DAS
AREAS PRIORITARIAS
(ESCRITORIO - POS-CAMPO)

Analise comparativa e classificacdo das dreas ante
os critérios estabelecidos.

3. RESULTADOS OBTIDOS

3.1. Definicao dos critérios de selecao de areas para implantacao de
um aterro sanitario.

Os critérios de selecdo de areas para implantacdo de um aterro sanitario sdo muito severos, sendo
necessario estabelecer uma cuidadosa priorizacdao dos mesmos. O local selecionado para a implan-
tacdo deve ser aquele que atenda ao maior nimero de parametros estabelecidos pela Norma NBR
13896 (ABNT, 1997), a qual institui critérios técnicos, ambientais, econdmico-financeiros e politico-
-sociais, enfatizando os de maior prioridade. A selecdo deve ser precedida de uma analise individual
da area selecionada com relacdo a cada um dos diversos elementos apresentados, fornecendo a

justificativa que permita considerar cada critério como “totalmente atendido”, “parcialmente aten-
dido” ou “ndo atendido”.

12
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O conjunto de critérios adotados para a selecdo de areas adequadas para instalacdo de aterros sanita-
rios e as prioridades para o seu atendimento encontram-se apresentados no Apéndice A. Quando os
atributos naturais do terreno selecionado nao forem suficientes para atender integralmente a deter-
minado critério, tais deficiéncias deverdo ser sanadas com a implantacdo de solugdes de engenharia.

3.2. Definicao do centro produtor de lixo

O centro produtor de lixo do municipio de Barcarena compreende, principalmente, a zona urbana,
se considerando, sobretudo, que essa regido do municipio concentra cerca de 42% da populacdo,
além de que, nesta zona da cidade, ocorre coleta regular de residuos domiciliares (RDO) (Dias, 2020).

Para efeitos deste estudo considera-se que a producdo de lixo ocorre de forma homogénea na zona
urbana de Barcarena, que se divide em trés nucleos populacionais, Murucupi, Vila do Conde e sede
municipal, interligados pelas rodovias PA-481 e PA-483, conforme a Figura 2.

De acordo com as caracteristicas fisiograficas e sociais de cada municipio, como a disponibilidade de
areas livres no entorno da zona urbana e a falta de infraestrutura a distancias maiores dos centros
urbanos, o raio de 20km, geralmente, é definido como a distancia maxima viavel economicamente do
centro produtor para a area do aterro sanitario; sendo esta a distancia maxima no presente estudo.

3.3. Estimativa da populacao municipal em 20 anos

Entre os anos de 2021 até 2041 o coeficiente de crescimento populacional calculado para populacdo
urbana de Barcarena foi de 3,15%/ano, considerando os dados do IBGE (2022) apresentados na Tabela
2. Para determinar a drea necessdria para o aterro sanitario municipal de Barcarena, foi estimado o
crescimento demografico exponencial de sua populagdo durante um periodo de 20 anos, assim como foi
determinada a producgdo de residuos ao longo de sua vida Util, cujos dados sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 2 - Populag@es recenseadas e estimadas para a sede do municipio de Barcarena nos anos de 1991, 2000,
2010 e 2021. Fonte: IBGE (2022).

Censo/Estimativa Po.pulagao Ur.b'ana
(Ano) Estimada/Verificada
(N2 de Habitantes)
1991 21629
2000 27767
2010 36297
2021 54885

3.4. Estimativa da producao de residuos domiciliares (RDO) em 20 Anos

O volume de residuos sélidos domiciliares produzido e aterrado deve atingir, ao final de 20 anos, a
quantidade de 653.894,53 toneladas, de acordo com a Tabela 3. Considerando-se que a densidade
do lixo compactado e armazenado varia em torno de 0,75 ton/m? (IPT; CEMPRE, 2018), ao se aplicar
essa relagcdo a massa de residuos produzida, o volume final deve atingir a grandeza de 871.859,38 m?.

13
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Tabela 3 - Populagdo urbana estimada e producdo de residuos sélidos domiciliares (RDO) estimada para os anos de
2021 a 2041 na zona urbana do municipio de Barcarena. Fonte: elaborada pelos autores, baseado nos dados do Sistema
de Informacdo sobre Residuos Sdlidos (SNIS) do ano de 2021, com dados disponiveis em 17 de maio de 2023.

(Ano) P%’:‘;La:aso p:r:):au;f: / I:.rodugéo-de PL?;SO Producdo de lixo f’rodugﬁo de
Estimada dia ixo (kg/dia) (ton/dia) (kg/ano) lixo (ton/ano)
2021 54.885 1,12 61.471,2 61,47 22.436.988 22.436,99
2022 56.614 1,12 63.407,5 63,41 23.143.753 23.143,75
2023 58.397 1,12 65.404,9 65,40 23.872.781 23.872,78
2024 60.237 1,12 67.465,1 67,47 24.624.774 24.624,77
2025 62.134 1,12 69.590,3 69,59 25.400.454 25.400,45
2026 64.091 1,12 71.782,4 71,78 26.200.569 26.200,57
2027 66.110 1,12 74.043,5 74,04 27.025.887 27.025,89
2028 68.193 1,12 76.375,9 76,38 27.877.202 27.877,20
2029 70.341 1,12 78.781,7 78,78 28.755.334 28.755,33
2030 72.557 1,12 81.263,4 81,26 29.661.127 29.661,13
2031 74.842 1,12 83.823,2 83,82 30.595.452 30.595,45
2032 77.200 1,12 86.463,6 86,46 31.559.209 31.559,21
2033 79.631 1,12 89.187,2 89,19 32.553.324 32.553,32
2034 82.140 1,12 91.996,6 92,00 33.578.754 33.578,75
2035 84.727 1,12 94.894,5 94,89 34.636.485 34.636,48
2036 87.396 1,12 97.883,7 97,88 35.727.534 35.727,53
2037 90.149 1,12 100.967,0 100,97 36.852.951 36.852,95
2038 92.989 1,12 104.147,4 104,15 38.013.819 38.013,82
2039 95.918 1,12 107.428,1 107,43 39.211.255 39.211,25
2040 98.939 1,12 110.812,1 110,81 40.446.409 40.446,41
2041 102.056 1,12 114.302,7 114,30 41.720.471 41.720,47
SOMA 1.791.492 1.791,49 653.894.532 653.894,53

3.5. Calculo da area minima necessaria do aterro

Para se determinar a drea necessaria do aterro sanitario, ha que se considerar também o volume do
material de cobertura (argila) sobre as camadas de residuos, ponderando-se uma relagdo de 1:0,2
entre residuos e cobertura (IPT; CEMPRE, 2018). Assim, o volume acumulado do material de cober-
tura, ao final de 20 anos, no municipio de Barcarena, deverad atingir 174.371,88m? (correspondente

14
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a 0,2 x 871.859,38m?). Logo, o volume total de material aterrado, ao longo desse periodo, deve ser
da ordem de 1.046.231,25m>.

Atualmente, sdo utilizadas duas formas principais para desenvolver e gerenciar aterros sanitarios. A
primeira, mais aplicada para grandes volumes de material, corresponde ao empilhamento dos resi-
duos com projecdo de taludes com altura maxima de 20 metros e relacdo 1:3; a segunda se constitui
simplesmente na construcdo de trincheiras ou valas para deposicdo dos residuos. Em ambos os casos,
é indispensavel a instalacdo da manta sintética impermeabilizante na base das camadas de residuos.

Considerando-se o primeiro caso, para determinar a drea necessaria para a construcdo do aterro
municipal de Barcarena, de acordo com Monteiro et al. (2001), em metros quadrados, basta multi-
plicar a quantidade de lixo produzida e coletada diariamente, em toneladas/dia, pelo fator 560. Esse
fator estad baseado nos seguintes parametros, usualmente utilizados em projetos de aterros:

Vida uatil = 20 anos;

Altura do aterro =20 m;

Taludes = 1:3;

Ocupacao = 80% do terreno com a area operacional.

Dessa forma, estima-se que, no periodo de 20 anos, com crescimento médio de 3,15% ao ano, a
populacdo urbana de Barcarena atinja a marca de 102.056 habitantes, e que, cada morador produza
uma quantidade de lixo, de acordo com a estimativa regional, de 1,12 kg/dia, conforme apresentado
na Tabela 3.2. Para se calcular a drea necessaria para o referido aterro, ao longo de 20 anos de vida
util, se considerou, no fator producao diaria de lixo (ton/dia), a mediana desse valor, que é 83,82 ton/
dia. A mediana foi considerada em funcdo da producdo inicial de residuos, na ordem de 64,47 ton/
dia, ser rapidamente ultrapassada, entretanto, a producao final de residuos, em torno de 132,67 ton/
dia, serd o limite produzido no municipio e devera levar 20 anos para ser atingido. Assim, para fins
de calculo da area total do aterro se considera a mediana para o referido parametro.

