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RESUMO

ALVES, Nathalia Ferreira. Identificacdo de areas para a implantacio de aterro sanitario
na mesorregiio do Tridngulo Mineiro/Alto Paranaiba com a utilizacio de geotecnologias.
2019. 117 f. Dissertagdo (Mestrado em Qualidade Ambiental) - Universidade Federal de
Uberlandia, Uberlandia, 2019.

A crescente geracdo de residuos ¢ apontada como uma dificuldade a ser enfrentada pela
sociedade diante da necessidade de estabelecer um sistema de gestao sustentavel dos residuos
solidos. O aterro sanitério € considerado o método mais adequado para a destinacdo de residuos
solidos urbanos no Brasil. Porém, ¢ um processo trabalhoso e complexo, que envolve a
combinagdo de determinados fatores ambientais, sociais, econdmicos ¢ técnicos, como a
defini¢do do local adequado para instalagdo do empreendimento. Relacionado com a
caracterizagdo do local destinado ao aterro sanitario, junto aos critérios basicos para selegao
desse empreendimento, estd o zoneamento ambiental, o qual proporciona uma caracterizagao
do local destinado ao aterro sanitario. Dessa forma, propde-se, nessa pesquisa, identificar areas
adequadas para a construgdo de aterro sanitario com base em parametros que influenciam
diretamente na defini¢do desse empreendimento, tais como: temperatura, precipitagao,
litologia, pedologia, fraturas geologicas, vegetacdo, rodovias, unidades de conservagdo,
recursos hidricos, area povoada, area publica, aerodromos e declividade, correspondentes a
mesorregido do Tridngulo Mineiro/Alto Paranaiba. O mapa final de espacializagdo das areas
adequadas a implantagdo de aterros sanitarios foi gerado por um processo de analise
hierarquica, usando a ferramenta “Band math”, implementada no software ENVI 5.1. Para isso,
os mapas foram ajustados em um mesmo sistema de referéncia, em uma escala numérica de
1:250.000, de acordo com a qualidade dos dados primarios. Para dar peso as variaveis utilizadas
foi aplicada a fungdo da calculadora AHP, sendo preenchidas sete planilhas, por 7 profissionais
de diferentes areas do conhecimento, com intuito de evitar interferéncias relacionadas a
formacao profissional. Contudo, apenas duas planilhas obtiveram resultados satisfatorios,
apresentando razao de consisténcia de 0,094 e 0,098. Por conseguinte, foram gerados dois
mapas tematicos correspondentes as duas planilhas consistentes. Cada mapa tematico foi
dividido em cinco classes de nivel de aptidao a implantacao de aterro sanitario: 1 - fracamente
adequada; 2 - ndo adequada; 3 - adequada; 4 - muito adequada e 5 - fortemente adequada. Como
resultado, foram obtidas as areas respectivas de aptidao de 27%, 35%, 22%, 11% e 5%. Essas
porcentagens sdo referentes a area total da mesorregido supracitada, evidenciando que 2,6
milhdes de hectares (39%) sdo areas enquadradas nas classes 3, 4 € 5 para implantagdo de aterro
sanitario.

Palavras-chaves: Sustentabilidade. Processamento de dados. Mapas Tematicos.



ABSTRACT

ALVES, Nathalia Ferreira. Identificacdo de areas para a implantacio de aterro sanitario
na mesorregiio do Tridngulo Mineiro/Alto Paranaiba com a utilizaciio de geotecnologias.
2019. 117 f. Dissertagdo (Mestrado em Qualidade Ambiental) - Universidade Federal de
Uberlandia, Uberlandia, 2019.

The growing generation of waste is identified as a difficulty to be faced by society in view of
the necessity to establish a sustainable management system of solid waste. The landfill is
considered the most appropriate method for urban solid waste disposal in Brazil. However, it is
a laborious and complex process that involves a combination of certain environmental, social,
economic and technical factors, such as an appropriate definition of a place to install the
enterprise. Related to the site destined characterization with the sanitary landfill, in addition,
the basic criteria for enterprise selection are the environmental zoning, which provides a site
destined characterization of the sanitary landfill. Therefore, it is proposed in this research to
identify the suitable areas for the construction of landfills based in parameters that directly
influence in the definition of this enterprise, such as temperature, precipitation, lithology,
pedology, geological fractures, vegetation, highways, conservation units, hydric resources,
populated area, aerodromes and declivity, corresponding to the Triangulo Mineiro/Alto
Paranaiba mesoregion. A hierarchical analysis process using the tool “band math”,
implemented in the software ENVI 5.1, generated the final spatialization map of the appropriate
areas for the sanitary landfills implementation. For this, the maps were adjusted in the same
reference system, on a numerical scale (1: 250,000), according to the quality of the primary
data. To calculate the variables used, the AHP calculator function was used, and seven
spreadsheets were filled by 7 professionals from different areas of knowledge in order to avoid
interferences related to professional training. However, only two worksheets obtained
satisfactory results, presenting a consistency ratio of 0.094 and 0.098. Therefore, two thematic
maps were generated corresponding to the two consistent worksheets. Each thematic map was
divided into five proficiency levels for the implementation of sanitary landfill: 1 - poorly
adequate; 2 - not adequate; 3 - suitable; 4 - very suitable and 5 - strongly adequate. As a result,
respective aptitude areas of 27%, 35%, 22%, 11%, and 5% were obtained. These percentages
refer to the total area of the aforementioned mesoregion, showing that 2.6 million hectares
(39%) are areas classified in classes 3, 4 and 5 for landfill.

Key-words: Sustainability. Data processing. Thematic Maps.
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1 INTRODUCAO

A coleta, o transporte ¢ o descarte final dos residuos em condigdes que nao tragam
inconveniente a saude e ao bem-estar publico, sdo obrigatérios no Brasil desde 1954 pelo
Cddigo Nacional de Saude, estando essa proibi¢ao reforcada em 1981 pela Politica Nacional de
Meio Ambiente e, mais recentemente, em 2010, com a Politica Nacional de Residuos Soélidos -
PNRS.

As caracteristicas observadas em sociedades capitalistas, como ¢ o caso brasileiro,
favorecem o aumento gradativo da geracdo de residuos em todo o pais (MAGALHAES;
RIBEIRO, 2017). E imprescindivel ponderar que o lixo além de ser uma problematica para a
sustentabilidade do Brasil, pode também desencadear formas de sobrevivéncia como a geragao
de renda e producdo de energia. Porém, ¢ alarmante pensar que determinadas medidas de
logistica reversa desse ciclo de produgdo e destinagdo propria apresente como principal
empecilho a falta de incentivos e divulgacdes (CARVALHO; BARATA; ALVES, 2016).

Uma das formas de dispor os residuos de forma adequada ¢ pelo aterro sanitario. O
emprego de aterros sanitarios ¢ o método mais usual e exato para a elimina¢do de Residuos
Soélidos Urbanos (RSU) no Brasil, porém, ¢ um processo trabalhoso e complexo, que envolve a
combinagdo de fatores ambientais, sociais, economicos ¢ técnicos, como a defini¢cdo do local
adequado para instalacdo do empreendimento (MOREIRA et al., 2016). A implantagdo de
aterro sanitdrio no Brasil ¢ considerada como um tema pertinente ndo s6é mediante a
preocupacdo de se ter disposi¢cdo correta com o devido tratamento, mas também com o
reaproveitamento necessario dos compostos gerados, além de ser um compromisso estabelecido
pela Lei Federal n° 12.305 de 2 de agosto de 2010, a qual institui a PNRS. No entanto, ainda
existem inumeros locais que essa temadtica e suas devidas competéncias sdo ignoradas pelos
governantes e expressiva parte da populagio (MAGALHAES; RIBEIRO, 2017).

Segundo a FEAM (2015), a populagdo urbana atendida pela Secretaria de Estado e
Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel - SUPRAM da regional do Tridngulo Mineiro
e Alto Paranaiba - TMAP, dispde 13,5% de seus RSUs em lixdes, sendo considerada baixa se
comparada a outras SUPRAMs, 10,9% em aterros controlados, 75,3% encontra-se
correspondendo a destinacao regularizada e 0,4 em situagdo nao regularizada, sendo que 70,3%,
correspondente a porcentagem de 10 municipios que sdo atendidos por 8 aterros sanitarios,
4,2% da populacdo sdo atendidas por Usinas de Triagem e Compostagem (UTCs) e 0,8%
obtiveram Autorizagdo Ambiental de Funcionamento (AAF) pela SUPRAM. Somado a isso,

15



determina-se que dos 823 lixdes que existiam no estado de Minas Gerais em 2001, 589 foram
encerrados até 2014.

Somente a partir do desenvolvimento de tecnologias espaciais € possivel coletar dados
e ter a aquisi¢ao de imagens da superficie terrestre, € consequentemente obter um diagndstico
da ocupagdo dos espagos urbanos e auxiliar no planejamento socio econdmico-ambiental
sustentavel, como ¢ o caso da construgdo do aterro sanitario (SANTOS, 2012). Logo, Prina
(2015), a partir do zoneamento com o cruzamento da cartografia gerou diferentes classes de
aptidao para o mapeamento proposto.

O zoneamento ambiental constitui uma ferramenta que pode auxiliar na caracterizagao
do local a ser destinado ao aterro sanitdrio, junto aos critérios basicos para selecao desse
empreendimento (ABNT, 1992). De acordo com Montano et al. (2007), o zoneamento
ambiental possui como principal particularidade a viabilizagdo da incorporacao da variavel
ambiental em diferentes etapas do processo de tomada de decisdo, além de ser uma ferramenta
de planejamento que auxilia efetivamente na ocupacao de um sitio especifico para implantagao
de uma atividade.

As técnicas de processamento de dados oferecem indicadores preciosos para
constru¢do dos modelos, que hoje sdo inevitdveis (Uteis, indispensdveis) no controle e
prevencao das catastrofes naturais e nos diagnosticos ambientais. A geotecnologia ¢ tida como
uma técnica importante na analise da paisagem, consiste significativo auxilio as atividades
vinculadas a classificacdo dos dominios nos aspectos morfoestruturais do relevo, ou na
subdivisdo em territorios geomorfologicos e estudos associados a morfogénese (IBGE, 2009).
O sensoriamento remoto possibilita a coleta de informagdes sobre o objeto sem existir contato
direto com o mesmo, considerando como um dos seus objetivos essenciais a aquisi¢do de dados
sobre a superficie do terreno, para mapeamento e analise de recursos terrestres e monitoramento
ambiental (IBGE, 2013).

A constru¢do de mapas tematicos ¢ de fundamental importancia para auxiliar em
tomada de decisdo especifica. Podem também servir de instrumento ao monitoramento das
respostas de uma iniciativa ja realizada. Estando a elabora¢do desses mapas passivel de ser
concretizada a partir da exigéncia em se ter uma solug¢do devido a agregacdo de informacgdes
conhecidas (LOPES; LOPES, 2007). Sendo esse procedimento realizado no trabalho de Faraco
et al. (2008), onde os mapas tematicos foram construidos seguindo uma estrutura de

dependéncia espacial, a qual permite a caracterizacdo e visualidade do comportamento dos
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atributos definidos, como: resisténcia do solo a penetragdo, umidade, produtividade na area
estudada e densidade.

A vulnerabilidade que se encontram os pequenos municipios na fase de executar a
destinagdo correta dos residuos ¢ influenciada por alguns fatores, como a escala inadequada dos
empreendimentos, a pequena capacidade operacional, a insustentabilidade econdmica e
financeira e, por fim, a auséncia de desenvolvimento institucional. Assim, os municipios de
populagdo pequena apresentam severos obstadculos para adquirir recursos e atuar com
equipamentos de elevado grau de complexidade (BRASIL, 2010b). E uma das alternativas mais
eficientes para combater esse problema ¢ o estabelecimento de consércios intermunicipais para
a gestdo conjunta de seus residuos sélidos (MATOS; DIAS, 2011). Para implantacdo de
consorcio publico ¢ necessario a indicagdo de arecas adequadas para a atuagdo e o
estabelecimento do mesmo (BRASIL, 2005), pois, os residuos ocasionam severos prejuizo ao
meio ambiente se ndo instalados de forma técnica e ambientalmente adequada (PORTELLA;
RIBEIRO, 2014).

Para Magalhdes e Ribeiro (2017), ainda h4d muito o que se trabalhar para colaborar
com a gestdo dos RSUs em Minas Gerais, e a gestdo integrada, até entdo, ¢ um obstaculo a ser
superado por inumeros municipios menores. E fundamental aumentar o apoio técnico
operacional e financeiro concedido aos gestores dos residuos de cada municipio, uma vez que
¢ dever deles zelar pela boa-gestdo dos residuos sélidos.

Nesse sentido, ¢ apontado por essa pesquisa que a gestdo e o manejo de RSUs no
estado de Minas Gerais encontram-se em um cendrio desconcordante com o cumprimento da
PNRS, uma vez que integra um numero relevante de municipios que apontam condi¢des
precarias e restritas para essa tematica. Desta forma, esse trabalho fundamenta-se em
levantamentos por meio de imagem de satélite e banco de dados existentes de modo a auxiliar
na tomada de decisdo dessa problematica enfrentada pela regido do Tridngulo Mineiro e Alto

Paranaiba.
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2 OBJETIVO
2.1 Geral
Identificar areas para a implantagdo de aterros sanitarios a partir do zoneamento

ambiental na mesorregido do Triangulo Mineiro e Alto Paranaiba com o uso de geotecnologias.

2.2 Especificos

a) Selecionar critérios ambientais para escolha de &areas para implantacdo de aterro
sanitario;

b) Elaborar os mapas dos critérios ambientais selecionados;

c) Elaborar e aplicar questionarios aos profissionais previamente selecionados para

preenchimento das planilhas de pesos da AHP e definir os pesos para cada critério pré-
selecionado;

d) Realizar a algebra de mapas (analise hierarquica) para geracdo do mapa tematico de
zoneamento do Tridngulo Mineiro e Alto Paranaiba em relacdo as 4reas de aptiddo a
implantacao de aterro sanitario;

e) Analisar os resultados, verificando a compatibilidade dos locais detectados com os

aterros ja existentes nos municipios.
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3  JUSTIFICATIVA

O descarte de residuos e rejeitos de forma inadequada provocam problemas sociais,
econOmicos ¢ ambientais. O zoneamento ambiental de areas aptas para a construgdo de aterros
sanitarios ¢ tarefa primdria na tentativa de solucionar os problemas e/ou possibilitar subsidio
para a elaboracdo de normas ambientais e publicas, além de servir como auxilio para o setor
publico e/ou privado quanto ao desenvolvimento de estudos, como também arcabouco de
informacgdes na tentativa de evitar ou resolver tratativas envolvendo esse cenario.

A definicdo de areas apropriadas para o aterro sanitdrio ¢ uma tarefa macante e onerosa
quando realizada por técnicas tradicionais de visita in loco. Nao dispensando essa técnica, mas
sim reforgando sua importancia, ¢ ideal que essa visita acontega em pontos especificos, em
areas onde ja se tenha um levantamento prévio de algumas caracteristicas locais, pois sdo
necessarios unir e levantar varios pontos quando se pensa na implantacdo desse tipo de
empreendimento. Assim, esse trabalho apresenta o levantamento de areas possiveis para a
implantacao de aterro sanitario, otimizando o trabalho de visitar “n” pontos, tornando-se assim
uma atividade mais eficaz, com visitas apenas em areas previamente adequadas para a
constru¢do do aterro sanitario.

A érea de estudo corresponde a uma mesorregiao do estado de Minas Gerias, Tridngulo
Mineiro e Alto Paranaiba, a qual possui sessenta e seis municipios que serdo favorecidos com
as informacgodes e levantamentos acerca desse trabalho. Ele consiste de um estudo desenvolvido
por meio de dados adquiridos e processados de forma gratuita, gerando como produto final
mapas tematicos que podem servir como um instrumento de base para subsidiar o estudo do
local para implantar essa tipologia de empreendimento, de forma segura, ambiental, econdmica
e socialmente viavel, bem como servir de apoio na constru¢do de normas gerais sobre o assunto.
Esse instrumento deve ainda contribuir para a redu¢do de impactos ambientais e sociais, sendo
fornecido e disponivel para toda sociedade, servindo como um instrumento de apoio para
tomada de decisdes.

O estudo pode fornecer subsidio tanto para aterros sanitarios individuais como areas
apropriadas para consorcios, ou seja, consegue contribuir e dar suporte ndo apenas para um
municipio em especifico, mas também para um conjunto de cidades, ja que a implantagdo de
consorcio visa solucionar os problemas e as dificuldades enfrentadas por um conjunto de

municipios.
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4 HIPOTESE

O problema em questao ¢ saber se € possivel elaborar um mapa tematico que aponte
as areas aptas para implantacdo de aterro sanitario na mesorregiao do Triangulo Mineiro/Alto
Paranaiba. Dessa forma, a hipotese desse estudo é: as areas aptas a implantagdo de aterro
sanitario dependem dos parametros/fatores ambientais, sociais, econdmicos e técnicos de uma
regido, podendo ser inter-relacionados.

Dessa forma, em areas classificadas como inadequadas, ndo devem ser realizadas
instalacdes ou ampliagdo desse empreendimento e, para demais areas, devem ser definidos
parametros especificos, como exemplo, estudo in loco, para posterior construcdo do aterro

sanitario.
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5 PROBLEMATICA DOS LIXOES NO TRIANGULO MINEIRO E ALTO
PARANAIBA

A disposicao inadequada de residuos s6lidos constitui ameaga a saude publica e agrava
a degradacao ambiental, comprometendo a qualidade de vida das populagdes (BRASIL, 1981).
Uma grande conquista registrada pela PNRS corresponde a diferenciacdo entre residuos e
rejeitos, estando os residuos soélidos considerados como um bem econdémico e de valor social,
e os rejeitos como sendo um material sélido que ndo possui outra finalidade ao menos que a
disposi¢ao final ambientalmente adequada (BRASIL, 2010a).

Sao desencadeados diversos problemas em consequéncia do deposito de matérias em
lugares inapropriados, uma vez que ndo atendem as regras adequadas de destinacdo final de
residuos, estando assim a escolha da area correspondendo a um dos critérios fundamentais para
elaboracdo de novos aterros sanitarios, possibilitando a indicagdo de um local apropriado
(CARRILHO; CANDIDO; SOUZA, 2018). Consequentemente, a escolha correta do local
possibilita relevante execu¢dao do empreendimento de aterro sanitario, ante aos aspectos
ambientais, técnicos, econdmicos e de satde publica (RECESA, 2008).

Em referéncia ao intuito desse estudo, o objetivo exposto pela Lei Federal n°
12.305/2010 para a eliminagao dos lixdes do Pais até 2014 ¢ o ponto principal a ser mencionado.
Nessa legislagdo ficou definido o prazo de quatro anos para a erradicagdo dos lixdes a céu aberto
no Pais. Dessa forma, ficou estabelecido que 2 de agosto de 2014 seria o prazo final para que a
disposicao ambientalmente adequada dos rejeitos no Brasil fosse implantada em todo o Pais.

Entretanto, o prazo inicial para a eliminac¢ao dos lixdes brasileiros ndo foi alcancado,
porém alguns resultados entre 2010 e 2014 demonstram niimeros crescentes nos anos apos a
edi¢do da Lei Federal n® 12.305/2010. Segundo dados apresentados no site do Ministério do
Meio Ambiente, entre os periodos de 2012 e 2014, o governo federal disponibilizou R$ 1,2
bilhao para a execucdo da PNRS. Boa parte desses recursos disponibilizados nao foi utilizada
pelos estados e municipios. Deste total, R$ 56,7 milhdes eram do Ministério do Meio Ambiente
(2011 — 2012). O Ministério das Cidades, o Ministério do Meio Ambiente e a Fundacao
Nacional de Satide (FUNASA) mantém, em geral, programas de apoio a iniciativas relacionadas
a residuos so6lidos (BRASIL, 2014).

Dessa forma, ¢ visto que, a disposi¢ao inadequada de RSUs estimula o sistema de

disseminac¢do de poluentes que chegam as aguas superficiais, subterrdneas, o solo e o ar
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(MAGALHAES; RIBEIRO, 2017). Estando esse desequilibrio estrutural entre a producdo de
residuos e sua devida destinagdo remetendo grande atencdo e preocupagdo para essa situacao.

A Confederagao Nacional de Municipios (CNM), corresponde a uma organizagao
independente, apartidaria e sem fins lucrativos, que foi fundada em 8 de fevereiro de 1980. O
proposito maior da CNM ¢ consolidar o movimento municipalista, fortalecer a autonomia dos
municipios, apresentando como intuito tornar-se referéncia mundial na representagdo
municipal, por meio de iniciativas politicas e técnicas que almejem a exceléncia na gestdo e a
qualidade de vida da populacdo. A CNM aborda dentre seus trabalhos um estudo que possui
como tematica a ferramenta: Observatdrio dos Lixdes. Essa ferramenta consiste em levantar e
relatar dados sobre a gestdo municipal de residuos solidos no que se refere as obrigagdes
municipais da PNRS (CNM, 2018).

