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RESUMO

O processo de tratamento do esgoto sanitario produz um lodo residuario que,
quando neutralizado e higienizado em forma de biossélido, pode ser reciclado
em utilizacdo como fertilizante e recondicionador do solo. O presente estudo
avaliou as areas potenciais para o uso de biossélidos de lodo de esgoto,
resultante do processo de tratamento de esgotamento sanitario na regido
intermediaria Santa Maria/RS. Na analise foram identificadas as areas que néo
possuem permissao legal com base na resolucdo CONAMA 375/06 a partir de
dados de solos, geomorfologia, profundidade do lencol freético, proximidade com
areas urbanizadas e sistema viario, assim como areas de preservacao
permanente. Foi também avaliada a aptiddo do solo para o recebimento de
biossdlido. Essas informacdes foram interpretadas para indicar areas e usos da
terra prioritrios na regido intermediaria de Santa Maria-RS. A regido
intermediaria Santa Maria é subdividida em quatro regifes imediatas e o0s
resultados foram descritos para cada regido imediata e para a regiado
intermediaria. A regido intermediaria apresentou 42% de sua area permitida ao
uso de forma superficial e sem incorporacéo, 49% ao uso superficialmente com
incorporacao, 51% de forma subsuperficial e em sulcos e 52% com aplicacdo
dentro de covas. A andlise da aptidao do solo em &reas legalmente permitidas
retornou para uma predominancia de area restrita, com a presenca de areas
aptas e inaptas. A identificacéo das classes de usos prioritarios foi estabelecida
pela adocéo das duas classes agrossilvopastoris de maior abrangéncia na regiao
intermediaria, agricultura e agropecuaria. Esse resultado revelou classes de
usos prioritarios em areas com ou sem aptidao do solo ao uso de biossolido em
areas legalmente permitidas.

Palavras-chave: Geoprocessamento; uso e cobertura da terra; lodo de esgoto



ABSTRACT

The sewage treatment process generates a residual sludge that can be
transformed into a safe and usable product, called biosolids, through
neutralization and sanitation processes. These biosolids can be used as fertilizer
and soil enhancer. This study aimed to identify the potential areas for the use of
sewage sludge biosolids in the Santa Maria intermediate region Rio Grande do
Sul/Brazil. The analysis was based on data from soil, geomorphology, depth of
the groundwater table, proximity to urban areas and roads, and permanent
preservation areas, and it was performed in accordance with the CONAMA
375/06 resolution. Furthermore, the study evaluated the soil's suitability for the
reception of biosolids. These results were interpreted to highlight priority land use
areas in the Santa Maria-RS intermediate region. The Santa Maria intermediate
region was divided into four subregions, and the results were reported for each
subregion and the intermediate region as a whole. The intermediate region
showed that 42% of its area could be used superficially without incorporation,
49% could be used superficially with incorporation, 51% could be used
subsurfacely and in furrows, and 52% could be applied within pits. The soil
suitability analysis in legally allowed areas showed that most of the area was
restricted, with both suitable and unsuitable areas. The two most prominent
agrosilvopastoral classes in the intermediate region were agriculture and
livestock farming, and they were considered as priority use classes, regardless
of soil suitability for biosolid use.

Keywords: Geoprocessing; land use and land cover; sewage sludge.
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1 INTRODUCAO

A Geografia, como area de conhecimento, sempre expressou sua
preocupacao com a busca da compreensao da relacdo do homem com o meio,
pois, dessa forma, o ser humano realiza suas atividades voltadas a subsisténcia.

Nesse contexto, o homem pode ser considerado um importante
transformador de paisagens considerando-se alguns contextos, modificando de
maneira cada vez mais rapida quando comparado aos agentes naturais. A
compreensao da acdo desse sujeito sobre o ambiente tem grande relevancia,
pois o individuo modela a paisagem e arquiteta o espaco a partir de seu
conhecimento empirico e suas intencionalidades.

Na década de 1980, Orellana (1981), j4 preconizava que a paisagem e 0S
processos formadores do relevo sédo alterados pela acdo antrépica sobre os
diversos usos da vegetacdo e solos condicionando alteracfes hidrolégicas e
configuragdes de problemas ambientais além de possivel desequilibrio e colapso
do sistema.

Na grande maioria das vezes os problemas ambientais ocorrem devido a
falta de planejamento, pois, este é um instrumento que consiste em otimizar a
utilizacdo do espaco e as politicas publicas para racionalizar a ocupacéao,
considerando os limites dos ecossistemas, e para reordenar as atividades
econdmicas, como auxilio nas estratégias e acdes na busca do desenvolvimento
sustentavel (GUERRA, 2018).

O desenvolvimento sustentavel e a responsabilidade ambiental formam
uma combinacdo apropriada para os dias atuais, ja que a realidade atual de
mundo globalizado e crescimento populacional, em constantes
desenvolvimentos sob aspectos econdmicos, tecnolégicos e socioculturais
ignoram, por vezes, parcial ou integralmente, os cuidados com os danos
ambientais.

Com o crescimento da populacdo mundial tem-se cada vez mais a
preocupagao com o planejamento a evitar danos ambientais. Dentre esses
danos, surgem as inquietacdes sobre as questdes relacionadas ao saneamento
basico, servico responsavel pela geracdo de uma série de residuos solidos
(SPIERING et al., 2020).
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As estacbes de tratamento, ao conduzirem a agua residuaria do
esgotamento sanitario em processos que tornam possivel a disposi¢cao desta no
ambiente geram um residuo denominado lodo de esgoto, ocasionando outro
problema relacionado com a destinagéo deste residuo que, em sua forma bruta,
€ potencialmente prejudicial a saude publica e ao ambiente (QUINTANA et al.,
2011).

O lodo de esgoto, neutralizado e higienizado em forma de biossélido,
como recentemente denominado, € o principal residuo do processo de
tratamento de esgotos sanitarios. O destino final, ambientalmente seguro, ainda
€ um desafio (BITTENCOURT et al, 2009).

A adequada destinacdo final do lodo originario das estacdes de
tratamento de esgoto € de responsabilidade social, representando uma
necessidade de saude publica e de preservacdo ambiental (BITTENCOURT et
al, 2009). Neste sentido, para os residuos (lodos) das Estacdes de Tratamento
de Esgoto (ETE) existe a possibilidade de higienizacdo e reciclagem em forma
de biossolido antes de sua disposicdo para outros fins (BOSCOV, 2008).

Em paises que incorporam os principios do desenvolvimento sustentavel
estes residuos sdo considerados como insumos em potencial, que apés
tratamento adequado s&o dispostos e reciclados e ainda tém valor econdémico
agregado. Entretanto, no Brasil, estes lodos séo considerados como um simples
residuo e, alternativas como a deposicdo em aterros sanitarios e o deposito a
céu aberto acabam sendo as praticas mais usuais (INSTITUTO TRATA BRASIL,
2019).

Mesmo com a definicho de norma especifica que regulamenta a
reciclagem por uso agricola de Lodos de Estacdes de Tratamento de Esgoto
(LETE) - Resolucao n° 375 do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA,
2006) - na pratica ainda sao poucos os exemplos de a¢cGes que foram de fato
efetivadas. No estado do Rio Grande do Sul (RS), conforme dados do plano
estadual de residuos solidos (SEMA, 2015), durante o ano de 2014, foram
geradas mais de 100 mil toneladas de lodos provenientes do tratamento de agua
e esgoto.

O municipio de Santa Maria é considerado um exemplo no sistema de
esgotamento sanitario, atendendo um percentual de populacdo acima da media

nacional. No entanto, esse percentual reflete também na maior geracao de lodo
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de esgoto como residuo do processo de tratamento de esgoto no municipio
(CORSAN, 2012).

Atualmente, esses lodos sdo armazenados nas estacdes de tratamento e
depositados em aterros sanitarios. Ainda, o limitado nimero de aterros sanitarios
presentes no RS e a saturacao destes prevista com a extingdo dos lixdes, pelo
Programa Lixdo Zero (ZVEIBIL, 2015), podem acelerar o fim da vida desses
aterros.

A falta de areas disponiveis em aterros sanitarios é um problema que deve
ser resolvido, pois, caso contrario, os lodos ndo serdo depositados
adequadamente, ja que a projecdo € o comprometimento do volume livre dos
aterros sanitarios.

O aumento da geracéo de lodos € previsto com 0 aumento do saneamento
basico e faz parte do sexto Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel da ONU
(ODS), tratando de “Garantir a disponibilidade e a gestao sustentavel da agua
potavel e do saneamento para todos” até o ano de 2030.

Partindo do principio que os processos de geracdo de residuos advindos
das etapas de saneamento sem a op¢ao de deposicdo em aterros sanitarios
podem retornar para o sistema em forma de contaminantes com riscos para a
natureza, e logo, pela organizagcédo do espaco produtivo social e de reciclagem
ambiental torna-se imprescindivel o estudo para demonstrar a importancia das
possibilidades de disposi¢cdo segura para reciclagem desse residuo no estado
do Rio Grande do Sul, o qual ndo possui estudos com alternativas a néo

deposicdo em aterros sanitarios limitados.

Assim, formulam-se as seguintes indagagodes:

- Se existem, onde estdo localizadas as areas aptas legalmente ao
recebimento de biossolido oriundo de lodos do tratamento de esgoto sanitario na

regido intermediaria Santa Maria, area definida pelo IBGE (2017)?

- Quais as aptiddes e capacidades de uso de biossoélido nos solos

presentes nessas areas?

- Essas éareas estéo sendo utilizadas com atividades agricolas?
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1.1 HIPOTESE

A presente tese possui como principal hipétese norteadora que a regido
intermediaria de Santa Maria possui areas que possibilitam a disposicédo e
reciclagem de biossélidos oriundos de esgotamento sanitario situadas em
ambientes que ja possuem uso agricola e a avaliacdo de aptiddo do solo torna
possivel indicar essas &reas como prioritarias para a disposi¢ao.

1.2 OBJETIVO GERAL

Identificar e avaliar as &reas de disposicao para reciclagem de biossélidos
advindos do processo de saneamento basico na Regido intermediaria Santa

Maria.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- ldentificar as areas que a resolucdo Conama 375 permite 0 uso para a
disposicao de biossoélidos na Regido Intermediaria Santa Maria;

- Delinear as aptidées e capacidades de uso de biossélido nos solos
presentes na Regido Intermediaria Santa Maria;

- Relacionar as areas permitidas a disposicao de biossolido com a aptidédo
edéfica presentes na Regido Intermediaria Santa Maria;

- Indicar areas prioritarias para a disposicao de biossélidos em areas com
atividades antrépicas intensa.

Os presentes objetivos buscam responder dentro da pesquisa questées
sobre a destinacdo segura e reciclagem dos residuos oriundos do saneamento
basico no estado do Rio Grande do Sul e, a partir de um estudo de caso, avaliar
sua relagcdo com os parametros fisicos presentes na regiao intermediaria Santa
Maria/RS.
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1.4 JUSTIFICATIVA

O trabalho envolve um estudo a respeito do espaco geografico, onde o
homem, por ser sujeito transformador influencia na qualidade do meio ambiente
e interfere em sua qualidade de vida, uma vez que o meio fisico e as acdes
humanas condicionam o ambiente desse espaco.

Depois de um extenso periodo de utilizacdo dos recursos naturais
primando por uma rentabilidade méaxima dos sistemas e a busca por melhorias
na qualidade e acesso ao saneamento basico, surge uma intensa preocupacao
quanto as implicacbes ambientais envolvidas nesse processo. Os elementos
naturais sao relativamente estaveis, todavia os fatores interferidos pelo homem
podem sofrer alteragbes no tempo e no espaco, ampliando os episddios destes
eventos (SANTOS et al., 2007).

Grande parte dos estudos que abordam a reciclagem agricola de lodos
oriundos de saneamento basico, na pratica, elaboram zoneamentos com base
nos critérios permissivos presentes na legislacé@o brasileira e deixam de lado a
avaliacdo da capacidade pedoldgica de uso desse lodo. Ainda, a partir do ano
de 2018 foi discutida uma proposta de revisdo na resolucao 375/06 do CONAMA
com critérios menos restritivos na escolha de areas de disposicdo e, no ano de
2020, foi publicada na resolugdo CONAMA n°498 (CONAMA, 2020).

As informacgBes dos elementos fisicos e antropicos contribuem como
instrumentos de planejamento eficientes para estudos de deteccao e andlise de
areas de risco. A partir desta, € possivel prevenir e estabelecer acdes entre a
sociedade e o poder publico, com o objetivo de planejar a defesa contra as
degradacbes ambientais. As medidas preventivas sao conduzidas para
identificacdo das areas mais suscetiveis, para as quais podem ser planejadas
medidas corretivas (MARCELINO, 2006).

A abordagem conjunta da identificacdo das éareas de disposicdo e
reciclagem do lodo de saneamento com a analise do ambiente fisico se torna de
grande importancia para a qualidade ambiental e seguranca hidrica, pois o
estudo da capacidade do solo e a agédo antrépica € uma meta prioritaria do
planejamento conservacionista e tema de pesquisa em Conservagao do Solo e
da Agua (SANTOS et al., 2007). Uma ferramenta importante para abordagens

dessa natureza é a utilizacdo de técnicas de geoprocessamento, como por
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exemplo: Sensoriamento Remoto, Sistemas de Informacgfes Geograficas (SIG)
e Cartografia.

O fato de inexistirem estudos dessa natureza no estado do Rio Grande do
Sul, e a importancia da analise das areas aptas a receberem a disposi¢éo de tal
residuo, que necessita ser reciclado por sempre ser gerado, e 0S riscos
ambientais que podem compor a area de estudo sdo 0s motivos da proposta

deste trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 GEOGRAFIA SOCIOAMBIENTAL

Dentre as formas de conceituar o espaco, a uniao do social e do histérico
reconstitui em um complexo procedimento. O descobrimento de novos espacos,
a organizacao espacial da sociedade, a paisagem urbana e rural e o0 cenario sdo
exemplos de espacos conceituados e existentes na forma geral da
simultaneidade em constante evolugdo histoérica (LEFEBVRE, 2013).

O ser humano modifica a natureza e produz ambientes propicios para as
suas necessidades. A discussdao sobre as consequéncias dessas
transformacdes é primordial para o entendimento das questbes ambientais e
sociais integradas ao atual modelo de desenvolvimento global frente aos

diferentes tipos de apropriaces e usos da natureza (ACSELRAD, 1995).

A Geografia Socioambiental, como corrente de pensamento, surge a partir
da necessidade de estudos que busquem o entendimento das questfes
ambientais e sociais, cujas avalia¢cdes naturais e sociais sdo idealizadas em um
anico processo (MENDONCA, 2001). Mendonca (2001, p. 122) ainda afirma que
“Nesta corrente, a problematica ambiental na geografia deixa de ser identificada

apenas como ligada a geografia fisica e passa a ser geografica.”.

Dessa forma, este estudo esta inserido na corrente de pensamento de
problematicas socioambientais e aborda um conjunto de contradi¢cdes presentes
nas interacfes de sistemas sociais e interrelacdes com 0s sistemas naturais.
Essa abordagem da Geografia é amplamente abordada por Mendonca, ao
afirmar que:

O envolvimento da sociedade e da natureza nos estudos
emanados de problematicas ambientais, nos quais o natural e o
social sdo concebidos como elementos de um mesmo processo,
resultou na construcdo de uma nova corrente do pensamento

geografico aqui denominada geografia socioambiental
(Mendonga, 2001, p. 113).

A adocao dessa perspectiva se mostra como um desafio, de forma que se

torna insuficiente abordar o meio ambiente a partir do aspecto da natureza sem
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considerar os aspectos econémico, social, cultural e politico (SUERTEGARAY,
2014).

De acordo com Mendonga (2001), o prefixo “sécio” surge ao termo
“ambiental” para destacar a necessidade de considerar a sociedade como sujeito
basico dos processos associados as problematicas ambientais. Nesse contexto,
0S processos associados ao saneamento basico e a geracao de residuos se
enquadram como potenciais para a abordagem socioambiental, contemplando

0s processos de tomadas de decisdes historicamente adotadas a esse tema.

2.2 LODO DE ESGOTO: PRODUGAO E CARACTERISTICAS

A coleta e o tratamento diario de milhdes de litros de esgoto sao parte de
um grande servico ambiental a sociedade proporcionado pelas estacdes de
tratamento de esgotos (ETES), evitando que abundante carga organica seja
descartada aos corpos hidricos. O tratamento de esgoto € uma medida de saude
publica e preservacdo ambiental, constituindo na remocdo da matéria organica
e dos solidos sedimentéveis por meio de processos quimicos, fisicos e bioldgicos
(ANDREOLI et al., 2001a e 2001b). ApOs esse processo, a agua residuaria €
devolvida aos corpos hidricos, e os trés tipos de residuos sélidos: grosseiros,

areia e lodo, sdo armazenados na ETE.

O residuo que apresenta maior volume é o lodo de esgoto, formado,
durante o tratamento primario do esgoto, por matérias inorganica e organica
decantadas e, no tratamento secundario, por microrganismos produzidos no
processo de ativacdo biolégica do esgoto (CHRISTODOULOU,;
STAMATELATOU, 2016). Bourioug et al. (2015) definem o lodo de esgoto como
o residuo do processo de tratamento de esgotos sanitarios, abrangendo uma
infinidade de compostos organicos, inorganicos e microrganismos. Apesar de
representar menos de 1% da composicao liquido do esgoto que as Estacdes

recebem, isso representa milhdes de toneladas de lodo por ano.

