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RESUMO

O presente trabalho buscou avaliar o gerenciamento dos residuos sélidos de 28 municipios de
pequeno porte do Rio Grande do Sul, participantes do projeto da FUNASA TED 02/2015,
através da andlise dos Planos Municipais de Saneamento Béasico (PMSB) de cada um deles.
Foram criados indices para avaliar as atividades de transporte e disposi¢édo final de residuos de
cada municipio e indicar quais municipios necessitam reestrutura-las, propondo novas
alternativas de areas de disposicdo final. Para isso, foram empregadas ferramentas de
geoprocessamento, a fim de estruturar a tomada de decisdo por meio de analises multicritério
para verificacdo de areas de aptidao para a instalacdo de unidades de disposi¢do final de RSU.
Os resultados alcancados mostraram que 0 manejo de residuos sélidos ainda é ineficiente nos
municipios de pequeno porte, principalmente devido a presenca de lixdes, a escolha por rotas
caras e longas até os aterros sanitarios, a falta de prestacao de servigos basicos nas comunidades
rurais e a escassez de processos de reaproveitamento de residuos. Quanto aos resultados
referentes ao auxilio a tomada de decisdo para a escolha de novos locais para aterros, 0s mapas
finais mostraram a aptiddo das areas de cada municipio de estudo, foi explicada a influéncia dos
fatores e critérios presentes no estudo e os mapas gerados foram comparados com o mapa do
Plano Estadual de Residuos Sélidos do Rio Grande do Sul (PERS-RS). Foi possivel concluir
que a metodologia aplicada pode ser utilizada como ferramenta de apoio ao planejamento dos
municipios, mas que outros tipos de procedimentos metodoldgicos e pesquisas também podem

ser aplicados a fim de melhorar a qualidade dos servicos prestados a populacao.

Palavras-chave: Planos Municipais de Saneamento Basico. Residuos Sélidos.
Geoprocessamento.



ABSTRACT

This study aimed to evaluate the solid waste management of 28 small municipalities of Rio
Grande do Sul, participants of FUNASA TED 02/2015 project, through the analysis of the their
Municipal Sanitation Plans. Indexes were created to evaluate the activities of solid waste
transportation and final disposal and to indicate which municipalities need to restructure these
services, proposing new alternatives for final disposal areas. For this purpose, geoprocessing
tools were used in order to structure decision making through multicriteria analysis for verifying
the suitability of areas for final disposal solid waste units. The results showed that solid waste
management is still inefficient in small municipalities, mainly due to the presence of dumps, to
the adoption of expensive and long routes to landfills, to the absence of basic services in rural
communities and to the shortage of waste reuse processes. The final maps showed the suitability
of each area, the influence of factors and criteria present in the study was explained, and the
maps generated were compared with the map of the State Plan of Solid Waste of Rio Grande do
Sul. It was concluded that the applied methodology can be used as a tool to support municipal
planning, but there are other types of methodological procedures and researches that can also be

applied in order to improve the quality of services provided to the population.

Keywords: Municipal Sanitation Plans. Solid Waste. Geoprocessing.
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1 INTRODUCAO

A superacdo das desigualdades sociais no acesso aos servigos publicos de saneamento
béasico é questdo fundamental para desenvolver o setor e cumprir sua meta de universalizacdo no
atendimento a toda populacdo, conforme estabelecido nas diretrizes nacionais da Politica Federal
de Saneamento Baésico — Lei n°. 11.445/2007 (FUNASA, 2014). Sdo considerados eixos do
saneamento basico o conjunto dos servicos publicos e suas respectivas infraestruturas de
abastecimento de agua, de esgotamento sanitario, de manejo de aguas pluviais e drenagem, e de

limpeza urbana e manejo de residuos sélidos.

A existéncia de um Plano de Saneamento Baésico, a partir de 2018, sera condicdo basica
para 0 acesso a recursos orcamentarios da Unido ou a recursos de financiamentos geridos ou
administrados por 6rgdo ou entidade da Administragdo Publica Federal, quando destinados a
servicos de saneamento béasico, conforme estabelecido no Decreto Federal n® 8.629/2015
(BRASIL, 2015).

Um dos maiores problemas enfrentados pelos municipios brasileiros é o gerenciamento
inadequado dos residuos solidos. A Lei n° 12.305 de 2 de agosto de 2010, institui a Politica
Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), e define o gerenciamento de residuos solidos como o
conjunto de agdes exercidas, direta ou indiretamente, nas etapas de coleta, transporte, transbordo,
tratamento, destinacdo final ambientalmente adequada dos residuos, e disposicdo final

ambientalmente adequada dos rejeitos.

Em grande parte do Rio Grande do Sul, o servico de coleta de residuos sélidos nao atinge
todas as localidades dos municipios, e os locais de disposicdo final sdo ou grandes aterros
sanitarios privados, muitas vezes distantes das sedes municipais, ou locais inapropriados como
vazadouros a céu aberto. Em municipios de pequeno porte, é possivel aplicar a concepcdo de
sistemas de disposicdo final simples, como aterros sanitarios de pequeno porte, em que as
diretrizes para localizacdo, projeto, implantacdo, operacdo e encerramento sao instituidas pela
NBR 15.849/2010. Outra opc¢do, é a construcdo de aterros sanitarios compartilhados entre
municipios vizinhos, visto gque, a Politica Nacional de Residuos Sélidos incentiva a ado¢do de
solugBes consorciadas intermunicipais, concedendo aos participantes prioridade para a obtencao

de recursos financeiros.
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De acordo com Tsuhako (2004), o local ideal para a implementacdo de aterros sanitarios
precisa reunir condicGes técnicas, econdmicas e ambientais, a fim de minimizar os impactos
negativos desse tipo de empreendimento. Para isso, a literatura tem indicado que através dos
Sistemas de Informacgdes Geogréficas (SIG) é possivel integrar e analisar diferentes imagens e
dados espaciais, compondo uma ferramenta de apoio a decisdo para a escolha de locais
adequados.

Nessa linha, este trabalho visa o estudo da etapa de Diagndstico Técnico Participativo de
servicos de limpeza urbana e manejo dos residuos sélidos de Planos Municipais de Saneamento
Basico (PMSB), com o objetivo de coletar informacdes locais sobre o gerenciamento de residuos,
e avaliar, por meio dos dados fornecidos, a qualidade das atividades relacionadas ao transporte e
disposi¢éo final de RSU de cada municipio estudado. Através do uso de Sistema de Informacdes
Geograficas (SIG), com a utilizacdo de rotinas de apoio a decisdo por maltiplos critérios, foram
avaliadas areas de aptidao para a instalacdo de aterros sanitarios municipais de pequeno porte, ou
aterros sanitarios compartilhados entre municipios, para 0s casos em que se julguem necessarias

mudancas no gerenciamento final de residuos e rejeitos.
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

As diretrizes para desenvolvimento do trabalho est&o subdivididas em questdo e objetivos

da pesquisa, justificativa e delineamento, os quais serdo descritos nos proximos itens.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa do trabalho é: Quais sdo 0s municipios do Rio Grande do Sul,
dentre os 28 analisados, que necessitam de avaliagdo de novas alternativas de disposicéo final
para residuos solidos urbanos, e quais sdo as areas mais aptas a implantacao dessas alternativas?

2.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

2.2.1 Objetivo geral

O objetivo principal do trabalho é estudar o gerenciamento de residuos solidos de um
grupo de municipios de pequeno porte do Rio Grande do Sul, participantes do TED 02/2015,
avaliando quais deles necessitam reestruturar suas atividades de disposicdo final de RSU, e quais

s80 as areas mais aptas para a implantacdo de novas alternativas.

2.2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos do trabalho séo:

a) realizar um levantamento de informacdes sobre o gerenciamento de residuos sélidos
de 28 municipios de pequeno porte do Rio Grande do Sul, participantes do TED
02/2015;

b) classificar os servicos de manejo de RSU de cada municipio, através da criacdo de
indices de avaliacdo, com foco nas atividades de transporte e disposicéo final;

) pesquisar e compreender sobre a implantacdo e operacdo de aterros sanitarios
convencionais e de aterros sanitarios de pequeno porte, avaliando os beneficios que a
implantacdo de alternativas locais e simplificadas podem gerar aos municipios;

d) utilizar a tecnologia de geoprocessamento, estabelecendo critérios de restricdo e
critérios de aptiddo, bem como a ponderacdo de fatores, baseados em Normas
Técnicas e trabalhos que utilizaram metodologias aplicaveis a esta pesquisa;
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e) propiciar aos municipios um material de estudos preliminares, que poderd ser
norteador de futuros projetos e agoes.

2.3 MOTIVACAO

A partir do ano de 2018, os Planos Municipais de Saneamento Bésico serdo instrumentos
obrigatérios para que os gestores publicos possam obter recursos financeiros, contratar ou

conceder servicos referentes ao saneamento basico.

Em virtude dessa nova exigéncia, a UFRGS esta oferecendo apoio técnico ao projeto
viabilizado pela Fundacdo Nacional da Sadde (FUNASA), TED 02/2015, através do grupo
SASB (Sistema de Apoio ao Saneamento Bésico), composto de alunos e professores do Instituto
de Pesquisas Hidraulicas (IPH), para que 28 municipios do Rio Grande do Sul construam seus
Planos Municipais de Saneamento Basico. A adequacdo das atividades de gerenciamento de
residuos solidos representa um dos principais desafios enfrentados pela administracdo publica
dos municipios participantes do Projeto TED 02/2015. Através de levantamento de dados
preliminares, durante a construcdo dos PMSB, foi possivel constatar diversos problemas
estruturais, ambientais e financeiros, referentes as atividades de gestédo de residuos, que precisam
ser solucionados, tais como a falta de coleta seletiva, a disposicdo irregular de residuos, a falta

de controle de custos referentes ao manejo de RSU, entre outros.

As analises de espacos predispostos a implantacdo de aterros sanitarios, que foram
realizadas no presente trabalho, poderdo ser utilizadas, posteriormente, nos prognosticos dos
PMSB dos municipios estudados, como forma de estudo preliminar para concep¢do de novos
cenarios e projetos. Além disso, a avaliagdo criteriosa dos espacos territoriais é de fundamental
importancia atualmente, tendo em vista que a crescente urbanizacdo estd reduzindo as

alternativas de locais adequados para implantacdo desse tipo de empreendimento.

2.4 DELINEAMENTO

Este trabalho foi realizado de acordo com as etapas apresentadas a seguir.

a) pesquisa bibliogréfica;

b) definicdo dos procedimentos metodoldgicos;

c¢) levantamento de informacGes referentes ao Gerenciamento de Residuos Sdélidos de
cada municipio;
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d) criacdo de indices de avaliagdo para verificar quais municipios necessitam
reestruturar a forma de disposicao final de residuos;
e) obtencdo dos dados espaciais iniciais;
f) aplicagdo de ferramenta ArcGIS para a analise multicritério de superposicdo de
mapas;
g) resultados dos mapas de aptidao gerados;
h) consideragdes finais e recomendacdes para trabalhos futuros.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A presente revisdo bibliogréfica esta dividida em quatro partes principais. Primeiramente,
0 tdépico "Planos Municipais de Saneamento Baésico" é desenvolvido, com a finalidade de
fundamentar os principios e elementos bésicos necessarios para a elaboracdo de PMSB, visto
que, os planos estudados foram as fontes principais de dados para a pesquisa. Em um segundo
topico, o tema “Residuos Sélidos” é abordado, eixo central do estudo, e objeto de analise para a
avaliacdo da qualidade de gerenciamento nos municipios. Na terceira parte da revisdo
bibliogréafica, apresenta-se um estudo tedrico sobre geoprocessamento, ferramenta que foi
utilizada para a elaboracdo dos mapas de areas de aptidao para disposicdo final de RSU. Por fim,
no ultimo topico, sdo descritas algumas abordagens de pesquisas recentes acerca de estudos
relacionados ao suporte a decisdo para a implementacdo de aterros sanitarios, com o objetivo de

desenvolver conhecimentos suficientes para a construgdo da metodologia deste trabalho.

3.1 PLANOS MUNICIPAIS DE SANEAMENTO BASICO

3.1.1 Principios e elementos para a elaboracio dos PMSB

Saneamento basico é definido como o conjunto de servicos, infraestruturas e instalacfes
operacionais de abastecimento de agua potavel, esgotamento sanitario, limpeza urbana e manejo

de residuos solidos, e drenagem e manejo de aguas pluviais urbanas (BRASIL, 2007).

Em 2007, foi sancionada a Lei do Saneamento Basico n° 11.445, que instituiu as diretrizes
nacionais para a area, e definiu o planejamento, a regulacédo e a fiscalizacdo dos servicos como
instrumentos fundamentais para se alcancar o acesso universal ao saneamento (FUNASA,2014).
Além disso, esse marco regulatdrio estipula o controle social como ferramenta essencial para o
alcance do desenvolvimento social, por intermédio de mecanismos que garantam a sociedade o
acesso as informacdes e a efetiva participacdo da populacdo nos processos de planejamento e

formulacéo de politicas.

A referida lei também define que o titular dos servigcos deve formular o Plano Municipal

de Saneamento Basico (PMSB), documento base para o planejamento municipal, que deve
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contemplar os modelos de gestdo, as metas, 0s projetos e as respectivas tecnologias e estimativas

de custos de servicos relacionados aos quatro setores do saneamento.

A partir de 2018, conforme o Decreto n° 8.629/2015, a existéncia de PMSB sera condicéo
para O acesso a recursos orcamentarios da Unido para a realizacdo de obras e servicos de
saneamento nos municipios brasileiros. Contudo, antes disso, com o objetivo de definir os
procedimentos e requisitos minimos para a elaboracdo dos PMSB, tal como preconiza a Lei
11.445/07, a FUNASA elaborou em 2012 o Termo de Referéncia para Elaboracdo de Planos
Municipais de Saneamento Bésico (TR). Esse termo visa a uniformizacdo de procedimentos de
formalizagdo e acompanhamento de convénios de cooperacdo técnica e financeira entre a
FUNASA e municipios de até 50 mil habitantes (FUNASA,2014).

Alguns direcionamentos sdo obrigatorios para a aprovacdo do PMSB. O Termo de
Referéncia elaborado pela FUNASA ilustra as consideracdes essenciais para a correta elaboracao
e posterior aprovacdo dos PMSB, conforme a Figura 1.

Figura 1 - ConsideracOes gerais para a elaboracdo do PMSB

Participagio
social efetiva em
todas as fases

Compativel ¢
Integrado com
todas as politicas ¢
planos do
municipio

Planejamento
integrado dos 4
eixos do setor de
saneamento,

Toda a drea do
municipio
Planejamento localidades
para 20 anos urbanas e rurais,

adensadas e
dispersas

Revisio a cada 4
4N0S.

(fonte: FUNASA, 2012)
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O Termo de Referéncia também aborda uma descricdo detalhada sobre os produtos que
devem ser elaborados durante a construcdo do PMSB para que as metas acima citadas sejam
atingidas e o plano seja aprovado. A Tabela 1 traz um resumo desses produtos com suas

principais caracteristicas.
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Tabela 1 - Descricdo dos Produtos do PMSB

PRODUTOS

DESCRICAO

Portaria com os membros dos
Comités de Coordenacéo e
Executivos

Copia do ato publico do Poder Executivo, com definigao dos
membros dos comités.

Plano de Mobilizacéo Social

Documento de planejamento, que tem como objetivo
desenvolver estratégias para promover a mobilizacao e a
participa¢do da populagdo no processo de elaboracdo do PMSB.

Diagndstico Técnico-Participativo

Relatdrio contendo o diagnéstico completo dos quatro eixos do
saneamento e do setor socioeconémico, utilizando o enfoque
técnico paralelamente ao diagndstico participativo com o
levantamento das percepces sociais sobre 0 saneamento.

Prospectiva e Planejamento
Estratégico

Relatdrio contendo uma prospectiva estratégica compativel com

as aspirac0es sociais e com as caracteristicas socioecondémicas

do municipio, procurando identificar cenarios futuros possiveis
e desejaveis.

Programas, Projetos e Ac¢Bes

Relatorio que detalha as medidas a serem tomadas de forma
hierarquizada, de acordo com os anseios sociais. Estruturacdo
de programas, projetos e acoes especificos para cada eixo do

saneamento.

Plano de Execucdo do PMSB

Plano de execucdo contendo a programacao da implantacao dos
programas, projetos e ac¢@es, definindo horizontes temporais,
guem sao 0s responsaveis, e quais sao as fontes de recursos.

Minuta do Projeto de Lei

Elaboracdo da Minuta do Projeto de Lei Municipal.

Indicadores de Desempenho

Relatério sobre os sistemas de monitoramento e avaliacdo do
Plano, com acompanhamento sistematico e periddico do
cumprimento dos objetivos e metas, através de indicadores de
desempenho.

Sistema de Informacdes para o
Auxilio de Tomada de Decisdo

Sistema para organizar dados e informagdes referentes a
situacdo real do saneamento no municipio, dar consisténcia a
estes, e divulga-los, de modo que possam fornecer subsidios

para o acompanhamento e a gestdo do PMSB.

Relatério Mensal Simplificado do
Andamento das Atividades
Desenvolvidas

Resumo mensal das atividades desenvolvidas. Engloba
informac0es sobre o cumprimento da programacao, ocorréncias,
recomendacdes, além de conclusoes e projecdes de prazos e
custos.

Relatério Final

Apresentacdo das informagdes resumidas e consolidadas de
todas as etapas e produtos desenvolvidos

22

(fonte: Adaptado de FUNASA, 2014)
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3.2 RESIDUOS SOLIDOS

3.2.1 Legislacao

No Brasil, a preocupacdo com o tema de residuos sélidos na esfera legislativa foi
introduzida em lei no ano de 1954, através da Lei Federal n® 2.312 - Normas Gerais sobre Defesa
e Protecdo da Saude - que definiu como uma de suas diretrizes: “a coleta, o transporte € o destino
final do lixo deverdo processar-se em condi¢cGes que ndo tragam inconvenientes a salude e ao

bem-estar ptblico”.

Ao final da década de 1970, o Ministério do Interior determinou, por meio da Portaria
MINTER n° 53 de 01/03/1979, que:

Os residuos sélidos de natureza toxica, bem como os que contém substancias
inflamaveis, corrosivas, explosivas, radioativas e outras consideradas prejudiciais,
deverdo sofrer tratamento ou acondicionamento adequado, no préprio local de producéo,
e nas condicdes estabelecidas pelo 6rgdo estadual de controle da poluicdo e de
preservacdao ambiental.

Outro importante marco na legislacédo brasileira € a criacdo da Politica Nacional do Meio
Ambiente (PNMA), Lei Federal n® 6.938, de 31/08/1981, que fixou principios, objetivos e
instrumentos que assegurassem a preservacao da qualidade do meio ambiente e do equilibrio
ecolégico. A PNMA constituiu a estruturacdo do Sistema Nacional do Meio Ambiente
(SISNAMA) e estabeleceu a competéncia do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA).

Contudo, o tema de gerenciamento de residuos solidos adquiriu maior relevancia no
cenario nacional a partir do final da década de 80, especialmente devido a promulgacdo da
Constituicdo de 1988, que, de forma inédita até entdo, dedicou um capitulo especifico ao meio
ambiente, impondo a coletividade e ao Poder Publico, em seu art. 225, o dever de preserva-lo

para as geragdes presentes e futuras.

Em 1998 é publicada a Lei n°® 9.605, Lei de Crimes Ambientais, que dispdes sobre as
sancOes administrativas e penais ligadas as atividades lesivas ao meio ambiente. Em seu artigo
54, paragrafo 2° inciso V, penaliza o descarte de residuos solidos em desacordo com as

exigéncias estabelecidas em leis e regulamentos.
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A partir de entdo, outras legislacbes importantes relacionadas a politicas publicas de

saneamento, protecdo ao meio ambiente e gerenciamento urbano das cidades foram criadas.
Destacam-se a Lei n® 9.795/1999, que instituiu a Politica Nacional de Educacdo Ambiental, a Lei
10.257/2001, denominada Estatuto da Cidade, e a Lei 11.107/2005, que dispGe sobre normas
gerais de contratacdo de consorcios publicos.