A ferramenta Observatério dos Lixdes aborda algumas vertentes relacionadas ao
diagnostico municipal, sendo possivel obter dados acerca dos municipios de interesse em esfera
nacional, e assim conseguir informagdes disponiveis sobre: plano municipal, destinagdo final
do lixo, tipo de disposi¢do do lixo, coleta seletiva, catadores regularizados, compostagem do
lixo e participagdo em consorcio. Para o interesse desse trabalho, a busca de dados foi restrita
nas informagdes sobre plano municipal, destinagdo final do lixo, tipo de disposi¢ao do lixo e
participagdo de consorcio para os 66 municipios que compdem a mesorregido do Tridngulo
Mineiro e Alto Paranaiba, conforme ¢ ilustrado no Apéndice A, estando de forma simplificada

na Tabela 5.1.

TABELA 5.1 - Situa¢do dos municipios da regido de estudo frente ao levantamento realizado
apresentado na ferramenta Observatorio dos Lixoes.

PLANO MUNICIPAL
. Nao Em Elaboracao Finalizado Nao iniciado
informado
2 23 33 8
DESTINACAO FINAL DO LIXO
. Nao Nop roprio Em outro municipio
o informado municipio
MUNII\ICIPIO 3 49 14
TIPO DE DISPOSICAO DO LIXO
Nao o Lixao/
informado Aterro Sanitario Aterro controlado Outro
3 25 36 2
PARTICIPACAO EM CONSORCIO
Sim Nao Em processo Nao informado
21 41 2 2

Fonte: A autora (2018).
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Quanto ao plano municipal, foi diagnosticado que 50% dos municipios apresentam o
plano municipal finalizado; 34,85% em elaboragdo; 12,12% ainda ndo iniciaram o plano; e
3,03% nao ha informagao sobre a situagao.

Para a destinagdo final do lixo, foi levantando que 74,24% dos municipios apresentam
como local de destinagdo final do lixo o préprio municipio; 21,21% em outro municipio; e
4,55% nao ha informacao sobre a destinagao.

O parametro tipo de disposi¢do do lixo obteve-se que 54,54% dos municipios possuem
como forma de destinagdo os lixdes ou aterro controlado; 37,88% a destinacao ocorre em aterro
sanitario; 3,03% possuem outra forma de disposi¢do; e 4,55% ndo ha informagao sobre esse
parametro.

E, para a participa¢do em consorcio, foi visto que 31,82% dos municipios estdo em
participacdo de consorcio; 62,12% nao estdo participando de consoércio; 3,03% encontram-se
em processo para a participacdo dos consorcios; € 3,03% ndo ha informagdo sobre esse
processo.

Em analogia com os dados obtidos de todo o estado de Minas Gerais - MG, ¢ notado
que, para o plano municipal: 5,39% ndo ha informagdo; em elaboracao 7,40%; finalizado
30,36%; nao iniciado 26,85%. Quanto a destinagdo final do lixo: ndo informado 3,40%; no
proprio municipio 72,92%; em outro municipio 23,68%. Para o tipo de disposicao do lixo: ndo
informado 9,85%; aterro sanitario 31,89%; lixao/aterro controlado 58,26%. Por fim, quanto a
participacdo em consorcio: ndo informado 4,69%; em elaboracdo 1,64%; integrante de
consorcio publico 29,43%; e ndo integrante de consorcio publico 64,24%. Sendo possivel
mencionar que a situagdo do TMAP diante do cenario do estado a qual esta inserido, apresenta
nimeros e situagao bastante similares, porém o TMAP se destacando de forma mais avangado
quando ao plano municipal, onde possui 35% dos municipios em situagdo de elaboragdo do
plano, enquanto que MG possui 8%. Outra diferenga corresponde a disposic¢ao do lixo, onde o
TMAP apresenta 38% dos municipios com disposi¢do final em aterro sanitario e MG possui

32%, destacando que a mesorregido contempla com 66 municipios € Minas Gerais com 853.
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6 ATERROS SANITARIOS

Um dos maiores problemas do desenvolvimento econdmico mundial corresponde a
destinagdo dos dejetos e residuos, liquidos e gasosos provenientes da producao industrial e do
consumismo em grande escala (THOME, 2014).

Para Bolton e Curtis (1990) a escolha do local adequado para a implantacdo e operagao
do aterro sanitario ¢ de relevancia essencial. Essa decisdo retrata uma das principais
dificuldades enfrentadas pela administragao publica, principalmente em nivel municipal, por
considerar que o local selecionado deve amparar satisfatoriamente a critérios sociais,
ambientais e econdmicos.

Os aterros sanitarios de RSUs podem ser definidos como uma técnica de disposi¢ao
de RSUs no solo, sem causar danos ou riscos a satde publica e a seguranca, minimizando os
impactos ambientais; método este que utiliza os principios de engenharia para confinar os
residuos solidos ao menor volume permissivel, cobrindo-os com uma camada de terra na
conclusdo de cada jornada de trabalho ou a intervalos menores se for necessario
(ASSOCIACAO BRASILIERA DE NORMAS TECNICAS - ABNT, 1992). Para Albuquerque
(2011), o aterro sanitario no Brasil possui como defini¢do ser um aterro sanitario de residuos
solidos urbanos, ou seja, lugar adequado para o recebimento de residuos de origem doméstica,
varri¢do de vias publicas e comércios. Além de possuir baixo custo operacional, se comparado
as outras alternativas existentes, apresentar associacdo com outras tecnologias, potencializar a
geracdo de empregos e permitir a possibilidade de gestdo consorciada entre municipios,
possibilitando reduzir significativamente custos (COSTA; RIBEIRO, 2013).

O aterro sanitario € desenvolvido por meio de técnicas sanitarias de impermeabilizagao
do solo, compactacdo e cobertura diaria das células de lixo, coleta e tratamento de gases, bem
como tratamento do chorume, entre outros procedimentos técnico-operacionais responsaveis
por evitar os aspectos desfavoraveis da deposi¢do final do lixo, como proliferacdo de ratos,
moscas, exalagdo de mau cheiro, contaminag¢do dos leng¢dis freaticos, surgimento de doencas e
poluicdo visual originada de um local com toneladas de lixo aglomerado (PORTELLA;
RIBEIRO, 2014).

Contudo, apesar de ser uma solucao para adequacao dos residuos solidos, esse método
enfrenta alguns impasses por conta do crescimento dos centros urbanos, atrelado ao aumento
da quantidade de lixo produzida e descartada. Logo também, o sistema de aterro sanitario

precisa ser associado a coleta seletiva de lixo para reciclagem, permitindo a ampliagdo da sua
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vida util (PORTELLA; RIBEIRO, 2014). Albuquerque (2011) declara que as areas destinadas
a implantacdo de aterros sanitarios tém uma vida util restrita, e areas novas sao cada vez mais
dificeis de serem descobertas proximas aos centros urbanos, pois existe a resisténcia das
populagdes do entorno.

O aterro sanitario ¢ tido como uma obra de engenharia que constitui de grandes valas
abertas no solo e subsolo que sdo impermeabilizadas com aplicagdo de uma camada de argila
compactada para reduzir a porosidade e aumentar sua capacidade impermeabilizante, sob essa
camada ¢ disposto um lencol plastico e, sobre esse, uma segunda camada de argila ¢ aplicada e
novamente compactada. Sobre essa ultima camada de argila sdo instalados drenos para
possibilitar a retirada de gases e liquidos gerados pela decomposicao dos residuos organicos.
Por fim, o residuo organico serd depositado sobre essa segunda camada de argila, compactando
e isolando o meio ambiente por meio de outra camada de saibro, entulho de demoli¢do, argila
ou até mesmo terra. O chorume produzido deve ser tratado ou reinserido no aterro, logo os
gases podem ser queimados na atmosfera ou aproveitados para geragdo de energia
(PORTELLA; RIBEIRO, 2014).

Os aterros sanitarios podem, também, ser categorizados quanto ao tipo de técnica de
operagdo. Sdo os aterros de superficie e os aterros de depressdes. Nos aterros de superficie, os
residuos solidos sdo dispostos em uma area plana, sendo dispostos em trincheiras ou rampas,
nos aterros de depressodes os residuos sdao dispostos aproveitando as irregularidades geoldgicas
da regido, tais como depressdes, lagoas, mangues ou pedreiras extintas (PORTELLA;

RIBEIRO, 2014).

6.1 Situacio do estado de Minas Gerais

A lei que estabelece a Politica Estadual de Residuos Solidos - PERS em Minas Gerais,
n°® 18.031, de 12 de janeiro de 2009, foi inserida antes mesmo da Lei Federal. De acordo com o
Panorama da Destinagdo dos RSUs no estado de Minas Gerais, o nimero de lixdes no estado
caiu de 823 em 2001 para 264 em 2013, representando uma redugdo de, aproximadamente,
67,92% dos lixdes presentes no estado. Esse resultado € principalmente devido as acdes
desempenhadas a partir de 2003 em consonancia com o programa “Minas sem Lixdes”. Em
2001, dos 853 municipios pertencentes ao estado de Minas Gerais, 823 possuiam seus RSU em

lixdes; em 2005, existiam 564 municipios realizando a disposi¢ao final em lixdes; e, em 2012,
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esse numero mudou para 267, chegando a 258 em 2014, marcando uma redugdo de 69% no
periodo de 2001-2014 (FUNDACAO ESTADUAL DO MEIO AMBIENTE - FEAM, 2015).

O programa “Minas sem Lixdes” ¢ uma atitude criada anos antes da aprovacao da Lei
Federal n°® 12.305/2010 e da Lei Estadual n° 18.031/2009, mesmo assim, corresponde a um
programa que caminha em paralelo com essas duas legislagdes, evidenciando a importancia de
suas caracteristicas. Esse programa viabilizou a¢des governamentais, do setor privado e da
sociedade como um todo, em favor da boa gestdo dos residuos solidos no estado. Sendo visto
também como um dos indutores e fortalecedores do movimento legislador em matéria de
residuos s6lidos urbanos no estado de Minas Gerais (MAGALHAES; RIBEIRO 2017).

E valido mencionar que o niimero de lixdes (forma inadequada) diminuiu, porém
houve um crescimento dos aterros controlados (forma paliativa) que apos um periodo acabara
desenvolvendo efeitos negativos ao meio ambiente (MAGALHAES; RIBEIRO 2017). Em
2014, ainda existiam 264 municipios com destinagdo dos RSU em lixdes, sendo 23 municipios
com populacao urbana maior que 50 mil habitantes e 224 com popula¢des urbanas menores que
20 mil habitantes (FEAM, 2015).

A partir dos dados concedidos pelo Sistema Integrado de Administragao Financeira do
Governo Federal - SIAFI, a CNM investigou a situagdo dos recursos financeiros da unido que
foram disponibilizados para os residuos sélidos nos anos de 2010 a 2014, obtendo produtos
com valores empenhados e pagos para os municipios durante esse periodo, apresentando como
fonte desses recursos o Ministério Publico, Ministério das Cidades e Ministério do Meio
Ambiente. Como resultado dessa investigagdo obteve-se que, para os valores empenhados pela
unido, dentre os 853 municipios do estado de Minas Gerais, 749 ndo receberam recursos ou nao
informaram; 92 receberam até R$ 500.000,00; 11 receberam até 1.500.000,00 RS; 1 recebeu
até¢ 10.000.000,00 R$; e nenhum municipio recebeu acima de 10.000.000,00 R$. E para os
valores pagos pela unido, 851 ndo receberam recursos ou ndo informaram e 2 receberam até
500.000.00 R$ (CONFEDERACAO NACIONAL DE MUNICIPIOS - CNM, 2018).

A CNM (2018) também levantou informagdes quanto a obrigacdes estaduais para a
PNRS das unidades da federacao, retratando os resultados sobre os estados que possuem uma
politica especifica para residuos solidos, assim como a existéncia e situagdo atual dos planos
estaduais de residuos sélidos. Dessa forma, ¢ evidenciado que o estado de Minas Gerais se
encontra entre os 8 estados da federagao que possui o plano estadual de residuos sélidos em
fase de elaboragdo, 14 estados apresentam o plano finalizado, 4 ndo iniciaram e 1 ndo dispde

informacao a respeito dessa situagao.
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No ambito da PNRS, os governos estaduais também devem exercer um papel de
lideranca, sendo interessante tornar os planos estaduais de residuos so6lidos destinados a
estruturar e dar as condutas gerais de gestdo para os municipios associados de cada unidade
federativa. Além do plano estadual, a PNRS considera que os estados também sdo responsaveis,
quando couber, pela elaboracdo dos planos microrregionais de residuos solidos, assim como
dos planos de regides metropolitanas ou de aglomeracdes urbanas (BRASIL, 2018a). No
entanto, o Governo Federal estd auxiliando os estados na elaboragao dos planos estaduais por
meio de recursos financeiros e diretrizes metodologicas (BRASIL, 2018a).

Segundo Magalhaes e Ribeiro (2017), tem-se ainda um grande caminho para melhorar
a gestdo dos RSUs em Minas Gerais, sendo a gestio integrada um desafio a ser alcangado pelos
municipios menores. Havendo necessidade de aumentar o apoio técnico-operacional e

financeiro dado aos gestores dos residuos de cada municipio.

6.2 Situacdo no Tridngulo Mineiro/Alto Paranaiba

Segundo Resende e Rosolen (2013), a mesorregido do Triangulo Mineiro/Alto
Paranaiba que era originalmente recoberta por vegetacdo do bioma Cerrado, pode ser
diagnosticada com resultados que podem servir como indicadores de impactos ambientais
devido a transformagdo de ecossistemas naturais em sistemas agropecudrios sem adocao de
manejo adequado. Devido ao manejo inapropriado do solo h4d uma perda, por ano, em torno de
um centimetro da camada superficial mais fértil do solo (LIMA, 2007).

A situacdo da mesorregido do Tridngulo Mineiro/Alto Paranaiba diante das
obrigatoriedades imposta pela PNRS, apesar de se encontrar concretizada em determinados
municipios ndo alcangou o resultado de forma unificada dentre os demais municipios que
englobam essa regido. Em consequéncia, ndo s6 apenas o resultado apresentado por essa regiao,
mas também em fun¢do do impasse da nacao quanto a disposi¢ado correta dos residuos sélidos,
foi criado um projeto de lei que prorroga o prazo para a disposi¢do ambientalmente adequada
dos residuos solidos, como também, estabelecendo novos prazos para a elaboracdo de planos
estaduais de residuos sélidos e de planos municipais de gestdo integrada de residuos sélidos.
Trata-se do Projeto de Lei n® 7462 de 2017 (BRASIL, 2017), o qual possibilita evidenciar o
cenario da area de estudo frente exigéncia até entdo determinada e estabelecida. Sendo assim,
aregido de estudo constitui 9,09% dos municipios com o prazo para erradicar com os lixdes até

2019; 3,03% até 2020 e 87,88% até 2021.
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E de responsabilidade da Unido e dos Estados subsidiar apoio técnico e financeiro aos
municipios para concretizagdo da instalacdo de areas ambientalmente adequadas para
recebimento de residuos solidos. Caso essa constru¢dao nao seja efetiva, o prefeito municipal
como o agente publico estadual ou federal estardo passiveis as sangdes da Lei de Improbidade

Administrativa (BRASIL, 2017).

6.3 Consorcio publico de Aterros Sanitarios

Em Minas Gerais, mais especificamente na regido do Triangulo Mineiro e Alto
Paranaiba, grande parte dos municipios sdo considerados como de pequeno porte populacional,
apresentando pouco conhecimento adquirido quanto as técnicas de planejamento municipal, e
com baixa participacdo da populagdo na gestdo publica (CARMO; MARTINS, 2015).

Os fundamentos da politica vinculada a gestao de residuos, se conduzidos e realizados
de forma efetiva, acarretam em beneficios socioecondmicos € ambientais, isto é, desencadeia
privilégios em todas as areas da vivencia humana (MAGALHAES; RIBEIRO, 2017). O
impasse corresponde em realizar o tratamento apropriado desses residuos, diante da tamanha
dificuldade de se obter recursos suficientes ou mesmo técnicos para que esse método seja
efetuado de forma correta. E uma das alternativas mais eficientes para combater esse problema
¢ o estabelecimento de consdrcios intermunicipais para a gestdo conjunta de seus residuos
solidos (MATOS; DIAS, 2011).

O consorciamento para criagdo de aterros sanitarios vem sendo uma opg¢ao adequada
para a gestao dos RSU municipais, especialmente para os municipios de populacdes menores e
para aqueles que apresentam fragilidades econdmicas e sociais, considerando que a grande
dificuldade ndo apenas de implanta¢do dos sistemas, mas principalmente de manutencdo e
operacdo desses (FEAM, 2015).

No Brasil, pesquisas realizadas pelo IBGE em o6rgdos de prefeituras municipais
brasileiras no ano de referéncia 2013 e publicada em 2014, para o universo de 5.570 municipios
existentes, 66,5% apresentavam ndo possuir Planos de Gestao Integrada de Residuos Solidos -
PGIRS nos modelos da PNRS (LOPES, 2016). Associando essas informagdes a auséncia dos
Planos Municipais de Gestao Integrada de Residuos Solidos - PMGIRS e PIGRS, ¢ evidenciado
uma lacuna para o planejamento na formagao de consocios, impossibilitando os municipios ou
entes consorciados de ter acesso a recursos governamentais e de obter informagdes da realidade

da esfera, somando a suas caracteristicas e da verdadeira demanda por esse trabalho. Findando
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mencionar que, ¢ interessante priorizar a organizagdo de PGIRS antes da criagdo de consorcios,
sendo mais interessante do que possuir um plano e exigir a sua elaboracdo correspondente, ¢
assegurar que esse reflita a veracidade e as exigéncias locais (SILVA, 2015).

A Lei Federal n° 11.107 de 2005 que regulamenta a utilizagao de consorcios publicos,
¢ mencionada como a possibilidade de enfretamento dos diversos problemas que ocorrem nos
municipios de pequeno porte (BRASIL, 2005). O resultado ndo significativo quanto aos
processos de gestdo de determinadas regides brasileiras possibilita compreender que a gestao
dos residuos precisa ganhar escala e alavancar para a gestdo integrada entre varios municipios,
podendo os PGIRS serem elaborados em escala municipal ou regional (CARMO; MARTINS,
2015).

Na regido de estudo, foi levantado a existéncia de cinco consdrcios publicos
intermunicipais vinculados a gestao de residuos solidos do estado. Um dos consorcios encontra-
se contemplando de programas e agdes consorciadas que deverdo promover a criagdo e gestao
de unidades para todos os municipios do consorcio. Engloba um total de sete municipios:
Arapora, Centralina, Canapolis, Monte Alegre de Minas, Ituiutaba, Gurinhatd e Prata, com
possibilidade de criagdo do aterro sanitario sendo basicamente debatidas para ser construido
nas proximidades do Trevao, ou a possibilidade em Ituiutaba. Sendo papel de cada cidade
averiguar as propostas para ver o local que atenderia melhor as necessidades do municipio, pois
cada um possui responsabilidade pelo seu proprio residuo e juntos todos sdo responsaveis pela
educagdo ambiental, havendo colaboragao, apoio e parceria de todos para a concretizagdo das
melhores alternativas (CARMO; MARTINS, 2015).

Do mesmo modo, verifica-se outro consorcio publico na regido de estudo, o qual
advém do Comité de Bacia Hidrografica de Rio Araguari - CBH Araguari, juntamente com a
Associacdo Multissetorial de Usudrios de Recursos Hidricos da Bacia Hidrografica do Rio
Araguari - ABHA, os quais apresentaram Termo de Referéncia - TDR para elaboragido do
PGIRS do Consorcio 4 Ambiental, envolvendo os municipios de Nova Ponte, Pedrindpolis,
Perdizes e Santa Juliana. O TDR compreende em orientar a elaboracao do PGIRS a ser realizado
por meio de instituicdo de ensino, pesquisa e extensdo, através de processo seletivo na
modalidade coleta de precos, do tipo menor preco (ASSOCIACAO MULTISSETORIAL DE
USUARIOS DE RECURSOS HIDRICOS DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO
ARAGUARI - ABHA, 2013).

Segundo o Observatorio dos Consdrcios Publicos e do Federalismo, existem também

mais dois consocios distribuidos na regido, sendo um o qual contempla os municipios de Campo
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Florido, Comendador Gomes, Fronteira, Frutal, Planura, Sdo Francisco de Sales e recebe o
nome de Consorcio Intermunicipal dos Municipios da Microrregido de Frutal para Aterro
Sanitario — CIMFAS ou Consocio Intermunicipal para Gestao Integrada e Manejo Diferenciado
de Residuos Soélidos Urbanos, estando esse consorcio publico desde o ano de 2009 com a
realizacdo de reunides para se tornar concretizado. E o outro nomeado como Consorcio
Intermunicipal de Destinacdo Final de Residuos Sélidos do Vale do Rio Grande — CI VALE
DO RIO GRANDE MG, envolvendo os municipios de Agua Comprida, Campo Florido,
Conceicdo das Alagoas, Conquistas, Delta, Sacramento, Uberaba, Verissimo
(OBSERVATORIO DOS CONSORCIOS PUBLICOS E DO FEDERALISMO - OCPF, 2018).