Em geral, o lodo advindo do tratamento de esgoto apresenta em sua
composicdo teores de matéria organica entre 30 a 60%, fosforo (P) entre 0,5 a
4%, nitrogénio (N) entre 1,0 a 8% e Potassio (K) entre 0.1 a 0.6% (VON
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SPERLING et al.,, 2001). Essa composi¢cdo, rica em matéria organica e
nutrientes, proporciona a sua reciclagem agricola e florestal em contraponto de
sua deposicdo em aterros sanitarios (ABREU et al., 2017b). Nesse sentido, a
resolucdo CONAMA n° 375/ 2006 (CONAMA, 2006) e atualizagdo n°498/2020
(CONAMA, 2020) definem parametros a serem atendidos, devendo haver,
sobretudo, a realizacdo dos processos posteriores de tratamento, de
estabilizacdo e higienizacdo do lodo, com o objetivo de tornar adequado a
destinacao final.

A estabilizacdo do lodo de esgoto remove a matéria organica facilmente
biodegradavel e diminui os sélidos voléateis totais (SVT). Esse processo elimina
maus odores, reduz os patdgenos e o potencial de putrefacdo (ANDREOLI et al.,
2001). O processo de higienizacéo € uma etapa que atua na inativacdo de muitos
parasitas intestinais, e principalmente seus ovos, pouco afetados pelo processo
de estabilizacdo (ANDREOLI et al., 2001; ANDREOLI e PINTO, 2001). Séo
inUmeros os métodos para higienizacdo de lodos com destinagdo em reciclagem
agricola, os mais empregados sdo a caleacdo, a vermicompostagem, a

compostagem, a secagem térmica e a solarizacdo (NASCIMENTO et al., 2014).

Para o uso agricola, ap8s os processos de higienizacao e estabilizacéo,
o lodo de esgoto passa a ser denominado biossolido, termo utilizado pela
primeira vez nos Estados Unidos, na década de 90, para distinguir o lodo de
esgoto que nao foi devidamente tratado do lodo de esgoto higienizado e
estabilizado (CHRISTODOULOU e STAMATELATOU, 2016) com o objetivo de
obter maior aceitacao publica e eliminar a conotagao pejorativa ao termo lodo de
esgoto, propondo este material ndo como um simples residuo, mas um passivo
que pode e deve ser reciclado em sistemas de usos benéficos (LU et al., 2012).
No entanto, é de suma importancia o controle quanto aos contaminantes

presentes no biossdélido.

Os potenciais contaminantes que podem trazer riscos ao meio ambiente
e saude humana devem ser controlados a definir uma destinacgéo final segura ao
biossolido. Os cuidados essenciais de contaminacdo séo referentes aos metais
pesados, como zinco (Zn), cadmio (Cd), chumbo (Pb), niquel (Ni), cromo (Cr) e

cobre (Cu) e aos organismos patogénicos (protozoarios, bactérias, virus) (YADA
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et al., 2015). Nesse sentido, buscando a reciclagem segura, as resolucdes n°
375/2006 e n° 498/2020 do Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA
(CONAMA, 2006 e CONAMA, 2020) regulamentam e definem critérios e
procedimentos para 0 uso agricola de lodos de esgoto/biossolidos advindos do

tratamento de esgoto sanitario.

2.3 CENARIO MUNDIAL DA RECICLAGEM DE LODO DE ESGOTO

Muitos paises praticam a reciclagem ou reaproveitamento dos nutrientes
do lodo de esgoto, como Espanha, Japdo, Nova Zelandia, Estados Unidos,
Alemanha, Reino Unido, Canada, Australia, Portugal, Franca, dentre outros (LU
et al., 2012; MININNI et al., 2014; BOURIOUG et al., 2015; CHRISTODOULOU,;
STAMATELATOU, 2016; WALLACE et al., 2016; EUROSTAT, 2015). As taticas
de reciclagem do lodo de esgoto variam para cada pais, considerando as
necessidades ou aptiddes, desde o uso em geracdo de energia (REN et al.,
2017), recuperacédo de nutrientes, como o escasso fésforo (TORRI et al., 2017;
EGLE et al., 2015), como condicionante de solos e adubo em cultivos florestais
e agricolas (SAMPAIO et al., 2012; CIESLIK et al., 2015; MARRON et al., 2015;
SAMPAIO et al., 2016; ABREU et al., 2017b; GUERRINI et al., 2017), além do
uso como substrato no cultivo de mudas ornamentais e florestais (TRAZZI et al.,
2014; ABREU et al., 2017a; CABREIRA et al., 2017).

O contexto mundial de crescente apreensdo com aspectos voltados para
a saude da populacdo, mudancas climaticas, poluicbes ambientais e falta de
recursos naturais, acarreta o uso de tecnologias cada vez mais eficientes no
tratamento de esgoto. A producéo de lodo é inevitavel e relativa a eficiéncia do
tratamento de esgoto, sendo imprescindivel a adocdo de usos sustentaveis
desse residuo soélido (LEBLANC et al., 2008).

Entre as alternativas empregadas, Libanio (2010), Andreoli et al. (2014) e
Von Sperling (1995, 2001, 2014) destacam o destino de lodos residuarios em
descarga oceanica, deposicdo no solo, incineracdo, aterro sanitario,

recuperacado de areas degradadas e reciclagem agricola.
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O lancamento do lodo nos oceanos, apesar de apresentar baixo custo
financeiro, acarreta elevados impactos negativos no meio ambiente, tais como:
poluicdo da dgua e dos sedimentos, transmissao de doencas, contaminagao da
flora e fauna marinha (VON SPERLING, 2014).

A deposicao do lodo na superficie do solo, onde os componentes serdo
biologicamente degradados ou imobilizados, € um método de baixo custo, mas
com grande possibilidade de contamina¢éo do solo, 4gua e ar, além da geracéo
de odores e transmisséo de doencas (ANDREOLI et al., 2014; VON SPERLING,
2014).

A alternativa por processo de incineracao é realizada pela combustédo na
presenca de excesso de oxigénio, onde ha geracdo de gas carbbnico, vapor
d’agua, diéxido de enxofre e cinza inerte. Do ponto de vista sanitario, € um
procedimento seguro no tratamento de lodo de esgoto, reduzindo os materiais
combustiveis com valores agregados em cinzas, mais inertes em relacao ao seu
estado inicial (HENDGES et al., 2017). Esse método esteriliza e reduz
significativamente o volume do lodo suprimindo a necessidade de grandes areas
para a disposi¢éo final, no entanto tem como desvantagem o alto custo e a
necessidade de disposicao das cinzas (DUARTE, 2008; ANDREOLI et al., 2014;
VON SPERLING, 2014; IWAKI, 2017).

Quanto a Disposicdo de lodos em Aterro sanitario, o lodo pode ser
disposto em aterros exclusivos ou em conjunto com os rejeitos solidos urbanos
apresentando baixos custos de operacdo. No entanto, estes custos poderdo
aumentar se os aterros disponiveis demandarem o transporte a longas
distancias. No Brasil, o descarte em aterros sanitarios € predominante,
contrariando a Politica Nacional de Residuos Sélidos que busca a reducéo do
encaminhamento de residuos sdlidos urbanos Uumidos para aterros sanitarios
(IWAKI, 2017). Nos aterros nao deve ser descartado o lodo digerido desidratado
ou o0 lodo bruto desidratado, mas apenas cinzas dos incineradores. Muitos
municipios destinam o lodo com os residuos solidos nos aterros sanitarios,
diminuindo a vida util desses aterros, ocasionando impactos econdmicos e
ambientais (BIDONE; POVINELLI, 1999). Nesse sentido, a disposicao final de

lodos residuarios do processo de tratamento de esgotos é um problema
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emergente no Brasil e tende a aumentar ligeiramente, ao passo que se inserem
e operam efetivamente os sistemas de coleta e tratamento de esgoto no pais
(DUARTE, 2008; ANDREOLI et al., 2014; VON SPERLING, 2014; IWAKI, 2017).

O uso de lodo de esgoto na recuperacédo de areas degradadas é indicado
em areas com danos acentuados, em solos com déficit severos de matéria
organica e nutrientes. Atua na recomposi¢cao do solo e da flora e possui uso
limitado pela composicdo do lodo, que ndo deve apresentar elementos que
contaminem o meio ambiente (ANDREOLI et al., 2014).

A destinacdo para reciclagem do lodo de esgoto por uso agricola, em
forma de biossélido, se apresenta como uma alternativa que pode ser
considerada ambientalmente correta. Os efeitos positivos dessa destinacéo
estdo associados na melhoria das caracteristicas do solo (quimica, fisica e
biol6gica), por contar com caracteristica fertilizante em seus micros e
macronutrientes, aumenta a retencado de agua em solos com textura arenosa,
assim como a infiltracdo em solos com maior teor de argila. Além de diminuir os
riscos de contaminacdo dos cursos hidricos (BETTIOL; CAMARGO, 2006;
HENDGES et al., 2017; RECESA, 2008).

Entre as alternativas de reciclagem do lodo de esgoto com potenciais, a
utilizacdo em cultivos agricolas e florestais é a mais antiga e difundida, pois nao
necessita de grande tecnologia de implantacdo como em outros métodos de
reaproveitamento. Os beneficios sociais, econdmicos e ambientais da
reciclagem do lodo de esgoto em areas florestais e agricolas séo indicados por
muitos autores como atributo de melhoria das caracteristicas fisicas, quimicas e
biologicas do solo (SAMPAIO et al., 2012; BONINI et al., 2015; YADA et al., 2015;
KOMINKO et al., 2017) além da reciclagem de elementos escassos e finitos
(TORRI et al., 2017); acréscimo de matéria organica no solo (YADA et al., 2015),
diminuindo o uso de fertilizantes quimicos e condicionadores de solos
(BITTENCOURT et al., 2017; ABREU et al., 2017a), contribuindo para minimizar
as consequéncias das mudancas climaticas, por meio do aumento do estoque
de carbono organico no solo (OUIMET et al., 2015; KACPRZAK et al., 2017), e

a diminuicdo do tempo de lotacdo de aterros sanitarios.
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No entanto, 0s aspectos negativos devem ser levados em consideracéao,
a fazer o uso desse lodo de forma a ndo contaminar o solo e néo colocar em
risco a saude dos trabalhadores e da populacdo (ReCESA, 2008), tais como a
possibilidade de contaminacdo do solo e da agua com metais pesados, e dos
cultivos com elementos toxicos ou patdgenos. Para tanto, as Resolucdes
CONAMA N° 375 de 2006 e N°498 de 2020 estabelecem critérios, a serem
respeitados, e procedimentos para o uso agricola de lodos de esgoto gerados
em estacdes de tratamento de esgoto sanitario. Assim como, determina que 0s
lodos gerados em sistemas de tratamento de esgoto sejam submetidos a
processos de reducdo de patdgenos e da atratividade de vetores, para que
possam ser utilizados na agricultura (DUARTE, 2008; ANDREOLI et al., 2014,
IWAKI, 2017). Assim, o termo “biossolido” foi introduzido para designar o lodo de
esgotos processado o suficiente para tolerar, de modo seguro, a aplicacdo como
fertilizante e reciclagem de seus nutrientes (USEPA, 2004).

Considerando as alternativas globalmente utilizadas e abordadas em
estudos que tratam de tais destina¢gdes, assim como consideracdes dos autores
sobre a seguranca na destinacdo desse biossélido, se torna imprescindivel a
compreensao das normas de seguranca presentes na legislacdo brasileira. O
cumprimento dessas normas é importante para proteger a natureza e assegurar

que as geracdes futuras possam desfrutar de um meio ambiente saudavel.

2.4 LEGISLACAO BRASILEIRA

A legislacdo ambiental brasileira conta com um caréater mais restritivo em
comparacdo com as demais legislacbes globais. Esse fato se deve a
abrangéncia territorial do Brasil, que conta com grande diversidade de ambientes
(MILARE, 2011).

O Decreto 4.771/65, Codigo Florestal Brasileiro, redefiniu a flora brasileira
como bem de interesse comum, sobre o direito de propriedade. Contudo, a
consideracdo sobre a protecdo ambiental foi introduzida no pais somente em
1981, por meio da lei 6.938/81, que constituiu a PNMA-Politica Nacional do Meio
Ambiente (BRASIL, 1965; BRASIL, 1981).
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No ano de 2010, foi publicada e regulamentada a Lei 12.305/2010, Politica
Nacional de Residuos Sodlidos (PNRS), configurada pela busca da
sustentabilidade. O objetivo dessa Lei se deu pela quebra necessaria na
resisténcia social que entendia os residuos como algo a ser afastado e o cuidado
pelos impactos provocados pela sua inevitdvel geracdo ao ambiente e as
pessoas. Assim, a PNRS se configurou com alguns instrumentos essenciais e
inovadores dessa nova proposta de comportamento coletivo rumo a
sustentabilidade, como o marco regulatério na preservacao ambiental, a logistica
reversa, quanto a gestdo integrada, a responsabilidade compartilhada, o

gerenciamento apropriado e os acordos setoriais (BRASIL, 2010).

No estudo da presente tese e por conceito da Lei 12.305, entende-se
Residuos Solidos como material resultante de atividades humanas com
destinacéao final invidvel ao descarte no meio ambiente, considerando a saude
publica e a sanidade do meio. A importancia da gestdo destes residuos, por parte
de seus geradores, em cuidado a saude publica e a qualidade ambiental
corroboram com os principios béasicos, preconizados no Art. 6° da
prevencao/precaucdo e a valoracao do residuo solido reciclavel como um bem

de valor social promotor de cidadania (BRASIL, 2010).

Conforme o Art. 13°, para uma gestdo eficaz, os residuos sao
classificados quanto a origem. No caso da presente tese, a classificacao € de
residuos dos servigos publicos de saneamento basico, ndo perigoso e nao inerte
(BRASIL, 2010). Essa classificacdo é presente nas Normas Brasileiras — ABNT
NBR: 10.004/2004; 10.005/2004 e 10.006/2004 (ABNT, 2004a; ABNT, 2004b;
ABNT, 2004c).

2.4.1 Normas Brasileiras (NBR)

A classificacdo de residuos sdlidos, definida na ABNT NBR 10.004/2004
(ABNT, 2004a), envolve a assimilacdo da atividade que os originou, de suas
caracteristicas e propriedades e a correlagdo com outros residuos e substancias
como impacto conhecido ao meio ambiente e a saude. A avaliagdo e
caracterizacdo do residuo deve ocorrer de acordo com as matérias-primas, 0s

insumos e o procedimento que Ihe deu origem (ABNT, 2004a). Nesse sentido,
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para que possam ser gerenciados adequadamente, a Norma ABNT NBR 10.004
classifica os residuos solidos quanto ao risco potencial a satde publica e ao meio

ambiente.

A NBR 10.005/2004 (ABNT, 2004b) determina os requisitos para a
aguisicao de extrato lixiviado de residuos sélidos, diferenciando os residuos
classificados pela NBR 10.004 como perigosos (classe I) e ndo perigosos (classe
I). A lixiviacdo € entendida como um processo para determinar da capacidade
de transferéncia de substancias organicas e inorganicas que compdem o residuo
sélido, por dissolucéo, inferindo sobre a potencialidade de periculosidade do

residuo sélido em contato com o solo.

Os requisitos exigiveis para o extrato solubilizado de residuos sélidos &
presente na NBR 10.006/2004 (ABNT, 2004c), visando distinguir os residuos
classificados na ABNT NBR 10.004/2004 como nao perigosos inertes e néo
perigosos nao inertes. Esses ndo apresentam periculosidade, no entanto,
guando ndo sao inertes, podem conter propriedades como combustibilidade,

biodegradabilidade ou solubilidade em agua.

2.4.2 Resolugbes CONAMA 375/2006 e 498/2020

A Resolugcdo n°375/2006 do Conselho Nacional do meio ambiente —
CONAMA, regulamenta os critérios para a reciclagem de lodos de ETE no
sistema agricola, abordando sobre a caracterizacao fisico-quimica e biolégica e
a quantidade de substancias e patdgenos permitidos no lodo para a disposicdo
no solo. Normatiza, também, sobre a origem e o sistema de tratamento aplicado
ao afluente, estabelecendo a precisdo dos processos que tornem o material
estabilizado ndo sofrendo alteracbes que possam liberar substancias
indesejaveis ou perigosas a saude humana e ambiental (SAMPAIO, 2013). Essa
resolucéo, parte do principio da precauc¢éo ao restringir o uso do lodo, ainda que
estabilizado e higienizado, sobre areas de pastagens e cultivo de olericolas,
tubérculos, raizes e culturas inundadas, além de demais culturas onde a parte
comestivel tenha contato com o solo. Ainda, define periodos de caréncia apés a
aplicacédo e o monitoramento periédico do lodo e do solo, antes e depois de sua
utilizacdo (CONAMA, 2006).
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A resolucdo CONAMA n°498, de 19 de agosto de 2020 (CONAMA, 2020)
€ a mais recente para regulamentacéo da reciclagem agricola de lodo e foi criada
para adequar critérios regulamentados na resolucdo CONAMA n°375/06 apos
revisbes. Sua finalidade é determinar critérios e procedimentos para conducgao e
aplicacdo de biossolido em solos. Ao contrario da resolucdo n°375/06, que
tratava sobre o uso de lodo de esgoto de estacOes de tratamento de efluentes,
o termo “biossdlido” é presente no texto da resolugdo n°498, definido como
produto do tratamento de lodo de esgoto que atende aos critérios microbiol6gicos

e quimicos estabelecidos pela resolucéo, e, portanto, € apto a aplicacdo no solo.

