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RESUMO

DAMACENO, VITOR ROSA. Utilizagédo de geoprocessamento para indicacio de areas
favoraveis para implantacéo de aterro sanitario no municipio de Sdo Jodo del Rei - MG.
2022. 63p. Monografia (Graduagdo em Engenharia Ambiental e Sanitaria) — Departamento
de Ciéncia e Tecnologia Ambiental, Centro Federal de Educacdo Tecnoldgica de Minas

Gerais, Belo Horizonte, 2022.

Desde de seu surgimento, 0 homem vem gerando residuos advindos de diferentes atividades,
no entanto, apds a revolucdo industrial houve um aumento na geracdo dos residuos de dificil
degradacdo, aléem da centralizagdo urbana e crescimento populacional. Desta forma, a
disposicdo inadequada dos residuos sélidos urbanos (RSU) se tornou um dos principais
problemas encontrados no saneamento basico, trazendo diversos transtornos sociais,
ambientais e econdmicos. O municipio de Sdo Jodo del Rei - MG, se encontra atualmente
sem uma forma de disposicéo final de RSU ambientalmente adequada e no Brasil, a principal
forma de disposicdo final sdo os aterros sanitarios, mas existe uma grande dificuldade em
encontrar areas aptas a implantacdo. Com isso, as tecnologias de geoprocessamento se
tornaram importantes, pois sdo instrumentos de coleta, processamento, analise e oferta de
informacdes com referéncia geogréfica que auxiliam os municipios no planejamento urbano.
O presente estudo tem o objetivo utilizar a analise multicritério para a selecdo de potenciais
areas para a implantacdo de um aterro sanitario para atendimento ao municipio de Sao Joédo
del Rei, visando minimizar os impactos ambientais e a otimizacdo da selecdo da area. Para
selecdo das areas aptas foi utilizado o software QGIS 3.22.1, estimado a &rea necessaria de
implantacdo, escolhido 7 critérios de restricdo de area, sendo 4 baseados na NBR 13896/97,
e aplicada a andlise de multicritérios pelo método Analystic Hierarchy Process (AHP) para a
determinacdo dos pesos estatisticos para cada critério. Como resultado, obteve-se uma Razéo
de Consisténcia (RC) de 0,035, tendo os pesos atribuidos a cada critério considerados
consistentes. O produto cartografico, apresentou 112 possiveis areas aptas a implantagéo de
um aterro sanitario com capacidade de 20 anos no municipio de Séo Jodo del Rei. Cabe
ressaltar que as técnicas apresentadas sdo uma etapa preliminar, sendo necessarios estudos

mais aprofundados das areas aptas para implantacdo do aterro sanitario.

Palavras-chave: Residuos So6lidos Urbanos; Aterro sanitario; Geoprocessamento.



ABSTRACT

DAMACENO, VITOR ROSA. Utilizagédo de geoprocessamento para indicacio de areas
favoraveis para implantacéo de aterro sanitario no municipio de Sdo Jodo del Rei - MG.
2022. 63p. Bachelor’s thesis (Environmental and Sanitary Engineering) — Department of
Environmental Science and Technology, Federal Center of Technological Education of

Minas Gerais, Belo Horizonte, 2022.

Since its emergence, mankinde has been generating waste from different activities. However,
after the industrial revolution, there was an increase in the generation of waste that is difficult
to degrade, in addition to urban centralization and population growth. Due to this scenario,
the inadequate disposal of Urban Solid Waste (USW) has become one of the main problems
encountered in basic sanitation, bringing about several social, environmental and economic
disorders. The municipality of S&o Jodo del Rei - MG currently does not have an
environmentally appropriate form of final disposal of USW and, in Brazil, the main form of
final disposal is sanitary landfills, but there is great difficulty in finding areas suitable for
implementation. With this, geoprocessing technologies have become important, as they are
instruments for collecting, processing, analyzing and offering information with geographic
reference that helps municipalities in urban planning. The present study aims to use
multicriteria analysis for the selection of potential areas for the implementation of a sanitary
landfill to serve the municipality of Sdo Jodo del Rei, targeting to reduce the environmental
impacts and also to optimizate the selection of the area. For the selection of suitable areas,
the QGIS 3.22.1 software was used, the necessary implantation area was estimated, 7 area
restriction criteria were chosen, 4 of which were based on NBR 13896/97, and the
multicriteria analysis was applied using the Analytical Hierarchy Process method (AHP) to
determine the statistical weights for each criteria. As a result, a Consistency Ratio (CR) of
0.035 was obtained, with the weights assigned to each criteria considered consistent. The
cartographic product presented 112 possible areas suitable for the implementation of a
sanitary landfill with a capacity of 20 years in the municipality of S&o Jodo del Rei. It should
be noted that the techniques presented are a preliminary stage, requiring more in-depth

studies of the areas suitable for the implementation of the sanitary landfill.

Keywords: Urban Solid Waste; Sanitary landfill; Geoprocessing.
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1 INTRODUCAO

O homem surgiu na terra ha aproximadamente 3 milhdes de anos e, desde entdo, tem gerado
residuos advindos dos diferentes costumes, atividades de época e de varias fases da sua
evolucdo social, intelectual e tecnoldgica. Durante séculos, a principal fonte econdmica do
homem concentrava-se da producdo agricola, e os principais residuos gerados eram
provenientes essencialmente de restos alimenticios, residuos organicos de facil assimilacédo
ao meio ambiente (KATAOKA, 2000).

A revolucdo industrial trouxe grandes mudancas nos costumes e atividades do homem,
principalmente para os tempos de hoje. A principal mudanca foi a alteracdo das atividades
antes baseada em producéo agricola e vida no campo para uma vida concentradas nos centros
urbanos e consumo de produtos industrializados, principalmente de embalagens descartaveis
(KATAOKA, 2000). Somando-se a isso, também houve um intenso crescimento
populacional alinhado ao incentivo ao consumo, causando um aumento consideravel da
geracdo de residuos sélidos, em contrapartida a capacidade de assimilacdo pela natureza
continuou da mesma forma (ALBERTIN et al., 2010).

Conforme Zanetti e Sa (2002), o consumo esta intimamente relacionado a descartabilidade,
ao desperdicio, a geracdo de necessidades artificiais e ao descarte inadequado dos residuos

que acabam contaminando 0 meio ambiente e diminuindo a qualidade de vida.

Santos (2018) ressalta que os residuos sélidos sdo as sobras da sociedade, que a partir do
momento em gque a mesma nao precisa mais de algo, o mais facil é se livrar, no caso, descarta-
lo. No Brasil, de acordo com o relatorio do Panorama dos Residuos Sélidos no Brasil da
ABRELPE (2020), foi realizado uma compara¢do da geracdo de residuo entre os anos de
2010 e 2019, registrando um aumento consideravel, passando de 67 milhGes para 79 milhdes

de toneladas, um aumento de aproximadamente 12 milhdes de toneladas.

Com o efeito do crescimento populacional, alinhado a centralizacdo da populacdo aos centros
urbanos e ao incentivo ao consumo, surge os problemas relacionados a disposigéo final
ambientalmente adequada nos municipios brasileiros. Dessa forma, muitos residuos sdo

descartados de forma inadequada, em corpos hidricos ou no solo, causando diversos danos
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ao meio ambiente como poluicdo atmosférica, hidrica, do solo e visual. Além disso,

dependendo do tipo de residuo, causando doencas a populacao.

Atualmente, no Brasil, predomina-se a utilizacéo de aterros sanitarios para disposicao final
de residuos. De acordo com Hamada (2003), os aterros sanitarios sdo uma forma segura de
disposicao final dos residuos, pois aléem de serem implantados em locais apropriados
possuem sistemas de impermeabilizacdo, drenagem, cobertura diaria e final e tratamento dos

efluentes liquidos e gasosos gerados.

Em 2010 foi instituida a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS) por meio da Lei
12.305, que trata da gestdo integrada e gerenciamento ambientalmente correto dos residuos
solidos, colocando o tema da disposicdo de residuos solidos urbanos em destaque no cenério
dos problemas ambientais brasileiros. A lei estabelece que a gestdo e o gerenciamento dos
residuos solidos devem priorizar a ndo geracao, seguida da reducéo, reutilizacao, tratamento

e, em ultimo caso, a disposicéo final ambientalmente adequada (BRASIL, 2010).

Com a lei, todos os municipios brasileiros passaram a ter diretrizes e prazos que devem ser
cumpridos no que se refere a correta destinacdo dos seus residuos sélidos, desde a sua geracao
até a destinacdo final. Dentre as acBes a serem cumpridas esta incluida a disposi¢éo final
ambientalmente adequada, ou seja, extingdo dos lix6es no prazo de 4 anos. Grande parte dos
municipios ndo conseguiram cumprir a determinacéo legal e o prazo teve que ser alterado,
por ultimo tem-se o Projeto de Lei 14.026 de 2020 que estabelece o prazo de até 2024

dependendo da quantidade de habitantes do municipio.

De acordo com o Panorama da ABRELPE (2021), referente ao ano de 2020,
aproximadamente 60% dos residuos gerados no Brasil sdo encaminhados para aterro
sanitarios, desta forma, ainda ha uma parcela aproximada de 40% dos residuos sendo disposto
de forma inadequada, lixdes e aterros controlados ( Figura 1.1). A regido norte é a que possui
a menor cobertura de disposi¢do adequada, com a aproximadamente 35,6% e a sudeste a com

a maior cobertura com 73,4%.
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Figura 1.1 - Disposicdo final de RSU no Brasil.

30.277.390 45.802.448
(39,8%) (60,2%)

@ Disposicao adequada
@ Disposicio inadequada

Fonte: ABRELPE (2021).