A Lei n° 11.445/2007 estabelece 0 manejo de residuos sélidos e a limpeza urbana como
um dos eixos do saneamento basico, e considera como partes integrantes desse eixo, todas as
atividades de coleta, transbordo, transporte, triagem, reciclagem, tratamento, disposicao final,
varricdo, capina e poda de arvores, e outros eventuais servicos de limpeza urbana. Assim, as
diretrizes nacionais preconizadas na Lei do Saneamento Basico devem ser seguidas para todos 0s

servicos e infraestruturas relacionas a essas atividades.

Finalmente, em agosto de 2010, ¢ instituida a “Politica Nacional de Residuos Soélidos
(PNRS)”, Lei n° 12.305, reunindo um conjunto de principios, objetivos, instrumentos, diretrizes,
metas e agdes relativas exclusivamente a gestdo integrada e ao gerenciamento dos residuos
solido. A lei prevé, dentre outros principios, a responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida
dos produtos como diretriz para o desenvolvimento sustentavel, e o reconhecimento do residuo

s6lido como uma fonte de trabalho e renda, com valor econdmico e social.

Entre as metas da PNRS destacam-se a criagdo do Plano Nacional de Residuos Soélidos
com ampla participacdo popular, a criacdo do Sistema Nacional de Informac6es sobre a Gestao
de Residuos Solidos (SINIR), o estabelecimento de coleta seletiva em todos 0s municipios e a
erradicacdo dos lixdes em todo o pais até o ano de 2014. Além disso, a PNRS estabelece uma
ordem de prioridades na gestdo de residuos, colocando a disposicdo final ambientalmente
adequada como a ultima opcéo para o gerenciamento do residuo, resultando na concepcéo de que

apenas rejeitos devem ser dispostos em aterros sanitarios.

Ainda segundo a referida lei, todas as normas estabelecidas pelos 6rgaos do SISNAMA,
do Sistema Nacional de Vigilancia Sanitaria (SNVS), do Sistema Unificado de Atencdo a
Sanidade Agropecuaria (SUASA) e do Sistema Nacional de Metrologia, Normalizacdo e
Qualidade Industrial (SINMETRO) aplicam-se ao tema de residuos sélidos, além das Leis
nameros 11.445/2007, 9.974/ 2000, e 9.966/2000.

No Rio Grande do Sul, a Lei n® 9.921/1993, regulamenta a gestdo estadual de residuos

solidos, e estabelece o reaproveitamento de residuos como prioridade, através da implantacdo de
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atividades como a segregacdo na origem, projetos de triagem de materiais reciclaveis e
reaproveitamento da fragdo organica.

3.2.2 Definigdes e Classifica¢des

A “NBR 10.004 — Residuos Sélidos — Classificacdo” de 2004, da Associac¢do Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT), define o termo residuos solidos como sendo os produtos, nos estados
solidos e semissolidos, resultantes das atividades industriais, domésticas, hospitalares, agricolas,
comerciais, de servicos e de varricdo. Também sdo incluidos nessa definicdo os lodos gerados em
sistemas de tratamento de &gua, em equipamentos e instalacbes de controle de poluicdo, e
determinados liquidos cujas particularidades tornem invidvel o seu langcamento em redes de

esgoto ou corpos de agua.

Ja an° Lei 12.305/2010 define o termo como sendo:

Material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de atividades humanas em
sociedade, cuja destinacdo final se procede, se propde proceder ou se esta obrigado a
proceder, nos estados sélido ou semissélido, bem como gases contidos em recipientes e
liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu lancamento na rede publica de
esgotos ou em corpos d’agua, ou exijam para isso solugdes técnica ou economicamente
invidveis em face da melhor tecnologia disponivel.

Ainda segundo a mesma lei, os residuos sélidos que, depois de esgotadas todas as
possibilidades de aplicacdo de processos de tratamento e recuperacdo disponiveis e
economicamente viaveis, ndo apresentam outra possibilidade que ndo a disposicéo final de forma
ambientalmente correta, sio denominados “rejeitos”. Assim, pela terminologia legal, aquilo que
popularmente ¢ denominado “lixo”, passa a ser “rejeito”, e vem a ser todo 0 residuo que ndo pode
ser reutilizado como matéria prima de novos processos, € que ndo possui poder calorifero

apreciavel, logo, todo o residuo que ndo possui mais serventia (GEHLING, 2017).

A norma brasileira NBR 10.004/2010 classifica os residuos sélidos em trés classes de

periculosidade, conforme mostra a Tabela 2.
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Tabela 2 - Classificagdo de Residuos Solidos quanto a periculosidade

Residuos Apresentam periculosidade, oferecendo riscos a salide humana ou riscos ao meio

Classe I - ambiente; ou que apresentam uma das seguintes caracteristicas: inflamabilidade,

Perigosos corrosividade, reatividade, toxicidade ou patogenicidade.

Residuos Aqueles que ndo se enquadram nas classificacfes de residuos classe | - ou de
Classe Il A - residuos classe Il B, nos termos da NBR 10004. Podem ter propriedades, tais
N&o inertes como: biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em agua.

Quaisquer residuos que, quando amostrados de uma forma representativa, e

Residuos | submetidos a um contato dindmico e estatico com agua destilada ou deionizada, a

Classe Il B - | temperatura ambiente, ndo tiverem nenhum de seus constituintes solubilizados a
Inertes concentragdes superiores aos padrdes de potabilidade de agua, excetuando-se

aspecto, cor, turbidez, dureza e sabor.

(fonte: Adaptado de NBR 10.004/2010)

Em relacdo a origem, a n° Lei 12.305/2010, em seu artigo 13, incisos | e Il, divide os residuos

como.

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

b) residuos de limpeza urbana: os originarios da varricéo, limpeza de logradouros e vias
publicas e outros servigos de limpeza urbana;

c) residuos sélidos urbanos: os englobados nas alineas a e b;

d) residuos de estabelecimentos comerciais e prestadores de servicos: os gerados nessas
atividades, excetuados os referidos nas alineas b, e, g, h e j;

e) residuos dos servigos publicos de saneamento basico: os gerados nessas atividades,
excetuados os referidos na alinea c;

f) residuos industriais: 0s gerados nos processos produtivos e instalacdes industriais;

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

h) residuos da construcdo civil: os gerados nas construcdes, reformas, reparos e
demolicbes de obras de construgdo civil, incluidos os resultantes da preparacdo e
escavacao de terrenos para obras civis;

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

j) residuos de servigos de transportes: os origindrios de portos, aeroportos, terminais
alfandegaérios, rodoviarios e ferroviarios e passagens de fronteira;

k) residuos de mineracdo: os gerados na atividade de pesquisa, extracdo ou
beneficiamento de minérios.
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3.2.3 Gerenciamento Integrado de Residuos Solidos

Gerenciamento Integrado de Residuos Solidos Urbanos (GIRSU) é o conjunto de
atividades realizadas com a participacdo da sociedade civil e da administracdo publica
relacionadas a limpeza urbana, a coleta, ao tratamento e a disposicdo final dos residuos
(MONTEIRO et al., 2001).

Para Zanta e Ferreira (2003), as atividades de gerenciamento de RSU possuem o objetivo
principal de reduzir a geracao de residuos, a fim de evitar a dispersao de poluentes prejudiciais ao
meio ambiente e a salde publica. Logo, uma hierarquizacdo de estratégias é recomendada,
buscando-se primeiramente reduzir a geracdo de residuos na fonte, para depois aplicar nesta

ordem de prioridade: o reaproveitamento, o tratamento, e a destinacao final.

Segundo Brollo e Silva (2001), a reducéo de residuos na fonte segue o Principio da
Prevencdo, politica de gerenciamento de maior énfase atualmente em paises desenvolvidos da
Europa, que incentiva o desenvolvimento de tecnologias limpas nas linhas de producéo a fim de

impactar os padrdes de producdo e consumo da sociedade.

Ja as estratégias de reaproveitamento, englobam as atividades de reutilizacéo,
recuperacdo e reciclagem, enquanto o tratamento pode ser realizado através de processos fisicos,

quimicos e bioldgicos. Essas atividades sdo definidas por Zanta e Ferreira (2003) como:

a) reutilizacdo: processo de reaproveitamento direto, sob a forma de um produto que ndo
sofre alteracdo na sua composicdo. Incluem-se 0s casos em que 0S materiais
necessitam de limpeza ou esterilizacdo para serem usados novamente;

b) recuperacdo: processo de extracdo de algumas substancias dos residuos, a fim de
utiliza-las para determinado uso. Citam-se como exemplos a utilizacdo dos 6xidos de
metais e a reforma ou conserto de produtos como moveis descartados;

c) reciclagem: processo de transformacdo dos residuos inertes a fim de inseri-los
novamente na cadeia produtiva;

d) compostagem: tratamento de fracdo organica através de processo biolégico que
envolve a transformacdo aerdbia da matéria em composto condicionador do solo;

e) digestdo anaerdbia: estabilizacdo da matéria organica com producdo de biogas,
constituido principalmente por diéxido de carbono e gas metano.

Essas acOes, para serem eficientes, devem ser associadas a programas de coleta seletiva,
ou no minimo, de coleta ndo seletiva seguida de triagem. A coleta seletiva ¢é, conforme Lanza e
Carvalho (2006), o processo pelo qual os residuos solidos sdo recolhidos separadamente, a
principio em dois tipos: residuos organicos (Umido ou compostavel) e residuos inorganicos

(seco/reciclavel). Os rejeitos idealmente deveriam ser recolhidos de forma separada, para serem
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encaminhados aos aterros, contudo, 0 que ocorre na maioria dos casos € a coleta conjunta com 0s

organicos, inviabilizando, muitas vezes, a destinacdo ideal para cada tipo.

Um programa de coleta seletiva deve contemplar a participagdo dos catadores, da
comunidade, e da administracdo publica, e, mesmo com a segregacdo na fonte, a existéncia de
um centro de triagem, que separe 0s reciclaveis por tipo de material, é de extrema importancia

para dar suporte a inddstria de produtos reciclados.

Em 2008, segundo a Pesquisa Nacional de Saneamento Bésico, de um total de 5.564
municipios brasileiros, apenas 994 realizavam a coleta seletiva. Com vistas a alterar esse cenario
desfavoravel, a PNRS (2010) concede prioridade no acesso a recursos da Unido para 0s
municipios que "implantarem a coleta seletiva com a participacdo de cooperativas ou outras
formas de associacdo de catadores de materiais reutilizaveis e reciclaveis formadas por pessoas

fisicas de baixa renda".

Idealmente, as concessionarias de servico de limpeza publica deveriam fornecer sacos
com identificacdo apropriada a cada material separado, recolhendo-os através de uma coleta
distinta da coleta regular, em que a separacdo primaria de papéis, vidros, metais e plasticos seria
feita diretamente nas fontes geradoras, evitando-se assim, gastos com sistemas de separacao

mecanica em usinas de triagem (GEHLING, 2017).

Para os servigos de transporte de RSU, o acondicionamento dos residuos domiciliares e
publicos deve ser feito de acordo com suas caracteristicas quali-quantitativas, garantindo o
manuseio seguro e mais rapido dos residuos (ZANTA E FERREIRA,2003). Outro aspecto
importante € o dimensionamento e a escolha dos recursos e servigos necessarios relacionados a
atividade de transporte. A IPT (2000) cita como fatores a serem definidos: tipos de veiculos e
equipamentos utilizados, frota necessaria, quantidade de trabalhadores, frequéncia e horarios de

coleta, pontos de destinacao e programacdo das rotas.

Em alguns casos, o gerenciamento de residuos s6lidos pode extrapolar a gestdo municipal,
e a realizacdo dos servicos € feita de forma conjunta entre municipios organizados em
microrregifes. Isto é o que Borges (2001, apud NARUO, 2003) denomina de "sistemas
integrados”, casos em que, existindo condigdes técnicas e financeiras, municipios vizinhos
adotam solugbes conjuntas ao invés de solugbes individuais, como € o caso, por exemplo, de
aterros sanitarios geridos por consorcios intermunicipais. Naruo (2003) salienta que para o
sucesso de sistemas integrados como consorcios publicos, é necessario o estudo de viabilidade

econdmica dessas soluces e a criagcdo de leis especificas pelos poderes locais envolvidos.
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Conforme SEMA (2014) afirma no Plano Estadual de Residuos Sélidos do Rio Grande do
Sul, os consorcios garantem ganho em escala e viabilidade de prestacdo de servicos em
municipios de pequeno porte. Além disso, a PNRS incentiva o estabelecimento de solucGes

consorciadas intermunicipais, dando prioridade de acesso a recursos financeiros para esses casos.

3.2.4 Disposi¢ao Final de Residuos

3.2.4.1 Lixoes, Aterros Controlados e Aterros Sanitarios

De acordo com Guimardes (2000), os aterros comuns, também chamados de lixdes ou
vazadouros, sdo os locais de descarte do lixo diretamente no solo, sem nenhuma forma de
tratamento ou cobertura. Esses depositos irregulares ocasionam diversos problemas como a
poluicdo do meio fisico e o aumento de transmissdo de doengas; além disso, corre-se o risco de
casos de incéndio, deslizamentos e explosbes. Ja o aterro controlado, diferencia-se dos lixdes
devido a existéncia de cobertura diaria dos residuos inertes, com a utilizacdo de uma camada de

solo que minimiza os impactos causados pela proliferacdo de vetores de doencas.

Segundo pesquisa realizada por ABRELPE (2016), 3.331 municipios brasileiros enviaram
mais de 29,7 milhdes de toneladas de residuos, correspondentes a 41,6% do coletado em 2016,
para lixdes ou aterros controlados. Para Zanta e Ferreira (2003), estdo entre as causas da
destinacdo final de residuos de forma inadequada: a falta de capacitacdo do setor técnico
administrativo do municipio, a falta de recursos financeiros, a pouca conscientizacdo ambiental

da populacéo e a auséncia de estrutura organizacional das instituicdes publicas.

Ja o termo aterro sanitario, é definido pela NBR 8.419/84 da ABNT como:

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

A PNRS contempla os aterros sanitarios como a forma de disposi¢cdo ambientalmente
adequada para o rejeito, apenas apds serem esgotadas todas as possibilidades técnicas e
economicamente vidveis de reutilizacdo, reciclagem e tratamento. Assim, segundo Gehling

(2017), os aterros sanitarios sdo, em 2017, a solucdo preconizada por lei, para receber apenas os

Andlise de planos municipais de saneamento basico e avaliacdo de &reas de aptiddo para a disposicdo final de RSU



30
rejeitos. Contudo, além desses elementos, os aterros no Brasil continuam a receber residuos

organicos e materiais reciclaveis em grande quantidade.

Para Pessin et al. (2002), aterros modernos devem conter elementos que minimizem 0s
impactos ambientais decorrentes das suas fases de implantacdo, operagdo e encerramento.
Destacam-se 0s sistemas de: espalhamento e compactacdo, drenagem superficial de aguas
pluviais, drenagem e tratamento de lixiviados, drenagem e tratamento de gases,
impermeabilizacdo de base, impermeabilizacdo lateral, impermeabilizacdo intermediaria e
impermeabilizacdo superior. Atrelada a operacdo do aterro, é imprescindivel a existéncia de
mecanismos de reaproveitamento de residuos, como centrais de triagem e patios de
compostagem, para que seja realizada a hierarquizacdo de estratégias de gerenciamento, e 0
reaproveitamento possa reduzir a quantidade de materiais dispostos ali apenas a rejeitos.

Além disso, os aterros sanitarios necessitam de infraestruturas basicas que garantam a
seguranca do local, tais como: objetos de sinalizacéo, estruturas de isolamento fisico, cinturdo
verde, balancas de pesagem, vias de acessos internas e externas, abastecimento de agua e
iluminacdo. Do mesmo modo, € muito importante que se faca o constante monitoramento do
empreendimento, por intermédio de técnicas de controle que avaliem as condicGes de qualidade
das aguas superficiais, das aguas subterraneas, do chorume, e dos efluentes tratados, bem como
as condicOes de estabilizacdo geotécnica do aterro (LANZA E CARVALHO, 2006).

3.2.4.2 Aterros Sanitarios de Pequeno Porte

As normas ABNT NBR 8.419/1992 ("Apresentacdo de projetos de aterros sanitarios de
residuos solidos urbanos™) e ABNT NBR 13.896/1997 (“Aterros de residuos ndo perigosos -
Critérios para projeto, implantacdo e operacdo™), bem como a Diretriz Técnica da FEPAM
04/2017 ("Diretriz técnica para o licenciamento ambiental da atividade de disposicdo final de
residuos sélidos™) tratam de forma abrangente sobre as consideracfes técnicas para aterros
sanitarios, independente do porte. Essa abordagem dificulta a inser¢do de municipios menores no
cumprimento das metas da PNRS, que incluem a erradicacdo total dos lixdes no pais,
primeiramente com prazo definido para 2014, e atualmente postergado para julho de 2021, no

caso de municipios com menos de 50 mil habitantes.

Desse modo, fez-se necessaria a criacdo de uma norma que contemplasse 0s requisitos

minimos para o estabelecimento de técnicas simplificadas e menos onerosas, e assim, em 2010, a
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ABNT criou a norma "NBR 15.849/2010: Residuos solidos urbanos — Aterros sanitarios de
pequeno porte — Diretrizes para localizagéo, projeto, implantacdo, operacdo e encerramento”,
aplicavel a casos de disposicdo diaria de até 20 toneladas de residuos.

Como uma das principais inovagfes da NBR 15.849/2010, destaca-se a dispensa de
impermeabilizacdo complementar, em casos em que o excedente hidrico ndo ultrapasse o limite
maximo estabelecido nos critérios da norma, tendo como varidveis o coeficiente de
permeabilidade, a fracdo organica dos residuos e a profundidade do lengol freatico.
(BELEZZONI et al.,2011). Ademais, o sistema de drenagem de gases também pode ser
dispensado, conforme instrucGes referentes a altura do aterro e a fracdo orgénica dos RSU.

No caso de sistemas de manejo de lixiviados e de impermeabilizacdo da base, sempre que
os condicionantes fisicos locais e as condi¢Ges de operacdo permitirem, esses elementos podem
ser dispensados da estrutura do aterro de pequeno porte. Contudo, € obrigatéria a instalacdo de
sistemas de drenagem superficial, de cobertura diaria e final, de pocos de monitoramento e de

cercamento fisico e arbustivo na area do empreendimento.

Nesse sentido, antes do surgimento de norma tecnica reguladora, CETESB (1997),
CONDER (2002) e PROSAB (2003) ja haviam desenvolvido propostas de tecnologias que
consideram sistemas de disposicdo final simplificadas, primando pela simplicidade de

implantacéo e operacéo.

Em 1997 a Companhia Ambiental do Estado de Séo Paulo (CETESB) desenvolveu uma
proposta tecnologica para aterros de pequeno porte denominada "aterro em valas”, que consiste
no preenchimento de valas escavadas com dimensdes apropriadas, confinada em todos os lados,
em que os residuos sdo dispostos, compactados e nivelados manualmente, com a colocacdo de

camada de solo ao final do dia.

No decorrer dos anos, a CETESB continuou a aprimorar essa alternativa criando manuais
de operacgdo para os técnicos da area. Segundo o “Manual de Operacdo de Aterro Sanitario em
Valas" (CETESB, 2010), é aceitavel e aconselhavel que municipios de pequeno porte utilizem a
técnica, desde que, a producéo de residuos ndo exceda 10 toneladas diarias. Nesse caso, devido a
pequena quantidade de lixiviados e gases gerados, sO é obrigatdria a execucdo de sistemas de

drenagem pluvial.

Ainda segundo CETESB (2010), cada vala tem vida Gtil média de 30 dias, e recomenda-se

que a sua largura ndo supere 5,0 metros no nivel da superficie e que a profundidade nao
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ultrapasse 3,0 metros. A Figura 2 mostra de forma simplificada a concepgéo do aterro modelo da

CETESB (2010).

Figura 2 - Descarregamento de residuos em aterros tipo valas

Barreira vegetal

g r

‘\ Drenagem de dgua pluvial

(fonte: CETESB, 2010)

No ano de 2003, o Programa de Pesquisas em Saneamento Basico (PROSAB) buscou
atender a demanda premente das comunidades de pequeno porte por alternativas tecnologicas
acessiveis para a disposicdo final de residuos, através da publicacdo de uma coletanea de

trabalhos técnicos referentes ao assunto.

