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RESUMO: O servico de saneamento basico no Brasil apresenta por vezes condi¢des precarias, especialmente nas
regides rurais ou isoladas. Esta Pesquisa trabalho apresenta cartas de aptidao para a implantacdo de trés técnicas
distintas de esgotamento sanitario para a area rural da Bacia do Ribeirdo do Meio (municipio de Leme-SP). A partir da
caracterizagdo geotécnica da bacia, e de andlises das informagdes foram identificadas as areas mais favoraveis para a
implantacdo de tanques sépticos, fossas e lagoas de disposicdo de aguas residudrias. As operagdes de algebra de mapas
realizadas consideram o substrato rochoso, os materiais inconsolidados, condi¢des de circulacdo de agua, feicdes
geodinamicas, relevo e clima. Os atributos utilizados foram classificados variando entre condi¢des favoraveis a
restritivas. As cartas produzidas ndo sugerem qual a melhor técnica a ser adotada, mas as condi¢des para implantagao
de cada uma delas. Os resultados obtidos indicam que a drea apresenta aptidao predominantemente moderada para
adogdo de tanques sépticos e equilibrio entre condi¢cdes favoraveis e moderadas para fossas e lagoas de aguas
residuarias.

Palavras-chave: Cartografia Tematica; Geologia Ambiental; Saneamento Basico; Saneamento Ambiental.

ABSTRACT: The precariousness is a common situation for basic sanitation service in Brazil, especially in rural and
isolated regions. This paper presents a set of charts defining conditions for of three different alternative sanitary
sewage techniques for the rural area of Ribeirdo do Meio Watershed (municipality of Leme-SP). Based on geotechnical
characterization of the basin, we developed analysis identifying the most favorable areas for septic tanks, sumps and
lagoons for wastewater disposal implementation. The map algebra operations consider the rocks, soils, conditions of
water circulation, geodynamic features, relief and climate conditions. The attributes used were classified varying
between favorable and restrictive conditions. The obtained charts do not suggest the best technique to be adopted,
but the conditions for implementing each one. Results indicate that the area shows predominantly moderate
conditions to septic tanks implementation, and a balance between favorable and moderate conditions for sumps and
lagoons for wastewater disposal. The more decisive attributes in the area came from rocks conditions.

Keywords: Thematic Cartography; Environmental Geology; Basic Sanitation; Environmental Sanitation.

INTRODUGAO

Os servicos de saneamento envolvem um conjunto de atividades relacionadas ao tratamento de
agua e esgoto, abastecimento de dgua, destinacdo das aguas pluviais e lixo urbano (Agéncia Nacional
de Aguas e Saneamento Basico, 2019). Segundo o Instituto Trata Brasil (2018), as condicbes de
saneamento no pais sdo precarias com mais da metade da populacdo ndo tendo coleta de esgoto. Além
disso, 62,5% do esgoto brasileiro ndo passam por tratamento antes de seu langamento no destino final
(Instituto Trata Brasil, 2018). A caréncia de tais servicos favorece tanto a transmissido de doencas
ciclicas feco-oral, quanto a proliferacdo de doencas infecciosas (Soares et al., 2002).

Em um levantamento das obras de infraestrutura paralisadas no Brasil, foi constatado que 429
eram de saneamento basico, compreendendo cerca de 60% dos projetos que visam melhorar o servico
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de tratamento de dgua e coleta de esgoto. As causas técnicas predominantes em tais paralizacdes sao
metodologia inadequada e falta de planos e projetos tecnicamente embasados (Conselho Federal de
Administracao, 2019).

Nas areas rurais e areas isoladas os riscos associados a fragilidade sanitdria sdo mais sérios,
acrescendo a contamina¢do dos recursos hidricos por manejo indevido de aguas residudrias
(Pinheiro et al, 2014). As alternativas para tais comunidades sdo solu¢des técnicas como fossas
sépticas, em fung¢do de seu custo, porém exigindo cuidados em sua implantac¢do (Instituto Trata Brasil,
2018). Também no exterior, a adocdo de sistemas alternativos tém sido a tonica da prevencido da
poluicdo devida a esgoto (Christopherson, 2001; Gu et al., 2016; Wojtowicz-Wrdébel, 2018; Cheng et al.,
2020).

Segundo Brasil (2014) estima-se que um volume de 4,8 bilhdes de litros de esgoto é lancado na
zona rural. Costa & Guilhoto (2014) estimaram que a adog¢do de sistemas locais de tratamento
adequados poderia evitar cerca de 250 mortes e 5,5 milhdes de infec¢des causados por doencas
diarreicas. Além tais beneficios, tais sistemas poderiam reduzir a polui¢ao dos cursos d’agua em 250
mil toneladas de DBO e 173 mil toneladas de nutrientes ao ano, e proporcionar, para cada R$ 1,00
investido, um investimento de R$ 4,69 em producdo e R$ 2,55 em PIB (Costa & Guilhoto, 2011a,
2011b).