Dessa forma, a area necessaria para o aterro é de 46.940,97m? ou 4,70 hectares, conforme apre-
sentado na Equacdo 1.

Area do Aterro = Mediana da produc3o diaria de lixo (ton/dia) x Fator de construcdo dos taludes
(560) (Equacado 1)

Area = 83,82 x 560 =46.939,20m? = 4,70 hectares.

Entretanto, como a drea das celas de disposicdo deve corresponder a 80% da area total do aterro,
em caso da disposicdo por projecdo de taludes, a superficie total necessaria para a instalacdo do
aterro sanitario municipal de Barcarena corresponde a 5,63 hectares.

Caso o processo de disposicdo dos residuos seja executado pelo método de trincheiras ou valas, os
quais consistem na escavacdo de pequenos canais, com posterior preenchimento dos mesmos com
residuos e material de cobertura até a superficie do terreno, se deve considerar que os residuos sejam
enterrados em uma espécie de paralelepipedo, cujas valas sejam preenchidas por etapas e possuam
dimensdes de 25m?de area, por até 5m de profundidade. O Guia de Procedimentos Técnicos para
Selecdo e Caracterizacdo de Areas Adequadas para Instalacdo de Aterros Sanitérios (Melo Junior et
al., 2022) detalha as formas e dimensoes das trincheiras. Para se determinar a area total necessaria
para o acondicionamento de residuos adicionado o material de cobertura, é necessario dividir o
volume total produzido pela altura das trincheiras ou valas.
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Nesse caso, o calculo da area das trincheiras obedece a Equacao 2.

_VRDO
Ht

A (Equagdo 2)

Onde sdo considerados os seguintes parametros:
V.o = Volume de residuos gerados ao final da vida util do aterro;
H, = Altura das trincheiras.

Considerando que a area de disposicao dos RDOs deve corresponder no maximo a 80% da area do
aterro e as demais areas de servidado, a exemplo do cinturdo de vegetacdo, estradas internas, galpdes,
instalacdes de escritorio e balanca dentre outros, correspondam aos 20% restantes das instalacdes,
a Tabela 4 apresenta as dimensdes necessarias para o aterro sanitario municipal de Barcarena, caso
a disposicdao do RDO seja realizada dessa forma.

Tabela 4 - Area total das trincheiras e 4rea total do aterro estimado de acordo com as profundidades e volumes das
trincheiras. Fonte: elaborada pelos autores.

Profundidade | Volume das | Area das Area das Area Total -
X . . . . . . . Area Total do
das trincheiras | trincheiras | Trincheiras | Trincheiras do Aterro i )

(m) (m?) (m?) (ha) (m?)

2 50 523115,63 52,31 627738,75 62,77

3 75 348743,75 34,87 418492,50 41,85

4 100 261557,81 26,16 313869,38 31,39

5 125 209246,25 20,92 251095,50 25,11

Dessa forma, a area total necessaria para a instalacdo do aterro sanitdrio municipal de Barcarena
corresponde a 31,39 hectares, considerando que a area de cada trincheira seja de 25m? e a profun-
didade final atinja apenas 4 metros.

3.6. Avaliacao prévia do nivel estatico dos pocos cadastrados no Siagas

Para verificar a profundidade do lencol freatico, que corresponde ao nivel estatico (NE) nas cinco
areas investigadas, de maneira indireta, foi consultado o banco de dados do Sistema de Informacdo
de Aguas Subterraneas (Siagas), do Servico Geoldgico do Brasil (CPRM), onde foi verificada a existéncia
de 139 pogos cadastrados nos limites de Barcarena, com dados de nivel estatico disponiveis entre as
profundidades de 1m a 20m. A profundidade do nivel estatico verificada varia de 1,78m a 19,32m,
com valores médios de 11,22m e mediana de 11,39m.

3.7. Indicacao de areas elegiveis por modelagem matematica

A partir da aplicagdo dos critérios de selecdo (Apéndice A), baseados na andlise espacial (Model Builder
+ Analise Hierdrquica do Processo - AHP) das areas favoraveis a implantacdo de aterros sanitarios,
foram selecionadas seis dareas em um raio aproximado de 20km de distancia, a partir do centro
produtor de lixo (CPL), no centro urbano de Barcarena, cuja localizacdo e dimensdes das areas sao
apresentadas na Figura 3 e na Tabela 5.
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Figura 3 - Localizagdo das dreas avaliadas para implantagdo de aterro sanitdrio de Barcarena - PA. Fonte: elaborado
pelos autores.

Tabela 5 - DimensGes das areas investigadas nos levantamentos de campo realizados no raio aproximado de 15 km
do CPL da cidade de Barcarena. Fonte: elaborada pelos autores.

i : ~ q ~ Distancia
Areas Dimensoes | Dimensdes N o
Investigadas |  (m?) ey |k Localizagdo
CPL (km)

Estrada entre Guajaréa da Serra
Area 1 333.120 33,31 20,57 e Santa LuUcia, préximo a PA-483
(Castanhalzinho).

Ramal do Sitio da Allana, a 4,5km da PA-

Area 2 372,662 37,27 16,44 483 (entre Paraiso e Nova Santarém).

. Sitio Novo, na PA-483 (entre
Area 3 309.141 3091 21,08 Castanhalzinho e Colbnia do Japiim)
Area 4 335.825 33,58 21,30 PA-151, S&o Sebastido

Area s 580.707 58,07 21,28 PA-151, S&o Sebastido

Area 6 382395 38,24 26,02 PA-483  (entre Castanhalzinho e

Guajarauna).

Os dados utilizados, obtidos e gerados para a execucdo deste estudo encontram-se apresentados
no Apéndice B.
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4. CARACTERIZACAO DAS AREAS ELEGIVEIS

Na avaliacdo in situ das areas elegiveis foram executados furos de trado para coleta de amostras de
sedimentos e posterior analise em laboratdério para determinacdo dos limites de granulometria por
intermédio de peneiramento, de acordo com a classificacdo proposta por Wentworth (1922) ado-
tando a Norma NBR 7181 (ABNT, 2016); enquanto que, os intervalos de granulometria utilizados para
classificar os sedimentos seguem a metodologia estabelecida pela Norma NBR 6502 (ABNT, 1995).
Em campo foram realizados, ainda, testes de infiltracdo, para determinar a condutividade hidraulica
dos sedimentos da zona ndo saturada pelo método open end hole (Fiori, 2010) e comparagdo com
os valores propostos por Fetter (1988).

Area 1

Esta localizada a sudeste da zona urbana de Barcarena, a cerca de 20,57km do centro produtor de
lixo, com acesso pela Rodovia PA-483, localizada em ramal a esquerda (Estrada entre Guajard da
Serra e Santa Lucia). Na area foi realizado o furo de trado FT-01 para executar testes de infiltracdo
pelo método open end hole (Fiori, 2010), conforme pode ser observado na Figura 4.

Figura 4 - Execucdo do FT-01. Foto: acervo dos autores.
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Os dados de rebaixamento do nivel da dgua nas sondagens realizadas sdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 - Dados de rebaixamento do nivel da dgua em cada sondagem executada no FT - 01. Fonte: elaborada
pelos autores.

FT - 01 - Data de Execugdo: 27/03/2023
e Sondagem 0,5m e Sonda'gem 1,0m Fer Sondagem 1,5m
i) (rebaixamento it (rebaixamento i) (rebaixamento
em cm) em cm) em cm)

1 3,5 1 0,5 1 1,5

2 7,0 2 1,0 2 2,5

3 11,5 3 1,5 3 3,0

4 13,0 4 2,0 4 4,0

5 15,0 5 2,5 5 4,5

6 17,0 6 3,5 6 5,0

7 19,5 7 4,0 7 6,0

8 22,0 8 4,5 8 6,5

9 25,0 9 5,0 9 7,5

10 26,5 10 6,0 10 8,0

15 38,0 15 8,5 15 11,5

20 43,0 20 11,5 20 14,3

Tabela 7 apresenta os valores da condutividade hidraulica vertical (K ) nas trés profundidades avalia-
das, assim como as médias e medianas agrupadas.

Tabela 7 - Valores da condutividade hidraulica vertical K obtidas nas trés profundidades investigadas no FT - 01
Fonte: elaborada pelos autores.