Entretanto, alguns desses municipios citados acima também contemplam aos
municipios associados ao Consorcio Intermunicipal de Desenvolvimento do Vale do Rio
Grande — CONVALE. Assim, os municipios associados a0 CONVALE correspondem a Agua
Comprida, Campo Florido, Conquista, Delta, Sacramento, Pirajuba, Verissimo, Uberaba,
Comendador Gomes, Planura e Concei¢do das Alagoas. E importante mencionar que esse
consorcio foi escolhido para integrar-se ao projeto piloto das concessdes municipais na area de
residuos solidos urbanos. Este projeto corresponde a uma Parceria Publico-Privada - PPP, a
qual esta sendo desenvolvido em parceria com a Caixa Econdmica Federal e o Ministério do
Planejamento, Desenvolvimento e Gestdo — MPDG. A PPP possui como finalidade
proporcionar ao consorcio assessoramento técnico de engenharia, econdmico-financeiro,
socioambiental e juridico, com o objetivo de viabilizar a estruturagdo de contratos de
Concessao/PPP na area de RSU e o acompanhamento no desenvolvimento de todas as fases do
processo (ASSOCIACAO DOS MUNICIPIOS DA MICRORREGIAO DO VALE DO RIO
GRANDE - AMVALE, 2017).

Entretanto, ¢ dificil para cada municipio atingir os objetivos implementados pela
politica se continuar a gerir os residuos da mesma maneira (BRASIL, 2005). A alocacao
inadequada dos RSU pode resultar em significativos problemas e dados a sociedade e
principalmente ao meio ambiente, tais como, a proliferagao de vetores de doengas, produgado de
odores, contaminacao do solo e das dguas superficiais e subterraneas (AMANCIO; OLIVEIRA,
2018). A PNRS espera que aconte¢ca um grande salto da qualidade na gestdo dos residuos, sendo
esse fato impulsionado por meio da formacao de consorcios publicos que € incentivada pelo

governo federal e por muitos estados (BRASIL, 2011a).

30



7 ZONEAMENTO AMBIENTAL

Apo6s a Constituicdo Federal de 1988, o conceito de zoneamento encontra-se
referenciado além do conceito urbanistico de zoneamento. Contemplando uma posi¢ao
ambiental, em razdo de promover a reducdo dos impactos ambientais advindos do
desenvolvimento das cidades, o zoneamento foi direcionado a ser disposto como instrumento
de apoio e decisao a Politica Nacional de Meio Ambiente - PNMA. Dessa forma, o zoneamento
¢ visto como produto de um estudo técnico, que possui como fungdo promover um cenario
abrangendo todas as informagdes ambientais do meio a ser trabalhado, o que desencadeia maior
poder de escolha aos entes administradores municipais (SOUZA, 2013). De acordo com
Montafio et al. (2007), o zoneamento ambiental possui como principal particularidade a
viabilizagdo da incorporagdo da variavel ambiental em diferentes etapas do processo de tomada
de decisdo. Além de ser uma ferramenta de planejamento que auxilia efetivamente na ocupagao
de um sitio especifico para implantacdo de uma atividade.

O zoneamento ambiental constitui a habilidade de apresentar um conjunto de zonas ou
unidades que retratam a area de estudo, bem como especializar e correlacionar dados existentes,
expondo alternativas diante da interconexdo entre as intervengdes e o sistema (RAMPAZZO,
SANTOS; PIRES, 2004). Nesse sentido o zoneamento ambiental se revela como um
instrumento ndo s6 da PNMA com também do Estatuto, direcionado a analisar as
potencialidades de uso do territério com viés a protecdo ambiental e mediacdo de usos
(diretamente relacionado ao direito de usufruir da propriedade particular) (BATISTELA, 2007).
Portando, o zoneamento ambiental ao passo que concerne como instrumento da politica
nacional do meio ambiente, encontra-se inerentemente relacionado a sustentabilidade, sendo
sua implantacdo preferida pela iniciativa publica perante aos conflitos acerca da ma conciliagao
da utilizagao do territdrio e dos recursos naturais (PAULINO, 2010).

Segundo o Ministério do Meio Ambiente (BRASIL, 2018b), o zoneamento ambiental
abrange os municipios por meio do Zoneamento Ambiental Municipal — ZAM, o qual auxilia
na sustentabilidade dos municipios brasileiros, e tende a dialogar com os demais instrumentos
da politica urbana mencionada no estatuto das cidades e na politica nacional de meio ambiente,
como também subsidiar o ordenamento do uso e ocupagdo do solo proveniente do processo de
implementa¢do os planos diretos municipais, através do subsidio da dimensdo ambiental nas
fases de planejamento, implementacdo e gestao de tal instrumento. O plano municipal de gestao

integrada de residuos solidos, abordado dentro da Politica Nacional de Residuos Soélidos,
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apresenta como conteido minimo exigido a identificacdo de area favoraveis para a disposi¢ao
final ambientalmente adequada de residuos, observando o plano diretor € o zoneamento
ambiental (BRASIL, 2010a). Segundo a NBR n° 13896 de 1997, um local para ser operado um
aterro de residuos ndo perigosos deve estar de acordo com o zoneamento da regido. Assim como
0 zoneamento ambiental esta relacionado com a caracterizacdo do local destinado ao aterro
sanitario, junto aos critérios basicos para selecao desse empreendimento (ABNT, 1992).

O zoneamento ambiental e o Zoneamento Ecoldgico-Econdmico - ZEE ndo sao
expressoes sindnimas, o zonemaento ambiental ¢ um instrumento da PNMA e o ZEE ¢ a forma
como ele foi regulamentado pelo Decreto Federal n°® 4.297/02 (BRASIL, 2002), onde o
zoneamento ambiental poderia ter sido regulamentado de outra forma que ndo o ZEE. Em 2003,
o estado de Minas Gerais criou um processo de planejamento para a gestao territorial do estado,
conhecido como, ZEE-MG. Esse processo foi implementado de acordo com os indicadores, os
quais s3o influenciados pelo conjunto de varidveis, como também pelas analises regionais de
fatores criticos que definem a vulnerabilidade e/ou a potencialidade naquele local.

Apesar do zoneamento ambiental ter sido regulamentado pelo Decreto Federal n°
4.297, o qual apresenta abrangéncia nacional, ¢ evidenciado que o zoneamento ambiental ¢
também realizado em ambito municipal, executando fungdo no ambiente local, como revela o
estatuto da cidade. Referindo-se ao mesmo decreto, encontra-se esperada a participacdo da
comunidade durante a etapa de elaboracdo e implantagdo do zoneamento, contribuindo para a
construcdo mais efetiva do mosaico que origina o zoneamento, conferindo em um carater
democrético a este instrumento do plano diretor (SOUZA, 2013).

O plano diretor € considerado como instrumento basico para os municipios atingirem
seus objetivos de estruturacao da cidade, e para alcanga-lo precisam de instrumentos como o
zoneamento ambiental (SOUZA, 2013). De acordo com Torres (2007), com a insercdo do
zoneamento ambiental no plano diretor, o municipio encontraria com maior facilidade as areas
a serem preservadas frente ao crescimento urbano, como também as dreas a serem recompostas,
unidades de conservacao e outras areas de interesse ambiental. Havendo também outro aspecto
que o zoneamento ambiental inclui no planejamento municipal € o conceito de desenvolvimento
sustentavel (SILVA, 2010).

De acordo com critérios de sustentabilidade econdmica, social, ecoldgica e ambiental,
o zoneamento compreende o diagnostico dos meios geo-biofisico, socioecondmico e juridico-
institucional para promover e possibilitar subsidios técnicos a definicdo de areas prioritarias

para a protecdo e conservacao da biodiversidade (SILVA, 2009).
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Como exemplo de casos estabelecidos para zoneamento ambiental como instrumento
de planejamento e ordenamento territorial, pode-se exemplificar o Zoneamento Ambiental de
Brotas - ZA Brotas, de recorte municipal finalizado no ano de 2007; Zoneamento Ecoldgico-
Economico do Litoral Norte do Estado de Sdo Paulo - ZEE LN concluido no ano de 2004, com
recorte regional e carater normativo, formalizado através do Decreto Estadual n® 49.215 de
2004, além de aparecer como instrumento do Plano Estadual de Gerenciamento Costeiro, Lei
Estadual n° 10.019 de 1998; e Zoneamento Agroambiental para o setor sucroalcooleiro do
estado de Sao Paulo - ZAA-SP, finalizado no ano de 2008, exibiu recorte estadual e surgiu
como instrumento do “Projeto Ambiental Estratégico Etanol Verde”. De posi¢do indicativa,
possui objetivo disciplinar a expansdo e ocupagao do solo por parte do setor sucroalcooleiro,
dando base ao licenciamento ambiental no estado (SANTOS; RANIERI, 2013).

Assim, ¢ visto que, quando esse método ¢ fundamentado em um indice que expde a
combinagdo da vulnerabilidade natural somada ao potencial social, ele é capaz de orientar a
ocupagdo do territério para a areas que estejam aptas para suportar determinado uso, ou
também, para areas aptas que precisam de determinada recuperagao antes do uso. Do mesmo
modo que, areas inaptas e que carecem por algum motivo sdo preservadas, findando prejuizos

socioeconomicos e ambientais (CARVALHO; LOUZADA, 2007).
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GEOTECNOLOGIAS

Dentre os procedimentos preconizados na tentativa de minimizar os riscos ambientais
decorrentes da atividade de disposi¢ao de residuos solidos, esta a escolha de um local adequado
e pouco vulneravel aos potenciais impactos ambientais negativos. Neste ambito, propostas
metodoldgicas tém sido desenvolvidas, no Brasil e no mundo, na tentativa de orientar na escolha
de locais que atendam as solicitagdes ambientais e geotécnicas para a implantagao de aterros
sanitarios (COLLARES, RODRIGUES, PARREIRA, 2004).

As imagens de satélite comecaram a ser consideradas como eficaz instrumento
utilizado nas avaliagdes que envolvem andlises ambientais dos diferentes ecossistemas
terrestres. Isso devido a maneira pela qual ¢ realizada a cobertura repetitiva, que possibilita
obter imagens periddicas de qualquer lugar do planeta, além de permitir o monitoramento e
identificacdo de alteragdes advindas da superficie terrestre (MENESES; ALMEIDA, 2012).

O geoprocessamento ¢ considerado uma técnica fundamental para estudos e avaliagdes
de areas aptas para implanta¢do de um aterro sanitdrio (BORTOLATTO; AHLERT, 2012).
Bezerra (2014) enfatiza a utilizagdo dos Sistemas de Informacdes Geograficas - SIG'S em
processos de escolha de areas aptas para a implantacdo de recebimento dos RSU e também o
monitoramento de seus produtos finais como os percolados de efluentes. Dentre as ferramentas
de SIG, o sensoriamento remoto ¢ uma técnica que possibilita a aquisicdo de dados/imagens
sobre a superficie do terreno, e atende essa premissa. Sao imagens que cobrem grandes areas e
possibilitam a geragdo de subprodutos que auxiliam na defini¢do do zoneamento ambiental,
como o mapeamento do uso e ocupacao do solo (ABNT, 1992).

Segundo Costa et al. (2006), a aplicagdo de tecnologias como Sistema de Informagao
Geografica (SIG) ajudam nos trabalhos possibilitando com que ocorra uma organizagao
adequada para areas de risco ambiental em funcdo da a¢cdo humana ou até mesmo mediante as
transformagdes naturais realizadas no proprio ambiente. As geotecnologias sdo técnicas
definidas como o conjunto ou agrupamento de tecnologias para coleta, processamento, analise
e oferta de informagdo que contemplam referéncia geografica. Dentro dessa tecnologia,
destacam-se os sistemas de informacdes geograficas, cartografia digital, sensoriamento remoto,
sistema de posicionamento global e a topografia georreferenciada. Os resultados dessas técnicas
sdao desenvolvidos por solu¢des em hardware, software e peopleware que unidos constituem

ferramentas para tomada de decisdao (ROSA, 2005).
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A construcdo de mapas tematicos ¢ de fundamental importdncia para auxiliar em
tomada de decisdo especifica dentro de um SIG. Assim como, pode servir de instrumento ao
monitoramento das respostas de uma iniciativa ja realizada. Estando a elaborag¢ao desses mapas
passivel de ser concretizada a partir da exigéncia em se ter uma solucao devido a agregacao de
informacdes conhecidas (LOPES; LOPES, 2007).

A elaboragdo de mapas de aptidao constantemente atualizado dos municipios, deve ser
indispensavel ao poder publico municipal, como também aos 6rgaos responsaveis pelo
licenciamento e aprovacao de empresas com potencial poluidor. Com necessidade de apresentar
0 maior agrupamento de variaveis para a analise espacial locacional, junto aos provaveis efeitos
a0 meio ambiente, a populagdo e a 4rea urbana municipal (CERSOSIMO, 2006), a utilizagio
de técnicas elementares possibilita maior detalhamento das caracteristicas do relevo, da
declividade, a qual desencadeia condicionantes operacionais da coleta domiciliar e coletiva.
Outro fato relevante a se destacar ¢ o emprego de outra técnica de geotecnologia que colabora
significativamente para a identificagdo de area prioritarias, a qual consiste na aplicagdo da

algebra de mapas (RAUEN et al., 2016).

8.1 Algebra de mapas

O termo ““algebra de mapas” foi criado por Tomlin (1990) para mencionar o conjunto
de procedimentos de andlise espacial em geoprocessamento. A resultante desse procedimento
gera novos dados por meio de etapas de manipulacdo aplicadas a um ou mais mapas. Através
desse panorama, ¢ possivel obter a andlise espacial como um conjunto de operagdes
matematicas sobre mapas, em analogia aos ambientes de algebra e estatistica tradicional. Os
mapas sdo vistos como variaveis individuais, e as fungdes definidas sobre estas varidveis sao
aplicadas de forma homogénea a todos os pontos do mapa.

Segundo Tomlin (1990), a algebra de mapas engloba uma metodologia baseada em
operagdes que apresentam o sentido matematico, quanto como cartografico, e espacial. A
literatura aborda essa tematica de duas formas diferentes, estando vinculadas a operagdes de
consulta quanto a geo-objetos (EGENHOFER, 1994) como a operagdes de manipulagdo sobre
geo-campos (TOMLIN, 1990), sem unificar as duas visoes.

Para operacdes de geo-objetos sao definidos trés tipos de operagdes: restricdes sobre
atributos, restricdes espaciais e propriedades de geo-objetos. Por outro lado, como

exemplificagdo de um mapa de geo-campos pode-se citar o mapa de distancias (buffer), o qual
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contém as distancias de cada ponto do mapa a um objeto de referéncia (representado por um
ponto, linha ou regido), equivalendo a uma operagdo puramente geométrica (espacial)
(CAMARA et al., 2001).

Para Barbosa et al. (1998), no ambito da utilizagdo de um software para implantacao
dos operadores de dlgebra de mapas sobre regides (operadores zonais), foi visto viabilidade no
uso destes operadores para analise espacial utilizada no zoneamento ecologico-econdmico.
Além de serem consideradas como ferramentas de fundamental e simples manuseio, em

aplicagcdes ambientais que requerem associagao de dados.

8.1.1 Processo Analitico Hierarquico — AHP

A sobreposi¢do de mapas ¢ um relevante instrumento para a geragdo de dados
secundarios com o objetivo de andlises de dados espacializados para as ciéncias ambientais.
Nesse cenario, essa técnica se demostrou eficiente para o mapeamento de areas ambientalmente
frageis e também para a definicdo de zonas de uso. E a utilizacdo da AHP ¢ considerada como
um dos procedimentos imprescindiveis para o tratamento das incertezas pertencentes ao
conhecimento empirico (REZENDE; LEITE; CARRIELLO, 2015).

O Analytic Hierarchy Process (AHP) ¢ tido como uma metodologia matematica que
possui como proposta ponderar quantitativamente variaveis em fungdo da interagdo dos
critérios proposto pela pesquisa e fazer isso em forma de consideragdes qualitativas. Os pesos
sdo originados por meio das comparagdes das varidveis que fazem parte do problema,
executando-as aos pares de acordo com a importancia de cada problema em questdao. O AHP
possui como fundamento atribuir pesos aos diferentes mapas a serem cruzados nos SIGs, bem
como ponderar as inimeras classes tematicas pertencentes em cada mapa. Sempre que for
atribuido peso a um mapa ou a uma classe temadtica estd havendo também uma tomada de
decisdo (RAFFO, 2012).

Essa metodologia teve origem na década de 1970, por Thomas Saaty para auxiliar na
tomada de decisdes. Os pesos sdo atribuidos aos critérios de acordo com o grau de importincia
relativa (Quadro 8.1). As alternativas sdo analisadas com base nesta importancia relativa, por
meio das comparagdes aos pares, € por meio da utilizagao da escala de Saaty de numeros
absolutos que permite atribuir valores numéricos quantitativos como qualitativos aos

julgamentos (SAATY, 1970).
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Para Silva (2007), a ideia principal da andlise hierdrquica introduzida por Saaty ¢ a
contencao do estudo de sistemas a uma sequéncia de comparagdes aos pares, com a finalidade

de possibilitar tomada de decisdes, reduzindo erros.

QUADRO 8.1 - Escala de classificagdo com nove pontos feita por Saaty (1990).

Intensidade da

. A s Definicao Explicacao
importancia
1 Igual importancia As duas atividades
contribuem igualmente ao
objetivo final.
3 Menor importancia de um Experiéncia e julgamento
sobre o outro favorecem levemente uma
alternativa em relacdo a
outra
5 Essencial ou forte Experiéncia e julgamento
importancia favorecem fortemente uma
alternativa em relacdo a
outra
7 Importancia significativa Uma atividade ¢ fortemente
favorecida e esta
dominancia ¢ demonstrada
na pratica
9 Importancia absoluta A evidéncia favorecendo
uma atividade em relacdo a
outra ¢ da ordem mais alta
possivel.
2,4,6,8 Valores intermediarios Quando ha necessidade de
entre dois julgamentos compromisso Reciprocos
adjacentes. (diferentes de zero) se a

atividade 1 tem um dos
nimeros acima atribuidos a
ela quando comparada com
a atividade j, entdo j tem o
valor reciproco quando
comparado com i.

Fonte: Adaptado de FONTANIVE et al. (2016).

A escala recomendada por Saaty (1991), mostrada no Quadro 8.1, vaide 1 a9, com 1
significando a indiferenca de importancia de um critério em relacdo ao outro, e 9 significando
a extrema importancia de um critério sobre outro, com estagios intermedidrios de importancia
entre esses niveis. Além disso, desconsiderando as comparagdes entre os proprios critérios, que
representam 1 na escala, apenas metade das comparagdes precisa ser feita, porque a outra
metade constitui-se das comparagdes reciprocas na matriz de comparagdes, que sdo os valores

reciprocos ja comparados. A partir da construgdo da hierarquia, avalia-se sistematicamente seus
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atributos comparando-os um ao outro. Apos as comparagdes aplica-se dados concretos sobre os
elementos de acordo com o significado relativo ou importancia desses elementos. O AHP
converte as comparagdes em numeros, € estas comparagdes entre os critérios sao registradas
em matrizes da forma de fracdes entre 1/9 e 9. Cada matriz ¢ analisada por meio do seu
autovalor para averiguar a coeréncia dos julgamentos. Esse procedimento da origem a uma
razdo de coeréncia que sera igual a 1 se todos os julgamentos forem coerentes entre si.

E importante notar que o elemento mais importante da comparagdo é sempre usado
como um valor inteiro da escala, e o menos importante, como o inverso dessa unidade. Se o
elemento linha ¢ menos importante do que o elemento-coluna da matriz, preenche-se com o
valor reciproco na posi¢ao correspondente da matriz. Devido a relagdo de reciprocidade e a
necessidade de consisténcia entre duas atividades ou critérios, os reciprocos dos valores acima
de zero sdo inseridos na matriz criada quando uma comparacdo entre duas atividades ja foi
realizada. O processo ¢ robusto, porque diferencas sutis em uma hierarquia na pratica nao se
tornam decisivas. A matriz A apresenta o exemplo do preenchimento da matriz de julgamentos

de acordo com o método AHP (Tabela 8.1).

TABELA 8.1. Matriz de comparagdo aos pares.

Matriz A
Variaveis A B C D
A 1 5 6 7
B 1/5 1 4 6
C 1/6 1/4 1 4
D 1/7 1/6 1/4 1

Fonte: Adaptado de Saaty (1991).

As posicdes da diagonal serdo sempre 1, afinal, um elemento ¢ igualmente importante
a ele mesmo. Para preencher os outros elementos da matriz fora da diagonal, fazem-se os
julgamentos e determina-se a intensidade de importancia de acordo com a Quadro 8.1, que
apresenta a escala de comparacdes empregadas no método. Para as comparagdes inversas, isto
¢, na parte inferior esquerda da matriz, colocam-se os valores reciprocos dos da parte superior
direita da mesma.

No caso da Matriz A, observa-se pela parte superior direita que todos os elementos-

linha eram mais dominantes do que os elementos-coluna, pois todas as posi¢cdes estdo com
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nimeros maiores que 1. Lé-se: A € 5 vezes mais dominante do que B e 6 vezes mais dominante
do que C.

A consisténcia da matriz deve ser garantida, a partir de uma quantidade minima de
dados, todos os outros podem ser logicamente deduzidos. Se A ¢ 5 vezes mais dominante do
que B, e A é 6 vezes mais dominante que C, entdo A=5B e A=6C. Logo, B/ C = 6/5 = posicao
(B, C). Portanto, se o julgamento da posicao (B, C) for diferente de 6/5, entdo a matriz ¢
inconsistente, como ocorre na Matriz A.