A Resolucdo CONAMA 498/2020 (CONAMA, 2020) classifica o lodo em
classe A e B, conforme a quantidade de patdgenos e determina que o residuo
industrial podera ser usado de forma excepcional, quando autorizado pelo 6rgao
ambiental competente. Ainda, ao contrario da resolucdo 375/2006, aborda outra
classificacdo, em lodos classe 1 ou 2, conforme valores maximos permitidos para

as substancias quimicas.

Em relacéo as restricdes de uso, aqueles lodos classificados como classe
A, desde que respeitado o periodo de caréncia determinado para a cultura,
podem ser aplicados em solos no cultivo de pastagens e forrageiras e alimentos
consumidos crus, cuja parte comestivel ndo tenha contato com o solo. Por outro
lado, ndo hé restricbes quanto ao intervalo de aplicacdo de lodos classe A e
colheita na aplicagdo em solos no cultivo de produtos alimenticios que ndo tém
contato com solo; produtos alimenticios que ndo sao consumidos crus; produtos
nao alimenticios. A aplicacdo de lodos classe B ndo € permitida em solos no
cultivo de alimentos que possam ser consumidos crus. No entanto, € permitida
a sua aplicacdo em florestas plantadas, recuperacdo de solos e de areas
degradadas (CONAMA, 2020).

2.4.3 Resolugcdes CONAMA 420/09 e 460/13

A Resolucéo n°420/2009 do CONAMA (CONAMA, 2009) norteia sobre
valores orientadores, com informacdes sobre a qualidade natural do solo quanto
a presenca e/ou teores de elementos, com vistas ao gerenciamento de areas

contaminadas, tais: Valor Referéncia de Qualidade (VRQ); Valor de Prevencao
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(VP); Valor de Investigacédo (VI). Os valores de referéncia, de acordo com a
determinacdo desta resolucdo, sdo apurados pelos o6rgdos ambientais
competentes e sdo determinados com base em interpretacdo estatistica de
andlises fisico-quimicas de amostras de vérios tipos de solos. Quanto aos
valores indicados para solos da Resolucdo Conama 420/09, constam as 11
substancias inorganicas descritas na Resolucdo Conama 375/06. No entanto, a
Conama 420/09 estabelece que os valores de referéncia para as substancias
inorganicas deveréo ser definidos pelo estado.

A Resolugcdo Conama 460/13 (CONAMA, 2013) altera a Resolucéo
420/09 e determina como prazo até o final do ano de 2014, aos 6rgdos
ambientais dos estados e do Distrito Federal estabelecerem VRQs para
substancias quimicas presentes naturalmente no solo. O estado do Rio Grande
do Sul determinou os VRQs dentro do prazo estabelecido na resolucédo 460/13
e torna possivel a abordagem referente aos acréscimos de micronutrientes ao
solo (FEPAM, 2014).

2.4.4 Portaria FEPAM n°85, de 2014

No estado do Rio Grande do Sul, a avaliagdo dos elementos e
concentracbes nos solos foi verificada pelo Departamento de Solos da
Faculdade de Agronomia da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS) em parceria com a Fundagcdo Estadual de Protecdo Ambiental
(FEPAM), resultando na Portaria FEPAM 85/2014 (FEPAM, 2014). Os valores
de referéncia buscam delimitar a ocorréncia de elementos nos solos, inferindo o
grau de qualidade dos solos em fun¢Bes basicas de servir para a sustentacdo da
vida, na producéo de alimentos, filtro natural, fonte de recursos minerais, assim
como manter o ciclo da agua e nutrientes. Essa resolucao possui como principal
papel orientar sobre a disposicdo de residuos de forma a ndo contaminar um

solo viavel.

Outra grande importancia em verificar, qualificar e quantificar os
elementos presentes nesses solos é permitir a ndo consideracdo de areas
degradadas aquelas com presenca de elementos que podem ocorrer

naturalmente no solo.
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A portaria 85/2014 (FEPAM, 2014) apresenta valores de referéncia para
o enquadramento do solo em classes, de acordo com a concentracdo de
substancias quimicas tdéxicas em maior ou menor grau. Sendo categorizados
desde a Classe 1, aqueles solos que apresentam concentragdes de substancias
menores que o valor referéncia de qualidade (VRQ), até a Classe 4, a partir de
solos que apresentam, pelo menos uma substancia, concentracdes maiores que

o valor de investigagao (VI).

No estudo de teores naturais de metais presentes nos solos das regides
do estado do Rio Grande do Sul (ALTHAUS, 2013), foi utilizada a separacao dos
solos conforme o seu material geoldgico de formacgéo, desconsiderando as
divisdes de classes por tipo de solo. Apesar das unidades de solos se mostrarem
homogéneas, as abordagens utilizadas no Sistema de Classificacdo de Solos
foram realizadas por meio da analise da génese dos solos e ndo consideram a
geoquimica da crosta terrestre (MELLO E ABRAHAO, 2013). Nesse sentido,
para o estado do Rio Grande do Sul, foram estabelecidas cinco regides
coincidentes com as provincias geologicas/geomorfolégicas com informacdes

sobre os teores naturais de metais presentes no solo (Figura 1).
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Figura 1. Provincias geomorfolégicas/geoldgicas do Rio Grande do Sul e sua classificacdo
quanto a presenca natural de metais no solo. Elaborado pelo autor.
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A Portaria FEPAM 85/2014 (FEPAM, 2014) utiliza as provincias presentes
no mapa presente na figura 1 como critério aos valores de referéncia para o
enquadramento do solo. Dessa forma, quando um estudo for aplicado a essa
tematica, esse mapeamento deve ser considerado para evitar possiveis

acumulagcdes de metais pesados no solo.

2.4.5 Restricdes e aptiddes na Reciclagem agricola segura de lodo de

esgoto

Considerando as Leis, Resolucdes e Portarias (BRASIL, 1965; BRASIL,
1981; ABNT, 2004a; ABNT, 2004b; ABNT, 2004c; CONAMA, 2006; CONAMA,
2009; BRASIL, 2010; CONAMA, 2013; FEPAM, 2014; CONAMA, 2020) que
abordam a tematica sobre os riscos presentes na reciclagem de residuos, a
reciclagem agricola de lodo de esgoto sem planejamento ou conhecimento do
material tem potencial em resultar em impactos ambientais negativos. O
tratamento de esgoto tem por caracteristica a presenca de organismos
patogénicos, moléculas ligadas a metais pesados e compostos organicos
complexos (BETTIOL; CAMARGO, 2006). O lodo precisa ser submetido ao
devido tratamento, evitando que estes poluentes sejam importados ao solo, as
plantas e, consequentemente, as aguas superficiais e subterraneas, por meio de

lixiviagdo e escoamento superficial (FERNANDES et al., 1993).

Nesse sentido, a aplicacdo de lodo de esgoto no solo, além de
proporcionar a reciclagem desse residuo e possuir beneficio como fertilizante
para as plantas, necessita de cuidados em sua gestdo, para evitar impactos
negativos, especialmente em relacdo a contaminacdo por compostos organicos

e 0 acumulo de metais pesados (TORRI et al., 2012).

Com o objetivo de reduzir os riscos ambientais da disposi¢cao de lodo de
esgoto no solo, a Secédo V da resoluggo CONAMA n° 375/2006 (CONAMA,
2006), define as restricbes locacionais sobre areas ndo permitidas para a
disposicdo de lodo de esgoto. Parametros como areas de preservacao

permanente, adjacéncia de residéncias e de cursos hidricos, unidades de
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conservacgao, areas declivosas e solos rasos ou hidromoérficos, séo restricdes
para a disposicdo de lodo de esgoto (CONAMA, 2006) (Quadro 1).

Quadro 1. Critérios restritivos na selegdo de areas para o uso de biossolidos de acordo com a
resolucdo CONAMA 375/06.

Art. 15. Nao sera permitida a aplicacdo de lodo de esgoto ou produto derivado:
| - Em unidades de conservacdo, com excecdo das Areas de Protecio Ambiental-
APA;
Il - Em Area de Preservacdo Permanente-APP;
[l - Em Areas de Protec&o aos Mananciais-APMs definidas por legislacées estaduais
€ municipais e em outras areas de captacdo de agua para abastecimento publico, a
critério do 6rgdo ambiental competente;
IV - No interior da Zona de Transporte para fontes de aguas minerais, balnearios e
estancias de aguas minerais e potaveis de mesa, definidos na Portaria DNPM no 231,
de 1998;
V - Num raio minimo de 100 m de pogos rasos e residéncias, podendo este limite ser
ampliado para garantir que ndo ocorram incébmodos a vizinhanca;
VI - Numa distancia minima de 15 (quinze) metros de vias de dominio publico e drenos
interceptadores e divisores de aguas superficiais de jusante e de trincheiras drenantes
de &guas subterraneas e superficiais;
VIl - em area agricola cuja declividade das parcelas ultrapasse:

a) 10% no caso de aplicacdo superficial sem incorporagao;

b) 15% no caso de aplicagédo superficial com incorporacgao;

c) 18% no caso de aplicacdo subsuperficial e em sulcos, e no caso de aplicagdo

superficial sem incorporacdo em areas para producao florestal;

d) 25% no caso de aplicacdo em covas;
VIII - em parcelas com solos com menos de 50 cm de espessura até o horizonte C;
IX - Em areas onde a profundidade do nivel do aquifero freatico seja inferior a 1,5 m
na cota mais baixa do terreno;
X - Em éreas agricolas definidas como ndo adequadas por decisdo motivada dos
orgdos ambientais e de agricultura competentes.

Fonte: adaptado de CONAMA (2006).

O avanco das geotecnologias permitiu que os Sistemas de
Informacbes Geogréficas (SIG) fossem aplicados amplamente em diversos
campos ambientais, integrando e relacionando planos de informacdes de
diferentes fontes, possibilitando a interpretagdo de grande numero de
variaveis em diferentes escalas de trabalho (PASSUELO et al., 2012).
Passuelo et al. (2012) indicam que as ferramentas presentes em SIG
permitem a analise espacial e locacional das areas definidas como restritas
ou permitidas para a disposi¢ao do lodo de esgoto para reciclagem agricola,

no entanto, essa analise parte de uma questao complexa, que envolve um
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conjunto de critérios, baseados na literatura, na legislacdo e no
conhecimento adquirido em estudos de especialistas.

De forma a complementar o processo de identificacdo de areas
permitidas, Souza et al. (2008), a partir do sistema de classificacao das terras
ajustada aos solos tropicais (LEPSCH et al., 1991), prop6e uma classificacéo
dentre as areas legalmente permitidas (CONAMA, 2006) para a qualificacao
guanto ao processo de reciclagem agricola. Esses autores utilizaram
parametros ambientais escolhidos a partir da interacao da paisagem e do
lodo com o solo, estabelecendo, assim, as categorias de uso, apto e inapto,
de acordo com o impacto resultante das interacdes. A identificacdo da
aptidao a disposicdo de lodo de esgoto para a reciclagem agricola pode ser
conduzida em ambiente SIG, na tomada de decisOes espaciais. Esse
ambiente permite identificar, por meio de técnicas de geoprocessamento e
sensoriamento remoto, locais para a disposicdo de lodo de esgoto de uma
determinada regido, possibilitando a indicacdo das melhores areas para
aplicacao de lodo de esgoto para reciclagem agricola.

A identificacao de areas legalmente permitidas ou restritas (CONAMA,
2006) e o mapeamento de aptidao edafica ao uso de lodo de esgoto (SOUZA
et al., 2008) conduzidos com o uso de geotecnologias permite mais rigor e
precisdo nas analises e integracbes de planos de informacdes e o
armazenamento, disponibilidade e gerenciamento desse banco de dados
como parte do conjunto que permite escolhas nos processos decisorios.

Alguns autores tém avaliado as potencialidades de reciclagem
agricola de lodo de esgoto, como os estudos de Souza et al (1994; 2008) e
Andreoli et al (2000), a partir da classificacéo de terras para disposicao final
do lodo de esgoto e a aptiddo das terras do estado do Parana, Lima (2014)
para o perimetro de irrigacdo Jaiba-MG, Taques (2015) que avaliou as areas
potenciais do estado do Espirito Santo para aplicacédo do lodo de esgoto na
agricultura e Urban e lIsaac (2016) em estudo de caso nas bacias
hidrogréaficas dos rios Piracicaba, Capivari e Jundiai.

No Rio Grande do Sul, ndo existem estudos voltados para a
identificacdo das areas permitidas e aptas para a reciclagem agricola de lodo
de esgoto. Os municipios com maior numero de habitantes em area urbana

necessitam de maior atencdo na geracédo de lodo de esgoto. No estado,
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dentre os 497 municipios, apenas 16 contavam com a populacdo urbana

maior que 100 mil habitantes (Figura 2).
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Figura 2. Municipios do Rio Grande do Sul com mais de 100 mil habitantes urbanos. Elaborado
pelo autor.

Dentre os municipios do estado do Rio Grande do Sul, poucos
municipios possuem atendimento com tratamento de esgoto em percentuais
maiores que 76% da populacdo urbana (PERS, 2015; SNIS, 2018) (Figura
3). Apesar do municipio de Santa Maria apresentar valores intermediarios
(51% a 75%) de atendimento na coleta e tratamento do esgoto sanitario, esse
percentual quando confrontado com a populacéo urbana representa um valor
acima de 50 mil habitantes (figura 3). Correlacionado a isso, na figura 4 sao
apresentados os municipios do estado do Rio Grande do Sul classificados

de acordo com a faixa de producao de lodo de esgoto.
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Figura 3. Populacdo atendida por coleta e tratamento de esgoto sanitario nos municipios do
estado do Rio Grande do Sul. Elaborado pelo autor.
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Figura 4. Estimativa de geragéo de lodo em ETEs nos municipios do RS. Elaborado pelo autor.

O municipio de Santa Maria esta entre os que mais produzem lodo,

oriundo do tratamento de esgoto sanitario (PERS, 2015) (Figura 4). Assim, é
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de suma importancia o uso de alternativas viaveis, com seguranca ambiental
e a saude humana, para a reciclagem de todo esse lodo gerado no processo

de tratamento do esgoto de Santa Maria e municipios vizinhos.
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3 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A caracterizagdo da area de estudo foi realizada a partir de dados
geograficos tabulares, vetoriais e matriciais disponibilizados por 6rgaos oficiais
e também como resultado de estudos aplicados. Foram descritas sete

caracteristicas, elencadas a seguir de sua base de dados geograficos.

A situacdo geografica da Regido Intermediaria Santa Maria foi descrita
com base nas informacfes de organizacao do territorio presentes no banco de
dados geograficos do IBGE (2017) em escala 1:250.000. Os aspectos
socioecondmicos foram abordados com base nas informagdes de indicadores
presentes no IBGE e no Departamento de Economia e Estatistica do Rio Grande

do Sul (DEE), ambos em escala municipal.

Os tipos de rochas foram apresentados de acordo com 0s mapeamentos
geolégicos da Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais do Servico
Geoldgico do Brasil (CPRM) publicados por Silva et al. (2004) e Ramgrab et al.
(2004) em escala 1:750.000. Os aspectos geomorfologicos foram apresentados
em duas caracteristicas, a primeira representando as unidades de relevo com
base no mapeamento exploratério do projeto RADAMBRASIL em escala
1:250.000, disponivel em IBGE (2021a), e a segunda, com o uso do modelo
digital de elevacdo com resolucdo espacial de 30m, as formas de relevo
interpretadas conforme o método proposto no Sistema Brasileiro de

Classificacdo de Solos publicado por Dos Santos et al. (2018).

Os tipos de solos presentes na Regido Intermediaria Santa Maria foram
identificados com base nas classes presentes no mapeamento exploratorio do
projeto RADAMBRASIL em escala 1:250.000, disponivel em IBGE (2021b). O
clima da regido em estudo foi representado a partir da classificacdo de maria

Rossato (2011) realizada para o estado do Rio Grande do Sul.

Os biomas foram discriminados a partir das informacbes vetoriais
presentes em IBGE (2019) em escala 1:250.000 e as classes de usos e
coberturas da terra foram identificadas no banco de dados geograficos
disponibilizado por MapBiomas (2019) em escala 1:100.000. As informacgdes

sobre o sistema hidrografico foram adquiridas na base de dados da Agéncia
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Nacional de Agua e Saneamento Basico (ANA, 2019), em escala 1:250.000. A
caracterizacdo da regido intermediaria Santa Mara estd apresentada nos

proximos itens.

3.1 SITUACAO GEOGRAFICA DA REGIAO INTERMEDIARIA SANTA MARIA

O Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) propés
diferentes regionalizac6es ao longo das ultimas 8 décadas (IBGE, 2017): As
divisbes fisiograficas (1940 e 1960); Microrregides (1968 e 1990) e as
Mesorregides (1976 e 1990).

