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RESUMO

TSUHAKO, E. M. Sele¢do preliminar de locais potenciais a implantagdo de aterros
sanitarios na sub-bacia da Represa de Ttupararanga (bacia do rio Sorocaba e Médio
Tieté). Sdo Carlos, 2002. Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sdo

Paulo.

Através de metodologias atuais, baseadas no uso de sistemas de informagdo geografica
(SIG), o presente trabalho visa selecionar areas aptas a disposigdo de residuos solidos
urbanos na sub-bacia hidrografica da Represa de Itupararanga (bacia dos Rios Sorocaba
e Médio Tiet€) que abriga um excelente manancial utilizado para o abastecimento
publico de cinco municipios, perfazendo o total de um milhdo de habitantes, porém,
com capacidade para abastecer cerca de dois milhdes de habitantes. Dos oito municipios
(Ibitina, Piedade, Cotia, Vargem Grande Paulista, Mairinque, Sdo Roque, Aluminio e
Votorantin) que possuem area dentro da bacia, apenas um utiliza-se de aterro sanitario
satisfazendo todas as exigéncias de protecdo ambiental. Dos restantes, um atende
parcialmente as exigéncias e os outros dispdem seus residuos em lixdes, o que contribui
a degradagio da qualidade e quantidade de agua disponivel. A abordagem sobre os
residuos solidos, as formas de disposi¢do, os meios de tratamento e a legislagdo e
normas pertinentes servirdo de auxilio para um maior entendimento da problemética e
da busca por solugdes com o uso de sistemas de informagdo geografica. Por meio dos
mapas de divisdo geopolitica, topografico, geomorfologico, pedolégico, hidrografico,
rodoviario e uso e ocupagdo do solo, todos na forma digital e fornecido pelo comité de

bacia hidrografica local, e da carta geotécnica elaborada pelo IPT, foram produzidos

diversos cenarios de locais ideais a disposigdo de residuos soOlidos urbanos. Para a

obten¢do dos cenarios adotou-se critérios técnicos, ambientais e sdcio-econdmicos,
estes seguindo rigorosamente a legislagdo ambiental brasileira e as normas técnicas da
ABNT. A selegio de areas com o auxilio de sistemas informagdes geograficas baseiam-
se, atualmente, na analise estratégica de decisdo, também conhecida como analise
multicritério ou analise multiobjetivo. Essas analises centram-se na ldgica booleana ou
na logica fuzzy. A primeira ¢ atribuida aos critérios por restrigdo, ou seja, sdo

consideradas para limitagdes absolutas, as quais definem areas aptas ou ndo aptas. A




X

segunda, por sua vez, atribui-se aos critérios por fatores, isto €, sdo consideradas para
limitagdes relativas que definem algum grau de aptiddo (ou adequabilidade) as regides
geograficas. O grau de adequabilidade ¢ variavel de acordo com os pesos atribuidos,
pelo decisor (ou profissionais envolvidos), aos diferentes fatores adotados na selegao.
Estudos recentes apontam falhas de 35,6% na selegdo final de areas adequadas a
disposi¢do de residuos solidos urbanos quando utilizada a logica booleana em
comparagdo com a logica fuzzy. Partindo desse principio obteve-se diferentes cenarios,
sendo que se escolheu o cenario com maior niimero de areas de alta adequabilidade. De
posse desse cenario, impos-se, como requisito basico para a selegdo preliminar, locais
de adequabilidade maior do que 220 (numa escala variando de 0 a 255) e areas com
mais de 20 hectares. O resultado obtido foi diversas areas, dentro da regido de estudo,
que atendam aos critérios impostos para a selegdo preliminar de locais ideais a

implantagio de aterros sanitarios.

Palavras-chave: sistemas de informagdo geografica, avaliagdo multicritério, logica

fuzzy, residuos solidos urbanos, aterros sanitarios




ABSTRACT

TSUHAKO, E. M. Preliminary selection of potential site to the implantation of sanitary
landfill in the Ttupararanga Watershed (basin of the Sorocaba and Medium Tieté River).

Sdo Carlos, 2002. Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sdo Paulo.

Through current methodologies, based on the use of geographic information
systems (GIS), the present work seeks to select propitious areas to the disposition of
municipal solid waste in the Itupararanga Watershed (Basin of the Sorocaba and
Medium Tieté River) that shelters an excellent fountainhead used for the public
supplying of five municipal districts, performing a million inhabitants' total, however,
with capacity to supply about two million inhabitants. Of the eight municipal districts
(Ibiina, Piedade, Cotia, Vargem Grande Paulista, Mairinque, So Roque, Aluminio and
Votorantin) that have area inside of the basin, in just one is used of sanitary landfill
satisfying all of the requirement of environmental protection. Of the remaining ones,
one attends partially the requirement and others dispose their residues in inappropriate
site, what contributes to the degradation of the quality and amount of available water.
The approach on the solid waste, the disposition forms, the treatment means and the
legislation and pertinent norms will serve as aid for a larger understanding of the
problem and of the search for solutions with the use of geographic information systems.
Through the maps of geopolitic division, topographical, geomorphologic, pedologic,
hydrographic, highway and land use, all in the digital form and supplied by the
committee of local watershed, and of the geotechnic chart elaborated by IPT, several
sceneries of ideal site were produced to the disposition of municipal solid waste. For
the obtaining of the sceneries it was adopted technical, environmental and social
economic criteria, these following the brazilian environmental legislation and the
technical norms of ABNT strictly. The selection of areas with the aid of geographic
information systems is based, now, in the strategic analysis of decision, also known as
multicriteria analysis or multiobjective analysis. Those analyses are centered in the
boolean logic or in the fuzzy logic. The first is attributed to the criteria by restriction, in
other words, they are considered for absolute limitations, which define propitious areas

or not. For second is attributed to the criteria by factors, that is, they are considered for




relative limitations that define some aptness degree (or adequability) to the geographical
areas. The aptness degree is variable according with the attributed weights, for the
decisor (or involved professionals), to the different factors adopted in the selection.
Recent studies point errors of 35,6% in the final selection of appropriate areas to the
disposition of municipal solid waste when used the boolean logic in comparison with
the fuzzy logic. Leaving of that beginning was obtained different sceneries, and it was
chosen the scenery with larger number of areas of high aptness. Of ownership of that
scenery, it was imposed, as basic requirement for the preliminary selection, places of
larger adequability than 220 (in a scale varying from 0 to 255) and areas with more than
20 hectares. The obtained result was several areas, inside of the study area, that
you/they assist to the criteria imposed for the preliminary selection of ideal site to the

implantation of sanitary landfill.

Key-word: geographic information system, multicriteria evaluation, fuzzy logic,

municipal solid waste, sanitary landfill
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1. INTRODUCAO

Segundo pesquisa do IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica)
realizada no ano de 2000, os brasileiros produzem diariamente cerca de 125.281
toneladas de lixo. Outros dados relevantes sdo que 68,5% dos residuos das grandes
cidades sdo simplesmente jogados em lixdes (vide figura 01) e alagados e apenas 451
cidades realizam coleta seletiva de detritos.

De um modo geral, no Brasil, 21,16% dos residuos solidos domiciliares, em
peso, tém, como destino final, os aterros a céu aberto (lixdes), 37,03% os aterros
controlados, 36,18% os aterros sanitarios e apenas 5,63% vido para as estagoes de

compostagem, centros de triagem ou usinas de incineragao.

Figura 01: Lixfio de Maceid, AL, no qual trezentos catadores vivem
do lixo (fonte: Juca, 2002)

Em metropoles como Sao Paulo e Rio de Janeiro, a produgdo de lixo é, em

média, de um quilo por habitante o que resulta em uma montanha de mais de doze mil




toneladas diarias, quantidade esta que deve aumentar, caso as autoridades nédo
incentivem a politica dos 3R’s, ou seja, reduzir, reaproveitar e reciclar.

A disposigao final do lixo em areas impréprias e executadas sem um estudo
detalhado do local provoca sérios problemas ambientais e sociais, portanto, a escolha de
uma area apropriada para a implantagdo de um aterro sanitario deve reunir condi¢des
técnicas, econdmicas e ambientais, através de criterioso estudo com o objetivo de evitar
ou minimizar impactos.

A crescente urbanizagdo, aliada ao recrudescimento da legislagdo ambiental,
tornou a disponibilidade de areas aptas a disposi¢do de residuos solidos urbanos cada
vez mais escassa, fato este agravado pelo fluxo crescente de lixo. O grafico 01 ilustra
bem essa condigdo que, apesar de retratar a situagdo dos Estados Unidos da América,
maior gerador de lixo do mundo, nio difere dos problemas enfrentados pelos brasileiros,
principalmente nas regides mais povoadas e desenvolvidas, como o Estado de Sdo

Paulo.
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Grifico 01: Aumento da taxa de geracfio de residuos solidos urbanos nos
EUA e declinio no nimero de areas disponiveis para disposigfio.
(fonte: EPA, 1990 apud Corson, 1990)

Com o desenvolvimento tecnologico, principalmente na area da informatica,
aliada as potencialidades de analises dos sistemas de informagdo geografica, foi possivel

obter resultados expressivos nas complexas avaliagdes em grandes extensdes territoriais,
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diminuir o tempo dispendido e aumentar a qualidade nos resultados para sele¢io de

areas ideais a disposigao dos residuos solidos.

1.1. Objetivos

Como meta principal, tem-se a busca de areas ideais para a disposi¢dao de
residuos solidos urbanos em aterros sanitarios nos municipios que possuem area na
bacia hidrografica da Represa de Itupararanga. Para isso, serdo utilizadas as
metodologias convencionais de selegdo aliadas ao uso de sistemas de informacgoes
geograficas visando, inclusive, colaborar na preservagio da qualidade do manancial

existente na regiao de estudo.

L.2. Justificativas

Entre as justificativas, cita-se:

o Avaliar areas adequadas para aterros sanitarios € de extrema importancia
para minimizar os impactos provocados por esse tipo de empreendimento;

« A Agenda 21 estabeleceu o ano de 2025 como a data limite para que todos
os residuos produzidos sejam dispostos de acordo com diretrizes de
qualidade ambiental,

« A disponibilidade das areas para disposigdo de lixo torna-se cada vez mais
escassa a medida em que cresce a urbanizagio e a taxa de geragio de
residuos solidos, obrigando uma abordagem mais precisa e criteriosa na
sele¢dio dos locais adequados;

« Dos oito municipios da regiao de estudo, apenas um, Votorantin, possui
aterro sanitario que atende a todas as exigéncias de protegdo ambiental. Sao
Roque, por sua vez, atende parcialmente e o restante dos municipios
utilizam-se de lixoes;

« Os planos de bacias, atualmente, exigem a correta disposi¢do dos residuos

solidos como forma de evitar a contaminagao dos mananciais.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Residuos solidos
2.1.1. Definig¢io

Segundo a ABNT (Associagdo Brasileira de Normas Técnicas), através da NBR
10.004/1987 — Residuos Solidos — Classificacdo — residuos solidos sdo “7odos aqueles
residuos nos estados solido e semi-solido resultante das atividades da comunidade de
origem: industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servigos e de
varrigdo. Incluem-se lodos provenientes de sistemas de tratamento de dgua, aqueles
gerados em equipamentos e instalages de controle de poluigdo, bem como
determinados liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu langamento na rede
puiblica de esgotos ou corpos de dgua, ou exijam para isso solugoes técnicas e
economicamente inviaveis em face a melhor tecnologia disponivel”.

No Brasil, o termo lixo € a denominagdo mais popular para residuos solidos. De
acordo com Bidone e Povinelli (1999), a palavra residuo origina-se do latim residuu
que significa sobra de determinadas substancias, e solido € incorporado para diferencia-
lo de liquidos e gases. Lixo, por sua vez, do latim lix, € o0 mesmo que cinzas ou lixivia.

Basura, nos paises de lingua espanhola, e garbage, refuse ou solid waste, nos
paises de lingua inglesa, sio os mesmos termos empregados para lixo ou residuos

solidos.

2.1.2. Classificacdo dos residuos solidos

De acordo com os critérios que se adotam, os residuos solidos podem ser
classificados de diversas formas.

As classificagdes mais representativas consideram a origem, o grau de
degradabilidade ou a periculosidade do lixo frente a determinados padrdes de qualidade

ambiental e de saude publica.



Consoni et al. (2000a), quanto a origem, consideram que os residuos solidos

podem ser classificados em:

a)

b)

d)

g)

Domeéstico ou residencial. sio aqueles provenientes de residéncias e
constituidos por restos de alimentos, embalagens em geral, papéis diversos,
garrafas e varios outros itens que fazem parte do cotidiano. Alguns desses
residuos sdo considerados téxicos como, por exemplo, pilhas, baterias,
lampadas fluorescentes e compostos quimicos de solventes e tintas.
Comercial: s3o os descartes originados de supermercados, estabelecimentos
bancarios, lojas, bares, restaurantes e outros estabelecimentos comerciais ou
de servigos. Em geral, a maior parte dos residuos € constituida de papel,
plastico, embalagens diversas e materiais de higiene dos funcionarios, como
papel toalha e papel higiénico.

Puablico: podem ser resultantes da limpeza publica urbana (podas de arvores,
corpos de animais, residuos de varri¢do, de limpeza de corregos, galerias e
terrenos) ou de limpeza de feiras livres, estes constituidos em sua maior parte
por restos de vegetais.

Servigos de saude e hospitalar: sio oriundos de hospitais, clinicas médicas e
veterinarias, consultorios odontologicos, laboratérios, farmacias, postos de
saudes e outros estabelecimentos que gerem residuos com potencial
patogénico como, por exemplo, agulhas, seringas, orgdos e tecidos
removidos, luvas descartaveis, cobaias, remédios vencidos, etc.

Portos, aeroportos, terminais rodovidrios e ferrovidrios. constituem o0s
residuos sépticos, ou seja, aqueles que contém germes patogénicos.
Geralmente sd3o materiais de higiene pessoal e restos de alimentos capazes de
veicularem doengas provenientes de outras cidades, Estados ou paises.
Industrial. tem sua origem nas diversas atividades industriais como
metalGrgica, quimica, petroquimica, celulose, alimenticia e outras. A
composi¢do dos residuos industriais € bastante variada e podem ser
compostos por cinzas, lodos, 6leos, escorias, metais, ceramicas, plasticos,
residuos acidos ou alcalinos, etc. A grande maioria dos residuos Classe 1,
considerado toxico, inclui-se nesta categoria.

Agricola: sdo os residuos resultantes das atividades agricolas e da pecuaria.

As embalagens de fertilizantes e de defensivos agricolas, ragdes, restos de



colheita e estercos dos animais fazem parte desta categoria. Atualmente ha
uma crescente preocupac¢ao com o descarte das embalagens de agroquimicos,
extremamente toxicos e, neste caso, sao considerados residuos Classe 1.

h) Entullio: provenientes da construgdo civil, estes residuos geralmente sdo
considerados inertes e compostos, em sua maioria, por materiais de
demoli¢dao, madeiras, sobras de materiais de construgio, bota-fora, etc. Ha,
porém, uma vasta gama de materiais considerados toxicos se ndo dispostos
corretamente como, por exemplo, restos de tintas e solventes, pegas de
amiantos e metais diversos. Também denominados residuos de construgio

civil.

Bidone e Povinelli (1999) agrupam os residuos de origem domiciliar, comercial
e publico em uma tinica categoria, como sendo de origem urbana.

De uma forma geral, os residuos domiciliares sdo os de origem doméstica (ou
residencial) e comercial. Os residuos solidos urbanos, por sua vez, englobam os
residuos domiciliares, publicos e entulhos, mas, podendo até incluir os residuos de
servi¢os de sande assépticos.

Zyveibil (2001) agrupam e classificam os residuos solidos de origem industrial,
radioativo, agricola, servicos de salde e portos, aeroportos e terminais rodoferroviarios
em uma nica categoria como sendo residuos de fontes especiais.

Uma outra categoria ¢ mencionada por Bidone e Povinelli (1999), os residuos
radioativos, estes de competéncia da CNEN (Comissdo Nacional de Energia Nuclear).

Em relagdo ao grau de degradabilidade, os residuos podem se classificados em

(Schalch et al., 2000):

a) Facilmente degraddveis (F.D.): matéria organica em geral, como sobras de
alimentos, folhas, animais mortos e outros;

b) Moderadamente degraddveis (M.D.): papéis, papeldo e material celulésico;

c) Dificilmente degradaveis (D.D.): pedagos de pano, retalhos, aparas e
serragens de couro, borracha e madeira;

d) Nao-degradaveis (N.D.): vidros, metais ndo-ferrosos, plasticos, pedras,

terras, entre outros.

Como essas classificagbes ndo remetem a um consenso em relagdo a

caracteristica mais importante de um residuo, ou seja, a periculosidade, a ABNT, por



meio da NBR 10004, vinculou a esta norma a NBR 10005 — Lixiviacio de residuos —

Procedimento, a NBR 10006 — Solubilizacio de residuos — Procedimentos e a NBR

10007 — Amostragem de residuos — Procedimentos, todas de 1987, e classificou os

residuos em trés classes.

A NBR 10004/1987 considera um residuo perigoso quando suas propriedades

fisicas, quimicas e infecto-contagiosas representarem:

Risco a saiude publica: caracterizado pelo aumento de mortalidade ou
incidéncia de doengas;

Risco ao meio ambiente: quando manuseados de forma inadequada.

A periculosidade de um residuo, de acordo com a mesma norma, € em fungéao de

caracteristicas como inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade e

patogenicidade (exceto residuos solidos urbanos e aqueles gerados em ETE).

Com base nesses cinco critérios, os residuos solidos foram classificados em:

a)

b)

Classe I — perigosos sido aqueles que apresentam umas das caracteristicas de
periculosidade, ou seja, inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxidade
ou patogenicidade. Inclui-se nesta classe a maioria dos residuos industriais.
Classe Il — ndo-inertes sdao aqueles que ndo se enquadram nas classificagdes
de residuos Classe 1 (perigosos) ou de Classe III (inertes), podendo ter
propriedades como: combustibilidade, biodegradabilidade ou solubilidade
em agua. Papéis, papeldo e matérias vegetais sdo alguns exemplos de
residuos Classe 11;

Classe III — inertes sdo quaisquer residuos cujas amostragens, quando
submetidos a um contato estatico ou dindmico com agua destilada ou
deionizada, a temperatura ambiente, ndo apresentarem nenhum de seus
constituintes solubilizados a concentragdes superiores aos padroes de
potabilidade de agua, com exce¢do aos padroes de aspecto, cor, turbidez e
sabor. Sao exemplos: fragmentos de rochas, tijolos, vidros e certos plasticos

e borrachas de dificil decomposig@o.

Os residuos radioativos ndo se enquadram nesta classificagdo, pois, como

mencionado anteriormente, o gerenciamento, controle e disposi¢do final desses

materiais estdo sob tutela da CNEN.




Em fungdo desta classificacdo, cada tipo de residuo gerado tera seu destino final
em aterros especificamente projetados ou em unidades de tratamento, entre as mais

comuns estdo as usinas de compostagem e os incineradores.

2.1.3. Caracteristicas dos residuos solidos

O gerenciamento dos residuos solidos deve comegar pelo estudo de suas
caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas, o qual permitira o correto
dimensionamento dos veiculos de coleta, dos meios de tratamento e de disposigao final.

Entre as caracteristicas fisicas, temos (Consoni et al., 2000a; Zveibil, 2001):

« Geragio per capita

E a quantidade de lixo gerado por habitantes em um determinado periodo de
tempo. Geralmente € expressa em kg/hab/dia. No Brasil a taxa ¢ de 0,5kg/hab/dia a
0,8kg/hab/dia para cidades até 200.000 habitantes e de 0,8kg/hab/dia a 1,2kg/hab/dia
para cidades com mais de 200.000 habitantes.

Zyveibil (2001) sugere, na falta de dados mais precisos de geragio per capita, o

uso do grafico 02 e da tabela 01, abaixo.
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Grifico 02: Variagio da geragdo per capita (kg/hab/dia) versus a populagio (em mil hab)
(fonte: Zveibil, 2001)




Tabela 01: Faixas mais utilizadas da geragao de lixo per capita (fonte: adaptado de

Zveibil, 2001)
: Populagiio urbana Geracio per capita
Tamacho dycidade Giablisain (k(:glhs:)b/dia)l
Pequena Até 30 mil 0,50
Média De 30 mil a 500 mil De 0,50 a 0,80
Grande De 500 mil a 5 milhdes De 0,80 a 1,00
Megalopole Acima de 5 milhoes Acima de 1,00

O conhecimento da geragdo per capita de uma determinada comunidade ¢
importante para o planejamento de todo sistema de gerenciamento do lixo,

principalmente no dimensionamento de instalagdes e equipamentos.

«  Composi¢do graviméirica (ou fisica)

A composi¢do gravimétrica representa o percentual de cada componente (entre
0s mais comuns, temos: matéria organica, papel, papeldo, plastico rigido, plastico
maleavel, PET, metal ferroso, metal nao-ferroso, aluminio, vidro claro, vidro escuro,
madeira, borracha, couro, trapos, ossos, ceramica e agregado fino) em relagdo ao peso
total de uma determinada amostra analisada.

E importante para os estudos de aproveitamento dos diversos componentes e

para o dimensionamento de usinas de compostagem, além de outras unidades de um

sistema de limpeza urbana.

o Densidade aparente

E a relagio entre a massa ¢ o volume do lixo, sendo calculada para as diversas
fases do gerenciamento do lixo. Usualmente é expressa em kg/m?.

Sua importancia estd relacionada no dimensionamento da capacidade
volumétrica dos equipamentos e instalagdes. No Brasil, na auséncia de estudos,
considera-se razoavel os valores de 230kg/m?® para os residuos domiciliares, 280kg/m?

para os residuos de servigo de saude e de 1300kg/m? para os entulhos de obras.

o Teor de umidade

E a quantidade de agua presente na massa de lixo, medida em percentual do seu
peso. Este pardmetro varia em fungdo da estagdo do ano e da incidéncia de chuvas,
podendo-se estimar um teor de umidade variando em torno de 40% a 60%.

O teor de umidade tem influéncia direta sobre o poder calorifico, densidade e

velocidade de decomposigdo biologica da massa de lixo.
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A escolha da tecnologia de tratamento e equipamentos esta diretamente ligada a

este parametro.

o Conipressividade (ou grau de compactagio)

Compressividade ¢ o grau de compactagio, ou redugio, do volume que uma
massa de lixo pode sofrer quando compactada.

Dependendo da composigdo gravimétrica, quando submetido a uma pressao de
4kg/em?, o volume do lixo pode ser reduzido de um ter¢o a um quarto do seu volume
original.

Analogamente a compressido, a massa de lixo tende a se expandir quando é
cessada a pressdo que a compacta sem, no entanto, voltar ao volume original. A esse
fendmeno denomina-se empolamento e deve ser considerado nas operagdes de aterro
com lixo.

Através da determinagdo da compressividade € possivel definir a capacidade

volumétrica dos equipamentos e instalagoes.

As caracteristicas quimicas, por sua vez, estdo relacionadas com os componentes

organicos dos residuos solidos. Sio elas (Consoni et al., 2000a; Zveibil, 2001):

o Poder calorifico

Indica a capacidade potencial de um material desprender determinada
quantidade de calor quando submetido a queima, ou ainda, é a quantidade de calor
gerada pela combustio de lkg de lixo misto e ndo somente dos materiais facilmente
degradaveis.

O poder calorifico médio do lixo domiciliar situa-se em torno de 5.000kcal/kg e
seu estudo ¢ 1til na avaliagdo para instalagdes de tratamento térmico (incineragdo,

pirolise e outros).

« pH

O potencial hidrogenionico representa a concentragdo de ions de hidrogénio que
permite avaliar o grau de acidez ou alcalinidade do residuo. Geralmente situa-se na
faixade Sa 7.

A determinagdo do pH ¢ importante na avaliagdo do tipo de prote¢do contra a
corrosao a ser utilizado nos equipamentos que tenham contato direto com a massa de

residuos.
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o Composigio quimica

Consiste na analise dos teores de nitrogénio (N), fosforo (P), potassio (K),
enxofre (S), carbono (C), calcio (Ca), cinzas, matéria orgénica, residuo mineral total,
residuo mineral solivel e gorduras.

A analise da composi¢io quimica auxilia na escolha da melhor forma de

tratamento dos residuos, inclusive compostagem, e disposigao final.

o Relagio Carbono/Nitrogénio (C:N)

A relagdo carbono/nitrogénio indica o grau de decomposi¢ao da matéria organica
do lixo nos processos de tratamento ou disposi¢ao final dos residuos.

Em geral, encontra-se na faixa de 35:1 a 20:1 e o estudo da relagio C/N ¢
fundamental para se estabelecer a qualidade do composto produzido, onde a relagdo
ideal € em torno de 18:1.

As caracteristicas biologicas estdo diretamente relacionadas com a matéria
organica presente no lixo a qual favorece a proliferagdo de uma grande diversidade de
microrganismos composta por bactérias, virus, fungos, helmintos e protozoarios todos
responsaveis pelo processo de decomposigio da fragido organica.

A decomposigio da matéria organica pode ser, basicamente, caracterizada por
dois tipos de processo: aerobio e anaerébio. O processo aerobio, geralmente rapido,
ocorre somente na presenga de oxigénio e gera subprodutos como gas carbonico, sais
minerais de nitrogénio, fosforo, potassio e outros macros ou micronutrientes soliveis
em agua e alguns compostos organicos de biodegradabilidade mais lenta. A
decomposigio anaerobia, processo mais lento que o aerobio, gera subprodutos como a
amonia, acidos organicos (nocivos e contaminantes) e gases, como o sulfidrico, toxico e
de cheiro desagradavel.

O estudo das caracteristicas biologicas tem auxiliado no desenvolvimento de
inibidores de cheiro e de retardadores e aceleradores da decomposi¢do da matéria
orgdnica os quais sdo aplicados nos veiculos coletores para minimizar os incomodos a
populagdo durante a coleta.