Chan (2004) sintetiza os passos recomendados para aplicacdo do AHP:

(1) Definir o problema e o que se procura saber. Expor as suposicoes refletidas na
definicdo do problema, identificar partes envolvidas, checar como estas definem o problema e
suas formas de participagao no AHP.

(2) Decompor o problema desestruturado em hierarquias sistematicas, do topo
(objetivo geral) para o ultimo nivel (fatores mais especificos, usualmente as alternativas).
Caminhando do topo para a extremidade, a estrutura do AHP contém objetivos, critérios
(parametros de avaliacdo) e classificagao de alternativas (medi¢cdo da adequagao da solugao
para o critério). Cada n6 ¢ dividido em niveis apropriados de detalhes. Quanto mais critérios,
menos importante cada critério individual se torna, e a compensagao ¢ feita pela atribuicao de
pesos para cada critério. E importante certificar-se de que os niveis estejam consistentes
internamente e completos, € que as relagdes entre os niveis estejam claras.

(3) Construir uma matriz de comparacdo paritaria entre os elementos do nivel inferior
e os do nivel imediatamente acima. Em hierarquias simples, cada elemento de nivel inferior
afeta todos os elementos do nivel superior. Em outras hierarquias, elementos de nivel inferior
afetam somente alguns elementos do nivel superior, requerendo a construcdo de matrizes
Unicas.

(4) Fazer os julgamentos para completar as matrizes. Para isso, sdo necessarios n (n -
1) /2 julgamentos para uma matriz n X n, sendo n o nimero de linhas e colunas. O analista ou
grupo participante julga se A domina o elemento B. Se afirmativo, inserir o nimero na célula
da linha de A com a coluna de B. A posic¢do coluna A com linha B ter4 o valor reciproco. Assim
prossegue-se o preenchimento da matriz. Os valores inseridos sdo aqueles da escala de
comparagao, mostrados na Quadro 8.1.

(5) Calcular o indice de consisténcia (IC). Se nao for satisfatorio, refazer julgamentos

(Equagdo 1).
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Am;

I.C.= Indice de Consisténcia = ail_n (Equacgao 8.1)

n

De acordo com Saaty (1991), para obter-se a consisténcia de uma matriz positiva
reciproca (matriz criada no Passo 4), seu autovalor méximo deveria ser igual a n (dimensao da
matriz). No caso de uma matriz consistente, precisamos de n -1 comparagdes paritarias ja que,
a partir dessas as outras podem ser deduzidas logicamente.

O autovetor da a ordem de prioridade e o autovalor ¢ a medida de consisténcia do
julgamento. O método da andlise hierarquica busca o autovalor maximo, A max , que pode ser
calculado pela multiplicagdo da matriz de julgamentos A (Passo 4) pelo vetor coluna de
prioridades computado w, seguido da divisao desse novo vetor encontrado, Aw, pelo primeiro
vetor w, chegando-se ao valor de A max.

Cabe lembrar que Aw= 4 w e, que no método da analise hierarquica, Aw= A max w

(Equacao 2).
L, e Aw ~
A max =média do vetor - (Equacgao 8.2)

Como regra geral, se o indice de consisténcia for menor do que 0.1, entdo, ha
consisténcia para prosseguir com os calculos do AHP. Se for maior do que 0.1, recomenda-se
que julgamentos sejam refeitos (por exemplo, reescrevendo questdes do questionario ou
categorizando elementos) até que a consisténcia aumente.

Saaty (1991) sugere também o uso da Razdo de Consisténcia, que considera o IC e o

indice Randomico (IR), que varia com o tamanho n da amostra (Equagéo 3).

IC
indice Randdmico (IR)para

Razao de Consisténcia = - (Equagao 8.3)

Saaty (1991) propde uma tabela com os indices randomicos (IR) de matrizes de ordem

1 a 15 calculados em laboratério, conforme exibido na Tabela 8.2.
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TABELA 8.2 - Indice Randomico Médio do AHP.

N()
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
critérios
Indice [0.00/0.00]0.58[0.90[1.12]1.24(132[141]1.45(1.49[1.51]|1.48]1.56(1.57]1.59

Fonte: Saaty (1991)

(6) Analisar as matrizes para estabelecer as prioridades locais e globais, comparar as
alternativas e selecionar a melhor opgao.

Dessa forma, se RC for menor que 0,10, a matriz é considerada consistente.

8.1.2 Aplicagoes da AHP na implantacio de Aterros Sanitarios

Este item, reserva a citar trabalhos desenvolvidos a partir da metodologia de analise
de multicritério da AHP para avaliar areas adequadas para implantagdo de aterro sanitario.

Siddiqui, Everett e Vieux (1996) correspondem aos primeiros autores a desenvolverem
a comunicacao das ferramentas de SIG e a AHP. O SIG ¢ usado para manejar e expor os dados
espaciais ¢ 0 AHP empregado como o método de tomada de decisdo para classificacdo das
potenciais areas para a localizacdo de aterro com base na diversidade de critérios. Esses autores
utilizaram a hidrogeologia/geologia, o uso do solo e a proximidade dos centros urbanos como
critérios de avaliagao.

Domingos e Brito (2010), desenvolveram com o método AHP a identificacdo de areas
mais propicias € menos propicias para instalacdo de um aterro sanitdrio. Cada fator foi
segmentado em cinco classes de significancia com seu peso alterando de um a cinco, estando o
valor minimo o menos importante € o valor maximo o mais importante. Os fatores foram
agrupados em critérios socioecondmicos e critérios ambientais. No entanto, antes de se efetuar
os calculos entre os resultados finais dos fatores ambientais e dos fatores socioecondmicos, foi
necessario aplicar a operagdo reclass entre essas camadas, para serem reclassificados e
arredondados para valores inteiros.

Para Weber e Hasenack (2000), os critérios para a tomada de decisdo foram divididos
entre critérios restritivos e escalonados. Os autores estabeleceram o uso da rotina Weight do
software IDRISI, havendo uma ponderacdo das varidveis em funcdo da sua importancia na
decisdo sobre a aptidao de uma area, sendo o peso final de cada variavel estimado através do

método AHP, aplicando a matriz de comparagdo pareada. O resultado consistiu em uma
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superficie de aptidao que pode ser aplicado a um limiar para a sele¢do das areas mais aptas,
proporcionando a avalia¢do de alternativas de acordo com a intensidade de filtragem desejada.

Braga e Pereira (2014) elaboraram mapas tematicos de declividade, distancia de corpo
d’agua, distancia de malha urbana e distancia de vias para a elaboracdo do mapa final com
possiveis areas aptas a implantacdo de um aterro sanitario no municipio de Montes Claros —
MG. E interessante mencionar a ndo utilizagdo de variaveis relevantes para a escolha de areas
para implantagdo do aterro sanitario, como composi¢ao do solo, por ndo ser encontrado dados
especificos levantados a nivel representativo do estudo. O mapa final contempla as areas com
maior e menor aptiddo para implantagao de aterro sanitério, criado a partir da sobreposi¢ao dos
mapas, sendo encontrado 12 areas proprias para implantacdo do aterro sanitario, destacando
duas com maior grau de aptidao.

Samizava (2008) desenvolveu um banco de dados geograficos com informacgdes de
geomorfologia, solos, hidrogeologia e informagdes socioecondmicas, vindo a serem utilizadas
no processo de analise espacial. Com a modelagem de cada elemento tematico dos mapas, foi
realizada a concessao de pesos as variaveis por meio do método AHP. Por meio dos pesos
atribuidos por esse método, resultou-se que as variaveis relacionadas a dgua apresentavam
valores mais significativos, representando quase a metade do valor da soma dos demais pesos.
O processo de ponderacdo pela AHP ofereceu a possibilidade de compensagao de uma variavel
com a outra, o que possibilita a geragdo de novos cendrios para um mesmo objeto, reduzindo a
subjetividade e subsidiam a gerag¢do de melhores cendrios ao tomar decisdes.

Cabral (2012) utilizou o método AHP para hierarquizar o problema de seu estudo,
definir as ponderagdes ou os pesos para atribuir aos critérios de avaliacdo e avaliar a
consisténcia dessa atribuicao, enquanto que, a analise multicritério possibilitou avaliar a aptidao
da 4rea de estudo. A associagdo destas duas técnicas, em ambiente SIG, permitiu amostrar trés
locais o6timos e disponiveis para localizar o aterro sanitdrio na regido Sul da Ilha de Santiago.
Por meio da analise do nivel de aptiddo médio, o critério de hidrogeologia recebeu maior
importancia (40.6%), seguido da acessibilidade (28.8%), enquanto o uso do solo e a morfologia
receberam uma importancia relativa de 20.8% e 9.8%, respectivamente.

Ornelas (2011), utilizando a logica fuzzy e o método AHP, desencadeou a
padronizacao e ponderagdo suficiente para atender ao objetivo de comparagdo das diferentes
variaveis empregadas para as andlises. A utilizacdo da AHP apresentou-se como uma
alternativa viavel para a ponderagdo de multiplos critérios provenientes de areas de

conhecimento diversas.
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Silva (2011a), objetivou trabalhar com método e técnicas no dmbito do conhecimento
geografico (rocha, solo, relevo e dindmicas hidricas) para ajudar na escolha de areas propicias
para implantacao de aterro sanitario de residuos solidos industriais. O produto final um mapa
que mostra a distribui¢do continua da aptiddo para a instalacdo de aterro de residuos solidos
industriais no municipio de Osorio/RS, através da andlise de multicritério que possibilitou a
associacdo das operacdes da logica booleana, com a logica fuzzy, aliadas a rotina de suporte a
decisdao AHP.

Calijuri, Melo, Lorentz (2002), promoveram a integracdo de informagdes espaciais
para tomada de decisdo no processo de avaliacdo e selecdo de areas para a implantagao de aterro
sanitario, por meio da andlise estratégica de decisdo viabilizada pela potencialidade do SIG.
Resultando em obter inimeras alternativas locacionais que poderiam ser utilizadas, sendo o
peso final de cada critério estimado através na metodologia AHP aplicado a matriz de
comparagao par a par.

Dalmas (2011), indicou possiveis areas aptas a construgdo de aterros sanitarios na
Bacia Hidrografica do Rio Ribeira de Iguape e Litoral Sul, pela utilizagdo de técnicas de
geoprocessamento, sendo empregado método do AHP, para o cruzamento dos mapas de
declividade, geologia, pedologia, cobertura vegetal, areas de protecdo ambiental, malha viaria,
rede hidrografica e areas urbanas, obtendo-se um mapa indicando areas de baixa, regular e alta
aptiddo a implantagdo de aterros. As analises de multi-critério. utilizagdo de diferentes técnicas
de analise multi-critério, aliadas a analise de rede, mostrou-se como uma importante ferramenta
na busca por areas aptas a construgao de aterros sanitarios e pode ser bem aplicada em trabalhos

de planejamento fisicoterritorial.
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9 MATERIAL E METODOS

9.1 Area de Estudo

De acordo com a divisdo politica administrativa, o estado de Minas Gerais subdivide-
se em 12 mesorregides geograficas, dentre as quais faz parte a regido do Tridngulo Mineiro/Alto
Paranaiba (IBGE, 1990). A regido do Triangulo Mineiro/Ato Paranaiba ¢ tida como uma
mesorregido geografica, que foi fundada por meio da Resolugcdo PR n° 11, de 05 de junho de
1990 (IBGE, 1990). Localiza-se a oeste do estado de Minas Gerais, entre as coordenadas
geograficas de 17°55°05°° € 20°26°35°” de latitude sul e 45°38°25”” a 51°02°47”’ de longitude
oeste (Figura 9.1). Essa mesorregido esta dividida em sete microrregides geograficas: Araxa,
Frutal, Ituiutaba, Patos de Minas, Patrocinio, Uberaba e Uberlandia, totalizando com 66
municipios, conforme ¢ observado no Apéndice B

Segundo dados do IBGE, a regido do Triangulo Mineiro/Alto Paranaiba apresenta o
total de sessenta e seis municipios. Constitui-se com area de unidade territorial de 90540,6 km?
(IBGE, 2010a) e populagao residente de 2.144.482 habitantes (IBGE, 2010b).

Representa a segunda maior economia do estado e faz divisa ao norte com o sul Goiano
e com o noroeste de Minas; ao sul com as mesorregioes de Ribeirdo Preto e Sdo José do Rio
Preto, ambas do estado de Sdo Paulo € com o sul e sudoeste de Minas; a leste com a central
Mineira e com o oeste de minas e a oeste com a por¢do oriental de Mato Grosso do Sul
(NOVALIS, 2011).

O clima da regido apresenta duas estacdes bem definidas, tem um inverno seco e verao
chuvoso. A distribuicdo de temperatura na area de estudo ¢ marcada fortemente pelo relevo,
que apresenta um declive topografico de leste para oeste aumentando a temperatura de acordo
com essa propor¢ao, sendo as medias anuais apresentando valores de 25,7°C no extremo pontal
do Triangulo (NOVAIS, 2011), e precipitacdo média de 1480 mm anuais (SANTOS;
FERREIRA, 2016).

De acordo com Thomaz Junior (2010), o Triangulo Mineiro/Alto Paranaiba contempla
uma area pertencente ao “poligono do agrohidronegdcio”, ou seja, uma grande area continental
com relativa abundancia de dgua vinda do complexo Aquifero Guarani e com forte exploragao

agropecuaria e agroindustrias.
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FIGURA 9.1 - Mapa de Localiza¢do da mesorregido do Triangulo Mineiro/Alto Paranaiba
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O Indice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM) corresponde ao indice
geral resultante de dados do Censo Demografico de 2010, o qual leva em consideracdo trés
principios: educagdo, renda e longevidade da populacao. A escala varia de 1 (maior IDHM) a
0 (menor). A variagao dos dados do IDHM na regidao do Triangulo Mineiro ¢ Alto Paranaiba ¢
de 0,150, tendo o menor indice no municipio Delta (0,639) e o maior em Uberlandia (0,789). A
média da regido ¢ de 0,712, que estd abaixo da média estadual (0,731) e também da nacional
(0,727). Esses dados revelam que a regido analisada possui municipios com os indices
analisados no IDHM muito precarios, que necessitam de uma aten¢do maior. Apenas 24,2%
dos 66 municipios estdo com indices maiores que o valor nacional e 16,6% com indices
melhores que da média do estado de Minas Gerais. Considerando que a média nacional integra
os municipios e cidades do norte e noroeste do Brasil que costumam ter indices bem baixos,
este dado ¢ um pouco alarmante quando se analisa a mesorregido. Existem a todo momento
uma disparidade entre os pequenos municipios ¢ as cidades maiores e, neste caso, nao ¢
diferente. As cidades de Araxd, Uberlandia e Uberaba encontram-se proximas e representam o

maior IDHM (SANGI; RABELO; ANDRADE, 2014).

9.2  Critérios para localizacio de aterros sanitarios conforme diferentes autores

No intuito de definir os critérios a serem utilizados na escolha do local adequado para
implantagdo de aterro sanitario, na regido do Triangulo Mineiro/Alto Paranaiba, foi realizado
um levantamento bibliografico com base em trabalhos cientificos, legislacdes e normas que
asseguram essa tematica, evidenciando quais as restricdes e critérios utilizados para definir a
escolha do local para instalacao desse tipo de empreendimento.

A fim de indicar quais critérios seriam abordados nesse estudo, a escolha da area
caminhou inicialmente com a estruturacao e visualizagao dos critérios mais trabalhados e
discutidos dentre os principais estudos encontrados. Sendo, posteriormente, possivel
estabelecer quais critérios seriam utilizados para a pesquisa.

Nesse sentido, foram determinados 13 (treze) critérios para serem utilizados como
principio desse estudo, considerando que o critério de dados climatologicos engloba dois
parametros: temperatura e precipitagdo, utilizados de forma individual de acordo com suas
caracteristicas e limitagdes, sendo ambos os critérios alocados dentre 14 (quatorze) trabalhos

levantados como suporte dessa pesquisa. Logo, quanto aos trabalhos utilizados como base dessa
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pesquisa, 7 (sete) destes referem-se a legislagdes, normas e portarias, estando os demais
definidos como trabalhos cientificos (Quadro 9.1).

Em referéncia aos critérios escolhidos, estes encontram-se divididos em fatores
pontuais e fatores de distancia. Os fatores pontuais sdo representados por 8 (0ito) critérios:
unidade de conservagdo, temperatura, precipitacao, litologia, pedologia, vegetagdo, declividade
e area de posse publica, os quais representam particularidades das caracteristicas levantadas de
forma especifica para cada ponto, ou local. Sendo entdo 5 (cinco) critérios constituindo como
fatores de distancia, os quais sdo normalmente exigidos por legislagdes, como ¢ o caso do
critério de distancia de aer6dromos. Logo, todos estes constituem de exigé€ncias que
independentemente do local possuem as mesmas restricdes, assim, sdo sempre pontuados e
utilizados pela grande maioria dos estudos, sendo eles: distancias de recursos hidricos, distancia
de fraturas geologicas, distdncia de rodovias, distancia de aerédromos, distdncia de areas de
nucleos urbanos.

Assim, € visto que ¢ necessario a jun¢do de diversos parametros para possibilitar o
ajuste e o estudo completo do local a ser destinado os residuos solidos. Essa associacdo
possibilita considerar € ao mesmo tempo observar as diversas areas envolvidas na construgao
de aterro sanitario, na tentativa de evitar quaisquer impasses para o local de implantacdao do
empreendimento. Dessa forma, por meio da fusdo desses 13 critérios ¢ possivel ponderar

critérios ambientais, sociais € econdmicos.
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QUADRO 9.1 - Critérios levantados na escolha area para implantacio de aterro sanitario.

Referéncias Unidade de | Caracterizacio Distancia Litologia Distancia Pedologia Vegetacio Distincias de | Declividade Distancia Distdncia Area de
Conservacio Climatolégica de de Fraturas Aero6dromos de de Area | Posse
(Temperatura e | Recursos Geologicas Rodovias de publica
Precipitacio) Hidricos Nicleos
Urbanos
Brasil (2008a)

Moreira et al
(2016)

Amaral e Lana
(2017)

Felicori et al
(2016)

Brasil (2000)

Santos, Osco e
Ramos (2016)

FEAM (2008)

ABNT (1997)

Santos e Girardi
(2007)

Brasil (2008b)

Dalmas (2008)

ABNT (1992)

Fundacio de
Ciéncia e
Tecnologia (1989)

BRASIL (2011b)
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Fonte: A autora (2018)
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9.3 Material

Nesse estudo foram utilizados dados de mapeamento, tais como imagens digitais e
mapas digitalizados, bem como softwares.

As imagens digitais utilizadas foram coletadas de forma gratuita por meio do satélite
Landsat 8, sensor Operacional Land Imager (OLI), com as bandas 1-7, todas com resolugdo
espacial de 30 metros, obtidas no periodo de setembro e outubro de 2017, nas 6rbitas 219; 220;
221 e 222, nos pontos 72, 73 e 74. Na Tabela 9.1, ¢ possivel visualizar o nome de cada uma das

bandas citadas, como também a resolugdo espectral correspondente a cada umas das mesmas

(UNITED STATES GEOLOGICAL SURVEY - USGS, 2018).

TABELA 9.1 - Resolugdo da faixa espectral do LANDAT-8, sensor OLL

Bandas Band Name Landsat 8 OLI Maximum
Bandpass (um)
1 Coastal/Aerosol 0.433-0.453
(CA)
2 Blue 0.450-0.515
3 Green 0.525-0.600
4 Red 0.630-0.680
5 NIR 0.845—0.885
6 SWIR1 1.560-1.660
7 SWIR2 2.100-2.300

Fonte: Barsi et al. (2014).

Das imagens coletadas, finda-se em mencionar que foi realizado o dowloand de dez
imagens do satélite citado acima, o qual apresenta a cobertura de toda a regido do Triangulo
Mineiro/Alto Paranaiba. A partir da obtencdo dessas imagens, foi realizado o mosaico das
mesmas, ou seja, foi possivel, em apenas uma imagem, reunir toda a representacao da area de
estudo, sendo a jun¢do dessas imagens realizada por meio do sofiware QGis, aplicando-se a
func¢do “mosaico”, a qual permite uma combina¢do multipla de imagens. Para o mapa de
altimetria, foram utilizadas imagens do radar nomeado como Missao Topografica Radar Shuttle
(SRTM), as quais estao disponiveis no sitio da Embrapa Solos, com resolugdo espacial original
de 90m, mas reamostrado para 30 metros.