Para atender pequenos empreendimentos ou mesmo familias que vivem na zona rural, as fossas
e os tanques sépticos representam as melhores alternativas em termos de investimento, manutengao
e volume de esgoto a ser tratado (Silva, 2014; Silva et al,, 2018; Galindo et al., 2019). Tais sistemas
apresentam ainda grande potencial de uso em sistemas irrigados de pequeno a médio porte
(Novaes et al., 2002; Brasil, 2014).

No interior do Estado de Sdo Paulo, o indice de adequagao de esgotamento sanitario na area rural
varia entre 30 a 60% dos domicilios na area rural, enquanto na drea urbana tal indice é superior a 90%
(Landau & Moura, 2016). Nessas condig¢des, solucdes locais de baixo custo toram-se alternativas ainda
mais importantes, sendo fundamental a avaliagido de sua eficiéncia (Andrade et a., 2017) e a avaliagdo
das condi¢des locais para que se evite contaminagio de solo e mananciais de superficie e subsuperficie.

Os cuidados quanto a selecdo do local sdo bastante similares quando se trata de tanques e fossas
sépticas (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, 1997; Brasil, 2014; Silva, 2014). Para lagoa de
disposicdo de dguas residuarias, os cuidados sdo maiores, uma vez que o empreendimento apresenta
maior porte e maior potencial de dano ambiental (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, 1992;
Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sao Paulo, 2009).

Para Lopes & Saldanha (2016), a preservacdo e melhoria das condi¢bes ambientais devem ser
baseadas em levantamentos e estudos prévios sobre os principais elementos e condicionantes do meio
fisico. Outros autores destacam a relagio entre métodos de tratamento e processos construtivos e os
beneficios de protecio ambiental (Oldenkamp et al., 2014; Lu et al., 2016).

Em situacdes em que diferentes variaveis ambientais sdo consideradas em conjunto, as analises
multicritério, baseadas em Sistemas de Informacdes Geograficas tém sido usadas com bastante
sucesso em diversos trabalhos (Kalbar et al,, 2012; Li et al., 2017; Piga et al., 2017; Costa et al., 2018;
Urban & Isaac, 2018). Considerando tal panorama, sdo apresentadas cartas de aptiddo para
implantacdo de tanque séptico, fossa e lagoa de disposicdo de aguas residuarias na area rural da Bacia
Hidrografica do Ribeirdo do Meio (BHRM) no municipio de Leme (Sao Paulo).

Em Cartografia Geotécnica, as Cartas de Aptiddo constituem documentos cartograficos de sintese
que apresentam e classificam os terrenos em termos das condi¢des para implantacdo de determinado
empreendimento. Podem ser citados alguns exemplos como Cartas de Aptiddo para Obras Viarias, para
Obras Enterradas, para Implantacio de Aterros Sanitarios, entre outras (Zuquette, 1987; Lollo, 1991;
Souza & Sobreira, 2015).

No presente trabalho, o desenvolvimento de tais analises se deu a partir de atributos do meio
fisico que foram classificados e combinados de forma a indicar as dreas mais favoraveis para a
implantacdo das solugdes de esgotamento sanitario consideradas. A combinacido dos atributos foi
realizada via algebra de mapas executada em Sistema de Informagdes Geograficas (SIG), de forma a
fornecer subsidios para compreensdo da dindmica do meio fisico tendo em vista a implantacdo de
tecnologias alternativas de esgotamento sanitario na BHRM.

A adocdo de sistemas alternativos descentralizados para esgotamento sanitario permite
importante redu¢do de custos no atendimento de populagdes rurais ou em areas periurbanas
(Massoud et al.,, 2009). Além disso, seus projetos e sistemas construtivos sdo mais simplificados,
portanto aptos a atender pequenas comunidades (Cornelli, 2014).
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Como se tera oportunidade de verificar, o conjunto de atributos tratados na andlise de aptidao
para as trés op¢des consideradas é bastante semelhante o que da a op¢do a comunidade e ao corpo
técnico envolvido de selecionar aquele que melhor se adeque as necessidades especificas da
comunidade ou empreendimento local.

CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A BHRM localiza-se na regido centro-leste do estado de Sao Paulo, entre as coordenadas UTM
246.754 - 267.125 m E e 7.545.578 e 7.555.696 m N, na Zona 23 Sul (Figura 1). A Bacia Hidrografica
possui drea de drenagem de 249,05 km?, ordem de ramificacdo 4, segundo a classificacdo de Strahler
(1952), e estd inserida na Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos do Rio Mogi Guagu - UGRHI
09. O Ribeirdao do Meio nasce a oeste do municipio de Leme (SP) e sua foz localiza-se no Rio Mogi
Guagu.

A regido abrange grande parte do municipio de Leme, inclusive toda sua area urbana, e pequena
parcela dos municipios de Pirassununga e Araras. Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (2020) a populagdo estimada para estes municipios foi respectivamente 104.346
habitantes; 76.877 habitantes; e 135.506 habitantes.

As mudangas no uso do solo mais marcantes ocorridas na bacia se deram nas areas ndo urbanas,
com forte avango da cultura sucroalcooleira. Os dados populacionais oficiais mostram que 2,06% da
populacgido estdo na parcela rural da bacia, em nucleos rurais como o Bairro Taquari, Taquari-Ponte,
Recanto da Colina, Ibicatu e Bairro Caju (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, 2010; Leme,
2018b). No entanto, a existéncia de uma parcela muito significativa da populagdo local (25%) que atua
nas atividades ligadas a agricultura, faz com que essa parcela da populacdo passe todo seu dia de
trabalho no campo (Leme, 2018b).