FT-01
Sondagem 0,5m |Sondagem 1,0m |Sondagem 1,5m Mediana Média
Kv (cm/seg) 0,00117604 0,00147003 0,001057125 0,00117604 0,00123440
Kv (m/seg) 0,00001176 0,00001470 1,05713E-05 0,00001176 0,00001234
Kv (m/dia) 1,016100105 1,270103979 0,913356293 1,01610010 1,06652013

Os valores de K medianos (1,18 x 10° cm/seg ou 1,02 m/dia) identificados para os testes da area 1
caracterizam, no geral, para esse parametro, valores médios de 1,23 x 10> m/seg, enquadrando-se
como silte arenoso, areia fina siltosa. Nas analises granulométricas realizadas foram identificadas
granulometrias correspondentes a areia, com predominancia das fragdes fina e muito fina, com argila
e silte, conforme pode ser verificada no Apéndice B. Nas proximidades da area, foi identificado um
pPOco amazonas, cuja profundidade do nivel estatico verificada foi de 5,31m.
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A forte presenca de material arenoso (47,42%) nos furos FT-01A, FT-01B e FT-01C foi corroborada
pelas andlises de difracdo de raios X, onde o principal mineral identificado foi o quartzo, com pequenas

fracGes de caulinita (argilomineral) e hematita, conforme apresentado no difratograma do Apéndice
C (Quadro C2).

Area 2

A segunda area avaliada também esta localizada a sudeste da zona urbana do municipio, a apro-
ximadamente 16,4km do centro produtor de lixo, com acesso a partir da PA-481, e pelo primeiro
ramal a esquerda, no sentido do Trevo do Peteca (entre Paraiso e Nova Santarém). A area apresenta
cerca de 37 hectares de dimensdo, e ndo ha poco tubular ou amazonas em suas imediacdes, por
esse motivo, o furo de trado prosseguiu, até 5,5m, a partir de onde as amostras de sedimentos se
encontravam saturadas de agua.

Na area foi realizado o furo de trado FT-02 (Figura 5) para executar o teste de infiltracdo, cujos dados
de rebaixamento do nivel da dgua sdo apresentados na Tabela 8.

Figura 5 - Execucgdo do FT-02, na drea 2. Foto: acervo dos autores.
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Tabela 8 - Dados de rebaixamento do nivel da agua em cada sondagem executada no FT - 02. Fonte: elaborada
pelos autores.

FT - 02 - Data de Execugdo: 27/03/2023
e Sondagem 0,5m Ve Sondagem 1,0m e Sondagem 1,5m
i) (rebaixamento e (rebaixamento i) (rebaixamento
em cm) em cm) em cm)

1 1,80 1 2,00 1 1,50

2 2,70 2 3,40 2 3,20

3 3,40 3 4,50 3 4,00

4 4,20 4 6,00 4 6,40

5 5,20 5 7,50 5 8,00

6 6,00 6 8,50 6 9,30

7 6,90 7 9,80 7 11,00

8 7,80 8 10,70 8 11,70

9 8,40 9 12,20 9 12,80

10 9,50 10 13,30 10 14,00

15 12,80 15 16,90 15 19,10

20 15,30 20 21,00 20 24,20

A Tabela 9, por sua vez, apresenta os valores da condutividade hidrdulica vertical (K ) nas trés pro-
fundidades avaliadas, assim como as médias e medianas agrupadas.

Tabela 9 - Valores da condutividade hidraulica vertical K obtidas nas trés profundidades investigadas no FT - 02
Fonte: elaborada pelos autores.

FT-02
Sondagem 0,5m |Sondagem 1,0m [Sondagem 1,5m Mediana Média
Kv (cm/seg) 0,00100334 0,00110241 0,00119282 0,00110241 0,00109952
Kv (m/seg) 0,00001003 0,00001102 1,1928E-05 0,00001102 0,00001100
Kv (m/dia) 0,86688297 0,95247858 1,03059608 0,95247858 0,94998588

Os valores de K medianos (1,10 x 10° cm/s ou 0,95 m/dia) identificados para os testes do FT- 02
caracterizam, no geral, para esse parametro, valores médios de 1,10 x 10> m/seg enquadrando-se
como silte arenoso, areia fina e areia siltica.

Nas analises granulométricas foram identificados sedimentos correspondentes a areia, perfazendo
66% do total analisado, com predominancia das fragdes fina e muito fina, porém com elevado con-
teudo de argila e silte, em torno de 33% (Apéndice B — Quadro 1).

A analise mineraldgica por difracdo de raios X confirmou a predominancia de sedimentos arenosos no
FT-02, pois ha predominancia de quartzo com pequenas fraces de caulinita (Apéndice C - Quadro C2).
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Area3

Esta localizada a sudeste da zona urbana de Barcarena, com acesso principal pela Rodovia PA-483
(entre Castanhalzinho e Col6nia do Japiim), apresentando dimens&es aproximadas de 31 hectares, a
cerca de 21km do centro produtor de lixo.

Préximo aos limites da area, foi identificado um poco tubular, em propriedade particular, cuja pro-
fundidade do nivel estatico identificada foi de apenas 2,10m. Foi executada na area 3 a sondagem
FT-03 para coleta de sedimentos e realizagao dos testes de infiltracao.

A Tabela 10 apresenta os dados de rebaixamento do nivel da dgua durante a execucdo dos testes
de infiltracdo, nas sondagens realizadas no FT-03, enquanto a Tabela 11 ilustra os valores da con-
dutividade hidraulica vertical (K ) obtidos nas trés profundidades avaliadas, assim como as medias e
medianas agrupadas.

Tabela 10 - Dados de rebaixamento do nivel da dgua em cada sondagem executada no FT - 03. Fonte: elaborada
pelos autores.

FT - 03 (Area 3) — Data: 29/03/2023
Sondagem 0,5 m Sondagem 1,0 m Sondagem 1,5 m
Tempo . Tempo . Tempo .
. (rebaixamento . (rebaixamento . (rebaixamento
(min.) (min.) (min.)
em cm) em cm) em cm)

1 1,20 1 0,20 1 8,30

2 1,40 2 0,90 2 16,00

3 1,60 3 1,50 3 22,00

4 2,00 4 1,90 4 25,00

5 2,20 5 2,00 5 28,70

6 2,40 6 2,20 6 32,40

7 2,50 7 2,60 7 35,60

8 3,00 8 3,10 8 38,70

9 3,20 9 3,50 9 41,90

10 3,60 10 3,50 10 43,00

15 5,20 15 5,40 15 52,00

20 6,40 20 7,00 20 58,40

Tabela 11 - Valores da condutividade hidraulica vertical Kv obtidas nas trés profundidades investigadas no FT - 03.
Fonte: elaborada pelos autores.

FT-03
Sondagem 0,5m |Sondagem 1,0m |Sondagem 1,5m Mediana Média
Kv (cm/seg) 0,00078482 0,00166687 0,00091472 0,00091472 0,00112214
Kv (m/seg) 0,00000785 0,00001667 9,1472E-06 0,00000915 0,00001122
Kv (m/dia) 0,67808262 1,44017543 0,79032184 0,79032184 0,96952663
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Os valores de K medianos (9,14 x 10 cm/seg ou 0,79 m/dia) identificados para os testes do FT- 03
da drea 3 caracterizam, no geral, para esse parametro, valores médios de 1,12 x 10° m/seg, enqua-
drando-se como silte arenoso, areia fina e areia siltica.

Nas analises granulométricas foram identificados sedimentos constituidos por areia, correspondendo
a 60 % do total analisado, com predominancia das frages fina a muito fina, com 39% de teor de silte
e argila (Apéndice B - Quadro 1).

O difratograma ilustra o quartzo como mineral predominante nas amostras coletadas no FT-03,
ocorrendo ainda pequenas fragdes de caulinita, corroborando os resultados identificados nas andlises
granulométricas (Apéndice C - Quadro C2).

Area 4

A drea 4 esta localizada a sudeste de Barcarena, as margens da Rodovia PA-151, distante 21,3km
do CPL. Possui cerca de 33,58 hectares de dimensdo, onde foi executado o FT-04 para coleta de
amostras de sedimentos e execucdo do teste de infiltracdo. No interior da area 4, foi identificado
um poco tubular com 25 m de profundidade, de acordo com informacdes do proprietario (Figura 6),
cuja profundidade do nivel estatico verificada foi de 13,37m.