Os métodos de tratamento, disposigdo final e recuperagio de areas degradadas
mais adequados sdo selecionados a partir do conhecimento das caracteristicas biologicas

conjuntamente com as caracteristicas quimicas.
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2.1.4. Composigio e destinagio final dos residuos solidos

a) Residuos solidos urbanos

A Norma NBR 8419/1992 — Apresentaciio de projetos de aterros sanitirios
de residuos solidos urbanos — define residuos solidos urbanos como sendo “aqueles
gerados num aglomerado urbano, com excegdo dos residuos indusiriais perigosos,
hospitalares sépticos e de aeroportos e portos”.

A composi¢io dos residuos solidos urbanos ¢ muito variavel de comunidade
para comunidade, mas, basicamente, os constituintes sio 0s mesmos, tais como, matéria
organica (frutas, legumes e sobras de alimentos), ossos, plasticos em geral (PET, PVC,
etc.), borracha, vidros, madeira, papéis diversos (principalmente jornais, revistas e
papeldo), panos, couro, embalagens variadas, podas (folhas, galhos e capinagdo), metais
ferrosos, metais nao-ferrosos, entulhos (pedras, tijolos, restos de cerdmica, entre outros)
e muitos outros materiais descartados pela sociedade moderna.

Geralmente, nos paises em desenvolvimento, o percentual em peso, de matéria
organica representa a maior parte da composicio do lixo seguida, em ordem
decrescente, por papel/papeldo, plasticos, metais, vidros, téxteis e outros tipos de
materiais. No Brasil a matéria organica ¢ responsavel por 52,5% da composi¢io em
peso e na india esse percentual responde por 75%. Em paises desenvolvidos como, por
exemplo, os EUA o percentual é de 26% ou de praticamente zero em paises como
Suécia e Japdo (Brollo e Silva, 2002), isso ocorre, provavelmente, devido a grande
incidéncia de alimentos semipreparados disponiveis no mercado consumidor desses
paises.

Um quadro comparativo da composigio dos residuos solidos urbanos (em %
relativo ao peso) em alguns paises do mundo € mostrado na tabela 02 e ilustrado no
grifico 03.

Zveibil (2001) agrupam os entulhos de obra, pilhas e baterias, lampadas
fluorescentes e pneus em uma categoria a parte e classifica-os como residuos solidos
domiciliares especiais.

A industria da construgdo civil € a que mais explora os recursos naturais e a que
mais gera residuos, sendo responsavel por algo em torno de 50% da quantidade em peso
de residuos solidos urbanos coletados em cidades com mais de 500.000 mil habitantes.

As pilhas e baterias contém substancias com metais como chumbo (Pb), cadmio
(Cd), mercurio (Hg), niquel (Ni), prata (Ag), litio (Li), zinco (Zn) e manganés (Mn) as

quais apresentam caracteristicas de corrosividade, reatividade e toxicidade e sdo




classificadas como residuos Classe I pela NBR 10004/1997, provocando impactos
negativos sobre o meio ambiente, inclusive no proprio ser humano.

O mercurio, por sua vez, é considerado residuo Classe / devido a sua toxicidade
e esta presente nas lampadas fluorescentes. Ao serem quebradas, queimadas ou
enterradas, liberam um poé que contém mercario (Hg) e, quando langados no meio

ambiente, acabam, bioacumulando nos organismos vivos.

Tabela 02: Composigdo dos residuos solidos urbanos (em % relativo ao peso) em
alguns paises do mundo (adaptado de Phillip Jr, 1999 apud Brollo e Silva, 2002).

Pais Mﬂ.t.e'..m Pﬂpe_l Plastico Metal Vidro Téxtil Outros
organica | Papelio i _
Suécia - 44,0 10,0 7,0 5.0 - 34,0
EUA 26,0 36,0 7.2 9.2 9.8 21 9.7
Japiio - 40,0 7,0 2.5 1,0 - 495
Europa 30,0 30,0 6,0 5,0 7,0 3.0 19,0
México 50,0 20,0 3.8 8.2 8.2 472 10,4
Peru 50,0 10,0 3,2 2,1 13 1.4 32,0
El Salvador 43,0 18,0 6,1 0.8 0,8 472 27,1
india 75,0 2,0 1,0 0,1 0,2 3,0 18,7
Brasil 52,5 245 2.9 23 1,6 - 16,2
80,0
70,0
60,0 = S
50,0
% 40,0-]
a0,0-f I i — - S— - S
200-]
10,0- -
001 j / i
Sudaa EUA Jap3o Europa México Peru H Salvader inha Brasl
'EMz!én'a crgirica M@ Papel/Papelde O Pisstico M Metal B Vidro O Téxtl B Outros l

Grifico 03: composigiio dos residuos solidos urbanos (em % relativo ao peso) em alguns paises do
mundo
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A presenga de pneus € um outro fator preocupante, pois formam ocos na massa
de residuos aterrados provocando instabilidade nos aterros e, quando deixados em
ambiente aberto, favorecem a proliferagdo de mosquitos vetores de doengas. A queima a
céu aberto, inclusive em incineradores, resulta na geragdo de materiais particulados ¢
gases toXicos.

Varios fatores contribuem para a diversificagdio da composigdo dos residuos
solidos urbanos. Entre esses fatores, os principais sdo (Sartori, 1995; Bidone e

Povinelli, 1999; Pereira Neto, 1999; Consoni et al., 2000a):

« caracteristicas da cidade: industrial, turistica ou comercial, por exemplo,
apresentam composicoes diferentes de lixo coletado;

« numeros de habitantes do municipio: geralmente, quanto maior o nimero
de habitantes, maior sera a quantidade de lixo gerada e, conseqiientemente,
maior sera a diversidade em sua composigao;

« habitos e costumes da sociedade: habitos alimentares, por exemplo,
contribuem na diversidade da parcela organica do lixo. Datas
comemorativas, como Natal ¢ Ano Novo, ocasionam aumento no teor de
embalagens (latas, vidros, plastico, papel);

« poder aquisitivo da populagiio: o aumento do poder aquisitivo implica na
redugdo da matéria orgdnica e um aumento na quantidade de plasticos,
papéis e metais presentes no lixo;

« fatores climaticos e estagio do ano: no outono, por exemplo, ha um
aumento do teor de folhas e no verdao o teor de embalagens de bebidas (latas
de aluminio, vidros e plasticos) aumentam;

« mnivel educacional e cultural: sociedades com um maior nivel educacional e
cultural e, geralmente, mais conscientes dos problemas provocados pelo
aumento da geragdo de residuos solidos, tendem a reduzir a quantidade de
lixo, seja pela reciclagem ou reaproveitamento;

« eficiéncia dos servigos de coleta: uma menor eficiéncia nos servigos de
coleta induz a comunidade a queimar ou descartar seu lixo em terrenos

baldios.

Ambientalmente, a melhor solugdo em relagio ao destino final dos residuos

solidos urbanos ¢ a reciclagem e compostagem dos materiais passiveis desses




15

tratamentos, porém, a solugdo mais econdmica tem recaido sobre a construgio de

aterros sanitarios ou, na pior das hipoteses, na disposi¢io a céu aberto.

h) Residuos solidos industriais

Os residuos industriais comuns, de acordo com as NBR 8418/1984, sdo:
“residuos solidos e semi-solidos industriais que admitem destinagdo similar a dos
residuos solidos wrbanos”, A mesma norma define residuos industriais perigosos
como sendo: “lodos os residuos solidos, semi-solidos e liquidos ndo passiveis de
fratamento convencional, resultantes da atividade industrial e do tratamento de seus
afluentes que, por suas caracleristicas, apresentam periculosidade efetiva ou potencial
a saiide humana ou ao meio ambiente, requerendo cuidados especiais quanto ao
acondicionamento, coleta, fransporie, armdazenamenlto, trafamenio e disposigﬁo”.

Os residuos solidos industriais sdo muitos variados e apresentam composigdo e
caracteristicas diversificadas, pois dependem do tipo de produto manufaturado e,
portanto, devem ser estudados caso a caso.

A classificagao desses residuos deve seguir rigorosamente a NBR 10.004/1987,
pois a maior parte ¢ considerada Classe I — perigoso. Porém, nem todas as industrias
produzem residuos que se enquadrem com as caracteristicas de periculosidade.

Posteriormente aos procedimentos que levam a classificagdo, adquire
fundamental importancia a caracterizagdo fisica e quimica dos residuos solidos
industriais (Bidone e Povinelli, 1999). Sua finalidade ¢ nortear a elaboragdo de
programas de minimizagdo, acondicionamento seguro, coleta, transporte, tratamento e
disposigao final dos residuos.

Os programas de minimizagdo envolvem a redugdo nas fontes geradoras e
reciclagem de residuos, mas também esta diretamente relacionada ao custo final do
produto recuperado, isto ¢, se este for uma alternativa economicamente mais viavel do

que transportar, tratar ou dispor adequadamente os residuos.

¢) Residuos sdolidos de servigos de saiide

A NBR 8419/1992 define dois tipos de residuos hospitalares: assépticos e
sépticos. Os residuos hospitalares assépticos, de acordo com a referida norma, sdo
aqueles que admitem destinagdo similar a dos residuos solidos urbanos. Os residuos

hospitalares sépticos, por sua vez, sdo aqueles que requerem condigies especiais quanto



16

ao acondicionamento, coleta, transporte e disposi¢do final por apresentarem
periculosidade real ou potencial a satide humana.

Uma norma mais especifica, a NBR 12.808/1993 — Residuos de Servico de
Satude — Classificacdo, conceitua residuos de servico de saude como residuos
resultantes das atividades exercidas por estabelecimento gerador. Complementarmente
foi estabelecido servico de satde como estabelecimento gerador destinado a prestagdo
de assisténcia sanitdria a populagdo.

A denominag@o mais aceita € residuos de servico de satude, pois engloba todos
residuos produzidos nesses estabelecimentos, inclusive os hospitalares sépticos e
assépticos, evitando uma generalizacdo e interpretacdo erronea do termo residuos
hospitalares.

A comunidade cientifica, atualmente, aceita que os residuos solidos de servigo

de satide representam risco potencial em trés niveis (Bidone e Povinelli, 1999):

. A saide de quem manipula esses residuos: ferimentos com dispositivos
perfurantes ou cortantes (por exemplo, agulhas e bisturis) apés uso e mau
condicionamento, contato com sangue contaminado, aspiragdo de
aerodispersoides;

« Aumentando a taxa de infec¢oes hospitalares. em pesquisa realizada no
Estado de Sdo Paulo, 10% dos casos de infec¢dao hospitalares sdo resultantes
do mau gerenciamento dos residuos;

« Impactando o meio ambiente: a disposi¢do inadvertida a céu aberto ou em
locais inadequados provoca a proliferagdo de vetores e, consequientemente, a
disseminagdo de doengas com agravos a saude publica, contaminagdo de

aguas superficiais e subterraneas.

Um fator preocupante € a separagdo dos residuos de servico de saude durante
sua geracdo. Esses residuos serdo, obrigatoriamente, acondicionados separadamente dos
residuos comuns evitando, com essa medida, a contamina¢do da mistura € aumento da
massa potencialmente infectante.

Pelos critérios da NBR 10.004/1987, os residuos solidos de servigo de satde sdo
classificados como residuos Classe [ — perigosos, pois possuem propriedades infecto-

contagiosas que representam risco a saude humana e ao meio ambiente, além de
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apresentarem uma das cinco caracteristicas que definem a periculosidade de um residuo
solido: a patogenicidade.

A ABNT, com a finalidade de auxiliar a classificacdo dos residuos de servigo de
saude, elaborou a NBR 12.808/1993 e dividiu os residuos em trés classes distintas:
Classe A — Residuos infectantes (com seis subdivisdes), Classe B — Residuos especiais
(com trés subdivisdes) e Classe C — Residuos comuns, como representado na tabela 03.

Os residuos de servigo de saude Classe C, ou residuos hospitalares assépticos,
recebem a mesma destinag@o dos residuos solidos urbanos.

Os residuos classe B.1, rejeitos radioativos, deverdo seguir a resolu¢do CNEN
n° 6/73 para seu correto acondicionamento, coleta, transporte, tratamento e disposigédo
final.

Os demais residuos, em relagdo ao tratamento e disposigdo final, seguirdo a
resolugdo CONAMA n° 005 que proibe a disposicdo in natura e recomenda um dos
seguintes métodos de tratamento: esterilizagdo a vapor ou incineragio (vide figuras 02 e

03).

Figdra 03: incinerador de Sdo Carlos
servico de satde (desativado em 2003)

Figura 02: contéineres de residuos de
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Tabela 03: Classificagdo dos residuos de servigo de saude

NBR 12.808/1993 — Residuos de servico de sande — Classificacio

Tipo Nomie Caracteristicas

Classe A — Residuos infectantes

Cultura, indculo, mistura de microrganismos ¢ meio de cultura
inoculado proveniente de laboratorio clinico ou de pesquisa,
Al Biologicos vacina vencida ou inutilizada, filtro de gases aspirados de areas
contaminadas por agentes mfectantes ¢ qualquer residuo

contaminado por estes materiais.

Sangue e hemoderivados com prazo de validade vencido ou
Sanguc e ] . .
A2 ) sorologia positiva, bolsa de sangue para analise, soro, plasma ¢
hemoderivados
outros subprodutos.

Cirurgicos, Tecido, drgao, felo, pega anatdmica, sangue ¢ oulros liquidos
A.3 | anatomopatoldgicos e | organicos resultantes de cirurgia, nccropsia e residuos

exsudato contaminados por estes materiais.

A.4 | Perfurantes ¢ cortantes Agulha, ampola, pipeta, lamina de bisturi ¢ vidro.

Carcaga ou parte de animal inoculado, exposto a microrganismos
A.5 | Animais contaminados | patogénicos, ou porlador de doengas infecto-contagiosas, bem

como residuos que tenham estado em contato com estes.

) ) Secregoes ¢ demais liquidos orgénicos procedentes de pacientes,
Assisténcia a . o
A6 ) bem como os residuos contaminados por csles maleriais,
pacientes > . s
inclusive restos de refeigdes.

Classe B — Residuos especiais

Material radioativo ou contaminado com radionuclideos,
B.1 Rejeitos radioativos | provenienle de laboratorio de analises clinicas, servigos de

medicina nuclear e radioterapia.

Residuos
B.2 o Medicamento vencido, contaminado, interditado ou néo utilizado.
farmacéuticos

Residuos quimicos | Residuo  (oxico, corrosivo, inflamavel, explosivo, realivo,

e perigosos genotoxico ou mutagénico.
Classe C — Residuos comuns
Sdo todos aqueles que ndao se enquadram nas classilicagdes
C Residuos comuns | Classe A e B e que, por sua semelhanga com os residuos

domésticos, niio oferecem risco a saude publica.

Fonte: adaptado de Zveibil, 2001
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2.2. Principais formas de disposicdo final e tratamento dos residuos sdlidos
2.2.1. Lixdo

E uma forma inadequada de disposi¢io final dos residuos sélidos urbanos os
quais sdo simplesmente descarregados sobre o solo, sem nenhuma medida de protegdo
ambiental ou a saide publica. Também ¢é denominado de langamento a céu aberto,
aterro comum ou vazadouro.

Este meio de disposi¢do polui os solos, contamina as aguas superficiais e
subterrineas através dos liquidos percolados (mistura de chorume — liquido resultante
da decomposigio da matéria organica presente no lixo — com as aguas pluviais),
provoca um aumento de vetores (moscas, mosquitos, baratas ¢ ratos) ¢ gera maus
odores.

Além dos problemas ambientais e sanitarios, os lixdes também se constituem em
um sério problema social, pois atraem catadores, individuos que fazem do lixo um meio
de sobrevivéncia, muitas vezes permanecendo na area e formando, inclusive, pequenas
comunidades (vide figura 04).

Infelizmente essa forma de disposigdo no solo ¢ predominante nos paises em
desenvolvimento, inclusive no Brasil, mas este quadro tende a mudar com a crescente

preocupagdo ambiental.

Figura 04: Lixfio de Ibiina/SP — presenga de
com niicleos urbanos

o Sk i e
caladores e proximidade

2.2.2. Aterro controlado
A NBR 8849/1985 — Apresentacio de projetos de aterros controlados de

residuos solidos urbanos, define aterro controlado como sendo uma “fécnica de
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disposi¢do de residuos solidos urbanos no solo, sem causar danos ou riscos a satide
publica e a sua seguranga, minimizando os impactos ambientais, método este que
utiliza principios de engenharia para confinar os residuos solidos, cobrindo-os com
uma camada de material inerte na conclusdo de cada jornada de trabalho”.

E uma solugdo compativel, porém, ainda inadequada, adotada para os pequenos
municipios no que se refere, principalmente, ao aspecto econdmico, pois, nesta forma de
disposigdo sdo dispensados equipamentos compactadores e algumas técnicas de
protecio ambiental, como impermeabilizagio de base e sistemas de tratamento de
percolados que oneram o custo da obra.

Os aterros controlados causam poluigdo, porém, localizada e contaminam,

principalmente, as aguas subterraneas, apesar disso € uma técnica preferivel ao lixao.

2.2.3. Aferro sanitdrio

A defini¢do da ABNT (NBR8419/1992 — Apresentacgio de projetos de aterros
sanitarios de residuos solidos urbanos) para aterro sanitario de residuos sélidos
urbanos €. “técnica de disposigdo de residuos solidos urbanos/industriais no solo, sem
causar danos ou riscos a satide piiblica e a sua seguranga, minimizando os impactos
ambientais, método este que utiliza principios de engenharia para confinar os residuos
solidos a menor drea possivel e reduzi-los ao menor volume permissivel, cobrindo-os
com uma camada de ferra na concluséo de cada jornada de trabalho ou a intervalos

menores, se for necessario”.

Figura 0 Atrro sanitédrio de Sdo Carlos/SP

Impermeabilizagio de base e laterais, cobertura diaria dos residuos, sistemas de
coleta e tratamento dos liquidos percolados, queima dos gases produzidos e drenagem e
afastamento das 4guas precipitadas sobre a area do aterro sdo as principais técnicas

utilizadas que caracterizam um aterro sanitéario e os diferenciam dos aterros controlados.
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Nas ultimas duas décadas, o uso de aterros sanitarios (figura 05 e 06), como
forma de disposigdo dos residuos solidos urbanos, tem sido a principal solugdo adotada

pelos municipios brasileiros e, principalmente, pelos paises em desenvolvimento.

-

' gur 06: Alerro sanitdrio de Guarulhos/SP

A figura 07 ilustra o esquema de funcionamento de um aterro sanitario

ambientalmente seguro.

FLATAFORBBAEE

ESTAGAD DE TRIAGEM
PAPELVIDRO: b=

CORTINA ARBOAEA

ECOFONTO

MSTALACOEE RDUNESTRATIVAS
E CENTRO AMBIENTAL TERRADE COBERTURA

Figura 07: Esquema de funcionamento ideal de um aterro sanitario
(fonte: http://www.quercus.pt)

2.2.3.1. Vantagens e desvantagens de aterros sanitdrios
Como qualquer outra atividade ou tecnologia, o uso de aterros sanitarios

apresenta vantagens e desvantagens. Segundo Schalch et al. (2000), as vantagens sdo:

« o0s equipamentos utilizados sdo os mesmos de servigos de terraplanagem,

diminuindo os custos e simplificando as operagdes no aterro;
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« possibilitam a recuperagdo de areas topograficamente inutilizadas como as
areas exploradas pela indastria de mineragéo;

- controlam a proliferagdo de vetores, tais como ratos e artropodes, através da
cobertura diaria dos residuos;

« simplicidade operacional, dispensando mao-de-obra especializada e,
consequientemente, menor gasto;

« possibilitam a disposi¢do de lodos provenientes de ETAs e ETEs, desde que
previamente secos para nao aumentarem a taxa de produgao de percolado;

« o0s custos de implantagdo, geralmente, sdo inferiores aos das usinas de

compostagem e das instalagoes de incineragao.
Entre as desvantagens, os mesmos autores citam:

« possivel necessidade de transporte a longa distancia, quando ndo houver
areas adequadas a disposigéo dos residuos proximas do centro gerador;

« requer areas cada vez maiores em conseqiiéncia do maior consumo de bens
industrializados e do crescimento da populagdo que ocasionam aumento na
geracdo de residuos;

 desvalorizagdo imobiliaria das areas proximas ao aterro, ocasionada pelos
possiveis efeitos adversos a satide humana;

« produgdo de aguas residuarias (liquidos percolados), o qual € um potencial
poluidor do solo e dos recursos hidricos;

« quando planejado ou operado de forma inadequada, podem provocar
impactos negativos a satude humana e ao meio ambiente;

» a operagdo sofre interferéncia das condigGes climaticas, principalmente em
épocas de chuvas intensas;

» necessidade de jazidas abundantes de solo, nas imediagdes do aterro, ideal
para material de cobertura;

« requer longo periodo para estabilizagio do solo e da massa dos residuos,
pois, mesmo apos o fechamento do aterro, as atividades de decomposigdo
dos residuos persistem por varias décadas;

» produgdo de ruidos e poeiras durante a fase de execugdo e operagdo,

trazendo incomodos as comunidades proximas ao aterro.
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2.2.3.2. Métodos de operagio de aterros sanitdrios

O aterramento dos residuos solidos urbanos é executado por umas das trés
formas tradicionalmente empregadas: método da trincheira, método da rampa ou
método da area. A opgdo por um método ou outro é em fungfio das caracteristicas fisicas

e geograficas da area e da quantidade de lixo a dispor.

a) Meétodo da trincheira

O método da trincheira, também conhecido como método da vala (figura 08),
consiste na abertura de valas nas quais sfio depositados os residuos e, posteriormente,
sdo recobertos diariamente com o material resultante da escavagio.

E indicado, preferencialmente, para locais planos ou levemente inclinado e
quando a produgdo diaria de lixo ndo ultrapassa 10 toneladas, ou seja, ¢ um método
recomendado para pequenas comunidades que ndo ultrapassem os 20.000 habitantes e
que ndo possuem recursos suficientes para arcar com equipamentos apropriados para
um aterro convencional.

Em fungdo da morfologia do local do aterro e da forma de operagdo que se
deseja dispensar ao mesmo, pode também ser uma solugdo as grandes comunidades

geradoras de lixo.

Método da vala
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Figura 08: método da vala (fontc: Consoni et. al, 2000b)

b) Método da rampa
Este método, também denominado método da escavagido progressiva ou da meia
encosta, € ideal para locais bem drenados e de encostas, onde o solo oferega boas

condigdes para ser escavado e utilizado como material de cobertura.
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A operagdo fundamenta-se na disposi¢do e compacta¢do, em varias camadas, dos
residuos contra uma rampa, ou encosta, e recobrimento com solo local ao final de cada

dia de operagdo, formando as células de aterro (figura 09).

Método da rampa
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Figura 09: método da rampa (fonte: Consoni ét. al, 2000b)

¢) Método da drea

Recebe também o nome de aterro tipo superficial e ¢ utilizado, geralmente, em
locais de lengol freatico raso e topografia plana, onde os residuos possam ser confinados
sem a alteragdo da configuragio original do terreno.

O método da area consiste em dispor e compactar os residuos de modo que
formem uma elevagdo tronco-piramidal. Essas elevagoes recebem recobrimento com

solo ao final de cada dia de operagéo (figura 10).

Método da area

-Flgura 10: método da area (fonlc Cunsnm ct. al, 2000[1)
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2.2.3.3. Elementos de protegio ambiental de um aterro sanitdario

Nos projetos de aterros sanitarios (figura 11), deverdo ser previstos os seguintes
elementos de prote¢do ambiental (Consoni et al., 2000b; Melo, 2001; Schalch et al.,
2000; Zveibil, 2001):

brrss a0 3 s pres e

Figura 11: Sistemas de prote¢fio de um aterro sanilario (fonic: www.oclanfill.com)

a) Sistema de drenagem de daguas pluviais
Esse sistema tem por finalidade minimizar o escoamento superficial das aguas
pluviais precipitadas sobre o aterro, principal responséavel pelo aumento no volume dos
liquidos percolados, durante e apds sua vida util, evitando, desse modo, sua infiltragio
pela massa dos residuos.
As aguas pluviais sdo captadas por estruturas drenantes de meias canas de
concreto (canaletas) associadas a escadas d’4agua e tubos de concreto.

As estruturas de drenagem deverdo captar:

. as aguas precipitadas a montante da area do aterro, evitando o seu
escoamento através desta area;

« as aguas que precipitam sobre a area do aterro, durante sua fase de operagéo,
evitando que elas percolem através dos residuos e

. as aguas que precipitam sobre o aterro concluido evitando, assim, sua

infiltragdo na massa dos residuos.
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Toda agua captada sera, obrigatoriamente, desviada para fora da area do aterro e
jamais devera ser misturada ao sistema de coleta, drenagem e tratamento dos liquidos

percolados.

b) Sistema de impermeabilizacdo de base e laterais

O sistema de impermeabilizacdo de bases e laterais tem a finalidade de proteger
a fundacdo do aterro, evitando a contaminagdo do solo e dos aqiiiferos pelos liquidos
percolados e biogas.

Um sistema de impermeabilizagdo deve apresentar as seguintes caracteristicas

(Consoni et al, 2000b):

« estanqueidade para que o liquido percolado ndo entre em contato com o solo
natural;

« durabilidade, isto é, a impermeabilizagdo devera manter suas caracteristicas
originais mesmo apds o encerramento do aterro;

» resisténcia mecanica, em outras palavras, devera suportar as tensdes devido
as atividades de instala¢do e operagdo do aterro;

« resisténcia as intempéries, no caso de aterros, a umidade e as variagdes de
temperatura;

o compatibilidade com os residuos a serem aterrados, de modo que as
propriedades  quimicas do  material utilizado como  camada
impermeabilizante ndo sofra alteragdes que comprometam sua resisténcia e
durabilidade.