Em 2017, o IBGE apresentou a nova classificacdo regional, as
Regides Geograficas Intermediarias e Imediatas. Conforme IBGE (2017, p.
9):

A necessidade de atualizagéo dos recortes regionais vem ao
encontro do expressivo aumento verificado na diferenciagdo
interna  do territério brasileiro, como resultado das
transformac6es econbmicas, demogréficas, politicas e
ambientais ocorridas ao longo das Ultimas décadas.

A partir desse novo recorte, a area de estudo compreendeu a Regido
Intermediaria Santa Maria, localizada na regido central do estado do Rio
Grande do Sul, delimitada pelas coordenadas 55°36'26"0O, 28°46'20"S e
52°40'53"0, 31°10'46"S (Figura 5).
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Figura 5. Situagdo Geografica da Regido Intermediaria Santa Maria/RS.

A Regido intermediéaria foi escolhida pela presenca do municipio de
Santa Maria, que conta com grande producédo de lodo de esgoto (CORSAN,
2012) e, assim, possui necessidade de dar destino adequado a esse residuo.

A figura 5 apresenta a composicao da Regido Intermediaria Santa
Maria pelo agrupamento de quatro Regifes Imediatas, denominadas
Santiago, Santa Maria, Cachoeira do Sul e Sdo Gabriel/Cacapava do Sul.
Assim como a presenca de 40 municipios (IBGE, 2017). A tabela 1 mostra
0S municipios presentes na area de estudo, a area municipal abrangida em
cada Regido Imediata e a percentagem de cada Regiao imediata em relacao
a area total da Regido Intermediaria.

Dentre 0s 43.667,9 km2 da Regido Intermediaria Santa Maria, a Regido
Imediata Santa Maria compreende a maior representacao territorial com
46,6% da area da Regido intermediaria Santa Maria. Nela se destacam os
municipios de Sao Francisco de Assis, Cacequi, Sao Sepé, Julio de Castilhos

e Santa Maria (tabela 1).
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Tabela 1. Relacdo de Regides imediatas e municipios formadores da Regido intermediaria

Santa Maria/RS.

Areana < Ar.e?‘
Regido Regibes Regido Municioi Ar_eg mun|C|_p~aI
intermediaria | imediatas | Intermediaria unicipios munlc;pal na Reglao
%) (km?2) Imediata
(%)
Cachoeira do Sul 3.735,2 84,4
Cachoeira 101 Cerro Branco 158,8 3,6
do Sul ' Novo Cabrais 192,3 4,3
Paraiso do Sul 337,8 7,6
Agudo 536,1 2,6
Cacequi 2.370,0 11,6
Dilermando de Aguiar 600,6 3,0
Dona Francisca 114,3 0,6
Faxinal do Soturno 169,9 0,8
Formigueiro 582,0 2,9
Itaara 173,0 0,8
Ivora 122,9 0,6
Jaguari 673,4 3,3
Jari 856,5 4,2
Julio de Castilhos 1.929,4 9,5
Mata 3119 15
Santa 46,6 Nova Palma 3135 1,5
Pinhal Grande 477,1 2,3
Quevedos 543,4 2,7
Restinga Seca 968,5 4,8
Santa Maria Santa Maria 1.781,8 8,8
Séo Francisco de Assis | 2.508,5 12,3
S&o Joao do Polésine 79,2 0,4
Séao Martinho da Serra 669,6 3,3
Séao Pedro do Sul 873,6 4,3
Sao Sepé 2.200,7 10,8
Séo Vicente do Sul 1175,2 5,8
Silveira Martins 118,3 0,6
Toropi 203,0 1,0
Capéo do Cipo 1.008,7 18,9
Itacurubi 1120,9 21,0
Santiago 12,2 Nova Esperanca do Sul 191,0 3,6
Santiago 2.413,2 45,2
Unistalda 602,4 11,3
Cacapava do Sul 3.047,1 22,5
S3o Lavras do Sul 2.600,6 19,2
Gabriel - 310 Santa Margarida do Sul 955,3 7,0
Cacapava ’ Santana da Boa Vista 1.420,6 10,5
do Sul Sao Gabriel 5.023,9 37,1
Vila Nova do Sul 507,9 3,7
Area da Regido intermediaria Santa Maria (km2) 43.667,9

Fonte: IBGE (2017). Elaborada pelo autor

Em seguida, com a segunda maior representacao territorial, se

destaca a Regido Imediata Sdo Gabriel/Cacapava do Sul composta por seis
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municipios, perfazendo 31% da Regido intermediaria Santa Maria. As
Regides Imediatas Santiago e Cachoeira do Sul sdo formadas por 5 e 4
municipios, respectivamente. Juntas, essas Regifes imediatas representam

22,3% da Regido intermediaria.

3.2 SOCIOECONOMIA NA REGIAO INTERMEDIARIA SANTA MARIA

De acordo com o Departamento de Economia e Estatistica do estado
do Rio Grande do Sul (DEE, 2019), em 2019, a Regiao Intermediaria Santa
Maria totalizou 759.967 pessoas residentes equivalente a 6,7% da populacao
total do Rio Grande do Sul (11.377.239). Quando avaliada a populacédo de
cada uma das quatro regides imediatas que compdem a Regiao
Intermediaria Santa Maria, houve destaque para a Regido Imediata Santa
Maria com 63,1% (479.903 habitantes) de representacdo na Regido
Intermediéria.

Em forma de apresentacdo decrescente do quantitativo da populacéo
das demais regifes imediatas, Sdo Gabriel — Cacapava do Sul apresentou
15,5% (117.329 habitantes), Cachoeira totalizou 13,1% (99.312 habitantes)
e Santiago com 63.423 habitantes, o que representa 8,3% da regido
intermediaria. A figura 6 apresenta o quantitativo, dividido em quatro classes,

da populacdo nos municipios integrantes da area de estudo.
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Figura 6. Populagdo dos municipios da Regido Intermediaria Santa Maria/RS.

Cabe destacar a maior representacdo populacional do municipio de
Santa Maria na regido em estudo, o qual possui a maior area urbanizada e
tem seu nome como referéncia na toponimia utilizada na regido intermediéaria
e imediata que a compreende. Por outro lado, a Regido Imediata Santiago
conta com a representacdo predominante do municipio de Santiago com
49.743 habitantes e outros quatro municipios com populagcdo somadas em
13.680 (figura 6). A andlise da populacdo presente em uma area a ser
estudada possibilita a compreensao dos niveis da socioeconomia local e
regional.

Com o objetivo de caracterizar os ambientes quanto a esse aspecto,
o indice de Desenvolvimento Socioecondmico (IDESE) foi proposto pela
Fundacdo de Economia e Estatistica (FEE) do Estado do Rio Grande do Sul
(RS), atualmente extinta, e é representado de forma sintética. O IDESE tem
como principal caracteristica a avaliacdo e o monitoramento dos niveis de
desenvolvimento estadual, municipal e regional para o estado do Rio Grande
do Sul (FEE, 2014).

A metodologia de confec¢cdo do IDESE foi atualizada pelo DEE e,

atualmente, € composto de doze indicadores presentes em trés elementos
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tematicos (DEE, 2019). Dessa forma os elementos avaliados sdo Educacao,
Renda e Saude e serdo abordados, referente ao ano de 2019, nessa
presente caracterizacdo da Regido Intermediaria de Santa Maria com base
nas informacdes tabulares presentes na base de dados geograficos do DEE
(2019).

A Regido Intermediaria Santa Maria apresenta um indice médio do
bloco Educacéo de 0,74 e na figura 7, a partir de cinco classes categorizadas
a partir de dois desvios padroes da média, tem representada a sua
distribuicdo municipal. Os maiores valores foram identificados nos
municipios de Itaara, da Regido Imediata Santa Maria, e Nova Esperanca do
Sul, Regido Imediata Santiago. Por outro lado, os menores valores no indice
de educacado foram obtidos nos municipios de Paraiso do Sul, Jari e Capao
do Cip6, presentes, respectivamente, nas regibes imediatas Cachoeira do
Sul, Santa Maria e Santiago.

O indice médio da regido intermediaria sobre o bloco Saude foi
guantificado em 0,84, valor representado em predominédncia pelos
municipios presentes na porcdo norte da area de estudo (figura 8). Os
municipios de Itaara e Quevedos estdo presentes na Regido Imediata Santa
Maria e apresentaram os maiores indices de Saude. Por outro lado, os
municipios de Santana da Boa Vista, Cacapava do Sul e S&o Gabriel,
presentes na Regido Imediata Sdo Gabriel — Cacapava do Sul, e os
municipios de Cachoeira do Sul e Paraiso do Sul, da Regido Imediata
Cachoeira do Sul, apresentam os menores indices de Saude, com valores

inferiores a 0,79.
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Figura 7. indices do bloco Educacdo na Regido Intermediaria Santa Maria/RS.
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Figura 8. indices do bloco Saude na Regido Intermediaria Santa Maria/RS.
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A regido intermediaria apresenta o indice de renda com valor 0,66 e,
embora seja 0 menor valor entre os indices médios da regido, possui a

distribuicdo de 30% de seus municipios com indices superiores a 0,71. Os
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municipios com maiores indices de renda foram Julio de Castilhos, Santa
Margarida do Sul, Nova Palma, Pinhal Grande e Capédo do Cip06, em
contrapartida, o municipio de Santana da Boa Vista contou com o menor
indice de Renda, 0,52 (figura 9).

O indice de desenvolvimento socioecondmico médio da regiao
intermediaria no ano de 2019 foi 0,75. Esse indice foi condicionado pelos
altos valores presentes nas regides imediatas Santiago e Santa Maria e
baixos valores nas regides imediatas Cachoeira do Sul e S&o Gabriel-
Cacapava do Sul (figura 10).

Os municipios de Nova Palma e Pinhal Grande, ambos da Regido
Imediata Santa Maria, apresentaram os maiores IDESESs, superiores a 0,80.
Com valores inferiores a 0,69, os municipios de Santana da Boa Vista,
Paraiso do Sul e Cerro Branco representaram 0s menores indices de
desenvolvimento socioecondémico e necessitam de maior desenvolvimento

nos blocos de Educacéo, Saude e Renda.
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Figura 10. Indices de desenvolvimento socioecondmico do ano de 2019 na Regido Intermediaria
Santa Maria/RS.

Hasenack e Weber (2010), IéGE (2017},
DEE (2019).

A avaliacdo sintética do IDESE se apresenta como uma ferramenta
importante para a tomada de decis6es em politicas publicas e para avaliar o
progresso em direcdo ao desenvolvimento sustentavel. No entanto, é de
suma importadncia que sejam observadas as principais caracteristicas
econdmicas da area de estudo. A evolugao temporal das areas das principais
producdes agricolas temporarias dos ultimos vinte anos, arroz, soja, milho e
trigo, esta apresentada na figura 11.

A figura 1la representa a evolucao historica de cultivos temporarios
de forma discriminada na Regido Imediata Cachoeira do Sul. Em destaque,
em curva ascendente desde o ano de 2002, o cultivo de soja aumentou 183%
no periodo de 2010 a 2017 e diminuiu 26% entre 2018 e 2019, indicando
possivel crescimento futuro por manter aumento de 2,8% entre 2019 e 2021.
A area de cultivo rizicola, que em 2002 apresentava uma area de cultivo
superior a area de cultivo sojicola, diminuiu a partir do ano de 2011, indicando
possivel troca por cultivo de soja. As demais culturas ndo apresentaram
variacdes significativas ao longo do tempo.

A evolucéo historica de cultivos temporarios da Regido Imediata Santa
Maria é representada na figura 11b e, assim como na Regido Imediata
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Cachoeira, ndo apresenta variacdes significativas na area com cultivo de
milho e trigo e apresenta reducdo da area de arroz em 11,2% entre os anos
de 2011 e 2012. O cultivo de soja se mostra crescente desde 2002 com
pequena diminui¢cdo entre os anos de 2005 e 2007. O elevado crescimento
de area produzida desde o ano de 2011 indica que esse € o principal cultivo
e tende a aumentar, necessitando de outras fontes de insumos para a
recuperacao dos nutrientes degradados durante esse tipo de uso agricola.
A Regido Imediata Santiago apresenta o menor valor de areas com
cultivo de arroz dentre as demais regides imediatas (figura 11c). O cultivo de
soja é representado, assim como na Regido Imediata Sdo Gabriel-Cacapava
do Sul (figura 11d) e nas outras regides imediatas, a partir de um grande
aumento de area nos ultimos 10 anos. A tendéncia identificada nos graficos
da figura 11 é de predominio do cultivo sojicola como principal produto de
commodities e a manutencdo ou conversao das areas anteriormente
utilizadas para cultivo de arroz. As demais culturas ndo contaram com
alteracdes significativas em area produzida e se caracterizam por

compreender suas safras em periodos diferentes do cultivo de arroz e soja.
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Regido imediata Santa Maria
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Figura 11. a) Dinamica de cultivos temporarios na Regiao Imediata Cachoeira do Sul; b) Dindmica de cultivos tempordrios na Regido Imediata Santa Maria;
c) Dinamica de cultivos temporarios na Regido Imediata Santiago; d) Dinamica de cultivos temporarios na Regiao Imediata Sdo Gabriel-Cagapava do Sul.
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A dindmica do cultivo de soja ao longo das duas ultimas décadas
apresentou valores positivos com crescimento em todas as regides imediatas
e 0s percentuais de area plantada com essa commoditie agricola estao
representados na figura 12. A Regiao Imediata de Santa Maria apresenta
29,2% de sua area com plantio de soja, seguida da Regido Sdo Gabriel-
Cacapava do Sul com 20,3%, Santiago com 28,8% e Cachoeira do Sul com
26,4%.

Cabe destacar que esses valores foram normalizados pela area de
cada regiao imediata e, por apresentarem diferentes percentuais de
representacdo areal dentro da regido intermediaria Santa Maria, apenas
representam o quantitativo desse cultivo para a regido imediata. Quando
avaliado em escala municipal, os maiores valores de areas cultivadas com
soja, referentes a safra dos anos 2021/2022, estao presentes nos municipios
de S&o Gabriel, Cachoeira do Sul e Julio de Castilhos com mais de 90mil

hectares cultivados, cada (figura 13).

Avango do cultivo de soja nas Regides Imediatas

29,2%
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Figura 12. Avanco do cultivo de soja nas regifes imediatas da Regido Intermediaria Santa
Maria/RS.
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Figura 13. Area dos municipios com cultivo de soja nas regides imediatas da Regi&o
Intermediaria Santa Maria/RS.

A dimensao territorial dos municipios e também das regides imediatas
condicionam as maiores ou menores contribuicdes para a caracterizacao de
cultivo agricola de commodities. Essa atividade, em especial o cultivo
sojicola, se apresenta como a principal atividade agricola da Regiao
Intermediaria Santa Maria na atualidade e possui aumento dindmico em
razdo da sua implantacdo em locais anteriormente utilizados para o cultivo
rizicola e possivelmente das areas de pecuaria extensiva.

Nesse sentido, as principais atividades pecuarias presentes na Regiao
Intermediaria Santa Maria foram identificadas e quantificadas no periodo das
duas ultimas décadas e estédo apresentadas na figura 14, com a dinamica de
numero de individuos (cabecas) de bovinos, suinos e ovinos criados por ano
em cada regido imediata. A pecuaria de suinos representa os menores
valores em todas as regides imediatas por suas caracteristicas de criacao
em confinamento e ndo depende de grande extensao territorial (figuras 14a,
14b, 14c e 14d). A Regido Imediata Santa Maria contou com a maior criagao
de suinos ao longo dos ultimos 20 anos e diminuicdo de 137.154 cabecas,
em 2002, para 44.597 cabecas em 2021, equivalente a 67,5% de queda
(figura 14b).
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Figura 14. a) Dinamica da pecuéria na Regido Imediata Cachoeira do Sul; b) Dindmica da pecuaria na Regido Imediata Santa Maria; ¢) Dindmica da pecuaria na Regido
Imediata Santiago; d) Dindmica da pecuaria na Regido Imediata Sdo Gabriel-Cacapava do Sul.
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Na Regido Imediata Cachoeira do Sul, a pecuaria ovina apresentava
58.535 cabecas em 2002 e manteve aumento até o ano de 2006. A partir do
ano de 2007, os valores de producdo se mantiveram em instabilidade com
reducdes e resultaram em 33.856 no ano de 2021. A pecuaria bovina
apresentou, assim como em todas as outras regides imediatas, a maior
producao com 232.333 cabecas de bovinos em 2022 e reducédo para 137.764
em 2021 (figura 14a).

A criacdo de ovinos da regido imediata Santa Maria se apresenta com
diminuicdo de valores, com 267.521 cabegas no ano de 2002 e 156.930 no
ano de 2021. Por outro lado, a criagdo de bovinos que contava com
1.343.702 de cabecas em 2002, atingiu um valor de queda de 30,2% até o
ano de 2021.
A pecuaria bovina, de 2021, da Regiao Imediata Santiago sofreu uma queda
de 17,9% de producdo em relacdo ao ano de 2002, quando apresentava
426.882 cabecas de bovinos. Por outro lado, a criacdo de ovinos se
estabilizou ao longo dessas duas décadas e apresentou um aumento de
29%, com 110.749 cabegas em 2021.