Figura 6 - Poco tubular identificado no interior da drea 4. Foto: acervo dos autores.
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A Tabela 12 apresenta os dados de rebaixamento do nivel da dgua durante a execugdo dos testes de
infiltracdo, nas sondagens de 0,5m, 1,0m e 1,5m de profundidade, realizados no FT-04.

Tabela 12 - Dados de rebaixamento do nivel da agua em cada sondagem executada no FT - 04. Fonte: elaborada
pelos autores.

FT - 04 (Area 4) - Data de Execugdo: 30/03/2023
TS Sondagem 0,5m T Sondagem 1,0m TS Sonda_gem 1,5m
(min.) (rebaixamento Tl (rebaixamento (min.) (rebaixamento
em cm) em cm) em cm)

1 3,30 1 14,00 1 5,50

2 5,20 2 19,00 2 5,90

3 6,40 3 22,10 3 6,10

4 7,20 4 23,70 4 6,30

5 8,00 5 27,20 5 6,80

6 8,90 6 30,00 6 7,20

7 9,30 7 32,50 7 7,80

8 9,50 8 32,90 8 8,50

9 10,00 9 34,00 9 9,40

10 10,10 10 34,60 10 10,50

15 11,30 15 39,10 15 16,00

20 14,80 20 44,80 20 20,10

Na Tabela 13 sdo apresentados os valores da condutividade hidraulica vertical (K ) obtidos nas trés
profundidades avaliadas, assim como os valores médios e medianos identificados para esse parametro.

Tabela 13 - Valores da condutividade hidraulica vertical K obtidas nas trés profundidades investigadas no FT - 04.
Fonte: elaborada pelos autores.

FT-04
Sondagem 0,5m |Sondagem 1,0m |(Sondagem 1,5m Mediana Média
Kv (cm/seg) 0,00070358 0,00054533 0,000607596 0,00060760 0,00061883
Kv (m/seg) 0,00000704 0,00000545 6,07596E06 0,00000608 | 0,00000619
Kv (m/dia) 0,60789493 0,47116096 0,524963125 0,52496312 0,53467300

De acordo com os dados apresentados na Tabela 13, a condutividade hidraulica vertical mediana iden-
tificada foi de 6,08 x 10 cm/seg ou 0,52 m/dia, o que também representa um valor médio de 6,19 x
10® m/seg. Os valores identificados no FT-04 correspondem a silte arenoso, areia fina ou areia siltica.

Nas andlises granulométricas foram identificados 46,41% de teor de areia nas amostras do FT-04,
com predominancia da granulometria muito grossa, além de 53,59% de teor de argila e silte. As
caracteristicas granulométricas das amostras do FT-05 sdo apresentadas no Apéndice B—Quadro 1.
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O difratograma apresentado ilustra o quartzo como mineral predominante nas amostras coletadas no
FT-04, ocorrendo ainda moderadas fragdes de hematita e pequenas fracdes de caulinita e goethita,
corroborando os resultados identificados nas andlises granulométricas (Apéndice C — Quadro C2).

Area s

Esta area possui dimensao aproximada de 51 hectares e estd localizada a sudeste de sua sede urbana,
a partir da saida da Rodovia PA-151, em frente a drea 4, a cerca de 21,28km do centro produtor de
lixo. Devido a proximidade com a drea 4, investigada anteriormente, ndo foi realizado furo de trado
na area 5, no entanto, foi verificada a profundidade do nivel estatico em pogo tubular dentro de suas
imediac¢des, cujo valor verificado foi de 11,51m (Figura 7).

Figura 7 - Poco amazonas localizado no interior da drea 5. Foto: acervo dos autores.

Area 6

A sexta area investigada esta localizada as margens da Rodovia PA-483, apds o trevo com a PA-151,
sentido Rodovia Alga Viaria, a cerca de 26km de distancia do CPL, com aproximadamente 38 hecta-
res de dimensdo. As Figuras 8 e 9 ilustram o FT-05 realizado na area para coletar amostras de solo
e realizar o teste de infiltracao.
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Figura 8 - Execucdo de furo de trado na drea 6. Foto: Figura 9 - Medicdo do rebaixamento do nivel da dgua em
acervo dos autores. teste de infiltragdo na drea 6. Foto: acervo dos autores.

Os dados de rebaixamento do nivel da dgua nas sondagens sdo apresentados na Tabela 14.

Tabela 14 - Dados de rebaixamento do nivel da dgua em cada sondagem executada no FT - 05. Fonte: elaborada
pelos autores.

FT - 05 (Area 6) - Data de Execugdo: 31/03/2023
Ve Sondagem 0,5m e Sondagem 1,0m Ve Sondagem 1,5m
e (rebaixamento i) (rebaixamento (min.) (rebaixamento
em cm) em cm) em cm)

1 2,10 1 1,50 1 0,10

2 4,10 2 2,40 2 0,10

3 6,30 3 3,50 3 0,40

4 8,30 4 4,50 4 1,00

5 9,50 5 5,50 5 1,50

6 12,00 6 6,50 6 1,70

7 14,00 7 7,50 7 1,90

8 15,40 8 8,30 8 2,00

9 17,10 9 9,10 9 2,40

10 18,60 10 10,40 10 2,60

15 25,90 15 14,60 15 4,30

20 31,10 20 18,50 20 5,30
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A Tabela 15 apresenta os valores da condutividade hidraulica vertical (K ) obtidos nas trés profun-
didades avaliadas, assim como os valores médios e medianos identificados para esse parametro.

Tabela 15 - Valores da condutividade hidraulica vertical K obtidas nas trés profundidades investigadas no FT - 05.
Fonte: elaborada pelos autores.

FT-05
Sondagem 0,5m |Sondagem 1,0m |Sondagem 1,5m Mediana Média
Kv (cm/seg) 0,00126364 0,00117786 0,00186141 0,00126364 0,00143430
Kv (m/seg) 0,00001264 0,00001178 1,86141E-05 0,00001264 0,00001434
Kv (m/dia) 1,09178124 1,0176671 1,608257968 1,09178124 1,23923544

De acordo com a Tabela 15, a condutividade hidraulica vertical mediana identificada foi de 1,26 x 107
cm/seg ou 1,09 m/dia, o que também representa um valor médio de 1,43 x 10° m/seg. Os valores
de K, correspondem a silte arenoso, areia fina ou areia siltica no FT-05. Nas analises granulométricas
foram identificados 70% de teor de areia nas amostras analisadas, com predominancia da granulo-
metria muito fina, com teores de argila e silte de 29,61% (Apéndice B — Quadro 1).

Os principais minerais identificados nas amostras coletadas no FT-05, correspondem ao quartzo como
mineral predominante com pequenas fracdes de caulinita (Apéndice C — Quadro C2).

4.1. Analise comparativa e classificacao das areas frente aos critérios
estabelecidos

Apds a analise detalhada das seis areas previamente definidas por intermédio de geoprocessamento e
pelos levantamentos de campo, foi possivel caracterizar os critérios técnicos, econdmico-financeiros
e politico-sociais definidos pela NBR 13896 (ABNT, 1997) e, dessa forma, ponderar a (s) area (s) mais
favoravel (is) para instalacdo do aterro sanitario municipal. Para ilustrar a classificacdo das areas
avaliadas de forma didatica, Krebs, Adamy e Reis (1999) as separou em trés classes : favordveis,
medianamente favoraveis e desfavoraveis para a implantacdo de aterros sanitarios (Figura 10).

Definidas as prioridades e os tipos de atendimento para cada pardmetro avaliado pela norma NBR
13.896 nas seis areas avaliadas, de acordo com Monteiro et al. (2001), seus niveis de atendimento
sdo apresentados na Tabela 16. Em seguida, foram inferidos para as os respectivos percentuais de
atendimento, conforme apresentado na Tabela 17, para, finalmente, ser obtida a classificacdo da
Tabela 18, em valores absolutos.

Vale destacar que, de acordo com os critérios estabelecidos por Krebs, Adamy e Reis (1999), as areas
medianamente favoraveis sdo aquelas cujas medidas mitigadoras sdo suficientes para atender os
critérios técnicos, enquanto que as areas favoraveis sdo naturalmente adequadas. As areas desfavo-
raveis ttm as mesmas caracteristicas, no entanto, no sentido oposto, ndo podem ser corrigidas por
meio de medidas mitigadoras, como obras estruturantes.