A ABNT, através da NBR 13896/1997 — Aterros de residuos niio perigosos —
Critérios para projeto, implantacio e operacio, recomenda a existéncia, no local, de
um deposito natural extenso e homogéneo de materiais com coeficientes de
permeabilidade inferior a 10°cm/s e uma zona ndo saturada com espessura inferior a
3,0m. No caso das condigdes hidrogeologicas ndo atenderem essas especificagdes, a

mesma norma aconselha a implantagdo de camada impermeabilizante:

. construida com materiais de propriedades quimicas compativeis com o
residuo, com suficiente espessura e resisténcia, de modo a evitar rupturas

devido as pressdes hidrostaticas e hidrogeologicas, contato fisico com o
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liquido percolado ou residuo, condi¢des climaticas e tensdes da instalagdo da
impermeabilizagdo ou aquelas originarias da operag@o diaria;

« colocada sobre uma base ou fundagdo capaz de suporta-la, bem como resistir
aos gradientes de pressdo acima e abaixo da impermeabilizacdo, de forma a
evitar sua ruptura por assentamento, compressdo ou levantamento do aterro;

. instalada de forma a cobrir toda a area, de modo que o residuo ou o liquido

percolado ndo entre em contato com o solo natural.

Entre os materiais comumente empregados em impermeabilizagio destacam-se
as argilas compactadas e as geomembranas sintéticas (figura 12 e 13) como os mais

indicados para emprego em aterros industriais.

ii‘igurzi 12: Impermeabilizacio debase Fia 13: Imrmihzé 1ateral
¢ laterais (aterro de Sdo Carlos/SP) (aterro de Sdo Carlos/SP)
¢) Sistema de cobertura
O sistema de cobertura (diaria, intermediaria e final) tem a fungido de (Consoni

et al, 2000b):

. proteger a superficie das células de lixo (minimizando impactos ao meio
ambiente);

« eliminar proliferagdo de vetores;

« diminuir a taxa de formag@o de percolados;

« reduzir a exalagio de odores;

« impedir a catagdo;

« permitir o trafego de veiculos coletores sobre o aterro;

« eliminar a queima de residuos e saida descontrolada de biogas.

A cobertura diaria ou intermitente deve ser realizada ap6s o término de cada

jornada de trabalho, com uma camada de cerca de 0,20m de solo.
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A cobertura intermediaria é necessaria naqueles locais em que a superficie de
disposi¢do ficara inativa por periodos mais prolongados, cerca de um més, aguardando,
por exemplo, a concluséo de um patamar para inicio do seguinte.

No caso da cobertura final, o uso de protegdo vegetal é recomendado,
procurando-se integrar o empreendimento ao meio ambiente local. A instalagdo de
vegetagdo sobre a camada de cobertura final é ainda importante por aumentar a
evapotranspiragdo, diminuindo a quantidade de chuva que se infiltra e,

conseqiientemente, a quantidade de percolado gerada.

d) Sistema de drenagem, coleta e tratamento de liquidos percolados

Uma das formas de minimizag¢do do impacto ambiental causado por um aterro é
a coleta e tratamento dos liquidos percolados.

Esta coleta podera ser realizada através de drenos de brita (figura 14) com tubo
guia, os quais conduzirdo os liquidos percolados até as caixas de acumulagdo, de onde
serdo enviados, por gravidade, bombeamento direto ou em carros-tanque, a um sistema

de tratamento adequado (figura 15 e 16).
A NBR 13896/1997, recomenda que o sistema de drenagem do aterro deve ser:

« instalado imediatamente acima da impermeabilizagéo;

« dimensionado de forma a evitar a formagio de uma lamina de liquido
percolado superior a 30cm sobre a impermeabilizagao;

. construido de material quimicamente resistente ao residuo e ao liquido
percolado, e suficientemente resistente as pressdes originarias da estrutura
total do aterro e dos equipamentos utilizados em sua operagio;

« projetado e operado de forma a ndo sofrer obstruges durante o periodo de

sua vida 0til e pos-fechamento do aterro.

. Figul;h 15: Lagoa de ésfabiliiacﬁo pétra
(executado com brita) de liquidos percolados tratamento de liquidos percolados
(aterro de Sio Carlos/SP) (aterro de Séio Carlos/SP)

Figura 14: Sistema de ‘dreuagcm
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As tecnologias de tratamento existentes envolvem tratamento fisico-quimico
convencional, tratamento biolégico, tratamento avangado (absorg¢do em carviio ativo,

stripping e outros) ou tratamento misto.

Figura 16: Coleta ¢ tratamento de liquidos percolados
(fonte: IPT, 1995)

De acordo com a NBR 13896/1997, o sistema de tratamento do liquido

percolado deve:

« ser projetado, construido e operado de forma que seus afluentes atendam aos
padrdes de emissdo e garantam a qualidade do corpo receptor;

» ter afluentes monitorados pelo menos quatro vezes ao ano.

De uma forma geral, para um bom funcionamento de um sistema de tratamento
sdo necessarios o conhecimento da vazdo e a caracterizagdo fisica, quimica e biologica

do liquido a ser tratado.

e) Drenagem, coleta e fratamento de gases
A ABNT, através da NBR 13896/1997, recomenda que todo aterro deve ser
projetado de maneira a minimizar as emissdes gasosas € promover a captagdo e

tratamento adequado das eventuais emanagdes.
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A decomposi¢io da matéria organica em meio anaerobio produz,
principalmente, gas carbonico (CO;) e metano (CH4). Ha, ainda, as reagdes entre
residuos incompativeis, e que foram inadvertidamente dispostos em conjunto, gerando
gases tOxicos.

Estes gases podem migrar através dos meios porosos que constituem o subsolo e
os drenos de percolado atingindo, sob condi¢Ges singulares, redes de esgoto, fossas e
pogos, causando sérios problemas, uma vez que, por exemplo, concentragdes de metano
entre 5% e 15% sdo explosivas.

Esta migragdo ¢ controlada por meio de execugdo de uma rede adequada de
drenagem, constituida, via de regra, por drenos verticais colocados em pontos
escolhidos no aterro.

Os drenos sdo formados por tubos perfurados colocados em uma camisa de brita
e que atravessa todo o terreno no sentido vertical, desde o solo até a camada superior
(figura 17). Seu dimensionamento depende da vazdo de gas a ser drenada e da propria

concepgdo do aterro.

Figura 17: Instalagfio de drenos no aterro (fonte: IPT, 1995)

Recomenda-se que a distancia entre os drenos esteja entre 30m a 70m e que os

gases, se nao forem aproveitados, sejam queimados, como ilustrado na figura 18 e 19.
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Figu 18: Sistema de queima de gases
(aterro de Siio Carlos/SP) (aterro de Guarulhos/SP)

f) Sistema de detec¢do de vazamentos atfravés das camadas de

impermeabilizagdo

Os sistemas de detecgio de vazamentos através das camadas de
impermeabilizagfio sdo constituidos por drenos testemunhas e pogos de inspeg@o.

Os drenos testemunhas sdo estruturas drenantes posicionadas sob as camadas de
impermeabilizagdo, com o objetivo de detectar possiveis vazamentos através das
mesmas, possibilitando a execu¢@o de reparos.

As estruturas drenantes mais comumente empregadas para este fim sdo colchdes
de areias, como drenos de superficie, e os drenos de brita com tubo guia, como drenos
lineares, os quais conduzirdo os liquidos provenientes de eventuais vazamentos até
pogos de inspegdo.

O sistema de drenos testemunhas deve ser setorizado para facilitar a
identificag@o dos pontos onde ocorrem problemas no sistema de impermeabilizag@o.

Quando houver a presenca de liquido no sistema de detec¢io, a NBR

13896/1997 recomenda que o responsavel deve:

» notificar o 6rgdo de controle ambiental (OCA) dentro de sete dias ao
aparecimento do problema;

« analisar a qualidade deste efluente;

« remover, tratar, se for o caso, e dispor o liquido acumulado;

« diminuir a niveis aceitaveis o fluxo de liquido percolado, através da

recuperagdo da impermeabilizagdo ou de outras medidas equivalentes.
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g) Sistema de monitoramento

O monitoramento de um aterro sanitario tem por finalidade detectar, em estagio
inicial, os impactos negativos provocados por falhas nos sistemas de prote¢do ambiental
de um aterro sanitario permitindo, assim, a adogdo de medidas mitigadoras antes que o
problema assuma grandes dimensdes, tornando onerosa e dificil sua corregéo.

De modo geral, o programa de monitoramento prevé estudos dos aspectos
geotécnicos e ambientais na area do aterro e em seu entorno.

O monitoramento geotécnico envolve:

» controle de deslocamentos horizontais e verticais;
» controle do nivel de percolado e pressdo de biogas no corpo do aterro;
« controle da descarga de percolado através dos drenos;

« inspegdes periddicas, buscando-se indicios de erosdo, trincas, entre outros.

O sistema de monitoramento ambiental, como o exemplo ilustrado na figura 20,

por sua vez, consiste em:

» controle da qualidade das aguas superficiais e subterraneas;
+ controle da qualidade do ar;

» controle da polui¢éo do solo;

« controle de insetos e vetores de doengas;

« controle de ruidos e vibragao;

« controle de material esvoagante e poeira;

« controle de impactos visuais negativos.

-‘ESTAEAODE :
’TEI_A‘[ MENTO
DE LIQUIDOS

Figura 20: Arborizagfio em torno do aterro como forma de reduzir
a poluigfio em suas mais diversas formas (fonte: IPT, 1995)
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As medidas preventivas para protegdo ambiental comegam antes mesmo dos
residuos serem aterrados. A NBR 13896/1997 aconselha a analise freqiiente dos
residuos para determinar suas propriedades fisicas e quimicas para seu correto manuseio
e disposi¢do. Para isso, a amostragem dos residuos devera seguir as recomendagoes da
NBR 10007/1987.

A maior preocupagdo nos aterros sanitarios, entretanto, reside na produgo dos
liquidos percolados sendo este alvo principal dos programas de monitoramento
ambiental. O acompanhamento da qualidade das aguas superficiais e subterrineas ao
redor do aterro visa avaliar alteragbes provocadas pela contaminagdo por liquidos
percolados nos cursos d’agua a montante e a jusante da obra, estabelecendo-se
comparagdes entre as caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas destas.

A perfuragdo de pogos de monitoramento constitui um método direto para fins
de controle da qualidade das aguas subterraneas. A NBR 13895/1997 — Construgio de
pogos de monitoramento e amostragem — recomenda a construgdo de um ou mais
pogos, no sentido do fluxo de escoamento preferencial do lengol freatico, a montante,
para avaliar a qualidade original da agua, e quatro a jusante, para detectar possiveis
contaminagdes. O monitoramento devera ser realizado pelo menos a cada trés meses,
durante toda a vida util do aterro. Mesmo apés o fechamento, a qualidade das aguas
subterraneas continuara a ser monitorada.

A instalagio de piezometros (figura 21), medidores de deslocamentos
verticais/horizontais, inclindmetros, perfilometros e medidores de vazdo complementam

os procedimentos para monitoramento ambiental e geotécnico de um aterro sanitario.

PZ - Piozoirctya = do pequaero
d Ametro para med da profundidace
do nivel o'4gua susterrdnea

Figura 21: Instalagfio de piezdmetros cm um aterro sanitario (fonte: IPT, 1995)
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2.2.3.4. Aspectos técnicos e ambientais considerados na selegdo de dreas para aterro
sanitdario
A ABNT, por meio da NBR 13896/1997 — Aterros de residuos solidos niio
perigosos — Critérios para projeto implantacio e operaciio, considera quatro

critérios basicos para a instalagdo de um aterro sanitario. Sdo eles:

« o impacto ambiental a ser causado pela instalagdo do aterro seja minimizado;
« aaceitagdo da instalagdo pela populagdo seja maximizada;

« esteja de acordo com o zoneamento da regido;

« possa ser utilizado por um longo espago de tempo, necessitando apenas de

um minimo de obras para o inicio da operagdo.

A mesma norma sugere diversas consideragGes técnicas para a avaliagdo de

adequabilidade de um local aos critérios acima descritos, entre elas:

« Topografia: considerado fator determinante na escolha do método
construtivo e nas obras de terraplenagem. A declividade recomendada devera
estar entre 1% a 30%;

« Geologia e tipos de solos existentes: importante na determinagido da
capacidade de depuragdo do solo e da velocidade de infiltragdo. Recomenda-
se um depdsito natural extenso e homogéneo de materiais com coeficiente de
permeabilidade inferior a 10°cm/s e uma zona ndo saturada com espessura
superior a 3,0m;

« Recursos hidricos: o aterro devera manter uma distdncia minima de 200
metros de qualquer colegdo hidrica ou curso de agua. A influéncia do aterro
na qualidade e uso das aguas superficiais e subterraneas proximas devera ser
avaliada;

« Vegetagdo: o estudo macroscopico da vegetagdo € importante, uma vez que
ela atua favoravelmente na redugio do fenomeno de eroséio, da formagdo de
poeiras e no transporte de odores;

+ Acessos: como sdo utilizados durante toda a opera¢do de um aterro, é um
fator de evidente importancia;

« Tamanho disponivel e vida util: estes dois fatores estdo inter-relacionados e
recomenda-se projetos com vida util minima dez anos;

o Custos: os custos de um aterro tém grande variabilidade conforme o seu

tamanho e o seu método construtivo. A elaboragdo de um cronograma fisico-
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financeiro € necessaria para permitir a analise de viabilidade econdmica do
empreendimento;,

« Distancia minima dos nucleos populacionais: a distancia minima
recomendada entre o limite da area util do aterro a nucleos populacionais €

de 500 metros;

Além dessas recomendagdes, a ABNT acrescenta a obrigatoriedade dos

seguintes critérios:

« 0 aterro ndo deve ser executado em areas sujeitas a inundagoes, em periodo
de recorréncia de 100 anos;

» entre a superficie inferior do aterro e o mais alto nivel do lengol freatico deve
haver uma camada natural de espessura minima de 1,50 metros de solo
insaturado. O nivel do lengol freatico devera ser medido durante a época de
maior precipitagdo pluviométrica da regido;

» 0 aterro deve ser executado em areas onde haja predominéncia no subsolo de
material com coeficiente de permeabilidade inferior a 5 x 10° cm/s;

« o0s aterros s6 podem ser construidos conforme legislagdo local de uso do

solo.

2.2.4. Aterro industrial

A definigdo da ABNT (NBR8418/1984 — Apresentagiio de projetos de aterros
de residuos industriais perigosos) para aterro de residuos industriais perigosos (ARIP)
& “técnica de disposi¢do de residuos industriais perigosos no solo, sem causar danos
ou riscos a saude publica e a sua seguranga, minimizando os impactos ambientais,
método este que utiliza principios de engenharia para confinar os residuos solidos a
menor darea possivel e reduzi-los ao menor volume permissivel, cobrindo-os com uma

camada de terra na conclusdo de cada jornada de trabalho ou a intervalos menores, se

for necessario”.

Segundo Kataoka (2000), em paises desenvolvidos como os EUA, Canada,
Reino Unido e Alemanha, é dada a denominagdo genérica de aterro sanitdrio para
residuos perigosos.

De um modo geral, o sistema de prote¢do de um aterro para residuos solidos
perigosos segue os mesmos procedimentos validos para um aterro de residuos solidos

ndo-perigosos, sendo que a principal diferenga entre esses dois tipos de aterros € que o
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ARIP possui sistema duplo ou composto de revestimento de protegdo de base do aterro
com o objetivo de oferecerem maiores garantias de seguranga. A NBR 10157/1987 —
Aterro de residuos perigosos — Critérios para projeto, construcio e opera¢io —
descreve as recomendagoes relativas aos aterros industriais.

Os critérios para selegdao e aprovagdo das areas destinadas a este tipo de aterro

sdo mais rigorosos, pois os riscos de polui¢do ao meio ambiente sdo muito grandes.

2.2.5. Reciclagem

A reciclagem € o resultado de uma série de atividades, nas quais materiais que se
tornariam lixo, ou estdo no lixo, sdo desviados, coletados, separados e processados para
serem usados como matéria-prima na manufatura de novos produtos (D’Almeida e
Vilhena, 2000).

Os beneficios trazidos pela reciclagem de materiais sdo varios, entre os

principais (Pereira Neto, 1999; D’ Almeida e Vilhena, 2000):

« minimizagdo da quantidade de lixo a ser aterrado;
« preservagdo dos recursos naturais;

« redugdo da poluigdo (ar, solo e agua);

« economia de energia;

« diminuigdo de impactos ambientais;

« geragdo de novos negocios e empregos.

Com a crescente preocupacdo ambiental, o aumento na geragdo de residuos
solidos, a possivel escassez de certos recursos naturais ndo-renovaveis (petroleo, por
exemplo) e a demanda cada vez maior da produgdo industrial, a solugdo encontrada foi
o conceito dos 3R’s, ou seja, Reduzir, Reaproveitar e Reciclar, nessa ordem, pois o
incentivo maior devera ser dado a redugio dos residuos gerados.

A reciclagem do lixo urbano pode ser realizada de duas formas: coleta seletiva
ou usinas de reciclagem. A primeira, a coleta seletiva, ¢ um programa feito junto a
comunidade em que o lixo € previamente separado, principalmente, em vidros,
plasticos, metais e papel/papeldo. Periodicamente sdo coletados e levados a uma central
de reciclagem (dotada ou ndo de equipamentos eletromecanicos) onde sdo selecionados,
classificados, acondicionados e enfardados. Por sua vez, as usinas de reciclagem sdo
instalagdes eletromecanizadas destinadas a separarem do lixo bruto os materiais

reciclaveis. O sistema coleta seletiva/centros de triagem leva vantagem sobre as usinas
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de reciclagem por oferecer melhor selegio dos materiais (melhor qualidade dos
materiais), facilidade de controle de impactos ambientais, menor geragio de rejeitos e

menor area de implantagdo.

2.2.6. Usinas de compostagem

A compostagem nada mais é do que a decomposi¢do biologica, em condi¢bes
aerobias (a mais adequada para tratamento de residuos solidos domiciliares) ou
anaerébias, da matéria organica animal e vegetal pelos microrganismos. Esse processo
natural é muito utilizado na fabricagdo de himus (adubo orgéanico) para fins agricolas.

Os povos da antiguidade, principalmente os orientais, faziam uso intensivo de
compostos orgéanicos na produgdo de cereais. As técnicas empregadas eram artesanais e
fundamentava-se na formagédo de leiras ou montes de residuos que ocasionalmente eram
revolvidos. Apos cessar o processo de fermentagdo, o composto resultante era
incorporado ao solo para favorecer o crescimento dos vegetais (Lima, 1995). Centenas
de anos depois, esse processo, artesanal, ainda € muito utilizado por pequenos
produtores agricolas.

Atualmente, com a tecnologia moderna, o processo de compostagem foi
aprimorado, culminando nos sistemas de compostagem acelerada e nas usinas de
compostagem, como ilustrado na figura 22, para aproveitamento da matéria organica
presente no lixo municipal. No Brasil, o teor de matéria orgnica ¢ responsavel por 50%
a 60%, em peso, do total de lixo coletado pelos municipios, mas, apesar disso, sdo

poucas as usinas em funcionamento.
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Segundo Pereira Neto (1999), mesmo sendo uma técnica antiga,
paradoxalmente, ¢ um dos processos cuja filosofia e cujos principios estédo entre os mais
atualizados e de acordo com as exigéncias modernas. Trata-se de um processo nobre,
visto que € comprometido com a protegdo ambiental (tratamento dos residuos
contaminados, controle da polui¢do e reciclagem de materiais), com a saude publica
(quebra do ciclo evolutivo de varias doengas e eliminagdo de vetores) e com o resgate
da cidadania (criagdo de empregos e incentivo de praticas agricolas).

As usinas de compostagem deverdo processar somente os residuos solidos
domiciliares e comerciais (restaurantes, lojas e centros comerciais). Eventualmente
podem processar podas de jardim, desde que devidamente trituradas (D’Almeida e
Vilhena, 2000). Os residuos resultantes da limpeza de feiras livres, em sua maior parte
constituida de restos de vegetais, também poderdo ser destinados as usinas de
compostagem.

Basicamente, de acordo com Zveibil (2001), o processo de compostagem
aerobia pode ser dividido em duas fases: bioestabilizagdo e maturagdo. A primeira fase,
a bioestabilizagdo, caracteriza-se pela redugdo de temperatura da massa organica que,
apos ter atingido temperaturas de até 65°C, estabiliza-se a temperatura ambiente. Esta
fase dura cerca de 45 dias em sistemas de compostagem acelerada e 60 dias nos
processos de compostagem natural. A segunda fase, a maturagéo, dura mais 30 dias e €
nela que ocorre a humificagao e a mineralizagdo da matéria orgénica.

O composto resultante pode ter diversas aplicagdes e usos, entre eles:
horticultura, fruticultura, geragdo de grdos, parques, jardins e playgrounds, projetos
paisagisticos, reflorestamento, geragio de mudas, recuperagdo de solos esgotados,
controle de erosdo, cobertura de aterros, prote¢do de encostas e taludes e outros
(Pereira Neto, 1999).

No uso agricola, o composto traz beneficios como melhoria da estrutura do solo,
aumento na capacidade de absor¢do de agua, ativagdo substancial da vida microbiana,
aumento na disponibilizagio de macro e micronutrientes, melhor aeragdo do solo,
melhor aproveitamento dos fertilizantes minerais, aumento da estabilidade do pH e
efeito controlador sobre doengas e pragas de plantas (Bidone e Povinelli, 1999).

D’Almeida e Vilhena (2000) citam os beneficios trazidos pela compostagem,
entre eles: reducdo de cerca de 50% a 60% do lixo destinado ao aterro (correspondente a

parcela organica), economia de aterro, aproveitamento agricola da matéria organica,
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reciclagem de nutrientes para o solo, processo ambientalmente seguro, eliminagdo de
patogenos e economia de tratamento de efluentes (relativo ao chorume, liquido
altamente poluente, resultante da decomposi¢gdo da matéria orgdnica no interior de

aterros).

2.2.7. Unidades de incineragdo

A incineragdo ¢ um processo de queima do lixo em unidades especialmente
projetadas para este fim (vide figura 23), denominadas incineradores. O objetivo €
efetuar a queima total e controlada do lixo, em temperaturas de 800°C a 1200°C,
transformando-o em material inerte e diminuindo, assim, o peso e o volume (Pereira
Neto, 1999). Com a destrui¢do da parcela orginica do lixo é possivel reduzir a massa de
residuos em 70% e em 90% o volume, bem como promover sua assepsia (D’ Almeida e
Vilhena, 2000).

Apesar disso, o uso de incineradores deve ser uma pratica restrita aos residuos
de servigo de saude, ndo sendo mais recomendado como processo de tratamento de
residuos solidos urbanos por gerarem gases e cinzas altamente toxicas, sendo que esta

ultima necessita de encapsulamento antes de sua destinagéo final.

S
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B Tratamento
Grelha e 4 \?\‘\ dos gases

perigosos

Figura 23: Esquema simplificado de funcionamento de
uma unidade de incineragéiio (fonte: http://www.quercus.pt)

Em muitos paises em desenvolvimento a adogdo de incineradores como método

de tratamento torna-se uma solugdo invidvel devido aos equipamentos altamente




40

sofisticados de controle da poluigio do ar e dos liquidos que, mesmo assim, niao
garantem seguranga absoluta, porém, nas grandes metropoles e nos paises
desenvolvidos, principalmente naqueles com pouca disponibilidade de areas adequadas
para aterro, ¢ comum a utilizagdo de incineradores apresentando, inclusive, uma
tendéncia acentuada de crescimento desta forma de tratamento em razdo da
incorporagdo de sistemas de aproveitamento de energia e sistemas de tratamento mais
eficiente de gases, tornando-os mais interessantes do ponto de vista econémico e mais
seguros ambientalmente.

Resumidamente, a tabela 04 apresenta as principais vantagens e desvantagens

da incineragdo como método de tratamento dos residuos solidos.

2.2.8.Outras formas de tratamento ou disposi¢do de residuos solidos
a) Pirolise

E um processo caracterizado pela decomposigdo fisica e quimica da matéria
organica em altas temperaturas (700°C a 1100°c) e em ambiente ausente de oxigénio.
Os reatores piroliticos ainda ndo tém seu uso devidamente consagrado no Brasil em
virtude das dificuldades operacionais que a condugdo adequada do processo exige e
também pelos custos elevados para sua implantagdo e operagdo. A diferenga entre a
pirolise e a incineragdo € que na primeira o processo € altamente endotérmico e na

segunda, exotérmico.

b) Landfarming ou tratamento no solo

O substrato organico do residuo, neste tratamento, é degradado biologicamente
na camada superior do solo e a parte inorganica do mesmo ¢ fixada nesta mesma
camada do solo por meio de principios adsortivos e quelantes. Como néo possui sistema
de impermeabilizagdo inferior ou superior, este processo, se mal gerenciado, pode
provocar contaminagdo das aguas superficiais e subterraneas, além de poluir o ar e o

solo.

¢) Biorremediagio

A remediacdo de areas degradadas ¢ uma atividade do estado da arte do
tratamento de lixo, com o proposito de minimizar os impactos ambientais. Entre as
tecnologias para remediagdo situa-se a biorremediagdo que pode se dar pela via aerdbia,

anaerdbia ou ainda, um sistema misto.
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Tabela 04: resumo das vantagens e desvantagens da incineragiio como meio de tratamento (modificado
de D’Almeida e Vilhena, 2000).

Incineragio de Residuos

Vantagens

Redugiio dristica de massa

¢ volume a ser descartado

A taxa de redugio média em massa ¢ de 70% e de volume, 90%,

diminuindo o volume destinado aos aterros.

Recuperagiio de energia

Parte da cnergia contida nos residuos pode ser recupcrada na forma de

geragiio de energia elétrica ou vapor d’igua.

Redugio do impacto

ambiental

Com as novas tecnologias de limpeza de gases de combustiio, os niveis
de emissio de poluentes podem ficar abaixo dos observados em
processos de combustdo convencionais, bem como contribuir para a
minimizagdo do efeito estufa, devido a combustio de materiais de fonte
renovaveis (papéis, restos de alimento ¢ de produtos de origem vegetal)
e a redugio de gis metano e contaminagiio de lengois fredticos pelos

aterros.