A dindmica de producdo pecuaria da Regido Imediata Sdo Gabriel-
Cacapava do Sul, apresentada na figura 14d, demonstra uma similaridade
na tendencia das producdes bovina e ovina. E possivel verificar que essas
producdes mantiveram seus patamares até o ano de 2011 e, a partir dessa
data, obtiveram queda de producéao.

A figura 15 apresenta o somatério das atividades pecuéarias em cada
regido imediata e torna possivel a sua avaliacdo temporal. As regides
imediatas com maior representatividade de atividade pecuaria na regiao
intermediaria Santa Maria foram Sao Gabriel-Cacapava do Sul e Santa Maria
(figura 15) e, ao serem relacionadas temporalmente com a dindmica do
cultivo de soja (figura 12), apresentam o ano de 2011 como um marco
temporal que indica a conversao de campos com atividades pecuaristas em
cultivo sojicola. Pois, apresentaram autocorrelacdo negativa com possivel

projecdo de aumento em anos futuros.
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Embora a Regidao Imediata Santa Maria apresente, no ano de 2021, a
maior producdo pecuaria dentre as outras regides, ndo apresenta um
municipio com grande producéo (figura 16). Sua dimensao territorial e maior
numero de municipios (tabela 1) tendenciam uma maior producdo com
valores altos a partir do somatorio de 62,5% dos municipios que a compdem,
mesmo que apresentem baixos ou meédios valores na atividade. Por outro
lado, a Regiao Imediata Sao Gabriel-Cacapava do Sul conta com o0 municipio
de S&o Gabriel com a maior producdo pecuaria municipal da Regido

intermediaria (figura 16).

Dindmica da Pecuaria nas Regides imediatas da Regido de Santa Maria
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Figura 15. Dindmica da pecudria nas regides imediatas da Regido Intermediaria Santa Maria/RS
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De acordo com Matte (2019), o avanco da atividade silviloca esta
presente na porcao territorial que abrange a Regido Intermediaria Santa
Maria. Esse tipo de producdo, assim como a producdo temporaria de
granifera, causa degradacéao na qualidade dos solos (GALINDO; ALMEIDA,
2021) e pode indicar a necessidade de recuperacao dos atributos por meio
de insumos em forma de biossélido advindo do processo de tratamento de
esgoto.

Na figura 17 sdo apresentadas as dinamicas do cultivo silvicola
presentes na base de dados no IBGE (SIDRA, 2021) para o periodo de 9
anos, de 2013 a 2021. A Regido Imediata Santiago apresentou a menor area
com silvicultura enquanto a regido Sao Gabriel-Cacapava do Sul indica
possivel tendéncia de aumento de area produzida. As regides imediatas
Santa Maria e Cachoeira do Sul apresentaram valores préximos e cabe
destaque para Cachoeira do Sul por contemplar a maior densidade de
producdo devido sua menor area territorial (figura 17). Quando avaliados os
municipios de maior atividade silvicola, Cachoeira do Sul, Sdo Gabriel e
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Cacequi apresentaram areas silvicolas superiores a 10mil hectares (figura
18).

Dinamica do cultivo silvicola nas Regi6es imediatas da Regido de Santa Maria
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Figura 17. Dindmica da silvicultura nas regies imediatas da Regido Intermediaria Santa
Maria/RS.

O municipio de Sado Gabriel se destaca por compor os maiores valores
de producdes graniferas, pecuarias e silvicolas dentre os demais municipios
da Regido Intermediaria Santa Maria. No entanto, apresenta um baixo indice
de desenvolvimento econbmico, principalmente ao se tratar de saude e
educacao.

A dinamica de Produto Interno Bruto (PIB) (DEE, 2019) das regides
imediatas é apresentado na figura 19 como um indicador do potencial de
crescimento da regido. Nesse caso, também para comparar o desempenho
econdmico das regides avaliar o impacto de politicas publicas e outras

iniciativas na economia.
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Figura 18. Silvicultura nos municipios que compdem a Regido Intermediaria Santa Maria/RS.

Evolucao do valor de Produto Interno Bruto (PIB) nas Regides imediatas da érea de estudo
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Figura 19. Dindmica do PIB nas regides imediatas da Regido Intermediaria Santa Maria/RS.

Todas as regides imediatas caracterizaram um aumento de seus

valores em PIB ao longo das duas ultimas décadas. No entanto, a Regido
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Imediata Santiago apresentou uma queda de 4,5% no valor de PIB de 2019
em relacdo ao ano de 2018. A Regiéo Imediata Santa Maria, possui seu PIB
alavancado pelo municipio de Santa Maria, que conta com as maiores
populacao, instalacdes industriais e bens de servico, sendo considerada
como o polo regional da regido intermediaria, em um crescente aumento do

PIB em 416,1% nas ultimas duas décadas para a regido (DEE, 2019).

3.3 TIPOS DE ROCHAS NA REGIAO INTERMEDIARIA SANTA MARIA

De acordo com a Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais do
Servico Geolégico do Brasil (CPRM), com predomindncia na Regiao
Imediata Santiago e ocorréncia nas por¢des norte da Regido Imediata Santa
Maria e central da Regido Sao Gabriel-Cacapava do Sul, situam rochas
igneas e metamorficas (Figura 20) (SILVA et al., 2004; RAMGRAB et al.,
2004). Ainda, nesses locais, ocorrem granitos, sienogranitos, granodioritos,
guartzos, andesitos, tufos, muscovitas, monzogranitos, basaltos e dacitos.
As Rochas metamorficas ocorrem em porcdes fragmentadas na porcéo sul
da Regiao intermediaria, compreendendo metadioritos, xistos, metapelitos,
ortognaisses, grafitas, metagranitoides, rochas metalvulcanicas e

ortogranulitos.
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Figura 20.Mapa dos tipos de rochas da Regido Intermediéria Santa Maria-RS.
Fonte: Adaptado de Silva et al (2004); Ramgrab et al (2004). Elaborado pelo autor

A porcdo central conta com o predominio de rochas sedimentares,
onde sao encontrados arenitos, siltitos, arcéseos, argilitos, folhelhos,
conglomerados e pelitos; e depdsitos de materiais superficiais em estreitas
faixas e fragmentos que se estendem ao longo da rede de drenagem fluvial.
A litologia nesses locais restringe-se a depdsitos superficiais formados por
areias (geralmente associagdes de silte, argila e cascalhos) (Figura 20)
(SILVA et al., 2004; RAMGRAB et al., 2004).

3.4 ASPECTOS GEOMORFOLOGICOS NA REGIAO INTERMEDIARIA SANTA
MARIA

A geomorfologia da regido Intermediaria Santa Maria se divide em trés
principais ambientes. Na porc¢édo sul se estrutura pelo Planalto Rebaixado Sul
Rio-Grandense com a presenca de planaltos residuais; na porcdo central
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predominam as depressdes dos rios Jacui e Ibicui e Planicies Alavio-
Coluvionares e a por¢édo norte ainda conta com as depressodes dos rios, a
presenca de aplanamentos e dissecacOes da Serra Geral e os planaltos da
Campanha e Missdes (IBGE, 2021a) (Figura 21).

051020304050

Figura 21. Unidades de Relevo da Regido Intermediaria Santa Maria-RS
Fonte: Adaptado de IBGE (2021a). Elaborado pelo autor

A diversidade dos aspectos geomorfolégicos presente na Regido
Intermediaria (figura 21), reflete nas formas de relevo, seguindo a
classificacdo de Dos Santos et al. (2018) que propde classes de relevo de
acordo com a declividade, com a distribuicdo de relevos forte ondulados a
escarpado nas areas de planalto residual Sul Rio-Grandense e na Serra
Geral e seus Patamares. As demais unidades geomorfolégicas configuram
relevo plano a ondulado (figura 22).

A variacdo clinogréfica presente entre as caracteristicas das
Depressbes, Serra e Planaltos resulta, apesar de contar com valores
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discretos, em médias proximas ao relevo Suave Ondulado. Em média, a
Regido Imediata Santiago possui 7,6% de declividade. As Regides
Cachoeira do Sul, Santa Maria e Sdo Gabriel-Cacapava do Sul apresentam
7,8%, 8,2% e 8,8% de clinografia, respectivamente.
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Figura 22. Classes de Relevo e declividades da Regido Intermediaria Santa Maria-RS.

Os maiores declives sao presentes nas Regides Imediatas Santa
Maria e Cachoeira do Sul (aproximadamente 250% de inclinagdo). A Regiao
Sao Gabriel-Cacapava do Sul conta com declividade maxima de 180% e
Santiago, 132%, presentes na classe de relevo escarpado (maior que 75%
de declividade).
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3.5 SOLOS NA REGIAO INTERMEDIARIA SANTA MARIA

As principais classes de solos presentes na Regido Intermediaria sao
Argissolos (37,5), Neossolos (27,6%) e Planossolos (12,1%). As demais
classes sdo da ordem dos Cambissolos, Chernossolos, Gleissolos,
Latossolos, Luvissolos, Nitossolos e Plintossolos e perfazem 22,8% da
Regido Intermediaria (IBGE, 2021b) (figura 23).

A Regiado Imediata Cachoeira do Sul possui como predominio as areas
compostas por Argissolo (52%), Planossolo (21,9%) e Neossolo (17,4%)
(IBGE, 2021b) (tabela 2).
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Figura 23. Classes de solos da Regido Intermediaria Santa Maria-RS.
Fonte: Adaptado de IBGE (2021b).



Tabela 2. Distribuicdo das classes de solos nas Regido Imediatas.
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Classe de Solo

Percentual de classes de solos nas Regides Imediatas (%)

Cachoeira do Sul | Santa Maria | Santiago Ciiopgvzbggl S_ul

Argissolo 52,0 45,3 16,9 29,2
Cambissolo 0,1 0,2 0 0

Chernossolo 0 0,7 0 14,7

Gleissolo 0 0 0,7 0,5
Latossolo 0 8,9 25,7 0

Luvissolo 6,8 51 0,0 15,9

Neossolo 17,4 22,1 50,0 30,4
Nitossolo 1,8 2,4 6,2 0

Planossolo 21,9 15,0 0,5 9,2
Plintossolo 0 0,2 0 0

Fonte: Adaptado de IBGE (2021b). Elaborada pelo autor

A tabela 2 apresenta todas as Regides Imediatas com altos valores

percentuais de Argissolo e Neossolo (IBGE, 2021b). Contudo, na Regiao

Santiago também se destaca a presenca de Latossolos em mais de 25% de

cobertura (tabela 2).

3.6 CLIMA NA REGIAO INTERMEDIARIA SANTA MARIA

A caracteristicas climaticas da area em estudo apresentam variacoes

gue acompanham o delineado do relevo. A Regido Imediata S&o Gabriel -

Cacapava do Sul e a metade sul da regido Cachoeira do Sul estdo

localizadas sob o clima subtropical la, segundo a classificagdo de Rossato

(2011), que indica um clima pouco umido com inverno frio e verao fresco

(figura 24).
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Figura 24. Classes Climaticas da Regido Intermediaria Santa Maria-RS.
Fonte: Adaptado de Rossato (2011).

A metade superior da regido Cachoeira do Sul e praticamente toda a
Regido imediata de Santa Maria possuem o clima Subtropical II,
medianamente Umido com variacao longitudinal de temperaturas médias. Ja
a Regido Santiago e a borda noroeste da Regido Imediata Santa Maria estao
localizadas sob o clima Subtropical Ill, tmido com variacdo longitudinal de
temperaturas médias (ROSSATO, 2011). Essas variagcdes climéaticas
influenciam na organizacdo do espaco e suas formas de trabalho, assim

como na composicao floristica da regido (CERA et al., 2015).

3.7 BIOMAS, USOS E COBERTURAS DA TERRA NA REGIAO
INTERMEDIARIA SANTA MARIA

Resultante de uma série de caracteristicas fisicas e climaticas, os

diferentes biomas brasileiros configuram variagcdes na vegetacao nativa e
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formas socioeconémicas de uso da terra (IBGE, 2019). O bioma pampa é
predominante na area de estudo e possui caracteristicas de cobertura
campestre e uso agropecuario. Na area em estudo, o bioma mata atlantica é
presente junto a Serra Geral e possui maior cobertura florestal (figuras 25 e
26) (IBGE, 2019).
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Figura 25. Biomas sobre a Regido Intermediaria Santa Maria-RS.
Fonte: Adaptado de IBGE (2019).
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A cobertura florestal esteve presente, no ano de 2019, sobre as areas
de maiores declividades. As formacdes predominantes na area de estudo
foram campestre (33,9%), agropecuaria (33,2%), caracteristicas do bioma
pampa, e formacao florestal (17,6%) (figura 27).
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Figura 26. Uso e Cobertura da terra na Regido Intermediaria Santa Maria-RS no ano de 2019.
Fonte: Adaptado de MapBiomas (2019).
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Figura 27. Distribuicdo das classes de uso e cobertura da terra na Regido Intermediaria Santa

Maria.
Fonte: Adaptado de MapBiomas (2019). Elaborado pelo autor

S&o apresentadas, assim, trés principais classes de uso e cobertura da

terra presentes na area no ano de 2019 (figura 27). As demais 9 classes se
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mostraram menos representativas e quando somadas totalizam apenas 15,3%

da area estudada.

3.8 HIDROGRAFIA NA REGIAO INTERMEDIARIA SANTA MARIA

A Agéncia Nacional de Aguas divide o territorio Brasileiro em doze
grandes regides hidrograficas (ANA, 2019). Na regiao intermediaria Santa
Maria sao presentes oito bacias hidrograficas pertencentes a trés regides
hidrogréaficas, a area de drenagem e regido do Rio Uruguai, do Rio Camaqua
e do Guaiba (SEMA, 2018) (figura 28).
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Figura 28. Bacias Hidrograficas e seus rios principais sobre a Regido Intermediaria Santa Maria.
Fonte: Adaptado de SEMA (2018).

As bacias hidrograficas Alto Jacui, Baixo Jacui e Vacacai-Vacacai-
Mirim estdo localizadas no sudeste da area em estudo e contribuem para o

sistema de drenagem da Bacia do Guaiba. Ao extremo sul da regido
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intermediaria, a bacia hidrografica do Camaqua possui suas cabeceiras. As
guatro demais bacias hidrogréaficas sao localizadas nas areas mais ao oeste
e noroeste da Regido e contribuem para o sistema de drenagem regido
hidrografica do Rio Uruguai (SEMA, 2018).



67

4 MATERIAIS E METODOS

A pesquisa bibliografica € o estudo de toda a bibliografia publicada, por
meio de livros, revistas, publicacdes digitais e imprensas (GIL, 2002). O seu
intuito é fazer com que o pesquisador tenha contato direto com o material
documentado a respeito de um determinado assunto, subsidiando-o na anélise
de pesquisas ou suas informacdes. Ela pode ser considerada como o primeiro
passo de toda a pesquisa cientifica (LAKATOS; MARCONI, 1992).

Na pesquisa bibliografica foram consultadas diversas literaturas
referentes ao assunto em estudo, livros e artigos académicos e cientificos
publicados na internet possibilitando que este trabalho tomasse forma para ser

fundamentado.

Este trabalho transcorreu no periodo entre os anos de 2018 e 2022,
contando com o suporte recebido do Laboratério de Planejamento Ambiental
(LABPLAM) da Embrapa Clima Temperado, na disponibilizagdo dos softwares
licenciados.

Foram empregados os seguintes procedimentos metodoldgicos (Figura
29):

A) Pesquisa Bibliografica,

B) Obtencéao dos planos de informacgdes secundarios e criacdo de um banco
de dados geogréficos;

C) Geracgao do modelo de declividade e elaboracao do plano de informagdes
de profundidade do lencol freatico e sua restricdo ao uso de biossélido;

D) Determinacéo das Areas de Preservacdo Permanente e sua restricdo ao
uso de biossolido;

E) Determinagdo das restricbes em Sistema Viario, Unidades de
Conservacao e area urbanizada;

F) Integracao dos planos de informagbes quanto as restricdes locacionais
previstas na resolucdo CONAMA 375/06;

G) Classificacao e integracéo dos planos de informacgdes quanto as aptiddes
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e capacidades de uso do solo;

H) Identificag@o de uso cobertura da terra nas areas permitidas em diferentes
classes de aptidao;

) Indicacdo de areas prioritarias, com uso agricola em solos com aptidao

em areas legalmente permitidas.

(E‘ewsé’o Bft:u.n'fogréﬁca)

Dados Vetoriais:

( Sistema Viario )

Dados matriciais:

(Und. de conservac éo)
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L 4
Areas Legalments Aptiddo e Capacidade das areas
Permitidas ao uso de Biossdlido para uso de Biossolido

Legenda
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9 Banco de Analise e indicacdo de
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E’_ Resultados
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Geograficos
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Figura 29.. Fluxograma dos procedimentos metodoldgicos e seus resultados.

4.1 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Neste capitulo serdo descritos o0s materiais utilizados e o0s
procedimentos metodoldgicos para as seguintes avaliacdes: Identificacdo de
“‘Restricbes Locacionais”, “Aptiddo das terras para a disposicdo de lodo de
esgoto”, “Integracdo dos planos de informacdes quanto as aptidées e

capacidades de uso do solo”, “Identificacdo de uso cobertura da terra nas areas
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~ 0y

permitidas em diferentes classes de aptidao” e “Indicacéo de areas prioritarias,
com uso agricola e silvicola em solos com aptiddo em &reas legalmente

permitidas”.