A implantacdo dos chamados "aterros sustentaveis” (Figura 3) consiste na abertura de
trincheiras, com 3 lados confinados, em que o residuo é disposto de forma direta, recebendo
camadas de coberturas intermediarias ao final de expediente, com a reutilizacdo do solo
proveniente da escavacdo. Nesse metodo sdo previstos sistemas simplificados de drenagem
superficial, de lixiviados e de gases, alem de impermeabilizacdo com a utilizagdo de materiais de
baixo custo. A cobertura intermediaria é facultativa, porém, faz-se necessario o uso de cobertura
final no sistema no encerramento da sua vida Util, ocorrendo de 2 a 4 meses ap0s 0 inicio de sua
operacdo (GOMES E MARTINS, 2003).
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Figura 3- Detalhe de corte de uma unidade do aterro sustentavel

Planta baixa Corte AN

LB Ancoramento da

L J geomembrana __Cobertura da trincheira

- e MN.A
o

Geomembrana - PEAD ¢ 0,8 mm
~ Brita 1

Legenda:
') LT - Largura do topo da frincheira
Pogo de coleta - LB - Largura da base da trincheira
de lixiviado CT = Comprimento do topo da trincheira

CB = Comprimento da base da frincheira

(fonte: GOMES E MARTINS,2003)

O modelo desenvolvido pela Companhia de Desenvolvimento urbano do estado da Bahia
(CONDER) como alternativa de disposicdo para pequenos volumes de RSU é denominado
"aterro sanitario simplificado”. Para FiGza (2002), o0 modelo CONDER gera impactos negativos
pouco expressivos e de facil controle se comparados aos beneficios que essa técnica propicia as

comunidades de pequeno porte.

CONDER (2002) propde duas alternativas para a disposicao dos rejeitos: aterramento em
trincheiras para municipios de até 20000 habitantes, e aterramento celular para municipios
menores, com até 8000 habitantes. As maiores diferencas entre os dois métodos sdo as dimensdes
e 0 tempo de preenchimento de cada um. Enquanto a trincheira é estimada para uma vida util de
aproximadamente um ano, com profundidade limitada de 4,0 metros, cada célula é projetada para
ser preenchida em algumas semanas, possuindo apenas 1 a 2 metros de profundidade. A Figura 4

mostra o aterro sanitario simplificado em corte.

Essa técnica dispensa sistemas de drenagem de lixiviados e de gases, e ha maior parte dos

casos, utiliza apenas a capacidade atenuante de solos argilosos para impermeabilizacdo de fundo.

Figura 4- Detalhe de corte do aterro sanitario simplificado
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pan @ ann
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(fonte: CONDER, 2002)
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Para a NBR 15.849/2010, em todos os tipos de aterramento de pequeno porte, a

declividade de conformacgéo final do macico de residuos deve ser de no minimo 7 % na menor
dimensdo. Além disso, a cobertura de fechamento deve ser constituida de camada minima e
continua de 1,0 m de solo compactado, acrescentada de cobertura vegetal, a fim de evitar eroses

e minimizar infiltracdes de aguas pluviais.

A Tabela 3 mostra a comparacdo entre as 3 concepcdes de aterros de pequeno porte,
CETESB (1997), CONDER (2002) e PROSAB (2003). Nota-se que PROSAB (2003) apresenta-
se como a alternativa mais completa, logo, a mais adequada para locais que possuam areas com

maiores restrigoes.

Tabela 3- Comparacéo entre as concepcoes de Aterros Sanitarios de Pequeno Porte

CONCEPC;AO CETESB (1997) CONDER (2002) PROSAB (2003)
Aterro sanitario em Aterro sanitario Aterro sanitario
Modelo ; . ]
valas simplificado sustentavel
Populagao maxima 25 000 hab 20 000 hab 10 000 hab
atendida
Método construtivo de Trincheiras . )
. Valas Trincheiras
confinamento /aterramento celular
Vida util (por unidade) 1 més 1ano/1més 2- 4 meses
Forma de co[npactagao Manual Manual Uso de eqmpgmentos
dos residuos manuais
Sistema de prenagem Presente Presente Presente
pluvial
Sistema de Tratamento . )
N Inexistente Inexistente Presente
de lixiviados
Sistema de Tratamento Inexistente Inexistente Presente
de gases

(fonte: Adaptado de CETESB (1997), CETESB (2010), CONDER (2002) e PROSAB (2003)).
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3.2.4.3 Critérios de Selecdo de Areas para Aterros Sanitarios

Para Lupatini (2002), o local de implantacdo de um aterro sanitério, considerando todas as
fases de seu ciclo de vida, deve possuir caracteristicas que ndo somente minimizem os impactos
negativos aplicados aos meios fisico, bidtico e antropico, mas também diminuam os custos e a
complexidade técnica envolvida. No caso de aterros de pequeno porte, a selecdo da area deve ser
ainda mais criteriosa, visto que, infraestruturas mais complexas s6 podem ser dispensadas em

casos em que as caracteristicas dos locais permitirem.

Nesse sentido, a NBR 13.896/1997 e a NBR 15.849/2010 determinam critérios minimos
que devem ser analisados para a escolha de localizacdo de um aterro. Além disso, a FEPAM
(Fundacdo Estadual de Protecdo de Protecdo Ambiental) possui a Diretriz Técnica N° 04/2017,
que versa sobre o licenciamento ambiental para a atividade de disposi¢cdo de RSU, contendo
critérios para a selecéo de areas para aquisicéo de licenca prévia.

A Tabela 4 mostra os principais requisitos estabelecidos nas Normas Técnicas Brasileiras
e na Diretriz Técnica Estadual, com adaptacdes dos trabalhos de Gomes (et al.,2001) e Gomes e
Martins (2003).
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Tabela 4- Principais critérios para selegdo de areas para aterros sanitarios

Aspecto

Critérios

Topografia

Declividade superior a 1% e inferior a 30%
Declividade superior a 2% e inferior a 20%

Solos existentes

Desejavel a existéncia de um deposito natural extenso e
homogéneo de materiais com coeficiente de
permeabilidade

inferior a 10 cm/s e uma zona ndo saturada
com espessura superior a 3,0 m.

Recursos hidricos

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

Distancia de nucleos populacionais

Distancia minima de 500 m
Distancia maxima de 15 km

Geologia

Distancia minima de 500 metros de falhas geologicas

Areas de risco

O aterro ndo deve ser executado em areas sujeitas a
inundacdes, em periodos de recorréncia de 100 anos

ACessos

O local deve conter vias de acesso proximas, mas manter a
distancia minima de 100 m de rodovias federais e estaduais

Fauna e Flora

Presenca e auséncia de espécies indicadoras da qualidade
ambiental, de valor cientifico e econémico, raras e
ameacadas de extin¢éo, e areas de preservacao permanente

Potencial hidrico

Inversamente proporcional a aptiddo

Profundidade do lencol freatico

Valores maiores que 2 metros

(Fonte: Adaptado de NBR 13.896/1997, NBR 15.849/2010, DT 04/2017, GOMES ET AL. (2001) e GOMES E

MARTINS (2003))

Gomes e Martins (2003) afirmam que as consideracdes sobre legislacBes locais quanto ao

uso do solo e o custo de aquisicao da terra, caso esta ndo seja de propriedade municipal, também

devem ser avaliadas. Para 0s casos de municipios que possuam &reas de descarte caracterizadas

como lixdes, € recomendavel que sejam avaliadas as possibilidades de instalagdo de sistemas de
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disposicdo sanitariamente seguros no local, a fim de recuperar ambientalmente a area, desde que,

os demais critérios sejam atendidos.

Conforme o Plano Estadual de Residuos Solidos (SEMA, 2014), ndo sdo deferidas novas
licencas ambientais para aterros sanitarios dentro de um raio de 20 km dos maiores aerédromos,
que operam de acordo com as regras de voo por instrumentos, e de 13 km, para os demais

aerd6dromos.

Ressalta-se ainda, a necessidade de avaliar o tamanho da &rea apta disponivel, visto que, o
aterro deve operar por no minimo 15 anos, segundo a NBR 15849, ou 10 anos, conforme
recomendacédo da NBR 13.896.

3.3 GEOPROCESSAMENTO

3.3.1 Definicdes e aplicacbes

O termo "geoprocessamento™ pode ser definido como o conjunto de "geotecnologias™
utilizadas para coletar, armazenar, editar, processar, analisar e disponibilizar informacGes
georreferenciadas, através de aplicativos, equipamentos, dados e profissionais. Algumas das
principais geotecnologias sdo: Sistemas de Informacbes Geogréaficas (SIG), cartografia digital,
sensoriamento remoto, sistema de posicionamento global e a topografia georreferenciada.
(ROSA, 2005).

Dentre as geotecnologias englobadas pelo geoprocessamento, SIG é a de maior destaque,
sendo caracterizada como uma ferramenta que integra diversos dados de fontes diferentes,
possibilitando a producdo de bancos de dados georreferenciados, a andlise espacial e a

automatizacdo da criacdo de documentos cartogréaficos.

Geralmente, SIG é conceituado na literatura apenas como um sistema computacional,
contudo, Nazério (1998, apud NARUO 2003) define SIG de forma completa, como sendo uma
colecdo de software, hardware, dados geogréaficos e profissionais capacitados, que trabalham em
conjunto para facilitar processos de tomadas de decisdo que envolvam a utilizacdo de

informacGes georreferenciadas em um contexto organizacional.

Os SIG sdo instrumentos essenciais para o planejamento aplicado a diversas areas do

conhecimento. Segundo Moura (2003), esses sistemas ndo somente descrevem elementos ou

Andlise de planos municipais de saneamento basico e avaliacdo de &reas de aptiddo para a disposicdo final de RSU



38
fatos, mas também, viabilizam a criagdo de progndsticos, analisando cenarios de possibilidades,

tendéncias e fendmenos. Além disso, a questdo da economia de recursos financeiros e a rapidez
na obtencdo de dados permitem a avaliacdo do meio de forma a criar modelos digitais com
grande namero de informacg6es, que permitem uma investigacdo precisa do ambiente que se quer
estudar (SILVA, 2001).

As aplicacgdes principais de SIG na area geogréfica sdo, segundo Santos et al. (2000):

a) visualizacdo das informacdes em diferentes formas de apresentacdo, integrando
mapas, graficos e imagens;

b) sistema de organizagéo e georreferenciamento de dados;

C) integracdo e associacdo de informagdes oriundas de diferentes fontes;

d) anélise dos dados através de fungdes que transformam as informac6es em ferramentas
para a tomada de decisdes;

e) predicdo de ocorréncias de fendmenos.

Piroli (2010) afirma que os SIG podem ser utilizados em aplicagfes de diferentes areas
em que as informagdes possam ser mapeadas, sejam elas relativas ao espaco fisico ou as relacées
humanas. Assim, sempre que 0 "onde" for importante para algum negdcio ou estudo, ou seja, nas
situacGes em que o local aparece dentre as questdes e problemas que precisam ser solucionados

ou avaliados 0 uso de geoprocessamento é recomendavel. (CAMARA E DAVIS, 2001).

3.3.2 Georreferenciamento

Para que as informacdes alfanuméricas de um dado geografico estejam relacionadas com
a sua localizacdo espacial, a geometria e os atributos desse dado em um SIG devem estar
georreferenciados, isto &, localizados na superficie terrestre e representados numa projecédo
cartografica. Assim, qualquer objeto na Terra somente tem sua localizacdo geografica
estabelecida por meio de definicdes de posicionamento através de sistemas de referéncias,

constituido de sistemas de projecdes e sistemas de coordenadas. (D'ALGE, 2001).

Um Sistema Geodésico de Referéncia (SGR) é definido por Monico (2000), como um
conjunto de parametros e convengdes, junto a um elipsoide ajustado as dimensdes terrestres e
devidamente orientado, constituido de um referencial adequado para atribuir coordenadas a locais

fisicos.
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Conforme D’alge (2001), a definigdo de posi¢Oes sobre a superficie terrestre requer que a

Terra seja tratada matematicamente. Assim, para que se obtenha a correspondéncia entre 0s

pontos reais e 0s pontos no plano de projecdo do mapa, é necessaria a utilizacdo de sistemas de
projecdo cartografica. Os principais sistemas de projecdo sdo mostrados na Tabela 5.

Tabela 5- Sistemas de Projecdes Cartograficas

Superficie de
projecdo plana

PROJECAO PLANA OU tangente ou secante a

AZIMUTAL um,p_onto da
superficie da Terra

A superficie de
projecdo é um cone f
PROJECAO CONICA que envolve a Terra e i

que, em seguida, :
desenvolve-se num
plano

Superficie de

projecdo é um

PROJECAO CILINDRICA cilindro tangente ou

secante a superficie

de projecdo, que, em

seguida, desenvolve-
se num plano.

(fonte: Adaptado de D'ALGE, 2001 e FITZ,2008).

O SGR é definido por uma estrutura basica denominada "datum planialtimétrico”,
superficie de referéncia elipsoidal em que se realizam as medicdes que dao vida a rede geodésica
planialtimétrica da regido de interesse. Ja o "datum vertical” é a estrutura utilizada como
referéncia para definir altitudes em diferentes pontos. (D'ALGE,2001).

No Brasil, o datum vertical de referéncia é o marégrafo de Imbituba, em Santa Catarina, e
o datum horizontal oficial é o SIRGAS2000 (Sistema de Referéncia Geocéntrico para as
Américas). Outros datums que ainda sdo utilizados no pais: WGS 84, SAD 69, Datum Corrego
Alegre e Astro Datum Chua. (PIROLI, 2010).
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A partir dos sistemas de referéncias, os sistemas de coordenadas sdo gerados, e

correspondem a um conjunto de valores de referéncia para o posicionamento de pontos, por meio

de valores angulares ou valores lineares (FITZ, 2008).

Um dos sistemas de coordenadas mais utilizados em geoprocessamento € o de
coordenadas geograficas. Esse sistema é configurado por uma rede quadriculada de linhas
horizontais e verticais, que formam, respectivamente, valores de latitude e longitude, resultando
em um sistema sexagesimal com origens sobre o meridiano de Greenwich e sobre a Linha do
Equador. As informacdes de cada ponto sdo representadas por valores angulares de grau, minuto
e segundo, acompanhados do hemisfério em que se encontram. (PIROLI, 2010).

Outro sistema muito utilizado em geoprocessamento é o sistema de coordenadas
cartesianas, baseado na superficie plana. Nele, as posi¢c6es do mundo real sdo medidas através de
coordenadas x e y a partir de um ponto de origem, e sua conversdo para coordenadas esfericas
causa distor¢do em uma ou mais propriedades espaciais (CARVALHO E ARAUJO, 2008).

O sistema de coordenadas planas cartesianas UTM, elaborado por Gerardus Mercator,
cartografo belga do século XVI, é amplamente utilizada em trabalhos de geoprocessamento até
hoje. A grade UTM divide a Terra em 60 zonas de 6° de largura, em que cada zona é projetada
em um plano, perdendo sua caracteristica esférica, com unidades representadas por valores
métricos. (FRANCELINO, 2003).

O Sistema de Posicionamento Global (GPS) é a geotecnologia mais utilizada para
georreferenciamento atualmente. Seu funcionamento ocorre por meio de um sistema composto
por 24 satélites artificiais, que orbitam o planeta a aproximadamente 20.200 km de altitude,
emitindo sinais de radio com padrdes fixados, que sdo captados por aparelhos receptores
(ALVES, 2006). Com o uso de rastreamento de satélites GPS, € possivel utilizar o método
"Posicionamento diferencial de grande precisdo”, no qual as coordenadas de um ponto sdo
calculadas através da diferenca de coordenadas entre este ponto e outro, cuja posicdo ja é

conhecida, sendo ambos rastreados simultaneamente (FRANCELINO, 2003).

3.3.3 Componentes de SIG

Eastman, 1998, define os componentes de um SIG como a integracdo de diferentes

sistemas conectados a um banco de dados, conforme mostra a Figura 5.
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Figura 5- Componentes de um Sistema de Informagdes Geogréficas

Imagens

Relatdrios
_estatisticos

Sistema de
analize

tabular

Sistema de
visualizagio
cartografica

Mapas

(fonte: EASTMAN,1998).

O mais basico e essencial dos componentes de SIG é o Sistema de Visualizacdo
Cartografica. Ele permite, a partir de elementos selecionados do banco de dados, produzir mapas
como elemento de saida. Em seguida, tem-se 0 Sistema de Digitalizacdo de Mapas, que permite a
conversao de dados existentes em papel para a forma digital, através de equipamentos manuais
como mesas digitalizadoras ou automaticas, como scanners. Ja o Sistema de Analise Estatistica
contempla procedimentos estatisticos tradicionais, assim como rotinas especificas de inferéncias

para a descricdo de dados.

Os demais elementos, devido a maior complexidade de operacéo e funcdes, serdo tratados

de forma mais completa nos subitens que seguem.
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3.3.3.1 Banco de Dados e SGBD

No centro do sistema SIG estd o banco de dados, cole¢cdo de mapas e informacdes
associadas na forma digital, compreendido em dois elementos: banco de dados espaciais, que
descreve a geografia (forma e posicéo) das feicdes; e banco de dados de atributos, que descreve
as caracteristicas ou qualidades das feicdes (Eastman, 1998). Assim, a consulta ao banco de
dados pode ser feita pela localizagdo - "o que se encontra em determinada area?”’-, ou pelo

atributo - “em quais areas encontra-se determinada caracteristica?”’.

Os dados, segundo Mendes e Cirilo (2001), sdo uma abstracdo da realidade, ou seja, uma
conceituacdo do mundo real em um espaco geografico. Os dados geograficos mais utilizados em
geoprocessamento sdo o0s dados espaciais, dados localizados no espago por um sistema
predefinido de coordenadas. Contudo, os autores também definem outros dois tipos de dados, 0s
descritivos, que se referem as caracteristicas da entidade espacial, e os temporais, ligados ao

periodo ou eépoca de ocorréncia do fato geografico.

A forma de representacdo dos dados espaciais pode ser feita atraves da estrutura raster ou

da estrutura vetorial.

Na representacdo vetorial, as feicOes sdo descritas por pontos, linhas e poligonos. Os
pontos sdo definidos por uma coordenada, as linhas por varios pontos (vertices) que se
interligam, e os poligonos por linhas que comecam e terminam no mesmo ponto. Para que o SIG
reconheca as feigcOes representadas pelas formas graficas, sdo necessarias relacdes topologicas
que definam as conexdes espaciais existentes entre as fei¢bes, tais como conectividade,
adjacéncia e contiguidade (FRANCELINO, 2003). Outra caracteristica importante dos vetores, é
o fato de que suas linhas sdo analdgicas, isto é, ndo sdo fragmentadas em células, mas sao
continuas do inicio ao fim. Portanto, a forma representada é mais acurada, como um mapa real.
(DAVIS, 2001). Assim, pode-se dizer que na representacdo vetorial os dados sdo ordenados da
forma mais exata possivel em relacdo a questdo espacial, representando com mais

verossimilhanca os componentes de um mapa real.

Em “raster” o espaco é representado como uma matriz, onde cada célula, tambéem
denominada "pixel”, possui um namero de linha, um ndmero de coluna e um valor
correspondente a um atributo, indicativo do tipo de objeto encontrado em determinada posicao.
Isso supde, segundo Camara e Monteiro (2001), que o espaco pode ser tratado como uma
superficie plana, onde cada célula esta associada a uma por¢cdo do terreno. Nesse contexto,

Ramos (2009) enfatiza a importéncia do conceito de resolugdo espacial, e o define como "a
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capacidade do sensor que capta a informacdo de um objeto de individualizar elementos gréficos e
definir o tamanho do pixel".

Eastman, 1998 afirma que as estruturas raster possuem substancialmente mais poder
analitico do que as vetoriais, visto que, tendem a ser muito mais rapidas e eficientes para a
avaliacdo de problemas que envolvam diferentes combinacfes matematicas de dados em
multiplos planos, e sdo a forma de representacdo recomendada para casos em que os dados
variam continuamente no espaco. Contudo, para o gerenciamento de banco de dados, as
estruturas vetoriais possuem maior eficiéncia, pois, nestes casos, a representacdo gréfica das
feicdes esta diretamente ligada ao banco de dados de atributos, simplificando a consulta de

informacoes.

As informacgbes contidas em dados de SIG precisam ser gerenciadas para um bom
funcionamento das demais funcdes. Assim, atraves do Sistema de Gerenciamento de Banco de
Dados (SGBD), busca-se organizar as camadas de informacdes geograficas, identificando feicdes
e atributos, e definindo como o armazenamento deve ser feito. Segundo Francelino (2003), um
banco de dados bem projetado e gerenciado, proporciona o reaproveitamento continuo de

informacdes, automatizando rotinas de analises, além de manter a integridade dos dados.