O clima predominante do municipio segundo a classificacdo de Képpen é o Cwa que se caracteriza
como subtropical de inverno seco e verdao quente (Alvares et al., 2014). O periodo chuvoso ocorre de
setembro a margo, com valores minimos e maximos de 85 e 258 mm, enquanto o periodo seco ocorre
de abril a agosto, com minima de 27 mm e maxima de 77 mm. A temperatura média maxima é 24.52C
e minima 18.52C (Centro Integrado de Informacgdes Agrometereolégicas, 2009).

Geologicamente a area estd inserida na compartimentagdo geotectonica Craton Parand, na
Provincia Estrutural do Parand (Hasui, 2012). Na bacia ocorrem sete unidades litoestratigraficas
(Lollo, 1991; Lorandi & Lollo, 2016), conforme se pode observar na Figura 2.
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Figura 1 - Localizacdo da bacia hidrografica do Ribeirdo do Meio. Fonte: Autores (2020)
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Figura 2 - Unidades Geolégicas presentes na bacia hidrografica do Ribeirdo do Meio.

A area apresenta trés formacdes geoldgicas de idade Permiana da Bacia do Parana. A Formagao
Irati é composta por siltitos e folhelhos e ocorre na por¢ido NW da bacia, a Formacdo Tatui na area é
composta por siltitos arenosos, ocorrendo nos fundos de vale na porc¢io NE, e a Formacdo Corumbatai
€ constituida por siltitos, e secundariamente argilitos e folhelhos em sua porgao inferior. Na seg¢do
superior, ocorrem argilitos e arenitos finos.

A Formacgdo Pirambdia, de idade Triadssica, é composta por arenitos médios a muito finos,
quartzosos, com intercalagoes de siltitos e argilitos. Na se¢do inferior os arenitos sdo mais finos e
argilosos. De idade Juro-Cretacica, a Formacdo Botucatu é constituida por arenitos finos a médios;
friaveis a bem silicificados, com grios arredondados e foscos. A Formagdo Serra Geral e Rochas
Intrusivas Basicas associadas, também de idade Juro-Cretacica, é constituida por derrames de lavas
basalticas, toleiticas, de textura afanitica e intrusivas (diques e soleiras), contendo intercalacdes de
lentes e camadas arenosas de textura fina a média com estratificagdo cruzada.

Sedimentos Quaternarios ocorrem na bacia na forma de planicies aluvionares bem desenvolvidas,
com depdsitos de varzeas e terragos, constituidos de areias, argilas e cascalhos.

Em termos dos condicionantes para implantacdo dos sistemas de esgotamento sanitario
considerados, as unidades geoldgicas sedimentares de textura arenosa média a grosseira apresentam
condicdes mais favoraveis a infiltragcdo, podendo se constituir em areas com maior potencial de
contaminag¢do de mananciais subsuperficiais. Tal condi¢ao é mais grave nas areas de ocorréncia dos
sedimentos quaterndrios.

Nas areas de ocorréncia das unidades sedimentares de textura argilosa, siltosa, e arenosa fina, e
nas areas de onde ocorrem as unidades magmaticas; as condi¢des de infiltracdo de fluidos sdo mais
favoraveis a protecao dos mananciais subsuperficiais.

Segundo Ross & Moroz (1997) a geomorfologia da Bacia Hidrografica abrange a Unidade
Morfoestrutural da Bacia Sedimentar do Parand; Unidade Morfoescultural da Depressao Periférica
Paulista e Depressao Moji-Guacu.

As caracteristicas geoldgicas e geotécnicas destes materiais associadas a declividade da Bacia e a
natureza destes materiais refletem na infiltragdo e escoamento superficial, desencadeando processos
de erosdo (Failache & Zuquette, 2015).
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MATERIAIS E METODOS

A metodologia adotada neste trabalho se baseou na proposta de Zuquette & Gandolfi (2004), que
definiram os atributos e respectivas classes de aptiddo para implanta¢io de sistemas alternativos de
esgotamento sanitario (tanques sépticos, fossas e lagoas de disposicdo de aguas residudrias).

Os atributos considerados podem ser classificados em termos dos componentes ambientais
substrato rochoso, materiais inconsolidados, condi¢des de circulagio de agua, fei¢des, relevo e clima,
sendo cada atributo classificado como restritivo, severo, moderado e favoravel; de acordo com sua
influéncia em cada caso. As unidades de materiais inconsolidados (solos e sedimentos) presentes na
area estdo representadas na Figura 3.
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Figura 3 - Carta de Materiais Inconsolidados da bacia hidrografica do Ribeirdo do Meio.