Esterilizagiio dos residuos

A incineragiio destroi bactérias e virus presentes nos residuos devido as
clevadas temperaturas atingidas no interior de incineradores, sendo

amplamente utilizada no tratamento de RSS.

Destoxicagiio

Empregando boas técnicas de combustdo, produtos orgéinicos toxicos,
como oleo ascarel e produtos aromaticos, podem ser destruidos, razio
pela qual a incineragfio ¢ amplamente utilizada para o tratamento de
residuos industriais ¢ descontaminagiio de solos contendo produtos

quimicos orginicos (0xicos.

Desvantagens

Custo elevado

A incineragdio apresenta custos elevados de instalagfio ¢ de operagdio, no
entanto, este custo nas grandes metrépoles com baixa disponibilidade de
dreas adequadas para aterro esta se aproximando do custo de disposigio

final no solo.

Exigéncia de mio-de-obra

especializada

Os processos de incineragdio, independente do porte da unidade, exigem

pessoal qualificado para garantir a qualidade e seguranca da operagio.

Presenca de materiais nos
residuos que geram
compostos toxicos e

Corrosivos

Alguns materiais, como pilhas, plasticos, borrachas e outros, liberam
composlos toxicos e dcidos que niio podem ser eliminados por boas
técnicas de combustdo, exigindo a instalagiio de sistemas de limpeza de

gases.

Em sintese, a biorremediagdo € um processo de aceleragido da decomposicdo dos

residuos solidos, obtida através da inser¢do de bactérias no chorume, que é reciclado na
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célula (parte) do aterro sanitario. Possibilita a reutilizagdo precoce da célula
prolongando o periodo de utilizagdo do aterro sanitario. O material decomposto pode ser
utilizado na recomposigdo de paisagens degradadas. Entre os componentes passiveis de
tratamento por biorremediagdo, temos: borra de petroleo, Askarel, organoclorados,
solventes, metais pesados, rejeitos de mineragdo, borra de tinta, residuos quimicos,

residuos hospitalares, residuos domésticos, residuos industriais e outros.

2.3. Impactos ambientais provocados por disposigio inadequada dos residuos solidos

A resolugio CONAMA n°001/1986 define impacto ambiental como “qualquer
alteragdo das propriedades fisicas, quimicas e biologicas do meio ambiente, causada
por qualquer forma de matéria ou energia resultante das atividades humanas, que
direta ou indiretamente afetam a saide, a seguranga e o bem estar da populagdo,
atividades sociais e econdmicas, a biota, as condigdes estéticas e sanitarias do meio
ambiente e as qualidades dos recursos naturais”.

De acordo com Tommasi (1994) apud Kataoka (2000), as alteragdes no meio
ambiente pode ser qualificada e, muitas vezes, quantificada. Podem ser favoraveis ao
ecossistema ou a sociedade, sendo denominados de impactos positivos, porém, quando
as alteragdes forem desfavoraveis, os impactos sdo denominados negativos.

A disposigao irregular de todos os tipos de residuos em locais improprios causa
os conhecidos impactos negativos, seja na natureza (poluigdo da agua, solo e ar) ou na

saude da populagdo, que ocasionam (IMenezes, 1995):

« danos a fauna e a flora do solo e das aguas superficiais;

« poluigdo e contaminagdo dos recursos hidricos;

» actmulo de produtos ndo-biodegradaveis no meio ambiente;

» eutrofizagdo (acimulo de nutrientes) no solo e na agua,

+ proliferagdo de vetores (artropodes e roedores);
 eventualmente, riscos a saude publica;

« polui¢do atmosférica (gas carbonico e metano, principalmente),

« comprometimento dos aspectos visuais e estéticos da paisagem.

Yong et al. (1992) ilustram um fluxograma (figura 24) de alguns dos varios
caminhos dos contaminantes em uma area de disposigio de residuos solidos
O maior impacto ambiental das disposi¢des de residuos solidos urbanos no solo

¢ ocasionado pelo processo de degradagdo biologica do lixo aterrado, os quais geram
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liquidos e gases, provocando a polui¢do nos entornos da area podendo, porém, atingir
distancias maiores no caso de contaminagéo das aguas subterrdneas e superficiais.

Uma das preocupagdes ambientais mais proeminentes € o risco de contaminagao
das aguas subterrdneas, principalmente pelos liquidos percolados (mistura da agua
pluvial infiltrada no aterro com chorume). Como dificilmente se observa o impacto
nesse meio e até que seja detectado o problema, provoca uma influéncia séria e
duradoura na populagdo proxima a area contaminada.

Existe também o risco de ingestdo de alimentos e agua contaminada por metais
pesados ou componentes organicos, os quais podem bioacumular nos organismos vivos,
prejudicando toda uma cadeia alimentar e, inclusive, o proprio homem,

Heitzmann Jr et al. (1996), em um estudo no aterro sanitario de Pau Queimado
(Piracicaba/SP), constataram o aumento das concentragdes de metais pesados no solo. A
contaminagdo era localizada, porém, a migragdo dos poluentes através da lixiviagao
impossibilitara o uso futuro do solo, trazendo, inclusive, conseqii€éncias nos custos de
tratamento de aguas da regido, uma vez que os mananciais também estdo sendo

contaminados.
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Figura 24: representagio esquematica de alguns dos varios caminhos do fluxo de contaminantes
de uma drea de disposi¢io de residuos solidos (fonte: adaptado de Yong et al., 1992)
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Os gases produzidos no interior do aterro, quando este ndo possui confinamento,
podem migrar até a uma distancia de 1.500m, provocando, entre os efeitos adversos
mais comuns, morte e efeitos fitotoxicos na vegetagio da area de disposigdo e em seus
entornos, devido a deplegdo de oxigénio na zona radicular das plantas.

O metano responde pela maior concentragdo, 55% a 65%, dos gases formados
no aterro e o dioxido de carbono, por sua vez, ¢ responsavel por 40% a 45%. Entre
todos os gases, o metano € o mais preocupante, pois sua concentragdo nas areas de
disposigio pode ser em torno de 3x10° maior do que a encontrada na atmosfera,
exigindo, por isso, técnicas apropriadas de controle. Outro fato importante € que estudos
recentes acusam que o metano ¢ o segundo causador do efeito estufa. Em concentragdes
superiores a 5%, o metano ¢ altamente explosivo.

Segundo Cunha e Consoni (1995) os problemas mais comuns observados em

locais de disposigdo de residuos estdo relacionados a fatores como:

« pouco ou nenhum conhecimento das caracteristicas do meio fisico (rocha,
solo, agua, etc) e dos residuos a serem dispostos, resultando em um projeto
inadequado;

« negligéncia no monitoramento das condi¢gdes ambientais e operacionais do
aterro e

+ sobrecarga da capacidade inicial do projeto.

Os mesmos autores apresentam a tabela 05, enumerando os diversos problemas
produzidos pela instalagdo inadequada (sem critérios) de aterros.

Nunes (1994) apud Marques (2002) e IPT (2000) apud Marques (2002) citam
as atividades potencialmente causadoras de impactos ambientais e outros problemas

relacionados as etapas de execugdo do aterro: implantagdo, operagdo e desativagao.

a) Etapa de implantagao

« geragdo de gases, materiais particulados e ruidos devido ao transito e
operagao de equipamentos;

« erosao pelas aguas pluviais;

« assoreamento de corpos d’agua;

« morte e incomodos a fauna;

« remogao e degradagdo de cobertura vegetal,

« poluigdo do solo com o6leos e graxas;
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poluigdo visual (alteragio da paisagem);,

intensificagéo do trafego em vias de acesso.

Etapa de operagdo

saida de material esvoagante a partir dos veiculos transportadores de lixo, da
frente de operagao de aterros, etc.),

geragdo de gases, materiais particulados e ruidos pelos equipamentos fixos e
moveis;

intensificagdo do transito em vias de acesso;

remogdo e degradagdo da cobertura vegetal, principalmente nas areas
proximas ao local de disposi¢do e nas areas de empréstimo e descarte de
solo;

poluigdo do solo com 6leos e graxas;

geragdo gases e odores devido a decomposigdo do lixo no interior do aterro e
do sistema de tratamento de efluentes;

espalhamento do lixo ao longo das vias de acesso;

alteragdo do escoamento superficial,

proliferacdo de vetores;

assoreamento de corpos d’agua;

morte e incomodo a fauna;

poluigdo visual;

depreciag¢do de imoveis lindeiros;

erosio pelas aguas pluviais;

poluigio do solo e das aguas subterrineas;

degradagdo de areas de empréstimo e/ou descarte de solo excedente.

Etapa de desativagdo/encerramento

morte e incomodos a fauna;

geragio de gases e odores provenientes do interior do aterro e do sistema de
tratamento de efluentes;

poluigdo do solo e das &guas superficiais e subterrdneas devido a
deterioragdo das estruturas do aterro;

erosdo do solo e assoreamento dos corpos d’agua,

uso futuro incompativel.
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Tabela 05: Problemas provocados pela instalagdo ndo criteriosa de aterros (fonte:
Cunha e Consoni, 1995)

Tipo Origem Causa
i Falha na impermedbilizagio Impermeabilizagdo (solo/manta) incompativel com os
g de base (aterro/lagoa de s : P
& tratamento de liquid POICIGE0S;

@ ; quicos M compactagiio
é 3 percolados) ‘ i e

= — - - w— S T—— —
S ¢ Recalques (aterro/lagoa de Solo natural com propriedades inadequadas;
§ 'Q tratamento de liquidos Recalques devido as alteragdes (carga, aumento da
E = percolados) umidade, agressio ao solo, elc.).

7]

; ; Dados insuficientes (nivel piezométri

§ Elevacdo do nivel d"dgua ;ll\’i()lllell'i'l \’17?)25( e:Cc)'p crometieo
o acima da base do aterro p R PG

Subdimensionamento do sistema de drenagem.

Potencializaciio de
processos do meio fisico

Escorregamento/erosio

Cortes nas encostas em altos dngulos;

Corles contra a foliagdo ou fraturamentos;
Alteragdes na vegelagiio marginal;

Deficiéncias de compactagio dos aterros e residuos
disposlos.

Assorcamentos

Erosoes dos cortes (solos de ficil
alterago/instabilizagiio);

Carrcamentos devido a deficiéncia na drenagem
superficial;

Denudagiio da vegetagiio/alieragdes nas areas
marginais.

Conflitos de uso
¢ ocupagio

Restrigdes ambientais

Ulilizagdio de areas com restrigdes ambientais
diversas (APA, dreas de mananciais, etc.).

Desconforto a populagio

Proximidade de niicleos populacionais/habitagdes;
Problemas advindos de operagéio inadequada (odores,
moscas, etc.);

Sobrecarga da infraestrutura local,

Nio consideragiio da expansiio urbana.

Elevagao de custos

Desapropriagdes

Necessidade de desapropriagio de dreas de terceiros,
devido a ndo existéncia de dreas do empreendedor,
aptas as instalagdes do aterro;

Necessidade de remogiio de pessoal, com possiveis
indenizagdes.

Implantagio

Necessidade de medidas de engenharia para corrigir
deficiéncias naturais do local escolhido;

Deficiéncia de materiais de empréstimo e de
construgdio;

Necessidade de infraestrutura (estradas, energia
elétrica, etc.);

Necessidade de detalhamentos de estudos mal
realizados anteriormente.

Operagdio e encerramento

Auséncia de solo adequado para a cobertura das
células de residuos;

Elevadas distiincias a ser percorridas diariamentc no
transporte dos residuos, entre a fonte geradora ¢ o
local de disposi¢io;

Escolha de drea com baixa vida 0til para a instalagdo;
Agdes corretivas para eventuais problemas na
operagiio;

Sistemas de monitoramento necessarios, conforme
local escolhido.




47

2.4. Panorama atual sobre os residuos solidos no Brasil

Segundo o IBGE (2002), através do PNSB (Pesquisa Nacional de Saneamento
Basico) realizada em 2000, aproximadamente 80% dos municipios brasileiros (4.338)
investem apenas 5% de seu or¢camento em servigos de limpeza urbana e/ou coleta de
lixo. Do total de municipios, apenas 31 deles aplicam mais de 20% de seu orgamento
nessa area.

Diariamente, no Brasil, sdo coletadas cerca de 228.413 toneladas de lixo, sendo
que a regido Sudeste é responsavel por 62% desse volume, ou seja, 141.616,80
toneladas diarias. O Estado de Sdo Paulo, por sua vez, responde por 105.000 toneladas
diarias ou 46% do total de lixo produzido diariamente no Brasil.

O grafico 04 mostra a distribuigdo, em porcentagem de peso, dos residuos

gerados diariamente por cada uma das cinco regides brasileiras.
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Grifico 04: Produgfio diaria de residuos sélidos por regifio (em % de peso)

Em relag¢do ao destino final desses residuos 37,03% do total coletado, em peso,
sdo dispostos em aterros controlados, 36,18% em aterros sanitarios e 21,16% em lixdes.
O restante, 5,63%, ¢ destinado as usinas de compostagem, estagdo de triagem e

incinera¢@o, como ilustrado no grafico 05.
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Grifico 05: Destino final dos residuos solidos (em % de peso)

A situagdo dos residuos industriais é mais preocupante, pois a maior parte dos
municipios, 88,4% (4.841) ndo controlam esse tipo de residuo e sdio dispostos
juntamente com o lixo doméstico. Somente 674 municipios fazem coleta dos residuos
industriais e apenas 58 dispdem em aterros especiais.

O lixo séptico, oriundo dos servigos de saide e que possuem alto potencial
patogénico, sdo recolhidos separadamente em 3.466 municipios, mas 48% deles, ou
1.696, despejam esse material em lixdes. Diariamente sdo coletados 4.072,5 toneladas
de residuos sépticos.

A coleta seletiva no Brasil ¢ adotada por somente 8,2% dos municipios
brasileiros, com destaque para o Rio Grande do Sul, com 138 municipios, Sdo Paulo,
com 140 municipios, e Parand com 73. O nimero estimado de material reciclavel
coletado é de 4.290 toneladas por dia, ou seja, menos de 2% do total de residuos
gerados sdo reciclados.

O Brasil é um dos que mais reciclam latas de aluminio, reaproveitando cerca de
73% (algumas pesquisas apontam valores de 87%) do que produz, superando paises
desenvolvidos como Inglaterra (29%), Alemanha (35%), EUA (63%) e praticamente
igualando com o Japdo (74%), considerado o pais que mais recicla seu lixo com indices
de até 50%. Apesar disso, a intensa reciclagem de latas de aluminio no Brasil deve-se
mais a fatores sociais do que pela preocupagio ecologica, pois essa atividade representa

um meio de renda para muitos brasileiros.
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Estima-se que, atualmente, existam milhares de pessoas vivendo da catagdo de
lixo (figura 25 e 26), principalmente de aluminio e papel, em logradouros ptiblicos e
ambientes insalubres, como os lixdes. De acordo com dados levantados pela
organizagio ndo-governamental Agua e Vida, contratada pela UNICEF, ha
aproximadamente cerca de 45.000 pessoas obtendo sua renda (muitos conseguindo

valores acima do salario minimo) nos lixdes e 30.000 nas ruas das cidades.
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Figura 25: catadores, inclusive criangas, no Figura 26: lixdo, meio de sobrevivéncia para
Lixdio de Ibitna/SP mais de 45.000 brasileiros

Apesar de ser atil, pois diminui o volume de residuos a serem aterrados, a
catagdo de lixo, da forma como ela é realizada, é uma atividade desumana, necessitando
da intervengdo por parte dos poderes publicos e da sociedade de modo a torna-la
aceitavel do ponto de vista socio-ambiental.

Um fator agravante em relagio aos catadores de lixo € retratado pela UNICEF,
por meio do programa Lixo e Cidadania, estimou que, atualmente, 45.000 criangas e
adolescente estejam fazendo servigo de catagdo, expondo-se a todos tipos de perigo,
inclusive por entrarem em contato com o lixo hospitalar o qual, segundo o IBGE, 74%

dos municipios brasileiros depositam em lixdes.

2.5. Agenda 21 e os residuos solidos

Em junho de 1992 a Organizagdo das Nagdes Unidas (ONU) realizou, na cidade
do Rio de Janeiro, uma conferéncia internacional que ficou conhecida como EC092. O
resultado foi a elaboragdo da Agenda 21 a qual previa a adogdo de programas de
preservagdo ambiental partir daquela data até o ano de 2000.

Em seu capitulo 21 — Manejo ambientalmente saudavel dos residuos solidos e
questdes relacionadas com os esgotos — o item 21.5 relaciona a agdo a ser tomada em

quatro principais areas:

a) Redugdo ao minimo dos residuos;
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b) Aumento ao maximo da reutilizagdo e reciclagem ambientalmente saudaveis
dos residuos;
¢) Promogdo do deposito e tratamento ambientalmente saudaveis dos residuos e

d) Ampliagio do alcance dos servigos que se ocupam dos residuos.

O documento estabeleceu os seguintes prazos e metas para a promogido e

tratamento ambientalmente saudaveis dos residuos:

a) Até o ano 2000: critérios de qualidade, objetivos e normas para o tratamento
e o deposito de residuos baseados na natureza e capacidade de assimilagdo
do meio ambiente receptor;

b) Até o ano 2000: capacidade suficiente para monitorar o impacto da poluig¢do
relacionada aos residuos e manter uma vigilancia sistematica, inclusive
epidemiologica, quando apropriado;

¢) Tomar providéncias para que até o ano 1995, nos paises industrializados, e
2005, nos paises em desenvolvimento, pelo menos 50 por cento do esgoto,
das aguas residuais e dos residuos solidos sejam tratados ou eliminados em
conformidade com diretrizes nacionais ou internacionais de qualidade
ambiental e sanitaria e

d) Depositar, até o ano 2025, todo o esgoto, aguas residuarias e residuos solidos

de acordo com diretrizes nacionais ou internacionais de qualidade ambiental.

2.6. Legislagdo ambiental brasileira correlata

Até 1981, a protegdo juridica brasileira ao meio ambiente ocorria de forma
pontual, isto é, protegia-se o todo a partir das partes e visava, principalmente, interesses
economicos. Esse periodo caracterizou-se pela exploragdo desregrada do meio
ambiente, cujas questdes eram solucionadas pelo Codigo Civil (Sirvinskas, 2002).

A partir de 1981, com a criagdo da Lei da Politica Nacional do Meio Ambiente
(PNMA) ou Lei n” 6.938, de 31/08/1981, iniciou-se, verdadeiramente, medidas que
consistiam em proteger de forma integral o meio ambiente através de um sistema
ecologico integrado, ou seja, protegia-se as partes a partir do todo.

Nas décadas de 80 e 90 ocorreu um desenvolvimento enorme no Brasil no que
tange a protegdo ao meio ambiente com a criagdo de diversas leis, muitas ainda em

processo de implementagdo ou aperfeigoamento.
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Atualmente, o Brasil ndo possui uma Politica Nacional de Residuos Solidos
(PNRS) especifica, pois, até 2003, essa politica ainda ndo havia sido aprovada pelo
Congresso Nacional, porém, entre as muitas normas e leis existentes, ha inimeras
regulamentando o manuseio, a coleta, o transporte, o tratamento e a disposic¢ao final de

todos os tipos de residuos.

2.6.1. Constitui¢io Federal

A Constituigao Federal, promulgada em 1988, através do Capitulo VI — Do Meio
Ambiente, artigo 225, destaca: “Todos tém direito ao meio ambiente ecologicamente
equilibrado, bem de uso comum do povo e essencial a sadia qualidade de vida,
impondo-se ao Poder Piiblico e a coletividade o dever de defendé-lo e preserva-lo para
as presentes e futuras geragoes”.

O paragrafo 1°, do mesmo artigo, determina que para assegurar a efetividade

desse direito, incumbe ao Poder Publico:

I - preservar e restaurar os processos ecologicos essenciais e prover o manejo
ecologico das espécies e ecossistemas;

Il - preservar a diversidade e a integridade do patrimonio genético do Pais e

fiscalizar as entidades dedicadas a pesquisa e manipulagdo de material genético;

Il - definir, em todas as unidades da Federagdo, espagos territoriais e seus
componentes a serem especialmente protegidos, sendo a alteragéo e a supressdo
permitidas somente através de lei, vedada qualquer utilizagido que comprometa a
integridade dos atributos que justifiquem sua protegdo;

1V - exigir, na forma da lei, para instalagdo de obra ou atividade potencialmente
causadora de significativa degradagdo do meio ambiente, estudo prévio de impacio
ambiental, a que se dara publicidade;

V - controlar a produgdo, a comercializagdo e o emprego de técnicas, métodos e
substdncias que comportem risco para a vida, a qualidade de vida e o meio ambiente;

VI - promover a educagdo ambiental em todos os niveis de ensino e a
conscientizagdo publica para a preservagdo do meio ambiente;

VII - proteger a fauna e a flora, vedadas, na forma da lei, as praticas que
cologuem em risco sua fungdo ecologica, provoquem a extingdo de espécies ou

submetam os animais a crueldade.
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Ainda no mesmo artigo insere-se o paragrafo 3°, segundo o qual: “As condutas e
atividades consideradas lesivas ao meio ambiente sujeitardo os infratores, pessoas
fisicas oun juridicas, a sangdes penais e administrativas, independentemente da
obrigagdo de reparar os danos causados™.

Por sua vez, o artigo 23, incisos VI e VI, diz: “é competéncia comum da Unido,
dos Lstados, do Distrito Federal e dos Municipios para proteger o meio ambiente e

combater a poluigdo em qualquer de suas formas e preservar as florestas, a fauna e a

flora™.

2.6.2. Leis e Resolugées

No que se refere a legislagdo infraconstitucional, pode-se mencionar a Lei n”
6.938, de 31 de Agosto de 1981, que “dispde sobre a Politica Nacional do Meio
Ambiente e institui o Sistema Nacional de Meio Ambiente (SISNAMA), seus fins e
mecanismos de formulagdo e aplicagdo, e da outras providéncias”.

Trata-se da lei ambiental mais importante depois da Constituigdo Federal e tem
sido o principal referencial na prote¢do ao meio ambiente, pois ¢ nela que esta tragada
toda a sistematica necessaria para a aplicagdo da politica ambiental (conceitos basicos,
objeto, principios, objetivos, diretrizes, instrumentos, orgéos, responsabilidade objetiva,
ete.).

Da Lei n° 9.605, de 12 de Fevereiro de 1998, também conhecida como Lei de
Crimes Ambientais, que “dispoe sobre as sangoes penais e administrativas derivadas
de condutas e atividades lesivas ao meio ambiente, e da outras providéncias”, ¢
relevante mencionar os artigos 54, 60 e 68, nos quais tipificam como crime as seguintes

condutas:

Artigo 54. Causar polui¢do de qualquer natureza em niveis tais que resultem ou
possam resultar em danos a satide humana, ou que provogquem a mortandade de
animais ou a destruigdo significativa da flora.

Pena: reclusdo, de um ano a quatro anos, e mulia.

§ 2° Se o crime:

V' — ocorrer por langamento de residuos solidos, liquidos, gasosos, ou detritos,
dleos ou substancias oleosas, em desacordo com as exigéncias estabelecidas em leis ou
regulamentos:

Pena: reclusdo, de um a cinco anos,



Artigo 60. Construir, reformar, ampliar, instalar ou fazer funcionar, em
qualquer parte do territorio mnacional, estabelecimentos, obras ou servigos
potencialmente poluidores, sem licenga ou autorizagdo dos orgdos compelentes, ou
contrariando as normas legais e regulamentares pertinentes.

Pena: reclusdo, de um a quatro anos, e multa.

Artigo 68. Deixar, aquele que tiver o dever legal ou contratual de fazé-lo, de
cumprir obrigagdo de relevante interesse ambiental.

Pena: detengéo, de um ano a trés, e multa.

2.6.2.1. (jrgﬁos

Os orgéos e entidades da Unido, dos Estados, do Distrito Federal, dos Territorios
e dos Municipios, bem como as fundagdes instituidas pelo Poder Piblico, responsaveis
pela protegdo e melhoria da qualidade ambiental, constituirdo o Sistema Nacional do
Meio Ambiente (SISNAMA), estruturados, assim, em sete niveis (artigo 6°, incisos I a

VII, da Lei n° 6.938/81):

o Orgio Superior (Conselho de Governo), com a fungio de assessorar o
Presidente da Republica na formulagdo da politica nacional e nas diretrizes
governamentais para o meio ambiente e os recursos ambientais. E composto
pelos Ministérios da Presidéncia da Republica;

o Orgiio Consultivo e Deliberativo (Conselho Nacional do Meio Ambiente —
CONAMA), com a finalidade de assessorar o Conselho de Governo na
formulagao de diretrizes da politica nacional para a protegdo do meio
ambiente. O artigo 8° da Lei n® 6.938/81 dispde sobre as atribuigdes do
CONAMA,

« Orgido Central ¢ constituido pelo Ministério do Meio Ambiente cuja
finalidade é preservar, conservar e fiscalizar o uso racional dos recursos
naturais renovaveis, implementar acordos internacionais na area ambiental,
etc;

« Orgio Executor é composto pelo Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e
dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA), com a finalidade de executar e
fazer executar, como orgdo federal, a politica e diretrizes governamentais

fixadas para o meio ambiente (artigo 11 da Lei n® 6.938/81);
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o Orgiios Seccionais sio os orgaos ou entidades estaduais responsaveis pela
execugdo de programas, projetos e pelo controle e fiscalizagdo de atividades
capazes de provocar a degradagdo ambiental. No Estado de Séo Paulo tem-se
a Secretaria Estadual do Meio Ambiente (SEMA), o Conselho Estadual do
Meio Ambiente (CONSEMA) e a Companhia Estadual de Tecnologia de
Saneamento Ambiental (CETESB);

«  Orgios Locais sio os 6rgdos ou entidades municipais responsaveis pelo

controle e fiscalizagdo dessas atividades, nas suas respectivas jurisdigoes.