27



SERVICO GEOLOGICO DO BRASIL (SGB-CPRM)
LEVANTAMENTOS GEOLOGICO-AMBIENTAIS APLICADOS AO ORDENAMENTO TERRITORIAL

1°33'S

Arapari

[?l

1°36'S

SUSSEGQ)

Cidades
(COIONTAYDOMARIIL

Rodovias
Hidrografia

1°39'S
Limite da drea

- Area Favoravel
- Area Desfavoravel

®  Centro Produtor de Lixo

e e
48°45'W 48°42'W 48°33W 48°30'W

Figura 10 - Localizagdo das areas avaliadas para implantacdo de aterro sanitario de Barcarena - PA. Fonte: elaborado
pelos autores.

Tabela 16 - Area total das trincheiras e area total do aterro estimado de acordo com as profundidades e volumes das
trincheiras. Fonte: elaborada pelos autores.

ATENDIMENTO

CRITERIOS PRIORIDADE | AREA1 | AREA2 | AREA3 | AREA 4 | AREA5 | AREA 6
% % % % % %
Proximidade a cursos d’agua 10 P P P

Proximidade a nucleos residenciais 10

Proximidade a aeroportos 10

Distancia do lengol freatico 10

Distancia de nucleos de baixa renda

Vias de acesso com baixa ocupacdo

Problemas com a comunidade local

Aquisicdo do terreno

Investimento em infraestrutura

Vida atil minima

Uso do solo

Permeabilidade natural do solo

Extensdo da bacia de drenagem

Acesso a veiculos pesados

Material de cobertura

NfwWwwwwlw|dh|AlO[OOD|OD

Manutengdo do sistema de drenagem

Distancia para o centro de coleta

Legenda: EECHoClRtEEalMEnte; P— atende parcialmente; NESIEBIEIEHEE; * N3o Avaliado.

[EN
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Tabela 17 - Porcentagem de atendimento das areas pré-selecionadas para implantacdo do aterro sanitario municipal
de Barcarena, de acordo com a Norma NBR 13896 da ABNT (1997). Fonte: modificado de Monteiro et al. (2001).

ATENDIMENTO
CRITERIOS PRIORIDADE | AREA1 | AREA2 | AREA3 | AREA4 | AREA 5 | AREA 6

% % % % % %
Proximidade a cursos d’agua 10 100 50 50 50 100 100
Proximidade a nucleos residenciais 10 100 100 100 100 100 100
Proximidade a aeroportos 10 100 100 100 100 100 100
Distancia do lengol freatico 10 0 0 0 100 100 0
Distancia de nucleos de baixa renda 6 100 100 100 100 100 100
Vias de acesso com baixa ocupacdo 6 100 100 100 100 100 100
Problemas com a comunidade local 6 100 100 100 100 100 100
Aquisi¢do do terreno 4 100 100 100 100 100 50
Investimento em infraestrutura 4 100 100 100 100 100 100
Vida util minima 3 100 100 100 100 100 100
Uso do solo 3 100 100 100 100 100 100
Permeabilidade natural do solo 3 50 50 50 100 * 50
Extensdo da bacia de drenagem 3 100 100 100 100 100 100
Acesso a veiculos pesados 3 100 100 100 100 100 100
Material de cobertura 3 50 50 50 100 100 50
Manutencgdo do sistema de drenagem 2 100 100 100 100 100 100
Distancia para o centro de coleta 1 50 100 50 50 50 50

Tabela 18 - Pontuacdo final das areas pré-selecionadas para implantagdo do aterro sanitario do municipio de
Barcarena, de acordo com a Norma NBR 13896 da ABNT (1997). Fonte: modificado de Monteiro et al. (2001).

ATENDIMENTO
CRITERIOS PRIORIDADE | AREA1 | AREA2 | AREA3 | AREA4 | AREAS5 | AREA 6

% % % % % %

Proximidade a cursos d’agua 10 10 5 5 5 10 10
Proximidade a nucleos residenciais 10 10 10 10 10 10 10
Proximidade a aeroportos 10 10 10 10 10 10 10
Distancia do lencol freatico 10 0 0 0 10 10 0
Distancia de nucleos de baixa renda 6 6 6 6 6 6 6
Vias de acesso com baixa ocupacdo 6 6 6 6 6 6 6
Problemas com a comunidade local 6 6 6 6 6 6 6
Aquisicdo do terreno 4 4 4 4 4 4 2
Investimento em infraestrutura 4 4 4 4 4 4 4
Vida util minima 3 3 3 3 3 3 3
Uso do solo 3 3 3 3 3 3 3
Permeabilidade natural do solo 3 1,5 1,5 1,5 1,5 * 1,5
Extensdo da bacia de drenagem 3 3 3 3 3 3 3
Acesso a veiculos pesados 3 3 3 3 3 3 3
Material de cobertura 3 1,5 1,5 1,5 3 3 1,5
Manutencdo do sistema de drenagem 2 2 2 2 2 2 2
Distancia para o centro de coleta 1 0,5 1 0,5 0,5 0,5 0,5

Pontuacdo Final das Areas 73,5 69,0 68,5 80,0 83,5 71,5
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Dessa forma, de acordo com os autores, quando um critério técnico ndo for atendido, a drea é automa-
ticamente descartada. Esse fato foi verificado em relacdo a profundidade do lencol fredtico identificado
nos pocos e furo de trado, avaliados nas imediacGes das dreas 1, 2, 3 e 6 (Tabela 17), considerando
que os niveis estaticos identificados foram de 5,31m, 5,5 m, 1,54m e 4,25m, respectivamente.

Diante dessa situacdo, somente as areas 4 e 5 puderam ser consideradas favoraveis para a instalacdo
do aterro sanitario municipal de Barcarena; pois atenderam totalmente a 15 itens do total avaliado.
No que se refere a permeabilidade natural do solo, correspondente a condutividade hidraulica vertical
(K) da zona ndo saturada, a Norma NBR 13896 (ABNT, 1997) estabelece que os sedimentos locais
devem apresentar valores de K na ordem de 5 x 10° cm/s.

Entretanto, em todas as areas investigadas foram identificados valores limites para esse parametro
na ordem de 103 cm/s e somente nas areas 3 e 4 na ordem de 10* cm/s, de acordo com o que
preconiza a referida Norma NBR. Por esse motivo, esse parametro foi considerado parcialmente
atendido em todas as areas.

A pontuacdo final, obtida a partir da soma de todos os parametros avaliados individualmente, foi o
critério utilizado para identificar a (s) area (s) mais favoravel (is) para instalacdo do referido empre-
endimento. Por fim, dentre as cinco areas avaliadas, as dreas 4 e 5 atingiram os valores finais de 80,0
e 83,5 pontos, respectivamente, enquanto que as areas 1, 2, 3 e 6 apresentaram pelo menos um
parametro ndo atendido, sendo automaticamente descartadas.

5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

De acordo com os estudos realizados no municipio de Barcarena (PA), com o objetivo de identificar
as areas mais apropriadas para a instalacdo do aterro sanitario municipal, foi possivel ponderar as
seguintes conclusdes, além de apreciar algumas recomendagdes, como:

1. Paradimensionar a area do aterro sanitario de Barcarena, foram consideradas duas possibilidades:
a primeira aprecia a disposicdo dos residuos sélidos em celas e empilhamento com projecdo de
taludes e a segunda sugere a construcdo de trincheiras para disposicdo dos residuos. Na primeira
situacdo, a area necessaria para sua instalacdo é de 5,65 hectares, enquanto que na segunda opc¢do
se recomenda a construcdo de trincheiras com dimensdes de 5m x 5m x 4m, correspondendo ao
volume de 100m? por trincheira. Para essas dimensdes, seria necessaria uma area total de 31,39
hectares para o aterro sanitario municipal;

2. Recomenda-se que seja utilizado o sistema de celas e empilhamentos para a disposicdo final dos
residuos solidos domiciliares de Barcarena, considerando, principalmente, a populacdo urbana
estimada para 2021, de aproximadamente 54.885 habitantes (42% da populacdo total), cujo
coeficiente de crescimento populacional, calculado em 3,15% com base nos Ultimos 30 anos,
deverd ocasionar em uma populagdo urbana estimada de 102.000 habitantes até o ano de 2041;

3. O sistema de disposicdo por meio de celas e empilhamento pode ser composto por uma vala
escavada com 300m x 160m de darea (48.000m?), seguido por cinco camadas subsequentes,
totalizando um volume de armazenamento de 1.107.680,29m?, valor este superior ao calculado
para os 20 anos de vida util do aterro sanitario. O Apéndice B apresenta os calculos para dimen-
sionamento da vala escavada e das cinco camadas subsequentes do aterro sanitario;
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4. Otipo de sedimento predominante nas areas avaliadas de Barcarena corresponde a areia, equi-
valente a 58,36% das amostras analisadas, com fragdes variando entre as granulometrias muito
fina a muito grossa;