Como ja comentado, as areas de ocorréncia das unidades geoldgicas sedimentares de
textura arenosa representam condi¢des com maior potencial de infiltragdo, portanto, maiores
riscos de contaminac¢do. No entanto, as unidades de materiais inconsolidados sobrepostas a
essas unidades geoldgicas apresentam espessos perfis de alteracdo (chegando a ultrapassar
vinte metros de espessura) o que resulta numa profundidade maior para a superficie que
delimita o substrato rochoso. Isso reduz o potencial de contamina¢do dos mananciais de
subsuperficie, uma vez que solos mais espessos (mesmo quando apresentam textura arenosa)
retardam a percolacdo e podem reter parte significativa das substancias contaminantes.

Ja nas areas de ocorréncia das unidades geoldgicas sedimentares de textura fina e das
unidades magmaticas, as espessuras dos perfis de solos sdo menores (raramente ultrapassando
cinco metros), porém, sua textura fina resulta menor permeabilidade do meio, e solos com
mineralogia mais favoravel a retencio de contaminantes.

Nas areas de ocorréncia das unidades retrabalhadas, as condi¢des de formacio e a
granulometria dos sedimentos também tem papel fundamental nas condi¢des de percolacdo e
potencial de contaminacdo. Enquanto as unidades de textura arenosa (Arenosa Aluvial e
Arenosa Coluvionar) apresentam maiores coeficientes de permeabilidade e maiores espessuras,
a unidade coluvionar de textura argilosa (Argilosa de Rampa) apresenta menores espessuras,
menores coeficientes de permeabilidade, e mineralogia favoravel a retencdo de contaminantes.

Em funcio de disponibilidade e resolucio espacial dos dados necessarios, alguns critérios
necessitaram adaptacdes de classificacdo, enquanto outros foram desconsiderados. Neste
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sentido, foram desconsiderados os critérios de dire¢des do fluxo de 4gua na zona saturada, fluxo
superficial, zonas de recarga, condi¢cdes de drenagem, limites entre bacias, zonas imidas e zonas
de inundacgado, por falta de registro de tais informacdes.

A desconsideracdo da preseng¢a de zonas Uumidas e zonas de inunda¢do ndo acarretam
mudancas significativas nos resultados, ja que tais locais ndo seriam considerados para a
implantacdo dos empreendimentos por normalmente situarem-se em areas de preservagao
permanente. Limites entre bacias sdo locais que favorecem a dispersido de fluxos em mais de
uma direcdo, razio pela qual raramente se considera implantar esse tipo de sistemas nesses
locais.

A ndo consideracdo das condig¢des de fluxo superficial e subsuperficial, das condi¢des de
drenagem, e de areas de recarga de aquiferos, podem vir a permitir que sejam caracterizadas
como aptas areas cujas condi¢des locais favorecam o fluxo de contaminantes. No entanto, para
decisdes de projeto quanto a implantacido dos sistemas considerados, levantamentos de detalhe
serdo necessarios, permitindo que tais situacdes sejam identificadas.

A ocorréncia de matacdes também foi excluida da andlise, uma vez que nao se tem registro
de matacoOes na drea na BHRM, o mesmo valendo para o critério de salinidade, em virtude da
caracteristica ndo salina dos recursos hidricos da regido. As feicdes geodindmicas (movimentos
gravitacionais de massa, e subsidéncias) nao foram consideradas por nao existirem na area.
Assim, dentre as feigdes geodinamicas, foram considerados os processos erosivos, distinguidos
entre favoravel e severo, refletindo a auséncia ou presenc¢a dos mesmos.

Em func¢do da disponibilidade de dados e informacgdes, o atributo de pH/ApH foi tratado
apenas como pH, especialmente porque as variagdes desses atributos eram muito reduzidas
para se considerar o ApH. Para a determinac¢do da profundidade da zona saturada, foi adotada
a profundidade do substrato rochoso, uma vez que os dados locais mostram que é a ocorréncia
do substrato rochoso que controla esse nivel na area.

0 Unico atributo com forte diferenga de critério para a selecdo de areas aptas a implantacio
de tanques sépticos, fossas e lagoa de disposicdo de dguas residudarias é a profundidade do
substrato rochoso, especialmente porque os intervalos de classes de profundidade disponiveis
niao coincidiam com os intervalos propostos por Zuquette & Gandolfi (2004).
Consequentemente, como havia convergéncia nas classes de atributos para lagoa e fossa, foram
produzidos dois mapas de aptiddo: um para lagoas e fossas e outro para tanques.

Para fins de 4lgebra de mapas, as classes receberam os seguintes valores numéricos: 4 para
favoravel, 3 para severo, 2 para moderado e 1 para restritivo. De acordo com a metodologia
proposta por Zuquette e Gandolfi (2004), aplica-se o mesmo peso a todos os atributos.

A soma ponderada das classes de atributos, resultou a reclassificacdo das areas segundo os
quatro niveis de aptiddo. Estas operacdes, bem como a assimilacido dos valores das classes foram
realizadas em ambiente SIG.

Apesar de datar de 2004, o trabalho de Zuquette & Gandolfi (2004) nido contempla
aplicacdo da metodologia, e ndo se tem registro de outra aplicagdo da proposta para sele¢do de
areas para implantacdo de sistemas alternativos de esgotamento sanitario. Por essa razio,
optou-se por manter a proposta original (pesos iguais para todos os componentes e atributos
ambientais) op¢do considerada mais adequada a um teste de aplicacdo da proposta.