A todos esses orgdos cabem a responsabilidade pela protegdo do meio ambiente
e poderdo aplicar as sangdes cabiveis e, inclusive, interditar ou fechar empreendimentos
que ndao estejam cumprindo as determinagdes legais ou regulamentares. Tudo isso
somente ¢ possivel porque cada um dos orgios mencionados possui o poder de policia,
indispensavel para dar-se executoriedade as sangdes aplicadas pelos fiscais na esfera

administrativa.

2.6.2.2. Avaliagio de impacto ambiental

A avaliagao de impactos ambientais é um dos instrumentos mais importantes da
Politica Nacional de Meio Ambiente para a prote¢do do meio ambiente e esta prevista
no artigo 9°, inciso III, da Lei n® 6.938/81 e a Constituigio Federal elevou esse
instrumento ao nivel constitucional (artigo 225, paragrafo 1°, inciso IV) por considera-
lo um instrumento administrativo preventivo.

A resolugio CONAMA n°001/1986, em seu artigo 1°, incisos I a V, define
impacto ambiental como “qualquer alteragdo das propriedades fisicas, quimicas e
biologicas do meio ambiente, causada por qualquer forma de matéria ou energia
resultante das atividades humanas, que direta ou indiretamente afetam a saide, a
seguranga e o bem estar da populagdo; atividades sociais e economicas; a biota; as
condigdes estéticas e sanitarias do meio ambiente; a qualidade dos recursos naturais”.

O artigo 1°, inciso 111, da Resolu¢io CONAMA n° 237/97, por sua vez, define
estudos ambientais como sendo “lodos e quaisquer estudos relativos aos aspectos
ambientais relacionados a localizagdo, instalagdo, operagdo e ampliagdo de uma
atividade ou empreendimento, apresentado como subsidio para a andlise da licen¢a

requerida, tais como: relatorio ambiental, plano e projeto de controle ambiental,
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relatorio ambiental preliminar, diagnostico ambiental, plano de manejo, plano de
recuperagdo de drea degradada e andlise preliminar de risco”.

Segundo Sirvinskas (2002), impacto ambiental é toda intervengdo humana no
meio ambiente causadora de degradagdo negativa (impactos negativos) da qualidade
ambiental. Assim, o estudo prévio de impacto ambiental nada mais € do que a avaliago,
através de estudos realizados por uma equipe técnica multidisciplinar, da area onde o
postulante pretende instalar a indistria ou exercer atividade causadora de significativa
degradagdo ambiental, procurando ressaltar os aspectos negativos e/ou positivos dessa
intervengdo humana. Tal estudo analisara a viabilidade ou ndo da instalagio da industria
ou do exercicio da atividade, apresentando, inclusive, alternativas tecnologicas que
poderiam ser adotadas para minimizar o impacto negativo ao meio ambiente. O mesmo
autor completa: “o relatorio de impacto ambiental (RIMA), por sua vez, nada mais é do
que a materializagdo desse estudo”.

A Resolugio CONAMA n“001/86, de acordo com Araijo (2002), contém uma
série de disposicbes sobre o conteudo do EIA/RIMA (Estudo de Impacto
Ambiental/Relatorio de Impacto Ambiental) que tém desempenhado importante papel
tanto na orientagdo dos técnicos que trabalham na elaboragéo desses estudos, quanto dos
agentes publicos que os analisam. No que se refere ao conteudo do estudo, deve-se

destacar que:

« o EIA compde-se, no minimo, de diagnostico ambiental, analise dos
impactos do empreendimento, definigio das medidas mitigadoras dos
impactos negativos e programa de monitoramento;

« o diagnostico ambiental deve considerar o meio fisico, o meio biologico e o
meio socioecondmico, e suas inter-relagdes, como componentes do meio
ambiente;

« devem ser ponderadas todas as alternativas tecnologicas e de localizagdo,
confrontando-as com a hipdtese de ndo execugio do empreendimento;

« devem ser avaliados os impactos potencialmente gerados tanto pela fase de
implantagdo do empreendimento, quanto pela fase de operagao;

« 0 RIMA deve refletir as conclusdes do EIA, incluindo recomendagdo quanto

a alternativa mais favoravel.
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Em relagio aos residuos solidos, o artigo 2° e seu inciso X da Resolugdo
CONAMA n°001/86 determina: “Dependerd de elaboragdo de Estudo de Impacto
Ambiental (EIA) e respectivo Relatorio de Impacto Ambiental (RIMA), a serem
submetidos a aprovagdo do orgdo estadual competente, e da Secretaria Especial de
Meio Ambiente em cardter supletivo, o licenciamento de atividades modificadoras do
meio ambiente, tais como:

X — aterros sanitarios, processamento e destino final de residuos (oxicos ou

perigosos”.

2.6.2.3. Licenciamento ambiental

A Lei n° 6.938/81 determina a obrigatoriedade de licenciamento ambiental, um
procedimento administrativo junto a oOrgido ambiental competente que licencia a
localizagdo, instalagdo, ampliagio e operagdo de empreendimentos e atividades
utilizadoras de recursos ambientais consideradas efetiva ou potencialmente poluidoras
ou aquelas que, sob qualquer forma, possam causar degradagio ambiental (artigo 1°, da
Resolugio CONAMA n° 237/97).

O licenciamento ambiental é um dos instrumentos da Politica Nacional do Meio
Ambiente e esta previsto no artigo 9°, inciso IV, da Lei n” 6.938/81.

No artigo 10, caput, da Lei n” 6.938/81 ¢ no artigo 17 do Decreto n” 99.274, de
06 de Junho de 1990, além do conceito de licenciamento ambiente, determinam “o
prévio licenciamento por orgdo estadual, competente, integrante do Sistema Nacional
do Meio Ambiente (SISNAMA) e do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e Recursos
Naturais Renovaveis (IBAMA), em cardter supletivo sem prejuizo de oufras licengas
exigiveis”.

Por licenga ambiental o artigo 1°, inciso II, da Resolu¢gio CONAMA n" 237/97
define como sendo “o ato administrativo pelo qual o orgdo ambiental competente
estabelece condigdes, restrigoes e medidas de controle ambiental que deverdo ser
obedecidas pelo empreendedor, pessoa fisica e juridica, para localizar, instalar e
ampliar e operar empreendimentos e atividades utilizadoras dos recursos ambientais
consideradas efetiva ou potencialmente poluidoras ou sob aquelas que, sob qualquer
Jforma, possam causar degradagdo ambiental”.

O Poder Publico, de acordo a Resolugdio CONAMA n° 237/97, estipula trés

especies de licenga:
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a) Licenga Prévia (LP): concedida na fase preliminar do planejamento do
empreendimento ou atividade onde sdo aprovadas sua localizagdo e
concepedo, atestando a viabilidade ambiental e estabelecendo os requisitos
basicos e condicionantes a serem atendidos nas proximas fases de sua
implementagdo (artigo 8°, inciso I);

b) Licenga de Instalagdo (LI): autoriza a instalagdio do empreendimento ou
atividade de acordo com as especificagdes constantes dos planos, programas
e projetos aprovados, incluindo as medidas de controle ambientais e demais
condicionantes, da qual constituem motivos determinantes (artigo 8°, inciso
I1);

c) Licenga de Operagido (LO): autoriza a operagdo da atividade ou
empreendimento, apos a verificagdo do efetivo cumprimento do que consta
das licengas anteriores, com as medidas de controle ambientais e

condicionantes determinados para a operagéo (artigo 8°, inciso I1I).

A licenga prévia e a licenga de instalagio sdo concedidas preliminarmente,
enquanto a licenga de operagdo € concedida em carater final, ou seja, sO sera outorgada
apos cumprimento das exigéncias previstas nas licengas anteriores.

O licenciamento ambiental, a nivel nacional, é homologado pelo IBAMA. No
Estado de S@o Paulo a aprovagdo do licenciamento esta sob responsabilidade da

CETESB (Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental).

2.6.2.4. Relatorio ambiental preliminar (RAP) e termno de referéncia (TR)

Segundo Schalch et. al (2000), no Estado de Sdo Paulo, a normatiza¢io dos
procedimentos para o licenciamento ambiental foi estabelecida pela Secretaria Estadual
do Meio Ambiente (SMA) através da Resolucio SMA 42/94, que institui dois
instrumentos preliminares para a exigéncia ou dispensa de EIA/RIMA: o relatorio
ambiental preliminar (RAP) e o termo de referéncia (TR).

O RAP configura-se como o documento basico para o licenciamento ambiental e
instrumenta a decisdo do orgiio ambiental sobre a exigéncia ou dispensa de EIA/RIMA.
O conteido do RAP, a ser desenvolvido pelo empreendedor, geralmente através de

consultoria especializada, inclui os seguintes itens:

+ objeto do empreendimento;
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« Jjustificativa do empreendimento quanto a necessidade, a apresentagio das
alternativas locacionais e tecnologicas estudadas e a defesa da alternativa
adotada;

« caracterizagdao do empreendimento;

« diagndstico ambiental preliminar na area de influéncia do empreendimento,
refletindo as condi¢des atuais do meio fisico, bioldgico e sdcio-econdmico,
interrelacionadas em um diagndstico integrado, que permita a avaliagdo dos
impactos decorrentes da implantagdo do empreendimento;,

» identificagio dos principais impactos que poderdo ocorrer como
consequéncia das diversas agOes previstas para a implantagdo e a operagdo
do empreendimento;

» medidas mitigadoras, compensatorias efou de controle ambiental,

considerando os impactos previstos.

A Resolugdo SMA 42/94 estabelece, ainda, que o licenciamento ambiental se
daré através de trés etapas: Licenga Prévia (LP), Licenga de Instalagdo (LI) e Licenga de

Operagao (LO), de acordo com o fluxograma mostrado na figura 27.

RAP TR FIA

LP w LI LO

Figura 27: fluxograma para a obtengdio do licenciamento ambiental

Deve-se observar que, dependendo do volume de residuos solidos gerado
diariamente, sera necessaria a apresentagdo do EIA/RIMA. No entanto, este fato nfo

dispensa a apresentagdo de RAP.

2.6.2.5. Resolugdes CONAMA pertinentes aos residuos solidos
Desde a sua criagdo, em 1984, o Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA) vem publicando uma série de resolugdes para disciplinar, no territorio
nacional, a coleta, o transporte, o tratamento e a disposi¢do final dos residuos solidos.
Essas resolugdes, em parte, suprem a caréncia de uma Politica Nacional de
Residuos Solidos (PNRS), proporcionando um gerenciamento mais seguro tanto para o

meio ambiente como a saude publica.
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As resolugdes abaixo relacionadas abordam, de alguma forma, a questdao dos

residuos solidos. Sao elas (CONAMA, 2003):

o Resolugio CONAMA n° 334, de 19/05/2003 — “Dispoe sobre os
procedimentos de licenciamento ambiental de estabelecimentos destinados
ao recebimento de embalagens vazias de agrotoxicos™,

o Resolugio CONAMA n® 316, de 29/10/2002 - “Dispoe sobre
procedimentos e critérios para o funcionamento de sistemas de tratamento
térmico de residuos’™,

« Resolugio CONAMA n° 313, de 29/10/2002 — “Dispde sobre o Invenidrio
Nacional de Residuos Solidos Industriais’™,

» Resolugio CONAMA n* 308, de 21/03/2002 — “Licenciamento Ambiental
de sistemas de disposi¢do final dos residuos solidos urbanos gerados em
municipios de pequeno porte”,

» Resolugio CONAMA n" 307, de 05/07/2002 — “Lstabelece diretrizes,
critérios e procedimentos para a gesido os residuos da construgdo civil”,

« Resolugio CONAMA n° 283, de 12/07/2001 — “Dispoe sobre o tratamento
e a destinagdo final dos residuos dos servicos de saiide”,

+ Resolugio CONAMA n° 281, de 12/07/2001 — “Dispde sobre modelos de
publicagdo de pedidos de licenciamento”,

« Resolugio CONAMA n* 275, de 25/04/2001 — “Estabelece codigo de cores
para diferentes tipos de residuos na coleta seletiva™;

» Resolugio CONAMA n° 264, de 26/08/1999 — “Licenciamento de fornos
rotativos de produgdo de clinquer para atividades de co-processamento de
residuos”;

« Resolugio CONAMA n°® 263, de 12/11/1999 — “Modifica o Artigo 6° da
Resolugéio CONAMA n° 257/997;

« Resolugio CONAMA n° 258, de 30/06/1999 — “Determina que as empresas
Jfabricantes e as importadoras de pneumdticos ficam obrigadas a coletar e
dar destinagdo final ambientahnente adequada aos pneus inserviveis”,

« Resolugio CONAMA n° 257, de 30/06/1999 — “Estabelece que pilhas e
baterias que contenham em suas composi¢oes chumbo, cdadmio, merctirio e
seus compostos, fenham os procedimentos de reutilizagdo, reciclagem,

fratamento ou disposicdo final ambientalmente adequado’,



60

Resolugdao CONAMA n’ 244, de 16/10/1998 — “Lxclui item do anexo 10 da
Resolugdio CONAMA n° 23, de 12 de dezembro de 19967

Resolugdio CONAMA n° 235, de 07/01/1998 — “Altera o anexo 10 da
Resolugdio CONAMA n° 23, de 12 de dezembro de 19967

Resolugio CONAMA n° 237, de 22/12/1997 — “Regulamenta os aspecios
de licenciamento ambiental estabelecidos na Politica Nacional do Meio
Ambiente ™,
Resolugio CONAMA n° 228, de 20/08/1997 — “Dispoe sobre a importagdo
de desperdicios e residuos de acumuladores elétricos de chumbo™;,
Resolugio CONAMA n° 226, de 20/08/1997 — “Estabelece limites mdximos
de emissdo de fuligem de veiculos automotores’™,

Resolugio CONAMA n° 023, de 12/12/1996 — “Regulamenia a importagdo
e uso de residuos perigosos”,

Resolugdo CONAMA n° 022, de 03/12/1996 — “Revoga a Resolugdo
CONAMA n° 8, de 11 de outubro de 1996,

Resolugio CONAMA n° 021, de 24/10/1996 — “Suspende a eficdcia da
Resolugdio CONAMA N°. 008, de 11 de outubro de 19967,

Resolugio CONAMA n° 020, de 24/10/1996 — “Define is itens de agdo
indesejavel, referente a emissdo de ruido e poluentes atmosféricos”,
Resolugio CONAMA n° 008, de 11/10/1996 — “Autoriza a importagdo de
sucata de chumbo na forma baterias automotivas usadas”,

Resolugao CONAMA n° 002, de 18/04/1996 — “Determina a implantagdo
de unidade de conservagdo de dominio puiblico e wuso indirefo,
preferencialmente Estagdo Fcoldgica, a ser exigida em licenciamento de
empreendimentos de relevante impacto ambiental, como reparagdo dos
danos ambientais causados pela destruigido de florestas e oufros
ecossistemas, em montante de recursos ndo inferior a 0,5 % (meio por
cento) dos custos totais do empreendimento. Revoga a Resolugdio CONAMA
n’ 010/87, que exigia como medida compensatoria a implantagdo de estagdo
ecologica™,

Resolugio CONAMA n° 004, de 09/10/1995 — “Istabelece as Areas de
Seguranca Aeroportuaria — ASA”,

Resolugdio CONAMA n° 037, de 30/12/1994 — “Adota definig¢oes e proibe a

importagdo de residuos perigosos — Classe I — em todo o territorio nacional,
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sob  qualquer  forma e  para  qualquer  fim, inclusive
reciclagem/reaproveitamento’™;

Resolugio CONAMA n° 019, de 29/09/1994 — “Autoriza, em cardfer de
excepcionalidade, a exportagdo de residuos perigosos contendo bifenila
policlorada — PCB”;

Resolugio CONAMA n® 017, de 29/09/1994 — “Prorroga o prazo do Grupo
de Trabalho Interministerial, criado pela Resolugiio CONAMA n® 007/94,
que adota definigdes e proibe a importagdo de residuos perigosos — Classe 1
— em lodo o ferrilorio nacional, sob qualquer forma e para qualquer fim,
inclusive reciclagem”;

Resolugao CONAMA n° 007, de 04/05/1994 — “Adota defini¢des e proibe a
importagdo de residuos perigosos — Classe [ — em todo o territorio nacional,
sob qualquer forma e para qualquer fim, inclusive reciclagem”,

Resolugio CONAMA n° 009, de 31/08/1993 — “Estabelece defini¢des e
forna obrigatorio o recolhimento e destinagdo adequada de todo o dleo
lubrificante usado ou contaminado™;

Resolugio CONAMA n” 005, de 05/08/1993 — “Estabelece definigdes,
classificagdo e procedimentos minimos para o gerenciamento de residuos

solidos oriundos de servigos de saiide, portos e aeroportos, terminais

ferroviarios e rodoviarios”,

Resolugaio CONAMA n° 008, de 19/09/1991 — “Dispde sobre a entrada no
pais de materiais residuais”;

Resolugio CONAMA n° 006, de 19/09/1991 — “Dispoe sobre a incineragdo
de residuos sélidos provenientes de estabelecimentos de saiide, portos e
aeroportfos”,

Resolugio CONAMA n° 002, de 22/08/1991 — “Dispde sobre adogdo agdes
corretivas, de (ratamento e de disposigdo final de cargas deterioradas,
contaminadas ou _fora das especificagdes ou abandonadas”,

Resolugio CONAMA: n°® 013, de 06/12/1990 — “Dispde sobre a drea
circundante, num raio de 10 (dez) quilometros, das Unidades de
Conservagdo™,

Resolugaio CONAMA n° 008, de 06/12/1990 — “Dispde sobre padides de
qualidade do ar, previstos no PRONAR”;
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+ Resolugio CONAMA n° 003, de 28/06/1990 — “Dispde sobre padroes de
qualidade do ar, previstos no PRONAR”,

« Resolugio CONAMA n° 012, de 14/09/1989 — “Dispoe sobre a proibigdo
de atividades em Area de Relevante Interesse Ecologico (ARIE) que afete o
ecossistema’;

s Resolugio CONAMA n°® 006, de 15/06/1988 — “Dispde sobre o
licenciamento de obras de residuos industriais perigosos”,

o Resolugio CONAMA n° 005, de 15/06/1988 — “Dispoe sobre o
licenciamento de obras de saneamento bdasico™,

» Resolugio CONAMA n° 002, de 13/06/1988 — “Dispde sobre a proibigdo
de qualquer atividade que possa pér em risco a integridade dos
ecossistemas e a harmonia da paisagem das ARIE”,

» Resolugio CONAMA n° 010, de 03/12/1987 — “Dispde sobre o
ressarcimento de danos ambientais causados por obras de grande porte”,

« Resolugio CONAMA n° 002, de 18/06/1987 — “Dispéde sobre a criagdo de
Cdmaras Técnicas de acompanhamento de Saneamento Bdasico”,

« Resolugio CONAMA n° 020, de 18/06/1986 — “Dispoe sobre a
classificagdo das dguas doces, salobras e salinas do Territorio Nacional”,

« Resolugio CONAMA n° 006, de 24/01/1986 — “Dispoe sobre a aprovagdo
de modelos para publicagdo de pedidos de licenciamento”,

« Resolugio CONAMA n" 001-A, de 23/01/1986 — “Dispoe sobre transporte
de produtos perigosos em lerritorio nacional”,

s Resolugio CONAMA n° 001, de 23/01/1986 — “Dispoe sobre critérios

basicos e diretrizes gerais para o Relatorio de Impacto Ambiental — RIMA”.

2.7. Normas técnicas brasileiras correlatas

Norma € um documento estabelecido por consenso e aprovado por um
organismo competente que fornece, para uso comum e repetitivo, regras, diretrizes ou
caracteristicas para atividades ou seus resultados, visando a obtengdo de um grau 6timo
de ordenagio em um dado contexto, portanto, devem apresentar uma linguagem
comum, reduzir a variedade de procedimentos, possibilitar a repetigdo de resultados e

melhorar a qualidade de servigos e produtos.
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As normas técnicas ndo sao leis, por isso, segui-las ¢ uma opgao, porém, muitas

vezes, orgdos do Governo Federal, como o CONAMA, procuram basear suas leis

seguindo as recomendagdes das normas técnicas.

O alcance de uma norma, ou seja, a sua aceitagdo perante a comunidade, pode

ser dividida, em ordem decrescente, em seis niveis:

Normas internacionais, como a série 1SO (International Organization for
Standardization) elaborada por entidades internacionais e aceitas
mundialmente;

Normas regionais, elaboradas por um conjunto de paises de determinada
regidao, como a CEN (Comité Europeu de Normalizagio) e o COPANT
(Comité Pan-Americano de Normas Técnicas);

Normas sub-regionais sdo aquelas elaboradas por congregagio de paises de
uma regiao como, por exemplo, o CMN (Comité Mercosul de Normalizagdo)
formado por entidades do Brasil, Argentina, Paraguai e Uruguai.

Normas Nacionais sdo as normas elaboradas no ambito nacional e por uma
entidade reconhecida pela nagao;

Normas de grupo sio aquelas elaboradas por grupos setoriais, como as
normas da ABM (Associacdo Brasileira de Metalurgia e Materiais);

Normas institucionais sdo aquelas elaboradas por um instituto, empresa ou
entidade equivalente, como, por exemplo, a CETESB (Companhia de

Tecnologia de Saneamento Ambiental).

No Brasil, a ABNT (Associagdo Brasileira de Normas Técnicas) ¢ a entidade

responsavel pela normalizagdo técnica e suas normas recebem a denominagao de NBR

(Normas Brasileiras Registradas). Essas normas podem ser de Classificagdo (CB),
Especificagdo (EB), Método de Ensaio (MB), Procedimento (NB), Padronizagido (PB),
Simbologia (SB) ou Terminologia (TB).

As normas relacionadas a seguir sio referentes a coleta, transporte, tratamento e

disposicdo final dos residuos solidos. Também estdo inclusas algumas normas relativas

ao controle da poluigdio do ar e das aguas superficiais e subterraneas provocada,

principalmente, pela produgéo de gases e liquidos percolados no interior do aterro.

o

NBR 7039/1987 — Pilhas e acumuladores elétricos — Terminologia;
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NBR 8418/1983 — Apresentacdo de projetos de aterros para residuos solidos
industriais perigosos — Procedimento;

NBR 8419/1992 — Apresentagio de projetos de aterros sanitarios de residuos
solidos urbanos — Procedimento;

NBR 8843/1996 — Aeroportos — Gerenciamento de residuos solidos;

NBR 8849/1985 — Apresentagio de projetos de aterros controlados de
residuos solidos urbanos — Procedimento;

NBR 8969/1985 — Poluigao do ar — Terminologia;

NBR 9547/1997 — Material particulado em suspensdo no ar ambiente —
determinagdo da concentragdo total pelo método do amostrador de grande
volume;

NBR 9897/1987 — Planejamento de amostragem de efluentes liquidos e
corpos receptores — Procedimento;,

NBR 9898/1987 — Preservagido de técnicas de amostragem de efluentes
liquidos e corpos receptores — Procedimento;

NBR 10004/1987 — Residuos solidos — Classificagao;

NBR 10005/1987 — Lixiviacdo de residuos — Procedimento;

NBR 10006/1987 — Solubilizagdo de residuos — Procedimento;

NBR 10007/1987 — Amostragem de residuos — Procedimento;

NBR 10157/1987 — Aterros de residuos perigosos — Critérios para projeto,
construgdo e operagdo — Procedimento;

NBR 10664/1989 — Aguas — Determinagio de residuos (solidos) — método
gravimétrico — Método de ensaio;

NBR 10703/1989 — Degradacgio do solo — Terminologia;

NBR 11174/1990 — Armazenamento de residuos classe IT (ndo-inertes) e I11
(inertes) — Procedimentos;

NBR 11175/1990 — Incineragido de residuos solidos perigosos — Padrdes de
desempenho — Procedimento;

NBR 12019/1990 — Efluentes gasosos em dutos e chaminés de fontes
estacionarias — Determinagfio de material particulado — Método de ensaio;
NBR 12065/1991 — Atmosfera, determinagdo da taxa de poeira sedimentavel
total — Método de ensaio;

NBR 12807/1993 — Residuos de servigos de saude — Terminologia;

NBR 12808/1993 — Residuos de servigos de saude — Classificagio;
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. NBR 12809/1993 — Manuseio de residuos de servicos de saide —
Procedimento;

« NBR 12810/1993 — Coleta de residuos de servigos de satide — Procedimento;

« NBR 12980/1993 — Coleta, varrigdo e acondicionamento de residuos solidos
urbanos — Terminologia;

« NBR 12988/1993 — Liquidos livres — Verificagdo em amostra de residuos —
Método de ensaio;

« NBR 13221/1994 — Transporte de residuos — Procedimento;

« NBR 13333/1995 — Cacamba estacionaria de 0,8 metros cibicos, 1,2 metros
cubicos e 1,6 metros cibicos para coleta de residuos solidos por coletores-
compactadores de carregamento traseiro — Terminologia;

« NBR 13334/1995 - Cacamba estacionaria de 0,8 metros ctbicos, 1,2 metros
cubicos e 1,6 metros ctibicos para coleta de residuos solidos por coletores-
compactadores de carregamento traseiro — Dimensdes — Padronizagio;

o NBR 13463/1995 — Coleta de residuos solidos — Classificagdo;

« NBR 13853/1997 — Coletores para residuos de servigo de satude perfurantes
ou cortantes — Requisitos e métodos de ensaio;,

« NBR 13895/1997 — Construgio de pogos de monitoramento e amostragem —
Procedimento;

« NBR 13896/1997 — Aterros de residuos ndo-perigosos — Critérios para

projetos, implantagdo e operagdo — Procedimento.