O estado de Minas Gerais comecgou as suas movimentacdes em 2001, quando o Conselho
Estadual de Politica Ambiental de Minas Gerais (COPAM), langou a Deliberacdo Normativa
52/2001, com uma politica de erradicacdo dos lix6es no estado. Em 2009, ano anterior a
criacdo da PNRS, foi aprovada a Politica Estadual de Residuos Solidos, tendo ambas
legislacBes propostas similares de gestdo, sendo observados objetivos convergentes a um
resultado comum. Além disso, também foi criado no ano de 2003 o Programa Minas sem
Lixdes (PMSL) que “visa dar apoio técnico, institucional e regulamentar as administragoes
municipais e regionais de Minas Gerais, para otimizacdo da gestdo socioambiental e
compartilhada dos residuos solidos urbanos” (BRUSCHI, 2011), diminuindo assim, a

disposicédo inadequada dos residuos.

Segundo dados da FEAM (2019), 61,87% da populacdo urbana de Minas Gerais destina seus
residuos sélidos para uma destinacdo final ambientalmente adequada, 12,85% destina para
empreendimentos ndo regularizados, detentores de novos processos formalizados ou em
formalizacdo para sua operagédo e 25,28% ainda dispdem seus RSU de forma irregular. Ao
final de 2018, 386 municipios mineiros ainda dispunham seus RSU de forma inadequada em

lixdes e aterros controlados.

O municipio de Sdo Jodo del Rei € um dos municipios mineiros caracterizados por dispor
seus residuos de forma inadequada. Os residuos coletados no municipio sdo encaminhados a

um lix&o localizado a cerca de 7,6 Km da BR 265, uma das principais entradas do municipio.
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No local ¢é possivel observar o langamento do residuo “in natura” a céu aberto, sem qualquer
tipo de tratamento, catadores, habitagdes temporarias e permanentes, além de queima em
recipientes, instalacdes ou equipamentos ndo licenciados para esta finalidade (FERREIRA,
ROCHA, FIGUEIREDO, 2013).

Desta forma € de suma importancia se ter um local de disposi¢do final ambientalmente
adequado no municipio, no caso um aterro sanitario, para preservacdo do meio ambiente e
salde publica. No entanto, uma das principais dificuldades enfrentadas na implantacéo de
um aterro sanitario € a escolha de uma &rea que contemple boas condicGes técnicas,

econbmicas e ambientais.

Nesse contexto, as geotecnologias tornaram-se importantes aliadas na identificacdo de areas
adequadas para implantacdo de aterros sanitarios, pois sdo instrumentos de coleta,
processamento, analise e oferta de informacfes com referéncia geogréafica que auxiliam os
municipios no planejamento urbano. Dentre as geotecnologias pode-se destacar o
sensoriamento remoto (SR), cartografia digital, fotogrametria, topografia, Sistema de
Navegacdo Global por Satélite (GNSS), Sistemas de Informac6es Geograficas (SIG), entre

outros.

Nos ultimos tempos, os Sistemas de Informacdes Geograficas vem sendo amplamente
utilizados na gestdo dos residuos solidos urbanos, principalmente nas etapas de coleta e
disposicdo final de RSU. Para Samizava et al. (2008), ferramentas computacionais como
softwares de SIG, conseguem fornecer suporte rapido e eficiente para discriminar areas
potenciais para instalacdo de aterros sanitarios. Ou seja, € um instrumento de suma
importancia para analises e subsidios na tomada de decisdes complexas em um curto periodo

de tempo, conseguindo analisar uma determinada area para receber a disposi¢éo de residuos.

Diante disso, ferramentas computacionais como softwares de SIG (Sistemas de Informagéo
Geografica), conseguem fornecer suporte rapido e eficiente para discriminar areas potenciais
para instalagcdo de aterros sanitarios (SAMIZAVA et al., 2008). Ou seja, € um instrumento
de suma importancia para analises e subsidios na tomada de decisGes complexas viabilizadas
em um curto periodo de tempo, conseguindo analisar o potencial de uma area para receber a

disposicgéo de residuos.
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2 OBJETIVOS

Para fomentar essa pesquisa tem-se 0s seguintes objetivos.

2.1 OBJETIVO GERAL

Utilizar de analise multicritério para a selecdo de potenciais areas para a implantacdo de um

aterro sanitario para atendimento ao municipio de Séo Jodo del Rei.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Tendo em vista alcancar o objetivo geral proposto no trabalho a ser desenvolvido, os

objetivos especificos sédo:

) Levantar dados georreferenciados necessarios para a execucao do trabalho;
° Aplicar técnicas de analise espacial para correlacdo dos dados;

° Aplicar técnicas de Analise Multicritério para identificacdo de area; e

° Analisar a conjuncdo dos mapas tematicos.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Residuos Solidos

De acordo com Escostegui (2003), o aumento da geracdo dos residuos sélidos vem
ocasionando grandes problemas a sociedade contemporanea e esse problema vem
aumentando a cada ano devido a diversos fatores como o crescimento gradativo e
desordenado da populacgéo, a aceleracdo dos processos de ocupacdo do territdrio urbano e do
crescimento gradativo dos bens de consumo popularizado pelo aumento da produgdo. Com
isso, também h& a preocupacdo com o0s impactos ambientais decorrentes do descarte
inadequado desses residuos, bem como a grande quantidade de matéria-prima extraida e o

desperdicio de energia.

Atualmente existe diversas definicdes de residuos sélidos, mas de forma geral, compreende-
se que sdo materiais provenientes das atividades humanas, que perderam seu valor de uso

original, passando a ser considerados inuteis para o seu uso atual ou por seus proprietarios.

No Brasil, a legislacdo principal em ambito nacional referente a residuos sélidos é a Politica
Nacional de Residuos Solidos (PNRS) (Brasil, 2010), que dispbe sobre as diretrizes
aplicaveis ao correto gerenciamento de residuos, trazendo conceitos e classificacdes. De
acordo com a PNRS, os residuos sélidos s&o definidos como:

Material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de atividades humanas
em sociedade, a cuja destinacdo final se procede, se propde proceder ou se esta
obrigado a proceder, nos estados solido ou semissélido, bem como gases contidos
em recipientes e liquidos cujas particularidades tornem invidvel o seu langamento
na rede publica de esgotos ou em corpos d’agua, ou exijam para isso solucdes
técnica ou economicamente inviaveis em face da melhor tecnologia disponivel
(BRASIL, 2010, p. 1).

A NBR 10.004 (ABNT, 2004, p. 1), define os residuos sélidos como:

Residuos nos estados solidos e semissélidos, que resultam de atividades de origem
industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servigos e de varrigdo.
Ficam incluidos nessa definicdo os lodos provenientes de sistemas de tratamento
de &gua, aqueles gerados em equipamentos e instalacfes de controle de poluicéo,
bem como determinados liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu
lancamento na rede publica de esgoto ou corpos de &gua, ou exijam para isso
solucdes técnicas e economicamente invidveis em face a melhor tecnologia
disponivel.
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Os residuos solidos apresentam grande diversidade e se originam de varias atividades

humanas e em diversos ambientes.

3.1.1 Classificacao

Existem diversas formas de classificar os residuos sélidos, no entanto, geralmente eles sdo
classificados conforme sua origem e periculosidades. A primeira ainda ndo ha um padrédo
estabelecido de classificacdo, podendo encontrar classificagcdes como: comercial, construcdo

civil, domiciliar, industrial, institucional, servicos de salde, entre outros.

A PNRS classifica em seu Art. 13 os residuos sélidos quanto a sua origem como:

a) residuos domiciliares: os originarios de atividades domésticas em residéncias
urbanas;

b) residuos de limpeza urbana: os originarios da varri¢do, limpeza de logradouros
e vias publicas e outros servicos de limpeza urbana;

¢) residuos solidos urbanos: os englobados nas alineas “a” e “b”;

d) residuos de estabelecimentos comerciais e prestadores de servigos: os gerados

[T3E1 N

nessas atividades, excetuados os referidos nas alineas “b”, “e”, “g”, “h” e “j”;

e) residuos dos servigos publicos de saneamento béasico: os gerados nessas

[IPRIN

atividades, excetuados os referidos na alinea “c”;

f) residuos industriais: os gerados nos processos produtivos e instalacGes
industriais;

g) residuos de servicos de saude: os gerados nos servigos de salde, conforme
definido em regulamento ou em normas estabelecidas pelos 6rgéos do Sisnama e
do SNVS;

h) residuos da construcéo civil: os gerados nas construcGes, reformas, reparos e
demolicGes de obras de construcdo civil, incluidos os resultantes da preparacéo e
escavacdo de terrenos para obras civis;

i) residuos agrossilvopastoris: 0s gerados nas atividades agropecuarias e
silviculturais, incluidos os relacionados a insumos utilizados nessas atividades;

j) residuos de servicos de transportes: os origindrios de portos, aeroportos,
terminais alfandegarios, rodoviarios e ferroviarios e passagens de fronteira;
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k) residuos de mineracdo: os gerados na atividade de pesquisa, extracdo ou
beneficiamento de minérios; (BRASIL, 2010).

Em relacdo a classificacao dos residuos conforme sua periculosidade, a PNRS os divide como

residuos solidos perigosos e ndo perigosos e define-0s como:

a) residuos perigosos: aqueles que, em razdo de suas caracteristicas de
inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade, patogenicidade,
carcinogenicidade, teratogenicidade e mutagenicidade, apresentam significativo
risco a satide publica ou a qualidade ambiental, de acordo com lei, regulamento ou
norma técnica;

b) residuos ndo perigosos: aqueles ndo enquadrados na alinea “a” (BRASIL, 2010).