Como ndo havia aplicagdes da proposta em outras areas, cujos resultados pudessem
comparados a esse trabalho, os resultados foram comparados aos trabalhos de Sardinha (2005)
(analise para implantacdo de empreendimentos potencialmente poluidores na bacia), Costa et
al (2018) (selecdo de areas para implantacdo de aterros sanitarios na bacia), e Piga et al (2017)
(avaliacdo do potencial de contamina¢do das aguas subterrdneas em bacia limitrofe com as
mesmas condicdes do meio fisico).

A Tabela 1 apresenta os componentes ambientais, seus atributos, e respectivas classes
utilizadas na andlise. A atribuicdo dos pesos foi baseada na proposta original (Zuquette &
Gandolfi, 2004), com algumas adapta¢des ja comentadas para as situacdes nas quais
determinadas classes ndo ocorressem na bacia, ou que certo atributo nio estivesse disponivel.

Os dados utilizados foram oriundos dos trabalhos de Lollo (1991); Ross & Moroz (1997);
Failache & Zuquette (2015) e Lorandi & Lollo (2016). A escala de trabalho adotada foi 1:50.000
em funcdo dos dados originais se encontrarem nessa escala. Os dados de declividade foram
produzidos a partir de Modelos Digitais de Elevacao Alos Palsar.
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Tabela 1 - Classificagdo dos atributos segundo os componentes ambientais considerados

Aptidao CLASSES
Componente Gaibuse Obtida Favoravel Moderada Severa Restritiva
4) (3) (2) 1)
Litologia Todas* - - Arenitos Calcarios
Lagoas
Substrato Profundidade do F ogssas/ >5 5-2 5-2 <2
Rochoso Substrato Rochoso Tanque
(m) Séptico >10 10-5 5-2 <2
Silto-arenosa Areno- Arenosa ou
Textura Todas* ou Argilo- - argilosas ou :
. Argilosa
arenosa Siltosas
§ Variagao Vertical Todas* Gradativa Gradativa Homogénea | Homogénea
(=g
o} . . . .
E. Mineralogia Todas* Mlnera_ns de _ B Minerais
= argila Inertes
5
g pH Todas* >4 >4 >5 <4
Z
= CTC " i
& (cmol (+)/kg) Todas >15 10-15 <10 >5
o
o
@ Colapsibilidade Todas* Nio - - -
Erodibilidade Todas* Nao Nao - -
Profundidade da "
Zona Saturada (m) Todas >10 10-5 >-2 >2
Condutividade Todas* 10%-10% 10-3-10-4 > 10 > 102
< Hidraulica (cm/s)
Aguas
Distancia ~ para) g, q > 100 > 50 <50 <30
Fontes e Po¢os (m)
Feicdes Erosao Todas* Nao Nao - -
Relevo Declividade (%) Todas* <10 10-15 15-30 >30
Evapotranspirac¢io Todas* Alta I?g%rén_ ef (1)?;60 Baixo (600 - | Muito Baixo
s (mm) (> 1000 mm) 800 mm) (<600 mm)
Climatico mm)
'()rll;‘r‘r’l‘)"s‘dade Todas* <1500 - - >3000

* Todas = tanques sépticos, fossas e lagoas de disposi¢do de aguas residudrias. Fonte: Adaptado de Zuquette e Gandolfi (2004). * “-" =

ndo ocorre.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Na etapa inicial, os componentes foram classificados segundo as quatro classes de aptidao
utilizadas, resultando as cartas apresentadas na Figura 4, onde se pode observar que, para a area
estudada, relevo, feicoes geodinamicas, e clima (itens B, E, e F) sdo majoritariamente favoraveis a
implantacdo dos sistemas considerados.

Para materiais inconsolidados (C) e condi¢des de circulacdo de agua (D) se nota importante
percentagem da area classificada como “favoravel” e “moderada”, enquanto para o substrato rochoso
(A) a classe “severa” tem grande expressdo, seja para tanques, fossas ou lagoas.
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Figura 4 - Cartas com as classes dos componentes ambientais. A’ - substrato rochoso (litologia e profundidade
do substrato) para tanques, A” para fossas e lagoas; B - relevo (declividade); C - material inconsolidado (textura,
variacdo vertical, mineralogia, pH, CTC, colapsividade e erodibilidade); D - condi¢des de circulagao de 4gua
(profundidade da zona saturada, condutividade hidraulica e distancia de pogos); E - feicdes geodinamicas
(erosdo); F - clima (precipita¢do e evapotranspiracdo). Fonte: Autores (2020).

As variagdes nas classes do substrato rochoso se devem essencialmente ao atributo profundidade
do substrato rochoso (destacadas na Figura 5), enquanto os demais atributos apresentam as mesmas
classes tanto para tanques sépticos, quanto para fossas e lagoas de disposicao de dguas residuarias.

Na Figura 5 é possivel identificar esta diferenciacdo, sendo que para fossas e lagoas incluem-se as
classes restritiva, severa, moderada e favoravel. Para tanques a classe severa é inexistente. Além disso,
algumas regides consideradas moderadas para fossas e lagoas foram classificadas como favoraveis
para a instalacdo de tanques.