Os mapas digitalizados utilizados na geracdo dos mapas propostos pelo estudo foram
obtidos por meio de diversas plataformas, de forma gratuita. Para o mapa de declividade, a fonte

de dados veio por meio do TOPODATA - Banco de Dados Geomorfométricos do Brasil. Para
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os dados de litologia, fraturas geologicas, pedologia e rodovias foram adquiridos a partir do
Servigco Geologico do Brasil, no sitio da Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais - CPRM.
Para o mapa de Unidade de Conservagao, a base de dados operada foi aquela apresentada pelo
Instituto Estadual de Florestas - IEF. Para os dados de Nucleos Populacionais, a base utilizada
corresponde a do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE, contando também com
o processo de vetorizacdo manual das devidas areas para concluir o mapa proposto. Para os
dados de areas de posse publica, a base de dados utilizada decorreu do site do Instituto Nacional
de Colonizacdo ¢ Reforma Agraria - INCRA, juntamente com a operagdo de vetorizagdo
manual. A origem do mapa de distancia de aerédromos sucedeu por meio da base de dados do
CPRM, INSTITUTO PRISTINO, IBGE e a pratica da vetorizagdo manual. Para o mapa de
recursos hidricos, a base de dados aplicada foi do Instituto Mineiro de Gestio das Aguas -
IGAM e, para o mapa de vegetagdo, o banco de dados empregado foi do IBGE.

Para o calculo das variaveis climaticas e constru¢do dos mapas de precipitacao e
temperatura foram utilizados dados das estagdes climatologicas proximas a area de estudo,
sendo esses coletados no sitio eletronico do Instituto Nacional de Meteorologia - INMET e,
posteriormente, empregados no interpolador presente no sofiware QGis 2.18.5.

O processamento dos dados digitais foi realizado com os softwares QGIS 2.18.5
(software livre) e 0 ENVI 5.1 (comercial). O ENVI tem licenca autorizada para uso pertencente
a Universidade Federal de Uberlandia. E, por fim, os mapas formados encontram-se construidos
no Sistema de Coordenadas Geograficas e SIRGAS 2000 e articulagdo compativel com a escala

1:250.000.

94 Meétodo

O método foi segmentado em basicamente 3 (trés) etapas: constru¢do do banco de
dados, aplicag@o de questiondrio e utilizagdo do método da AHP (SAATY, 1970). A primeira
consistiu na busca por banco de dados com intuito de caracterizar cada critério definido pela
pesquisa para, em seguida, analisar as informagdes e produzir os mapas tematicos. A segunda
etapa compreendeu a aplicacdo do questionario para execu¢do das comparagdes por pares de
parametros tidos como basicos/necessarios para a implantacdo de um aterro sanitario, sendo
essa comparacdo realizada de forma matricial (ex. Tabela 9.2), onde as linhas e colunas

representam os pardmetros analisados.
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Tabela 9.2 — Exemplo de matriz de comparagdo pareada

PARAMETROS Litologia Vegetacao Fraturas Geologicas
Litologia 1
Vegetacao 1
Fraturas Geologicas 1

Fonte: A autora (2018).

Esse questionario foi preenchido por 5 (cinco) professores do corpo docente da
Universidade Federal de Uberlandia — UFU, como também por 2 (dois) profissionais com
ensino superior completo, que atuam efetivamente na area técnica, além de possuirem formacao
a nivel de mestrado. A escolha desse grupo de avaliadores ocorreu no intuito de analisar a
percepgao de cada profissional em fun¢ao da sua area de trabalho, vivéncia e experiéncias para
com o processo de instalagdo de aterro sanitario. A busca foi por profissionais que
apresentassem conhecimento técnico e tedrico vinculado as dreas de interesse de cada critério
proposto pelo trabalho.

Os pesos atribuidos aos parametros pareados foram de acordo com o Quadro 8.1.
Dessa forma, o preenchimento da matriz ocorreu tendo em vista a importancia dos 13
parametros para o processo de implantagdo de um aterro sanitario.

Por fim, a terceira etapa ocorreu por meio do processamento desses valores na
calculadora Analytic Hierarchy Process — AHP. A técnica da AHP advém de processos
matematicos que foram implementados por meio da utilizagdo do software Microsoft Office
Excel, que corresponde a um editor de planilhas, sendo, entdo, possivel a geracao dos pesos e
demais dados advindos da aplicagdo do método. Com os pesos atribuidos a cada critério foi
possivel a utilizag@o do algoritmo Band Math do software Envi 5.1. A rotina Band Math permite
a definicdo dos seus proprios algoritmos de processamento e aplicacdo das bandas ou arquivos
inteiros abertos no ENVI.

No intuito de promover uma analise da localiza¢do dos aterros sanitarios ja existentes
na mesorregido do TMAP diante do cendrio encontrado por essa pesquisa, foi realizado o
contato com as prefeituras municipais de todas as cidades pertencente a mesorregido. O contato
com esses entes publicos ocorreu via e-mail, sendo entdo solicitados os dados das coordenadas
geograficas do local onde se encontra as areas de aterro sanitario/aterro controlado/lixao. O e-
mail foi enviado para os 66 (sessenta e seis) municipios integrantes da regido de estudo, porém
o retorno ocorreu apenas de 6 municipios, sendo eles: Candlopis, Douradoquara, Itapagipe,

Uberlandia, Santa Vitoria e Tupaciguara.
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Para melhor entendimento da metodologia, a Figura 9.2 ilustra o fluxograma das etapas

desenvolvidas.
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FIGURA 9.2 - Fluxograma das etapas metodoldgicas.
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9.4.1 Caracterizacdo das Variaveis

Inicialmente, preparou-se o vetor (shape) de delimitacdo da mesorregiao do Triangulo
Mineiro/Alto Paranaiba. Esse vetor foi obtido por meio do banco de dados do IBGE (2017), o
qual apresenta a composicao de sessenta e seis municipios dentro da area. Assim, esse produto
foi utilizado como base quanto a dimensao e estrutura da area para todos os demais mapas

formados a partir de entdo.

9.4.1.1 Dados climatologicos: Temperatura e Precipitacio

Os dados climatologicos foram alcangados por meio da plataforma do INMET (2018),
sendo obtidas as informacgdes referentes as 25 estagdes meteoroldgicas localizadas nos pontos
apresentados na Tabela 9.3.

Para os calculos dos dados de temperatura, foi considerada a média das temperaturas
instantanea, minima e maxima correspondente ao periodo de julho a dezembro de 2017 para
cada uma das 24 (vinte e quatro) estagdes automadticas encontradas na mesorregido de estudo.
Do mesmo modo, para a precipita¢do, foi utilizada a média das chuvas durante esse mesmo
periodo considerando as vinte e quatro estagdes presentes no TMAP. Posteriormente, os dados
de temperatura e precipitagdo foram individualmente interpolados pelo método Inverse
Distance Weighted - IDW (Pondera¢do do Inverso da Distancia) usado como ferramenta de
interpolag¢do do QGis. Para Marcuzzo; Andrade; Melo (2011), uma das técnicas de interpolacao
mais utilizadas para pontos dispersos no espaco ¢ o IDW. Esse método de interpolagdo ¢ tido
como computacionalmente rapido, no sentido que a ponderacdo dos pesos para a avaliagdao
linear ocorre de certa maneira facil. Nesse método os pontos dos dados encontram-se no interior
das isolinhas equivalentes, no entanto normalmente ocorre a formacao de muitas ilhas de dados
e as isolinhas geralmente ndo sdo suaves. Nesse sentido, esse método estabelece por meio da

combinacao linear ponderada dos pontos amostrados, os valores de seus pontos.

TABELA 9.3 - Estagdes meteoroldgicas pertencentes ou proximas a mesorregido do Triangulo
Mineiro/Alto Paranaiba.

COORDENADAS GEOGRAFICAS

ESTACOES
LATITUDE (°)  LONGITUDE (°) ALTITUDE (m)
Araxa (MG) -19.605696 -46.949617 1,018
Bambui (MG) -20.031111 -46.008811 697
Barretos (SP) -20.559175 -48.544997 534
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Campina Verde (MG) 19.539210 -49.518133 559
Catalao (GO) -18.154779 -47.927614 901
Conceigdo das Alagoas (MG) -19.985860 -48.151574 573
Dores do Indaia (MG) -19.481935 -45.593932 721
Franca (SP) -20.584475 -47.382549 1,003
Guarda-Mor (MG) -17.561349 -47.199251 997
[tuiutaba (MG) -18.952907 -49.525072 540
[tumbiara (GO) -18.409761 -49.192061 491
Ituverava (SP) -20.35976 -47.77522 611
Jales (SP) -20.165025 -50.595134 460
Jodo Pinheiro (MG) -17.784770 -46.119394 877
Paranaiba (MS) -19.695517 -51.181769 408
Passos (MG) -20.745237 -46.633916 782
Patos de Minas (MQG) -18.520667 -46.440611 950
Patrocionio (MQG) -18.996684 -46.985935 978
Sacramento (MQG) -19.875271 -47.434102 913
Sao Sebastido do Paraiso (MG) -20.909892 -47.114259 845
Sdo Simao (GO) -18.969142 -50.633449 492
Trés Marias (MG) -18.200855 -45.459836 931
Uberaba (MG) 19.710028 47.961889 778
Uberlandia (MG) -18.917072 -48.255657 875
Votuporanga (SP) -20.403221 49.966031 510

Fonte: A autora (2018).

Ressalta-se que os dados disponibilizados gratuitamente pelo INMET vao além de
informacdes de precipitacao e temperatura, contudo, para atender esse estudo foram analisadas
apenas essas duas variaveis.

De posse dos dados de precipitacio e temperatura, pontuais, foi executada a
interpolacdo com o objetivo de espacializar essas informagdes para toda a area do Tridngulo
Mineiro/Alto Paranaiba. A espacializagdo foi realizada por meio do interpolador tido como
Ponderagao do Inverso das Distancias (/nverse Distance Weighting — IDW, implementado no
QGis 2.18.5. A escolha desse método deve-se ao fato de conseguir implementar uma inferéncia
de que os atributos mais proximos sdo considerados mais semelhantes que os que se encontram
mais distantes.

Dessa forma, foram criadas duas imagens raster, sendo uma para temperatura e outra
para precipitagdo, com resolucdes espaciais de 50 metros, compativeis com a escala usada nesse

estudo (1:250.000).

9.4.1.2 Declividade
56



A base de dados, Modelo Digital de Elevacdo — MDE, utilizada para geragdo da
declividade foi obtida no website do Topodata (2018). O projeto Topodata oferece 0o MDE em
cobertura nacional, elaborado a partir dos dados Shuttle Radar Topography Mission - SRTM,
que sao disponibilizados gratuitamente pelo United States Geological Survey — USGS, na rede
mundial de computadores.

Os dados SRTM sao disponibilizados nas medidas de 1 e 3 arcos de meridiano,
correspondentes a aproximadamente 30 e 90 metros, respectivamente. Contudo, para a América
do Sul, apenas os dados de 90 metros de resolucao espacial foram disponibilizados pela USGS.
Assim, para geracao da malha altimétrica em 30 metros, o projeto Topodata usou a técnica de
interpolagdo de Krigagem. Embora possam existir criticas sobre o método de interpolacdo
escolhido, os dados foram aceitos como adequados para esse estudo, dada a pequena escala
utilizada (1:250.000).

A declividade foi gerada a partir da funcdo slope, implementada no QGIS 2.18.5, tendo
por base a malha altimétrica do SRTM/Topodata. Os valores de declividade foram gerados em

porcentagem, em resolugdo espacial de 50 metros, compativel com a escala supracitada.

9.4.1.3 Vegetacio

Os dados de vegetacdo foram obtidos a partir da base de dados do IBGE (2018a).
Segundo IBGE (2018a), a metodologia usada no mapeamento da vegetagdo conceitua a
caracterizagao da cobertura do solo do territdrio nacional, com destaque na distribuigao regional
das fitofisionomias de vegetagdo natural.

A caracterizagdo das unidades de mapeamento foi expressa por meio de uma legenda
formada a partir de uma combinagdo de siglas que fomentam o tipo e percentual da cobertura
do solo dos poligonos do mapa vetorial. Essas estimativas prezam os diferentes padrdes
regionais de ocupagdo, tanto em relacdo as areas naturais ou alteradas pela agdo antropica
quanto a proporcionalidade de ocorréncia na paisagem.

De acordo com essa base de dados, a mesorregidao do Tridngulo Mineiro/Alto
Paranaiba ¢ contida com um agrupamento de diferentes grupos de vegetacdo, que assim estdo
divididos em quarenta e cinco classes (Apéndice C). Contudo, para facilitar a tarefa de
ponderacao dessa variavel, essas classes foram reagrupadas em seis, conforme apresentado no
Quadro 9.2. Entende-se que esse reagrupamento ndo prejudica a analise da vegetacdo, dado que
em cada grupo foram inseridos apenas classes similares, por exemplo, diversos tipos de

vegetacdo em uma classe maior e unica de vegetagao.
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QUADRO 9.2 - Classes de vegetacdo reagrupadas.

Classes Classes de Vegetacdo Agrupadas Classe de Vegetacio Reagrupada

1 Floresta Estacional Semidecidual Aluvial/ Floresta Estacional Semidecidual
Montana/Submontana; Decidual Montana Montana

2 Formacgao Pioneira com influéncia fluvial Formagdo Pioneira com influéncia
e/ou lacustre; e/ou lacustre herbacea sem fluvial e/ou lacustre herbacea sem
palmeiras palmeiras

3 Savana Arborizada com floresta-de- Savana Parque com floresta-de-
galeria/ sem floresta-de-galeria; galeria
Florestada; Gramineo-Lenhosa; Parque

4 Agricultura com Culturas Ciclicas/ Agricultura com Culturas
Culturas Permanentes/ Pecuaria Ciclicas/Pastagem
(pastagens); Agropecuaria

5 Florestamento/Reflorestamento com Florestamento/Reflorestamento com
Eucaliptos/Pinus/Seringueira Eucaliptos

6 Vegetacao Secundaria com palmeiras/sem Vegetacdo Secundaria sem palmeiras
palmeiras

Fonte: Adaptado de IBGE (2018a).

9.4.1.4 Litologia

Essa camada de informagao vetorial foi obtida gratuitamente no sitio eletronico da
CPRM, por meio da base de dados geologica da CPRM, denominada de Geodiversidade. Esse
material corresponde a um shape do estado de Minas Gerais. O mapa foi elaborado a partir das
informacdes do Mapa Geologico do Estado de Minas Gerais (CPRM, 2003), na escala
1:1.000.000, sendo entdo recortado para a regido de estudo desse trabalho.

No sentido de representar as classes de rochas agrupadas de acordo com as
caracteristicas semelhantes entre elas, foi consultado um professor doutor na area de solos para
auxiliar nesse agrupamento, assim, foi levado em consideracao as caracteristicas das rochas que
possivelmente interferem no indice de fragilidade, como também quanto aos riscos de
infiltracdo de poluentes/chorume. A camada dos dados com as classes de rochas apresentava
sete classes: ignea; metamorfica; sedimentar; ignea/sedimentar, material superficial,
ignea/metamorfica/sedimentar; ignea/metamorfica. Para facilitar a tarefa de ponderagdo dessa
variavel, a classificagdo do mapa foi agrupada em quatro classes: ignea; metamorfica;
sedimentar; material onde as classes

superficial, ignea/sedimentar);

ignea/metamorfica/sedimentar; ignea/metamorfica foram enquadradas na classe ignea.

9.4.1.5 Pedologia
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Igualmente & camada da litologia, a informacdo vetorial da pedologia foi obtida
gratuitamente no sitio eletronico da CPRM (2009), a qual possui como fonte desses dados. Esse
shape apresenta dados de solos do estado de Minas Gerais, estando as informacgdes na escala de
1:2.500.000, porém, foi elaborado na escala compativel de 1: 250.000.

O mapea final foi estruturado a partir dos dados obtidos do banco de dados do CPRM.
O campo de informagdo “tipo” foi utilizado como base para a classificagdo dos solos, que
originalmente era dividido em: Terra Roxa Estruturada; Solos Litélicos; Podzol; Podzolico
Vermelho-Amarelo; LV plintico e ndo plintico; Latossolo Vermelho-Escuro; Latossolo
Vermelho-Amarelo; Latossolo Variavel Una; Latossolo Roxo; Gleisolo Pouco humico;
Cambissolo Concrecionario e ndo concrecionario; Cambissolo; Brunizém Avermelhado; Areias
Quartzosas.

Do mesmo modo que a litologia, também foi necessdrio o agrupamento de classes,
sendo entdo consultado o mesmo professor doutor especialista em solos para realizar essa
organizagdo. A classe de solos unificada foi obtida em fun¢do da necessidade de possuir uma
quantidade menor de classes para melhor representar a area de estudo, obtendo uma melhor
representacdo dos pesos dentro das classes de solos existentes nessa regido. Esse agrupamento
foi realizado em fun¢do de um levantamento detalhado das caracteristicas amostradas de cada
classe, evidenciando a capacidade de cada solo em relagdo ao potencial de infiltragcdo e
capacidade de impermeabilizagdo do solo.

No entanto, houve o agrupamento das classes citadas acima, de acordo com

informagdes similares em quatro classes (Quadro 9.3).

QUADRO 9.3 - Classes de Pedologia reagrupadas.

Classe de Solos Existente Classe de Solos Unificada
Gleisolo Pouco Humico Classe 1
Solos aluviais
Areias quartozosas
Solos litolicos
Cambissolos
Cambissolo concrecionario
Brunizem avermelhado
Plintosolo
Podzol vermelho-amarelo Argissolo
Podzol vermelho Espodossolo Classe 2
Latossolo vermelho-amarelo
Latossolo variavel una
Terra Roxa estruturada
Latossolo vermelho escuro

Classe 3
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Latossolo roxo Classe 4
Fonte: Adaptado pela Autora CPRM (2009).

Foi necessario a atualizacao das classes de solos de acordo com a nova classificagao
encontrada do Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos da EMBRAPA (2018). Nesse
sentido as ordens dos Neossolos, agrupa os solos anteriormentes chamados de Regossolos,
Solos Litdlicos, Litossolos, Solos Aluviais ¢ Areias Quartzosas. Estando a ordem dos
Chernossolos representando as classes antes chamadas de Rendzinas, Brunizéns, Brunizéns

Avermelhados e Brunizéns Hidromorficos.

9.4.1.6 Areas de unidades de conservacio

O Instituto Estadual de Florestas - IEF apresenta uma base de dados referente as areas
de Unidades de Conservagao - UC, elaborada/atualizada no ano de 2017, amostrando trinta e
sete areas, envolvendo esfera municipal, estatual e federal de dezoito municipios. Segundo o
IEF (2018), esse banco de dados cartograficos foi concebido por meio da revisdo de dados
disponiveis na geréncia de criacdo e implantacao de areas protegidas e complementado por uma
pesquisa historica e bibliografica efetuada em diferentes fontes. E considerada a base de dados
(formato shape) mais completa, quando comparada aos demais portais que disponibilizam esses
dados. O mapa ¢ constituido de dados de UC presente em toda a mesorregido do Tridngulo

Mineiro/Alto Paranaiba, ilustrando no total a presenca de trinta e sete unidades nessa regido.

9.4.1.7 Area piiblica

A base de dados com areas publicas foi obtida, gratuitamente, no sitio eletronico do
Instituto Nacional de Colonizagdo e Reforma Agraria - INCRA. Esses dados contemplam
informagdes sobre a parcela de regularizagdo, area publica certificada do Sistema Nacional de
Certificacdo de Imoveis - SNCI e area publica certificada do Sistema de Gestao Fundiaria -
SIGEF, ambas referente a esfera federal. Porém, a parcela de regularizagcdo nao apresenta dados
referentes a area de estudo, sendo assim, o mapa de area publica da mesorregiao do Triangulo
Mineiro/Alto Paranaiba ¢ composto por meio das informagdes contidas no SNCI e no SIGEF,

totalizando 2535 feicdes. Essa base de dados foi adquirida na escala 1:100.000.

9.4.1.8 Distancias de rodovias
O banco de dados para dar origem ao mapa de rodovias foi obtido por meio da

plataforma (CPRM, 2006). O arquivo utilizado foi o mapa geodiversidade do Brasil, escala
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1:2.500.000 (CPRM, 2006), o qual contém informagdes planimétricas de interesse para essa
pesquisa, sendo, entdo, consideradas as informagdes acerca das rodovias federais e estaduais.
A imagem contendo as distancias de rodovias foi gerada a partir do mapa de rodovias
acima descrito. Nesse processamento, foi aplicado o algoritmo de determinacao de distancias
(buffer) a partir de um elemento vetorial. As distdncias foram definidas em metros e
armazenadas nos pixels correspondentes na malha raster gerada. Como a resolugdo espacial da
imagem gerada foi de 50 metros (compativel com a escala desse trabalho: 1:2.500.000), cada
pixel representa essa distancia @ medida que se afasta do vetor (eixo da estrada). Por exemplo,

um ponto afastado em trés pixels do vetor estrada corresponde a uma distancia de 150 metros.

9.4.1.9 Distancias de recursos hidricos

A informagdo acerca desse critério foi obtida, gratuitamente, no sitio eletronico do
Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas - IGAM, a partir da imagem de distancias de cada corpo
hidrico presente na area da mesorregido do Triangulo Mineiro/Alto Paranaiba. Foi encontrado
um total de 90 feigdes, caracterizadas pela representagcdo dos principais rios e seus afluentes; as
represas nao estdo bem definidas nesse dado e foi somada a feigdo “dguas”, extraida na imagem
Landsat 8.

O processamento para a geracdo da imagem de distdncias foi o mesmo aplicado no
critério anterior de distdncia de rodovias, tendo a preocupag¢do com a escala de trabalho,

portanto, o mapa constitui uma resolugao espacial final igual a 50 metros.