4.1.1 Restrigcbes Locacionais
4.1.1.1 Obtencéo dos planos de informagfes secundarios e criagdo de um

banco de dados geogréficos

Para este estudo foi organizado um banco de dados geograficos com
planos de informag8es secundarias como o modelo digital de elevagdo (MDE)
da SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), com resolucdo espacial de 30 m,
presente no acervo matricial da Administracdo Nacional da Aeronautica e
Espaco — NASA (2015), assim como os PlIs vetoriais sistema viario e hidrografia
disponiveis em versao digital em Hasenack e Weber (2010) e SEMA (2018).
Também se utilizaram dados pedoldgicos em escala 1:250.000, disponibilizados
pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE (2021b), de uso e
cobertura da terra em escala 1:100.000 (IBGE, 2016; MAPBIOMAS, 2019) e
Unidades de Conservagdo do Rio Grande do Sul (SEMA, 2018). Os
procedimentos foram realizados em ambiente SIG ArcGIS 10.2.2 (ESRI, 2014)
e software de processamento digital de imagens ENVI 5.2 (Exelis Visual

Information Solutions, Boulder, Colorado).

4.1.1.2 Geracdo do modelo clinografico e elaboracdo do plano de

informacdes de profundidade do lencol freatico

4.1.1.2.1 Confeccdo do Modelo clinogréfico

Primeiramente, foram eliminados os possiveis sinks dos dados
altimétricos SRTM (NASA, 2015), que consiste no preenchimento de pequenas
depressbes que possam ser originadas, indevidamente, no processo de

montagem do MDE.
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Em ambiente SIG ArcMap 10.2.2 (ESRI, 2014), a partir do mosaico dos
dados SRTM foi gerado o mapa clinografico por meio da relacéo entre a distancia
vertical e a distancia horizontal entre cada dois pixels (tangente = cateto
oposto/cateto adjacente). As informacdes de declividade resultantes foram
reclassificadas em quatro intervalos de restricdo (>10%, >15%, >18%, >25%),
de acordo com o item VIl do artigo 15 e secéo V da resolucdo CONAMA 375/06
(CONAMA, 2006), que prevé quatro tipos de aplicacdes de biossolido no solo de

acordo com o intervalo de declividade.

4.1.1.2.2 Estimativa de Profundidade do lencol freatico

A profundidade de lencol freatico esta presente como critério restritivo da
resolucdo CONAMA 375/06 (CONAMA, 2006), pois € uma informacao
importante na determinacdo da vulnerabilidade de corpos de agua subterraneos
a contaminacado. Seu conhecimento preciso requer o uso de sondagens a campo
(MINGOTI, 2012; MINGOTI, 2016); contudo, ela pode ser estimada por meio da
utilizacdo do modelo HAND (Height Above the Nearest Drainage) (RENNO et al.,
2008), o qual obtém do Modelo Digital de Elevacdo (MDE) a distancia vertical de
cada pixel em relacdo a drenagem mais préxima, ou seja, indica a altura de uma
determinada localizacdo geogréfica, ndo em relacdo ao nivel do mar, mas em
relacdo ao ponto da rede de drenagem mais proxima. Essas amplitudes
altimétricas possuem correlagdo com a profundidade do lencol freatico e com a
topografia do terreno (NOBRE et al., 2011).

Nesse sentido, para o mapeamento de profundidade estimada do nivel do
lencol freatico foi utilizado o modelo proposto por Renno et al. (2008) e Nobre et
al (2011). Este procedimento foi realizado por meio da extensdo Hand_grid
(RENNO et al., 2008) do software ENVI 5.2 (Exelis Visual Information Solutions,
Boulder, Colorado). Inicialmente foi realizada a correcdo do MDE SRTM (NASA,
2015), que conta com o ajuste de possiveis inconsisténcias nos dados altimétrico
originais mosaicados. Em seguida foram gerados os planos matriciais de direcéo

de fluxo (Figura 30a), fluxo acumulado (Figura 30b) e Distancia vertical em
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relacdo a drenagem mais proxima a substituicdo dos pixels da rede de drenagem
para o valor zero e também a alteracdo do valor de cada célula para a amplitude

em relacdo a drenagem mais proxima. (Figura 30d)
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Figura 30. a) Dire¢do de fluxo; b) Fluxo acumulado/drenagem; c). MDE original com remog¢é&o de
possiveis anomalias; d). Amplitude altimétrica em relacdo a drenagem mais proxima.

Fonte: Renno et al. (2008).

O modelo foi categorizado em 3 niveis de acordo com as indica¢fes de
Nobre et al (2011). A primeira classe foi definida pelo intervalo de alturade 0 a 5
m, a segunda entre 5 e 15 m e a terceira acima de 15 m, representando as
profundidades de lencol freatico superficial, rasa e profunda sucessivamente
(figura 31).
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HAND Classes procedure
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Figura 31. a) Classificacdo da amplitude altimétrica em relacéo a drenagem mais préxima quanto
a profundidade do lencol freatico; b) Representacdo das classes em composi¢cdo RGB.

Fonte: Nobre et al. (2011).

Considerando que a resolucdo CONAMA 375/06 (CONAMA, 2006)
estabelece como areas restritas as proximidades com o lencol freatico, de modo
a garantir a seguranca hidrica sobre possiveis erros e equivocos do modelo ndo
aferido, dentre os niveis indicados por Nobre et al (2011), a classe de
profundidade superficial foi considerada como parametro de restricdo ao uso de
biossadlido (Figura 31).

Para isso, essas classes foram exportadas e rotuladas como area restrita
ao uso de biossélido pela proximidade do lencol freatico. Como resultado, essas
classes possibilitam indicar as reas com o uso restrito ou permitido pela
legislacao.

O mapeamento de proximidade do lencol freatico foi submetido, no
software estatistico SPSS v.17 (SPSS, 2008), ao processo de validacdo por
correlacdo aos pontos de localizagcdo da profundidade de pocos tubulares
presentes na base de dados geogréficos do sistema de informagfes de aguas
subterraneas SIAGAS/CPRM (CPRM, 2022). A figura 32 apresenta a
sobreposicdo de 200 pontos de pocos tubulares amostrais de validacéo,

sorteados aleatoriamente, na area de estudo.
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Situagao Geografica
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Figura 32. Distribuicdo geografica dos pocos tubulares utilizados no processo de validagéo do
modelo de profundidade do lencol freatico. Elaborado pelo autor.

Inicialmente, cinco pontos, com distancia de 30m e variacdo de
profundidade superior a 100m, foram determinados como outlier e
desconsiderados da andlise, que antes contava com 200 pontos. Em seguida,
os dados de profundidade modelada e profundidade dos pocos tubulares foram
submetidos ao teste de normalidade (p) de Shapiro e Wilk (1965) e apresentaram
distribuicdo ndo-normal, valor de p menor que 0,05. Assim, ambas tabelas com
informacdes de profundidade foram submetidas aos procedimentos de
normalizagdo pelos métodos de Zscore, Logaritmo, Box cox e Desvio Padréo
indicados no estudo de Aboubakar et al. (2021). Como resultado, em todos os
métodos de normalizacao testados, o valor de p se manteve inferior a 0,05 e
pode ser indicativo de variagfes presentes no quantitativo de dados coletados
sobre pocos tubulares ao longo de décadas e também a grande variacao
representada ao tamanho da area. Nesse sentido, a evitar a diminuicdo da
amostra e perder informacgdes importantes no processo, foi procedido o teste de
correlacdo de Spearman.
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A correlagdo de Spearman € uma medida de associagdo utilizada em
estatistica para avaliar a relagdo entre duas variaveis. Ela é semelhante a
correlacdo de Pearson, mas € mais adequada para dados que ndo seguem
necessariamente uma distribuicdo normal. Enquanto a correlacdo de Pearson
mede a relacdo linear entre duas variaveis, a correlacdo de Spearman mede a
relacdo monotdnica entre elas. Isso significa que, em vez de se concentrar na
forca da relacdo linear entre as variaveis, a correlacdo de Spearman se
concentra na presenca de qualquer tipo de relacdo monotdnica entre elas, seja
crescente ou decrescente (DU; ZHANG, 2021).

4.1.1.3 Determinacéo das Areas de Preservacdo Permanente

A partir dos planos de informacgdes de hidrografia (SEMA, 2018) foi
possivel avaliar as Areas de Preservacdo Permanente (APP) de rios conforme o
Novo Caodigo Florestal brasileiro (BRASIL Lei n° 12.651/2012, de 25 de maio de
2012), que define que a mata ciliar tem a funcdo ambiental de preservar os
recursos hidricos, a biodiversidade bem como proteger o solo.

O Plano de informag¢des hidrografia foi importado no software Google
Earth Pro™ (GOOGLE, 2021), onde foram medidos por trés amostras a largura
do curso d’agua em cada segmento da rede de drenagem (figura 33). A
informagdo de largura foi incorporada na tabela de atributos do plano de
informagdes em ambiente SIG ArcMap 10.2.2 (Esri, 2014).

Figura 33. Processo de identificacdo da largura dos trechos da rede de drenagem no software
Google Earth Pro™.
Fonte: Google (2021)



75

Foi gerada uma zona de proximidade (buffer) em cada seguimento da
rede de drenagem de acordo com a largura do curso hidrico. A distancia da zona
foi realizada, em regra geral sem considerar o numero de modulos fiscais das
propriedades, de acordo com as normas presentes no Novo Cédigo Florestal
brasileiro (BRASIL, 2012).

Os veértices iniciais da rede de drenagem foram considerados como
nascentes/olhos d’agua e foi criado um buffer com raio de 50 m de acordo com
o Novo Cadigo Florestal brasileiro (BRASIL, 2012). Ainda, foram delimitadas as
APPs de encostas com base no modelo clinogréfico classificado para areas com
declividade superior a 100% (45°). O plano de informacdes de APPs hidrica e de

encosta foram unidos e rotulado como area restrita ao uso de biossélido por APP.

4.1.1.4 Determinacdo das restricbes em Sistema Viario, Unidades de

Conservacao e area urbanizada

O processo foi realizado pela materializacdo de uma zona de
proximidade de 15 m nas estradas presentes no plano de informagdes sistema
viario (HASENACK E WEBER, 2010) e conferido de forma visual em tela, na
interface GoogleEarth, quanto a atualiza¢édo das vias nos dias atuais. Essa zona
€ estabelecida pela resolucdio CONAMA 375/06 (CONAMA, 2006) como
distancia minima para o uso de biossdlido em proximidade com as vias. Esse

plano de informacao foi exportado e rotulado como restricao viaria.

As areas do plano de informacfes de uso e cobertura da terra (IBGE,
2016) classificadas como urbanizadas também foram submetidas ao processo
de delineamento de uma zona de proximidade, com 100m, definida pela
resolucdo CONAMA 375/06 (CONAMA, 2006) no item V do artigo 15 da secao

V. Essa area foi exportada e rotulada como restricdo urbana.

O plano de informagcbes com feicbes poligonais das Unidades de
Conservacédo (SEMA, 2018) foi submetido ao processo de exclusao do atributo

Areas de Protecdo Ambiental (APA). Essas areas ndo sdo consideradas restritas
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ao uso de biossolido (CONAMA, 2006). As demais areas foram rotuladas como

restricdo em unidade de conservagao.

4.1.1.5 Integracdo dos planos de informacdes quanto as restricbes

locacionais previstas na lei

Todos os planos de informacgdes de restricdes locacionais para o uso de
biossdlido foram associados por unido gerando um arquivo com restricdes totais
em conformidade com o CONAMA (2006). Para fins de avaliacdo de areas
permitidas ao uso de biossolido se procedeu a inversao do plano de informacdes
de restricdes considerando as areas nao restritas ao uso de biossolido (figura
34).
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Figura 34. Fluxograma metodolégico da identificacdo de éareas restritas e permitidas na
resolugdo CONAMA 375/2006 (2006).
Fonte: Adaptado de CONAMA (2006).

A importancia de estar em conformidade com as normas ambientais,
presentes na figura 34, é garantir que as atividades humanas ndo causem danos
ao meio ambiente e a saude humana. No entanto, também se faz necessaria a
avaliacao da aptidao das terras, pois indica a capacidade de um solo frente ao

uso de biossolidos.
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4.1.2 Aptidao das terras para a disposicdo de lodo de esgoto

Com a identificacdo das é&reas legalmente permitidas ao uso de
biossdlido, sequencialmente se procedeu a classificacao e integracdo dos planos
de informacfes quanto as aptidfes e capacidades de uso do solo. Essa
avaliacdo considerou os parametros propostos por Souza et al (1994), que
avaliou a “Aptidao das terras do Estado do Parana para a disposicéao final de lodo

de esgoto”.

Com base nessa metodologia, a caracterizacédo da aptidao do solo para
fins de uso de biossélidos foi determinada, no plano de informacgfes de solos
para o Estado do Rio Grande do Sul, em escala 1:250.000 (IBGE, 2021b), de
acordo com os parametros de profundidade, textura, eroséo, relevo, drenagem
e declividade (quadro 2). As informacdes inexistentes no plano de informacdes
pedologicas foram obtidas pelas informacgfes contidas no MDE SRTM.

Quadro 2. Aptidao do solo quanto aos paradmetros descritos por Souza et al. (1994).

z GRAU DE
FATOR CRITERIO LIMITACAO

Solos em relevo plano ou latossolos argilosos em relevo ondulado. 0 - Nulo

Outros solos em relevo suave ondulado. 1 - Ligeiro
Solos textura média ou siltosa em relevo suave ondulado. Solos com

- - 2 - Moderado
Suscetibilidade | textura argilosa em relevo ondulado.
aerosao . .
Solos de textura média ou arenosa e/ou carater abrupto em relevo 3. Forte

ondulado. Solos de textura muito argilosa em relevo forte ondulado.

Solos de textura média em relevo forte ondulado. Relevo montanhoso ou

escarpado independente da classe textural. 4 - Muito forte

Solos acentuadamente bem drenados. 0 - Nulo
Solos fortemente drenados. 1 - Ligeiro
Drenagem | Solos moderadamente drenados. 2 - Moderado
Solos imperfeitamente drenados. 3 - Forte
Solos mal a muito mal drenados. 4 - Muito forte
Relevo plano, declividade de 0 a 3%. 0 - Nulo
Relevo suave ondulado, declividade de 3 a 8%. 1 - Ligeiro
Relevo
Relevo ondulado, declividade de 8 a 20%. 2 - Moderado
Relevo forte ondulado, declividade de 20 a 45%. 3 - Forte
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Relevo montanhoso ou escarpado, declividade superior a 45%. 4 - Muito forte

_ Solos sem fase pedregosa. 0 - Nulo

Pedregosidade : : :

Solos com cita¢do de pedregosidade. 4 - Muito forte

Solos sem indicacdo de hidromorfismo. 0 - Nulo
Hidromorfismo | Solos com caréter gleico. 2 - Moderado
Solos hidromorficos. 4 - Muito forte

Solos distroficos e alicos com horizonte A moderado ou fraco. 0 - Nulo

Solos com horizonte A proeminente e eutréficos com A moderado. o

1- Ligeiro
Fertilidade _ — —

Solos com horizonte A chernozémico ou antropico. 2 - Moderado

Solos com horizonte A hiimico. 3 - Forte
Solos com horizonte turfoso ou solo organico. 4 - Muito forte

Latossolos, cambissolos ou argissolos profundos. 0 - Nulo
Profundidade | Cambissolos ou argissolos pouco profundos. 2 - Moderado
Neossolos litdlicos ou outras unidades de solos rasos. 4 - Muito forte

Textura argilosa, de 35 a 60% de argila. 0 - Nulo

Textura muito argilosa, superior a 60% argila. 1 - Ligeiro
Tex“%f?l Textura média, de 15 a 35% argila. 2 - Moderado
superficial

Textura siltosa, inferior a 35% de argila e inferior a 15% de areia. 3 - Forte

Textura arenosa, inferior a 15% de argila. 4 - Muito forte

Fonte: Adaptado de Souza et al. (1994).

A classificacdo dos graus de limitagdo foi realizada, seguindo as
indicacOes de Souza et al. (1994) (quadro 2), por agrupamentos de fei¢cdes de
acordo com as informacg@es sobre relevo e declividade a partir do MDE SRTM
(NASA, 2015) e caracteristicas de profundidade, textura, erosdo e drenagem
presentes na tabela de atributo do plano de informacdes de solos para o Estado
do Rio Grande do Sul, em escala 1:250.000 (IBGE, 2021b).

As classes de aptidéo foram avaliadas de acordo com o grau de limitacao
com base no impedimento mais expressivo ao uso de biossolido. As limitagdes
indicadas por Souza et al. (1994) sao relacionadas, principalmente a eroséo, a
drenagem e ao impedimento a mecanizagao do solo (tabela 3). Nesse sentido,

bY

0os parametros classificados quanto ao grau de limitagdo a aplicagdo de
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biossolido foram relacionados a fim de gerar um plano de informagdes de classes
de aptiddo. Os procedimentos metodoldgicos foram realizados em ambiente SIG
ArcMAP 10.2.2 (ESRI, 2014).