O atributo profundidade do substrato rochoso se mostra menos favoravel a implantacdo dos
sistemas porque nas areas de ocorréncia da Formagdo Corumbatai e das rochas Intrusivas Basicas
predominam perfis menos desenvolvidos de solos, e a profundidade do substrato raramente
ultrapassa 5m. Além disso, para implantacio de lagoas e fossas a proposta indica maiores
profundidades para classificar as areas como favoravel e moderada.

Apesar de tais condi¢cdes menos favoraveis em relagdo ao substrato rochoso, outros atributos
favoraveis, em particular dos materiais inconsolidados e de declividade dos terrenos, permitiram que
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na algebra de mapas que considerou a combinagao de todos os atributos, os resultados tenham sido
mais favoraveis.

N A

A

» =

|
7550000

|
7550000

|
7540000

|
7540000

250000 260000 260000
1 I I I
. 0 25 5 10
Aptidao: T — KM
I Favoravel M Severa Sistema de Projecdo: UTM
[0 Moderada Ml Restritiva Zona: 238

Datum: SIRGAS 2000

Figura 5 - Classes de aptiddo: profundidade do substrato rochoso. (A) lagoas e fossas e (B) tanques sépticos.
Fonte: Autores (2020)

Na etapa seguinte foi realizada a algebra de mapas, segundo uma operagdo de soma ponderada.
Em fungdo do uso dos mesmos atributos com a mesma ponderagio, os resultados para Aptiddo para a
implantagio de Fossas e para Lagoas de Disposi¢do de Aguas Residuarias foram iguais, sendo
apresentados na Figura 6A, enquanto a Figura 6B apresenta a Carta de Aptidao para implantagio de
Tanques Sépticos.

Na apresentacdo dos resultados, foram excluidas as areas correspondentes as Macrozonas
Urbana, Expansdo Urbana, Prote¢do Ambiental e Zona Especial do Aeroporto, conforme indicadas no
Anexo Il da minuta da Revisdo do Plano Diretor de Leme (Leme, 2018a) por se tratar de areas que, ou
sdo atendidas pela rede de coleta de esgoto do municipio, ou serdo atendidas conforme o
desenvolvimento imobiliario do municipio.

Os resultados obtidos ndo apresentaram areas restritivas para a implantacido dos equipamentos
citados. A Bacia do Ribeirdo do Meio apresenta regides que variam entre severas a favoraveis para
estas implantagdes. Mesmo com os resultados da algebra de mapas ndo retornando areas na classe
“restritiva”, as Areas de Preservacido Permanente (APP) foram classificadas como tal, por se tratarem
de areas com restricdes legais para a implantacio deste tipo de equipamento, em funcdo do risco de
contaminagio dos corpos d’agua.

As caracteristicas do Substrato Rochoso e dos Materiais Inconsolidados foram determinantes
para a classificacdo da aptiddo para a instalagio dos sistemas de tratamento discutidos,
principalmente, para identificar locais com capacidade de suporte adequada, no caso das Lagoas de
Disposi¢do de Aguas Residuais, e cuidados para evitar contaminagées no caso dos trés tipos de
instalacoes (Zuquette & Gandolfi, 2004).

Os locais menos favoraveis para a implantagio de Tanques Sépticos, Lagoas de Aguas Residuarias
e Fossas se encontram no extremo oeste e nordeste da bacia hidrografica e também ao longo dos
cursos d’agua, majoritariamente na porc¢do norte (Figura 6).

Nesses locais, predominam substratos rochosos com caracteristicas arenosas e porosas, como as
formacdes Botucatu e Pirambdia a oeste e a formagdo Tatui a nordeste. No fundo dos vales,
proximidades dos cursos d’agua, ocorrem diferentes formacoes geoldgicas. Em todas essas regides o

Rev. Gest. Agua Am. Lat., Porto Alegre, v. 18, e12, 2021 9/15



Cartas de aptiddo para sistemas alternativos...
Olivatto, T.F,, Domingues, | M.M., Azevedo, G.S., Santos, F.M., Di Lollo, J.A., Lorandi, R, & Moschini, L.E.

substrato é pouco profundo (até 2 metros), o que as tornam restritivas. Ainda na porc¢do oeste,
ocorrem as maiores declividades da bacia hidrografica, chegando a superar 30%, o que também é
restritivo para as alternativas sanitarias.

A B

A

» -
>

|
7550000
7550000

1
7540000
7540000

250000 260000 250000 260000

T 1 1 T
"] Expansao Urbana 0 25 5 1OK
L BN T <M
Aptidao: . Sistema de Projegdo: UTM
B Favoravel I Severa Zona: 238
[ Moderada [ Restritiva Datum: SIRGAS 2000

Figura 6 - Cartas de aptiddo para fossa e lagoas de disposi¢do de aguas residuarias (A), e para tanques sépticos
(B). Fonte: Autores (2020).