5. As analises de difracdo de raios X representadas nos difratogramas confirmam os resultados
obtidos nas analises granulométricas, em que o quartzo é o mineral predominante, acompanhado
de moderadas fracdes de hematita e pequenas fragcdes de caulinita e goethita;

6. Osvalores de permeabilidade ou condutividade hidraulica vertical (K ) dos sedimentos que cons-
tituem a zona ndo saturada das areas avaliadas foram identificados na ordem de 10° cm/s a 10*
cm/s ou 1,0 a 10! m/dia, caracteristicos de sedimentos arenosos, conforme descrito por Fetter
(1988) e corroborado pelas analises granulométricas e pelas difracdes de raios X;

7. Dentre as seis areas avaliadas no municipio de Barcarena, as areas 4 e 5 atenderam integralmente
a 15 dos 17 critérios avaliados pela Norma NBR 13896 (ABNT, 1997), respectivamente, tendo
atendido parcialmente os demais critérios. As demais areas ndo atenderam a pelo menos um dos
critérios avaliados, sendo consideradas inadequadas, e, de acordo com o método estabelecido
por Krebs, Adamy e Reis (1999), foram descartadas;

8. Apesar das areas 4 e 5 terem obtido pontuacdes proximas (80,0 e 83,5 pontos), recomenda-se
que o aterro sanitario municipal de Barcarena seja construido na area 5, em funcdo da maior
distancia em relagdo as drenagens locais;

9. Devido as dimensdes e tamanho da populagdo do municipio de Barcarena, aliados ao volume
de residuos solidos domiciliares (RDO) produzidos até o final da vida util do aterro e a facilidade
operacional, recomenda-se que o aterro sanitario municipal de Barcarena utilize o sistema de
celas e empilhamento para a disposicao final dos residuos, cujas dimensdes e volume ja foram
apontados. As bases das celas deverdo ser impermeabilizadas com mantas constituidas por
polietileno de alta densidade (PEAD), considerando a condutividade hidraulica vertical (K ) dos
sedimentos constituintes da zona ndo saturada;

10. Em etapa anterior a elaboracao do projeto executivo do aterro sanitdrio municipal de Barcarena,
recomenda-se a realizacdo de um estudo hidrogeoldgico local, a fim de determinar o sentido
do fluxo subterraneo no aquifero livre, para orientar na instalacdo de pocos de monitoramento;

11. O projeto executivo do aterro sanitario municipal de Barcarena deve considerar um estudo de
direcdo dos ventos, a fim de evitar que qualquer tipo de poeira e poluicdo do ar atinja estradas,
vilas ou localidades préximas ao empreendimento.
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APENDICE A

ESTABELECIMENTO DO CONJUNTO DE CRITERIOS PARA SELECAO DE AREAS ADEQUADAS
PARA A INSTALAGAO DE ATERROS SANITARIOS E DEFINICAO DE PRIORIDADES PARA O
ATENDIMENTO AOS CRITERIOS DE SELECAO



1. CRITERIOS DE SELECAO

1.1 Técnicos

A selecdo de uma area para servir de aterro sanitario para disposicao final de residuos sélidos domi-
ciliares deve atender, no minimo, aos critérios técnicos impostos pela norma NBR 13896 da ABNT
(1997) e pelas legislacdes federal, estadual e municipal (quando houver).

Todas as condicionantes e restricdes relativas as normas da ABNT, assim como os aspectos técnicos
da legislacdo atualmente em vigor, estdo consideradas nos critérios listados na Tabela A.1.

Tabela A.1: Critérios técnicos estabelecidos pela Norma NBR 13896 da ABNT (1997) para selecdo de area para
implantacdo de aterro sanitario. Fonte: modificado de Monteiro et al. (2001).

ITEM CRITERIOS OBSERVACOES
As areas tém que se localizar em regiGes onde o uso do solo seja rural (agricola)
1 Uso do solo ) i - ~ .
ou industrial e fora de qualquer unidade de conservagdo ambiental.
As dreas ndo podem se situar a menos de 200 metros de corpos d’agua rele-
) Proximidade a cursos vantes, tais como: rios, lagos, lagoas e oceano. Também, ndo poderdo estar a
d’agua relevantes menos de 50 metros de qualquer corpo d’agua, inclusive valas de drenagem
que pertencam ao sistema de drenagem municipal ou estadual.
3 Proximidade a nucleos As dreas ndo devem se situar a menos de 1.000m de nucleos residenciais urba-
residenciais urbanos nos que abriguem 200 ou mais habitantes.
. As areas ndo podem se situar préximas a aeroportos ou aerédromos e devem
4 Proximidade a aeroportos ) . .

respeitar a legislacdo em vigor.

As distancias minimas recomendadas pelas normas federais e estaduais sdo as

seguintes:

e Para aterros com impermeabilizagdo inferior por meio de manta plastica
sintética, a distancia do lencol fredtico até a manta ndo podera ser inferior

5 Distancia do lencol fredtico a 1,5 metros.

e  Para aterros com impermeabilizacdo inferior por meio de camada de ar-
gila, a distancia do lencol freatico até a camada impermeabilizante ndo
podera ser inferior a 2,5 metros. A camada impermeabilizante deverad ter
um coeficiente de permeabilidade menor que 10°cm/s.

e E desejavel que as novas areas de aterro sanitario tenham, no minimo, cinco
6 Vida util minima o
anos de vida util.
Edesejavel queosolodoterrenoselecionadotenhaumacertaimpermeabilidade
7 Permeabilidade do solo natural, com vistas a reduzir as possibilidades de contaminagédo do aquifero.
natural As areas selecionadas devem ter caracteristicas argilosas e jamais deverdo ser
arenosas.
3 Extensdo da bacia de dre- | A bacia de drenagem das aguas pluviais deve ser pequena, de modo a evitar o
nagem ingresso de grandes volumes de dgua de chuva na area do aterro.
O acesso ao terreno deve ter pavimentagdo de boa qualidade, sem rampas in-
9 Facilidade de acesso a gremes e sem curvas acentuadas, de forma a minimizar o desgaste dos veiculos
veiculos pesados coletores e permitir seu livre acesso ao local de vazamento mesmo na época
de chuvas muito intensas.
: . Preferencialmente, o terreno deve possuir ou se situar préximo a jazidas de
Disponibilidade de mate- . :
10 material de cobertura, de modo a assegurar a permanente cobertura do lixo a

rial de cobertura

baixo custo.




1.2 Econdmico-Financeiros

A Tabela A.2 apresenta os critérios econdmico-financeiros apresentados pela Norma NBR 13896
da ABNT (1997), utilizada para a selecdo das areas para implantacdo de aterros sanitarios no Brasil.

Tabela A.2: Critérios econémico-financeiros estabelecidos pela Norma NBR 13.896 da (ABNT, 1997) para selecdo de
area para implantacdo de aterro sanitario. Fonte: modificado de Monteiro et al. (2001).

sistema de drenagem

ITEM CRITERIOS OBSERVAGOES
A E desejavel que o percurso de ida (ou de volta), que os veiculos de coleta fazem
Distancia para o centro geo- , : . ; ,
1 Y até o aterro por meio das ruas e estradas existentes, seja 0 menor possivel,
métrico de coleta ) ) .
com vistas a reduzir o desgaste e o custo de transporte do lixo.
N Se o terreno ndo for de propriedade da prefeitura, devera estar, preferencial-
Custo de aquisicao do ter- . S .
2 eno mente, em area rural, uma vez que o custo de aquisigdo serd menor do que os
situados em dreas industriais.
E importante que a area escolhida disponha de infraestrutura completa, redu-
3 Custo de investimento em | zindo os gastos de investimento em abastecimento de dgua, coleta e tratamen-
construcdo e infraestrutura |to de esgotos, drenagem de dguas pluviais, distribuicdo de energia elétrica e
telefonia.
~ A area escolhida deve ter um relevo suave, de modo a minimizar a erosdo do
Custos com manutengdo do ; ) ~
4 solo e reduzir os gastos com a limpeza e a manuteng¢do dos componentes do

sistema de drenagem.

1.3 Politico-Sociais

Por ultimo, a legislacdo vigente estabelece os critérios politico-sociais para a selecdo das areas de
implantacdo de aterros sanitdrios, conforme a Tabela A.3.

Tabela A.3: Critérios politico-sociais estabelecidos pela Norma NBR 13896 da ABNT (1997) para selecdo de area para
implantacdo de aterro sanitario. Fonte: modificado de Monteiro et al. (2001).