A NBR 10.004 (ABNT, 2004, p. 2) define periculosidade de um residuo como sendo a
“caracteristica apresentada por um residuo que, em funcdo de suas propriedades fisicas,
quimicas ou infectocontagiosas, pode apresentar risco a saude publica e riscos ao meio

ambiente” e os classifica como:

e Residuos Classe | — Perigosos: aqueles que, em funcdo de suas propriedades fisicas,
quimicas ou infectocontagiosas, pode apresentar risco a salde publica e ao meio

ambiente.

e Residuos Classe Il — N&o Perigosos: aqueles que ndo se enquadram nas classificacdes

de residuos classe |. Sdo divididos em inertes e ndo inertes.

o Residuo Classe Il A — Nao Inertes: aqueles que possuem propriedades tais
como biodegradabilidade, combustibilidade e solubilidade em agua.

o Residuos Classe 11 B — Inertes: quaisquer residuos que, quando amostrados
de forma representativa, segundo ABNT NBR 10.007, e submetidos a um
contato dinamico e estatico com agua destilada ou desionizada, a temperatura
ambiente, conforme ABNT 10.006, ndo tiverem nenhum de seus constituintes
solubilizados a concentracfes superiores aos padrdes de potabilidade de agua,

excetuando-se por aspecto, cor, turbidez, dureza e sabor.
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A Figura 3.1 apresenta o fluxograma de caracterizagdo e classificacdo dos residuos solidos
conforme a NBR 10.004 (ABNT, 2004).

Figura 3.1 - Caracterizagdo e classificacéo de residuos.
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3.1.2 Residuos Sélidos Urbanos

Diante das definicbes e classificacfes expostas, nota-se a diversidade dos residuos sélidos
referentes as suas varias origens, resultantes das diversas atividades humanas. Como pode-
se observar acima, a PNRS, classifica os residuos sélidos urbanos (RSU) como residuos
provenientes de residéncias, estabelecimentos comerciais e prestadores de servicos, da
varricao, de podas e da limpeza de vias, logradouros publicos e sistemas de drenagem urbana
(BRASIL, 2010).

Segundo o Zveibil (2001), os RSU podem se diferenciar de acordo com suas caracteristicas
fisicas, quimicas e bioldgicas que variam de cidade para cidade em funcdo de aspectos

sociais, econdémicos, culturais, geograficos e climaticos.

A caracterizacao e quantificacdo dos residuos sélidos sdo de suma importancia para a gestao
de residuos solidos urbanos (GRSU), pois influenciam diretamente nas etapas de transporte,
tratamento e disposicao final dos residuos, como o transporte adequado e a capacidade do

mesmo e a capacidade de aterramento dos residuos no aterro sanitario.

De forma geral, os RSU se enquadram como residuos classe Il — ndo perigosos, constituidos
basicamente por plasticos, papel, papeldo, metal, vidro, residuos organicos, rejeitos, de poda
e varricdo. No entanto, também ocorre, nas residéncias, a geracdo de residuos classe | —
perigosos como pilhas e bateria, lampadas, materiais eletronicos, entre outros. Este Gltimo
havendo uma necessidade de atencdo com foco na educacdo ambiental e devido
gerenciamento dos RSU para que ndo sejam encaminhados de forma equivocada para aterros

sanitarios de RSU.

Geralmente, dentre os varios RSU gerados, os residuos de origem domiciliar ou de
caracteristicas similares, como comerciais, sd0 encaminhados para a disposi¢do final em
aterros sanitarios sob responsabilidade do poder municipal (ZANTA; FERREIRA, 2003).
Assim, cabe aos municipios atribuir a responsabilidade pelo manejo dos residuos similares
aos RSU oriundos das atividades comerciais, industriais e de servicos e ao gerador o
gerenciamento adequado dos seus residuos de origem ndo domiciliar, como os residuos

industriais, de servicos de salde e agricolas, estando sujeito a legislacao especifica vigente.
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3.2 Gestao e Gerenciamento dos Residuos Solidos

Entende-se como gestao de residuos solidos as atividades e a organizacdo do setor voltadas
a tomadas de decisdes estratégicas, envolvendo 3 aspectos que devem ser articulados, sendo:
arranjos institucionais, instrumentos legais e mecanismos de financiamento. Ja o
gerenciamento dos residuos solidos esta relacionado aos aspectos tecnologicos e
operacionais, envolvendo fatores gerenciais, administrativos, de desempenhos e ambientais
(SCHALCH et al., 2002).

A lei que intitula a Politica Nacional de Residuos Sélidos, define gerenciamento de residuos

solidos como:

conjunto de acgbes exercidas, direta ou indiretamente, nas etapas de coleta,
transporte, transbordo, tratamento e destinacdo final ambientalmente adequada dos
residuos sdlidos e disposi¢do final ambientalmente adequada dos rejeitos, de
acordo com plano municipal de gestdo integrada de residuos sélidos ou com plano
de gerenciamento de residuos sélidos, exigidos na forma desta Lei; (BRASIL,
2010).

De acordo com Lopes (2006), entende-se que a gestdo dos residuos sélidos abrange o
planejamento das possiveis acGes do gerenciamento, tendo como base o pré-diagnostico da
situacdo do gerenciamento do municipio, levando em consideracdo as potencialidades e
possiveis construcdes de parcerias. Com isso, cabe ao gerenciamento a implementacdo das
decisoes, utilizando de alternativas técnicas que atendam a realidade local, a operacédo das

acOes proposta, a fiscalizacdo e o dimensionamento dos resultados.

Desse modo, a correlacdo de ambos, gestdo e gerenciamento dos residuos sélidos, busca
atender aos objetivos prevencdo e minimizacdo da poluicdo ao meio, priorizando a reducéo,
0 reaproveitamento, o tratamento e a disposicdo final ambientalmente adequada. Dessa
forma, evitando ou reduzindo a geracdo de residuos e possiveis poluentes prejudiciais ao

meio ambiente e a satde publica.
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3.3 Disposicéo Final Residuos Soélidos

A disposicdo final é a ultima etapa do processo de gerenciamento dos residuos solidos
urbanos e tem por finalidade proporcionar um fim ambientalmente adequado para os residuos

solidos gerados que por ventura tenham perdido seu valor, sendo considerado inutil.

A PNRS (BRASIL, 2010), define disposi¢ao final adequada como sendo a “distribuigado
ordenada de rejeitos em aterros, observando normas operacionais especificas, de modo a
evitar danos ou riscos a salde publica e & seguranca e a minimizar os impactos ambientais

adversos”.

De acordo com Gunther (2008, p. 38), tanto a etapa de disposicao final como a de tratamento,
“sdo as mais problematicas do sistema de residuos solidos urbanos, devido ao custo que
representam, a necessidade de area fisica para instalacdo e aos impactos em termos de

polui¢do ambiental e perigos a saude que podem acarretar”.

Atualmente, existem basicamente trés formas de disposic¢éo final de residuos sélidos no solo,
sendo o lixdo, aterro controlado e o aterro sanitario, os dois primeiros sdo considerados
formas inadequadas, sendo apenas o aterro sanitario a forma adequada de disposicéo final e

a que sera tratado no presente trabalho.

3.3.1 Lix&o ou Vazadouro a Céu Aberto

O lix&o é forma de disposi¢do final dos residuos a céu aberto, sem nenhum critério sanitario
de protecdo ao ambiente e sem nenhum controle sobre a qualidade e quantidade dos residuos
recebidos, possibilitando um ambiente adequado para proliferacdo de vetores, além da
contamina¢do do solo, ar, e &gua devido ao contato dos mesmos com poluentes e,
consequentemente, causando prejuizos ao meio ambiente e a saude publica (Figura 3.2). Este
tipo de disposicéo ja e proibido por lei no Brasil, no entanto, ainda é utilizado por ser fonte
de renda para algumas pessoas, trazendo uma questéo social a ser discutida pela comunidade,

ser um método antigo e requerer baixos custos aos municipios.
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Figura 3.2 - Caracterizagdo da degradagdo social e ambiental pelo vazadouro a céu aberto.
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Fonte: Autoglass (2018) apud Sena (2019).

3.3.2 Aterro Controlado

O aterro controlado € definido, de acordo com a NBR 8849 (ABNT, 1985), como uma técnica
de disposicao final que utiliza de principios de engenharia que consiste em cobrir os residuos
solidos com uma camada de material inerte confinando-os e ndo causando danos ou riscos a
salde publica e a seguranca e minimizando os impactos ambientais. No entanto, esse tipo de
disposi¢do acaba gerando certa poluicdo, no caso, localizada devido a area de disposi¢édo ser

minimizada e geralmente ocorre pela falta de impermeabilizacdo de base, de sistema de

tratamento de percolado e de biogas (CEMPRE, 2018) (Figura 3.3).

Segundo a NBR 8849 (ABNT, 1985) a forma de disposi¢do em aterro controlado se torna
viavel quando a implantacdo de um aterro sanitario for onerosa e demasia. Com isso, pode-

se notar na época uma falta de planejamento estratégico e uma sobreposicdo do fator

econdmico sobre 0 meio ambiente e satde publica.
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Figura 3.3 - Esquema das caracteristicas de um aterro controlado.
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Fonte: Autoglass (2018) apud Sena (2019).

3.3.3 Aterro Sanitario

O ideal dentro do processo de gerenciamento dos residuos sélidos € o encaminhamento dos
mesmos para a a disposi¢do final ambientalmente adequada, no caso, a mais utilizada no
Brasil, os aterros sanitarios apds esgotadas todas as alternativas de tratamento, sejam eles

mecanicos, bioquimicos ou térmicos.

Segundo a NBR 8419 (ABNT, 1992, p. 1), o aterro sanitario de residuos solidos urbanos é

uma:

técnica de disposigao de residuos sélidos urbanos no solo, sem causar danos a satde
publica e a sua seguranca, minimizando os impactos ambientais, método este que
utiliza principios de engenharia para confinar os residuos sélidos & menor area
possivel e reduzi-los ao menor volume permissivel, cobrindo-os com uma camada
de terra na conclusdo de cada jornada de trabalho, ou a intervalos menores, se
necessario.