2.7. Sistema de informagdo geogrifica
2.7.1. Definigio

Segundo Calijuri e Lorentz (2003b), “o sistema de informagdes geogrdficas
(SIG) é uma forma particular de sistema de informagdo aplicada a dados geogrdficos.
Um sistema de informagdo é um conjunto de processos, executados no dado natural,
produzindo informagoes iifeis na fomada de decisdes”. Os mesmos autores
complementam: “Sistemas de informagdes geogrdficas sdo ferramentas que permitem
armazenar, analisar, recuperar, manipular e manejar grandes quantidades de dados
espaciais. Os SIGs sdo técnicas de manipulagdo de bancos da dados variaveis
espacialmente. Originalmente estas ferramentas foram desenvolvidas para facilitar
trabalhos cartogrdficos, mas estdo sendo atualmente utilizadas para inventdrios,

estimativas, planejamento e modelagenr”.
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O SIG, de acordo com Davis Jr. (1997) é, em esséncia, um software, uma
tecnologia que, utilizando recursos de computagdo grafica e processamento digital de
imagens, associa informagdes a bancos de dados convencionais.

Xavier (2002), entretanto, observa que muitas pessoas quando falam em SIG
referem-se, especificamente, ao programa e ndo a tecnologia, porém, o programa (ou
software) é apenas um dos cinco elementos basicos do SIG. Os outros elementos sdo:
computadores e periféricos (ou hardware), dados, profissionais, e métodos.

De senso comum, o principal objetivo de um SIG € o suporte a tomada de
decisdes para gerenciamento de uso do solo, recursos hidricos, ecossistemas aquaticos e
terrestres, além de outras entidades distribuidas espacialmente. Seu campo de aplicag@o,
contudo, ¢ amplo e diversificado, incluindo a geografia, agricultura, hidrologia,
geologia, geotecnia, meio ambiente, computagdo, economia, fotogrametria,
agrimensura, planejamento urbano e regional, engenharia florestal e outros (Calijuri e

Lorentz, 2003b).

2.7.2. Elementos de um SIG
Os sistemas de informagdes geograficas compreendem cinco elementos basicos,

como ilustrado na figura 28, que operam em um contexto institucional (Calijuri e

Lorentz, 2003b):

a) Hardware. siao os computadores e seus periféricos especificos. Os
computadores podem ser desde um simples PC (Personal Computer —
Computador Pessoal) até os computadores de alta performance, como os
minicomputadores. Entre os periféricos especificos, s3o utilizados os
periféricos de entrada (mesa digitalizadora, scanners, etc) e de saida

(impressoras e plotadoras, entre os mais comuns);,

b) Software: o software de SIG ¢ desenvolvido em niveis sofisticados,
constituido de médulos que executam as mais variadas fungdes. No mercado
existem diversos programas de SIG, sendo que alguns sdo consagrados pela
sua eficiéncia que pode ser comprovada, principalmente, pelo numero de
usuarios. No Brasil, o Idrisi, o ArcView, o Maplnfo, o Arclnfo, o Spring sdo

alguns dos mais utilizados;
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¢) Dados: sio elementos fundamentais para o SIG. A coleta, armazenamento e
manipulagdo dos dados geograficos representam a maior parte do custo de
implantagdo de um SIG, pois s3o necessarios grandes volumes de

informag0es para solucionar problemas geograficos;

d) Profissional: por ser responsavel pelo projeto, implementagio e uso do SIG,
o profissional pode ser considerado o elemento mais importante. Para o
sucesso de um projeto de SIG, os profissionais envolvidos deverdo estar

adequadamente treinados e ter uma visdo global do contexto;

e) Meétodos: envolvem todas as técnicas, critérios e experiéncias que irdo

nortear o uso do SIG na solugdo dos problemas apresentados.

Dados Métodos

N/

Softwgre ;4 SIG . Prohi:’i,s.siufal ]
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Hardware

-/
i
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Figura 28: Componentes de um SIG

2.7.3. Principais modulos de um SIG

De acordo com Calijuri e Lorentz (2003b), atualmente existe um grande
nimero de softwares de SIG que, entretanto, podem ter diferencas significativas
principalmente no modo como representam e trabalham com os dados geograficos e a
énfase dada as diversas operagoes.

Um verdadeiro SIG é constituido por varios médulos com fungdes de armazenar,

analisar e apresentar os dados geograficos. A figura 29 apresenta os principais modulos
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e como eles interagem em um SIG. A seguir € apresentada sucintamente a descrigdo de

cada modulo (Calijuri e Lorentz, 2003b):

a)

b)

d)

Banco de dados espaciais e de afributos: é o nicleo do sistema e pode ser
entendido como uma colegdo de mapas e informagdes associadas na forma
digital. O banco de dados ¢ composto por dois elementos, um banco de
dados espaciais descrevendo a geografia (forma e posi¢do) das
caracteristicas da superficie do terreno, e um banco de dados de atributos
descrevendo as caracteristicas ou qualidades destas caracteristicas. Em
alguns sistemas o banco de dados espaciais e o de atributos sdo rigidamente

distintos e em outros sdo integrados em uma entidade simples;

Sistema de apresentagio cartogrdfica: é um dos modulos mais basicos do
SIG; permite a extragao de elementos selecionados do banco de dados ¢ a
produgdo de mapas no monitor de video, ou coOpia impressa utilizando

impressora ou plotter;,

Sistema de digitalizagio de mapas: permite que mapas existentes, em papel,
sejam convertidos para a forma digital. Este sistema além de conter modulos

para digitalizagdo € provido de ferramentas para a edigdo de mapas;

Sistema de gerenciamento de banco de dados: um SIG incorpora nio
somente um tradicional sistema gerenciador de banco de dados, mas também
uma variedade de utilitarios para gerenciar os componentes espaciais e de

atributos do dado geografico armazenado;

Sistema de andlise geogrifica: com o sistema de analise geografica é
ampliada a capacidade de consultas tradicionais ao banco de dados,
incluindo a potencialidade da analise de dados baseada em sua localizagdo.
A componente geografica da ao SIG sua verdadeira identidade e a uma

fungdo overlay, sua marca registrada;

Sistema de processamento de imagens: possibilita a analise de imagens de
sensorecamento remoto, tais como Landsat, Ciber e Ikonos. Através da
conversdo dessas imagens em dados de mapas, interpretados de acordo com

varios processos de classificagdo;
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g) Sistema de andlises estatisticas: este sistema oferece procedimentos

estatisticos tradicionais e rotinas especializadas para a analise estatistica da

dado espacial.
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Figura 29: principais componentes de um SIG
(fonte: Calijuri e Lorentz, 2003b)

AbnpiragerCdlijpmvindo kerkntz (2003b), a amostragem do mundo real deve

considerar que:

mundo € infinitamente complexo;,

conteudo do banco de dados espaciais representa uma visdo particular do
mundo real;

usuario vé o mundo real através do banco de dados;

s dados contidos no banco de dados devem apresentar uma visdo a mais
completa e precisa possivel do mundo real;

conteudo do banco de dados deve ser relevante em termos de temas e

caracteristicas armazenadas, periodo de tempo coberto e area de estudo.
A figura 30 apresenta um esquema da representagdo tematica de dados reais em

SIG.
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Figura 30: Amostragem e representagio de dados reais em SIG.
(fonte: Adaptado de Esri, 1999 apud Calijuri e Lorentz., 2003b)

2.7.5. Representagiio de dados de mapas
Um SIG armazena dois tipos de dados que sdo encontrados em um mapa

(Calijuri e Lorentz, 2003b):

+ as definigdes geograficas das caracteristicas da superficie da terra;

« os atributos ou as qualidades que estas caracteristicas possuem.

Existem duas técnicas de representagdo em SIG: vetorial (vector) e matricial
(raster).

Na representa¢do vetorial, os limites das caracteristicas sdo definidos por uma
série de pontos que, quando interligados por segmentos de retas, formam a
representagdo grafica daquela caracteristica. Os pontos sdo codificados com um par de
nimeros os quais fornecem as coordenadas x e y correspondentes ao sistema de
referéncia do mapa original (latitude/longitude, UTM — Universal Tranverse Mercator,
etc). Os atributos das caracteristicas sdo armazenados em um tradicional sistema
gerenciador de banco de dados (DBMS).

Na representagdo matricial (raster), a representagdo grafica das caracteristicas e
atributos que elas possuem sdo armazenados em arquivos de dados unificados. A area
estudada € subdividida em uma malha de células onde é registrado a condigdo ou
atributo da superficie do terreno naquele ponto. A cada célula (pixel) é atribuido um
valor numérico que pode representar uma caracteristica identificadora, um cédigo de

atributo qualitativo ou um valor quantitativo de atributo.
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A figura 31 mostra as feigdes cartograficas — pontos, linhas e areas —

representadas pelos formatos: vetorial (vector) e matricial (raster).
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Figura 31: Feigdes cartograficas (pontos, linhas ¢ drcas) representadas pelos formatos vetorial (vector) e
matricial (raster). (fonte: Esri, 1999 apud Calijuri ¢ Lorentz, 2003h)
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2.8. Andlise estratégica de decisio
2.8.1. Definigio

A analise estratégica de decisdo, também conhecida como analise multicritério
ou, ainda, analise multiobjetivo, consiste em um processo de tomada de decisdo
avaliando-se diversos critérios de acordo com sua importancia ou peso relativo que
exercem, por exemplo, na escolha de areas aptas a implantagdo de aterro sanitario. Os
critérios podem ser restricdes ou fatores. As restrigdes sdo fundamentadas na logica
booleana (verdadeiro ou falso), ou seja, uma area pode ser considerada apta ou ndo apta.
Ja os fatores definem um certo grau de aptiddo para todas as areas de acordo com uma
escala continua, exceto para aquelas que foram descartadas por exclusdo absoluta. Os

fatores fundamentam-se na logica fuzzy.

2.8.2. Teoria da decisio

Decisdio é uma escolha entre varias alternativas. As alternativas podem
representar caminhos diferentes de agdo, diferentes hipoteses sobre determinada
caracteristica, classificagdes diferentes, e assim por diante. Este conjunto de alternativas
¢ chamado de quadro de decisdo.

A teoria da decisdo, portanto, € a logica que permite decidir entre varias opgoes,

o que implica sempre a existéncia de diversas alternativas ou diversas hipoteses.



72

O potencial de analise dos sistemas de informagio geografica faz com que estes
se apresentem como uma grande area de aplicagio destes conceitos. Desta forma,

quando se conjuga SIG e decisdo, diferenciam-se duas formas usuais de utilizagao:

« Decisao com base em regras e

» Decisao por alocagdo de meios.

No primeiro caso, os sistemas de informacdes geograficas sdo utilizados para
informar ao decisor, criando respostas espaciais que, de outra forma, dificilmente
poderiam ser assimiladas, sendo assim uma forma de modelagem que, em grande parte
dos casos, fornece origem a processos recursivos de analise, em que o objetivo ¢ simular
um determinado fendmeno.

No segundo contexto, integra-se grande parte das analises de gestio e
planejamento espacial sendo, por isso, uma das vertentes de analise em SIG que mais se

tem desenvolvido.

2.8.3. Regra da decisio

Segundo Eastman (2001) o procedimento pelo qual os critérios sio
selecionados e combinados para chegar a uma avaliagao particular, e pelas quais
avaliagdes sdo comparadas e influenciadas, é conhecido como uma regra de decisio.
Uma regra de decisdo pode ser como uma simples aplicagdo de um limiar para um tinico
critério ou ela pode ser como um complexo envolvimento na comparagdo de avaliagdes
de varios critérios.

A regra da decisio € o processo no qual se combinam os diversos critérios e
também como se esquematiza a decisdo dentro das diversas possibilidades que um
critério pode apresentar (Grupo Crise, 2003).

As decisoes podem basear-se em dois tipos de regras:

«  Matematica: é desenvolvida uma fungdo matematica que permite comparar
as diversas alternativas;

o Heuwristica: é desenvolvido um procedimento de analise em que se integram
regras indutivas no sentido de simplificar a analise de comparacdo. Existem
casos em que os resultados sdo idénticos e outros em que apenas se consegue

uma aproximagao.
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2.8.4. Decisor

Diante de problemas grandes e complexos, o decisor normalmente possui
capacidades cognitivas limitadas podendo sucumbir diante de uma variedade de
tendéncias, ndo conseguir uma solugdo singular que satisfaga diferentes interesses e
carecer da certeza de que sua decisdo conduzira aos resultados esperados (Eirman et
al.,, 1995 apud Rafaeli Neto, 2000). Seu julgamento depende de percepgio,
entendimento, racionalizagdo, conhecimento e pratica.

Decidir sobre um problema espacial implica em realizar ponderagdes sobre o
estado atual e desejado do sistema geografico. Os requisitos minimos para uma tomada
de decisio responsavel sdo conhecer o sistema, de tal forma a explicar seu
comportamento, e contar com alternativas qualificadas de solugdo. Tendo em vista a
complexidade de tais problemas e a necessidade de solugoes de qualidade, o decisor

necessita contar com métodos, técnicas e tecnologias de suporte (Rafaeli Neto, 2000).

2.8.5. Tomada de decisio

Tomada de decisdo ¢ um aspecto importante no planejamento, na geréncia e nas
atividades operacionais das organizagoes. Tomada de decisdo ¢ o ato final de um
processo que visa solucionar um ou mais problemas de um dominio de aplicagdo. No
dominio geografico, problemas espaciais tendem a ser novos, grandes, complexos, e
mal estruturados. Sua complexidade depende de uma série de variaveis de natureza
geografica, técnica, organizacional, social e temporal (Hendriks e Vriens, 1995 apud
Rafaeli Neto, 2000).

Simon (1960) apud Rafaeli Neto (2000) desenvolveu uma metodologia em que
o decisor passa por trés etapas fundamentais: inteligéncia, projeto e escolha.

A etapa de inteligéncia se caracteriza por ser essencialmente investigativa, a
etapa de projeto se pauta na busca da solugdo, sendo uma atividade dificil e complexa
na qual o decisor deve contar com o modelo matematico do sistema geografico. Este
tem o papel fundamental de prover ambiente virtual com o qual o decisor possa
interagir. Modelos matematicos do sistema real auxiliam a estimar as conseqiiéncias da
decisdo e tranquiilizar o decisor quanto a qualidade da decisdo a ser tomada.

A decis@o ¢ efetivamente tomada na etapa de escolha em que trés situagdes se

distinguem (Rafaeli Neto, 2000):
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« Decisdo sob cerfeza, onde as variaveis que afluem para o problema sdo bem
conhecidas. A solugdo ja é conhecida no inicio do processo decisorio,
particularmente nas situagdes em que o problema costuma ocorrer com
freqiiéncia. Isto ocorre quando o problema ¢ bem definido, o que

normalmente ndo € o caso dos problemas espaciais;

« Decisdo sob risco, onde ndo ha garantias quanto as conseqiiéncias da
decisio, ou seja, o decisor assume riscos dentro de pardmetros
probabilisticos. Isto pode ocorrer devido ao papel dos agentes que concorrem
para o problema ndo serem claramente definidos, o ambiente das decisdes ¢
mal conhecido ou complexo, ha caréncia de conhecimento especialista ou ha
critérios de decisdo mal elaborados. E o caso de problemas espaciais que
envolvem fendmenos ndo previstos (naturais ou feitos pelo homem). A

solu¢do requerida € especialmente desenvolvida para as circunstancias, ou

entdo adaptada para se ajustar a uma situagdo particular;

o Decisdo sob incerteza, onde as conseqiiéncias da decisdo ndo podem ser
avaliadas numericamente devido a auséncia de teoria relevante que dé
suporte a formulagdo do problema ou a geragdo de alternativas de solugdo.
Por exemplo, o impacto da construgdo de uma grande barragem sobre a flora
e a fauna da area a ser inundada ¢ dificil de ser quantificado, seja em termos

deterministicos, seja em termos probabilisticos.

Em quaisquer das trés situagdes acima as alternativas de solugdo podem ser

assistidas por técnicas de escolha formal, baseada em analise multicritério.

2.9. Analise multicritério em ambiente SIG

A analise multicritério (ou Multi Criteria Evaluation — MCE) é uma ferramenta
de apoio a decisio em SIG porque envolve uma variedade de dados geograficos e
possibilita uma sistematizagio de todos os critérios envolvidos no processo, assim como
uma interagdo do analista com todas as etapas intermediarias (Xavier, 2001).

Os dois principais tipos de analises realizadas em ambiente SIG sfio a analise

booleana e a analise envolvendo fatores em escala continua de adequabilidade.
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2.9.1. Andlise booleana

As informagdes na analise booleana sdo consideradas como restrigdes, isto ¢,
limitagdes absolutas as quais definem areas aptas (assumindo valor um) e ndo aptas
(assumindo valor zero).

As restrigdes, como explicado anteriormente, sdo fundamentadas em critérios
booleanos (verdadeiro ou falso) que cerceiam e limitam a analise em regides
geograficas especificas (Calijuri e Lorentz, 2003a). Na maioria dos casos, uma
restrigdo traduz-se na criagdo de limitagdes ao espago de analise, definindo as
alternativas ndo elegiveis, as quais deverdo ser excluidas do espago inicial de solug¢Ges
possiveis (Ramos e Mendes, 2001). Um exemplo, sdo as areas de protegdo ambiental
(APA) em que a legislagio ndo permite a instalagio de empreendimentos que
provoquem poluigdo e, portanto, na analise multicritério sdo consideradas areas de
exclusdo absoluta.

Os valores de diferentes critérios, normalmente ndo sio comparaveis entre si,
inviabilizando sua agregagdo imediata (Ramos e Mendes, 2001). Para isso, € necessaria
a padronizagio (ou normalizagdo) para a mesma escala de valores, neste caso, zero (0) e
um (1).

Segundo Xavier (2001), apos a padronizagdo dos critérios em restrigdes, segue 0
processo de analise booleana com o uso de operagdes para agregagdes das mesmas, a

saber:

« And. apresenta aversdo ao risco, pois o resultado da agregagdo entre as
restrigdes requer que todos os critérios sejam satisfeitos. A operagéio ¢ a

multiplicagdo (semelhante a interseg¢do entre conjuntos);

« Or: apresenta risco extremo, pois o resultado da agregagdo entre as
restrigdes requer que pelo menos um critério seja satisfeito. A operagio €

a adi¢@o (semelhante a unido entre conjuntos).
Esta analise apresenta algumas limitagdes, dentre elas, pode-se citar:

« os limites sdo rigidos, ou seja, as areas sdo aptas (1) ou ndo aptas (0);
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« todos os critérios tém igual importancia no mapa de adequabilidade. Porém,
alguns critérios podem ter muito mais importincia do que outros na
determinagéio da adequabilidade de uma area e

» a adequabilidade em um critério ndo compensa a falta de adequabilidade em

outro, assim ndo ha compensagdo no processo de agregagio.

2.9.2. Andlise emn termos de adequabilidade

As propriedades de ndo compensagdo e limites rigidos podem ser apropriadas
em muitos casos, entretanto, em outros poderiam ser mais interessante que um critério
pudesse compensar o outro. Isto estaria condicionado a um certo grau de adequabilidade
(Calijuri e Lorentz, 2003a).

Na analise em termos de adequabilidade, as informagdes sdo consideradas como
fatores, ou seja, limitagdes relativas que definem algum grau de aptiddo as regides
geograficas (Calijuri e Lorentz, 2003a). Normalmente esta aptidao ¢ medida numa
escala continua e de forma a abranger todo o espaco de solugdo inicialmente prevista
(Ramos e Mendes, 2001).

O conceito fuzzy, neste caso, ¢é utilizado para representar uma variavel de acordo
com seu grau de adequabilidade.

A logica fuzzy, baseada na teoria dos conjuntos fuzzy, serve de base para os
modos de raciocinio que sdo aproximados ao invés de exatos. Os conceitos de logica
fuzzy podem ser utilizados para traduzir, em termos matematicos, os graus de certeza
(ou incerteza) de variaveis lingiiisticas.

A variavel lingiiistica é aquela cujos valores sdo nomes de conjuntos fuzzy, por
exemplo, a temperatura de um determinado processo poderia ser uma variavel
lingtiistica assumindo valores baixa, média e alta, os quais podem ser descritos por
intermédio dos conjuntos fuzzy.

O conjunto nebuloso (ou conjunto fuzzy), por sua vez, ¢ uma colegdo de objetos
com caracteristicas comuns, porém, esses objetos possuem mais de uma maneira de se
relacionar ao conjunto, além de pertencentes ou ndo pertencentes.

Resumindo, a teoria dos conjuntos nebulosos tenta traduzir, em termos formais,
a informagdo imprecisa que ocorre de maneira natural na representagdo dos fendmenos

da natureza, como descrito por humanos numa linguagem corriqueira.
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Com o advento dessa teoria, obteve-se uma estrutura conceitual apropriada de
tomada de decisdo, pois a logica fuzzy auxilia a diminuir a subjetividade na escolha e a
aumentar o raciocinio no processo de decisdo (Calijuri e Lorentz, 2003).

Na selecdo de areas para aterros sanitarios, estudos utilizando logica fuzzy
mostraram que resultados com operagdes booleanas, base matematica dos SIGs
convencionais, apresentaram uma falha de 35,6% na selecdo final de areas potenciais
quando comparados com as analises realizadas utilizando o conceito fuzzy
(Charnpratheep et al., 1997)

As restricdes necessarias atuam como “mascaras’ no final do processo de

agregacao (Calijuri e Lorentz, 2003a).

2.9.2.1. Padronizagdo dos critérios

A padronizagdo dos critérios € o processo no qual os valores originais sdo
normalizados a uma escala continua de adequabilidade de 0 (zero), a menos adequada, a
255, a mais adequada. Sua finalidade ¢ reescalar os fatores a uma escala continua
padrido para serem comparados e combinados como no caso booleano, evitando, dessa
forma, a decisdo booleana rigida em absolutamente adequado, ou ndo, para um dado
critério (Calijuri e Lorentz, 2003a).

Segundo Melo (2001), o processo de padronizagdo (ou normalizagdo) €, na sua
esséncia, idéntico ao processo introduzido pelo conceito fuzzy, segundo o qual, um
conjunto de valores expressos numa dada escala ¢ convertido em outro comparéavel,
expresso numa escala normalizada (por exemplo, 0 a 255). O resultado expressa um
grau relativo de pertinéncia a um conjunto o qual varia de 0 a 255, indicando um
crescimento continuo de ndo-pertinéncia (0) até pertinéncia total (255).

Para a normalizagdo dos critérios, varias sdo as fungdes que podem representar a
variagdo entre o ponto minimo (0) € o ponto maximo (255). As mais utilizadas,

denominadas de fungdes fuzzy, sdo (Calijuri e Lorentz, 2003):

a) Sigmoidal

A fungdo sigmoidal é a mais utilizada na teoria de conjuntos fuzzy e sua curva
descreve uma fungdo cosseno. A operagdo requer as posi¢gdes de quatro pontos ao longo
do eixo X para indicar a forma da curva. Como indicado nos graficos da figura 32, os
pontos a, b, ¢ e d representam os pontos de controle da curva. Os graficos mostram as

diferentes possibilidades da fungdo sigmoidal e as posi¢des dos pontos de controle.
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Figura 32: fungiio sigmoidal

b) J-Shaped
A fungdo J-Shaped, figura 33, também ¢ uma fungdo comumente usada na

teoria de conjuntos fuzzy, embora na maioria dos casos pudesse parecer que uma fungdo

sigmoidal fosse melhor.
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Figura 33: fungio J-Shaped

¢) Linear

A fungdo linear é muito aplicada em dispositivos eletronicos, em parte devido a

sua simplicidade, mas também devido a necessidade de monitorar a saida de sensores
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essencialmente lineares. A figura 34 mostra a fungéo linear, suas variagdes e a posi¢ao

dos pontos de inflex@o.
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Figura 34: fungfio linear

d) Definida pelo usuirio

Quando o relacionamento entre o valor ¢ o membro fuzzy ndo segue nenhuma

das trés fungdes acima, a fungdo definida pelo usuario € a que mais se aplica. Os pontos

usados nesta fun¢do podem ser tantos quantos forem necessarios para definir a curva.

Membros fuzzy entre quaisquer dois pontos de controle sdo linearmente interpolados,

como mostrado na figura 35.
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Figura 35: fungiio definida pelo usuirio
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2.9.2.2. Avaliagdo de pesos para os critérios

Uma das maiores dificuldades encontradas em um processo decisério
envolvendo multiplos critérios ¢ a forma como se deve quantificar a importancia
relativa de cada um deles, soma-se a isso o fato de que cada critério possui graus de
importancia variaveis para diferentes decisores. Portanto, ¢ necessario definir a
importancia relativa de cada critério no processo de decisdo, atribuindo um determinado
peso a cada critério interveniente. A correta atribuigdo de pesos ¢ importante para que
sejam mantidas as preferéncias dos decisores (Melo, 2001).

Segundo Melo (2001), embora ndo exista um método consensual para a
defini¢gdo de pesos, a literatura menciona varias propostas de procedimento para esta
etapa. Ramos (2000) apud Melo (2001), cita os métodos baseados no ordenamento de

critérios, métodos baseados em escalas de pontos, métodos baseados em distribuigdo de

pontos e métodos baseados na comparagao par-a-par de critérios.

2.9.2.3. Agregagio de critérios

Uma vez normalizados os pesos dos critérios para um intervalo fixado, por
exemplo, 0 a 255, estes sdo agregados de acordo com a regra de decisdo. Entre os
diversos métodos de combinagdo de critérios existentes, os mais relevantes sio a .
CombinagdoLinear Ponderada (Weighted Linear Combination — WLC) e a Média
Ponderada Ordenada (Ordered Weighted Average - OWA).

a) Combinagdo linear ponderada

De acordo com Calijuri e Lorentz (2003), a Combinagido Linear Ponderada ou
Weighted Linear Combination (WLC) ¢ um método de padronizagdo em que os fatores
ndo sdo reduzidos a simples critérios booleanos, mas, sim, sio padronizados a uma
escala continua de adequabilidade, que pode ser de zero (menos adequada) a 255 (mais
adequada) ou de zero (menos adequada) a um (mais adequada) .