Nas parcelas leste, sul e norte (exceto ao longo dos cursos d’agua) encontram-se as regides mais
favoraveis para a implantagio de Tanques Sépticos, Lagoas para Aguas Residuarias e Fossas, conforme
pode ser verificado na Figura 6. Nestes locais, predominam o substrato rochoso da Formagio
Corumbatai ao sul e Rochas Intrusivas Bésicas a leste e norte.

0 material inconsolidado nestes locais é formado pelo Residual da Formagdo Corumbatai com
espessura de 2 a 5 metros ao sul. Nas porc¢oes leste e parte do norte da area, o material inconsolidado
das areas favoraveis é formado pela unidade Residual de Magmatitos, que apresenta textura argilosa
e possui uma espessura superior a 10 metros na porgao leste e de 5 a 10 metros na por¢ao norte. Ainda
anorte, onde ocorre a unidade Arenosa Aluvionar as condicdes sdo favoraveis onde a espessura deste
material supera os 10 metros.

Os resultados obtidos permitiram observar que a aplicagdo da proposta de Zuquette & Gandolfi
(2004) é viavel para avaliar as condi¢des do meio fisico rural visando a implantagido dos sistemas
alternativos aqui considerados, mesmo quando ndo se tem a disposi¢do todos os dados e informagdes
previstos na proposta.

Tendo em vista a necessidade de protecdo dos solos e dguas da contaminacdo (Associagdo
Brasileira de Normas Técnicas, 1992, 1997; Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sdo Paulo
, 2009; Brasil, 2014; Silva, 2014), os beneficios adicionais como o eventual uso dos efluentes na
irrigacdo (Novaes et al,, 2002; Brasil, 2014), e as questdes socioeconémicas ja apresentadas (Costa &
Guilhoto, 2011a, 2011b, 2014), a proposta se mostrou eficaz para o processo inicial de zoneamento do
meio, permitindo que outros atributos mais especificos dos solos locais (especialmente relacionados
as condi¢des de drenagem) possam ser levantados numa etapa posterior, quando a comunidade ou o
empreendedor tiverem os recursos para implantacao dos sistemas.

Com vistas a apresentar os resultados na forma de um Unico produto cartografico, foi elaborada
uma carta indicando a aptidao as solugdes alternativas de esgotamento sanitdrio como um todo
(Figura 7).
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Considerando as necessidades especificas dos moradores da zona rural, se observa que grande
parcela da area foi classificada como favoravel ou moderada, com excecdo das areas de fundos de vale
em toda a bacia e cabeceiras de drenagem na porgdo oeste da area. Ora, como tais dreas usualmente
sdo areas de protecdo ou areas de ocupagdo controlada ou restrita, é licito dizer que os moradores
rurais da bacia se encontram em areas com grande potencial de implantacido dos sistemas alternativos.

A Figura 8 representa as porcentagens de ocorréncia das classes de aptidao encontradas na area,
com a primeira ilustragdo (Figura 8A) apresentando os resultados para toda a Bacia Hidrografica, e a
segunda (Figura 8B) apenas as areas aplicaveis (excluindo-se Macrozona Urbana, Expansdo Urbana,
Protecdo Ambiental e Zona Especial do Aeroporto).

N

A

1
7550000

1
7540000

250000 260000
T T
¥/ 4 Expanséo Urbana 0 126 25 5
Aptidao: N T M
P y Sistema de Projegdo: UTM
I Favoravel [ Severa Zona: 235
[ Moderada M Restritiva Datum: SIRGAS 2000

Figura 7 - Carta de aptidido para sistemas alternativos de esgotamento sanitario. Fonte: Autores (2020)

A Porcentagem de érea das classesna bacia B Pocentagem de area das classes nas areas aplicaveis
60.00 60.00
50.00 50.00
- 20,00 - 40.00
g e
& 4
o 30.00 b 30.00
- ©
® 20,00 ® 20,00
10.00 10.00
o NN N , oo N
Restritiva Severa Moderada Favoravel Restritiva Severa Moderada Favoravel
mTanque 6.33 6.82 4299 43.86 mTanque 6.15 757 43.60 4268
mFosss/lagoa 6.33 6.85 56.39 3043 mFosss/Lagoa 6.15 7.60 56.61 29.64
mTodas & Atenatvas 6.33 6.85 54.96 3187 mTodas & Ate natvas 6.15 7.60 54.89 31.36

Figura 8 - Porcentagens de ocorréncia das classes, na Bacia Hidrografica (A) e nas areas aplicaveis (B). Fonte:
Autores (2020)

Considerando apenas as areas aplicaveis, percebe-se uma redugao da classe restritiva, que fica
limitada as Areas de Preservacdo Permanente (APP), com as areas da classe severa resultando valores
proéximos de 8%. A distribui¢do das classes moderada e favoravel para tanques sépticos demonstrou
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valores préximos, sendo 46,46 e 45,47%, respectivamente. Para fossas e lagoas a varia¢do das classes
foi maior, sendo predominante a ocorréncia da classe moderada com 60,32% e 31,58% para a
favoravel.

Considerando a bacia hidrografica em sua totalidade, conforme pode ser visto na Figura 8,
também nao ocorre registro de areas restritas, e a ocorréncia da classe severa se aproxima de 7,50%
para todas as técnicas. A distribuicdo das classes moderadas e favoraveis para tanques sépticos foi de
46,36 e 46,17%, respectivamente. Ja para fossas e lagoas de dguas residudrias os valores encontrados
foram de 60,59% e 31,91% para as condi¢des moderadas e favoraveis, respectivamente.