A Lei Federal n°® 12.305 de 2012 (BRASIL, 2010), considera como técnica mais adequada

para disposicdo final, os aterros sanitarios, desde que atendam as normas operacionais
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especificas de modo a evitar danos ou riscos a satde publica e & seguranga e a minimizar 0s

Impactos ambientais adversos.

Para Nogueira e Rocha (2001, p. 7), um aterro sanitério pode ser definido como sendo:

um equipamento urbano de infraestrutura, integrante de um sistema de engenharia
sanitaria e ambiental, destinado a disposi¢do final e tratamento dos residuos
solidos, de forma a permitir que os mesmos sejam confinados sob o solo, e que os
liquidos e gases resultantes das reagfes quimicas que resultem dos processos de
decomposicao sejam devolvidos ao meio ambiente com o minimo de impacto.

A Figura 3.4, a seguir, demonstra uma representacdo da estrutura construtiva de um aterro

sanitario.

Figura 3.4 - Esquema das caracteristicas de um aterro sanitario.
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Fonte: Autoglass (2018) apud Sena (2019).

De acordo com Zveibil (2001), um aterro sanitario conta necessariamente com dois tipos de

unidades, as unidades operacionais e de apoio, caracterizada da seguinte forma:

e Unidades operacionais: incluem células de lixo domiciliar, células de lixo hospitalar
(caso o Municipio ndo disponha de processo mais efetivo para dar destino final a esse
tipo de lixo), impermeabilizacdo de fundo (obrigatéria) e superior (opcional), sistema de
coleta e tratamento dos liquidos percolados, sistema de coleta, queima ou
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beneficiamento do biogés, sistema de drenagem e afastamento das &guas pluviais,
sistemas de monitoramento ambiental, topografico e geotécnico e patio de estocagem de

materiais.

e Unidades de apoio: incluem cerca e barreira vegetal; estradas de acesso e de servico,
balanca rodoviaria e sistema de controle de residuos, guarita de entrada e prédio

administrativo, oficina e borracharia.

No entanto, mesmo o aterro sanitario, que tem toda uma infraestrutura com o objetivo de
minimizar a0 méaximo os impactos ao meio, quando nao operado de forma adequada, pode

trazer diversos riscos ao meio ambiente e a saude da populacéo.

Schalch et al. (2002), cita algumas vantagens e desvantagens de se ter um aterro sanitario,

sendo elas:

e Vantagens: utilizam em sua execucao e operacdo equipamentos normalmente utilizados
em servicos de terraplanagem, possibilitam a recuperacdo de areas topograficamente
inutilizadas, controlam a proliferacéo de vetores, dispensam méo-de-obra especializada
na operacgao, os custos normalmente sdo inferiores aos das usinas de compostagem e das

instalacBes de incineracéo.

e Desvantagens: em alguns casos visa-se necessario o transporte de residuos a longa
distancia, desvalorizacdo imobiliaria das areas destinadas ao aterro, producao de aguas
residuarias, possibilidade de contaminagdo do lencol freatico quando o projeto é
planejado ou operado de forma inadequada, periodo longo para a estabilizacdo do solo

do aterro, producao de ruidos e poeiras durante a fase de execucéo e operacao.

E importante observar que para os RSU, classificados como pertencentes a classe de residuos
ndo-perigosos, 0s aterros sanitarios devem dispor de sistemas de protecdo com menos
exigéncias ambientais do que comparados ao que receberdo residuos perigosos ou de origem
industrial. Entretanto, isto ndo significa reduzir os critérios de projeto, pois sabe-se que 0s
residuos domiciliares podem apresentar substancias altamente toxicas e potencialmente
poluidoras tanto quanto os residuos industriais, de mineragdo ou de servicos de saude
(MELO, 2001).
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Apesar de ser uma técnica bastante recomendada para solugdo dos problemas referentes a
destinagdo final, esse método acaba sofrendo com o estilo consumista da sociedade atual
devido a grande quantidade de residuos gerados e, consequentemente, descartados. Com isso,
recomenda-se uma associacao com a coleta seletiva para reciclagem, permitindo um aumento
da vida util do aterro, além de desenvolver uma consciéncia ecoldgica coletiva e uma maior
participacdo da comunidade na preservagdo do meio ambiente (PORTELLA; RIBEIRO,
2014).

Segundo Albuquerque (2011), as areas destinadas a implantacdo de aterros sanitarios tém
uma vida util limitada, e novas areas proximas de centros urbanos sdo cada vez mais dificeis

de serem encontradas, além de haver uma determinada resisténcia das populac¢des do entorno.

A selecdo de locais para instalacdo de aterros sanitarios, além de critério de projeto e
instalacdo, deve ser feita conforme critérios estabelecidos pela NBR 13.896 (ABNT, 1997),
que incluem distancias de cursos d’agua, rodovias, moradias, falhas geoldgicas, areas de
preservacdo permanente e aeroportos. As exigéncias presentes nessa norma englobam desde

a escolha da area do projeto até a operacdo e monitoramento.

3.3.3.1 Aterro Sanitario de Pequeno Porte

Muitas cidades apresentam baixa populacdo e contextos ambientais bastante diversificados,
além do mais, grande parte ndo conseguem arcar com 0s custos de se implantar um aterro
sanitario. Com isso, quando possivel, nesses casos, a implantacdo de sistemas de disposicao
final simplificados, tendo em vista a baixa quantidade e caracteristicas dos residuos gerados,
sdo bem vistos. Nesse contexto, 0s aterros sanitarios de pequeno porte surgem como uma

opcao.
A NBR 15849 (ABNT, 2010) define aterro sanitario de pequeno porte como uma técnica:

para disposicao no solo de residuos sélidos urbanos, até 20 t por dia ou menos,
quando definido por legislacdo local, em que, considerados os condicionantes
fisicos locais, a concepcdo do sistema possa ser simplificada, adequando os
sistemas de protecdo ambiental sem prejuizo da minimizacao dos impactos ao meio
ambiente e a satde publica.
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Cabe ressaltar que esse tipo de técnica deve ser definida por legislacdo local e a norma
também define os critérios técnicos para localizacdo, elaboracdo de projeto, operacdo e

encerramento do aterro sanitario de pequeno porte.

3.4  Areas para Implantacdo do Aterro Sanitéario

O primeiro passo para implantacdo de um projeto de aterro sanitario é a escolha de uma area
onde ele sera implantado e operado. Dessa forma, a selecdo de uma &rea embasada em
critérios ambientais, técnicos, politicos e socioecondmicos sdo fundamentais para 0 sucesso

do empreendimento.

De acordo com Zveibil (2001, p. 151) a escolha de um local para implantagdo de um aterro

sanitario ndo é uma tarefa simples pois:

O alto grau de urbanizacdo das cidades, associado a uma ocupagdo intensiva do
solo, restringe a disponibilidade de &reas préximas aos locais de geragéo de lixo e
com as dimensfes requeridas para se implantar um aterro sanitario que atenda as
necessidades dos municipios.

Além disso, existem outros aspectos importantes que devem ser considerados como:

pardmetros técnicos das normas e diretrizes federais, estaduais e municipais, 0s
aspectos legais das trés instancias governamentais, planos diretores dos municipios
envolvidos, pélos de desenvolvimento locais e regionais, distancias de transporte,
vias de acesso e 0s aspectos politico-sociais relacionados com a aceitagdo do
empreendimento pelos politicos, pela midia e pela comunidade (Zveibil, 2001, p.
152).

Desse modo, pode-se notar que os critérios para implantacdo de um aterro sanitario sdo muito
severos, porém, ainda necessario pois a escolha de um local adequado minimiza os riscos

ambientais e sociais, além de evitar custos desnecessarios.

Segundo Chernicharo et al. (2008), a &rea selecionada para a implantacdo do aterro sanitario
deve ser aquela que melhor possibilite condi¢des favoraveis como pode se observar na Tabela
3.1.
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Tabela 3.1 - Condicdes favoraveis para implantacdo de aterro sanitario.

Menor potencial para
geracgédo de impactos
ambientais

- Localizacéo fora de areas de restricdo ambiental.

- Aquiferos menos permeaveis.

- Solos mais espessos e menos sujeitos aos processos de erosdo e escorregamentos.
- Declividade apropriada.

- Distancia de habitagdes, cursos d’agua, rede de alta tensdo.

Maior vida util para o
empreendimento

- Méaxima capacidade de recebimento de residuos.

Baixos custos de instalagdo e

operagao do aterro

- Menores gastos com infraestrutura.
- Menor distancia da zona urbana geradora dos residuos.
- Disponibilidade de material de cobertura.

Aceitabilidade social

- Menor oposicdo da comunidade vizinha.

Fonte: Adaptado de Chernicharo et al. (2008).

No Brasil, em 1997, foi publicado a norma técnica NBR 13896 (ABNT, 1997), referente aos

critérios regionais para selecdo de areas para implantacdo de aterros sanitarios que tem o

intuito de proteger as aguas superficiais e subterraneas proximas, bem como os operadores

das instalacGes e comunidades vizinhas.

De acordo com a NBR 13896 (ABNT, 1997, p. 2), um local adequado para a implantacédo de

um aterro sanitario de residuos ndo perigosos deve atender aos seguintes critérios de

localizagéo:

a) o impacto ambiental a ser causado pela instalacéo do aterro seja minimizado;
b) a aceitacdo da instalacdo pela populagdo seja maximizada;

c) esteja de acordo com 0 zoneamento da regido;

d) possa ser utilizado por um longo espaco de tempo, necessitando apenas de um
minimo de obras para inicio da operacao.