O procedimento WLC combina os fatores através de uma média ponderada dada

pela equagdo (Voogd, 1983):
S=2 Wi . Xj (1)

onde:

S € o valor final de adequabilidade;



81

wi é o peso do fator i;

xi é o valor normalizado para o mesmo fator.

Em casos onde restrigoes booleanas também se aplicam, o procedimento pode
ser modificado multiplicando a adequabilidade calculada dos fatores pelo produto das

restrigdes:
S=Zw xi*Il ¢ (2)

onde:
S € o valor final de adequabilidade;
wi € o peso do fator i;
xi € o valor normalizado para o mesmo fator.
¢ € registro do critério para a restrigo j;

IT € produto das restri¢oes.

O somatorio dos pesos ¢ a unidade, logo, o valor final € calculado na mesma
escala dos valores normalizados dos fatores.

Segundo Calijuri e Melo (2003), a técnica de agregagio WLC permite a
compensagio total entre os fatores através da aplicagdo de pesos ponderados, também
chamados de pesos dos fatores. O risco assumido na analise € médio, exatamente entre o
And (minimo) e o Or (maximo) da analise booleana. Com a WLC os fatores sdo
combinados aplicando um peso para cada um deles, seguido pela adigdo dos resultados
para produzir um mapa final de adequabilidade.

Para Ramos e Mendes (2001), a caracteristica mais importante desse
procedimento ¢ a possibilidade de haver compensagiio (trade-off) entre os critérios, o
uqe significa que uma baixa adequabilidade em um determinado fator pode ser

compensada por um conjunto de boas adequabilidades em outros.

b) Média ponderada ordenada

O procedimento Ordered Weighted Average (OWA) ou, na tradugdo, Média
Ponderada Ordenada, além de utilizar os pesos de critérios utilizados no procedimento
WLC, considera um outro conjunto de pesos que ndo esta especificamente relacionado a

algum fator, mas que sdo a eles aplicados por uma ordem que depende dos valores
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assumidos pelos fatores apos a aplicagdo normal do primeiro conjunto de pesos (Yager,
1988).

Estes novos pesos denominam-se pesos ordenados (order weights), pois sua
aplicagdo depende de uma determinada ordenagdo dos fatores que sido agregados
(Eastman, 2001).

O segundo conjunto de pesos permite controlar o nivel total de compensagio
(trade-off) entre os fatores e o nivel de risco (andness) na determinagido da
adequabilidade. O fator com menor adequabilidade recebe o primeiro peso ordenado, o
fator com o segundo menor valor recebe o segundo peso ordenado, e assim
sucessivamente, ou seja, os fatores sio ponderados com base em sua ordem, do minimo
para o maximo.

De acordo com Ramos e Mendes (2001), variando esse segundo conjunto de
pesos, o procedimento OWA permite a implementagdo de uma gama infinita de opgdes
de agregacao.

Para Eastman (2001), em um processo de decisio envolvendo trés fatores, se
for aplicado todo o peso ordenado ao fator com menor adequabilidade, o resultado sera
uma solugdo conservadora, ou seja, de aversio ao risco, semelhante ao operador logico
And. Por outro lado, se todo o peso for atribuido ao fator com maior adequabilidade, a
solugdo sera de risco elevado, equivalente ao operador Or. Se for atribuido um conjunto
de pesos iguais a todos os fatores, resultaria em uma solugéo de risco minimo, analogo
ao operador WLC, que nada mais é do que um caso particular de OWA. O
deslocamento dos pesos ordenados no sentido do minimo ou do maximo controla o
nivel de risco (andness), por sua vez, a homogeneidade de distribuigio dos pesos
ordenados pelas posi¢des controla a compensagao (trade-off).

A figura 36 ilustra o espago estratégico de decisio OWA, onde se percebe que,
além dos casos particulares mencionados, qualquer combinagdo de pesos ordenados ¢
possivel, desde que o somatorio dos mesmos seja a unidade.

O nivel de risco ¢ medida pela variavel RISCO, dada pela seguinte equagdo

(Eastman, 2001):

1
n—1

RISCO =

XZ[(”_i)X()f] 3)



A compensagio, por sua vez, € representada por:

2
1 X Z[OI = l]
; 7

n—1

COMPENSACAO =1-

onde,
n € o ninmero total de fatores;
i é a ordem do fator;

O; € o peso para o fator de ordem i

WLC

Compensacio

\,

=

AND /;/
0 o

1
{1isco minimo)

Figura 36: Espaco estratégico de decisiio (OWA)
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(Adaptado de Ramos e Mendes, 2001).

2.9.3. Estrutura do modelo de andlise multicritério

4

De acordo com Ramos et al. (2001) apud Melo (2001), o modelo de avaliagdo ¢

estruturado em niveis hierarquicos de analise, podendo definir-se dentro de cada grupo

de critérios. Estes grupos sdo processados de acordo com uma seqiiéncia que envolve a

sua normalizagdo (ou padronizagdo), a aplicagdo dos pesos respectivos € a sua

combinagao.

Esta seqiiéncia, a implementar num ambiente SIG para cada grupo de critérios e

nivel de analise, ¢ apresentada na figura 37, onde se indicam também as técnicas de

avaliagdo multicritério aplicaveis.
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2.10. Metodologias para avaliagio e sele¢io de dreas para aterro sanitirio de
residuos solidos urbanos

Segundo McBean (1995) uma metodologia de sele¢do de areas para aterro
sanitario devera organizar a busca do local mais adequado. A evolugio dos estudos tera
que ser capaz de ordenar e aplicar os critérios de sele¢do de area de forma logica e
defensiva.

A seguir sdo apresentadas algumas metodologias, sendo que as mais recentes
utilizam métodos computacionais para aumentar a eficiéncia na selegdo de locais para

aterro sanitario.

a) Andrade (1999)

Andrade (1999) apresenta uma metodologia computacional de selegdo de areas
para aterro sanitario desenvolvida em um ambiente de Sistemas de Informagio
Geografica (SIG), envolvendo a edigdo e manipulagio de dados cartograficos e
tematicos basicos, a definigdo de pardmetros de exclusdo, analises de rede e
sobreposigio topologica.

A metodologia empregada utiliza a logica booleana (0 ou 1) para classificar as

areas de uma determinada regido de estudo, ou seja, as areas sdo consideradas
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apropriadas (1) ou ndo apropriadas (0). Essa classificagdo ¢ realizada em mapas de uso
do solo, modelo de elevagio do terreno, declividade, vulnerabilidade geotécnica,
hidrogeologico e outros.

ApOs essa etapa inicial, ¢ empregada a sobreposigdo topologica em que os mapas
sao combinados dois a dois e suas areas sdo reclassificadas novamente em apropriadas ¢
ndo apropriadas No caso de em duas areas sobrepostas, uma aparecer como apropriada e
outra como ndo apropriada, a area é reclassificada como ndo apropriada, ou seja, o

critério mais restritivo prevalece sobre o menos restritivo.

b) Bagchi (1994)

Na sele¢do preliminar de areas favoraveis a disposi¢do de residuos solidos,
Bagchi (1994) adota o conceito de “raio de busca” (search radius). O raio corresponde a
maxima distancia de transporte, considerada econdmica, entre o centro gerador de
residuos solidos e o aterro a ser implantado.

Dentro do raio de busca, partindo-se do centro, determinam-se os melhores
locais para aterro sanitario através da coleta de dados (mapas, cartas, etc.), de critérios
técnicos, ambientais e econdmicos e, por Ultimo, da avaliagao preliminar da reagdo
publica frente a instalagdo de aterros proximos as suas propriedades.

A coleta de dados envolve o estudo de mapas topograficos, pedologicos,
rodoviario, ferroviario, aeroportuarios, hidrograficos, geologicos e mapas de uso e
ocupagdo do solo. O autor recomenda o uso de fotogratias aéreas para facilitar a sele¢@o
de areas para aterro.

Os critérios considerados referem-se, principalmente, ao cumprimento da
legislagdo local em relagdo as distdncias minimas dos corpos aquaticos (rios, lagos,
represas, etc.), areas de inundagdo, rodovias, aeroportos, parques publicos e areas
habitadas.

Para evitar uma reagdo adversa do publico, conhecida como NIMBY (Not In My
Back Yard ou, numa tradugdo livre, “ndo em meu quintal”), estes deverdo ser
informados previamente sobre a intengdo de construgdo de aterro proximo as suas
propriedades. O NIMBY, inicialmente, ¢ alto, porém, pode ser amenizado através de
audiéncia publica para esclarecer as duvidas e atender as exigéncias da populagdo.
Segundo o autor, barulho, poeira, mau cheiro, aumento do trafego de caminhdes e
desvalorizagio das areas proximas ao aterro sdo preocupagdes maiores do que

contaminagdo das aguas subterraneas.
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A selegdo final do local (ou locais) definitivo dependera da reagdo do publico
frente a escolha e das investigagdes geotécnicas para evitar a contaminagdo das aguas
subterrdneas e para determinar a proximidade de material de empréstimo (solo ideal)

para cobertura dos residuos.

¢) Consoni et al. (2000b)

Consoni et al. (2000b) dividem a selegdo de areas em trés etapas:

o levantamento de dados gerais;
o pré-selegdo (escala regional) e

» estudos para a viabilizagdo de areas pré-selecionadas (escala local).

A etapa inicial, levantamento de dados regionais, consiste na aquisi¢io de
informagdes referentes a dados populacionais, caracteristicas do lixo e forma de coleta e
transporte do lixo. A finalidade é estimar a produgdo de lixo e, com isso, dimensionar a
capacidade e forma de funcionamento do futuro aterro.

A pré-selegdo, por sua vez, visa obter o maximo de informagdes possiveis sobre
a geologia, geomorfologia, pedologia, hidrografia, hidrogeologia, clima, legislagdo e
aspectos soOcio-econdmicos para satisfazer critérios ambientais, técnicos e socio-
econdmicos.

As areas mais favoraveis, ou seja, aquelas que atenderem ao maior niimero de

critérios, sdo classificadas em trés categorias:

« recomendada: atendem as normas vigentes e exigem baixo investimento para
sua implantagio;

« recomendada com restrigoes: exigem medidas complementares de médio
investimento;

« ndo recomendada: por exigirem altos investimentos para sua implantagdo, seu

uso torna-se inviavel.

Porém, as areas prioritarias para pré-selecdo serdo aquelas indicadas pela
municipalidade. Somente no caso destas areas serem consideradas ndo recomendadas,

outras areas serdo priorizadas para selegdo.
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Por fim, a etapa final restringe-se a escolha de apenas trés areas selecionadas na
etapa anterior com o objetivo de reduzir os custos de trabalho de campo. Nesta etapa sdo
realizados estudos do meio fisico e investigagGes geotécnicas nos locais.

A escolha da area final recaira sobre aquela que atender aos critérios ja

mencionados.

d) Kataoka (2000)

Kataoka (2000) propde uma metodologia de selegio de areas para aterro
sanitario industrial, mas a qual pode ser perfeitamente aplicada na escolha de areas para
aterro sanitario de residuos solidos urbanos, bastando, para isso, considerar apenas os
critérios de seleg@o referente ao lixo urbano.

A metodologia baseia-se no preenchimento de planilhas para gerenciamento
ambiental. O objetivo da planilha é uniformizar os critérios de analise dos EIA/RIMA e
documentar todo o processo de aprovagio e solicitagdo de complementagoes.

O principio basico da planilha é a comparagdo de dados apresentados frente as
exigéncias necessarias aos estudos numa visdo exclusivamente técnica, considerando os
componentes do meio fisico, biologico e socio econdmico.

Com base nesses critérios, ¢ atribuida aos itens da planilha uma pontuagio
maxima de trés pontos que corresponde aos estudos considerados fundamentais. Valores
menores (dois e um pontos) sdo atribuidos para os itens de importancia secundaria. A
pontuagdo total dos itens da planilha atinge um total maximo de 100 pontos.

A proposta de Kataoka (2000) avalia os locais de acordo com trés faixas de

pontuagao:

« menor que 51 pontos: andlise inadequada;
« entre 51 a 80 pontos: analise regular;

« maior que 50 pontos: analise adequada.

e) McBean et al. (1995)

McBean et al. (1995) apresentam uma série de metodologias sendo que a
aplicagdo de uma ou outra ¢ em fungdo do estagio da avaliagdo (por exemplo, avaliagdo
preliminar ou avaliagdo detalhada) e da disponibilidade de dados caracterizando o local
e 0s possiveis efeitos do aterro no meio ambiente.

As metodologias mencionadas por McBean et al. (1995) sdo os métodos Ad

Hoc, Checklist, Economico, Cartografico, Comparagio Par-a-Par e Matriz.



88

O método Ad Hoc baseia-se no julgamento do profissional e descreve os
impactos na forma de observagdes sem, entretanto, explicitar critérios especificos, pesos
ou avaliagdes que possam ordenar as preferéncias dos profissionais envolvidos.

A comparagdo e avaliagdo entre alternativas diante de um conjunto especifico de
critérios sem nenhuma compensago caracteriza o método Checklist. Os resultados sdo
expressos simplesmente com respostas sim ou ndo.

O método Econdomico procura representar todos os aspectos de um projeto em
termos monetarios. Custos e beneficios sdo expressos na disposi¢ao dos individuos em
pagarem pelos beneficios.

O método Cartografico compara e avalia alternativas utilizando mapas e sdo
empregados no fase de identificagio dos locais para aterro.

No método da Comparagdo Par-a-Par utiliza-se de uma comparagio seqiiencial
de alternativas aos pares para, em seguida, serem ordenadas em ordem de preferéncia.
Este procedimento ¢ refinado com o uso dos conjuntos fuzzy com a finalidade de
ordenar as preferéncias de acordo com a importdncia de cada critério considerado
(ambientais, técnicos, econdmicos e sociais).

O método da Matriz, por sua vez, utiliza uma matriz para resumir, comparar e
avaliar critérios e alternativas. As matrizes descritivas caracterizam-se pelo
ordenamento das preferéncias (critérios) de acordo com o julgamento do profissional e
esse método representa uma extensio menor do método Ad Hoc. As matrizes
matematicas incluem modelos adicionais e utilizam operagdes matematicas para ordenar
as preferéncias e possibilitar compensagdes para serem aplicados entre os atributos. Os
procedimentos das matrizes sdo particularmente uteis para avaliar a sensibilidade dos

procedimentos de sele¢do diante das incertezas das suposigdes ou dados assumidos.

f) Melo (2001)

A metodologia proposta por Melo (2001) emprega a analise estratégica de
decisdo, a logica fuzzy e operadores de agregacdo que, além de considerarem as
compensagdes entre os fatores, levam em conta o risco que o analista deseja assumir na
avaliagdo de areas.

De acordo com Melo (2001) o modelo considerou trés grupos de critérios:
ambiental, operacional e socio-econdmicos. Esses grupos foram processados em uma

sequiéncia de trés etapas: padroniza¢do ou normalizagdo dos fatores com aplicagio da
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logica fuzzy, valoragdo dos fatores por meio da comparagdo par-a-par e, por fim,
agregagdo utilizando combinagdo linear ponderada e média ponderada ordenada.

A normalizagdo dos fatores considerou uma escala continua crescente de
adequabilidade de O (zero) a 255, de acordo com a aplicagdo da logica fuzzy. Os
critérios de restrigdo, por sua vez, seguiram a logica booleana, ou seja, 0 (zero) para
areas ndo-aptas e 1 (um) para areas aptas.

Na fase seguinte, a valoragdo ou atribuigdo de peso aos critérios utilizou o
método da comparagio par-a-par que permite calcular um conjunto de pesos e uma
razdo de consisténcia, permitindo ajustes repetidos a comparagio.

Na agregacdo, os fatores, de cada um dos critérios, foram primeiramente
agregados com o método de combinagdo linear ponderada e compensagdo total.
Posteriormente, foram introduzidas no processo a média ponderada ordenada com

variagio na compensagio e no risco assumido na analise.

g) Outras metodologias

Charnpratheep et al. (1997) apresenta a potencialidade da aplicagdo conjunta
entre a logica fuzzy e o método analitico hierarquico (analytic hierarchy process — AHP)
em sistemas de informagdo geografica para a selegdo preliminar de areas ideais a
implantagdo de aterros sanitarios. Considera critérios sociais, ambientais ¢ técnicos no
calculo dos pesos dos fatores sendo que, na selegdo final, compara o uso da logica
booleana em relagdo a fuzzy. A primeira descartou 35,6% das areas consideradas ideais
pela logica fuzzy.

Marques (2002) selecionou, na regido de Araraquara/SP, areas utilizando
mapeamento geotécnico ¢ o método multicriterial conhecido como analytic hierarchy
process (AHP). Esse método tem como principal vantagem diminuir a subjetividade no
processo de sele¢do areas. Foram considerados atributos do meio fisico e suas
interagOes ambientais e construtivas.

Mabhler e Leite (1998) propdem uma metodologia baseada na combinagio da
analise do wvalor e da logica fuzzy correlacionando entre si aspectos técnicos
quantitativos e fatores qualitativos. A metodologia procura sintetizar em um Unico valor
final todos os aspectos condicionantes de acordo com a avaliagdo prévia dos critérios de
avaliagdo considerados.

Frantzis (1993) apresenta uma metodologia baseada na quantificagdo, através

de uma matriz, dos impactos ambientais provocados no meio. A matriz avalia a
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magnitude do impacto do aterro sobre os fatores técnicos e econdmicos, tais como

poluigdo das aguas, poluigdo visual, desvalorizagdo das areas proximas e outros.
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3. MATERIAIS E METODOS

3. 1. Descrigio dos materiais
Para a realizagio do trabalho pratico proposto foram utilizados diversos
materiais cartograficos analogicos e digitais, equipamentos e programas, detalhados a

seguir:

3.1. 1. Materiais cartogrificos analégicos e digitais

Os materiais cartograficos digitais, em sua maior parte, foram cedidos pelo
CBH/SMT (Comité de Bacia Hidrografica/Sorocaba e Médio Tiet€). Esse material foi
resultado de um trabalho realizado por Gareia et al. (2002), a pedido do CBH/SMT, na

represa de [tupararanga que obtiveram os seguintes mapas:

» Divisio geopolitica: construido através da digitalizagdo das cartas
topograficas, em escala 1:50.000, do IBGE, produzido em 1973, folhas de
Sorocaba, Jurupara, Sdo Roque, Juquitiba e Itapecerica da Serra. Também foi
utilizada a malha digital municipal produzida pelo IBGE (2001), com
referéncia atualizada que possibilitou a melhor delimitagio dos municipios,
principalmente de Aluminio, o qual ainda ndo existia por ocasido do
mapeamento realizado em 1973;

+ Fragibilidade ambiental: gerado no software GIS Ilwis 2.2, por Garcia et al.
(2002) a partir dos mapas geologico, geomorfologico, hidrografico,
topografico e uso e ocupagio do solo, escala 1:50.000;

+ Geologico: compilado e modificado das cartas geologicas: 1:50.000, da folha
Sdao Roque produzido pelo Pro-Minério — UNESP Rio Claro, e a carta
geologica dos Morros de Sdo Francisco, escala 1:20.000, de Godoy (1989);
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« Geomorfologico: construido através de fotogrametria das cartas topograficas,
compartimentagdo altimétrica do mapa hipsométrico, classificagdo de unidades
através do mapa de declividade, padrées de drenagem e o mapa geologico;,

o Hidrografico: digitalizado das folhas de Sorocaba, Jurupara, Sdo Roque,
Juquitiba e Itapecerica da Serra, todos do IBGE, produzidos em 1973, na
escala 1:50.000;

« Rodoviario: obtido por digitalizagdo das folhas de Sorocaba, Jurupara, Sao
Roque, Juquitiba e Itapecerica da Serra, todos do IBGE, produzidos em1973,
na escala 1:50.000;

« Topografico (ou curvas de nivel): obtido através da digitalizagdo da bacia
hidrografica de Itupararanga, delimitada em cartas topograficas, em escala
1:50.000, do IBGE, produzidos em 1973, folhas de Sorocaba, Jurupara, Sio
Roque, Juquitiba e Itapecerica da Serra;

« Uso e ocupagio do solo: interpretado e elaborado através de fotografias aéreas,
em escala 1:25.000, produzidas pela BASE, em 1996, perfazendo um total de
180 fotos.

A Carta Geotécnica do Estado de Sdo Paulo, de Nakazawa et. al (1994) e
cedida pela CEMA (Consultoria em Meio Ambiente), foi obtida por processo de
digitalizagio da carta “Processos do meio fisico importantes para a previsio do
comportamento geotécnico dos terrenos ante o seu uso”, folha de Sdo Paulo, escala
1:500.000.

O Mapa Pedologico do Estado de Sdo Paulo, escala 1:500.000, produzido pelo
TAC (Instituto Agronémico de Campinas), foi obtido por digitalizagdo da folha de

Campinas.

3.1.2. Equipamentos

Os principais equipamentos para a realizagdo do projeto foram:

« computador AMD Athlon XP 2.0GHz, 256MB de RAM, HD 40GB, CD-Rom
56X, placa de video de 64MB e monitor SVGA de 177 utilizados no
processamento dos dados digitais;

» receptor GPS PROXR TRIMBLE e GPS GARMIN SRVY II utilizados no

levantamento das coordenadas de campo;
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« mesa digitalizadora Calcomp A0 utilizada na digitaliza¢gdo dos mapas na forma
impressa;
« impressora HP Deskjet 1120C Printer utilizada na impressdo final dos

resultados.

3.1.3. Programas (Softwares)

Os seguintes softwares de sistema de informagio geografica foram utilizados:

o Software GIS Idrisi32, versdo 132.22, Maio de 2001, The Clark Labs for
Cartographic Technology and Geographic Analysis, utilizado na geragéo,
manipulagdo e analises espaciais das imagens em formato raster,

» Software GIS Arcview 3.2a, ESRI (Environmental System Research Institute
Incorporation) utilizado na execuc¢dio do layout final das imagens raster para
impresséio;

« Software Autocad 2000, Autodesk Incorporation, utilizado na edigio dos
mapas;

 Sofware CartaLinx 1.2, The Clark Labs for Cartographic Technology and

Geographic Analysis, utilizado na edigfio dos mapas.

3.2. Area de estudo
3.2.1. Historico e localizagio

A represa de Itupararanga (vide figura 38) foi construida pela LIGHT para gerar
energia elétrica e entrou em operagdo em 1912. A poténcia instalada da usina

hidrelétrica é de 55MW e produz anualmente 150GW/h em média.

Figura 38: vista panoriimica da represa de Itupararanga
(fonte: Garcia et al., 2002)
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Localizada no alto curso do rio Sorocaba, este, maior afluente do rio Tieté pela
margem esquerda, situa-se na sub-area conhecida como Médio-Tieté ou UGRHI 10
(vide figura 39), administrada pelo CBH/SMT (Comité de Bacias
Hidrograficas/Sorocaba e Médio Tieté).

Baixo Telé
Tieté/Batalha Piracibava/Capivari/Jundial
Tieté/Jacaré
Sorocaba e Médio Tieté ;
Allo Tielé
05tk

Figura 39: Sub-bacias do rio Ticté (fonte: www.sigrh.sp.gov.br)

A bacia hidrografica do rio Sorocaba ¢ a segunda maior do Médio-Tieté,
perdendo somente para a bacia hidrografica do rio Piracicaba. A area de drenagem da
bacia do rio Sorocaba ¢ de 5.296km? com comprimento aproximado de 120km e
largura média de 50km, no sentido sul-leste.

A represa de Itupararanga, por sua vez, possui uma area de drenagem de
936,51km?, tendo aproximadamente 26km de canal principal e 192,88km de margens,
ocupando parcialmente oito municipios: Aluminio, Cotia, Ibiina, Mairinque, Piedade,
Sdo Roque, Vargem Grande Paulista € Votorantim (vide mapas 01 e 02).

Com uma vazdo média de 6,5m%/s, as adguas da represa abastecem mais de 85%
da populagdo de Sorocaba (maior da regido, com aproximadamente 500.000 habitantes)
e de mais cinco municipios: Aluminio, Ibiina, Mairinque, Sdo Roque e Votorantim.

Em 1° de Dezembro de 1998 foi publicada a lei estadual 10100/1998 decretando
somente os entornos da represa como uma area de protegdo ambiental (APA).

Atualmente, existe um projeto de lei reivindicando que a condigdo de APA seja
estendida para toda a area de drenagem da represa garantindo, assim, a preservagio da

qualidade do manancial da regido.
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3.2.2. Divisdio politica e aspectos socio-econdomicos
A bacia da represa de Itupararanga é formada por areas parciais de oito
municipios, como mostrado na tabela 06 ¢ mapa 03, sendo que a maior € Ibiina que,

integralmente, possui uma area de 1.000km?, mas, no total da bacia, ocupa 588,86km?

Tabela 06: Municipios que formam a bacia da represa de Itupararanga

s __Mu_n_iéipias Area (ém kliii) : Pdréeﬁthgem da bacia
 Aluminio * 1745 1,86
~ Cotia 73,94 79
Ibitina 588,86 62,9
Mairinque 51,70 5,52
Piedade 1552 | 1,65
Sdo Roque 116,28 12,41
Vargem Grande Paulista 26,33 : 2,81
Votorantim 46,43 4,95
5 Total ; 9368 e e o100

Fonte: IBGE, 1973 (* municipio emancipado somente em 1991)

Nio ha uma estimativa da populagdo na bacia da represa, porém, Garcia et al.
(2002) verificaram que as areas fortemente urbanizadas correspondem aos perimetros de
Ibitna (vide figura 40), Vargem Grande Paulista e ao distrito de Caucaia do Alto do
municipio de Cotia, como pode ser observado no mapa 04, uso e ocupagéo do solo. No

geral, os nicleos urbanos ocupam 71,81km? da area total da bacia ou 7,66%.

Figura 40: vista drea do inicio da represa de Itupararanga ¢ nicleo urbano
do municipio de Ibitina (fonte: Garcia et al., 2002)
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A tabela 07 apresenta levantamento demografico realizado pelo IBGE no ano de
2000.