3.3.3.2 Processamento Digital de Imagens

O Sistema de Processamento Digital de Imagens é definido por Nascimento (2012), como
sendo a ferramenta capaz de transformar e adaptar imagens a fim de ajusta-las para serem
utilizadas em um determinado trabalho. Entre os processamentos mais comuns destacam-se as
composicOes de bandas de imagens de satélite, correcdes atmosféricas e aplicactes de filtros e de

contrastes.

Uma das principais fontes de entrada de dados para o processamento de imagens em SIG
é 0 Sensoriamento Remoto (SR). O funcionamento basico do sensoriamento remoto compreende
a transferéncia de energia eletromagnética de uma fonte artificial ou natural, sendo o Sol a fonte
natural mais significativa para a Terra. Essa energia propaga-se em forma de ondas com
frequéncias e comprimentos especificos, e, ao colidirem com objetos na superficie, parte de sua
energia é refletida e captada por sensores instalados em satélites (DUCATTI, 2010). Além de
analises por satélite, denominadas orbitais, o SR também engloba um tipo de técnica denominada
suborbital, baseada em fotografias areas (FRANCELINO, 2003).
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Assim, posto de forma simples, o SR ¢ a identificacdo ou deteccdo de um alvo sem que se

tenha contato direto entre o sensor e o objeto. Rosa (2005) afirma que a utilizacdo de
sensoriamento remoto na atualizacdo da cartografia confere agilidade e reducdo de custos ao
processamento de imagens, além de fornecer dados com cada vez mais qualidade no que diz

respeito a resolucdo espacial, devido ao uso de sensores multiespectrais de alta tecnologia.

3.3.3.3 Sistema de Analise Geografica

Os Sistemas de Andlise Geografica possibilitam a analise de dados baseada em suas
caracteristicas espaciais reais (BORN, 2014). Uma das ferramentas analiticas mais utilizadas em
SIG ¢ a élgebra de mapas, conceituada por Eastman, 1998, como um conjunto de elementos que
possibilitam a combinacdo matematica de planos de mapas, dividida em trés operacOes
principais: aritmética escalar, transformagdes matematicas por operacdo padréo, e combinagdes

para resultado composto (adi¢éo, subtragdo, multiplicacéo e diviséo).

As operac0es aritmeticas escalares, nada mais sdo do que calculos matematicos entre uma
constante e uma imagem, como € o caso, por exemplo, de imagens que necessitam de correcoes
topograficas. J4 as operacOes padrdes, abrangem transformacdes matematicas que envolvem

funcdes logaritmicas, trigopnométricas, de poténcia e raiz (BURROUGH, 1998).

Mais comumente utilizadas, as combinacdes de adicao, subtracdo, multiplicacdo e divisao
sdo feitas através de operacOes de sobreposicdo, ou "overlay”. Essas operagdes combinam dados
espacializados entre diferentes planos de informacdo, de ponto a ponto do plano de
georreferéncia, permitindo a construcdo de novos planos baseados em combinacgdes logicas e
matematicas (SARRAIPA, 2003).

A consulta analitica ao banco de dados, na maioria dos softwares disponiveis, pode
também ser feita por um processo denominado "reclassificacdo™, em que se criam novos planos
para cada condicdo individual de interesse (EASTMAN, 1998). Esses planos podem gerar
"Modelos Booleanos", mapas que envolvem logicas binarias através de operadores condicionais,
em que cada localizacdo é testada para determinar se as evidéncias naquele ponto satisfazem ou
ndo as regras definidas por uma hipétese (CALIJURI, 2000). Assim, o produto binario resultara

em atributo "0" para hipdteses negativas e atributo "1" para hipoteses positivas.

Outras ferramentas comuns sdo os operadores de distancia e os operadores de contexto.

Os operadores de distancia criam imagens que calculam a distancia euclidiana da célula mais

Isadora Faber Tronca. Porto Alegre: Curso de Engenharia Civil / EE / UFRGS, 2018



45

préxima de um conjunto de células-alvo. Essa operacdo é comumente utilizada para a criacdo de
uma "zona tampdo"”, ou “zona buffer”, area limitada em funcdo da distdncia, onde se quer
especificar algum atributo especifico. Ja as operacdes de contexto, determinam o novo valor de
um pixel com base nos valores dos pixels vizinhos, incluindo ou ndo as diagonais, através de uma
dada formula (EASTMAN, 1998). A operacdo de contexto mais comum é o calculo de
declividade a partir de um modelo digital de terreno.

3.3.3.4 Sistema de Auxilio a Tomada de Decisoes

Os Sistemas de Apoio a Decisdo incluem médulos que possuem a finalidade de investigar
um conjunto de alternativas, a fim de obter o melhor desempenho entre as expectativas de quem
avalia e a disponibilidade de adocdo das mesmas (SOUZA,1999). Burrough (1998) afirma que as
decisdes em SIG normalmente ocorrem como analises de multicritérios, para alcangar um
objetivo especifico, ou como analises de multiobjetivos, em que existe mais de um candidato para

atingir objetivos complementares ou escolher entre objetivos conflitantes.

Mais comum nas analises de aptiddo, a decisdo por multicritérios é estruturada pela
Metodologia Multicritério de Apoio a Decisdo (MCDA). Segundo Calijuri (2000), os critérios
podem ser divididos em: restricdes e fatores. As restricdes sdo avaliadas com auxilio das analises
booleanas, diferenciando as regides estudadas em aptas e ndo aptas. Ja os fatores séo critérios que

determinam certo grau de aptiddo para cada regido, geralmente utilizando uma escala continua.

"Regra de Decisdo" é o procedimento que estabelece a forma com que os diferentes
critérios sdo combinados e normalizados. Na maior parte dos casos, os valores de diferentes
critérios nao sdo compativeis entre si, 0 que torna inviavel a sua agregacdo de forma direta.
Assim, € necessario aplicar expressdes de pertinéncia aos conjuntos, isto €, uniformizar as
unidades de todos os mapas, construindo uma escala comum de valores de aptiddo (WEBER e
HASENACK, 2000).

Os conjuntos fuzzy, ou Logica Fuzzy, criada por Zadeh em 1965, permitem a avaliacdo de
critérios por graus de pertinéncia, através da utilizacdo de funcbes que regem a variagcdo entre o
ponto minimo e o ponto maximo, padronizando uma escala. Essa padronizacdo, além de
transformar para uma base Unica de mensuracdo todas as unidades de diferentes variaveis, ainda
organiza de forma hierarquica os valores de cada variavel internamente, descrevendo assim, o

modo como a aptidao varia espacialmente para cada critério (MELO, 2001).
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Como o modelo fisico de uma imagem digital possui um suporte geométrico que,

associado a cada ponto da imagem, existe um nimero compreendido entre 0 a 255 (Sausmikat e
Almeida, 2005), comumente a padronizagdo é realizada para esse intervalo, que caracteriza um
byte.

Além da padronizagdo das varidveis, normalmente é necessério estabelecer qual a
importancia de cada critério em relacdo a decisdo a ser tomada. Para isso, 0s métodos MCDA
utilizam, basicamente, a mesma ferramenta, a matriz de decisdo para atribuicdo de pesos aos
critérios.

Uma das técnicas mais utilizadas para auxiliar na definicdo de prioridades é o Método de
Andlise Hierarquica ou Método Analitico Hierarquico (MAH), também conhecido como Analytic
Hierarchy Process (AHP), desenvolvido por Thomas Saaty. Esse método utiliza uma matriz de
comparagdo pareada em que todos os critérios relevantes sdo comparados de par em par,
reproduzindo um fator final de preferéncia associado a um peso, apés todos 0s cruzamentos
serem concluidos (BORN, 2014). Essa comparacdo de importancia das variaveis de forma

relativa, duas a duas, € utilizada para diminuir a subjetividade na ponderacao.

3.4 CONTRIBUICOES CIENTIFICAS

No decorrer dos ultimos anos, diferentes metodologias foram utilizadas por pesquisadores
com o objetivo de criar ferramentas de suporte a decisdo para a disposi¢cdo final de residuos
solidos, tema do presente trabalho. A seguir, sdo descritas algumas abordagens que ilustram o

estado da arte sobre o tema e embasam o desenvolvimento do presente trabalho.

e Waquil et al. (1998), por meio do "Programa Técnico para Gerenciamento da Regido
Metropolitana de Porto Alegre”, desenvolveram um projeto de selecdo de éareas de
disposicao final e tratamento de RSU para a regido metropolitana de Porto Alegre. A
qualificacdo das areas foi feita através da avaliacdo de diferentes parametros ponderados
de 1 a 4, divididos em variaveis que receberam notas de 0 a 5, resultando em uma
pontuacdo final escalonada em graus de aptiddo. O projeto foi desenvolvido
primeiramente em uma area piloto, por meio de investigacbes geotécnicas e
fotointerpretacédo, para depois ser aplicado para as demais regides, e envolveu as empresas
publicas CPRM, METROPLAN e FEPAM.
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e Lima (1999) utilizou uma proposta metodologica de "Avaliacdo e Hierarquizagdo",
visando a selecdo de areas aptas para implantacdo de aterros sanitarios, em principio, para
aplicacdo universal. Tal metodologia é baseada nos principios da Analise de Valor e da

Légica Fuzzy, para comparar o desempenho de areas pré-selecionadas em SIG.

e Vieira (1999) desenvolveu uma pesquisa para a escolha de locais para o tratamento e
disposicdo de RSU no municipio de Florianopolis/SC, utilizando a ferramenta SIG Idrisi.
A metodologia utilizada consiste em: analise dos dados existentes na area objeto de
estudo; separacdo dos diferentes niveis de informacdes; definicdo dos critérios técnicos
para a escolha dos locais; geoprocessamento das informacgdes; e analise das areas

selecionadas como aptas.

e Melo (2001) apresentou uma proposta metodoldgica de avaliacdo de areas para a
implantacdo de um aterro sanitario no municipio de Cachoeiro de Itapemirim/ES,
estabelecendo critérios ambientais, operacionais e socioecondmicos. O autor utilizou a
Logica Fuzzy e andlise multicritério como ferramentas para potencializar as analises

espaciais.

e Lupatini (2002) desenvolveu a versao beta de um software denominado SADES (Sistema
de Apoio a Decisdo em Escolhas de area para aterros sanitarios), com o objetivo de
fornecer apoio técnico a profissionais de pequenas prefeituras. O sistema € constituido das
seguintes etapas: caracterizacdo do municipio (cadastro de dados referentes a demografia
e ao gerenciamento de RSU); avaliacdo preliminar das areas pretendidas (com base em
informacGes iniciais e critérios de triagem); cadastro das informacdes complementares
para as areas classificadas como potenciais; avaliacdo das areas potenciais (com incluséo
dos pesos para cada critério); e por fim, apoio a implantacdo (fornecimento de elementos

para o dimensionamento do aterro, com base no cruzamento das informacdes anteriores).

e Nascimento (2012) utilizou ArcGIS para avaliar locais aptos para a implantacdo de um
aterro sanitario no municipio de Bauru-SP. O estudo empregou a metodologia de Analise

Multicritério de Decisdo, considerando critérios ambientais, econdmicos e sociais, e
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identificou critérios restritivos e critérios de aptiddo ponderados. A ordenacdo dos pesos

ponderados foi baseada na experiéncia de profissionais de diferentes areas envolvidos
com o projeto, utilizando o método AHP.

e Naruo (2003) estudou a alternativa de implantacdo de consdrcios entre municipios de
pequeno porte para a disposicao final de RSU utilizando SIG. Com o auxilio do software
TransCad, realizou a andlise de localizacdo dos aterros, com base em restricbes impostas,

e a roteirizagdo das rotas de veiculos, visando 0 menor custo logistico para 0s municipios.

e Born (2013) utilizou o SIG IDRISI e 0 SIG ArcGIS para identificar espagos disponiveis e
aptos para a implantacdo de aterros sanitarios na regido do Vale do Taquari/RS, bem
como para verificar se os aterros ja instalados localizam-se em areas de alta aptiddo. A
autora estabeleceu critérios de restricao e critérios de aptiddo com padronizacédo de fatores
baseado no conceito de classificacdo continua "fuzzy". A comparacdo ponderada dos
critérios de aptiddo padronizados foi feita por intermédio do método AHP, e 0 mapa final
foi gerado através da rotina de software MCE (Multi Criteria Evaluation) e do método
WLC (Weighted Linear Combination).

e O Plano Estadual de Residuos Solidos do Rio Grande do Sul, realizado por SEMA
(2014), verificou quais sao as areas do estado potencialmente favoraveis para a destinacao
ambientalmente adequada de residuos sélidos, identificadas por meio do cruzamento das
informacOes georreferenciadas. Para os fatores, foram atribuidas pontuac6es entre 0 e 10,
aplicando-se pesos para cada parametro, e sobrepondo-os. Algumas areas foram

diferenciadas por serem de potencial nulo, por meio da utilizacao de critérios restritivos.

As pesquisas cientificas descritas acima trazem em comum o desafio de estabelecer
metodologias consistentes para embasar as tomadas de decisdo referentes a implantacdo de
aterros sanitarios. O tema mostra-se bastante complexo, pois envolve diversos fatores ambientais,
operacionais e socioecondmicos, que necessitam ser avaliados em conjunto de forma criteriosa.
Além disso, verifica-se a importancia de avaliacdes desse tipo em diferentes locais do Brasil,
corroborando o fato de que ainda existem muitos problemas em relagdo ao gerenciamento de

residuos solidos que necessitam ser saneados.
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Com relacdo aos trabalhos analisados, percebe-se uma dependéncia da utilizacdo de
geotecnologias. As pesquisas mais recentes demonstram maior rapidez em suas analises, devido
ao grande acesso a dados espaciais disponiveis, e maior eficiéncia, pois utilizam comparac6es

multicritérios simultaneas.

Assim, o presente trabalho visa desenvolver uma metodologia de avaliacdo de &reas de
aptiddo para disposicdo final de residuos, compativel com os trabalhos mais recentes, a fim de
potencializar a eficiéncia na tomada de decisdo, tendo como diferencial, a interligacdo deste
tema, com os Planos Municipais de Saneamento Basico, e as analises de gerenciamento de cada

municipio estudado.
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4 METODOLOGIA

A prética desta pesquisa se divide em duas etapas: (i) Analise do Gerenciamento de
Residuos Sélidos Urbanos e (i) Mapeamento das Areas de Aptiddo para Disposicdo Final de
RSU. Neste capitulo constam os métodos que foram utilizados para o desenvolvimento do

trabalho prético, para ambas as etapas.

4.1 ANALISE DO GERENCIAMENTO DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

A etapa de analise do gerenciamento de RSU seguiu a ordem apresentada no fluxograma

da Figura 6.

Figura 6- Fluxograma de desenvolvimento da primeira etapa do trabalho préatico

Defini¢cdo dos municipios
gue serdo analisados

!

Levantamento de
informacoes referente ao
manejo de RSU

!

Utilizacdo de indices
para avaliar as
atividades de transporte
e disposicao final de
RSU

!

Escolha dos municipios
que serdo objetos de
estudo da proxima etapa

(fonte: Autora)
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4.1.1 Municipios analisados

O Termo de Execucdo Descentralizada n° 02/2015 foi firmado entre UFRGS e FUNASA
com a finalidade de conceder apoio técnico a municipios do RS de até 50.000 habitantes, para a
elaboracdo de seus PMSB. A equipe SASB (Sistema de Apoio ao Saneamento Bésico), composta
por alunos de graduacdo, alunos de poés-graduacdo e professores do Instituto de Pesquisas
Hidraulicas (IPH), esta auxiliando o projeto através de exposi¢cdes dialogadas e atividades
praticas, oficinas, visitas técnicas, acompanhamento individual e em grupo, e correcdo dos

produtos elaborados pelos municipios.

A Tabela 6 apresenta a lista de municipios que foram analisados nesta pesquisa, com as
respectivas coordenadas geograficas das suas sedes municipais, e a Figura 7 mostra a distribuicdo
desses municipios no mapa de limites municipais do Rio Grande do Sul. Todos séo participantes
do TED 02/2015.

Tabela 6- Lista de municipios analisados com suas respectivas coordenadas geograficas

Municipio Latitude Longitude Municipio Latitude Longitude
Arambaré -30,915 -51,498 Lajeado do Bugre -27,689 -53,182
Arvorezinha -28,872 -52,175 Marau -28,449 -52,200
Aurea -27,698 -52,049 Minas do Ledo -30,127 -52,048
Chui -33,691 -53,457 Novo Xingu -27,747 -53,055
Dois Lajeados -28,984 -51,836 Palmeira das Missdes -27,899 -53,314
Dom Pedro de Alcantara -29,369 -49,850 Pantano Grande -30,191 -52,374
Dona Francisca -29,622 -53,357 Pedras Altas -31,733 -53,584
Espumoso -28,725 -52,850 Porto Vera Cruz -27,736 -54,901
Garruchos -28,184 -55,639 Roca Sales -29,284 -51,868
Herval -32,024 -53,396 Salvador das Missdes -28,126 -54,835
Horizontina -27,626 -54,308 Santa Margarida do Sul -30,340 -54,080
Hulha Negra -31,404 -53,869 S&0 José das Missdes -27,780 -53,122
Ipé -28,820 -51,279 S&o Pedro das Missdes -27,771 -53,255
Irai -27,194 -53,251 Vista Alegre -27,367 -53,490
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4.1.2 Levantamento de informacdes

(fonte: Adaptado de IBGE, 2015)

O objeto de estudo principal deste trabalho, que serviu como fonte de informacdes e de

dados referentes ao gerenciamento de residuos sélidos dos municipios, € o Diagnostico Técnico

Participativo dos servigcos de limpeza urbana e manejo de residuos solidos, elaborado por cada

municipio, com o auxilio da equipe da universidade. Nesse diagnostico devem constar, em teoria,

aléem do levantamento de problemas e sugestdes da populacdo referente ao eixo de residuos,

informacGes sobre 0s seguintes topicos: geracdo de residuos, composicdo gravimétrica, coleta,

destinacdo em éarea de transbordo, transporte de rejeito e disposicdo final, gerenciamento de

residuos da construcdo civil, gerenciamento dos servicos de saude, gerenciamento dos residuos
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especiais, organograma do prestador de servigo, aspectos relacionados aos contratos de delegacéo
de servicos, indicadores financeiros e operacionais, custos e receitas, areas de passivo ambiental,
associagdes ou cooperativas de catadores, e atividades sujeitas a planos de gerenciamento
especifico.

Para cumprir um dos objetivos especificos do trabalho, foi feito um levantamento de
informacgdes referente ao gerenciamento de RSU de cada municipio, conforme o modelo
mostrado na Tabela 7.
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Tabela 7- Levantamento de InformacGes sobre o Gerenciamento de RSU

INFORMACAO RESPOSTA
Populacédo (Censo 2010) hab
Populacéo estimada (IBGE,2017) hab
Proporcdo da populacdo residente na zona urbana %
(Censo 2010)
Proporcao da populacdo residente na zona rural %
(Censo 2010)
Geracao per capita/dia kg/hab.dia

Tipo de coleta na zona urbana

Nao seletiva/Seletiva/lnexistente

Frequéncia da coleta na zona urbana

dias/semana ou dias/més

Responsavel pela coleta na zona urbana

Municipio/Empresa privada

Tipo de coleta na zona rural

Nao seletiva/Seletiva/lnexistente

Frequéncia da coleta na zona rural

Dias/semana ou dias/més

Responsavel pela coleta na zona rural

Municipio/Empresa privada

Quantidade total de RDO coletado (ton/ano)

ton/ano

Tipo de disposicéo final

Lix&o/Aterro Controlado/Aterro Sanitario
(municipal/consorcio/privado)

Localizacdo da disposicéo final de RSU

No municipio/ Outro municipio

Distancia de transporte até a destinacédo final dos

RSU (km) km
Despesas com coleta, transporte e disposicéo final
de RSU R$/ano
Receita arrecadada com taxas e tarifas referentes a R$/ano
gestdo e manejo de RSU
Populacéo atendida pelos servigos (2017) hab
Custo anual dos servigos/Populacdo Atendida R$/hab.ano

(fonte: Autora)
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4.1.3 Indices de Avaliacao

Visto que o foco do trabalho é a andlise das atividades de transporte e disposicdo final de
RSU, o cenario referente a essas atividades foi avaliado através de indices de Avaliacdo, que
envolvem diferentes critérios. Esses indices foram criados pela autora do trabalho.