Na tabela 3 estéo listadas as classes de aptiddo em relacéo ao nivel de
sobreposicao dos graus de limitacao dos fatores (SOUZA et al. 1994).

Tabela 3. Aptiddo dos fatores naturais limitantes.

Fatores de limitagéo Graus de Classe de Aptidao
limitacéo

1 2 3 4 5

O-nulo X X X
Profundidade 2-moderado X
4- muito forte

X X

0-nulo X X
Textura superficial 1-ligeiro X
2-moderado
3-forte

4-muito forte

X X X
X X X X

0-nulo X X
Suscetibilidade a erosao 1-ligeiro X
2-moderado
3-forte

4-muito forte

X X X
X X X X

0 nulo X X
1-ligeiro X
Drenagem 2-moderado
3-forte

4-muito forte

X X X
X X X

0-nulo X X
1-ligeiro X X
Relevo 2-moderado
3-forte

4-muito forte

X X X

XX XXX XX XXX X| XXXXX| X XXXX| XXX

XX X X X X

0-nulo X X X
Pedregosidade
4-forte

0-nulo X X X
2-moderado X X
4- muito forte

x

Hidromorfismo

X X X[ X

Apto |Apto |Apto |Com Inapto
Classe restricdo

Fonte: Adaptado de Andreoli et al. (2000).

Inicialmente, de acordo com Souza et al. (1994), foram criados e

editados os campos da tabela de atributos do plano de informacdes pedoldgicas
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atribuindo os graus de limitacdo quanto a profundidade, textura, drenagem,
hidromorfismo e presenca de pedregosidade no solo. Os niveis atribuidos foram
representados por cinco graus de limitacao: nulo, ligeiro, moderado, forte e muito
forte. Sequencialmente, foi extraido do modelo digital de elevacdo (MDE) SRTM,
o plano de informagdes de declividade, o mesmo foi reclassificado de acordo
com as formas de relevo (DOS SANTOS, 2018). Com base nas informacgdes de
relevo, textura e unidade de solo, foi confeccionado o PI de Suscetibilidade a
erosdo de acordo com Souza et al. (1994). Esses produtos, relevo e
suscetibilidade a eroséo, foram reclassificados em cinco categorias de forma
analoga ao processo anterior. Por meio de algebra de mapas, os diferentes Pls
gerados foram associados e interpretados quanto a capacidade pedolégica mais

restrita ao uso de biossélido (Figura 35).
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Legenda dos graus de

Planos de informagtes

limitacéo Banco de Dados
0 Nulo 26 <—‘ Solos do estado do Rio ‘e
1 Ligeiro Geogréficos Grande do Sul ElModeJo ESJIFQ#:JW %50
2 Moderado . | Escala: 1:250.000 evagdo m
3 Forte
4 Muito Forte ]
Parametros e graus de limitagéo ac uso de biossolido com base no solo e relevo (SOUZA et al., 1994)
Parametro Profundidade (Pr) Textura (T) Suslgf(iiglci)d(asd)e a Drenagem (D) Relevo (R) Pedregosidade (P) Hidromorfismo (H)
Grau de Limitagio 0;2;4 0;1;2;3; 4 0:1;2;3; 4 0,1,2;3; 4 0,1,2;3; 4 0:4 0,24
Multiplicador para posicionar os parametros em digitos distintos
Parametro Profundidade (Pr)  Textura (T) Susgf;‘;gidfé’)e 8| Drenagem (D) Relevo (R)  Pedregosidade (P) Hidromorfismo (H)
Multiplicador x1000000 x100000 x10000 x1000 %100 x10 X1
Classes representadas ervn casas decimais distintas
Parametro Profundidade (Pr) Textura (T) Susé?;;bé"éd?g)e a Drenagem (D) Relevo (R) Pedregosidade (P)|Hidromorfismo (H)
[ 000000 00000 0000 000
Grau do Limitacdo 0000000 100000 10000 1000 100 0
Plicado para 2000000 200000 20000 2000 200 ua 2
compor digito distinto 40
e da parametro | 4000000 300000 30000 3000 300 4
para cada parametro 400000 40000 4000 400
—
Soma dos parametros por overlay
Classes representadas em casas decimais distintas
lpr|T|s|Dp R P | H|
‘ n° | n°® ‘ n°® | n° n° n° n° ‘
CHAVE DE CLASSIFICAGAC
Uso: Permitido Uso: Permitido Uso: Permitido
Aptidédo: Muito Boa Aptidéo: Boa Aptidao: Regular
Parametro Grau Condigio Pardmetro Grau Condigéo Parametro Grau Condigéo
Profundidade 0 Profundidade 0 = Profundidade Oou? Pelo menos
Textura 0 Todos esses Textura Oout Textura Oi1ou2
Suscetibilidade & parametras Suscetibilidade & Pelo menos um desses Suscetiblidade & | o um desses
erosao 0 com grau de er0SA0 Oou1 |parémetros com grau de erOsan 0;1ou2 | pardmetros
Drenagem 0 limitagao Nulo Drenagem Oouf limitag&o Ligeiro (1), Drenagem 04 ou 2 cclam _gt]rag de
Pedregosidade [4] [(8)] Pedregosidade 0 =0 Relevo 0;1ou 2 m;?é;%io(z)
Hidromorfismo Q Hidromorfismo 0 =0 Hidromorfismo Qou2 |/ =
Relevo Oou1 <=1 Relevo Oou1 <=1 Pedregosidade 0 =0
Uso: Nao Recomendado Uso: Vetado
Aptidao: Restrita Inapto
Parametro Grau Condigao Parametro Grau Condigao
Textura 0;1;20u 3 Profundidade 0;20u 4
Suscetibilidade a . Suscetibilidade & -9
eroséo 0i1:20u3 Pelo menos um desses parémetros eroséo 0123 0u4
Drenagem 0;1;20u 3 com grau de limitagéo Forte (3) Drenagem 0;1:2.30u4 |Pelo menos um dos parédmetros com
Relevo 0;1;20u3 Pedregosidade Oou4 grau de limitagéo Muito Forte (4)
Textura 0;1,20u3 Hidromorfismo 0;:20u 4
Hidromorfismo Oou2 <=2 Textura 0;1:2:30u4d
Pedregosidade 0 =0 Relevo 0;1;2:30u4
~ Resultado
Aptidéo e Capacidade de Uso de Biossolido
Aptidao Uso
| - Muito Boa
Il - Boa Permitido
Il - Regular
IV - Restrita N&o Recomendado
V - Inapta Vetado

Figura 35. Fluxograma da confeccéo de informacdes de limitacdes pedoldgicas.
Elaborada pelo autor
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As chaves de classificacao utilizadas para relacionar os elementos de
analise propostos por Andreoli et al. (2000) foram estabelecidas para padronizar
a linguagem utilizada e descrever os elementos presentes no resultado de cada
analise. Essas chaves sdo importantes porque permitiram que os dados
geograficos fossem organizados de forma légica e consistente, o que facilitou a
andlise desses dados. O resultado dessa aplicagdo necessita da integracéo das
areas permitidas ao uso de biossolido para indicar a aptiddo das terras sobre

areas permitidas.

4.1.3 Integracdo dos planos de informagdes quanto as aptidfes e

capacidades de uso do solo

Os planos de informagdes de aptidao foram intersectados com os planos
de informacdes sobre areas permitidas ao uso de biossélido. Dessa forma, foram
eliminadas todas as éareas de aptiddo do solo sobre &areas restritas sob

parametros presentes na resolucdo CONAMA 375/2006.

O arquivo resultante desse processo conta com a presenca de areas
aptas, aptas com restricao e inaptas sobre areas legalmente permitidas ao uso
de biossolido. Esse resultado torna possivel indicar areas ambientalmente
sensiveis ao uso de biossélidos que, embora ndo possuam restricdes nas

normas brasileiras, possuem caracteristicas pedoldgicas intoleraveis ao uso.

4.1.4 Identificacdo de uso cobertura da terra nas areas permitidas em

diferentes classes de aptidao

A identificacdo e avaliacdo dos usos e cobertura da terra presentes na
Regido intermediaria Santa Maria foi realizada a partir da interseccdo das
informagdes de uso e cobertura da terra com referéncia no ano de 2019
(MAPBIOMAS, 2019). O plano de informagbes de uso e cobertura foi
intersectado, em ambiente SIG ArcMAP 10.2.2 (ESRI, 2014), ao plano de

informacdes de aptiddo sobre areas permitidas.
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Esse processo tornou possivel quantificar e agrupar as classes de uso e
cobertura da terra para cada tipo de aptiddo ao uso de biossoélido presente em
areas legalmente permitidas. Os dados foram exportados e processados em
planilha eletrbnica para a representacao tabular e grafica. Quando avaliado de
forma integrada com outros elementos, esse resultado possibilita a indicacao de

areas prioritarias.

4.1.5 Indicacao de areas prioritarias, com uso agricola e silvicola em

solos com aptiddo em areas legalmente permitidas.

A identificacdo de areas agricolas e silvicolas sobre as diferentes
aptidées do solo em areas legalmente permitidas ao uso de biossoélido possibilita
diagnosticar e indicar areas prioritdrias para o processo de reciclagem e
aproveitamento dos diferentes insumos presentes no biossélido. A presenca da
monocultura de comodities e reflorestamentos comerciais indicam maior perda
de nutrientes no solo (BITTENCOURT et al., 2017).

Esse processo foi realizado pela identificacdo, na tabela de atributos do
arquivo intersectado, e mapeamento das areas de uso e cobertura agricola e
silvicola (MAPBIOMAS, 2019) nas diferentes aptiddes em area legalmente
permitida. Assim, foi possivel quantificar e agrupar as classes para cada tipo de
aptidao ao uso de biossolido presente em areas legalmente permitidas.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 LENCOL FREATICO

A confeccéo do Plano de Informagdes sobre a estimativa de profundidade
do lencol freatico resultou em uma distribuicdo de nivel profundo localizado nas
regides da serra e bordas dos planaltos. O nivel superficial de profundidade foi
estimado nas areas de planicies fluviais localizadas principalmente nas areas de
depressdes e também ao longo da rede hidrogréfica. A categoria de nivel raso

resulta da transicao entre os demais niveis (figura 36).
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Figura 36. Profundidade estimada do lencgol freatico na Regido Intermediaria Santa Maria-RS.
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A profundidade superficial, utilizada como parametro de restricoes
indicadas pela resolugdo CONAMA 375/2006 (CONAMA, 2006) é distribuida
principalmente sobre a porcdo sul da regido imediata Santa Maria, noroeste da
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regido imediata S&o Gabriel-Cacapava do Sul e predominante na regido imediata
Cachoeira do Sul. A validacdo do modelo de profundidade do lencol freatico a
partir da profundidade dos pocos tubulares resultou em uma correlacao forte e

positiva no coeficiente de Spearman (r = 0.806) (figura 37).
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Figura 37. Gréfico de correlagdo de Spearman entre profundidade amostral e modelada.

E possivel observar no grafico da figura 37 que as duas variaveis
apresentaram uma relacao forte, o que significa que a mudanca nos valores de
uma variavel geralmente leva a uma mudanca proporcional nos valores da outra
variavel. Nesse caso, indicando que os valores entre 0 modelo e os pocgos
tubulares sdo diretamente proporcionais por resultarem em um coeficiente

positivo.
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5.2 RESTRICOES LOCACIONAIS

O resultado da interpretacdo, com base em CONAMA (2006), dos planos
de informacgdes de profundidade dos solos, proximidade do sistema viario e area
urbanizada, do lencol freatico, unidades de conservagdo com excec¢ao de areas
de protecdo permanente e areas de preservacao permanente sao representados

na figura 38.
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Figura 38.RestricBes e permissdes locacionais para o uso de biossélido na Regido Intermediaria
Santa Maria-RS.

As restricfes presentes na figura 38 sdo areas ndo permitidas ao uso de
biossdlido. De acordo com Andreoli et al (2014) e Von Sperling (2014), essas
areas sao assim classificadas por representar riscos em caso de possivel
contaminacgao gerada pelo uso de lodo de esgoto.

Em geral, as restricdes locacionais se apresentam sob dois grupos
caracteristicos: Areas predominantemente restritas pelas classes de restricdes

de solos, sistema viario, lencol freatico e areas de preservacao permanente e as
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areas com restricbes pontuais em raras unidades de conservacdo e &reas
urbanizadas (figura 38).

A figura 39 apresenta a distribuicdo dessas areas restritas normalizada
por cada uma das quatro regides imediatas e pela regido intermediaria Santa
Maria. Ressalta-se que a regido intermediaria Santa Maria € composta e dividida
pelas regides imediatas Santa Maria (46,6%), Sdo Gabriel — Cacgapava do Sul
(31%), Santiago (12,2%) e Cachoeira do Sul (10,1%) (tabela 1).

Cachoeira do Sul Santa Maria Santiago
0,5%
0%
0,5% 0,8%,
254% 2%
0% ' o 246%
14,1% ' 11,8% ’ 53.2%
Sé&o Gabriel - Cagapava do Sul Legenda Regi&o Intermediaria Santa Maria

02% ‘ Restricdes 0,5% ‘

0,02% Pedologia 0,05%

10,7% Lencol Freatico 7%

35.8% 11,4%
Unidade de Conservagao
Area Urbanizada
B Area de Preservagdo Permanente

Figura 39. Restri¢cdes locacionais para o uso de biossoélido normalizadas por regides imediatas
e regido intermediaria.

Dentre os planos de informagdes de restricbes locacionais, discrepante
nas figuras 38 e 39, a restricdo de profundidade do solo se mostra predominante
em todas as regifes imediatas perfazendo mais da metade (53,2%) da regido
imediata de Santiago, 35,8% da regido de Sao Gabriel e 25,4 e 24,6% das
regides imediatas de Cachoeira do Sul e Santa Maria, respectivamente. A regido
intermediaria de Santa Maria apresenta 31,7% de sua area com uso de
biossdlido ndo permitido por essa mesma classe.

As restricbes associadas a profundidade do lencol freatico mostraram
resultados quantitativos meédios proximos a 10%. A regido intermediaria Santa
Maria possui 11,4% de sua area ocupada por lencol freatico superficial. Essa
restricdo pode ser relativamente observada na regido imediata Santa Maria, com
11,8% de sua area. As regides imediatas de Santiago e Sao Gabriel — Cacapava

do Sul possuem 9,2% e 10,7% de suas areas com restricAo ao uso,
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respectivamente. Por outro lado, a regido imediata Cachoeira do Sul possui o
maior percentual de area restrita por lencol freatico superficial, com 14,1%.

As restricdes presentes nas areas de preservagcdo permanente
representam 11,5% da regido intermediaria Santa Maria. Essas restricoes séo
distribuidas de forma decrescente pelas regides imediatas S&o Gabriel —
Cacapava do Sul (12,5%), Cachoeira do Sul (11,7%), Santa Maria (11,6%) e
Santiago (8,9%).

As demais classes representadas pelas unidades de conservacao e areas
urbanizadas sao pouco representativas e, juntas, ocupam menos do que 1% de
cada regiao (figura 39).

Os resultados das classes de declividade sdo apresentados de forma
separada das demais classes restritivas, pois foi o dltimo plano de informacdes
que foi submetido ao processo metodoldgico de overlay. Motivo justificado pela
definicdo da resolucio CONAMA 375/2006 (CONAMA, 2006) que define
diferentes critérios de declividades e restricdes para cada tipo de aplicacdo de
biossdlido: superficial sem incorporacdo; superficial com incorporacao;

subsuperficial e covas (figura 40).
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Figura 40. Areas permitidas e ndo permitidas pela clinografia: a) aplicagédo superficial sem
incorporacgdo; b) aplicacdo superficial com incorporacéo; c) aplicacdo subsuperficial e em sulcos,
e aplicacéo superficial sem incorporagdo em producéo florestal; d) aplicacdo em covas.

O uso restrito, assim como resultante nos estudos Souza et al. (2008), é
apresentado com maiores quantitativos de areas para a aplicacdo superficial
sem incorporacéo (figura 40a). Esse fato ocorre porque esse tipo de aplicagéo
pode permitir a drenagem superficial desse biossdlido e dificultar o controle deste
nas areas aplicadas (CONAMA, 2006).
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A regido intermediaria Santa Maria apresenta 27% de sua area sem
permissdo ao uso de biossdlido se a aplicagao for superficial e sem incorporacao.
As regides imediatas apresentam resultados relativamente semelhantes, com
valores que variam de 23% (Santiago) a 31% (Sao Gabriel — Cacapava do Sul)
(Figura 41).

Restricdes por classes de declividade normalizadas por regido

40% 279,

35%

30% 27% 31% 13%
25% 24%
20%

9%

15% 11% 5%
10% 12% o a0
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Figura 41. Quantitativos de areas nao permitidas ao uso de biossélido por restricbes
clinogréficas.