Ainda segundo a mesma norma, para avaliar a adequabilidade de um determinado local em

funcgéo do atendimento aos critérios anteriores devem ser analisados alguns critérios técnicos,

presentes na Tabela 3.2.



Tabela 3.2 - Critérios para implantagéo de aterro sanitario.

Critérios

Definigdes/Observacdes

Topografia

Recomendam-se locais com declividade superiora 1% e
inferior a 30%.

Geologia e tipos de
solos existentes

Considera-se desejavel a existéncia, no local, de um
depdsito natural extenso e homogéneo de materiais com
coeficiente de permeabilidade inferior a 10-6 cm/s e uma

zona nao saturada com espessura superiora 3,0 m.

Recursos hidricos

Distancia minima de 200 m de qualquer colecdo hidrica ou
curso de agua.

estudo macroscépico da vegetacao.

Vegetacgao
A fator de evidente importancia em umprojeto de aterro, uma
cessos ~ - x
vez que sao utilizados durante toda a sua operacao.
. L. recomenda-se a constru¢ao de aterros com vida Util minima
Vida util
de 10 anos.
elaborag¢dao de um cronograma fisicofinanceiro é necessaria
Custos para permitir a andlise de viabilidade econbmica do

empreendimento.

Distancia minima de
nucleos populacionais

recomendandose que esta distancia seja superior a 500 m.

Critérios que devem ser observados em qualquer caso:

- Nao deve ser implantado em areas sujeitas a inundacdes, em periodos de

recorréncia de 100 anos;

- Entre a superficie inferior do aterro e o mais alto nivel do lencol freatico deve
haver uma camada natural de espessura minima de 1,50 m de solo insaturado;

- O aterro deve ser executado em areas onde haja predominancia no subsolo de
material com coeficiente de permeabilidade inferior a 5x 10-5cm/s;

- O aterro so6 pode ser construido em areas de uso conforme legislacdo local de uso

do solo.

Fonte: ABNT (1997).
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O local para implantar o aterro sanitario de residuos nao perigosos selecionado, deve atender

0 maior numero de critérios, dando énfase aos critérios de maior prioridade, que podem variar

de acordo com cada regido/area.



3.5 Geoprocessamento

Tendo em vista a complexidade de selecdo da area para se implantar um aterro sanitario, que
envolva os aspectos ambientais, técnicos e socioeconémicos de cada regido, nos Ultimos anos
vem aumentando as pesquisas e, consequentemente, desenvolvimento de métodos que
utilizam o geoprocessamento para a realizacdo da interrelagéo dos fatores do meio para a

selecdo de area mais adequadas.

O geoprocessamento pode ser definido como uma disciplina que utiliza técnicas matemaéticas
e computacionais para o refinamento das informacbes geograficas. As ferramentas
computacionais para 0 geoprocessamento sdo denominadas Sistemas de Informacéo
Geografica (SIG), que ao integrar dados de diversas fontes e criar bancos de dados
georreferenciados, permitem a realizacdo de complexas analises, tonando possivel a
automatizacdo da producéo dos dados (CAMARA, DAVIS, 2001).

Segundo Ferreira, Moura ¢ Queiroz (2011, p. 2), “a finalidade operacional do
Geoprocessamento € transformar dados em informacdo. Ja a sua finalidade formal é
constituida pela geracdo de conhecimento para apoio a decisao quanto aos recursos fisicos,

bioticos e socioecondmicos do ambiente”.

E importante ter em mente a diferenca de geoprocessamento e SIG, o primeiro é um termo
amplo que envolve diversas tecnologias de tratamento e manipulacdo de dados como
digitalizacdo, conversao de dados, modelagem digital de terreno, processamento digital de
imagens, o proprio SIG, entre outros. J& o segundo, é uma ferramenta do geoprocessamento
gue consegue englobar na execucdo de atividades todas as demais ferramentas do
geoprocessamento (PINA, 1998) (Figura 3.5).
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Figura 3.5 - Conjunto de ferramentas do Geoprocessamento.

r————— """/ —/ 1
| GEOPROCESSAMENTO |
| |
| Cartografia digital Gerenciamento de |
CAD bancos de dados
| |
| & aspacials (SGBD) |
| S L |
| | Sistema de Informagao Estalistica |
Geografica (SIG i
| N _9_ _': ]'_ L aspacial |
: | / \ :
Georrafarenciamento Sensoriameanto remoto
| |
| GPS Imagens, MOT |
e e e e e e e e . — — — — — — — — — — — — o |

Fonte: Santos et al. (2007).
Para Pina (1998), os SIGs s&o sistemas baseados em computador, usados para armazenar e
manipular informacBes geograficas. Permitem reunir uma grande quantidade de dados
convencionais de expressao espacial, além de estrutura-los de forma a otimizar os processos
de tratamento dos seus componentes (posicao, topologia e atributos) nas analises e aplicagdes
graficas.

Davis e Camara (2001) afirmam que devido a sua ampla diversidade de aplicacdes, tais como
na agricultura, floresta, cartografia, cadastro urbano e redes de concessionarias (agua, energia

e telefonia), ha trés maneiras de utilizar um SIG na area geografica, sendo elas:

e Utilizados como ferramenta de producdo de mapas;
e Empregamos como analise espacial de fen6menos;

e Usados como banco de dados geogréficos, que possuem funcgdes de armazenamento e

recuperacao de informagdes espaciais.

Ambos os autores ainda indicam as principais caracteristicas do SIG:
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e Permitir em uma Unica base de dados a insercao e integracdo de informacGes espaciais
provenientes de dados cartograficos, dados censitarios e cadastro urbano e rural, imagens

de satélite, redes e modelos numéricos de terreno;

e Oferece mecanismos para combinar as véarias informaces, através de algoritmos de
manipulacdo e anélise, bem como para consultar, recuperar, visualizar e plotar o

conteddo da base de dados georreferenciados.

A estrutura geral de SIG € composta por elementos como: interface com usuario; entrada e
integracao de dados; fungdes de consulta e analise espacial; visualizagdo e plotagem, geréncia
de dados espaciais e banco de dados geograficos, conforme é demonstrado na Figura 3.6.
Cada sistema, de acordo com seus objetivos e necessidades, adequa os seus componentes de
forma distinta, mas todos os subsistemas citados devem estar presentes num SIG (DAVIS;
CAMARA, 2001).

Figura 3.6 - Estrutura geral de SIG.

/ Interface
Entrada e Integr. Consulta e Analise Visualizacio
Dados Espacial Plotagem
\ Geréncia Dados
Espaciais

Banco de Dados
Geografico

Fonte: Davis e Camara (2001).

Nos altimos anos os SIGs vém sendo amplamente utilizados no gerenciamento dos residuos
solidos urbanos, principalmente nas etapas de coleta e disposicao final, sendo uma ferramenta
de suma importancia na facilitacdo da integragdo do processo de tomada de decisdo como

aporte a gestéo, planejamento e otimizacao de agdes.



3.6  Analise de Multicritérios

A andlise multicritério € uma ferramenta utilizada na tomada de decisdes baseadas na
utilizacdo/combinacdo de uma série de variaveis ou critérios de acordo com diferentes
métodos. Tem como principal objetivo a hierarquizacao das possibilidades e/ou alternativas
de um determinado problema (SOUZA, 2008).

Segundo Silva e Belderrain (2000), a analise de multicritérios auxilia o decisor na tomada de
decisdes de problemas nos quais Vvarios sdao 0s objetivos a serem atingidos de forma

simultanea. Esse processo é dividido em 5 etapas sendo elas:

e Definigdo de alternativas

e Definicdo de critérios relevantes para o problema em questdo

e Avaliacdo das alternativas em relacao aos critérios

e Avaliacdo da importancia relativa de cada critério do problema
e Determinacdo da avaliacdo global de cada alternativa

Para Zambon et al. (2005), a integracdo do SIG e da metodologia de analise de multicritério
vém proporcionando inumeros beneficios para a analise de problemas e tomada de deciséo,

influenciando positivamente no planejamento e gerenciamento no mundo real.

Na area da localizacdo geografica, a analise de multicritérios € utilizada para o tratamento e
cruzamento de critérios levantados, sejam eles: solo, hidrografia, clima, declividade, etc, para

posterior analise e atendimento ao problema/questao a ser atendida.

Existem varios métodos desenvolvidos no ambiente da analise de multicritérios, uma das
mais conhecidas e a que sera utilizada neste trabalho sera o0 Método de Analise Hierarquica
(AHP — Analytic Hierarchy Process).
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3.7 Método AHP

O método Analystic Hierarchy Process (AHP) ou Processo Analitico Hierarquico foi
desenvolvido por Thomas L. Saaty na década de 70, e baseia-se na agregacdo de elementos,
controlaveis ou ndo, em grupos segundo propriedades comum, denominados por Saaty como

hierarquia, ou seja, um sistema de niveis estratificados (SAATY, 1991).

Segundo Saaty (1991), o método é um processo de escolha baseada na I6gica de comparagédo
par a par, no qual os fatores que interferem na tomada de decisdo s&o organizados em grupos
de forma hierarquica e comparados entre si de modo a receber um peso referente ao
relacionamento entre os fatores, conforme uma escala pré-definida que expressa a

intensidade em que um fator predomina sobre outro, em relacdo a tomada de decisdo.