O primeiro critério de avaliago, indice 1 (11), baseia-se na Politica Nacional de Residuos
Sélidos, que considera os aterros sanitarios como disposicdo ambientalmente adequada para 0s
rejeitos, e estipula como uma de suas metas, a eliminacdo e recuperacdo de lixGes, associada a
inclusdo social e a emancipacdo econdmica de catadores de materiais reutilizaveis e reciclaveis.
Os aterros controlados sdo indicados na PNRS como areas de passivo ambiental que necessitam

ser saneadas. Logo, foram considerados:

I1- Critério ambiental: Tipo de disposicéo final
=0 - Aterros Sanitarios
= 4 - Aterros Controlados

= 4- Lixdes/VVazadouros a céu aberto

O Indice 2 (12) considera a sustentabilidade da atividade de transporte. Transportar de
forma frequente pequenas cargas a longas distancias geram custos elevados para as prefeituras e
aumentam a incidéncia de impactos ambientais relacionados a poluicdo atmosférica,
configurando um cenario ndo sustentavel de gerenciamento. Assim, para considerar essa questéo,
o 12 avaliou a rota que a prefeitura ou empresa terceirizada realiza para encaminhar os residuos

até a localizacéo final de disposicéo.

12 - Critério de sustentabilidade: Distancia do municipio até a localizacdo de
destino final dos RSU

=0 - No municipio ou a menos de 100 km
=2 - 100 a 200 km
=4 - mais de 200 km

O indice 3 (13) é um critério de avaliacdo financeira, que compara 0s custos anuais

relacionados as atividades de coleta, transporte e disposi¢éo final de residuos, com a populagdo
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atendida pelos referidos servicos, gerando assim, um indice de custo anual por habitante

(R$/hab).

Assim como no trabalho de Teske et al. (2018), a populacdo urbana atendida pelas
atividades de manejo de RSU foi calculada através da estimativa de populacdo total segundo o
IBGE para o0 ano de 2017, ponderada pelo percentual da populagdo urbana do censo demografico
do ano de 2010. Nos casos em que 0s municipios informaram em seus diagndsticos que a
frequéncia de coleta na zona rural ocorre pelo menos uma vez por semana, foi considerado que a
populacdo atendida é a populacdo total estimada para 2017. Assim, nos municipios que ndo
possuem o servigo de coleta rural frequente, a populacéo rural ndo foi considerada nos célculos.

Por fim, o critério financeiro foi baseado na média de custo anual entre todos os

municipios analisados.

I3 - Criterio financeiro: (Custos com servicos de coleta, transporte e disposicéo

final) / (Populagédo atendida pelos servicos)

=0 - Valores abaixo da média de custos

=2 - Valores acima da média de custos

Somando-se o0s indices de cada municipio, para resultados iguais ou superiores a 4, 0s
servicos de manejo de residuos foram considerados ineficientes, logo, esses municipios foram
selecionados como objeto de estudo para a segunda etapa do trabalho- mapeamento de areas de

aptidao para a implantacdo de novos aterros sanitarios.

Para 0os municipios selecionados que estdo a menos de 100 km de distancias uns dos
outros, foi feita uma andlise conjunta, a fim de estudar alternativas de areas para aterros
consorciados, modalidade de gerenciamento incentivada pela PNRS, através de financiamentos e

concessao de prioridade para obtencdo de recursos.

Para municipios selecionados que estdo a mais de 100 km de distancia de outros, foram
feitas andlises isoladas respeitando cada limite municipal, que geraram alternativas de

implantacdo de aterros de pequeno porte.
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4.2 MAPEAMENTO DAS AREAS DE APTIDAO PARA DISPOSICAO FINAL
DE RSU

A etapa de mapeamento das areas de aptiddo para a disposicdo final de RSU seguiu a
ordem apresentada no fluxograma da Figura 8.

Figura 8- Fluxograma de desenvolvimento da segunda etapa do trabalho préatico
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]
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(fonte: Autora)

4.2.1 Materiais e dados

Para realizar a parte pratica desta etapa do trabalho foram utilizados os softwares de SIG
ArcGIS 10.3 e TerrSet 18.3 (antigamente denominado de ldrisi), desenvolvidos pela empresa
ESRI e pela Clark University , respectivamente. Foram utilizados 0s manuais dos programas de
autoria da ESRI (2015) e Eastman (2015).
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descritos na Tabela 8, com suas respectivas resolugdes - para o caso de arquivos matriciais -, e
respectivas escalas - para o caso de arquivos vetoriais.

Tabela 8- Dados utilizados

Dado Fonte Descrigéo Escala{
Resolucéo
Limites IBGE IBGE (2015) - Malha Municipal 1:250.000
Municipais
Sistema viario LABGEO/ | Hasenack e Weber (2010) - Base cartografica digital do Rio Grande 1°50.000
UFRGS do Sul
Recursos LABGEO/ | Hasenack e Weber (2010) - Base cartografica digital do Rio Grande 1:50.000
Hidricos UFRGS do Sul R
Manchas IBGE IBGE (2015) - Base cartografica digital do Brasil 1:250.000
Urbanas
Solos FEPAM FEPAM (2001) - l\/.lapla d.e clgssmcagao do§ solqs do RS quanto & 1:1.000.000
resisténcia a impactos ambientais
Hidrogeologia CPRM CPRM (2014) - Mapa Hidrogeoldgico do Brasil ao milionésimo 1:1.000.000
Avreas Protegidas CPRM CPRM (2006) - Mapa Geodiversidade do Brasil 1:2.500.000
LABGEO/ | UFRGS-1B-Centro de Ecologia (2016) - Mapeamento da cobertura .
Uso do Solo UFRGS vegetal do Bioma Pampa: Ano-base 2009 1:250.000
Modelo Digital USGS Farr, T. G,, et al. (2007) - The Shuttle Radar Topography Mission 30m
de Terreno (SRTM)

(fonte: Autora)

Todos os mapas foram convertidos para a projecdo geodésica UTM-22 e UTM-21, de
acordo com a localizacdo do municipio. O datum utilizado foi o0 SIRGAS-2000.
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4.2.2 Definicdo dos critérios restritivos

A determinacdo de areas de aptiddo para a implantacdo de aterros sanitarios implica em
uma tomada de decisdo entre alternativas possiveis, baseada em critérios ambientais,

operacionais e socioecondmicos, tanto restritivos quanto escalonados.

Os planos de informacgdes restritivos foram aplicados através de mapas de carater
booleano, que, conforme visto anteriormente, evidenciam 0s pontos que satisfazem ou n&o
satisfazem as regras impostas por um critério. Assim, algumas areas foram eliminadas, devido a

impossibilidades técnicas ou legais de serem utilizadas para a destinacao de residuos.

4.2.2.1 Recursos hidricos

As normas NBR 13.896/1997, NBR 15.849/2010 e a Diretriz Técnica 04/2017 da FEPAM
afirmam que deve ser avaliada a influéncia da implantacdo de um aterro na qualidade e no uso
das aguas superficiais e subterraneas proximas. Para isso, determinam que o aterro sanitario deve
ser localizado a uma distancia minima de 200 metros de recursos hidricos como rios, arroios,
nascentes e outros mananciais de agua. Esse valor é baseado na Portaria MINTER N° 124 de

1980, a qual estabelece que " quaisquer inddstrias potencialmente poluidoras, bem como as
construcdes ou estruturas que armazenam substancias capazes de causar poluicdo hidrica, devem
ficar localizadas a uma distancia minima de 200 (duzentos) metros das cole¢bes hidricas ou

cursos d’agua mais préximos".

O mapa “Base Cartogréafica Vetorial Continua do Rio Grande do Sul- escala 1:50000"
contém a localizagdo dos recursos hidricos perenes e intermitentes do estado. Visto que o0s
recursos hidricos intermitentes ndo possuem escoamento superficial durante todo o ano,
escolheu-se ndo aplicar o critério de restricdo para 0s mesmos. Assim, na criacdo dos mapas
restritivos, foi realizada a operacdo "Buffer" para uma distancia de 200 metros de todos os

recursos hidricos perenes.

Inicialmente, o critério restritivo para valores de profundidade minima do lencol freatico
(2 metros) também seria avaliado. Contudo, o material digital disponivel para realizar essa
analise de forma direta, mapeamento do padrdo do lencol freatico global de Fan et al. (2013),
contém uma resolucdo muito baixa em relacdo aos demais dados utilizados neste trabalho, e por

isso, ndo foi utilizado.
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4.2.2.2 Sistema vidrio

Em relagdo a distancia do sistema viario, as Normas Técnicas ndo especificam restricoes.
J& a Diretriz Técnica 04/2017 da FEPAM determina que o aterro sanitario deve manter uma

distancia minima de 20 metros a partir da faixa de dominio de rodovias e estradas vicinais.

Contudo, tomando como base os estudos de Vieira et al. (1999) e Waquil et al. (1998) foi
adotado um critério restritivo mais conservador: 100 metros do eixo de rodovias federais, de

rodovias estaduais e de estradas municipais.

O mapa " Base Cartogréafica Vetorial Continua do Rio Grande do Sul- escala 1:50000”
contém a localizacdo de todo o sistema viario do estado. Assim, na criacdo dos mapas restritivos
para 0 sistema viario, realizou-se a operacdo "Buffer" para uma distancia de 100 metros das

feicOes que indicavam rodovias federais, rodovias estaduais e estradas municipais.

4.2.2.3 Manchas Urbanas

Tanto a NBR 15.849/10, quanto a NBR 13.896/97, recomendam uma distancia minima da
area util do aterro a nucleos populacionais vizinhos de 500 m. Assim, na criacdo dos mapas
restritivos para as manchas urbanas, realizou-se a operacdo "Buffer” para uma distancia de 500

metros

4.2.2.4 Areas Protegidas

Foram avaliadas como critérios restritivos todas as areas a seguir: reservas ecoldgicas,
terras indigenas, areas de protecdo ambiental, estagdes ecoldgicas, florestas, parques, hortos
florestais, refugios de vida silvestre, reservas biolégicas e a zona nlcleo da reserva da biosfera.

Assim, foi atribuido o valor de "0", através de ferramenta de reclassificacdo, para os

locais em questao.

4.2.3 Definicdo dos fatores

A padronizacdo é um processo de conversdo dos valores dos dados originais em valores
de aptidao para o proposito desejado, a fim de uniformizar as unidades de todos 0s mapas para

que possam ser analisados em conjunto na tomada de decisdo. Além disso, o processo de
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padronizacdo também faz com que cada variavel de anélise seja hierarquizada internamente.
Assim, todos os fatores tiveram suas classes ou unidades de fei¢cdo convertidas para valores do
intervalo de um byte, entre 0 e 255, sendo "0" o valor que configura minima aptiddo e "255" o

valor que configura méxima aptidéao.

4.2.3.1 Declividade

O fator de declividade é uma caracteristica determinante na escolha do método
construtivo da instalacdo, visto que, ird impactar diretamente nos custos das obras de
terraplenagem. Locais com baixas declividades favorecem as movimentagOes de solo e de
residuos, e possuem menor tendéncia a eroséo, aléem de oferecer condigbes menos criticas ao
sistema de drenagem de chorume, e ao sistema de escoamento. Contudo, declividades muito
baixas podem oferecer riscos de alagamento.

Assim na NBR 13.896/2010, recomendam-se locais com declividade superior a 1% e
inferior a 30 %. Ja na DT 04/2017, a FEPAM recomenda que a area escolhida esteja situada em
regides entre 2% e 20%, intervalo escolhido para o presente trabalho.

A classificacdo padronizada foi feita segundo a classificacdo de declividade de Ramalho
Filho e Beek (1995), conforme mostra a Tabela 9, respeitando o intervalo escolhido e o

decrescimento de aptiddo conforme cresce a declividade.

Tabela 9- Valores de aptiddo para o fator declividade

Declividade Classificacdo Valor de Aptidao
0-2% Suave 0
2-3% Suave 255
3-8% Suavemente Ondulado 215
8-13% Moderadamente Ondulado 190
13-20% Ondulado 100
20-45% Fortemente Ondulado 0
45-100% Montanhoso 0
>100% Escarpado 0

(fonte: Autora)

Os mapas de declividade foram elaborados com base nos Modelos Digitais de Terreno
STRM (Shuttle Radar Topography Mission), de resolucdo de 30 metros, da agéncia norte-

americana USGS (United States Geological Survey). Foi realizada a operacdo da ferramenta de
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SIG "Slope", que identifica a declividade de cada célula da superficie raster, podendo resultar em

um modelo de declividade em graus ou porcentagem.

4.2.3.2 Solos

O fator solo foi avaliado de acordo com o estudo de classificagdo de solos quanto a
resisténcia a impactos ambientais do Rio Grande do Sul (FEPAM,2001). A classificacdo é
baseada nos seguintes critérios (KAMPF et al., 2008):

a) profundidade do solo;

b) classes genéricas de textura: presenca de argila torna o local mais favoravel;

c) mineralogia: considera-se que o0s solos com predominio de argila caulinitica e 6xidos
de ferro, apresentam uma maior resisténcia a impactos ambientais devido a maior
estabilidade fisica;

d) gradiente textural: presenca de um horizonte superficial mais arenoso seguido por um
horizonte subsuperficial mais argiloso diminui a permeabilidade do solo, logo, torna-
0 menos suscetivel a impactos;

e) drenagem natural;

) lencol freatico;

g) lencol suspenso;

h) erodibilidade;

f) pedregosidade;

g) riscos de inundacéo;

h) relevo local e declividade;

i) aptiddo agricola.

Por meio de um quadro-guia foram estabelecidos quatro niveis de limitacdes crescentes
tolerados para cada fator, possibilitando a classificacdo dos solos nas classes Alta (A), Média (B),
Baixa (C) e Muito Baixa (D) de resisténcia a impactos ambientais, decorrentes principalmente da

disposicao final de residuos ao solo. A padronizacédo dessas classes pode ser observada na Tabela
10.

Tabela 10 - Valores de aptiddo para o fator solos

Resisténcia a -~
Classe Impactos Ambientais Valor de Aptidao
A Alta 255
B Média 180
C Baixa 100
D Muito Baixa 25

(fonte: Autora)
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4.2.3.3 Hidrogeologia

Analisar a hidrogeologia do local de um empreendimento como um aterro sanitario é
extremamente importante para que sejam mitigados os impactos relacionados a contaminacéo das
aguas subterraneas. Regifes com unidades litologicas aflorantes fraturadas geralmente possuem
elevado risco de contaminagdo, pois a capacidade dessas rochas de acumularem &gua estéa
relacionada a quantidade de fraturas, a suas aberturas e a suas intercomunicacgdes, 0 que pode
permitir facilmente a infiltragdo de contaminantes.

Embora os aquiferos granulares também possuam condutividade hidraulica consideravel,
0 que também permite a propagacdo de contaminacBGes, os aquiferos fraturados foram
considerados mais problematicos devido a maior dificuldade em mapear e remediar casos de
contaminacdes nesse tipo de aquifero.

Assim, a classificacdo do fator hidrogeologia foi feita conforme mostra a Tabela 11.

Tabela 11 - Valores de aptiddo para o fator hidrogeologia

Unidade Aflorante Valor de Aptidao
Granular 255
Fraturada 100

(fonte: Autora)

O estudo ideal para o fator hidrogeologia, abrangeria a avaliacdo das falhas geoldgicas
existentes, visto que, o estado da arte indica uma distancia minima requerida de 500 metros de

falhas. Contudo, faltam fontes de dados mais regionalizados para esse critério.

4.2.3.4 Uso do Solo

Para a avaliacdo do uso do solo, utilizou-se 0 mapeamento da cobertura vegetal do Bioma
Pampa para o0 ano base de 2009 (UFRGS-IB-Centro de Ecologia, 2016).

Segundo Kampf et al. (2008), as limitacdes do solo ao uso agricola coincidem,
geralmente, com as limitacGes na sua aptiddo para o descarte de rejeitos. Assim, locais
caracterizados como terras agricolas, foram classificados com valores de maxima aptiddo, bem
como campos e pastagem. A atividade de rizicultura aparece como excec¢do: ela abrange o cultivo

de arroz em dareas que necessitam de irrigacdo ou em varzeas de corpos d’agua e banhados,
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configurando-se como um local ruim devido a presenca da 4gua. Campos Umidos também foram

classificados com valores baixos de aptiddo devido ao acumulo de lamina de agua na regido em
determinadas épocas do ano.

As regides que abrangem formacGes arboreas e formagdes com areia, como praias e
dunas, receberam valores mais baixos de aptidao devido a necessidade de preservacgédo do local e
dificuldade de implantacdo de aterros nesses locais. As classes de banhados, areas urbanas e agua
foram consideradas impeditivas.

A Tabela 12 mostra a classificacdo completa do critério de uso do solo.

Tabela 12- Valores de aptiddo para o fator uso do solo

USO DO SOLO VALOR
Agricultura 255
Campos/Pastagem 255
Misto (Agricultura + Pastagem) 255
Campo + Mata +Afloramento 150
Mata Nativa/ Mata com 30% antropico/ Mata com 50% antropico/ Silvicultura 50
Areia/Areais 50
Rizicultura 50
Campos umidos 50
Banhados 0
Areas Urbanas 0
Agua 0

(fonte: Autora)

4.2.3.5 Distancia de Recursos hidricos

Quanto mais proximo de um recurso hidrico estiver o aterro sanitario, maiores serdo as
chances da ocorréncia de impactos ambientais devido a contaminacdo das aguas. Assim, o fator
distancia de recursos hidricos foi calculado através da funcdo fuzzy linear crescente, em que a
aptiddo aumenta conforme aumentam as distancias, conforme mostra a Figura 9. A aptiddo minima
ocorre no valor imediatamente superior ao critério restritivo de 200 metros, e aumenta até o valor de

estabilizacdo maximo, 1000 metros.
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Figura 9- Valores de aptiddo para distancia de recursos hidricos

2535 1000 metros

O =0~ AT

=]

200 metros

(fonte: Autora)

4.2.3.6 Distancia do Sistema Viario

O fator distancia do aterro ao sistema viario onera consideravelmente os custos do aterro
sanitario, uma vez que a abertura de um acesso para a area encarece 0s custos de implantacdo e de
operacgdo, além de que a abertura de estradas causam impactos ambientais no meio bidtico local.
Dessa forma, quanto mais proxima de uma rodovia estiver a area em analise (limitado ao critério
restritivo de 100 metros) mais apta ela sera para a implantacdo do aterro, pois menores serdo 0S
custos de transporte, e ndo serdo necessarias novas obras de rodovias.

A funcédo fuzzy linear decrescente foi utilizada para a criagdo do mapa de distancia do
sistema viario, conforme mostra a Figura 10, com valor maximo de aptiddo para a distancia
imediatamente superior a 100 metros, e como valor minimo estabilizado de aptiddo para a

distancia de 3000 metros das estradas.

Figura 10 -Valores de aptiddo para distancia do sistema viéario

255 100 metros

O 0 40

=]

3000 metros

(fonte: Autora)
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4.2.3.7 Distancia de Manchas Urbanas

O fator distancia de manchas urbanas também onera de forma consideravel os custos para
operacao de aterros, visto que, quanto maior for a distancia dos focos de geracéo de residuos até
sua destinacdo final, maior serdo os gastos com transporte. Contudo, locais muito proximos as
moradias acarretam problemas de mau cheiro.

Dessa forma, foi considerada uma funcdo com patamar de aptiddo méaximo, conforme
mostra a Figura 11. Ela é crescente entre o valor de restricio 500 metros e o valor de 2000
metros, possui aptiddo maxima no patamar de 2000 a 5000 metros, e a partir dai, torna-se
decrescente até 15000 metros, valor em que a classificacdo é estabilizada como minima. Essa
classificagéo foi adaptada do trabalho de Felicori et al. (2016).