A comparagao entre as ilustragdes da Figura 8 permite verificar que, apesar da exclusao das areas
ndo aplicaveis, a proporc¢ao da distribuicdo das classes mantém-se similar.

Os altos percentuais de dreas da bacia aptas a implantacdo das trés alternativas (classes favoravel
e moderada) sdo consequéncia de condi¢des favoraveis ou moderadas de importantes atributos como
declividade, condi¢des dos materiais inconsolidados, clima, feicdes geodinamicas, e condi¢des de
circulacdo de agua. As restricdes a implantacdo de tais alternativas na area se limitam mais aos
atributos do substrato rochoso.

Considerando apenas os atributos do meio fisico, Costa etal. (2018) encontraram resultados
similares ao analisarem as condi¢des da drea para implantacdo de aterros sanitarios. Mesmo levando
em conta as limitacdes logisticas para implantacdo de aterros sanitarios, o trabalho citado obteve um
percentual de 43,70% da area classificada como favoravel ou moderada. Também no caso desses
autores, as condi¢des do relevo de materiais inconsolidados se mostraram determinantes em tal
classificacao.

Ao caracterizar as condigdes ambientais da bacia do Ribeirdo do Meio, Sardinha (2005) ja havia
apresentado resultados da mesma natureza. Ao elaborar uma Carta para Implantacdo de
Empreendimentos Potencialmente Poluidores na bacia, o autor obteve uma classificagio com
predominio das classes “alta” e “média” aptiddao em mais de 60% da area da bacia.

Em bacia hidrografica limitrofe a do Ribeirdo do Meio, as mesmas condi¢des do meio fisico
(relevo, substrato rochoso e materiais inconsolidados) predominando, Piga et al. (2017) classificaram
46% da area como muito baixo, baixo e médio potencial de contaminag¢do das dguas subterraneas,
refletindo também condi¢des favoraveis a implantagdo de empreendimentos da natureza daqueles
aqui propostos.

CONCLUSOES

Mesmo se considerando a semelhanga dos resultados, fruto do uso dos mesmos componentes
ambientais, e muitas vezes os mesmo atributos, as cartas de aptidao produzidas ndo indicam qual das
técnicas representa a solugdo mais adequada (Tanques Sépticos, Fossas e Lagoas de Disposicdo de
Aguas Residuarias), mas indicam os locais mais favoraveis para a implantacdo de cada uma das
alternativas. Decisdes de projeto e construcido, obviamente devem considerar levantamentos locais de
detalhe e avaliagdes de impactos ambientais.

A proposta de Zuquette & Gandolfi (2004) se mostrou eficaz para a avaliacdo realizada na escala
regional (1:50.000), mesmo na condi¢do em que ndo se tinham todas as informag¢des necessarias
consideracgdo de atributos, de forma que atributos mais especificos possam ser levantados numa etapa
posterior, em escala de detalhe e projeto.

De uma area total de 249,05 km?, 200,37 km? se encontram na Macrozona Rural, sem acesso a
rede coletora de esgoto. Neste contexto, as cartas de aptiddo representam importante instrumento
para subsidiar andlises e tomada de decisdo para areas ndo contempladas por servigo de coleta e
tratamento de esgoto, o que pode resultar na disposi¢ado de esgoto in natura nos cursos d’agua ou em
fossas negras.

0O atributo profundidade do substrato rochoso foi o que apresentou maior influéncia nos
resultados de aptiddo, isso é bastante compreensivel quando se considera que o mesmo limita
métodos construtivos e que, na area, controla a profundidade no nivel freatico.

De acordo com a metodologia proposta e considerando a escala dos dados de entrada, nao foram
encontradas areas restritivas para a implantacdo das solugcdes aqui consideradas. Apenas 8% do
territério apresentam condigdes severas.

A aptiddo moderada é predominante para a instalacdo de Tanques Sépticos, 60,32%, sendo ainda
31,58% favoravel. Para Fossas e Lagoas de Aguas Residuarias, esses niimeros sio, respectivamente,
46,46% e 45,47 %.
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Do ponto de vista socioecondmico, se observa que grande parcela da area foi classificada como
favoravel ou moderada, permitindo atender aos os moradores rurais da bacia com solugées eficazes e
de menor custo.

Por terem sido desenvolvidas a partir das caracteristicas fisicas da bacia hidrografica em uma
escala 1:50.000, estas Cartas apresentam informag¢des preliminares. Elas contém informagdes
importantes no ambito do planejamento, apoiando a tomada de decisdo, contudo, necessitando de
levantamentos mais detalhados in loco para as implanta¢des destas instalagdes.

0 levantamento detalhado deve consistir de ensaios de campo e laboratério a serem realizados
nos solos dos locais de interesse do poder publico ou dos moradores da zona rural visando determinar
condi¢des de infiltracdo e drenagem e caracteristicas quimicas dos solos quanto a capacidade de
retencdo de contaminantes.
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