De acordo com Silva e Nunes (2009), o processo decisorio pelo método AHP ocorre em seis

etapas que se agrupam em trés estagios: (Figura 3.7)

e Estagio 1 — Estruturacao da hierarquia de decisédo
o Elaboracédo da hierarquia;
e Estagio 2 — Construcdo da matriz de comparacédo pareada
o Elaboracéo da matriz;
o Verificagdo de consisténcia;
o Definicéo do peso de cada fator;
e Estagio 3 — Priorizacéo das alternativas de defini¢des das classes de vulnerabilidade
o Priorizagdo das alternativas;

o Classificacéo final.
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Figura 3.7 - Estagios do Processo AHP.
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Fonte: Silva e Nunes (2009).
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Dessa forma, o método AHP é um método muito Util para procedimentos de decisdo

complexas, tendo em vistas uma gama de critérios a serem considerados para resolucao de

um determinado problema. No caso do presente trabalho, o método auxilia no planejamento

e organizacdo dos critérios utilizados fornecendo uma melhor compreenséo para a selecdo da

area para implantacdo do aterro sanitario, como declividade, distanciamento de corpos

hidricos e nucleos populacionais, proximidade de aeroportos, entre outros.



4 MATERIAIS E METODOS

A execucdo do trabalho foi dividida em duas grandes etapas. A primeira etapa se baseia na
coleta de material bibliografico, caracterizacdo da area de estudo, estimativa da area
necessaria para implantacdo do aterro, geracdo do banco de dados georreferenciados e na
interpretacdo das normas e critérios empregados. A segunda etapa consistiu no tratamento
dos dados com técnicas de andlise espacial e analise de multicritério para a geracdo de mapas

tematicos e a combinagdo dos mesmos.

4.1 Area de Estudo

A érea estudada, municipio de Sao Jodo del Rei, esta localizada na mesorregido do Campos
das Vertentes do estado de Minas Gerais, possui uma populacdo de 84.469 habitantes, sendo
79.857 moradores da zona urbana e 4.612 moradores da zona rural, um territorio de 1.464,327
Km2, onde estdo situados 27.313 domicilios (IBGE, 2010).

O municipio se situa na Bacia do Rio Grande, sendo 0 Rio das Mortes o principal entre 0s
rios que banham a cidade. Possui um relevo formado pelas serras do complexo da Serra da
Mantiqueira, uma grande diversidade ecoldgica representativa da mata atlantica e do cerrado

e apresenta um clima tropical de altitude, caracterizado por verfes quentes e imidos.

4.2  Calculo da Area para Implantacio do Aterro Sanitario

Para o célculo da area ideal para implantacdo do aterro sanitario, considerou-se que 0 mesmo
tera uma vida atil de 20 anos, ou seja, cessara suas atividades em 2042. Conforme utilizado
por Santos e Girard (2007), Equacéo 4.1, a populacdo futura da regido foi estimada por meio
da quantidade de residuos gerados por dia pela populacdo de 1kg/hab.dia e uma taxa de
crescimento de 0,5%. A populacao inicial foi obtida por meio do IBGE.

Pr =Py * (1 +d)* (4.1)

Na qual:
P = populagéo futura estimada (hab);

P, = populacdo atual (hab);
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d = taxa de crescimento anual; e

t = tempo (anos).

Para estimar a quantidade total de residuos produzidos diariamente pela populagéo, foi
realizado o produto do valor encontrado para a populacéo futura e a producéo per capita de
residuos gerados (Equacdo 4.2). Considerou-se que a populagdo produzird, em média,
1kg/hab dia de residuo domiciliar.

Qr=Pf*a 4.2)

Na qual:
Q,- = quantidade total de residuos produzidos diariamente (kg);
Py = populacdo futura estimada (hab); e

a = producdo per capita de residuos (kg/hab).

O volume de residuos esperado para 0 ano de 2042 é encontrado pela multiplicacdo da
geracdo diaria de residuos pelos dias de um ano (365 dias) e pelos anos de vida Gtil do aterro,

conforme Equacéo 4.3.
Vs = Qy * 365 * 20 4.3)

Na qual:
Ve = volume de residuos esperado para 0 ano de 2042; e

Q, = quantidade total de residuos produzidos diariamente (kg).

Para o célculo do volume total de residuos encaminhados para o aterro ao longo de sua vida
atil, foi realizado a divisdo do volume de residuos esperado para o ano de 2042 com a
densidade do residuo compactado (Equacdo 4.4). De acordo com Haddad (1994), o peso
especifico do lixo compactado é 500 a 700 kg/mg3. Utilizou-se o maior valor, 700 kg/m3, pois
em aterros sanitarios a compactacdo dos residuos é bastante elevada devido a frequente

passagem de caminhdes no local.

v (4.4)

Vi =
vu Pr
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Na qual:
Vyy = volume total de residuos ao longo da vida util do aterro;

V= volume de residuos esperado para o ano de 2042 e;

p, = densidade do residuo compactado (kg/m?).

Visando garantir a seguranca do aterro sanitario, garantindo que ele consiga armazenar todo
residuo gerado pela populacéo, foi adotado um volume de seguranga que corresponde a 20%

do volume total, conforme a Equagéo 4.5.
Vs = Vyuy + (Vyy % 0,2) (4.5)

Na qual:
¥, = volume de seguranga (md); e

V= volume total de residuos ao longo da vida Gtil do aterro (m3).

Para encontrar a area necessaria para a implantacéo do aterro sanitario em S&o Jodo del Rei

adotou-se que a altura do local podera atingir no maximo 20 metros (Equacéo 4.6).
A=% (4.6)
H

Na qual:
A = area necessaria para implantacdo do aterro sanitario (m?);
V, = volume de seguranca (mq); e

H = Altura maxima do aterro (m).

4.3 Levantamento dos Dados

Foi realizado o levantamento das bases cartograficas e alfanuméricas, bem como de
referéncias bibliogréficas relacionadas ao tema. Os dados cartograficos levantados foram
processados e compilados através de procedimentos de digitalizacéo, vetorizacdo, associacdo
de dados alfanuméricos e conversdo vetor/raster. Para a analise espacial e geracdo dos mapas,
foi utilizado o software QGIS 3.22.1 (QGIS, 2022).
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4.4  Mapas Tematicos

Foram selecionados 7 critérios de selecdo de area para implantacdo do aterro sanitario. A
NBR 13896, ja estabelece os critérios de distanciamento de corpos hidricos, de nucleos
populacionais, de tipos de solo recomendados e declividade (ABNT, 1997). Desta forma,
foram adicionados os critérios de distanciamento de rodovias, unidades de conservacao e
proximidade de aeroportos para melhor precisdo de um potencial local e minimizacéo de

potenciais danos e custos.

O critério de proximidade de aeroportos foi estipulado de acordo com a resolucdo CONAMA
n°4 de 1995 (BRASIL, 1995), que estabelece as Areas de Seguranca Portuarias (ASP).

A Tabela 4.1 apresenta as restri¢cGes de cada critério a serem utilizadas para encontrar o local

ideal de implantacdo do aterro sanitario.

Tabela 4.1 - Critérios e restricdes para area de implantacéo do aterro sanitario.

Critérios Restricado
Distanciamento de corpos hidricos >200m
Profundida do lencol freatico >15m
Nucleos populacionais > 500 m
Tipo de solo recomendado Solos pouco permeaveis
Distanciamento de rodovias >100 m
Declividade > 1% e < 30%

Areas de Preservacio e

Unidade de conservagao Unidades de Conservagao

Fora da area:
Proximidade a aeropostos Aerédromos - raio de 15 km
Aeroportos - raio de 20 km

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Os dados de hidrografia, rodovias, unidades de conservacéo e do solo foram obtidos por meio
da Plataforma de Infraestrutura de Dados Espaciais do Sistema Estatual de Meio Ambiente

e Recursos Hidricos (IDE — SISEMA) de Minas Gerais. Os dados do nucleo populacional



foram obtidos por meio do IBGE e da declividade por meio do Banco de Dados
Geomorfométricos do Brasil (TOPODATA) do INPE.

Ap0s a obtengdo dos mapas e vetores para cada critério, os mesmos foram georreferenciados
no sistema de coordenadas e transformados para formato compativel com o exigido pela

analise de multicritério.

Para a geracao dos mapas tematicos correspondente a cada critério, foram feitas as seguintes

consideracdes:

e Distanciamento de corpos hidricos: areas fora do raio de restricdo sdo aptas para
implantacéo;

e Nducleos populacionais: os maiores valores de aptiddo foram atribuidos as areas mais
distantes dos nucleos populacionais, pois areas muito proximas afetam diretamente a
qualidade de vida dos moradores adjacentes;

e Tipo de solo: preferéncia para solos que apresentam menor permeabilidade, pois os
mesmos oferecem uma maior resisténcia a percolacdo de possiveis contaminantes.

e Distanciamento de rodovias: maiores valores de aptiddo as areas mais distantes das vias
de acesso visando a ndo perturbagdo das mesmas.

e Declividade: atendendo a restricdo na Tabela 4.1, preferéncia para as areas de baixa
declividade pois areas muito declivosas contribuem com o aumento do escoamento
superficial durante uma precipitacao;

e Unidades de conservacdo: para implantacdo de um aterro sanitario, & necessario que
sejam respeitados os locais estabelecidos na legislagdo ambiental para Areas de
Preservacdo e Unidades de Conservacao.

e Proximidade de aeroportos: areas fora do raio de restricdo, de acordo com a ASP, sdo

aptas para implantacdo.

Para Corseuil (2006), os critérios possuem duas naturezas: restritiva e relativa. Os critérios
restritivos, chamados de restricdo, sdo caracterizados por limitar as alternativas que estdo
sendo consideradas, sao critério de carater Booleano (sim ou ndo). J& os critérios de natureza
relativa, denominados fatores, apresentam certo grau de aptiddo para uma alternativa

especifica para atividade que esta sendo considerada.
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Desta forma, foram dadas notas de 0 a 5 aos diversos critérios adotados para a realizagdo da

andlise, sendo 0 para exclusdo da area e 5 para a &rea mais adequada.