Figura 11- Valores de aptiddo para distancia do sistema viario.
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(fonte: Autora)

4.2.4 Proposta de ponderacéo dos fatores

A fim de diminuir a subjetividade na escolha de ponderacdo dos fatores que interferem na
avaliacdo das areas, optou-se por utilizar a rotina Analytic Hierarchy Process (AHP), que auxilia
no processo de definicdo de pesos finais de cada varidvel, estabelecendo uma comparacao
relativa de varidveis duas a duas, por meio de uma matriz de comparacdo pareada. Para isso, foi
utilizada a rotina WEIGHT do software TerrSet.
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4.2.5 Agregacdo dos critérios: criacdo do mapa de aptidéo

O processo de agregacdo dos dados foi feito atraves do método de Combinacdo Linear
Ponderada, utilizando a ferramenta Raster Calculator do software ArcGIS. De forma simples,
multiplicam-se as imagens padronizadas (feicbes de 0-255) por seus respectivos fatores de
ponderacéo (calculados por AHP), e somam-se os resultados. Por fim, acrescentam-se as imagens
booleanas, servindo como barreira absoluta de inaptidao, por meio de operagdo de multiplicacao

simples uma a uma.

Os valores de aptiddo para a instalacdo de aterros sanitarios, obtidos a partir dessa
avaliacdo por maltiplos critérios, foram reclassificados para classes tematicas de aptiddo, em

intervalos iguais, conforme mostra a Tabela 13.

Tabela 13- Valores de aptiddo para distancia de recursos hidricos.

Aptidao Valores
Sem aptidao 0
Baixa 1-51
Média Baixa 51-102
Meédia 102-153
Media Alta 153-204
Alta 204-255

(fonte: Autora)

4.2.6 Analise de cada caso

Com os mapas de aptiddo prontos, foi realizada a analise individual para cada municipio

escolhido. Nessa etapa, foram contabilizadas as areas disponiveis para cada classe de aptid&o.

Por fim, os produtos finais foram comparados com o estudo realizado pelo Plano Estadual
de Residuos Sélidos do Rio Grande do Sul, “Areas potencialmente favoraveis para a destinagio
de residuos sélidos”, a fim de verificar se os resultados de ambos os estudos sdo razoavelmente

compativeis entre si

O estudo da PERS-RS avalia a aptidao natural dos solos, a ocupacdo e uso dos solos, e a
infraestrutura de transporte existente, ponderando esses fatores para pesos de 0,4, 0,4 e 0,2

respectivamente. Além disso, sdo avaliados critérios complementares de localizacdo, como
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critérios restritivos, incluindo manchas urbanas, rodovias, corpos e cursos d’adgua, areas imidas,

areas de conservacdo, areas de uso sustentavel economicamente, florestas publicas, terras

indigenas, e existéncia de aeroportos.
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5 RESULTADOS E ANALISES

5.1 LEVANTAMENTO DE INFORMACOES

O Levantamento de informacdes referente ao gerenciamento de RSU de cada municipio,
baseado no Diagndstico Técnico Participativo de seus respectivos PMSB, encontra-se no Anexo
A.

As atividades de gerenciamento de residuos solidos mostram-se ineficientes na maior
parte dos municipios analisados. Uma das principais constatacdes esta na disparidade entre a
prestacdo de servicos na zona urbana e na zona rural, visto que apenas nove municipios realizam
a coleta de residuos nas areas rurais com frequéncia minima de uma vez por semana. Nos demais,
a coleta é inexistente, ou acontece com uma frequéncia muito pequena, mensal ou até trimestral,
ndo abrangendo todas as localidades rurais dos municipios. Como uma boa parte dos municipios
de pequeno porte possui mais pessoas vivendo nas zonas rurais, esse cenario é preocupante. S&o
encontradas areas de passivo ambiental em estradas rurais, campos e matas, devido ao descarte
irregular de residuos, que sédo abandonados em locais improprios, enterrados ou queimados, por
ndo haver outra alternativa de disposicao final fornecida pela gestao publica.

Apenas onze dos 28 municipios analisados cumprem uma das principais metas da PNRS,
que € a pratica da coleta seletiva de residuos. Desses onze, apenas dois realizam a coleta seletiva
com a frequéncia minima de uma vez por semana também na zona rural. Os programas de coleta
seletiva sdo essenciais para que 0s processos de reaproveitamento de residuos, como a reciclagem
e a compostagem, possam ser aplicados, e assim, reduzir a quantidade de material enviado aos
aterros sanitarios.

Chui e Garruchos ainda possuem lixdes e precisam regularizar a forma de disposicéo final
de seus RSU antes do prazo estipulado para a erradicacdo dos lixes no Brasil, que foi
prorrogado para 2021 para municipios de pequeno porte. Essa situacdo deve-se principalmente a
dificuldade de acesso e a localizacdo geografica desfavoravel dos mesmos. Dezenove municipios
transportam seus residuos para aterros sanitarios privados de grande porte, muitas vezes distantes
de suas sedes, localizados nos municipios de Minas do Ledo, Girua, Candiota, lIcara, S&o
Leopoldo, Serafina Correa e Santa Maria. Dentre 0s sete restantes, seis fazem parte de consércios

publicos, CIGRES, localizado no municipio de Seberi, e CONIGEPU, localizado no municipio

Andlise de planos municipais de saneamento basico e avaliacdo de &reas de aptiddo para a disposicdo final de RSU



70
de Trindade do Sul, e um, Palmeira das Missdes, possui um aterro localizado no proprio

municipio.

A responsabilidade da coleta, transporte e destinacdo final de residuos varia de acordo
com o municipio. Nove deles realizam as atividades através de servico prestado pela prépria
prefeitura, dezessete estabeleceram contratos com empresas privadas para a realizagdo desses
servicos de forma terceirizada, e dois possuem responsabilidade mista entre prefeitura e empresa
privada.

Em relacdo as taxas cobradas para a realizacdo do manejo de RSU é possivel observar que
em nenhum municipio de estudo a receita arrecadada cobre os custos, ocasionando déficits anuais
significativos para a administracdo publica. Dois municipios estudados, Santa Margarida do Sul e
Novo Xingu sequer possuem taxa de lixo, e outros 4 ndo sabem informar qual é a receita
referente ao manejo de RSU.

No contexto financeiro, destaca-se o municipio de Dom Pedro de Alcantara, por possuir
custos anuais baixos e implantar a coleta seletiva tanto na zona urbana quanto na zona rural. Em
relacdo aos consorcios, com excecao de Lajeado do Bugre, todos os integrantes do consorcio do
CIGRES apresentaram custos anuais inferiores a média. JA& o municipio de Novo Xingu,
pertencente ao consorcio do CONIGEPU, apresentou um custo anual bastante superior a média.
Apesar da coleta seletiva ndo estar empregada em todos oS municipios participantes de
consorcios, 0 CIGRES e o CONIGEPU desenvolvem na localidade de seus aterros, 0s processos
de triagem, de compostagem e de tratamento de chorume.

No cenario geral, destaca-se 0 municipio de Palmeira das Missdes. Seu custo anual por
habitante resultou abaixo da média, 0 municipio realiza a coleta seletiva tanto na zona rural
quanto na zona urbana, e possui um aterro no proprio municipio, onde sdo realizadas as
atividades de triagem dos materiais reciclados e tratamento de efluentes oriundos da
decomposicao dos residuos.

Alguns diagndsticos dos PMSB mostraram-se incompletos, com falta de informacGes
referentes a geracdo per capita de residuos, a fracdo massica de organicos, rejeitos, e reciclaveis,
a quantidade total de residuos coletada, e ao controle financeiro. Os dados do SNIS ndo sdo
preenchidos em todos 0s municipios, e muitas vezes as informacdes fornecidas diretamente pelos
servidores da prefeitura ndo condizem com os dados presentes no SNIS, o que faz com que nem

todas as informacdes nos PMSB sejam acuradas.
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O resultado da anélise de cada municipio por meio de indices de Avaliagio encontra-se na

Tabela 14.
Tabela 14- indices de Avaliagio das atividades de manejo de RSU.
; INDICES
Id MUNICIPIOS 11 12 13 SOMA
1 Arambaré 0 2 2 4
2 Arvorezinha 0 4 2 6
3 Aurea 0 4 2 6
4 Chui 4 0 2 6
5 Dois Lajeados 0 0 0 0
6 Dom Pedro de Alcantara 0 2 0 2
7 Dona Francisca 0 0 0 0
8 Espumoso 0 4 0 4
9 Garruchos 4 0 0 4
10 Herval 0 2 0 2
11 Horizontina 0 0 2 2
12 Hulha Negra 0 0 0 0
13 Ipé 0 2 2 4
14 Irai 0 0 0 0
15 Lajeado do Bugre 0 0 0 0
16 Marau 0 4 0 4
17 Minas do Ledo 0 0 0 0
18 Novo Xingu 0 0 2 2
19 Palmeira das Missdes 0 0 0 0
20 Pantano Grande 0 0 0 0
21 Porto Vera Cruz 0 0 2 2
22 Roca Sales 0 0 2 2
23 Pedras Altas 0 0 0 0
24 Salvador das Missbes 0 0 2 2
25 Santa Margarida do Sul 0 2 0 2
26 S&o José das Missdes 0 0 0 0
27 S&o Pedro das Missdes 0 0 0 0
28 Vista Alegre 0 0 0 0

*As somas iguais ou maiores que quatro, representadas em vermelho, indicam que o municipio sera avaliado na préxima etapa do

trabalho.

(fonte: Autora)
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Na andlise do primeiro indice, os municipios de Chui e Garruchos receberam nota igual a

4 por possuirem lixdo como forma de disposicéo final, e assim, ja sdo escolhidos por esse critério
para serem analisados na proxima etapa do trabalho.

No segundo indice, que avalia a sustentabilidade da atividade de transporte analisando
quais as distancias percorridas da sede municipal até o destino final dos RSU, 4 municipios
receberam nota igual a 4, o que significa que a distancia é maior do que 200 km. Séao eles:
Arvorezinha, Aurea, Espumoso e Marau. Assim, esses municipios ja se enquadram nos critérios
de disposicdo final inadequada da metodologia utilizada. Arambaré, Dom Pedro de Alcantara,
Herval, Ipé e Santa Margarida do Sul receberam nota 2, por possuirem uma rota de destinacdo
final entre 100 e 200 km. Aqui cabe destacar que muitos municipios ao contratar 0s servicos de
destinacdo final, optam por rotas extremamente longas, mesmo tendo alternativas de outros
aterros mais proximos.

O indice 3, que avalia o custo anual com 0 manejo de RSU em relagcdo a populagéo
atendida pelos servicos, resultou em uma média de R$ 84,60 por habitante. Os municipios em
gue 0s custos anuais por habitante sdo maiores do que a média receberam nota 2. Assim, como
esse € um critério de desempate para aqueles que receberam nota 2 no indice 2, apenas Ipé e
Arambaré foram acrescentados na lista de municipios a serem analisados na proxima etapa.

Dessa forma, somando-se os trés indices de avaliacdo, os municipios escolhidos foram:
Arambaré, Arvorezinha, Aurea, Chui, Espumoso, Garruchos, Ipé e Marau.

Arvorezinha, Espumoso e Marau estdo a menos de 100 km de distancia entre si, ao
analisarmos o sistema viario disponivel. Como o municipio de Soledade encontra-se no meio da
rota entre eles, os quatro municipios foram avaliados de forma conjunta, a fim de propor um
estudo de areas de disposicdo final para um consércio publico entre eles.

Os demais municipios, Arambaré, Aurea, Chui, Garruchos e Ipé, estdo a mais de 100 km
de distancia entre si, e assim, foram trabalhadas propostas individuais para areas de disposi¢édo
final. A geracdo per capita informada por esses municipios permite projetar a quantidade média
de residuos gerados por dia em cada municipio, e esses valores ficam dentro do limite maximo
estabelecido pela NBR 15.849/2010 para a concepcao de aterros de pequeno porte.

E valido ressaltar que esses indices avaliam o gerenciamento dos residuos com foco no
tipo e local de destinacdo final, e ndo necessariamente os municipios bem avaliados por eles
possuem todos os servicos de qualidade. Cita-se como exemplo Pedras Altas, que destina seus
residuos a um aterro sanitario préximo, sem gastar muito, o que é um ponto positivo

ambientalmente e financeiramente, porém, ndo existe nenhum tipo de selecdo ou triagem de
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residuos no municipio, e a zona rural nem sequer possui coleta. Assim, para esses casos, cabem
outros tipos de analise que visem a melhoria das etapas anteriores a disposi¢do final, como é o
caso, por exemplo, de estudos para a implantacdo de coleta seletiva em todo o municipio, de

usinas de triagem, e de composteiras.

5.3 PROPOSTA DE PONDERACAO DOS FATORES

A matriz de comparagdo pareada proposta entre os sete fatores considerados neste
trabalho encontra-se na Tabela 15. O valor contido em cada célula faz a comparacdo de quantas

vezes o fator contido na linha é mais importante em comparacgdo ao fator contido na coluna.

Tabela 15- Matriz de comparagao pareada entre os fatores

Uso Distancia de Distancia do Distancia de
Declividade [ Solos| do | Hidrogeologia recursos - o manchas
. sistema viario
solo hidricos urbanas
Declividade 1 - - - - - -
Solos 0,75 1 - - - - -
Uso do solo 0,75 1 1 - - - -
Hidrogeologia 0,25 0,5 0,5 1 - - -
Distancia de 05 |075]| 075 1,33 1 ; ;
recursos hidricos
Distancia do 1 133 | 1,33 4 2 1 -
sistema viario
Distancia de 1 133 | 1.33 4 2 1 1
manchas urbanas

(fonte: Autora)

A predominancia de formas de destinacdo final inadequadas em municipios de pequeno
porte é explicada principalmente pela falta de recursos financeiros. Sendo assim, os fatores que
mais contribuem para o custo das atividades de gerenciamento dos residuos foram considerados
de ponderacdo mais alta, e sdo eles: distdncia de manchas urbanas e distancia do sistema viario.
Tanto o fator de distancia de manchas urbanas, quanto o fator de distancia de estradas, afetam
diretamente os custos de operacdo de um aterro sanitario, pois incidem sobre a escolha da rota

mais econdmica para a coleta e transporte dos residuos.
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A declividade foi considerada igualmente importante aos fatores de distancia de estradas e

de distancia de manchas urbanas, visto que, em terrenos com declividades muito altas, torna-se
praticamente invidvel a construcdo e operacdo de um aterro sanitario.

O fator de solo e o fator de uso do solo foram avaliados com uma ponderacéo
moderadamente inferior aos trés primeiros, por ndo impactarem tanto os custos de operagdo do
aterro. Contudo, a escolha de locais com tipo e uso de solo favoraveis minimizam a necessidade
de implantacdo de estruturas complementares de impermeabilizacdo e drenagem, conforme os
critérios da NBR 15.849/2010, o que pode ser fundamental para a viabilidade de construcdo de

um aterro de pequeno porte.

Em um terceiro nivel de importéncia, estd o fator de distancia de recursos hidricos.
Embora seja um critério ambiental muito importante, e quanto mais longe de cursos d'agua
estiver o aterro menor serdo 0s impactos deste sobre 0 meio ambiente, o critério restritivo de 200

metros ja garante uma protecdo adequada aos corpos d'agua.

Por fim, ponderado como de menor importancia entre todos, esta o fator hidrogeologia.
De maneira geral, a hidrogeologia local seria um dos fatores mais importantes a ser considerado
em anélises de impactos ambientais, pois a remediacdo de contaminagdes de aguas subterraneas €
uma atividade complexa e onerosa. Contudo, a informacgéo avaliada no fator de hidrogeologia-
tipo de unidade litologica aflorante- ndo é suficiente para obter uma avaliacdo completa das
areas, sendo necessario um estudo mais aprofundado em questfes hidrogeologicas para que este

fator seja avaliado com um peso maior.

O resultado de definicdo dos pesos finais de cada fator considerado na analise

multicritério pode ser observado na Tabela 16.

Tabela 16- Resultado dos pesos de cada fator

Fator Peso
Declividade 0,1929
Distancia do sistema viario 0,1929
Distancia de manchas urbanas | 0,1929

Solos 0,1344

Uso do solo 0,1344
Distancia de recursos hidricos | 0,0945
Hidrogeologia 0,058

(fonte: Autora)
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5.4. MAPAS DE APTIDAO

S&o apresentados neste item os mapas finais de aptiddo para a implantacdo de aterros
sanitarios dos 6 casos de estudo. Primeiramente, é apresentado o mapa final de aptiddo sem os
critérios restritivos, e depois, com os critérios restritivos, para poder ser avaliado o impacto das
restricdes ambientais e operacionais na instalacdo de aterros sanitarios. Os mapas intermediarios
de critérios restritivos e fatores foram utilizados para a construgdo do mapa final de cada caso, e
estdo disponiveis para consulta por meio de contato com a autora do trabalho. Para fins de
ilustracdo, os mapas intermediarios do consércio municipal (Arvorezinha, Espumoso, Soledade e
Marau) e de Garruchos encontram-se nos Anexos B e C, respectivamente.

Também é apresentado o mapa de estudo do PERS-RS para cada municipio, e as duas
metodologias sdo comparadas. Os mapas do PERS-RS sdo apresentados neste trabalho conforme
encontram-se nos PMSB, e neles ndo estdo contidas as restricdes para cursos d'agua e estruturas
antropicas. Assim, eles sdo comparados aos mapas sem restricbes do presente estudo, a fim de
facilitar a visualizacdo de semelhangas e diferencas. O mapa completo do Rio Grande do Sul com

todas as restri¢des incluidas encontra-se no proprio Plano Estadual de Residuos Sélidos.

5.4.1 Arambaré

A Figura 12 e a Figura 13 - Mapa final de aptiddo com restricées - Arambarémostram 0s mapas
finais de aptiddo do municipio de Arambaré, sem e com 0s critérios restritivos aplicados. A
Figura 14 mostra 0 mapa de estudo do PERS-RS para as areas potencialmente favoraveis a

destinacdo de residuos sélidos do municipio de Arambaré.
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Figura 12 - Mapa final de aptiddo sem restri¢des - Arambaré
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Figura 13 - Mapa final de aptiddo com restri¢des - Arambaré
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Figura 14 - Mapa de aptiddo do PERS-RS- Arambaré
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(fonte: PMSB do Municipio de Arambaré, 2018)

A anélise multicritério para Arambaré mostra que 0 municipio possui a maior parte de sua

extensdo classificada como locais sem aptidao para a instalacdo de aterros sanitarios, conforme

mostra a Tabela 17.

Tabela 17- Areas por classe de aptiddo - Arambaré

Classe Area (km?)| %
Sem Aptidao 259,32 | 50,19%
Baixa Aptiddo 1,15 0,22%
Média/Baixa Aptiddo| 50,84 9,84%
Média Aptidao 130,96 | 25,35%
Média/Alta Aptidao 71,62 13,86%
Alta Aptidao 2,76 0,53%

(fonte: Autora)
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O principal motivo para isso é a grande quantidade de recursos hidricos dentro dos

limites do municipio, que inclui a Lagoa dos Patos e o Arroio Velhaco, entre outros rios, lagoas,
arroios, e canais da Bacia do Rio Camaqud. Segundo o PMSB de Arambaré, o municipio é
atingido por alagamentos frequentes, o que mostra a importancia do critério de afastamento de
recursos hidricos. Na por¢do nordeste do mapa é possivel identificar uma faixa de restricao
consideravel, caracterizada por uma por¢do da zona nucleo da reserva da biosfera, destinada a
protecdo integral da natureza.

A segunda classe mais encontrada na analise foi a de média aptidao, e apenas 0,53% da
area do municipio foi classificada como sendo de alta aptiddo. Uma das razdes para isso é o
relevo do municipio, que se caracteriza como planicie, com muitas regides de declividade abaixo
do limite minimo de 2% requerido pela FEPAM. Assim, é possivel encontrar diversas areas
passiveis de alagamento, fator que deve ser levado em conta no planejamento de
empreendimentos como aterros. Além disso, o solo € predominantemente do tipo Planossolo
Solodico, classificado como de muito baixa resisténcia a impactos ambientais. O predominio da
atividade de rizicultura também colabora para com que ndo se tenham muitos locais de alta
aptidao na regido.

O estudo do PERS-RS mostra muitas areas classificadas como ruins e regulares para a
destinacdo final de residuos, e as porcoes de maior potencial encontram-se na fronteira noroeste
com o municipio de Camaqua. Esse resultado mostrou-se similar ao mapa gerado pelo estudo,
que possui predominancia de areas sem aptiddo e de média aptidao, e contém uma de suas areas

de maior potencial localizada na mesma por¢do do PERS-RS.