ITEM

CRITERIOS

OBSERVACOES

Distancia de nucleos urbanos
de baixa renda

Aterros sdo locais que atraem pessoas desempregadas, de baixa renda ou
sem outra qualificagdo profissional, que buscam a catagdo do lixo como for-
ma de sobrevivéncia e que passam a viver desse tipo de trabalho em condi-
¢Oes insalubres, gerando, para a prefeitura, uma série de responsabilidades
sociais e politicas. Por isso, caso a nova darea se localize préxima a nucleos
urbanos de baixa renda, deverdo ser criados mecanismos alternativos de
geracdo de emprego e/ou renda que minimizem as pressdes sobre a admi-
nistracdo do aterro em busca da oportunidade de catagdo. Entre tais meca-
nismos, poderdo estar iniciativas de incentivo a formac¢do de cooperativas
de catadores, que podem trabalhar em instala¢cdes de reciclagem dentro do
préprio aterro ou mesmo nas ruas da cidade, de forma organizada, fiscaliza-
da e incentivada pela prefeitura.

Acesso a area por vias com
baixa densidade de ocupagdo

O trafego de veiculos transportando lixo é um transtorno para os moradores
das ruas por onde passam, sendo desejavel que o aceso a area do aterro
passe por locais de baixa densidade demografica.

Inexisténcia de problemas
com a comunidade local

E desejavel que, nas proximidades da area selecionada, ndo tenha havido
nenhum tipo de problema da prefeitura com a comunidade local, com orga-
nizagBes ndo governamentais (ONG’s) e com a midia, pois esta indisposi¢ao
com o poder publico ird gerar reacGes negativas a instalagdo do aterro.




2. DEFINIGAO DE PRIORIDADES PARA O ATENDIMENTO AOS CRITERIOS DE SELECAO

O local selecionado para se implantar um aterro sanitario deve ser aquele que atenda ao maior
numero de critérios estabelecidos pela Norma NBR 13896 da ABNT (1997), dando énfase aos de
maior prioridade. Tal selecdo deve ser precedida de uma analise individual de cada area selecionada
com relacdo a cada um dos diversos critérios apresentados, fornecendo-se a justificativa que permita

”ou

considerar cada critério como “totalmente atendido”, “parcialmente atendido” ou “ndo atendido”.

Quando os atributos naturais do terreno selecionado nado forem suficientes para atender integralmente
ao critério analisado, tais deficiéncias deverdo ser sanadas por meio da implantacdo de solucGes da
engenharia, a fim de que o critério seja atendido.

2.1 Priorizagao dos Critérios de Selegao

Desta forma, é realizada uma hierarquizacdo dos critérios estabelecidos, elegendo-se prioridades de
1 a6 para os parametros analisados na sele¢ao das novas dreas para implantagdo de aterro sanitario,
conforme descrito na Tabela A.4.

Tabela A.4: Hierarquizagdo dos critérios de selecdo de areas para implantagdo de aterros sanitarios municipais, de
acordo com a metodologia adotada. Fonte: modificado de Monteiro et al. (2001)

CRITERIOS PRIORIDADE

Atendimento ao SLAP* e a legislagdo ambiental em vigor | 1

Atendimento aos condicionantes politico-sociais 2

Atendimento aos principais condicionantes econdmicos | 3

Atendimento aos principais condicionantes técnicos 4
Atendimento aos demais condicionantes econdmicos 5
Atendimento aos demais condicionantes técnicos 6

*SLAP = Sistema de Licenciamento de Atividade Poluidora.



Tabela A.5: Pesos dos critérios e dos tipos de atendimentos estabelecidos para a analise das areas investigadas.
Fonte: modificado de Monteiro et al. (2001).

PESOS DOS CRITERIOS E DO TIPO DE ATENDIMENTO
PRIORIDADE DOS CRITERIOS PESO
1 10

2 6

3 4

4 3

5 2

6 1
TIPO DE ATENDIMENTO PESO
Total 100%
Parcial ou com obras 50%
Ndo atendido 0%

2.2 Ponderacao do Atendimento aos Critérios

Para que a escolha da melhor area possa ser efetuada, é necessario que se fixem pesos, tanto para
as prioridades, quanto para o atendimento aos critérios selecionados, como mostrados na Tabela A.5.

2.3 Escolha da melhor Area

Serd considerada melhor drea aguela que obtiver o maior nimero de pontos apds a aplicacdo dos
pesos as prioridades e ao atendimento dos critérios.



APENDICE B

CALCULO DAS DIMENSOES DO ATERRO SANITARIO



O aterro sanitario municipal de Barcarena poderd ser constituido por celas de disposi¢cdo e empi-
lhamento com uma vala escavada e cinco camadas subsequentes, cujas dimensdes e estruturas sdao
apresentadas no Quadro B1.

Quadro B1: Dimens&es e estruturas do aterro sanitdrio projetado para Barcarena, constituido por celas e
empilhamento de camadas, formando uma piramide de base regular.

VISTA SUPERIOR

— 100 m—
110 m
120 m

— 130 m—
140 m

240
Camada 5 - m_
Camada 4 " ‘ [
| \_Camada 3 260m

270m —

Camada 2 280 [

|§ama§1 - — 29m
Vala Escavada
300m

VISTA LATERAL PRINCIPAL
240m
[ |Camada 5

| ;zzgg i |Camada 4

| . |Camada 3
}Camada 2

i 280 m
| s |Camada 1

I\ VALA ESCAVADA

| 300 m I

VISTA LATERAL SECUNDARIA

100 m
amada 5

110m
120 m
130 m

Camada 4
Camada 3

’J— 140 m
150 m

|Camada 2

|Camada 1

|\ Vala Escavada
| 160 m |

O aterro sanitario de Barcarena deve ser projetado de forma piramidal com base regular, conforme
apresentado no Quadro B1, cujos cédlculos das dimensdes e volumes das células de disposicdo sdo
apresentados a seguir.

Area do Aterro para disposicdo de residuos = 48.000m?
Area Total do Aterro (disposicdo de residuos + areas de serviddo + dreas administrativas) = 57.600m?

Calculo do volume da piramide de base regular:



V=2+(SB+ VSBxSb +Sb)

V = Volume do tronco

h = Altura do tronco

Sg = Area da base maior
Sy = Area da base menor

Calculo da Vala Escavada

V=2+(48.000 + V48.000 x 43.500 + 43.500)

V =277.743,10 m3

Célculo da Primeira Camada

V=2+(43.500 + V43500 x 39.200 + 39.200)

V =205.860,15 m?3

Célculo da Segunda Camada

V=2+(39.200 + v39.200 x 35.100 + 35.100)

V =184.913.04 m3

Calculo da Terceira Camada

V=2+(35.100 + v35.100 x 31.200 + 31.200)

V=164.991,71 m3

Célculo da Quarta Camada

V=2+(31.200 + v31.200 x 27.500 + 27.500)
V = 146.066,12 m?

Calculo da Quinta Camada

V=2+(27.500 + V27.500 x 24.000 + 24.000)
V=128.136,17 m?

Volume total de residuos para dispor no aterro: 1.107.710,29m3.



APENDICE C

RESULTADOS LABORATORIAIS



C1. ANALISES GRANULOMETRICAS

A seguir, sdo apresentados os resultados das analises granulométricas dos sedimentos coletados nos
furos de trados realizados para sondagem do material (Quadro C.1).

Quadro C1: Gréfico ilustrando o resultado da analise granulométrica realizada nos sedimentos cole-
tados nos furos de trado.

Quadro C1: Grafico ilustrando o resultado da analise granulométrica realizada nos sedimentos coletados nos
furos de trado.
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C2. ANALISES MINERALOGICAS

As analises mineraldgicas do material coletado nos furos de sondagem sdo apresentadas na Figura C2.
Figura C2: Difratograma com os principais minerais identificados nos sedimentos coletados nos furos de trado.
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A amostra 4581-HM-L-TD-1[0,00-0.50]-A contém predominantemente Quartzo. Fracoes pequenas de Caulinita.

FT- 01C - Area 1.
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A amostra 458 1-HM-L-TD-1[1,00-1,50]-C contém predominantemente Quartzo. Fracdes pequenas de Caulinita e
Hematita.



FT- 02C - Area 2.
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FT- 02B - Area 2.
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A amostra 458 1-HM-L-TD-2[0,50-1,00]-B contém predominantemente Quartzo. Fracdes pequenas de Caulinita.
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A amostra 458 1-HM-L-TD-2[1,00-1,50]-C contém predominantemente Quartzo. Fracdes pequenas de Caulinita.
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A amostra 458 1-HM-L-TD-2[3,50-4,00]-D contém predominantemente Quartzo. Fracdes pequenas de Caulinita.