Os critérios restritivos receberam nota 0 indicando a excluséo da area e nota 5 considerando-
a como adequada. Para os critérios relativos foram fornecidas notas como 0, 1, 2, 3, 4 e 5,
sendo O indicando a exclusdo da area e as outras notas, de forma crescente, como areas
adequadas, sendo 5 a melhor area e 1 a pior area dentre as areas adequadas. A Tabela 4.2

mostra as notas dadas a cada classe dos critérios relativos.
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Tabela 4.2 - Critérios, classes e notas dos critérios relativos adotados.

Critérios classe Nota
Agua 0
Afloramento rochoso (Ar) 0

Latossolo Vermelho-Amarelo

distréfico (LVAd) 1
) . Latossolo Vermelho distréfico
Tipologia do solo (LVd) 2
Neossolo Litélico distréfico 3
(RLd)

Cambissolo haplico Tb 4

distréfico (CXbd)
Argissolo Vermelho-Amarelo 5

distréfico (PVAd)
Menor que 100 m 0
Entre 100 e 1 km 1
Entre 1 km e 2 km 2

Distanciamento de rodovias
Entre 2 km e 3 km 3
Entre 3 km e 4 km 4
Maior que 4 km 5
Menor de 500 m 0
Entre 0,5 e 1 km 1
Entre 1 e 1,5 km 2
Distanciamento de nucleo urbano

Entre 1,5 e 2 km 3
Entre 2 e 2,5 km 4
Maior que 2,5 km 5
Menor ou igual a 1% 0
Entre 1 e 6% 1
Entre 6 e 12% 2
Declividade Entre 12 e 18% 3
Entre 18 e 24% 4
Entre 24 e 30% 5
Maior que 30% 0

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).



A Tabela 4.3 mostra um resumo das notas dadas a cada classe dos critérios restritivos.

Tabela 4.3 - Critérios, classes e notas dos critérios restritivos adotados.

Critérios classe Nota
Até 200 m 0
Distanciamento de corpos hidricos
Mais que 200 m 5
Raio de 15 km 0
Proximidade de aeroportos
Fora do raio de 15 km 5

Na area da unidade de

. ~ conservagéo
Unidades de Conservagao ¢

Fora da area da unidade de
conservagéo

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

45 Método AHP

Para a aplicagdo do método de analise de multicritério, além de técnicas espacial, foi aplicado
0 processo de analise hierarquica — AHP. Este método permite a combinacao e avaliacdo das
variaveis par a par. Desta forma, inicialmente foi realizado a estruturacdo dos critérios, que

consiste em modelar o problema de decisdo numa estrutura hierarquica.

Ap0s a hierarquizacdo dos critérios, é realizada a coleta de julgamento dos decisores. O
julgamento é feito por meio da comparacdo pareada entre dois elementos de uma matriz
quadrada, cuja ordem é igual ao nimero de elementos subordinados ao n6 imediatamente

superior.

Para execucdo do julgamento, é realizado a comparacdo de cada elemento da linha com cada
elemento da coluna e registrado o valor do julgamento na matriz na posi¢éo linha e coluna
referente aos elementos comparados. A Tabela 4.4 exemplifica a aplicagdo e construcéo da

matriz paritaria, ou matriz de julgamentos.
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Tabela 4.4 - Matriz de comparagdo paritaria ou matriz de julgamentos.

Critério A CritérioB Critério C Critério D
Critério A 1 2 3 5
Critério B 1/2 1 2 4
Critério C 1/3 1/2 1 3
Critério D 1/5 1/4 1/3 1

Fonte: Adaptado de Godoi (2014).

E utilizada uma escala de referéncia para que sejam estabelecidas as comparagdes pareadas
para todos os fatores. Saaty (1991) propds uma escala que contém nove valores numeéricos,

com as respectivas definicdes, como mostrado na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 - Escala fundamental de Saaty — AHP.

Intensidade da

Definigdo Explicagdo
importancia - P

As duas atividades contribuem

1 Igual Importéncia . .
igualmente para o objetivo

A experiéncia e julgamento
3 Importancia Moderada favorecem levemente uma atividade
em relagdo a outra

A experiéncia e julgamento
5 Forte Importancia favorecem fortemente uma
atividade em relagdo a outra

Uma atividade é muito fortemente
favorecida em relagdo a outra; sua
dominagdo de importancia é
demonstrada na pratica.

7 Importancia Muito forte

. A evidéncia favorece uma atividade
Importancia absoluta ou extrema N .
9 em relagdo a outra com o mais alto

importancia
grau de certeza

Quando se procura uma condigdo de

2,4,6e8 Valores intermediarios . L
compromisso entre duas definigdes.

Fonte: Adaptado de Saaty (1991).
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Em seguida é realizado a normalizagdo dos valores atribuidos aos critérios comparados.
Desta forma, foram somados os valores da entrada de cada linha da matriz e realizou-se a
divisdo do valor obtido pelo somatorio total das mesmas para cada linha. Assim sendo, foi
possivel obter o autovetor, ou seja, uma estimativa do peso de cada critério, estes pesos
indicam quais critérios possuem mais relevancia na comparagdo das alternativas auxiliando

no processo decisorio.

Apos a obtengdo dos pesos para cada critério, € necessario verificar o grau de consisténcias

dos mesmos, pois um tomador de decisdo nem sempre consegue realizar comparagdes de

pares perfeitamente consistentes. Segundo Saaty (1991), a avalia¢do do grau de consisténcia

é realizada por meio do calculo da Razdo da Consisténcia (RC), onde, sdo considerados

valores satisfatorios de consisténcia RC < 0,1. Valores superiores a 0,1 indicam problemas

de inconsisténcia, ndo podendo ser utilizado o método AHP e sendo necessario uma reviséo

na atribuicdo dos valores fundamentais. O calculo do RC é definido pela equacéo 4.7.

RC = 4mux™ /1p (4.7)
n-1

Na qual:

n = Ordem da matriz;

= Autovalor da matriz; e

Améx

IR = Indice Randdmico.

O indice Randémicos (IR) é extraido da tabela de valores para matrizes quadradas de ordem

n, conforme orientado por Saaty (1991) (Tabela 4.6).

Tabela 4.6 - indices Randdmicos (IR).

Ordem da Matriz (n) 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Valores de IR 0 0 0,58 0,9 1,12 1,24 1,32 1,41 1,45

Fonte: Adaptado de Saaty (1991).

Por fim, ap0s a obtencdo dos pesos para cada critério € gerado o produto cartografico. Mapa
final resultante da sobreposicdo das camadas de entrada com base nos pesos calculados a
partir do método Analytic Hierarchy Process (AHP), que sera foco das analises e discussdes

das potenciais areas para implantagéo do aterro sanitario no municipio de Sdo Jodo del Rei.



5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A populacdo futura da regido apresentou uma tendéncia de aumento atingindo no ano de
2042, conforme a estimativa, a quantidade de 100432 habitantes, necessitando de uma area
minima para implantacéo do aterro sanitario no municipio de S&o Jo&o del Rei que atenda a
necessidade da populacéo durante os seus 20 anos de funcionamento de 62842 m?, conforme

demonstrado na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Resultados das variaveis base para o célculo da &rea do aterro sanitario para o

municipio de Sao Jodo del Rei — MG.

Variavel Resultado

Populagéo futura estimada 100432 hab

Quantidade total de residuos produzidos
diariamente

Volume total de residuo ao longo da vida

100432 kg/hab

3
atil do aterro (2042) 1047359 m
Volume final 1256831 m3
Area necessaria para implantag&o do 62842 m?

aterro sanitario

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

As Figuras 5.1, 5.2 e 5.3 apresentam 0s mapas que receberdo notas binarias para os critérios
restritivos. De acordo com a NBR 13896 (ABNT, 1997), o aterro a ser implantado deve
respeitar uma distancia minima de 200 m de qualquer colegdo hidrica ou curso d’agua, isso
se d& pelo de possivel contaminacdo dos percolados gerados por meio da decomposicao dos
residuos. No mapa é possivel observar a restricdo de 200 m dos corpos hidricos em vermelho

e as areas aptas em verde.

Na area do municipio ha a presenca de um aerédromo chamado Aeroporto Prefeito Octavio
de Almeida Neves que se situa na porcdo Norte. Desta forma, foi utilizado um raio de 15 km
em torno no aerédromo, conforme a CONAMA n°4 de 1995 (BRASIL, 1995), visando
estabelecer uma éarea restritiva de seguranca aeroportudria, tendo em vista que

empreendimentos como os de aterros sanitarios sdo atrativos para aves e acabam se tornando
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atividades de natureza perigosa e, consequentemente, aumentando a possibilidade de

incidentes e/ou acidentes aéreos.

Proximo ao limite do municipio de Séo Jodo del Rei ha uma unidade de conservagdo de
federal, chamada Floresta Nacional de Ritapolis, no qual a sua zona de amortecimento é
integrante do municipio. Também, uma pequena parte da unidade de conservacédo estadual
Refugio de Vida Silvestre Estadual Libélulas da Serra de Sdo Jose ocupa parte do territdrio
do municipio. Para as unidades de conservacao foi realizado um buffer de 3 km considerando
como area de restrigdo suas respectivas zonas de amortecimento. Nas pesquisas realizadas,

nado se observou presenca de terras indigenas e quilombolas na regido.

Figura 5.1 - Mapa da hidrografia do municipio de S&o Jodo del Rei - MG.
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Elaborado por: Vitor Rosa Damaceno
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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Figura 5.2 - Mapa de distanciamento de aeroportos do municipio de S&o Jodo del Rei -
MG.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Figura 5.3 - Mapa de restrigdo das unidades de conservagéo.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

49



As figuras 5.4, 5.5, 5.6 e 5.7, apresentam 0s mapas de restricdo dos critérios relativos
adotados.