5.4.2 Aurea

A Figura 15 e a Figura 16 mostram os mapas finais de aptiddo do municipio de Aurea
sem e com 0s critérios restritivos aplicados. A Figura 17 mostra 0 mapa de estudo do PERS-RS

de areas potencialmente favoraveis a destinacao de residuos sélidos do municipio de Aurea.
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Figura 15- Mapa final de areas de aptido sem restricdes - Aurea
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Figura 16- Mapa final de areas de aptiddo com restricdes-Aurea

52°10'W 52°5'W 52°0'W 51°55'W

27°40'S

Aptidao - Com Restrigdes

I s<n Aptidzo

[ ] Baixa Aptidao

[ ] mediar Baixa Aptidao

[[7] media Aptidao 27°45'S
B Viédia/Alta Aptidzo

I Atta Aptidao

Selires: Esil, Dlgielclobs, GeeEye 2 gregehies,
CN fous D, USDA, Us e ! he &S User
Cenmmuniiy
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Figura 17 - Mapa de aptiddo do PERS-RS - Aurea
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A analise multicritério para o municipio de Aurea mostra um panorama positivo: cerca de

52,8% da éarea total do municipio enquadra-se na classe de média/alta aptiddo ou alta aptidao.

Praticamente ndo foram encontradas areas de média/baixa e baixa potencialidade. A

contabilidade da area total em km? para cada classificacdo encontra-se na Tabela 18.

Tabela 18 - Areas por classe de aptiddo - Aurea

Classe Area (km?) | %
Sem Aptidao 57,79 |37,00%
Baixa Aptiddo 0,00 0,00%
Média/Baixa Aptiddo 0,04 0,03%
Média Aptidao 15,83 [10,13%
Média/Alta Aptidao 68,33 [43,75%
Alta Aptidao 14,19 9,08%

(fonte: Autora)

O cenério favordvel e explicado pelo fato de que a ocupagdo do solo na regido é

basicamente para fins agricolas e pastagem, com pouca presencga de mata nativa. Além disso, dois
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tipos de solo sdo predominantes na regido, o Cambissolo Eutrofico e o Latossolo, ambos
caracterizados como solos de média resisténcia a impactos ambientais, mantendo a nota de
aptiddo ainda em valores mais altos. Como o municipio possui uma extensao pequena, cerca de
156 km?, os mapas dos fatores de distancia de manchas urbanas e de distancia de estradas
praticamente ndo apresentam valores mais baixos, pois as distancias em que a aptiddo €
estabilizada como minima ndo sdo atingidas.

A hidrogeologia local, apesar de ser caracterizada pela presenca de aquiferos fraturados,
ndo chega a rebaixar a nota geral de aptiddo das areas do municipio, devido ao valor de
ponderacdo baixo considerado para esse fator.

Os locais com menor potencial coincidem com os locais em que a declividade é mais alta,
caracterizados por um relevo fortemente ondulado. As areas restritivas englobam as faixas de
algumas estradas vicinais, da mancha urbana, e principalmente de rios e arroios que cortam a
extensdo do municipio. Ja os locais de alta aptiddo coincidem com os locais proximos as estradas
municipais, respeitando o critério restritivo de 100 metros, e estdo na maior parte localizados
dentro do patamar de aptiddo maxima para o fator de distancia de manchas urbanas.

O mapa do PERS-RS tambem mostra uma grande quantidade de locais aptos a construcéo
de aterros, classificados como "bons". Contudo, o resultado do presente estudo mostra mais areas

[ F4

classificadas como de alta aptiddo, em comparacdo aos locais considerados "6timos"” do estudo
do PERS-RS, provavelmente pelo fato do fator de aptidao natural dos solos ter uma ponderacéo

diferente em cada um.

5.4.3 Chui

A Figura 18 e a Figura 19 mostram os mapas finais de aptiddo do municipio de Chui, sem
e com 0s critérios restritivos aplicados. A Figura 20 mostra 0 mapa de estudo do PERS-RS de

areas potencialmente favoraveis a destinacao de residuos sélidos do municipio de Chui.
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Figura 18 - Mapa final de areas de aptiddo sem restri¢des - Chui
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Figura 19- Mapa final de areas de aptiddo com restri¢des - Chui
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Figura 20 - Mapa de aptiddo do PERS-RS - Chui.
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(fonte: PMSB do Municipio de Chui, 2018)

Chui, segundo a metodologia de estudo, apresenta em torno de 48,7% de areas

classificadas como de média/alta e alta aptiddo para a implantacdo de um aterro sanitario que

substitua o lixdo atualmente existente no municipio. A Tabela 19 mostra a quantidade de areas

disponiveis divididas por classe.

Tabela 19- Areas por classe de aptidio - Chu.

Classe Area (km?)| %
Sem Aptidao 40,92 |20,38%
Baixa Aptiddo 0,16 0,08%
Média/Baixa Aptiddo 6,42 3,20%
Média Aptidao 55,563 |27,65%
Média/Alta Aptidao 84,25 |41,95%
Alta Aptidao 13,57 6,76%

(fonte: Autora)

A predominancia de locais com valores elevados de aptiddo deve-se ao fato de que o municipio

apresenta um relevo mais plano, com média de 3,28 % de declividade. Além disso, sua area é

pequena, aproximadamente 200 kmz2, o que faz com que os mapas dos fatores de distancia de
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manchas urbanas e de estradas possuam muitas areas com valores altos de classificagdo. A

hidrogeologia local recebe nota méxima, devido a presenca de aquifero granular, e o fator de uso
apresenta predominancia de areas de campo seco.

Contudo, o solo da regido apresenta textura mais arenosa, englobando os tipos Dunas,
Planossolo Solddico e Gleissolo Solddico, caracterizados como solos de baixa e muito baixa
resisténcia a impactos ambientais. Assim, € necessario um cuidado extra para que sejam
instalados sistemas de drenagem e de impermeabilizacdo eficientes no futuro aterro, a fim de

garantir a preservacgdo do solo e das aguas subterraneas do local.

O Chui ndo possui tantas areas restritivas, devido a pequena quantidade de recursos
hidricos perenes nos limites do municipio, e a pequena quantidade de estradas. As areas de maior
potencial estdo localizadas proximas a Rodovia Federal BR471, respeitando o critério minimo de
100 metros de distancia, e em locais em que a distancia de recursos hidricos ja foi estabilizada
como de aptiddo maxima. As areas de menor aptiddo encontram-se nas regides com predominio

de uso do solo para rizicultura, banhados e campos umidos.

Por Chui possuir um lixdo como area de descarte, é recomendavel que seja avaliada a
possibilidade de instalacdo de um aterro sanitario no local, a fim de recuperar ambientalmente a
area, desde que, os demais critérios sejam atendidos. Como as coordenadas do lixdo ndo foram
informadas, ndo foi possivel verificar o potencial do local.

O mapa da analise multicritério mostrou-se o mais diferente da analise do PERS-RS.
Segundo o Plano Estadual, Chui praticamente s6 possui areas com potencial ruim, pois em toda a
sua extensdo o fator solo recebeu nota minima (zero). Como nele séo avaliados menos fatores, e a
aptidao natural dos solos acaba tendo uma importancia maior em relacdo a importancia desse
fator no presente estudo, isso rebaixou a nota de toda a area do municipio, bem como de toda a
regido Sudeste do estado. Ja o mapa gerado por este trabalho, por avaliar mais fatores, consegue

distinguir quais locais sdo mais e menos aptos dentro dos limites municipais.

5.4.4 Consorcio

A Figura 21 e a Figura 22 mostram os mapas finais de aptiddo do Consorcio proposto
(Arvorezinha, Soledade, Marau e Espumoso), sem e com 0s critérios restritivos aplicados. A
Figura 23 mostra o mapa de estudo do PERS-RS de areas potencialmente favoraveis a destinacéo

de residuos solidos desses municipios.
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Figura 21 - Mapa final de areas de aptiddo sem restricdes - Consércio
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Figura 22 - Mapa final de areas de aptiddo com restrigdes - Consércio
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(fonte: Autora)
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(fonte: Adaptado do PSMB de Arvorezinha, PMSB de Espumoso e PMSB de Marau, 2018)

Tabela 20 - Areas por classe de aptiddo - Consércio

Classe Area (km?) %
Sem Aptidao 1151,22 39,87%
Baixa Aptiddo 9,43 0,33%
Média/Baixa Aptiddo 78,06 2,70%
Média Aptidao 370,92 12,85%
Média/Alta Aptidao 941,72 32,61%
Alta Aptidao 336,28 11,65%

A analise multicritério para o consércio intermunicipal proposto mostra que 0s municipios
do consorcio (Arvorezinha, Soledade, Marau e Espumoso) possuem a maior parte de suas areas
classificadas como locais sem aptiddo para a instalacdo de aterros sanitarios, conforme mostra a
Tabela 20.

(fonte: Autora)
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Os quatro municipios analisados possuem uma populacdo maior do que a média de
populacdo dos 28 municipios avaliados, e possuem a maior parte de seus habitantes vivendo nas
zonas urbanas. Assim, as manchas urbanas possuem areas consideravelmente maiores que nos
outros casos estudados, aumentado as zonas de restricdes. A grande quantidade de recursos
hidricos na regido, que inclui importantes cursos d'agua como o Rio Jacui, o Rio Guaporé, o Rio
Forqueta e o Arroio Marau, entre outros rios e arroios das Bacias Hidrograficas do Jacui e do
Taquari-Antas, também aumenta as faixas de restricdes ambientais. Além disso, a existéncia de
um sistema viario mais completo, que inclui a BR 386, a RS 332, a RS 153 e a RS324, estabelece
mais areas inaptas no limite considerado para rodovias.

No municipio de Arvorezinha também existe uma faixa restritiva caracterizada pela zona
ndcleo da reserva da biosfera.

A segunda classe de aptiddo mais encontrada no consorcio proposto é a classe de
média/alta aptidao. 1sso se deve principalmente pelo fator de aptiddo natural dos solos, que indica
cerca de 60% do solo como caracterizado por alta resisténcia a impactos ambientais. Alem disso,
por existirem mais manchas urbanas na regidao, o resultado da fungcdo de distancia de nucleos
urbanos mostra varias areas dentro do patamar 6timo de distanciamento. Em adi¢do, o uso do
solo mostra-se predominantemente para fins agricolas e pastagem, com poucas areas
caracterizadas por mata nativa.

As areas de menor aptiddo encontram-se mais concentradas nos locais em que coincidem
os fatores de declividade maior que 100%, de solos de resisténcia muito baixa, e de existéncia de
mata nativa. Essas areas de menor potencial estdo localizadas principalmente no municipio de
Arvorezinha, e na por¢do sul do municipio de Soledade. Assim, os municipios de Marau e
Espumoso podem ser vistos como locais preferenciais na escolha da instalagdo de um aterro
intermunicipal.

O estudo do PERS-RS também resulta em uma grande parcela de areas com "boa"
aptidao, e a distribuicdo das zonas mais e menos aptas mostra-se semelhante ao do presente
estudo, com exce¢do do municipio de Marau, na por¢do mais ao norte do mapa, que apresenta
mais areas de aptiddo média/alta em comparac¢do a quantidade de areas "boas" do mapa do PERS-
RS.
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5.4.5 Garruchos

A Figura 24 e a Figura 25 mostram os mapas finais de aptiddo do municipio de
Garruchos, sem e com 0s critérios restritivos aplicados. A Figura 26 mostra o mapa de estudo do
PERS-RS de areas potencialmente favoraveis a destinacdo de residuos sélidos do municipio de

Garruchos.

Figura 24- Mapa final de &reas de aptiddo sem restri¢des - Garruchos
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(fonte: Autora)
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Figura 25 — Mapa final de areas de aptiddo com restrigdes - Garruchos
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(fonte: PMSB do Municipio de Garruchos, 2018)
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A andlise multicritério para o municipio de Garruchos identificou que a classe de aptiddo

mais encontrada é a de média aptiddo, caracterizada por cerca de 31,6% do total. Ainda assim, o
municipio apresenta uma distribuicdo favoravel, pois em torno de 35,4% da é&rea total do
municipio enquadra-se como classe de média/alta aptiddo ou alta aptiddo. A contabilidade da &rea

total em km? para cada classe de aptidao encontra-se na Tabela 21.

Tabela 21- Areas por classe de aptiddo- Garruchos

Classe Area (km?) %
Sem Aptidao 136,82 17,23%
Baixa Aptidédo 11,18 1,41%
Média/Baixa Aptidao 113,42 14,28%
Média Aptidao 251,42 31,66%
Média/Alta Aptiddo 238,21 29,99%
Alta Aptidao 43,15 5,43%

(fonte: Autora)

Uma das razdes para a grande quantidade de areas favoraveis ou medianamente
favoraveis é a predominancia de relevo com declividades entre 3% e 8%. Além disso, o solo na
regidao € predominantemente utilizado para fins agricolas ou para a pastagem, e a maior parcela
do solo ¢ classificada como de alta resisténcia a impactos ambientais.

N&o sdo encontradas areas a serem protegidas dentro dos limites municipais areas, 0 que
diminui a quantidade de areas restritivas. A pouca quantidade de recursos hidricos perenes e de
estradas também resulta em poucas restricbes em relacdo a outros municipios.

As areas de baixa aptiddo encontram-se proximas as margens do Rio Uruguai e da
fronteira com a Argentina. 1sso se deve a proximidade de recursos hidricos, a parcela de solo da
regido, que é considerado como de resisténcia muito baixa, e a presenca de mata nativa e
rizicultura.

O terreno para a instalagao do futuro aterro (localizado nas coordenadas 28°12°05.2°” sul e
55°34°46.7"’oeste) encontra-se em uma regido de alta aptiddo, segundo a metodologia aplicada. O
aterro, se for construido, estara localizado dentro do patamar de potencial maximo em relacéo a
distancia de manchas urbanas e préximo a principal estrada, fatores que reduzirdo
consideravelmente 0s custos operacionais das atividades de transporte e destinacdo final de

residuos.
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Em comparacdo ao estudo do PERS-RS, é possivel observar que ambos possuem &reas
mais aptas na regido central do municipio, e areas menos aptas proximas a fronteira com a
Argentina. A maior diferenca entre 0s mapas € observada em relacdo a localizagdo da area de
aptiddo mais alta. Isso se deve provavelmente ao fato de que a identificacdo de areas favoraveis
do PERS-RS utiliza um nimero menor de critérios para a sua defini¢do, e principalmente por
utilizar os fatores da presenga de manchas urbanas e de rodovias como critérios complementares,

enquanto o presente trabalho coloca os mesmos critérios com importancia mais alta.

5.4.6 Ipé

A Figura 27 e a Figura 28 mostram os mapas finais de aptiddao do municipio de Ipé, sem
e com os critérios restritivos aplicados. A Figura 26 mostra 0 mapa de estudo do PERS-RS de
areas potencialmente favoraveis a destinacdo de residuos solidos do municipio de Ipé.

Figura 27 - Mapa final de aptidao sem restri¢Ges - Ipé.

51°25'W 51°20'W 51°15'W 51°10'W 51°5'W 51°0'W

Aptidao - Sem Restricoes
opE
S Il scm Aptidzo 287405

[ ] Baixa Aptiddo
[ ] Mediar Baixa Aptidao
" [ Media Aptidao
wedl I Védia/Alta Aptidzo
i I ~ta Apticzo

S et 541,
Gl biS

(fonte: Autora)
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Figura 28 - Mapa final de aptiddo com restri¢cdes - Ipé
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Figura 29 - Mapa de Aptiddo PERS-RS - Ipé
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A andlise multicritério para Ipé mostra que 0 municipio possui a maior parte de sua area
classificada como locais sem aptiddo para a instalagdo de aterros sanitarios, conforme mostra a
Tabela 22.

Tabela 22 - Areas por classe de aptiddo - Ipé

Classe Area (km?) %
Sem Aptidao 275,86 46,20%
Baixa Aptiddo 0,04 0,01%
Média/Baixa Aptiddo 18,77 3,14%
Média Aptiddo 156,57 26,22%
Média/Alta Aptiddo 137,78 23,07%
Alta Aptidao 8,11 1,36%

(fonte: Autora)

A grande quantidade de recursos hidricos dentro dos limites do municipio, que inclui o
Rio Turvo e o Rio da Telha, entre outros rios e cursos d'agua da Bacia Hidrografica Taquari-
Antas, faz com que sejam estabelecidas muitas faixas de restricbes. Além disso, Ipé possui uma
grande faixa restritiva a oeste, na fronteira com os municipios de Protasio Alves e André da
Rocha, caracterizada pela zona nucleo da reserva da biosfera.

A segunda maior classe encontrada é a de média aptiddo, e apenas 1,36% da area do
municipio é caracterizada como de alta aptiddo. Isso se deve principalmente ao fato de que Ipé
possui um relevo ondulado, com declividade média de aproximadamente 17,60%. Além disso,
grande parte do solo do municipio € caracterizada como de baixa ou muito baixa resisténcia aos
impactos ambientais. A soma desses dois fatores resultaria em uma classificagdo predominante
de média/baixa e baixa aptiddo, contudo, o mapa de uso do solo faz com que a maioria dos
valores continuem medianos pois grande parte da area é utilizada para fins agricolas e pastagem.

E possivel observar que as areas de baixa aptiddo coincidem com as &reas em que a
declividade é muito alta, atingindo valores maiores que 100%, e com as areas de mata nativa. As
poucas manchas de alta aptiddo encontradas no mapa encontram-se no patamar de aptidao
méaxima do fator de distancias de manchas urbanas, e proximas as estradas vicinais e a rodovia
estadual RS 122.

A maior semelhanca entre 0 mapa do PERS-RS e do presente trabalho encontra-se na
localizagdo das areas menos aptas dentro do municipio, situadas proximas ao Rio Turvo, onde se

encontra a por¢do de solo com menor resisténcia a impactos ambientais. J& as areas de alta
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aptiddo encontram-se em posicOes diferentes nos mapas, mostrando mais uma vez que a

aplicacdo de diferentes fatores e diferentes ponderacdes alteram os resultados finais de uma

analise multicritério.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A organizacdo de dados atualizados sobre a gestdo de residuos nos municipios é
fundamental para que possam ser prestados servigos de qualidade. No decorrer deste trabalho,
observou-se que muitos municipios ainda ndo possuem um sistema de informac@es estruturado, o
que ocasiona a falta de subsidios para um planejamento adequado. Inicialmente, a ideia do
trabalho era avaliar outros indices além dos que foram propostos, que incluissem o valor das
receitas arrecadadas por cada municipio, e a quantidade de residuos coletada. Contudo, esses
valores ndo foram fornecidos por todos os participantes do TED FUNASA 02/2015, e muitos
campos de dados informativos do SNIS (Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento)
estdo incompletos. Assim, a criacdo de uma ferramenta como o Sistema de Informacdes
Municipais sobre Saneamento (SIMS), conforme é previsto nos PMSB e no Termo de Referéncia
da FUNASA, é de extrema importancia para servir como base para a implantagdo de novos
programas e projetos que visem a melhoria, ndo somente das atividades de manejo de residuos,
mas também dos outros eixos do saneamento.

O levantamento de informagdes mostrou que 0s municipios de pequeno porte enfrentam
dificuldades financeiras e operacionais para seguir as diretrizes da PNRS. Uma de suas metas,
ainda pouco empregada, € a implantacdo de coleta seletiva universal, que propicie a valoracao
dos residuos através da geracdo de renda e trabalho, e fomente a preservacdo do meio ambiente,
reduzindo a quantidade de RSU encaminhados aos aterros sanitarios por meio de processos de
reaproveitamento.

As condicbes atuais de destinacdo final de residuos dos municipios de Garruchos e Chui
devem ser reconfiguradas o quanto antes, pois a situacdo irregular de lixes prevé processos
juridicos por crime ambiental. Quanto a destinacdo final dos RSU dos outros municipios de
estudo, também vale a pena estudar a viabilidade de novas alternativas de disposicdo que sejam
mais sustentaveis.

Acredita-se que a estruturacdo de opc¢des de disposicdo final locais, de menor porte, que
requeiram menores rotas, causem menos impactos ambientais e financeiros, e que a existéncia de
um aterro sanitario no municipio ou proximo a ele, atrelada a programas de educacdo ambiental,
pode despertar mais consciéncia da populacdo em relacdo a importancia da diminuicdo na
geracdo de residuos, da separacdo na fonte, da reciclagem e da compostagem, para que apenas

aquilo que é rejeito seja destinado a esses locais. Além disso, solugfes integradas de gestéo,
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como € 0 caso dos consorcios publicos, recebem incentivo da PNRS, e podem promover o

desenvolvimento da economia regional.