FT- O2E - Area 2.
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A amostra 458 1-HM-L-TD-2[4,00-5,00]-E contém predominantemente Quartzo. Fragdes pequenas de Caulinita.

FT- 02F - Area 2.
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A amostra 458 1-HM-L-TD-2[5,00-5,50]-F contém predominantemente Quartzo. Fra¢des pequenas de Caulinita.



FT- 03A - Area 3.
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A amostra 458 1-HM-L-TD-3[0,50-1,00]-B contém predominantemente Quartzo. Fracdes pequenas de Caulinita.
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A amostra 458 1-HM-L-TD-3[1,00-1,50]-C contém predominantemente Quartzo. Fracdes pequenas de Caulinita.
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A amostra 458 1-HM-L-TD-3[3.50-4,00]-D contém predominantemente Quartzo. Fracdes pequenas de Caulinita.




FT- O3E - Area 3.
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FT- O3F - Area 3.

SGBE()» LABORATORIO DE ANALISES MINERAIS — LAMIN

O BRASL - CPRM 4581-HM-L-TD-3[5,00-6,00]-F (DEX-421)
N° 0669/23
Counts Il | | | | | | | | Il
4581-HM-L-TD-3[5,00-6,001-F
20000 —
10000 —
0 h’_—’l_?— T |T 4 T T T T
10 20 30 40 50 60

Position [*2Theta] (Copper (Cu))

Peak List

Quartz; 01-083-0539

Hematite; 00-024-0072 ‘ |

Kaolinite; 00-00140527 | |

Goethite, syn; 01-074-2195

A amostra 458 1-HM-L-TD-3[5,00-6,00]-F contém predominantemente Quartzo. Fra¢des pequenas de Hematita,
Caulinita e Goethita.



FT- 04A - Area 4.
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A amostra 458 1-HM-L-TD-4[0,00-0,50]-A contém predominantemente Quartzo. Fracdes moderadas de Hematita,
Fracodes pequenas de Caulinita e Goethita.

FT- 04B - Area 4.
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A amostra 4581-HM-L-TD-4[0,50-1,00]-B contém predominantemente Quartzo. Fra¢des moderadas de Hematita.
Fracgdes pequenas de Caulinita e Goethita.



FT- 04C - Area 4.
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Goethite, syn; 01-074-2195

A amostra 458 1-HM-L-TD-4[1,00-1,50]-C contém predominantemente Quartzo. Fragdes moderadas de Hematita e
Caulinita. Fra¢des pequenas de Goethita.

FT- O5A - Area 6.

SGEB(» LABORATORIO DE ANALISES MINERAIS — LAMIN

ot 4581-HM-L-TD-5[0,00-0,50]-A (DEX-425)
. N°0673/23
come 4581-HM-L-TD-5[0,00-0,50]-A | | | | | |
40000 —
20000 —
0 , : —_— o A " L . J‘r\ " M
10 20 30 40 50 60

Position [*2Theta] (Copper (Cu))

Peak List

Quartz low, dauphinee-twinned; 01-089-1961

A amostra 458 1-HM-L-TD-5[0,00-0,50]-A contém predominantemente Quartzo. Fragdes pequenas de Caulinita.

Kaolinite: 00-001 ‘051?




FT- 0SB - Area 6.
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A amostra 458 1-HM-L-TD-5[0,50-1,00]-B contém predominantemente Quartzo. Fracdes pequenas de Caulinita.

FT- 05C - Area 6.
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A amostra 458 1-HM-L-TD-5[1,00-1,50]-C contém predominantemente Quartzo. Fracdes pequenas de Caulinita.
Possiveis fragdes pequenas de Rutilo.

Fonte: Lamin - Manaus.
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O SERVIGO GEOLOGICO DO BRASIL - CPRM E OS OBJETIVOS
PARA O DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL - ODS

Em setembro de 2015 lideres mundiais reuniram-se na sede da ONU, em Nova York,
e formularam um conjunto de objetivos e metas universais com intuito de garantir
o desenvolvimento sustentavel nas dimensdes econdmica, social e ambiental.
Esta acao resultou na Agenda 2030, a qual contém um conjunto de 17 Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel - ODS.

A Agenda 2030 € um plano de acgdo para as pessoas, para o planeta e para a
prosperidade. Busca fortalecer a paz universal, e considera que a erradicacio da
pobreza em todas as suas formas e dimensdes é o maior desafio global, e um
requisito indispensavel para o desenvolvimento sustentavel.

Os 17 ODS incluem uma ambiciosa lista 169 metas para todos os paises e todas as
partes interessadas, atuando em parceria colaborativa, a serem cumpridas até 2030.

el  ERRADICACAO DA POBREZA: Acabar A ENERGIA LIMPA E ACESSIVEL: 13 iolomim AGAO CONTRA AMUDANGA GLOBAL
1 i 0 ; / oA ;
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M’«ﬂ em todos os lugares. 2] moderno e a prego acessivel & energia @ combater a mudanca do clima e seus impactos.
para todos.
T FOME ZERO E AGRICULTURA § ooz TRABALHO DECENTE E CRESCIMENTO 105 VIDA NA AGUA: Conservagéo e uso
LSS SUSTENTAVEL: Acabar com a fome, (oo ECONOMICO: Promover o crescimento ot sustentével dos oceanos, mares e dos
“( alcangar a seguranca alimentar e melhoria ' econdmico sustentado, inclusivo e sustentavel, S recursos marinhos, para o desenvolvimento
-w da nutrigdo e promover a agricultura ‘. emprego pleno e produtivo e trabalho decente ® sustentével.
sustentavel. para todos.
5 T 4 , VIDA TERRESTRE: Proteger, recuperar
3 & SAUPE £ BEM"ESTAR' i [t INDUSTRIA, INOVAGAO E 15 e € promover o uso sustentavel dos ecossistemas
uma vida saudavel e promover o bem- ENRACTRITIRA ‘ et ~ ’
A I Criiraim el 'NERAESTRUTURA' Construir infraestruturas & terestres, gerir de forma sustentavel as florestas,
N L ’ / & promoyera gaoinclusiva [N combater a desertificaéio, deter e reverter
e sustentavel e fomentar a inovagéo. a degradagio da terma e deter a perda
de biodiversidade.
Pl EDUCAGAODE QUALIDADE: Assequrara wll REDUGAO DAS DESIGUALDADES:

P e [
inclusiva e equitativa e de qualidad 10 Scinins

Reduzir a desigualdade dentro dos paises e PAZ, JUSTICA E INSTITUICOES

U l e promover oportunidades de aprendizagem ao ( B cntre les. EFICAZES: Promover sociedades pacificas e
longo da vida para todos. = i ivas para o d imento avel,
proporcionar o acesso a justi¢a para todos e
[ .IGUALDADEhDE GENERO: Alcancar a 11 2 CIDADES E COMUNIDADES _corlmstf_ulr mstltl:l%oes eﬁcgze_s, responsaveis e
Eﬂmﬁgf:ﬁngi?,:g e empoderar todas as i SUSTENTAVEIS: Tornar as cidades e os inclusivas em todos os niveis.
g NV assentament_qs humanos |nc|95|yos. e & ARCERIAS E MEIOS DE
[, |:[===8  seguros, resilientes e sustentaveis. 17 Sininion

IMPLEMENTAGAO: Fortalecer os meios
de implementagZo e revitalizar a parceria

(DS ﬁsﬁsgﬁ;&T(ﬁ!iti:i@:?::meiggoz Y- CONSUMOE PRODUGAO 7 global para o desenvolvimento sustentavel.
g P 9 [:290 RESPONSAVEIS: Assegurar padrGes

sustentavel da 4gua e saneamento de produgéo e de consumo sustentaveis.
para todos.

O Servigo Geolégico do Brasil - CPRM atua em diversas areas intrinsecas as
Geociéncias, que podem ser agrupadas em quatro grandes linhas de atuagéo:

» Geologia

* Recursos Minerais;

* Hidrologia; e

» Gestao Territorial.

Todas as areas de atuacgao do SGB-CPRM, sejam nas areas das Geociéncias ou
nos servigos compartilhados, ou ainda em seus programas internos, devem ter

conexao com os ODS, evidenciando o comprometimento de nossa instituicdo com
a sustentabilidade, com a humanidade e com o futuro do planeta.

A tabela a seguir relaciona as areas de atuagdao do SGB-CPRM com os ODS.
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