9.4.1.10 Distancia dos nticleos urbanos

Segundo IBGE (2018b), a mesorregido do Tridngulo Mineiro/Alto Paranaiba ¢
composta por sessenta e seis municipios. Foi utilizado o mapa disponibilizado gratuitamente
pelo IBGE (2017) para recorte e origem do mapa da regido de estudo. Em fun¢do de algumas
areas urbanas (centros urbanos e vilarejos) existentes nesse mapa ja estarem desatualizadas, foi
realizado também o processo de vetorizagdo manual no software QGis 2.18.5, possuindo como
base a imagem do Landsat 8.

O processamento para a geracao da imagem de distancias dos nucleos urbanos foi o
mesmo aplicado nos casos anteriores, mantendo a resolucdo espacial final igual a 50 metros.
No caso dessa varidvel, ainda foram analisadas as exigéncias da distdncia exigida por Lei;

igualmente aos critérios de distdncia de rodovias e recursos hidricos, as areas internas aos
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nucleos urbanos recebem valores nulos de distancias, indicando que sdo locais inapropriados

para a implantagdo de aterros sanitarios.

9.4.1.11 Distancias de aerédromos

A base cartografica para geracdo da imagem de distancias de aerodromos foi obtida
com a sobreposicao de trés bancos de dados: CPRM, Instituto Pristino e IBGE. Com intuito de
atualizar essa base de dados, os novos aeroddromos, ndo existentes nas trés bases originais, foram
vetorizados usando o Google Earth Pro e a funcao de vetorizagdo implementada no Qgis 2.18.5.
Quanto a classifica¢do dos aerodromos do IBGE, foram computadas duas categorias de pistas
de pouso, totalizando 70 feigdes de aerddromos.

O processamento para a geragdo da imagem de distancias dos aerodromos foi idéntico
aqueles realizados com as imagens de distdncias de rodovias, de recursos hidricos e nucleos
urbanos. Foi mantida a resolucdo espacial com 50 metros e a distancia nula para os pontos

pertencentes aos vetores dessa fei¢ao.

9.4.1.12 Distancias de fraturas geologicas

Essa feicdo foi obtida a partir de um arquivo shape vinculado a mesma origem de
dados referente as informacgdes litologicas, apresentando a escala de 1:2.500.000 (CPRM,
2006). E importante mencionar que os dados remetentes as informagdes desse critério nio se
referem apenas a informacdes de fraturas, como também de falhas, zona de cisalhamento,
lineamentos estruturais, dique, anticlinal ou antiforme, braquianticlinal ou braquiantiforme,
braquissinclinal ou braquissinforme, ou seja, correspondem a elementos da estrutura geoldgica
que possuem caracteristicas que ndo favorecem a implantagdo de aterro sanitario nesses locais.

Novamente, para geragdo da imagem de distancias de fraturas geologicas, a qual
corresponde a uma feigado linear, o processamento foi idéntico aqueles realizados para os outros
critérios que envolvem o fator distancia. Igualmente a esses, foi mantida a resolugdo espacial

com 50 metros e a distancia nula para os pontos pertencentes aos vetores dessa feigao.

9.4.2 Classificador Natural Breaks (Jenks)

A metodologia de classificacdo das imagens para segmentar € compor as classes de
cada mapa ocorreu por meio do software ArcGis, usando a analise desempenhada pelo

algoritmo Natural Breaks (Jenks), onde o processo de classificacio comega a partir da
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ordenagdo crescente dos dados, seguida da constru¢do do histograma de frequéncias, o qual
auxilia na identificagdo dos possiveis agrupamentos (RAMOS et al., 2016).

As classes de intervalos naturais sao baseadas em agrupamentos naturais inerentes aos
dados. As quebras de classe acontecem de forma que melhor proporciona o agrupamento de
valores semelhantes e que maximizam as diferencgas entre as classes. Os recursos sao divididos
em classes as quais os limites sdo definidos no momento em que ha diferencas relativamente
grandes nos valores de dados (OFFICE, 2018). Sendo utilizado para agrupar os dados com

menor varia¢ao, promovendo de maneira estatistica os padroes espaciais dos dados utilizados.

9.4.3 Aplicacio da técnica AHP

Antes de iniciar essa etapa, todos os mapas de feigdes vetoriais foram transformados
em imagens raster, com resolucao espacial de 50 metros, tornando compativel com a escala
usada nesse estudo (1:250.000), totalizando 13 (treze) imagens/variaveis/critérios. As fei¢des
dividas em classes, por exemplo litologia, pedologia e vegetacdo, foram ponderadas
individualmente de acordo com as classes estabelecidas, onde a soma dos pesos das classes ¢
sempre igual a 1, para manter coeréncia com as demais fei¢des das variaveis. As demais fei¢des,
compostas por Unica classe, foram ponderadas individualmente, tais como distancias de
rodovias, areas publicas e aerddromos e remanecentes critérios.

Os valores de precipitagdo e declividade foram invertidos, mostrando que, quanto
maiores os valores desses critérios menores serd o peso dado aos mesmos, sendo os outros
critérios mantidos com os valores originais. Os valores dos critérios de distancias de
hidrografia, fraturas geologicas, estradas, areas urbanas, aerodromos e unidades de
conservagdo, correspondem aos seus proprios pesos, isto €, quanto maior a distdncia que o
aterro sanitario se encontra dessas areas, mais indicado sera para a constru¢do desse
empreendimento.

A técnica AHP exige que os pesos sejam atribuidos em pares de variaveis, por
exemplo: “distancia de rodovias” versus “litologia”. Nesse exemplo, qual varidvel ¢ mais
importante para a implantagdo do aterro sanitario? A variavel mais importante recebe um peso
maior, sempre variando no intervalo de 1 a 9. Essa varidvel de pesos ¢ definida empiricamente
para cada par de feicdes, conforme o Quadro 8.1 citado no item 8.1.1. Além do céalculo dos
pesos foram calculados também outros parametros para conseguir analisar os resultados

advindos dessa aplica¢do, como exemplo a razdo da consisténcia, no entanto, todos os modelos
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utilizados para dar origem a esses produtos encontram-se exemplificados no item 8.1.1. Assim,
os célculos executados foram baseados a partir de toda sequéncia e orientacdo descrita nesse
item.

Além das particularidades de cada varidvel/feicdo, as restri¢cdes legais também foram
levadas em consideragao nesse estudo. No Quadro 9.4, estdo relacionadas as restricdes legais

associadas aos 13 (treze) critérios abordados nesse trabalho.

QUADRO 9.4 - Restrigdes legais e normas para o estabelecimento dos critérios utilizados da escolha da
area da construgdo de aterros sanitarios.

ID Descricao
RA Restri¢coes associadas ao critério Ambiental
RAI Unidade de Conservacao (de acordo a Lei Federal n® 9.985/2000)

RA2 Distancia de Recursos Hidricos: distancia minima de 200 m de qualquer colegao

hidrica ou curso de agua (de acordo com a NBR 13896/97)

RA3 | Geologia (litologia): permeabilidade inferior a 10-6 cm/s € uma zona nao saturada

com espessura superior a 3,0 m (de acordo com a NBR 13896/97)

RA4 Fraturas Geoldgicas: distdncia minima de 200 m

RAS5 | Pedologia: o aterro deve ser executado em areas onde haja predominancia no subsolo
de material com coeficiente de permeabilidade inferior a 5 x 10-5 cm/s;

Nota: Um subsolo com coeficiente de permeabilidade superior a 5 x 10-5 cm/s pode
vir a ser aceito pelo OCA, a seu critério, dependendo do tipo de residuo a ser
disposto e das demais condi¢des hidrogeologicas do local do aterro, desde que este
valor ndo exceda 10-4 cm/s (de acordo com a NBR 13896/97)

RA5S Vegetacao

RAG6 | Caracterizagdo Climatoldgica: devem ser apresentados valores mensais preexistentes

correspondentes ao maior periodo de observagdo da precipitacao e evapotranspiracao
(de acordo com a NBR 8419/92)

RA7 Distancias de Aerédromos: distancia de mais de 1,5km
RO Restri¢oes associadas ao critério Operacional
ROI1 Declividade: Recomendam-se locais com declividade superior a 1% e inferior a

30%. Nota: locais com declividades maiores que 30% podem ser utilizados a critério
do OCA (de acordo com a NBR 13896/97)

RO2 | Distancia de Rodovias: localizagao em area com distancia minima de 100 metros de
rodovias e estradas (de acordo com COPAM N°118/2008)
RS Restricoes associadas ao critério socioeconomico

RS1 | Area de Posse publica: dar preferéncia a areas de propriedade do municipio ou que

possam ser cedidas ou desapropriadas pelo poder municipal (de acordo com a
Deliberacdao Normativa COPAM 118/2008)

RS2 | Distancia de Nucleos Populacionais: recomenda-se que esta distancia seja superior a

500 m (de acordo com a NBR 13896/97)

Fonte: Adaptado de Calijuri, Melo e Lorentz (2002).
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Todas essas restrigdes legais foram resumidas em uma tnica imagem bindria, onde os
valores 1 correspondem as areas as quais ndo apresentam restrigdes e os valores zero referem-
se as areas restritas. As restricdes distinguem areas ou alternativas que podem ser consideradas
aptas para destinagdo final de residuos solidos daquelas que ndo sdo aptas sob quaisquer
consideragdes. No entanto, os fatores definem areas ou alternativas em fun¢do de uma medida
continua de aptiddo, enfatizando ou ndo a importancia de uma alternativa, definindo assim 5
(cinco) classes de aptiddo advindos da associagdo dos dados atribuidos em cada critério
(CALIJURI; MELO; LORENTZ, 2002).

Além disso, as varidveis conseguem compensar umas as outras no momento da
agregacao para a obtencdo do mapa final. Uma alto pontuacdo de aptiddo de uma variavel em
um determinado local pode compensar uma baixa pontuagao de aptidao de outra variavel no
mesmo local, tornando-se o resultado final com alta ponderagdo. O grau com que uma variavel
pode compensar outra diante da classificacdao continua dos dados ¢ determinado pelo seu peso
relativo, visto que as variaveis podem apresentar pesos diferentes para a defini¢ao do resultado

final (MELO, 2001).
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10 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores de precipitagdo foram empregados de forma inversa na imagem, no sentido
de que quanto maior a precipitagdo maior a probabilidade do material ser percolado no solo,
promovendo a contamina¢do do ambiente. Para Bastiani (2011), os fatores meteorologicos
claramente influenciam na vazao dos lixiviados, porém a precipitacao pluviométrica representa
a maior contribuic¢ao individual na produgdo desse produto.

Da mesma forma que a precipitacdo, os valores de declividade também foram
invertidos, indicando que em areas onde o relevo encontra-se muito inclinado nao corresponde
a areas favoraveis para a implantagao de aterros sanitarios. A velocidade do escoamento
superficial e a propensao a erosao sao variaveis altamente influenciadas pelo fator declividade,
no sentido que a alta declividade contribui com que o material inconsolidado fique mais instavel
e seja mais favoravel a infiltragdes (REZENDE; LEITE; CARRIELLO, 2015).

Os outros critérios foram mantidos com os valores originais. Para temperatura, quanto
maior o valor da temperatura ambiente, menor serd a probabilidade de promover a geracao de
lixiviados, pois a medida que a temperatura diminui a vazdo aumenta; tal fator ¢ evidenciado
como um ponto importante a ser observado no projeto de implantagdo de estagdes de tratamento
de efluentes de aterros sanitarios (BASTIANI, 2011), pois, a temperatura intervém diretamente
na solubilidade ou ndo dos residuos, quanto por processo de expansdo ou de contracdo, além
do que, a atividade enzimatica das bactérias precisa da temperatura dos solidos, apresenta uma
relagdo direta com o resultado da produgdo gasosa dos aterros, € dependem também dos niveis
de pH, que influenciam diretamente no crescimento dos microrganismos (TADA et al., 2009).

Além da influéncia da precipitagdo pluviométrica e da temperatura, outros fatores
como umidade do ar, radiagdo solar e evapotranspiragdo, podem influenciar na geragdo de
lixiviado e consequentemente sobre os aterros sanitarios, dessa forma torna-se importante
considerar a cobertura das células dos aterros sanitarios (BASTIANI, 2011).

Segundo Freire (2009), as unidades de conservacao sdo por¢des do territdrio nacional
ou de 4dguas marinhas, com limites definidos e caracteristicas naturais relevantes, que foram
legalmente instituidas pelo Poder Publico (Artigo 22, Lei Estadual MG N° 14.309, 2002) para
a protegdo e preservagao da natureza. Sendo assim, sdo areas protegidas por lei ndo propiciam
a implantagdo desse tipo de empreendimento ou outro qualquer. Para o critério de éareas

publicas, partindo do principio que mais favoravel sera para a implantagdo de aterro sanitario
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se a area for publica, como resposta os pesos serdo maiores quando a localizagao estiver dentro
das areas tidas como publicas.

Os valores dos critérios de distancias de recursos hidricos, fraturas geologicas,
rodovias, nucleos urbanos, aerodromos, correspondem aos seus proprios pesos, isto €, quanto
maior a distancia do aterro sanitario dessas areas, mais indicado serd para a construcao desse
empreendimento. Lembrando que esses critérios apresentam valores particulares que precisam
ser respeitados. No intuito de evitar incomodos com as areas circunvizinhas, tais como:
problemas de odor, ruido e desvalorizacao imobilidria, ¢ necessario respeitar o limite proposto
de distancia de areas urbanas. Porém distancias longas da fonte geradora interferem na
viabilidade econdmica do empreendimento, pois geram maiores gastos com o transporte dos
RSU (AMARAL; LANA, 2017). Quanto a distancias de aerédromos, segundo Brasil (1946),
as autoridades competentes nao permitem que se instale qualquer tipo de fonte que atraia aves
€ que possa Vir a causar perigo aviario nos aerédromos ou em suas proximidades.

Para o critério de distdncia de recursos hidricos, vale destacar que o valor minimo de
200 metros mencionado pela NBR 13896/97, refere-se ao critério de distancia que atende a
Portaria n°124 de 1980, do Ministério do Interior, a qual determina que toda fonte de industria
potencialmente poluidora, assim como constru¢des ou estruturas que armazenam produtos
capazes de promover polui¢do hidrica, devem estar a uma distancia minima de 200 metros de
cole¢des hidricas ou cursos d’agua mais proximos.

O critério de pedologia corresponde a um critério importante para determinar a
capacidade de depura¢do do chorume e a sua velocidade de infiltracdo no solo, sendo que,
quanto maior a condutividade hidraulica, mais fécil € a percolagdo de liquidos e lixiviados pelo
solo (SILVA, 2011b). Os solos com rochas calcérias, dolomitas e rochas de cimentagdo
carbondcea devem ser evitados pois, possuem alto coeficiente de permeabilidade nas fraturas
(FERREIRA, 2010), o que pode desencadear o transporte dos liquidos por entre as fraturas e
fissuras das rochas e atingir as aguas mais profundas no sistema. Segundo a norma ABNT
(1997), “o estudo macroscopico da vegetacdo € importante, uma vez que ela pode atuar
favoravelmente na escolha de uma area quanto aos aspectos de reducdo do fendmeno de erosdo,
da formacgao de poeira e transporte de odores.

Os mapas de litologia, pedologia e vegetacdo apresentam classes em que cada uma
recebe seu proprio peso, estando o total dos pesos de cada critério igual 1 (um). Assim, cada
classe recebeu um peso de acordo com seu grau de importancia e interesse em relacdo a

construcgao do aterro sanitario, no sentido em que as caracteristicas mais recomendaveis para a
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construcdo do aterro sanitario receberam pesos maiores, em contrapartida aquelas em que nao

sdo recomendaveis, ou ¢ necessario evitar receberam pesos menores (Tabela 10.1).

TABELA 10.1 - Representatividade das classes e pesos dos critérios de litologia, pedologia e vegetacao.

Litologia Pedologia Vegetacao
Rocha Peso Solo Peso Peso
ignea 0,4 Classe 1 0,5 Agricultura com Culturas 0,3
Ciclicas/Pastagem
Metamoérfica 0,3 Classe2 0,35 Florestamento/Reflorestamento com 0,25
Eucaliptos
Sedimentar 0,2 Classe 3 0,1 Vegetacdo Secundaria sem palmeiras 0,2
Material 0,1 Classe 4 0,05 Floresta Estacional Semidecidual 0,17
Superficial Montana
Formacao Pioneira com influéncia 0,05
fluvial e/ou lacustre herbacea sem
palmeiras

Savana Parque com floresta-de-galeria 0,03

Fonte: Autora (2018).

10.1 Matriz de comparacio

De inicio, os resultados advém de uma avaliagdo realizada por meio do preenchimento
de um questiondrio, e o modelo se encontra no Apéndice D. Essa analise foi representada pela
avaliagdo particular de 7 (sete) profissionais da area ambiental por meio da ponderacao de cada
critério que deu origem a uma matriz de comparagao dos critérios aos pares.

A metodologia AHP proporcionou a ponderacdo de cada par de critérios comparado
dentro da matriz. Apos obter o resultado da comparagao par o par foi feito o calculo dos pesos
de cada critério, estando exemplificados na Tabela 10.2, em seguida o calculo da consisténcia,

conforme mencionado no item 8.1.1.
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TABELA 10.2 - Pesos ponderados da matriz de comparagdo analisada pelos avaliadores.

Fatores Critérios Pesos Ponderados
AVl AV2 AV3 AV4 AV5 AV6 AV7
FA Ambiental Distancia de 0,118 0,113 0,170 0,184 0,146 0,158 0,046
Recursos
Hidricos
Distancia de 0,176 0,115 0,102 0,052 0,053 0,163 0,164
Fraturas
Geoldgicas
Pedologia 0,099 0,106 0,050 0,044 0,042 0,116 0,066
Litologia 0,118 0,104 0,034 0,057 0,042 0,121 0,081
Vegetagao 0,013 0,059 0,105 0,121 0,016 0,031 0,040
Area de Unidade 0,036 0,082 0,239 0,225 0,288 0,038 0,270
de Conservagao
Distancias de 0,068 0,181 0,124 0,014 0,053 0,077 0,115
Aerdodromos
Temperatura 0,012 0,015 0,011 0,078 0,016 0,018 0,007
Precipitagao 0,018 0,008 0,009 0,104 0,016 0,018 0,039
FO Operacional Declividade 0,164 0,105 0,035 0,049 0,032 0,075 0,086
Distancia de 0,037 0,034 0,022 0,014 0,059 0,059 0,027
Rodovias
FS Distancia dos 0,127 0,040 0,075 0,050 0,115 0,090 0,035
Socioecondmico Nucleos
Populacionais
Area Publica 0,013 0,039 0,024 0,009 0,122 0,036 0,022

Fonte: Autoria Propria (2018).
Legenda: AV = avaliador.
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Dentro das avaliagdes realizadas houve como resposta o fato da matriz ser ou nao
consistente, a Tabela 10.3 evidencia a razdo da consisténcia de cada avaliador, bem como sua

area de atuagdo/pesquisa/afinidade.

TABELA 10.3 - Avalia¢do da razdo da consisténcia dos avaliadores.

Avaliadores Area de trabalho Valor da Razdo da Resultado da
Consisténcia (RC) consisténcia
AVI1 Geoprocessamento 0,094 Consistente
AV?2 Residuos sélidos 0,133 Inconsistente
AV3 Zoneamento 0,298 Inconsistente
ambiental
AV4 Socioecondmica 0,149 Inconsistente
AV5 Geologia/Pedologia 0,167 Inconsistente
AV6 Vegetagao 0,098 Consistente
AV7 Geografia urbana 0,544 Inconsistente

Fonte: Autora (2018).
Legenda: RC < 0,1 = matriz consistente; RC > 0,1 = matriz inconsistente.

O AHP transforma os julgamentos em valores numéricos que podem ser verificados e
comparados em toda a amplitude do problema, permitindo que critérios distintos e, as vezes,
incomensuraveis sejam comparados entre si (SILVA JUNIOR, 2015). De acordo com Raffo
(2012), a aplicagdo da AHP envolve uma juncdo matematica de varios julgamentos sobre o
problema e, muitas vezes, esses julgamentos s3o efetuados por consultas a profissionais que
fazem parte das areas de conhecimento referentes as diferentes variaveis tratadas no problema.

Observando a Tabela 10.3, ¢ visto que a maior parte dos avaliadores apresentaram o
resultado da matriz como inconsistente, findando apenas dois avaliadores com o resultado da
matriz consistente, isto ¢, com a razao de consisténcia (RC) menor que 0,1. A inconsisténcia
ocorre em fungdo de falhas nos julgamentos dos valores atribuidos, sendo recomendado que se
respeite a preferéncia entre os critérios, como também a intensidade com o qual o critério €
mais favoravel em relagdo ao outro. No entanto, as inconsisténcias fazem parte dos julgamentos
humanos, sendo natural que sejam frequentes nos modelos de ensaio de decisdao (PASSOS;
SOUZA, 2011). Porém, existem algumas desvantagens quanto a possibilidade de existirem
inconsisténcias nos julgamentos.