O emprego de geoprocessamento no auxilio de tomadas de decisdo para verificar
alternativas como essas, mostrou-se uma ferramenta Gtil e rapida, que utiliza poucos recursos.
Esse tipo de abordagem permite racionalizar recursos financeiros e optar por novos cenarios mais
adequados do ponto de vista operacional e técnico.

Foram encontrados apenas alguns pontos compativeis entre os resultados da metodologia
utilizada para a avaliacdo de areas de aptiddo e a metodologia do PERS-RS. Ambas nédo se
caracterizam por estudos restritivos, e sim de orientacdo. A utilizagdo de sete fatores neste
trabalho, quatro a mais do que o estudo do PERS-RS, e a utilizagdo de diferentes importancias
para cada mapa, fez com que os resultados fossem diferentes. I1sso mostra que a anélise
multicritério por geoprocessamento pode resultar em produtos bastante distintos, dependendo da
quantidade de fatores e critérios analisados, de como eles sdo padronizados, e de como eles séo
ponderados dentro de cada estudo.

De maneira geral, 0 mapa do PERS mostra quais areas sdo mais aptas dentro do estado do
Rio Grande do Sul, resultando em uma proposta de macrolocalizacdo de areas potencialmente
favoraveis para implantacdo de aterros sanitarios. Os critérios aplicados apontam para uma
grande disponibilidade de areas com potencial bom ou 6timo nas mesorregides Noroeste e
Nordeste do Estado. J& as mesorregifes Sudeste e Sudoeste apresentaram pouca disponibilidade
de areas com potencial 6timo, onde a principal caracteristica que as diferencia é a aptiddo natural
dos solos. Assim, é perceptivel que o estudo da PERS-RS é muito Util para subsidiar propostas de
unidades regionalizadas preferenciais, sob uma visao geral do estado do Rio Grande do Sul.

Ja a metodologia utilizada nesta pesquisa pretendeu avaliar quais areas séo mais ou menos
aptas dentro dos limites do préprio municipio ou de vizinhos a ele, considerando que
provavelmente seja inviavel financeiramente e tecnicamente para aqueles mais afastados levarem
seus residuos até os locais considerados 6timos dentro do estado. E o caso principalmente de
Chui, que segundo a metodologia da PERS-RS, ndo possui areas aptas para a destinacdo de
residuos devido as condi¢cdes de seu solo, mas é um municipio muito distante das areas
consideradas 6timas. Uma das solugdes para esses casos, € avaliar locais mais adequados dentro
do préprio municipio, como € feito neste trabalho, juntamente com o cuidado de projetar todas as
medidas necessarias para que 0 aterro sanitario tenha componentes que mitiguem os impactos

ambientais provenientes de sua atividade.

Isadora Faber Tronca. Porto Alegre: Curso de Engenharia Civil / EE / UFRGS, 2018



97

Assim, os resultados deste trabalho podem ser utilizados como ferramenta adicional de

planejamento municipal na avaliacdo preliminar para a implantacdo de aterros sanitarios.
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7 RECOMENDACOES E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho utilizou informagdes dos PMSB dos municipios participantes do TED 02
/2015 para avaliar a forma com que é realizado o manejo de RSU nestes locais, e propor
alternativas de disposicao final através de um estudo de areas de aptiddo. A gama de dados
contida nos planos, bem como de problemas enfrentados pelos municipios, propicia
oportunidades para outros estudos na area do saneamento que visem a universalizacdo de
servicos de qualidade e novos métodos de gestdo. Destaca-se aqui a problematica da falta de
compromisso com o reaproveitamento dos residuos, tema que pode ser melhor explorado em
outras oportunidades.

Em relacdo ao trabalho com geoprocessamento, conforme mostrado nas consideragdes
finais, os procedimentos metodologicos utilizados resultaram em produtos distintos dos da
metodologia aplicada no PERS-RS, mostrando que a mudanca na regra de decisdo estabelecida
altera a configuracdo final dos mapas. Assim, 0 assunto de determinacdo de locais apropriados a
implantacdo de unidades de disposicdo final ndo se esgota, e outras metodologias podem ser
testadas. Alguns exemplos séo a utilizacdo do critério de profundidade de lencol freatico e de
presenca de falhas geoldgicas, que ndo foram utilizados neste estudo devido a baixa resolugéo ou
a pequena escala dos mapas base disponiveis, mas que se caracterizam como restricbes
importantes para garantir a preservacao das aguas subterraneas do local de implantacédo do aterro.
Outro critério que pode ser avaliado € o raio minimo de distanciamento de aerédromos.

Uma limitacdo comum em trabalhos que utilizam SIG é o detalhamento dos dados
disponiveis. As escalas utilizadas neste trabalho séo bastante distintas, e longe de serem ideais
para avaliacOes territoriais municipais. Dessa forma, para um trabalho futuro, seria interessante a
utilizacdo de dados com escalas maiores, que aumentassem o grau de precisdo da localizacao
espacial das informacdes geradas.

Por fim, apesar da importdncia de analises espaciais nas etapas de planejamento, a
implantacdo de um aterro municipal ou intermunicipal requer outros tipos de estudo, que podem
ser realizados em pesquisas futuras, como é o caso de projetos de viabilidade financeira, de

dimensionamento do aterro e de unidades de processos de reaproveitamento de residuos.
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INFORMACAO Arambaré Arvorezinha Aurea Chui Dois Lajeados D%CZEfgfade Dona Francisca Espumoso
Populagéo (Censo 2010) 3693 10225 3665 5917 3278 2550 3401 15240
Populagio estimada (IBGE,2017) 3748 10614 3718 6456 3430 2617 3331 15843
Proporgéo da populag&o residente na 79% 61% 42% 96% 48% 29% 63% 73%
zona urbana (Censo 2010)
Proporgéo da populagdo residente na 21% 39% 580 4% 5206 71% 37% 27%
zona rural (Censo 2010)
Geragdo per capita (kg/hab.dia) 0,61 0,7 0,7 1,03 0,37 N&o informado 0,3 0,73
Tipo de coleta na zona urbana N&o seletiva Seletiva Seletiva Nao seletiva Seletiva Seletiva N&o seletiva Seletiva
Frequéncia da coleta na zona urbana 3dias/semana 5dias/semana 3dias/semana diariamente 4dias/semana 3dias/semana 3dias/semana 6dias/semana
Responsavel pela coleta na zona - - - e Empresa privada e e .
urbana Empresa privada Empresa privada Empresa privada Municipio e Municipio Municipio Municipio Empresa privada
Tipo de coleta na zona rural Né&o seletiva Seletiva (s6 seco) Seletiva (s6 seco) N&o seletiva Sel:te':gl) (s0 Seletiva N&o seletiva Seletiva
Frequéncia da coleta na zona rural | 2 a 1dias/semana 1dia/més Bimestralmente 2dias/semana 3dias/ano 3dias/semana 2dias/més 1dia/15 dias
Responsavel pela coleta na zona rural | Empresa privada Empresa privada Empresa privada Municipio Empresa privada Municipio Municipio Municipio
Quantidade total de RDO coletado 1368 1560 468 2304 450 54 360 3102,5
(ton/ano)
Tipo de disposicio final Aterro_ sanitario Aterro_ sanitario Aterro_ sanitario Lixdo Aterro_ sanitario Aterro_ sanitario Aterro_ sanitario Aterro_ sanitario
privado privado privado privado privado privado privado
Localizagao da%ﬁm'gao final de Minas do Ledo Minas do Ledo Minas do Ledo Chui Serafina Corréa Icara Santa Maria Minas do Ledo
Distancia de transporte até a
destinacgo final dos RSU (km) 155 262 381 ) 311 107 63,8 260
Despesas com coleta, transporte e R$ R$
disposicio final de RSU R$ 391.996,27 | R$ 585.600,00 | R$ 158.691,86 | R$ 720.000,00 120.267,24 R$ 36.000,00 144.000,00 R$  932.502,00
Receita arrecadada com taxas e tarifas R$ R$ .
referentes & gestao e manejo de RSU R$ 11479353 | R$ 260.723,33 | R$ 62.004,64 | R$ 304.275,20 32.457,10 R$ 14.773,44 22.757.56 N&o informado
Populagao atez‘zd(')‘i‘;‘)pe'os Servigos 3748 6512 1559 6456 1637 2617 2102 11571
Custo anual/ Populagdo Atendida R$ 104,59 R$ 89,93 R$ 101,78 R$ 111,52 R$ 73,49 R$ 13,76 R$ 68,51 R$ 80,59
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INFORMACAO Garruchos Herval Horizontina Hulha Negra Ipé Irai Lajeado do Bugre
Populagéo (Censo 2010) 3234 6753 18348 6043 6016 8078 2487
Populagio estimada (IBGE,2017) 3182 6980 19338 6561 6482 7921 2596
Proporcdo da populagdo residente na zona 33% 67% 79% 48% 48% 550 28%
urbana (Censo 2010)
Proporcéo da populagdo residente na zona rural
(Censo 2010) 67% 33% 21% 52% 52% 45% 72%
Geragdo per capita/dia (kg/hab.dia) 0,45 0,25 N&o informado N&o informado 0,58 0,2 0,36
Tipo de coleta na zona urbana N&o seletiva N&o seletiva Seletiva Nao seletiva Seletiva N&o seletiva N&o seletiva
Frequéncia da coleta na zona urbana 3dias/semana 3dias/semana diariamente diariamente diariamente 6dias/semana 2dias/semana
Responsavel pela coleta na zona urbana Municipio Empresa privada Empresa privada Municipio Empresa privada Empresa privada Municipio
Tipo de coleta na zona rural Né&o seletiva Inexistente Inexistente N&o seletiva Seletiva (s6 seco) Inexistente Inexistente
Frequéncia da coleta na zona rural ldia/semana - - Ocasionalmente 1dia/més - -
Responsavel pela coleta na zona rural Municipio - - Municipio Empresa privada - -
Quantidade total de RDO coletado (ton/ano) 192 432 3629 469,44 1200 906 93,1
Tino de disposicio final Lixdo Aterro sanitario Aterro sanitério privado Aterro sanitario Aterro sanitario Aterro do consorcio Aterro do consorcio
P POSIG privado P privado privado CIGRES CIGRES
Localizacdo da disposicéo final de RSU No municipio Candiota Girua Candiota Séo Leopoldo Seberi Seberi
Distancia de transporte até a destinaco final dos
RSU (km) - 104 65 40 150 39 47
Despesas com C?i'rf;?';gaggﬁ’”e edisposicdo | kg 5400000 | RS 360.21000 | R$ 1.468.946,76 R$  32.100,00 R$  519.99600 | R$ 340.800,00 R$ 61.116,08
Receita arrecadada com taxas e tarifas referentes | oo 1757550 | Ry 3421228 | R$  478.000,00 R$  12.800,64 R$ 8589200 | R$ 68.800,00 N3o informado
a gestdo e manejo de RSU
Populagéo atendida pelos servigos (2017) 3182 4671 15355 3158 3139 4370 737
Custo anual / Populagdo Atendida R$ 16,67 R$ 77,12 R$ 95,67 R$ 10,16 R$ 165,68 R$ 77,98 R$ 82,93
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INFORMACAO Marau Minas do Ledo Novo Xingu Pall\zlr}tzlsrgersjas Pantano Grande Porto Vera Cruz Roca Sales
Populagio (Censo 2010) 36364 7631 1757 34328 9895 1852 10284
Populacéo estimada (IBGE,2017) 41059 8059 1790 34844 9845 1676 11101
Proporcdo da populagdo residente na zona 0 0 0 0 0 0 0
urbana (Censo 2010) 87% 96% 32% 87% 84% 24% 64%
Proporc&o da populagéo residente na zona rural 0 0 0 0 0 0 0
(Censo 2010) 13% 4% 68% 13% 16% 76% 36%
Geragdo per capita (kg/hab.dia) 0,63 0,34 0,31 0,96 0,30 0,21 Né&o informado
Tipo de coleta na zona urbana Seletiva N&o seletiva Nao seletiva Seletiva N&o seletiva N&o seletiva Seletiva
Frequéncia da coleta na zona urbana diariamente 3dias/semana 2dias/semana 6dias/semana 3dias/semana 2dias/semana diariamente
Empresa privada Empresa privada

Empresa privada

Empresa privada

Empresa privada

Empresa privada

Responsavel pela coleta na zona urbana Empresa privada
Tipo de coleta na zona rural Seletiva Né&o seletiva N&o seletiva Seletiva N&o seletiva N&o seletiva Seletiva (s6 seco)
Frequéncia da coleta na zona rural 1dia a cada 2 meses N&o informado 1 dia/més 1 dia/semana 2 dias/semana 1 dia/més 1 dia/més
Responsavel pela coleta na zona rural Empresa privada Empresa privada Empresa privada Empresa privada Empresa privada Mista Empresa privada
Quantidade total de RDO coletado (ton/ano) 8160 960 60 10.076 1.080 170 1524
Tipo de disposicio final Aterro sanitario Aterro Sanitario Aterro do consorcio Aterro sanitario Aterro sanitario Aterro sanitario Aterro sanitario
P Posi¢ privado privado CONIGEPU municipal privado privado privado
Localizagéo da disposicéo final de RSU Minas do Ledo No municipio Trindade do Sul No municipio Minas do ledo Girua Serafina Corréa
Disténcia de transporte até a destinaco final ) _
dos RSU (km) 300 51 31 74,10 90
Despesas com coleta, transporte e disposi¢do R$
final de RSU R$ 2.507.317,80 R$ 116.638,80 R$  136.145,16 1.988.006,40 R$ 353.310,00 |R$ 112.205,69 | R$ 796.034,28
Receita arrecadada com taxas e tarifas R$ R$
referentes a gestio e manejo de RSU R$ 1.051.407,39 R$ 5.833,98 R$ 0,00 66.830,03 R$ 6.853,51 30.563,39 R$ 96.964,37
Populagéo atendida pelos servigos (2017) 35632 7752 564 34844 9845 398 7124
Custo anual/Populacdo Atendida R$ 70,37 R$ 15,05 R$ 241,22 R$ 57,05 R$ 35,89 R$ 281,79 R$ 111,73
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Tabela 26 - InformagGes sobre 0 gerenciamento de residuos sélidos dos municipios de estudo - Parte IV

S&o Pedro das

INFORMACAO Pedras Altas Salvador das Missdes Santa Mg[ﬁarlda do Sédo José das Missoes Missdes Vista Alegre
Populacédo (Censo 2010) 2212 2669 2352 2720 1886 2832
Populacéo estimada (IBGE,2017) 2168 2776 2519 2714 1998 2877
Proporcéo da populagdo residente na zona urbana 350 41% 23% 30% 28% 42%
(Censo 2010)
Proporgéo da populagdo residente na zona rural 65% 59% 77% 70% 72% 57%
(Censo 2010)
Geragdo per capita/dia 1,1 Né&o informado N&o informado 0,46 0,428 0,47
Tipo de coleta na zona urbana Nao seletiva N&o seletiva Nao seletiva Nao seletiva N&o seletiva Seletiva
Frequéncia da coleta na zona urbana 2 dias/semana 2dias/semana 2 dias/semana ldia/semana 1x/semana 3dias/semana
Responsavel pela coleta na zona urbana Municipio Empresa privada Empresa privada Municipio Municipio Empresa privada
Tipo de coleta na zona rural Inexistente N&o seletiva Nao seletiva Nao seletiva N&o seletiva Seletiva
Frequéncia da coleta na zona rural - ldia/més 2 dias/semana 1dia/semana ldia/semana 1dia/més
Responsavel pela coleta na zona rural - Empresa privada Empresa privada Municipio - Municipio
Quantidade total de RDO coletado (ton/ano) 144 Né&o informado Né&o informado 139,86 81,89 276,18
- . R Aterro Sanitario Aterro sanitario Aterro Sanitario Aterro do consorcio Aterro do consorcio Aterro sanitario
Tipo de disposigao final privado privado privado CIGRES CIGRES consércio (CIGRES)
Localizagdo da disposicéo final de RSU Candiota Girua Santa Maria Seberi Seberi Seberi
Distancia de transporte até a destinacéo final dos
RSU (km) 36 77 170 54,4 50 11
Despesas com coleta, raneporte e disposicao final de | pg 49 131 68 R$ 159.787,32 R$  78.000,00 R$  52.771,08 R$ 123.374,67 R$  92.232,00
Receita arrecadada com taxas e tarifas referentesa | oo 7 ggg g9 Néo informado RS 000 | R$ 1376640 Néo informado 24.723,75
gestdo e manejo de RSU
Populagéo atendida pelos servicos (2017) 753 1138 2519 2714 1998 1204
Custo anual / Populagdo Atendida R$ 54,64 R$ 140,43 R$ 30,96 R$ 19,44 R$ 61,75 R$ 76,62
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ANEXO B- Mapas de Restricoes e de Fatores do Consorcio:

Arvorezinha, Espumoso, Marau e Soledade

Andlise de planos municipais de saneamento basico e avaliacdo de areas de aptidao para a disposi¢do
final de RSU
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Figura 30 - Mapa Restritivo de Recursos Hidricos - Consorcio

(fonte: Autora)

Figura 31 - Mapa do Fator Recursos Hidricos - Consorcio

52°10'W 51°50'W 51°30'W
1 ] 1

52°50'W 52°30'W
1 1 1 1

.. N
Consorcio

Recursos Hidricos - Fator

Valor
255

Jkm

-28°15'S
-28°20'S
-28°25'S
-28°30'S
-28°35'S
-28°40'S
-28°45'S
-28°50'S
-28°65'S
-29°0'S

-29°5'S

(fonte: Autora)

Isadora Faber Tronca. Porto Alegre: Curso de Engenharia Civil / EE / UFRGS, 2018



Figura 32 - Mapa Restritivo de Manchas Urbanas - Consorcio
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(fonte: Autora)

Figura 33 - Mapa do Fator Manchas Urbanas- Consorcio
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Figura 34 - Mapa Restritivo Sistema Viéario - Consorcio
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Figura 35 - Mapa do Fator Sistema Viario - Consorcio
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Figura 36 - Mapa do Fator Declividade - Consorcio
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Figura 37 - Mapa do Fator Hidrogeologia - Consorcio
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Figura 38- Mapa do Fator Uso do Solo - Consércio
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Figura 39 - Mapa do Fator Solo - Consorcio

52°30'W
|

52°10'W
1

51°50'W
|

(fonte: Autora)

51°30'W
1

Consoércio

N

A

Solo - Fator

-28°15'S
-28°20'S
-28°25'S
-28°30'S
-28°35'S
-28°40'S
-28°45'S
-28°50'S
-28°55'S
-29°0'S

-29°5'S

-29°10'S

(fonte: Autora)

Isadora Faber Tronca. Porto Alegre: Curso de Engenharia Civil / EE / UFRGS, 2018



119
Figura 40 - Mapa de Restricdo de Areas Protegidas - Consorcio
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ANEXO C - Mapas de Restricoes e de Fatores do municipio de

Garruchos

Isadora Faber Tronca. Porto Alegre: Curso de Engenharia Civil / EE / UFRGS, 2018



Figura 41 - Mapa Restritivo de Recursos Hidricos- Garruchos
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Figura 42 - Mapa do Fator Recursos Hidricos - Garruchos
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Figura 43 - Mapa Restritivo de Manchas Urbanas -Garruchos
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Figura 44 - Mapa do Fator Manchas Urbanas - Garruchos

55°40'W 55°30'W 55°20'W — ——
Garruchos N
=g ‘5 28°5'
-28°10'S
Manchas Urbanas - Fator [28°16'S
@  Futuro Aterro
¥anr 255 -28°20'S
= -28°25'S
Jkm .

(fonte: Autora)

Isadora Faber Tronca. Porto Alegre: Curso de Engenharia Civil / EE / UFRGS, 2018



Figura 45 - Mapa Restritivo do Sistema Virio
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Figura 46 - Mapa do Fator Sistema Viario
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Figura 47 - Mapa do Fator Declividade- Garruchos
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Figura 48 - Mapa do Fator Hidrogeologia - Garruchos
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Figura 49 - Mapa do Fator Uso do Solo - Garruchos
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