Foi realizado o levantamento de solo da regido e posteriormente a classificagdo dos mesmos
conforme sua permeabilidade (Tabela 4.2). Os afloramentos rochosos foram considerados
area inaptas devido a dificuldade de manuseio deste tipo de area. De acordo com a Figura
5.4, é possivel observar que grande parte do municipio de Sdo Jodo del Rei é formado pelos
tipos de solo latossolo vermelho-amarelo distréfico (LVAd) que possui uma permeabilidade
média a alta e cambissolo héplico tb distréfico (CXbd) que possui permeabilidade média a

baixa.

Apesar da norma estabelecer critérios técnicos para construcao de aterro sanitarios, como um
eficiente sistema de impermeabilizacdo do solo, é imprescindivel a preocupacdo necessaria
de que este tipo de empreendimento seja implantado em areas que possuem solos de baixa

permeabilidades, de forma a diminuir os riscos de contaminacéo do solo e lencol freatico.

A Figura 5.5 apresenta 0 mapa com as principais rodovias que cortam o municipio de sao
Jodo del Rei. Para atendimento a NBR 13896, em vermelho se encontra o raio restritivo de
100 m das rodovias. O intervalo de raio de 100 m a 1 km foi considerado uma area de baixo
interesse de implantacdo do aterro devido a possibilidade de ainda houver impactos

ambientais, como ruidos, odores e modificacdo de paisagem na regido.

Por ser um municipio de significativa area territorial e possuinte de um mediano nimero de

rodovias, hd uma area expressiva apta a implantacdo, tendo em vista apenas este critério.

O nucleo urbano de S&o Jodo del Rei se localiza na porcao norte do municipio (Figura 5.6),
fazendo interligacio com o municipio de Santa Cruz de Minas e Tiradentes. E recomendado
a implantagdo de aterros sanitarios em locais mais distantes de nucleos populacionais, uma
vez que um aterro sanitario localizado muito préoximo pode afetar a qualidade de vida da
populacédo, principalmente quando operado de forma inadequado podendo contribuir para
proliferacdo de vetores, afetando a satde local, e sendo atrativo para pessoas que vivem da

coleta de residuos.

50



51

Em relacéo a topografia local, a area de estudo apresenta poucas areas com alto grau de
declividade, acima de 30%, e poucos pontos com declividade abaixo de 1% (Figura 5.7),
possuindo uma extensa area para implantacdo do empreendimento, tendo em sua maioria

declividades nas faixas de 8 a 16%.

A declividade de um terreno esta associada a sua estabilidade e, consequentemente, do aterro
sanitario. Segundo Neto (2011), area com alto grau de declividade contribuem para um
aumento do escoamento superficial durante uma precipitacdo, o que facilita a percolagdo do
lixiviado, agravando o risco de contaminacdo dos corpos hidricos, além de serem mais

susceptiveis a processos erosivos.

Figura 5.4 - Mapa de solos do municipio de S&o Jodo del Rei - MG.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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Figura 5.5 - Mapa de distanciamento de rodovias do municipio de S&o Jo&o del Rei - MG.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Figura 5.6 - Mapa de distanciamento do ndcleo populacional do municipio de S&o Jo&o del
Rei - MG.
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Figura 5.7 - Mapa de declividade do municipio de S&o Jodo del Rei - MG.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Aplicando a andlise de multicritérios pelo método AHP nos 7 critérios selecionados foram

obtidos os autovetores para cada critério (Tabela 5.2).

Tabela 5.2 - Autovetores dos critérios de selecdo de area.

Critério Hidrografia Declividade uc Urbano Solo Aeroporto Rodovias
Autovetor 0,3086 0,2369 0,1745 0,1221 0,0803 0,0490 0,0286

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

O valor para a Razéo de Consisténcia (RC) encontrado foi de 0,035, ou seja, menor 0,1. Este
resultado permite afirmar que os julgamentos para a matriz sdo considerados consistentes,

logo, os pesos calculados sao satisfatdrios.

Atribuidos os pesos para cada critério, foi gerado o produto cartografico (Figura 5.8), tendo
seus dados variando de 0 a 1. Dando importancia a uma maior protecdo ambiental e social,
foi realizada uma reclassificacdo dos dados, gerando uma faixa binaria, sendo de 0 a 0,9 areas

inaptas a implantacdo do aterro sanitario e 0,91 a 1 areas aptas a implantacéo.
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Figura 5.8 - Mapa de areas aptas a implantacdo de aterro sanitario no municipio de Sdo
Jodo del Rei - MG.

560000 580000 600000 620000

Estatl’sticraﬂ Valor ) I

Contagem 112 '

Soma 1.55612e+07

Média 138939

Mediana 101106
Minimo 69985

Maximo

Projecdo Geografica UTM 5 0 5 10 km
Transversa Universal de Mercator
SIRGAS 2000 - Fuso 23 Sul [ ___Em .

Elaborado por: Vitor Rosa Damaceno

[] sd0 Jodo del Rei [l Possiveis Areas de Aterro
Municipios B Areas invélidas
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Visando atender a &rea minima necessaria de 62842 m2 para implantacdo do aterro sanitario
que atenda a necessidade da populacdo até o ano de 2042, é possivel observar, no municipio
de S&o Jodo del Rei, 112 possiveis areas aptas a implantacdo com base nos critérios
analisados.

As regides leste, noroeste e sudeste do municipio apresentam as maiores concentragdes de
areas aptas a implantacdo. Além disso, grande parte das areas estdo proximas do limite
territorial do municipio, ou seja, pode-se pensar na possibilidade da formacéo de consdrcios
intermunicipais para o gerenciamento conjuntos dos RSU, tendo em vista a dificuldade
econdmica de alguns municipios para implantagdo de um aterro sanitario e/ou de encontrar
areas aptas para implantacao.



E importante ressaltar que apesar de os resultados da analise multicritério utilizando o método
AHP indicarem os melhores resultados para as areas mais adequadas para implantacdo do
aterro sanitario no municipio, essas nao necessariamente correspondem a areas mais viaveis
em todos os aspectos, principalmente econémico, tendo em vista que ndo foram considerados
fatores como aquisi¢éo de terreno, distancia da fonte geradora de RSU ao ponto de disposi¢ao
final, entre outros. Além disso, ha diversos fatores de dificil mensuracdo que interferem na

selecdo da area que nao € possivel ser mensurado por meio de dados espaciais.

Ademais, as areas excluidas pelo método ndo necessariamente significa que sejam areas
proibidas para a implantacdo de um aterro sanitario, mesmo porque, os resultados obtidos
por meio do método servem para orientar a escolha de locais mais favoraveis de acordo com

as restri¢des, ponderacdes e critérios analisados.
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6 CONCLUSOES

O gerenciamento dos residuos solidos urbanos, especificamente a destinacéo final, tem sido
um grande problema a ser enfrentado em diversos municipios, seja por questdes econdmicas,
sociais ou ambientais. Nesse sentido, a utilizagdo do geoprocessamento se mostrou uma
técnica eficaz na reducdo de custos e tempo, além do mais, a metodologia descrita neste
trabalho permite a adaptacdo de acordo com os dados espaciais disponiveis para a regido e
critérios a serem analisados, obtendo resultados preliminares satisfatorios para selecdo de

area para implantacdo de aterros sanitarios.

A utilizacdo do método Analytic Hierarchy Process (AHP) apresenta-se com uma alternativa
viavel para ponderacdo de multiplos critérios. Os pesos atribuidos a cada critério de restricéo
de &rea apresentaram um valor para a Razdo de Consisténcia (RC) de 0,035, sendo inferior
0,1, ou seja, 0s pesos atribuidos sdo considerados consistentes e permitiram a construgédo de

um mapa que auxilia na tomada de decisdes.

Com base nos 7 critérios analisados (hidrografia, declividade, unidades de conservacao,
nucleo urbano, solo, aeroportos e rodovias), foram encontradas 112 possiveis areas aptas a
implantacdo de aterros sanitarios com capacidade de 20 anos no municipio de So Jodo del
Rei - MG. As regides leste, noroeste e sudeste do municipio apresentaram as maiores
concentracdes de areas aptas, ademais, ha uma quantidade expressiva de areas proximas ao

limite do municipio.

Por fim, é importante ressaltar que as técnicas apresentadas no presente trabalho sdo uma
etapa preliminar de indicacdo de areas aptas, sendo necessario a realizacdo estudos
aprofundados das areas selecionadas, como a utilizagdo de mais critérios, vistoriais “in loco”,
estudo do planejamento urbano da regido, entre outros, com o intuito de evitar a selecdo de

areas que podem vir a ser inviaveis.
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7 RECOMENDACOES

Recomenda-se estudos mais aprofundados sobre as &reas consideradas aptas para
implantacéo de aterros sanitarios em S&o Jodo del Rei - MG, tendo em vista que o presente
trabalho apresenta técnicas referentes a uma etapa preliminar, ndo sendo avaliado fatores
econdmicos como aquisi¢do de terreno e distancia das fontes geradoras de RSU. Além disso,
alguns critérios presentes na NBR 13896/97 sdo de dificil mensuracdo por meio de dados

espaciais.

Devido ao fato de grande parte das areas aptas a implantacao se localizarem proximo ao
limite do municipio, a formacdo de consércios intermunicipais para 0 gerenciamento em
conjunto dos RSU pode ser uma boa alternativa a ser estudada. No entanto, também deve-se
realizar um estudo local, visto que o presente trabalho teve foco no Municipio de Sdo Jodo
del Rei e a implantacdo nessas areas pode implicar em efeitos negativos a municipios

vizinhos.

Sugere-se que pesquisas deste tipo sejam realizadas nos demais municipios do Estado, pois

servem de subsidio para implementacdo de politicas sustentaveis.

Por ultimo, ressalta-se a importancia da utilizacdo de fontes crediveis e atualizadas para

projetos que se baseiam em dados espaciais.
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