As inconsisténcias podem ser minimizadas pela realizagdo das avaliagdes por meio de
especialistas na area, no periodo de hierarquizar os critérios, pois 0os mesmos tendem a
considerar os detalhes pertinentes para a representacdo do problema (MARTINS, 2012). Logo,

mesmo que o preenchimento do questiondrio tenha sido realizado por especialistas de areas
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correlatas, o resultado de 5 avaliadores consistiu em matrizes inconsistentes, apresentando os
valores de RC maiores que 0,1.

Grandzol (2005) relata que a compreensao de inconsisténcias nao condiz com uma
limitagao, e sim como um reflexo da realidade. Thomaz (2006) relata que, apesar das vantagens
da AHP, existem também algumas criticas em relacdo ao método, havendo como problematicas:
a) a transformacgao da escala verbal para numérica, fundamentada em pressupostos nao testados,
b) a eventualidade de inconsisténcias nos julgamentos e c) o alto nuimero de comparagdes.

Assim, para a concretizacao dos resultados para com a montagem dos mapas foram
utilizados os dados preenchidos pelos AV1 e AV6, os quais apresentaram valores de matriz
classificada como consistente, conforme exigéncia do método AHP. Aplicando o método AHP
nos resultados desses dois avaliadores, formaram-se modelos racionais nos quais foi possivel
combinar os dados decorrentes dos mapas normalizados (mapas dos 13 critérios), originando
dois mapas de aptiddo com as possiveis areas adequadas para implanta¢ao de aterro sanitario.
Assim, esses mapas finais foram obtidos a partir de operagdes aritméticas de multiplicagdo com
os mapas referentes aos 13 (treze) critérios utilizados na pesquisa, onde cada mapa possui sua

particularidade em funcao dos pesos diferentes atribuidos aos critérios.

10.2 Analise realizada pelos avaliadores

Esse item resulta-se em amostrar os resultados obtidos pelo julgamento realizado dos
13 (treze) critérios pelos avaliadores AV1 e AV6, como também discutir e observar os pontos
divergentes encontrados dentre cada avaliagdo realizada. Lembrando que, de acordo com
Ornelas (2011), para que a utilizacdo da AHP faga sentido € necessario que a comparacao dos
critérios seja realizada por profissionais capacitados nas diversas areas do conhecimento
relacionadas a analise.

Os modelos matematicos gerados pelos AV1 e AV6 foram usados no software Envi
para geracao dos mapas tematicos. Assim, cada avaliador apresenta um modelo diferente em
funcao das avaliagdes realizados que constituem em pesos diferentes. Abaixo € apresentado os

dois modelos advindos da utilizagdo do método AHP para os avaliadores (Equagao 10.1 € 10.2).
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AVI:
0,118*b1+0,099*b2+0,176*b3+0,164*b4+0,013*b5+0,036*b6+0,118*b7+0,127*b8+0,013*b9+0,037
*510+0,068*b11+0,012*b12+0,018*b13 (Equagio 10.1)

AV6:
0,121*b1+0,116*b2+0,163*b3+0,075*b4+0,031*b5+0,038*b6+0,158*b7-+0,090*b8+0,036*b9+0,059
*b10+0,077*b11+0,018*b12+0,018*b13 (Equagio 10.2)

Onde:

b: critério; seguidos da seguinte ordem: geologia, litologia, distancia de fraturas
geologicas, declividade, vegetacao, unidade de conservagdo, distancia de recursos hidricos,
distancia de nucleos urbanos, area publica, distancia de rodovias, distancia de aerdédromos,
temperatura e precipitacao.

Ambos os mapas gerados pela ponderagdo da AHP foram classificados com 5 (cinco)
classes de aptiddo quanto a localizacdo da area. Recordando que, a metodologia de classificagdao
utilizada para definir as classes dos mapas proporciona com que a classificacio seja realizada
de forma continua, no sentido de ndo promover a tendéncia de resultados posteriores aqueles
que sdo subsequentes as classificagdes indicadas e/ou impostas pela legislacdo. Com isso, essas
variaveis assumem valores em uma escala continua, para as quais os valores fracionais também
fazem sentido.

Assim, serd observado em todos os mapas citados a partir de entdo que, a classe
evidenciada com a cor verde representa as areas mais indicadas para implantagao de aterro e a
classe vermelha aquela ndo indicada, havendo um intervalo entre essas classes que constitui
determinada significancia. O produto ¢ um mapa tematico elaborado com 5 classes que
caracterizam as areas favoraveis ou desfavoraveis a implantacdo de empreendimentos de aterros
sanitario em toda a regido do Tridngulo Mineiro e Alto Paranaiba. As classes foram definidas
de forma crescente quanto ao fato aptidao, sendo: 1 - fracamente adequada; 2 - ndo adequada;
3 - adequada; 4 - muito adequada e 5- fortemente adequada.

Observando Figura 10.1 e 10.2, € possivel perceber que a diferenca visual ilustrada
diante do AV1 para o AV6 ¢ pequena, destacando que o fator que evidencia essa alteridade € o
RC. Conforme a Tabela 10.3, nota-se que a diferenca encontrada no RC desses avaliadores
corresponde a 0,004. Analisando a Tabela 10.2, € possivel descobrir, de forma mais criteriosa,
0s pesos atribuidos para cada critério que proporcionou essa diferenca evidenciada no RC. Para
Born (2013), o peso atribuido para cada critério representa a contribui¢ao do fator para escolha
das areas mais aptas para a instalacdo de aterros sanitarios, além de permitir também a avaliagao

da consisténcia da mesma. A razdo de consisténcia indica a seguranga, ou melhor, a
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credibilidade do julgamento adotado, desse modo, quanto mais proximo o RC estiver de zero,
mais adequado terd ocorrido o processo de comparacao para o par dos fatores.

Desse modo, ¢ entendido que o AV 1 considerou como o critério menos importante a
temperatura e como mais importante a declividade, enquanto que para o AV 6 o critério menos
importante também foi a temperatura, e a precipita¢do, estando o mais importante a distancia
de fraturas geologicas. Porém, os créditos os quais apresentaram maiores dessemelhanga de
pesos foram os critérios de distancia de recursos hidricos, distancia de nucleos urbanos e
declividade, estando o fator declividade o que expressou maior diversidade de peso, com 0,089
de diferenca. Para Weber e Hasenack (2000), as analises com uso da classificacdo apontam as
potencialidades do geoprocessamento para a tomada de decisdo em empreendimentos
vinculados ao meio ambiente. O procedimento de ponderacdo, além de proporcionar a
compensag¢do de um critério pelo outro, pode também ser usados para gerar outros cenarios para
0 mesmo objetivo por meio da simples modificagdo dos pesos ou da inclusdo ou exclusdo de

critérios.
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FIGURA 10.1 - Mapa gerado a partir dos pesos atribuidos aos critérios analisados pelo avaliador 1.

oW oW 40w

Mapa do AV1 realizado
sem as distancias exigidas
pelas legislagdes

1B TS

Burs

Trigngulo Mineiro e
Alto Paranaiba

Legenda

E D Limite de municipios

Classes de avaliagdo
.1— Fracamente adequada

-2— N&o adequada

[ )2 Adequada

D4— Muito adequada

. 5 Fortemente adequada

s

N

A

0 30000 60000 120 000

Datum: SIRGAS 2000
Sistemas de Coordenadas Geograficas

20ms

Fonte: IBGE
Org.: Nathélia F. Alves (2018)

Fonte: A autora (2018).

74




FIGURA 10.2 - Mapa gerado a partir dos pesos atribuidos aos critérios analisados pelo avaliador 6.
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10.2.1 Mapa contendo as distancias exigidas pela legislacao

Para representar as exigéncias impostas pelas legislagdes quanto as distancias que
seguem determinada em cada critério, foi criada uma madscara, constituida apenas dessas
restrigdes legais. Essa mascara foi sobreposta aos mapas resultante das analises do AV1 e AV6
e, assim, foram obtidos os mapas finais, integrando os resultados da AHP e restri¢des legais.

O mapa foi produzido pela funcao buffer, conduzida por meio do software Envi 5.0, o
qual foi atribuido com valores de distancias exigidas pela legislacdo. A funcdo Buffer condiz
com a atividade de gerar um determinado raio ao redor de certo objeto vetorial, pontos, linhas
ou poligonos, sendo entdo possivel calcular uma éarea ao redor desse elemento. Como exemplo,
pode-se citar as areas de amortecimento ambiental, que sdo regides determinadas com uma dada
medida em torno da unidade de conservagdo (OLIVEIRA, 2013).

Os critérios que concedem o fator distdncia correspondem a cinco, sendo eles:
distancia de rodovias, distancia de recursos hidricos, distdncia dos nucleos urbanos, distancia
de aerddromos, distancia de fraturas geologicas, os quais estdo mencionados no Quadro 9.4.
Logo, por meio desse quadro € possivel visualizar as distdncias demandadas pelas leis diante
de cada critério. No entanto, existe apenas o critério de distancia de fraturas geoldgicas, o qual
possui a atribui¢ao do fator distancia, porém, o mesmo ndo consta assegurado pela legislagao,
assim ndo foi atribuido ao mapa. Dessa forma, o mapa final resultando da fungdo buffer retrata
apenas as distancias exigidas pelas legisla¢des, sendo entdo utilizado 4 (quatro) critérios para
formacgao desse mapa (Figura 10.3).

Observando a Figura 10.3, ¢ possivel mencionar que a classificacao realizada permite
conceder o resultado de duas classes numéricas, estando uma representada pelos valores 0
(zero) e a outra pelos valores do intervalo de 0 a 1. Os valores determinados como 0 representam
os lugares onde a implantacdo do aterro sanitario ¢ inviavel, ou melhor dizendo, remetem aos
lugares proibidos por lei para a constru¢do desse tipo de empreendimento, pois correspondem
aos pontos limitantes para instalagdo, em consequéncia de promover e desencadear danos ao
meio ambiente, além de comprometer bens publicos que precisam ser preservados, como a
agua. No entanto, o intervalo correspondente aos valores entre 0 e 1 representam lugares onde
a legislacdao nao concede nenhum tipo de restrigdo quanto ao principio “distancia”, entretanto,
existem outros critérios, como a pedologia, declividade, caracteristicas climaticas, por exemplo,
que precisam ser observados e estudados no momento da escolha da area para a instalagcdo do

aterro sanitario.
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Destaca-se que € necessario levar em consideracdo a soma de “n” critérios quando se
trata da construcdo desse empreendimento, pois a area adequada resultard do olhar para
diferentes pontos e fatores, estando a importancia dos critérios que envolvem o fator distancias
ndo menos ou mais importante que os demais, ambos apresentam e contribuem com
determinado grau de significagdo e ponderagdo para a escolha da area, conforme pesos
definidos na AHP. Dai a importancia da integragdo do SIG com a técnica AHP, que representa
uma metodologia de apoio a decisao com importantes recursos de visualizagdo e mapeamento

(SPIGOLON et al., 2015).
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FIGURA 10.3 — Mascara contemplando as areas restritas pela legislacao.
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Na sequéncia, seguem apresentados os mapas resultantes da avaliagdo realizada de
cada avaliador (AV1 e AV6) sobrepostos a mascara/buffers de restri¢des legais. Monteiro e
Zveibil (2001) definem que a area selecionada para a implantagao do aterro sanitario deve ser
aquela que atende a maior parte dos critérios estabelecidos de acordo com a legislagao
ambiental e os critérios especificos das normas técnicas da NBR 13.896, que retrata os
parametros para os empreendimentos de aterro sanitario. O mapa ilustrado na Figura 10.4 estd
de acordo com essa afirmativa, uma vez que foram eliminadas as areas de restri¢des legais e as
demais ponderadas de acordo com a influéncia de cada critério presente localmente.

Os mapas apresentados abaixo (Figura 10.4 e Figura 10.5) proporcionam uma visdo
ampla da classificagdo de toda a mesorregido do Tridngulo Mineiro/Alto Paranaiba, ou seja,
como essa regido se encontra diante dos termos de aptiddo para a implantacdo de aterro
sanitario. As diferencas aqui encontradas continuam minimas, assim como aquelas
mencionadas nos mapas anteriores ao processo do buffer, estando essa diferenga também
justificada pelos mesmos principios em funcdo dos valores do RC, como também dos pesos
ponderados por cada avaliador. Lembrando que o RC corresponde ao fator da razdo da
consisténcia usado para analisar os julgamentos realizados pelos avaliadores.

A grande diferenca ilustrada nesses mapas consta realmente da inser¢do das areas
restritas por lei, mostrando de forma bem evidente a distancia devida dos critérios de distancia
de nucleos urbanos, e distancia de aerddromos, os quais sdo representados em formato de
“circulos”, como também os critérios de distancias de recursos hidricos ¢ distancia de rodovias,
representados por formas lineares (Figura 10.4 e 10.5). Para Moda (2017), o critério distancia
de cursos d’agua ¢ o critério mais limitante para o local de constru¢do e operagdo desse

empreendimento.
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FIGURA 10.4 - Mapa final do avaliador 1 atrelado as exigéncias da legislagao.
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FIGURA 10.5 - Mapa final do avaliador 6 atrelado as exigéncias da legislagéo.
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Analisando a Tabela 10.4, é possivel perceber, em niimeros, a diferenga minima entre
a avaliagdo feita pelos avaliadores. A maior discrepancia (0,07%) das areas ¢ obtida na classe
2, sendo que, essa corresponde a classe com maior representatividade nos mapas, totalizando
cerca de 34,84 % da area de acordo com 0 AV1 e 34,91% segundo o AV6. A classe 1, apresenta
a segunda maior discrepancia, seguidas respectivamente pelas classes 3, 4 e 5, onde a classe 5
condiz aquela menos representada nos mapas.

Em funcdo da analise desempenhada pelo AV1, 61,45% das areas sdo consideradas
como nao aptas a implantacdo de aterro sanitario, correspondendo as areas as quais se
encontram pertencendo as classes 1 e 2, restando 38,55% das areas aptas para implantagdo do
mesmo, ou seja, representam areas agrupadas dentro das classes 3, 4, e 5. Nao muito diferente
desses valores, 0 AV6, designou 61,36% das areas como ndo aptas e 38,64% classificadas como

aptas para o referido empreendimento.

TABELA 10.4 — Caracterizag¢ao da quantidade de area dentro de cada classe.

Classe Aptidao Area (ha) Discrepancia
(ha)
AVl AV6 AV6 - AV1
1 Fracamente adequada 1795081,25 1784366,50 -10714.,8
2 Nao adequada 2350408,75 2355301,00 489225
3 Adequada 1500542,00 1504090,50 3548,5
4 Muito adequada 760473,25 761805,50 1332,25
5 Fortemente adequada 339877.75 340819,50 941,75

Fonte: A autora (2018).

O produto gerado permite definir as 4reas adequadas para alocagdo do aterro sanitério.
Conforme as Figuras 10.6 e 10.7, é visto que as areas classificadas como 1 - fracamente
adequada, apresentaram como uma das classes com menores frequéncias dentro da regido de
estudo, constituindo com maior amplitude de valores distribuidos dentro da classe em relagao
as demais.

Em seguida, as classes “2 - ndo adequada” e “3 — adequada”, seguem apresentando
representatividade similares quanto aos valores de frequéncia, havendo na classe “2 - nao
adequada”, maior amplitude dos dados, porém com menor frequéncia quanto a classe 3. A
classe “4 — muito adequada”, apresenta frequéncia maior que as classes anteriores e amplitude
um pouco menor que as mesmas. Por fim, a classe “5 — fortemente adequada” conta com a
menor amplitude dos dados, sendo pouco representada no mapa mesmo havendo uma
frequéncia de dados bem maior que as demais, representando cerca de 50% dos dados do mapa.

Essas dareas encontram-se localizadas mais especificamente na regido central, e nas
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extremidades da regido Tridngulo Mineiro/Alto Paranaiba, com maior ocorréncia no sentido
leste, oeste e ao sul (Figura 10.4 ¢ 10.5).

Para Esri (2005), o método de classificagao utilizado reconhece os pontos de quebra
entre os valores com maior similaridade nos grupos de variaveis, com intuito de logo em
seguida maximizar a diferenca entre as classes, além de apresentar significativos resultados no

mapeamento de valores que ndo possuem uma distribui¢do uniforme.

FIGURA 10.6 — Histograma resultante da avaliacdo realizada pelo AV1.

52 e & 2
10000000 € & &= s =
[ o (3} - o
=t [1a} L @ %
=z = 5 R (=1
e - s e =
8000000
Amplitudg o001
Cl1 c cls
D
40000004 ca 9P
2000000-
0 | | I
0 2747,355225 5494710449 B5.242065674 10.989,420
Frequéncia

Fonte: A autora (2018).
Legenda: C: Classe.

FIGURA 10.7 - Histograma resultante da avaliagdo realizada pelo AV6.
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Com a caracterizagao da regido de estudo ¢ possivel optar pela escolha das areas mais
adequadas para a constru¢ao do aterro sanitario, ou seja, realizar uma hierarquizagao das areas,
com o objetivo de escolher e priorizar as areas adequadas para a implantacdo do aterro sanitario,
isolando ou ignorando as areas ndo adequadas. Porém, ¢ interessante reforcar que, no momento
da tomada de decisdo, para a constru¢ao desse empreendimento, ¢ necessario e indispensavel
um levantamento in loco atrelado a um estudo mais detalhado da area, em maiores escalas;
afinal, alguns dos critérios estabelecidos para a escolha da 4rea sdo passiveis de serem alterados
com o tempo, como exemplo algumas caracteristicas de solos e também a aproximagao com 0s
nucleos urbanos, clima, etc.

Enfim, como os aterros sanitarios sdo uma exigéncia imposta pela PNRS, a técnica
proposta nesse estudo permite proceder de forma eficaz e de baixo custo, possibilitando reduzir

ao maximo os efeitos causados ao meio ambiente (GOEZ, 2015).

10.3 Analise dos resultados com base na localizacio de deposi¢ao de residuos existentes

na regiao

As Figuras 10.8 e 10.9 representam os mapas de aptidoes a implantagdo de aterro
sanitario atrelado aos eventuais pontos informados pelas prefeituras municipais como sendo os
locais representantes das areas de disposi¢ao final dos residuos. O municipio de Tupaciguara
relatou que possui um aterro controlado em atividade, mas que também tem um projeto de
construgdo do aterro sanitario em andamento.

Os pontos de amostragem de aterros/lixdes concedidos pelos municipios foram
sobrepostos aos mapas temadticos finais para comparagdo com a classifica¢cdo automatica
fornecida pela AHP. As informag¢des adquiridas evidenciam perceber que as areas ja existentes
de disposicao de residuo estdo localizadas de forma mais recorrente na por¢ao norte, noroeste

da mesorregido de estudo, porém existe a presenca de um local na porcao sudoeste (Figura 10.8

e 10.9).
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FIGURA 10.8 - Mapa oriundo da analise realizada pelo avaliador 1 associado aos locais de disposi¢do dos residuos.
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FIGURA 10.9 — Mapa oriundo da analise realizada pelo avaliador 6 associado aos locais de disposi¢do dos residuos.
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Diante desses dados, ¢ possivel visualizar nos recortes dos mapas a seguir (Figura
10.10 e 10.11) a representacdo de cerca de 9% dos pontos de disposi¢cdo de residuo existentes
em toda a mesorregido do Tridngulo Mineiro/Alto Paranaiba. Em ambos os mapas, os pontos
de disposicao de residuos pertencem as mesmas classes de aptidao.

Perante aos municipios citados, € visto que 2 (dois) deles relataram possuir como area
de disposicdo o aterro sanitario e 1 (um) outro municipio o qual ndo se manifestou em relatar
se o aterro ¢ controlado ou sanitario. Restando 2 (dois) municipios que apresentam aterro
controlado, porém, um deles com projeto e local ja definido para construgdo do aterro sanitario

e, 0 outro, apresenta area de disposi¢ao em um “parque sanitario”.

FIGURA 10.10. Proximidade das areas ja existente de acordo com a analise do AV1.

Fonte: A autora (2018).

FIGURA 10.11 - Proximidade das areas ja existente de acordo com a analise do AV6.
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Fonte: A autora (2018).

O municipio 1 possui seu mencionado aterro localizado no limiar das classes “1 —
fracamente” e “2 - ndo adequada”. E evidenciado como fator que corrobora para esse resultado
o fato de o aterro encontrar-se nas margens de uma rodovia, ndo respeitando o limite minimo
exigido pela legislagdo que ¢ de 100 metros. O municipio 2 apresenta o “parque sanitario”
dentro da classe 1 - fracamente adequada, onde pretende-se implantar o aterro sanitario,
destacando que os principais fatores que contribuiram para esse diagndstico correspondem ao
fato de o local entdo escolhido ndo respeitar as distdncias minimas exigidas por lei para os
critérios de distdncia de rodovias (Figura 10.10 e 10.11). A distancia minima das rodovias ¢
norteada por lei e devem ser respeitadas objetivando preservar as areas de transmissdo do
impacto visual provocado pelo aterro. Porém, € necessario que essa area também seja proxima,
dentro dos padrdes exigidos pela lei, promovendo menores gastos financeiros com transporte
(WEBER; HASENACK, 2000).