As restricdes para o uso de biossolido por aplicacdo superficial com
incorporacao é uma forma de aplicacdo que também possibilita a perda desse
material por eroséo superficial. Contudo, € uma forma de aplicacdo mais segura
do que a aplicacdo sem incorporacédo no solo (CONAMA, 2006). Assim, essa
classe apresenta o segundo quantitativo mais restritivo presente nas regides. A
regido intermediaria Santa Maria apresenta 13% de sua area com restricdo ao
uso de biossolido por esse tipo de aplicacdo. As regides imediatas apresentam
valores que variam de 9% (Santiago) até 14% (Santa Maria) de suas areas com
tal restricao (figuras 40b e 41).

O terceiro nivel de restrigcdes clinograficas se refere a forma de aplicacéo
subsuperficial e em sulcos ou ainda, quando em producéao florestal, superficial
sem incorporacgao. A regido intermediaria Santa Maria conta com 9% de sua area
sem permissao para esse tipo de aplicacdo. Dentre as regides imediatas, a

regido Santa Maria possui 11% de area restrita e a regido Santiago, 6%. As
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demais regides possuem 9% (Cachoeira do Sul) e 8% (S&o Gabriel — Cagcapava
do Sul) (figura 40c e 41).

A forma de uso mais seguro é a partir da aplicacdo em covas (CONAMA,
2006). Para tal aplicacao, apenas 5% da regido intermediaria Santa Maria possui
restricdo clinogréafica e o percentual de cada regido imediata mostrou-se proximo

a esse valor (figura 40d e 41).

5.3 INTEGRACAO DOS PLANOS DE INFORMAGCOES QUANTO AS
RESTRICOES LOCACIONAIS PREVISTAS NA RESOLUGCAO CONAMA
375/2006;

A identificacdo, quantificacdo e integracdo dos planos de informacdes de
restricdes clinograficas, para os quatro tipos de aplicacdo, com os planos de
informacdes restritivas da profundidade dos solos e do lencol freético,
proximidade do sistema viario e area urbanizada, unidades de conservagao com
excecao de areas de protecdo permanente e areas de preservacdo permanente
resultou em quatro produtos de restricdes. Os resultados dessas restricdes, ou
areas nao permitidas de acordo com CONAMA (2006), sdao apresentados, nas
figuras 42a, 42b, 42c e 42d, em forma inversa a tratar agora como areas

permitidas ao uso de biossélido de acordo com o tipo de aplicagéo.
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Na figura 42 sdo apresentadas as areas permitidas ao uso de biossolido
para aplicacdo superficial sem incorporacao (figura 42a), aplicacao superficial
com incorporacéo (figura 42b), aplicacédo subsuperficial e em sulcos, e aplicacéo
superficial sem incorporacdo em producao florestal (figura 42c) e tdo somente
aplicacado em covas (42d).

As regides imediatas Cachoeira do Sul e Santa Maria apresentaram
resultados semelhantes com variagdo de 2% entre os valores de areas
permitidas, para cada tipo de aplicacdo, normalizadas para cada regido. A
primeira classe (<10%) é representada por 46% da &area destas regides; as
demais classes de areas permitidas para a aplicacéo de biossolido (<15%, <18%
e <25%) perfazem valores entre 54 e 57% (figura 42a, 42b, 42c, 42d e 43).

Areas permitidas normalizada por regido em diferentes
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Figura 43. Areas permitidas ao uso de biossélido de acordo com o tipo de aplicag&o nas regides
imediatas e regido intermediéria Santa Maria.

Por outro lado, as regides imediatas Santiago e Sdo Gabriel — Cacapava
do Sul representam valores proximos de uma menor presenca de areas
permitidas ao uso de biossolido comparadas com as duas primeiras citadas, com
valores que variam de 32 a 50% da area. Isso torna possivel a definicdo dessas
areas como mais restritivas dentre as regides imediatas da regido intermediaria
Santa Maria (figura 42a, 42b, 42c, 42d e 43).

No entanto, por contar com uma maior area de representacéo, a regiao

imediata Santa Maria atua em tendéncia aos valores da regiao intermediaria. Os
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percentuais da regido intermediaria variam de 42 a 52% com areas permitidas

ao uso de biossodlido (figura 43).

5.4 CLASSIFICACAO E INTEGRACAO DOS PLANOS DE INFORMACOES
QUANTO AS APTIDOES E CAPACIDADES DE USO DO SOLO

O plano de informacdes de aptiddo e capacidade de uso resultou em
areas inaptas com uso vetado distribuidas ao longo da rede de drenagem e em

areas de bordas e planaltos (figura 44).
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Figura 44. Aptiddo e capacidade de uso de biossdlido nas regibes imediatas e regido
intermediéria Santa Maria.
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As areas de aptidao restrita ou uso ndo recomendado, que dependem da
autorizacdo de Orgdo competente estadual para a permissdo ao uso de
biossolido, estéo localizadas em areas de depressao, quase sem representacao
na regido Santiago. Ja as aptiddes regular, boa e muito boa, com capacidade de
uso permitido, sao localizadas em areas limitrofes entre as regides imediatas

Santiago e Santa Maria e por¢ao central das regides S&do Gabriel - Cacapava do
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Sul e Cachoeira do Sul, assim como na por¢ao norte da regido Santa Maria e
Santiago. Os valores percentuais de classes de aptiddo sem restricoes
locacionais podem ser observados na figura 45, com destaque para as classes

muito boa, com 0,04% e inapta com 42,1% da regido intermediaria Santa Maria.

Classes de aptidao

0,04%

= Muito Boa - 0,04%

Boa - 9,.8%

Regular - 16,3%

= Restrita - 31,8%

= [napta - 42,1%

Figura 45. Aptidéo e capacidade de uso de biossolido na regido intermediaria Santa Maria.

A integracdo desse plano de informacdes de aptiddes e capacidades de
uso de biossdélido, quando analisados somente em areas legalmente permitidas
de acordo com o tipo de aplicacéo resultou no plano de informacfes de aptidédo
e capacidade de uso de biossélido em areas permitidas ao uso de biossélido
para aplicacdo superficial sem incorporacao (figura 46a), em aplicacéo
superficial com incorporagéo (figura 46b), aplicacdo subsuperficial e em sulcos,
e aplicacdo superficial sem incorporacdo em producao florestal (figura 46¢) e
somente em aplicacdo em covas (figura 46d).

E possivel observar que a classe de aptid&o restrita € predominante na
area de estudo, representando quase a metade das areas permitidas de acordo
com os critérios permissivos da resolugdo CONAMA 375/2006 para cada tipo de
aplicacao (CONAMA, 2006) (figuras 46a, 46b, 46¢, 46d e 47). Por outro lado, as
areas de aptiddao muito boa séo raras na area de estudo em todos os tipos de
aplicacao, localizadas somente na porcao oeste da regido imediata Santiago,
somando menos do que 1% da area da regido intermediaria (figuras 46a, 46b,
46¢, 46d e 47).
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Os diferentes tipos de aplicagéo pouco influenciaram nos valores relativos
das classes de aptiddo ao uso de biossélido na regido intermediaria Santa Maria.
Nas figuras 46a, 46b, 46¢, 46d e 47, é possivel observar a ténue variacao entre
as classes de aptiddo quando comparadas entre as classes de aplicacdo. Os
resultados indicam um valor elevado de éareas restritas, seguido em menor

quantitativo de &reas regulares, inaptas e boa.

Percentual de Aptidao em areas permitidas por tipo de aplicacéo
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]
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Figura 47. Aptidao para cada tipo de aplicac@o de biossolido em area permitida.

Quando avaliada a capacidade de uso permitido, as classes de aptidao
muito boa, boa e regular sdo somadas e resultam em 36,7% das areas menores
do que 10% de declividade (figuras 46a e 47); 37,6% em areas com intervalo
clinografico até 15% (figuras 46b e 47); 37,8 no intervalo até 18% de declividade
(figuras 46¢c e 47) e 37,7 para 0 uso apenas em covas (<25%).

Esse resultado indica que a classe inapta (figura 45) foi a que mais
reduziu, seguida das classes de aptiddo regular e boa, quando o plano de
informacdes de aptidao foi submetido ao processo de exclusdo das areas de uso
nao permitido (CONAMA, 375).
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5.5 IDENTIFICAQAO DE USO COBERTURA DA TERRA NAS AREAS
PERMITIDAS EM DIFERENTES CLASSES DE APTIDAO

As classes de usos e cobertura referente ao ano de 2019 (MAPBIOMAS,
2009) presentes nas areas permitidas, de acordo com CONAMA (2006), ao uso

de biossolido sé@o presentes na figura 48.

Classes de uso e cobertura da terra em areas permitidas normalizada por regiéo

70%
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50%
22.5%
40%
0,
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20%
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Agropecuaria Floresta Plantada Formacdo Campestre Formacéo Florestal Agricultura

Classes de uso e cobertura

Cachoeira do Sul Santa Maria Santiago Séo Gabriel - Cacapava do Sul == Regido intermediaria

Figura 48. Classes de uso e cobertura das regides imediatas e intermediéria presentes nas areas
de uso permitido pela resolugdo CONAMA 375/2006.

As classes de area nao vegetada (0,3%), Pastagem (0,4%) e Campos
alagados e area pantanosa (0,004%) estdo presentes, somadas, em menos de
1% da area da regido intermediaria Santa Maria. As classes agropecuaria,
formacdo campestre e agricultura sdo predominantes em todas as regides
imediatas. As classes de uso agropecuario (40%) e agricola (27%) totalizam 67%
da area permitida ao uso de biossélido (CONAMA, 2006) e a classe de cobertura
campestre perfaz 26% desta area. As caracteristicas do bioma pampa com
cobertura campestre e matas de galerias e matorrais corroboram com a maior
cobertura campestre em relacdo a cobertura de formacao florestal (6,2%). As
areas de floresta plantada sdo pouco presentes como uso da terra em areas de
uso permitido ao biossolido da regidao intermediaria, com apenas 1,1% (figuras
48, 49a, 49b, 49c, 49d). As classes, avaliadas em areas permitidas em diferentes
aplicacoes nao resultaram em diferencas significativas (figuras 48, 49a, 49b, 49c,
49d).
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incorporacgdo; b) aplicacdo superficial com incorporacao; c) aplicacdo subsuperficial e em sulcos, e aplicacdo superficial sem incorporacdo em



101

Considerando que as classes de uso agropecudrio e agricola sao
presentes em maiores percentuais na regido e possuem por caracteristica o uso
extensivo do solo, tais classes foram consideradas como prioritarias para a
reciclagem de biossdlido e consequente uso de seus beneficios ao solo (figura
50).
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Figura 50. Distribuigdo das classes prioritarias ao uso de biossolido para os usos da terra na
regido intermediaria Santa Maria.

A classe de uso agricola esteve presente, no ano de 2019,
predominantemente em areas de uso permitido (CONAMA, 2006) situadas na
porcdo leste da regido intermediéria, sobre as regides imediatas Santa Maria e
Cachoeira do Sul e também ao sul da regido Santiago. Nas demais areas, a
classe se mostrou fragmentada e menos representativa (figura 50).

Ainda na figura 50, a distribuicdo da classe de uso agropecuario foi
presente em todas a area de uso permitido, com maior presenca nas areas

central de depresséao e limite norte da regido intermediaria. Essa ultima, menos
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fragmentada.

A avaliacdo dessas classes de uso sobre as areas permitidas em
classificacédo da aptidao do solo para recebimento de biossdlido indica que o uso
agricola nao foi encontrado na classe de aptiddo muito boa e foi presente em

16% das areas com aptiddo boa a regular (figura 51).

Classes prioritarias sobre aptiddo ao uso de biossolido
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Percentual da classe na regido
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Classe de aptiddo ao uso de biossdlido

== Agropecuaria Agricultura

Figura 51. Distribuicdo das classes prioritarias ao uso de biossolido na regido intermediaria
Santa Maria para cada classe de aptidao.
Elaborada pelo autor

A classe agricultura possui 56% de sua area de cultivo sobre area inapta,
com uso vetado e 27% em area com aptidao restrita a autorizacdo do 6érgdo
estadual competente.

Presente nas trés classes de aptiddo muito boa, boa e regular, a classe
agropecuéria conta com 43,37% de sua area apta em uso permitido ao

biossdlido. Contudo, ocupa 41,8% de area restrita e 14,9% de area inapta.
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5.6 INDICACAO DE AREAS PRIORITARIAS, COM USO AGRICOLA EM
SOLOS COM APTIDAO EM AREAS LEGALMENTE PERMITIDAS

Com o proposito de indicar as areas prioritarias ao uso de biossélido, na
figura 52 sdo apresentadas as classes prioritarias sobre areas de uso permitido
em areas de solo apto, restrito e inapto.
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Figura 52. Areas prioritarias ao uso de biossdlido na regido intermediaria Santa Maria com
destaque para os trés niveis de aptidao.
Elaborada pelo autor

E possivel observar na figura 52, que a distribuicio das classes de uso
prioritario na reciclagem de biossélido oriundo do processo de tratamento do
esgotamento sanitario indica pequenas areas prioritarias para 0 uso do
biossélido na agricultura (374,1km?). Uma vez que essa atividade antrépica esta
presente em sua maior parte nas areas de aptidao restrita. Por outro lado, as

atividades agropecuarias possuem suas atividades em 4583,1kmz2 sobre areas
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permitidas pela resolucdo Conama 375 (CONAMA, 2006) com solos aptos ao

recebimento de biossolido.

A seguranca da reciclagem agricola do biossélido vem sendo
comprovada por diversos estudos que se objetivam na saude humana e riscos
ambientais, tai como os estudos de Andreoli et al. (2000), Zhu et al. (2022) e
Husek et al. (2022). O zoneamento resultante desta tese se mostrou seguro, por
contar com parametros legais e de capacidade edafica ao uso, e pode ser usado
para estabelecer politicas e regulamentacdes especificas para diferentes areas,
a fim de garantir a seguranca e a protecéo da populacao e do meio ambiente.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O resultado da pesquisa na presente tese possibilita concluir que a regido
intermediaria de Santa Maria possui areas aptas legalmente ao recebimento de
biossadlido oriundo do tratamento de esgoto sanitario. Foram quantificadas quatro
formas de recebimento de biossélido: (1) aplicacédo superficial sem incorporacéo
em 42% da area; (2) aplicacéo superficial com incorporacdo permitida em 49%
da area; (3) aplicacdo subsuperficial e em sulcos, e aplicacdo superficial sem
incorporacdo em producéo florestal em 51% da area; e (4) aplicacdo em covas
em 52%.

As areas aptas legalmente ao recebimento de biossoélido oriundo do
tratamento de esgoto sanitario estdo presentes em maior area nas regides
imediatas Santa Maria (57%) e Cachoeira do Sul (55%). Por outro lado, as
regides imediatas Sdo Gabriel-Cacapava do Sul e Santiago representaram
menores areas permitidas (39% e 32% respectivamente).

A regido intermediaria Santa Maria conta com 26,1% da sua area com
classe de uso de bhiossélido permitido sem qualquer restricdo pedoldgica, além
de areas com restricbes em 31,8% e areas com uso vetado em 42,1%. As
regides imediatas Santiago e Santa Maria apresentaram as melhores
capacidades de uso de biossélido, com presenca de areas com uso permitido e
aptiddo boa e muito boa na porcdo norte da area de estudo, no entanto, conta
também com as demais classes de aptiddo. As regides imediatas Sdo Gabriel-
Cacapava do Sul e Cachoeira do Sul apresentam predominancia de areas com
aptidao restrita e inapta com uso nédo recomendado e vetado e a presenca da
classe de aptiddo regular com uso permitido distribuido ao centro dessas
regides.

No cenario do ano de 2019 a classe de uso agricola contou com 16% de
sua area de cultivo sobre area de uso permitido e 27% em area com aptidao
restrita a autorizagdo do Orgdo estadual competente. A classe de uso
agropecuério contabilizou 43,37% da sua producdo total em areas permitidas ao
uso de biossdlido. Contudo, ocupou 41,8% de area restrita & autorizagdo do

orgao estadual competente.
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Dessa forma, é possivel concluir que a hipdtese da presente tese foi
confirmada de forma integral. Na qual, de forma comprovada, a regido
intermediaria de Santa Maria possui areas permitidas para a disposicao e
reciclagem de biossélidos oriundos de esgotamento sanitario situadas em
ambientes que ja possuem uso agricola e a avaliacao de aptidao do solo tornou
possivel indicar essas areas como prioritarias para a disposicao.

Nesse sentido, o presente estudo responde questdes sobre a destinacao
segura e reciclagem dos residuos oriundos do saneamento basico no estado do
Rio Grande do Sul e, a partir de um estudo de caso, avaliando a relacdo dessas
areas legalmente permitidas com os parametros fisicos presentes na regido
intermediaria Santa Maria/RS. Esse estudo se mostra como uma técnica
importante para auxiliar na tomada de decisédo sobre o uso do lodo de esgoto na
agricultura, assim como os modelos utilizados nos estudos de Andreoli et al
(2000), Passuelo et al. (2012), Bittencourt et al. (2009), Lima (2014), Taques et
al. (2015) e Urban e Isaac (2016).

Os resultados desta tese foram apresentados em escala regional com
planos de informacdes de entrada na escala 1:250.000. Para estudo de caso in
loco, a nivel de propriedade, o produto necessita ser elaborado com a utilizacao
de uma escala apropriada com as devidas reambulacfes. Esse fator € primordial
e necessario no processo de identificacdo das areas em escalas maiores, pois

determina o nivel de detalhe e precisdo da informacao utilizada.
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