O municipio 3, assim como o municipio 2, encontra dentro da classe “1 - fracamente
adequada”, em consequéncia de apresentar o local de aterro controlado negligenciando os
critérios de distancias de aerddromos e distancia de nticleos urbanos. Para Born (2013), as areas
urbanas, do ponto de vista econdmico, caracterizam-se também como ponto importante de
analise; por outro lado, estdo envolvendo questdes atreladas a relagdo aterro sanitario e saide
publica, bem como a distancia entre o ponto de coleta e a destinacao final dos residuos. Gregorio
et al. (2013) consideram que quanto maior a distdncia da mancha urbana para com o aterro,
mais apta estard a area para a implantacdo do mesmo, pois a populagdo estard distante de
problemas como: odores, insetos, € demais vetores de doengas. Porém, Weber e Hasenack
(2000), visando a economicidade do processo operacional do aterro sanitdrio, declaram que
quanto mais proxima a area urbana estiver da area do empreendimento, mais apta a mesma sera

para a implantacdo de um aterro, pois o trajeto dos caminhos serd menor.
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De acordo com o Centro de Investigacdo e Prevengdo de Acidentes Aeronauticos —
CENIPA, o crescimento da populacdo brasileira atrelado a ocupacdo desordenada do solo
urbano, aos sistemas de coleta pouco eficientes, a demanda por locais para destinacao de
residuos solidos e as condigdes ainda inadequadas de saneamento basico sdo, geralmente as
condi¢des encontradas, nos municipios brasileiros (BRASIL, 2019). Segundo o Anuario de
Risco da Fauna do ano de 2015, foram registradas 58 (cinquenta e oito) colisdes de aeronaves
com o urubu-de-cabeca-preta no Brasil (OLIVEIRA et al., 2015).

O municipio 4, também segue apresentando seu aterro sanitario em area classificada
como “1 - fracamente adequada”, sendo esse resultado justificado diante de duas possibilidades,
sendo uma em funcdo da soma de vdrias exigidas e estabelecidas pelos critérios, ndo sendo
devido ao fato de encontrar-se em areas nao permitidas por lei como os casos anteriores, ou em
funcdo do mapa ndo conseguir representar ao certo a afericdo desse ponto. Do mesmo fato,
essas atribui¢des se aplicam para o municipio 5, assim como o0 4, o qual também apresenta seu
aterro sanitario na classe “1 - fracamente adequada” diante dos mesmos motivos aplicados ao
municipio 4. Assim, nesses casos € considerado indispensavel a visita in loco para avaliar a
metodologia ao usar SIG e uma escala de mapeamento maior dessas informagdes, pois, o
resultado apontado pelo mapa aponta que essas areas sdo consideradas inadequadas para a
implantacao do aterro sanitario, porém em analogia com as imagens de satélite ndo foi possivel
constatar se as mesmas se encontram limitadas por aqueles critérios de distancias exigidos pela
legislagcdo. Assim, considera-se que esses 2 (dois) pontos estejam em area inadequada diante
do somatorio dos outros critérios estabelecidos pelo estudo, sendo entdo ideal a aferi¢do dessas
informacdes a campo.

Goez (2015) apresenta a necessidade de estudos complementares, como: visitas as
areas para andlise do campo por meio de levantamento planialtimétrico para a caracterizagao
topografica, e caracterizacdo geotécnica e climatologica. Born (2013) também relata que as
atividades in loco sao fundamentais para a avaliacao das condigdes reais da area, pois visa obter
as caracteristicas do local certificando a metodologia utilizada e, assim, analisar a aptidao da
area para a instalagdo do aterro sanitério.

E, por fim, o municipio 6 que possui dois pontos mencionados, segue apresentando
ambos os pontos em areas classificadas como “1 - fracamente adequadas”, sendo a area onde
esta localizado o aterro controlado passivel de ser justificada a classificacao inadequada devido
aos critérios de distancia de rodovias e distancia de nucleos urbanos, ¢ a outra area onde

encontra-se o projeto para a possivel instalagdo também devido o motivo de se encontrar muita
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proxima a rodovia, ndo respeitando o exigido pela legislagdo. Para Gregorio et al. (2013), a
distancia das estradas busca preservar além do impacto visual, o odor causado pelos residuos
solidos, como também evitar o transporte para outras localidades por meio de veiculos
locomotores que trafegam perto ao aterro.

Como mencionado acima, os mapas apresentam a classificacdo gerada de forma
continua, evidenciando os lugares que mostram uma superficie de aptidao na qual todos os
pixels possuem uma nota de 0 (menos apto) a valor médximo (mais apto), sucedendo na avali¢ao
de cada critério e de sua analise ponderada, que mostra a aptidao especifica a finalidade
esperada.

Foi verificado que todos os locais apontados acima, como pontos de disposi¢do ja
existentes, nao seriam areas aptas para a implantacao de aterro sanitario dentro de sua area
municipal. Por esse motivo, a escolha definitiva de uma area para implantacdo de aterro
sanitario deve contar com um levantamento preliminar regional, com a realizagdo de estudos
mais detalhados dos locais previamente estabelecidos. Obviamente que o resultado encontrado
¢ uma diretriz para iniciar os estudos de implantagdo de aterro sanitario, sendo recomendado a
distribuicdo dos atributos em sucessivas fases de um projeto, com estudo de viabilizacdo,

projeto basico e estudos especificos in loco (COLLARES, RODRIGUES, PARREIRA, 2004).
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Diante da andlise realizada de forma pontual nos mapas amostrados acima (Figura
10.8. 10.9), foi possivel conceber que apenas dois municipios, Unido de Minas e Pratinha, ndo
apresentam dareas aptas dentro da extensdo municipal, uma medida para tentar atender a
construgdo em areas adequadas para ambos os municipios seria a constru¢ao de um consorcio
intermunicipal, porém a distancia existente entre os municipios corresponde aproximadamente
415 quilometros, assim € necessario estudos de viabilidade financeira e locacional para verificar
se essa alternativa poderia ser viavel.

Goez (2015) observou que a partir das analises realizadas nesses empreendimentos, os
parametros legais e técnicos sdo de extrema importancia para a efetivacdo de um aterro
sanitario. Varios critérios basicos devem ser empregados, pois fazem toda a diferenca no
momento de execu¢do da destinacdo de residuos solidos urbanos. Sendo constatado que
recursos utilizados na elaboracao de estudos de impactos ambientais quando adaptados a
avaliagdo de areas conseguem demonstrar de forma pratica, econémica e confidvel a sele¢ao de
areas mais adequadas a instalagdo de aterro sanitario, por agregar uma série de componentes de

mapas tematicos e suas sobreposi¢des ¢ matrizes de interacdes de critérios.
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11 CONSIDERACOES FINAIS

Os mapas foram originados a partir da analise incorporada a cada critério estabelecido
para a escolha da area adequada para implantacdo de aterro sanitario. Os critérios atribuidos
foram baseados em normas, legislagdes e trabalhos relacionados. Os pesos concedidos aos
critérios foram atribuidos de acordo com as avaliagdes estabelecidas por avaliadores de areas
relacionadas. Foram gerados dois mapas finais em funcao da andlise realizada por dois
avaliadores, onde foi atribuido pesos diferentes, porém, o resultado final dos mapas tematicos
foi muito similar, estando a area (hd) encontrada dentro de cada classe muito semelhante.

Para validar o mapa tematico final obtido nesse estudo foram selecionadas algumas
areas de locais de disposicdo de residuos ja instaladas, onde estas foram analisadas e
comparadas com os mapas finais obtidos. Resultando mencionar a conformidade em cerca de
71% dos pontos com as areas definidas por esse trabalho, em funcdo da analise realizada por
meio das coordenadas disponibilizadas pelos seis municipios pertencentes a mesorregiao.
Havendo entao a necessidade de estudos mais detalhados nessas areas onde os pontos ndo foram
representados de acordo com os resultados amostrados desse trabalho.

Todos os mapas foram classificados em classes como: fracamente adequada, ndo
adequada, adequada, muito adequada e fortemente adequada para implantacdo de aterro
sanitario. Foi evidenciado que os mapas finais apresentaram maiores distribuicdo de valores e
representatividade dentro da classe 2, ou seja, ndo adequada para a implantagcdo de aterro
sanitario. Apesar que grande parte dos municipios, ou seja, aproximadamente 97 %
constituirem de areas dentro dos limites territoriais com classificacao variando de adequada a
fortemente adequada, gerando oportunidade de escolha de area adequada ou com melhor
aptiddo dentro de cada municipio. Restando apenas 3% com areas variando de fracamente
adequada a ndo adequada para a instalagdo de aterro sanitario.

Os métodos/técnicas de geoprocessamento pelo SIG, bem como a matriz de
hierarquizagdo de critérios utilizados neste trabalho, foram estudos relativamente rapidos e de
baixo custo para se localizar areas adequadas a implantacdo de aterros sanitarios, podendo vir
a ser aplicada em outras regides e contribuir e servir de subsidio em varias a¢des que demandam
tomada de decisdo urgente.

Os resultados fornecem informagdes relevantes que podem auxiliar e orientar a
administracdo publica municipal de todos os municipios integrantes da mesorregido do

Triangulo Mineiro e Alto Paranaiba, quanto a dados para a implanta¢do de um aterro sanitario,

92



visto que as informagdes deste trabalho foram processadas com objetividade e em conformidade
com os critérios técnicos especificos assim como com leis ambientais.

O processo de ponderacao dos critérios, por meio da compensacao de um critério pelo
outro, promove a geragao de outros cenarios para o mesmo objetivo, através da modificagcdo
dos pesos ou da inclusdo ou exclusao de critérios.

A utilizagdo da analise aplicada da metodologia da AHP, proporcionou atingir como
resultado final um mapa que indica a distribuicao de areas de aptidao para instalagdo de aterro
de residuos so6lidos na mesorregido do Triangulo Mineiro/Alto Paranaiba. Cada pixel que
compde essa superficie constitui a representatividade do produto obtido através da combinagao
de todos os critérios e os pesos atribuidos na analise conjunta, excluidas as restri¢des citadas na
legislacao.

Assim, considerando as limitagdes em fungdo da escala adotada para o resultado final,
assim como a escala empregada de alguns banco de dados utilizados para retratar as
informagdes de determinados critérios, como também o tamanho e detalhamento necessario da
area a ser representada, os mapas finais produzidos encontram-se bem apresentados ¢ podem
ser utilizados para fins de planejamento e gestdo ambiental.

Por fim, este estudo ndo tem a pretensao de estagnar a busca referente a essa tematica
referente a escolha de areas para instalagao de aterro sanitario na mesorregiao do TMAP, mas
sim de gerar um produto indicativo de areas com potencias para esse fim. Assim como também,
apresentar a metodologia e técnicas que podem subsidiar tecnicamente a busca por areas mais

adequadas para a implantagdo de aterro sanitario.
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12 TRABALHOS FUTUROS

Realizar visitas em “N” pontos, coletando suas coordenadas geograficas centrais e as
principais caracteristicas ambientais do local e confrontar com o resultado obtido diante dos
estudos dessa pesquisa.

Considerar critérios como umidade do ar, radiagdo solar e evapotranspiragao.

Levantar informagdes sobre as areas publicas, se existe dados que considerem as areas
publicas estaduais e/ou municipais.

Identificar caracteristicas da estrada ser ou ndo pavimentada, no sentido de ndo
influenciar o transporte dos residuos em periodos chuvosos, caso a estrada ndo possua suporte
para esse transito.

Descobrir o sentido das fraturas geologicas, classe textural dos solos e profundidade
do lengol freatico.

Padronizagdo de apenas um software para manipulagdo dos dados.
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APENDICE A - Informagdes sobre a implementacdo da Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS).
MUNICIPIO PLANO MUNICIPAL

DESTINACAO FINAL DO LIXO
Nao Em

informad
0

TIPO DE DISPOSICAO DO LIXO
Finalizad Nio Nio No
Elaboraga 0

Em outro Nao Lixdo/ Outr SI Nao

iniciad | informad proprio municipi | informad Aterro Process | informad

o o o municipi o o o controlad o

0 0
Abadia dos
Dourados
Agua
Comprida
Araguari

PARTICIPACAO EM
CONSORCIO

NA Em

0 M O

Aterro
Sanitari

o

Arapord

Arapud

Araxa

Cachoeira
Dourada
Campina
Verde
Campo
Florido
Campos
Altos
Canapolis

Capindpolis

Carmo do
Paranaiba
Carneirinho

Cascalho
Rico
Centralina

Comendador
Gomes
Conceicdo
das Alagoas
Conquista

108



Coromandel

Cruzeiro da
Fortaleza

Delta

Douradoquar
a

Estrela do
Sul

Fronteira

Frutal

Grupiara

Guimarania

Gurinhata

Ibia

Indiandpolis

Ipiacu

Irai de Minas

Itapagipe

Ituiutaba

Iturama

Lagoa
Formosa

Limeira do
Oeste

Matutina

Monte
Alegre de
Minas

Monte
Carmelo

Nova Ponte

Patos de
Minas
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Patrocinio

Pedrindpolis

Perdizes

Pirajuba

Planura

Prata

Pratinha

Rio
Paranaiba

Romaria

Sacramento

Santa Juliana

Santa Rosa
da Serra

Santa Vitoria

Sao
Francisco de
Sales

Sao Gotardo

Serra do
Salitre

Tapira

Tiros

Tupaciguara

Uberaba

Uberlandia

Unido de
Minas

Verissimo

Fonte: A autora (2018)
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APENDICE B - Mesorregido do Tridngulo Mineiro e Alto Paranaiba: relacio das
microrregides geograficas e municipios — 1990.

Microrregides Geograficas
ARAXA FRUTAL ITUIUTUBA | PATROCINIO | PATOS DE | UBERABA UBERLANDIA
MINAS
Araxa Frutal Ttuiutaba Patrocinio Patos de Uberaba Uberlandia
Minas
Tapira Fronteira Gurinhata Serra do Salitre Guimarania Verissimo Prata
Sacramento Pirajuba Santa Vitoria Cruzeiro da Lagoa Conceicdo Araguari
Fortaleza Formosa das Alagoas
Pratinha Planura Ipiagu Coromandel Carmo do Campo Canapolis
Paranaiba Florido
Campos Comendador Capindpolis Abadia dos Tiros Agua Centralina
Altos Gomes Dourados comprida
Ibia Itapagipe Cachoeira Douradoquara Arapud Conquista Arapord
Dourada
Perdizes Campina Grupiara Matutina Delta Monte Alegre de
Verde Minas Gerais
Santa S. Francisco Estrela do Sul Sao Gotardo Tupaciguara
Juliana Sales
Pedrindpolis Iturama Romaria Santa Rosa Cascalho Rico
da Serra
Nova Ponte Limeira do Irai de Minas Rio Indianépolis
Oeste Paranaiba
Carneirinho Monte Carmelo
Unido de
Minas

Fonte: Elaborado pela Autora com base no IBGE (2018b).
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APENDICE C - Classificagdo do Sistema de Classificagdo da Vegetagdo do IBGE.

1 1Fa - Floresta Estacional Semidecidual Aluvial

2 1Fm - Floresta Estacional Semidecidual Montana

3 1Fs - Floresta Estacional Semidecidual Submontana

4 1Pa - Formacao Pioneira com influéncia fluvial e/ou lacustre

5 1Pahs - Formagao Pioneira com influéncia fluvial e/ou lacustre herbacea sem
palmeiras

6 1Saf - Savana Arborizada com floresta-de-galeria

7 1Sas - Savana Arborizada sem floresta-de-galeria

8 1Sd - Savana Florestada

9 1Sg - Savana Gramineo-Lenhosa

10 1Sgf - Savana Gramineo-Lenhosa com floresta-de-galeria

11 1Sgs - Savana Gramineo-Lenhosa sem floresta-de-galeria

12 1Spf - Savana Parque com floresta-de-galeria

13 2Cm - Floresta Estacional Decidual Montana

14 2Fa - Floresta Estacional Semidecidual Aluvial

15 2Fm - Floresta Estacional Semidecidual Montana

16 2Fs - Floresta Estacional Semidecidual Submontana

17 28Sa - Savana Arborizada

18 28Sas - Savana Arborizada sem floresta-de-galeria

19 2Sd - Savana Florestada

20 2Sg - Savana Gramineo-Lenhosa

21 2Sgf - Savana Gramineo-Lenhosa com floresta-de-galeria

22 2Sps - Savana Parque sem floresta-de-galeria

23 3Ac — Agricultura

24 3Acc - Agricultura com Culturas Ciclicas

25 3Acp - Agricultura com Culturas Permanentes

26 3Ag — Agropecudria

27 3Ap - Pecuaria (pastagens)

28 3Iu - Influéncia urbana

29 3R - Florestamento/Reflorestamento

30 3Re - Florestamento/Reflorestamento com Eucaliptos

31 3Rp - Florestamento/Reflorestamento com Pinus

32 3Vs - Vegetacdo Secunddria

33 3Vsp - Vegetacdo Secunddria com palmeiras

34 3Vss - Vegetacdo Secundéria sem palmeiras

35 4Ac — Agricultura

36 4Acc - Agricultura com Culturas Ciclicas

37 4Acp - Agricultura com Culturas Permanentes

38 4Ag — Agropecuaria

39 4Ap - Pecudria (pastagens)

40 41u - Influéncia urbana

41 4Re - Florestamento/Reflorestamento com Eucaliptos

42 4Rs - Florestamento/Reflorestamento com Seringueiras

43 4Vsp - Vegetacdo Secunddria com palmeiras

44 4Vss - Vegetacdo Secunddaria sem palmeiras

45 5Corpo d’dgua continental
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APENDICE D - FORMULARIO DE AVALIACAO

A discente Nathalia Ferreira Alves ¢ matriculada no mestrado do programa de pds-
graduacdo em Qualidade Ambiental, da Universidade Federal de Uberlandia, e desenvolve seu
projeto de dissertacdo que aborda como tema basico a identificagdo de areas adequadas para a
implantacao de aterro sanitario na regiao do Tridngulo Mineiro e Alto Paranaiba. Como parte
da metodologia sera utilizada a fun¢do da calculadora AHP (Analytic Hierarchy Process), que
segundo Saaty (1991) constitui de uma andlise hierarquica, com método fundamentado na
decomposicdo e sintese das relagdes entre os critérios até que se chegue a uma priorizagao dos
seus indicadores, aproximando-se de uma melhor resposta de medig¢ao tinica de desempenho.

A ideia central da teoria da AHP introduzida por Saaty ¢ a redu¢do do estudo de sistemas
a uma sequéncia de comparagdes aos pares. Assim, nesse estudo, serd realizado a comparagao
por pares de parametros tidos como basicos/necessarios para a implantagdo de um aterro
sanitario. Essa comparagdo por pares ¢ realizada na forma de matricial (Quadro 1D), onde as

linhas e colunas representam os parametros analisados.

QUADRO 1D — Matriz de comparagao pareada

PARAMETROS Litologia Vegetacao Fraturas Geologicas
Litologia 1
Vegetagdo 1/7 1
Fraturas Geoldgicas 5 9 1

Assim, o objetivo desse documento € que pessoas com concepgdes/formagdes distintas
preencham essa matriz com pesos (entre pares de parametros) que entendam ser corretos de
acordo com seus conhecimentos/expertise. Os pesos serdo atribuidos aos parametros pareados

de acordo com o Quadro 2D.

QUADRO 2D - Valores de ponderagdo por pares propostos por Saaty (1977).

Peso Importancia
1/9. Extremamente menos importante que
1/7. Muito menos importante que
1/5. Fortemente menos importante que
1/3. Moderadamente menos importante que
1 Igualmente importante a
3 Moderadamente mais importante que
5 Fortemente mais importante que
7 Muito mais importante que
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| 9 | Extremamente mais importante que |

Com base nos Quadros 1D e 2D, percebe-se que o parametro (por exemplo a litologia)
com ele mesmo recebe peso igual a 1 (um), sendo entdo igualmente importante para a
implantacao do aterro sanitario.

A “vegetagao” ¢ “muito menos importante” (peso=1/7) para a implantacao de um aterro
sanitario, quando comparado com a “litologia”, dado que o material geoldgico ¢ fator
preponderante no processo de infiltragdo de chorume, evitando atingir/poluir os lengois
freaticos.

Por outro lado, a “fratura geologica” ¢ “fortemente mais importante” (peso=5) que a
“litologia”, pois um material geologico ainda que de pouca porosidade, se ele estiver fraturado,
facilitara a infiltracao de chorume.

Por fim, a “fratura geoldgica” ¢ “extremamente mais importante” (peso=9) que a
“vegetacdo”, porque a mudanca do tipo de vegetacdo ndo traré tanto problema o quanto a fratura
geologica, em um aterro sanitario.

Dessa forma, é solicitado o preenchimento da matriz abaixo, tendo em vista a
importancia de todos os 13 parametros para o processo de implantacdo de um aterro sanitario

(Figura 1D).
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FIGURA 1D - Matriz de comparagdes de pares.

PARAMETROS Litologia | Pedologia g:ﬁ;z?cas Declividade | Vegetagao ggrii::agaie Hidrografia II:I(l)i;llj;:ionais ?(r)::e pﬁblit:l: Rodovias | Aerédromos | Temperatura | Precipitacdo
Litologia 1

Pedologia 1

Fraturas Geoldgicas 1

Declividade 1

Vegetacdo 1

Unidade de Conservagdo

Hidrografia

Nucleos Populacionais

Area de Posse publica

Rodovias

Aerodromos

Temperatura

Precipitacao

Fonte: A autora (2018).
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