Tabela 07: Levantamento demografico dos municipios que constituem a bacia

Populagiio Taxa de Densidade
Municipio urbanizaciio demografica
L1 ural (%) (habitantes/km?)

Aluminio 1 13.726 1.523 90.01 160,52

Cotia 148.082 0 100,00 455,64
Ibiiina 21.181 42.979 33,01 58,97
Mairinque 34.071 5.617 85,85 185,46
Piedade 22.051 28.068 44,00 68,75
Sio Roque 48.581 17.849 73,13 212,24

Vargem Grande Pta | 92.736 3.204 96,66 542,03
Votorantim 32.548 0 100,00 856,53

Fonte: IBGE, 2000

Nos limites da area de drenagem da represa, a maior parte da bacia (395,5km? ou
42,23% do total) é ocupada por culturas, geralmente hortifrutigranjeiras, as quais
exigem intensa irrigagdo e uso de insumos agricolas (adubos e pesticidas) e que sdo os
principais responsaveis pela degradagao ambiental da regido.

A pecuaria extensiva também ¢ considerada uma importante atividade na regido,
porém, predominam em pastagens mal conservadas, as quais acabam formando extensos
estoques de terra para uso imobiliario.

As margens da represa observam-se condominios de alto padrao e uma grande
concentragdo de chacaras de recreio, ocupando, no total, cerca de 35km? ou 3,73% da

area da bacia.

3.2.3. Topografia

A média das altitudes esta entre 900 a 960 metros; sendo que a amplitude
maxima de relevo ¢ de 296m. A menor altitude se encontra na barragem da represa de
Itupararanga com 826m e a maior altitude na divisa da bacia, no Municipio de Sdo

Roque (Serra de Sdo Roque), com 1.122 m de altitude e também no extremo sul da
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bacia, em seu divisor de agua, com altitudes superiores a 1.000m tem-se a Serra de
Paranapiacaba.

O mapa 05, do modelo de elevagio digital, gerado a partir das curvas de niveis,
ilustra a variagdo de altitude nos limites da bacia hidrografica de Itupararanga. O mapa

06 representa as classes de declividade encontradas na regido de estudo.

3.2.4. Hidrografia

Na area de estudo, Garcia et al. (2002) observaram dois padroes de drenagem
bem distintos, com predominio do padrio dendritico e sub-dentritico e
subordinadamente o padrio retilineo, reflexo do forte controle estrutural das linhas de
falha e fraturamento.

As areas de drenagens mais importantes que formam a represa de Itupararanga
sdo as dos rios Una, Sorocabugu, Vargem Grande e Sorocamirim. Relacionado ainda
com a drenagem tém-se grandes planicies e terragos vinculados, principalmente, ao rio
Sorocamirim.

O mapa 07 ilustra detalhadamente a area de drenagem que contribui para formar
a represa de Ttupararanga.

Os maiores problemas ambientais relacionam-se ao intenso uso agricola, devido
a irrigagdo das culturas e ao uso indiscriminado de agrotoxicos, principalmente nas
areas de drenagem dos rios Sorocabugu e Sorocamirim.

Nos entornos da represa, os empreendimentos imobilidrios, a agropecuaria e a

extragdo de areia tém sido os maiores agentes degradadores do local.

3.2.5. Geologia

Segundo Godoy (1989) apud Garcia et al. (2002), a descricdo das rochas
identificadas na area de estudos sdo apresentadas pelas eras e periodos geologicos,
sendo descritas dos tempos mais recentes para os tempos mais antigos.

Da era Cenozoico foram observadas e delimitadas cobertura sedimentares
quaternaria, representados por depdsitos aluvionares de recentes a atuais. Este deposito
¢ caracterizado por areia, silte e argila inconsolidadas, mal selecionadas e associadas a
atual rede de drenagem. Os terragos quaternarios sdo coberturas cenozoicas
indiferenciadas, formados por sedimentos estratificados pouco consolidados, compostos
de arenitos, siltitos e argilitos mal selecionados, geralmente com cascalheiras na base,

formando depositos de encostas.
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Da era Proterozoico Superior sdo identificadas as zonas Miloniticas formadas
por rochas miloniticas, incluindo protomilonitos, milonitos, ultramilonitos e localmente
rochas cataclasticas, ou seja, rochas originadas de grandes esforgos geologicos. As
rochas granitoides sao rochas graniticas — granitos dos macigos Sao Roque, Ibitina e
Caucaia de constituigio equigranular a inequigranular, porfiréide (granulagio
preferencial média a grossa).

Da era Proterozoico Inferior sdo identificadas as rochas Metasedimentares do
Grupo Sdo Roque (PSsr) — Metarritimitos, sericitas filitos-metassiltitos, rochas
calcosilicéticas, metabasitos foliados, rochas Metasedimentares do complexo Embu
(Pie) — rochas normalmente de estruturas bandada com intercalagdes da biotita gnaisses
com ou sem sillimanita

Observam-se, também, importantes areas de cisalhamento como a zona de
cisalhamento de Pirapora e Taxaquara que delimitam areas de afloramento das rochas
do Proterozoico inferior as meta-sedimentares do grupo Sdo Roque, rochas estas de
grande fragilidade a erosio e infiltragdo.

Nota-se, também, um grupo de rochas que aparece localizada as margens da
represa, chamada de Hornfels, sendo estas rochas metassedimentares afetadas por

metamorfismo de contato.

3.2.6. Geomorfologia

De acordo com Garcia et al. (2002), a bacia hidrografica formadora do lago da
represa de Itupararanga esta praticamente contida dentro da feigdo geomorfologica
conhecida como Planalto de Ibitna. As formas de relevo se desenvolveram em rochas
graniticas a granitoides e metavulcénicas, sendo, portanto, formas de desnudagdo na
area de estudo. Formas com topos convexos, caracteristicos deste embasamento, sdo
também observados, assim como formas agradacionais, como as planicies flivio-
aluvionares e terragos aluvionares.

O mapa geomorfologico (mapa 08) apresenta dois grandes conjuntos de formas
de relevo: decomposicionais e agradacionais. Essa classificagdo baseia-se no método de
Ross (1997) o qual considera a fragilidade fisica do meio. Nas formas decomposicionais
o primeiro indice representa a profundidade do topo ao fundo de vale de uma vertente.

O segundo indice, por sua vez, ¢ a distancia entre os interflivios.
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3.2.7. Pedologia

Produzido pelo IAC (Instituto Agrondmico de Campinas), o mapa pedologico do
Estado de Sao Paulo, escala 1:500000, segue, segundo Embrapa (1999), o sistema
brasileiro de classificagdo dos solos.

Através desse sistema, os seguintes tipos de solos foram observados para a

regido de estudo (mapa 09):

- Cx1: Cambissolo haplico distrofico, com horizonte A moderado, textura
argilosa e situado em relevo forte ondulado;

- PVAIS: Argissolo vermelho-amarelo distrofico, horizonte A moderado,
textura média/argilosa a argilosa e relevo ondulado a forte ondulado;

- PVA19: Argilossolo vermelho-amarelo distrofico, com horizonte A moderado,
textura média/argilosa a argilosa e relevo forte ondulado;

- PVASO0: Argilossolo vermelho-amarelo distrofico, textura argilosa e média
argilosa com latossolos vermelho-amarelos distroficos de textura argilosa,
ambos com horizonte A moderado em relevo ondulado;

- PVASS: Argilossolo vermelho-amarelo distrofico, de textura argilosa e
média/argilosa com fase rochosa e ndo rochosa em relevo forte ondulado.
Presenga de latossolo vermelho-amarelos distrofico de textura argilosa em
relevo forte ondulado e montanhoso. Ambos possuem horizonte A moderado.

- LVAL: latossolo vermelho-amarelo distrofico, com horizonte A moderado, de
textura argilosa em relevo forte ondulado;

- LVAI17: latossolo vermelho-amarelo distrofico em relevo ondulado com
presenga de cambissolo haplico distrofico de textura argilosa e média fase ndo
pedregosa e pedregosa. Ambos possuem horizonte A moderado em relevo
forte ondulado e montanhoso;

- LVAA41: latossolo vermelho-amarelo distrofico cambico pouco profundo com
horizonte A moderado, de textura argilosa em relevo forte ondulado. Presenga
de grupo de gleissolos distroficos de textura argilosa em relevo de varzea,

- LVAS56: latossolo vermelho-amarelo distréfico pouco profundo com presenga
de latossolo vermelho-amarelo, ambos com textura argilosa em relevo forte
ondulado. Nota-se, ainda, presenga de cambissolo héaplico Tb (argila de baixa

reatividade) e cambissolos haplicos latossolicos, ambos de textura argilosa e
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argilosa com cascalho em relevo montanhoso, todos distroficos com horizonte

A moderado.

3.2.8. Vegetagdo

A regido de estudo € formada, principalmente, pela Mata Atlantica, porém, esta
sofreu grandes alteragdes provocadas pelo homem. Segundo o Instituto Florestal (IF)
em pesquisa realizada em 2000, a regido administrativa de Sorocaba conserva a segunda
maior area de remanescentes da Mata Atlantica no Estado de Sdo Paulo, perdendo
somente para a regido litordnea paulista.

Garcia et al. (2002) observaram que, apesar da situagdo critica dos
remanescentes de mata nos limites da bacia em estudo, esses mantém uma fisionomia
florestal muitas vezes imponente, com arvores de grande porte, freqiientemente com
mais de 10 metros de altura.

Na caracterizagdo ambiental realizada por Garcia et al. (2002), estes
classificaram, através de levantamento aerofotogramétrico, quatro tipos de vegetagio.

Séo eles:

« Campos: ocupando 26km? (2,84% da area da bacia);

« Campos sujos e capoeiras: responsavel por 121,6km? (13%);
« Mata: formando 237,4km? (25,35%) e

« Varzea: 18,7km? (2,0% do total da bacia)

Através do mapa 04, uso e ocupagido do solo, € possivel observar os fragmentos

de vegetagdo mencionados.

3.2.9. Sistema vidrio

O sistema viario é bem desenvolvido na porgdo leste da bacia, principalmente
devido a proximidade com a capital paulista, como pode ser conferido no mapa 10,
malha rodoviaria.

A principal rodovia da regido ¢ a SP-250, em processo de duplicagdo, porém, a
area ¢ cortada por varias rodovias estaduais e municipais, muitas delas asfaltadas,
fatores estes que contribuem significativamente para a expansdo urbana e,

conseqiientemente, na aceleragio da degradagdo ambiental.
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3.2.10. A situagio dos residuos solidos urbanos nos municipios da bacia de
Itupararanga

A destinagdo final do lixo doméstico na bacia hidrografica de Ttupararanga
representa uma das principais fontes de poluigao, sendo um dos seus maiores problemas
ambientais. Considerando que ha uma tendéncia no Estado de Sao Paulo do aumento na
taxa de geracdo de lixo, principalmente devido ao enorme volume de embalagens
utilizadas nos diversos setores da economia e sendo que os municipios na sua maioria
ndo possuem sistemas adequados de disposi¢io final, fica evidenciado a existéncia de
um problema ambiental instalado e com potencial de se agravar (Garcia et al., 2002).
No caso dos municipios pertencentes a bacia hidrografica de Itupararanga, este quadro
também pode ser observado. Percebe-se que 75% dos municipios (Aluminio, Cotia,
Ibiuna, Mairinque, Piedade e¢ Vargem Grande Paulista) ndo atendem as exigéncias
minimas de localizagdo, infraestrutura e operagdo do lixo doméstico. O municipio de
Sdo Roque, por sua vez, atende parcialmente as exigéncias minimas e somente
Votorantim apresenta um sistema de tratamento do lixo doméstico com garantias
suficientes de protegido ambiental.

Um fato preocupante foi constatado no municipio de Ibiina, onde o lixdo
localiza-se a menos de 500 metros a montante do ponto de captagio de agua de
abastecimento, as margens do rio Sorocabugu, um dos principais afluentes da represa de

Itupararanga.

3.3. Descrigio da metodologia
O desenvolvimento metodologico deste trabalho constou de quatro etapas,

descritas a seguir:

3.2.1. 1 ETAPA: Coleta de dados

Esta etapa, geralmente considerada a mais dispendiosa, exigiu a busca do maior
nimero possivel de informag¢des mapeadas sobre a regido de estudo. Com o apoio do
CBH/SMT, que ja possuia parte do material necessario para a realizagéio do projeto, o
custo foi bastante reduzido. Como descrito anteriormente, os mapas digitalizados
cedidos foram: divisdo geopolitica, hidrografico, fragilibilidade ambiental, geologico
(incompleto), geomorfolégico, rodoviario, topografico e uso e ocupagio do solo, todos

na escala 1:50.000.
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Como em muitas regides do Brasil, a area em questdo ndo possui um estudo
detalhado dos solos existentes, portanto, o mapa pedologico utilizado foi o fornecido
pelo IAC (Instituto Agronémico de Campinas), na escala 1:500.000, situagio esta que
limita uma seleg@o mais precisa dos locais ideais para aterros sanitarios.

Junto a CEMA foi obtida a Carta Geotécnica do Estado de Sdo Paulo, produzida
pelo IPT, em 1994. A carta utilizada foi “Processos do meio fisico importantes para a
previsio do comportamento geotécnico dos terrenos ante o seu uso”. A carta “Risco
potencial de poluigdo saneamento in sifu”, a qual adverte sobre o perigo potencial de
contaminagdo dos aquiferos em alto, moderado, reduzido e sem informagdes, ndo pdde
ser aproveitada porque a area de estudo abrange uma regido classificada como sendo
sem informagdes. O mesmo ocorreu com os mapas e cartas produzidos pela CETESB ,

este, porém, mais recentes (publicados em 2000).

3.2.2. 2" ETAPA: Conversio digital das informagées

Garcia et al. (2002) utilizaram o software GIS llwis 2.2 (da International
Institute for Geo-Information Science and Earth Observation) para caracterizar
ambientalmente a bacia hidrografica da represa de Itupararanga sendo necessaria,
portanto, a conversio desses arquivos para o Idrisi. Por falta de compatibilidade entre os
programas, durante a conversdo ndo foi possivel importar os atributos dos mapas. A
conversdo do formato Ilwis para Idrisi foi realizado no IGC/USP, as demais conversdes,
no LabSigeo/UFV,

O processo de conversdo, geralmente, ¢ demorado e sujeito a erros. Dependendo
do formato em que se encontra o arquivo, o processo de conversdo pode envolver mais

de um software como esquematizado na figura 41.

v

DXF SHP VCT RST

t |

|:| DXF (Drawing Interchange File) -formato de arquivo do Autocad
I:l SHP (Shapefile) - formato de arquivo do ArcView

D VCT (Vector File) e RST (Raster File) - formato de arquivo do Idrisi
— Conversio realizada pelo ArcView

—+ Conversio realizada pelo Idisi

&
4

Figura 41 — Esquema de conversiio dos diferentes formatos de arquivos
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O passo seguinte a conversdo € a corregdo das feigdes, ou seja, a edi¢do de
pontos, linhas e poligonos, na forma vetorial, dos mapas obtidos. Para esse fim,
utilizou-se o Autocad 2000 e o CartaLinx.

Com o auxilio do ArcView, foi refeita a edigdo dos atributos de todos os mapas
para, posteriormente, serem importados pelo Idrisi.

O mapa topografico (curvas de niveis), depois de corrigido os erros encontrados,
foi utilizado para gerar o modelo de elevagdo digital por meio da malha triangular
irregular, processo este presente no Idrisi, através do modulo 7IN, e o modelo de
sombreamento analitico, realizado no ArcView.

Em relagdio ao mapa hidrografico, os cursos d’agua foram classificados de
acordo com sua ordem sendo que os de ordem | correspondem aos coOrregos e suas
nascentes, os de ordem 2 e 3, aos riachos e ribeirdes e os de ordem 4 ou superior, aos
rios.

A Carta Geotécnica do Estado de Sdo Paulo e o mapa pedologico do TAC, os
quais estavam no formato analdgico (impresso) foram convertidos para o formato
digital por meio da mesa digitalizadora e do software CartaLinx. A corregéo das feigdes,
quando necessario, foi feita com o uso do Autocad e a edi¢do dos atributos, através do

ArcView.

3.2.3. 3" ETAPA: Andlises espaciais baseadas em critérios mitltiplos

O software Idrisi32, versdo 132.22, ¢, atualmente, um dos mais indicados e
utilizados para analises multi-critério. O potencial da ferramenta é muito grande e, como
processos finais de agregagdo, estdo disponibilizadas a aproximagdo booleana, a
combinagdo linear ponderada (WLC) e a média ponderada ordenada (OWA).

Nos sistemas de informagdes geograficas a logica fuzzy pode ser implementada
através de rotinas computacionais chamadas de objetos fuzzy (alguns sistemas ja
possuem modulos fuzzy, baseados na aplicagdo universal desta logica, entre eles, o GIS
Idrisi32 132.22, utilizado nesta etapa).

Na avaliagio de pesos para os critérios foi desenvolvida uma correlagiio e uma
ponderagdo envolvendo rotinas de apoio a decisiio em SIG utilizando o Idrisi32 132.22.
Foi proposta uma relagdo de importancia entre os fatores envolvidos no processo. Essa
relagdo envolveu um conjunto de suposi¢des sobre os fatores que permitiu, além de

qualificar o porque da importancia de um em detrimento do outro, também quantificar
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essa importancia. Isso advém da necessidade de atribuir diferentes valores relativos a
cada um dos fatores no processo de agregacio.

Neste trabalho, optou-se por trabalhar com o método par-a-par (Parwise
Comparison), presente no algoritmo do programa utilizado nas analises. O modulo
WEIGHT (vide figura 42) utiliza esta técnica de comparagéo de pares para desenvolver
um conjunto de pesos ¢ uma razdo de consisténcia. A razdo indica qualquer

inconsisténcia que tenha ocorrido durante o processo de comparagio.

CWEIGHT - AHP welghl derivation
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Figura 42 — Tela de entrada das importincias relativas entre os fatores no modulo WEIGHT do
programa Idrisi.

O modulo WEIGHT permite ajustes repetidos a comparagao e relaciona os novos
pesos e razdo de consisténcia para cada interagio.

Apos identificado a relagdo de importancia entre os fatores ambientais,
operacionais € socio-econdmicos para a combinagio de critérios, procedeu-se ao
processo de agregacgdo utilizando tanto o modulo MCE-WLC (figura 43) quanto o
modulo MCE-OWA (figura 44). O resultado foi uma imagem de adequabilidade
caracterizada pelos critérios apresentados e, principalmente, pela técnica de agregacio

utilizada.
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3.2.3.1. Descrigio das restrigdes consideradas

As restrigdes foram necessarias para excluir completamente as areas que nao
podem ser consideradas na imagem final de adequabilidade dos locais potenciais para a
implantagédo de aterros sanitarios na regido de estudo.

No Idrisi s@o utilizados dois modulos distintos, BUFFER e RECLASS, para criar
as areas inaptas, ou seja, que assumem valor zero (0), também conhecida como zona de
exclusdo ou, simplesmente, buffer.

O mddulo BUFFER gera uma imagem booleana caracterizada por uma érea
conhecida como alvo (fargef), uma outra ao redor conhecida como buffer zone e a

altima como non-buffer zone.
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RECLASS, por sua vez, simplesmente reclassifica as areas em zero (0), ndo-
aptas, ou um (1), aptas.
No total foram assumidas onze restrigoes descritas a seguir, onde RA representa

restrigio ambiental, RS, restrigdo social e RT, restrigdo técnica:

a) Restrigio hidrografia (RA01)

A NBR13896/1997 recomenda distancia minima de 200 metros de qualquer
corpo d” agua, portanto, foi criada uma zona de exclusdo obedecendo essa distdncia para
proteger o manancial em caso de falhas do sistema de prote¢do ambiental dos aterros
ou, quase improvavel, de enchentes que atinjam a area do aterro.

Apenas os cursos d’agua de ordem 0l ndo foram considerados na analise
espacial das imagens.

O modulo BUFFER foi utilizado para criar a zona de exclusdo, onde as areas

dentro da zona assumem valor zero (ndo aptas) e fora assume valor um (aptas).

b) Restrigio represa (RA02)

A NBR13896/1997 recomenda distancia minima de 200 metros (para cada
margem), porém, foi criada uma zona de exclusio de 500 metros para proteger os
corpos d” agua em caso de falhas do sistema de protegdo ambiental dos aterros ou, quase
improvavel, de enchentes que atinjam a area do aterro. A adogdo de uma distancia maior
do que a recomendada € justificada pelo uso da represa para abastecimento publico e
pela legislagdo que considera os entornos da represa como uma APA, porém, sem
mencionar valores de distancias.

O moédulo BUFFER foi utilizado para criar a zona de exclusdo, onde as areas

internas a zona assumem valor zero (ndo aptas) e fora assumem valor um (aptas).

c) Restri¢do dreas de preservagio (RA03)

As areas relativas as matas, campos sujos € capoeiras € campos por
caracterizarem areas de preservagdo ambiental foram excluidas da sele¢do de locais para
aterros sanitarios, isto €, considerou-se como areas de exclusdo. O processo de criagdo

do bufter foi feito através do RECLASS.

d) Restri¢do nos entornos das matas (RA04)
Com a finalidade de proteger a flora e fauna dos impactos (polui¢do sonora, por

exemplo) produzidos pela proximidade de um aterro sanitario optou-se por criar, com o
plo) p | | p p 5
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modulo BUFFER, uma faixa de protegdo de 200 metros (adotado arbitrariamente) em

torno das matas.

e) Restrigio dreas fortemente e fracamente urbanizadas (RS01)
Para ambas, considerou-se a distancia minima de 500 metros dos nucleos
populacionais recomendada pela NBR 13896/1997.

O modulo BUFFER foi usado para criar as areas de excluséo.

f) Restrigio uso e ocupagio do solo (RS02)

Em relagdo ao mapa de uso e ocupagdo do solo, as Unicas areas consideradas
aptas a implantagdo de aterros sdo aquelas ocupadas por culturas. As demais
inviabilizam o empreendimento pelo alto custo de desapropriagdo, como as ocupadas
por chacaras, por motivos ambientais (areas de preservagdo) ou por serem constituidas
de nucleos populacionais. Através do modulo RECLASS, as areas de cultura assumiram

valor um (1).

g) Restrigdo declividade (RT01)

Seguindo as recomendagdes da NBR13896/1997, areas com declividade entre
1% e 30% foram consideradas aptas. Fora dessa faixa, considerou-se ndo aptas.

Com o auxilio do médulo RECLASS, foi feita uma reclassificagio das areas

sendo que, para as areas aptas, assumiu-se o valor um e para as ndo aptas, valor zero.

I) Restrigdo sistema vidrio (RT02)

Adotou-se a distancia minima de 200 metros (para cada lado). A zona de
exclusdo tem por objetivos principais: evitar a poluigdo visual e atender a legislagio
rodoviaria, entre elas, a obrigagdo de manter uma faixa minima de 80 metros de largura
a partir do bordo de cada lado da pista (faixa de dominio).

O processo foi analogo ao utilizado na restri¢do da hidrografia e da represa.

i) Restrigio geomorfologia (RT03)
As formas geomorfologicas classificadas como planicies fluvio-aluvionares
(PFA) e terrenos aluvionares (TF) foram consideradas inaptas e assumiram valor zero

através do modulo RISCLASS.
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J) Restrigio carta geotécnica (RT04)

As areas consideradas suscetiveis as inundagdes, recalques, assoreamento e
solapamento das margens dos rios assumiram valor zero com vistas a eliminar ou
minimizar os riscos de contaminagdo das aguas superficiais e subterrineas ou
comprometimento das estruturas do aterro. O processo utilizado foi feito pelo

RIECLASS.

k) Restrigio distancia mdxima de 15.000 metros dos niicleos populacionais
(RT05)
Por critério econdémico, adotou-se a distancia maxima de 15.000 metros dos
nicleos populacionais. Acima desse valor, as areas sdo consideradas inaptas (valor zero)
devido ao alto custo de transporte .

O moédulo BUIFFER foi usado para criar as areas de exclusdo.

3.2.3.2. Descrigio dos fatores considerados

Os fatores considerados nas analises espaciais foram as classes de declividade, a
Carta Geotécnica do Estado de Sdo Paulo, o uso e ocupagdo do solo, a distancia do
sistema viario, a pedologia, a geomorfologia, a distdncia dos nucleos urbanos, a
hidrografia e a represa. Foram divididas em fatores ambientais (FA), fatores sociais (FS)
e fatores técnicos (FT)

As fungdes do conjunto fuzzy foram utilizadas para normalizar (padronizar) os
fatores numa escala continua de adequabilidade, variando de 0 (menos adequada) a 255
(mais adequada), entretanto, alguns fatores foram normalizados categoricamente, isto €,

utilizou-se fungdes fuzzy definidas pelo usuario, no que diz respeito a adequabilidade.

a) Distancia dos corpos d’dgua (FA0I)

Os cursos d’agua de ordem 1, representados, em sua maioria, por corregos,
foram desconsiderados na anélise espacial deste estudo, pois técnicas de engenharia
permitem desviar os cursos para fora da area do local de disposi¢do de residuos sélidos
sem onerar significativamente a implantagio do aterro. Cursos d’ agua de ordem 2 e
superior foram tratados igualmente na analise.

Com excegdo da represa, a qual foi avaliada a parte, manteve-se a distancia
minima de 200 metros dos corpos d’agua. Para distancias acima de 700 metros atribui-

se a adequabilidade maxima (255).
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Segundo Pfeiffer (2001), Bolivia e paises da Comunidade Européia adotam
distdncias minimas de 500 metros de qualquer corpo d’agua. No Estado da Georgia
(EUA), a distancia minima de mananciais é de 3.220 metros.

A distancia de 700 metros foi adotada arbitrariamente, principalmente por néo
haver estudos detalhados sobre o regime dos rios e das possiveis areas de inundagdo
existentes no local.

A processo de padronizagdo foi realizada, primeiramente, com o mddulo
DISTANCE gerando um mapa de distancias dos corpos da dgua. Com o modulo FUZZY
e a fungdo linear crescente monotonica (grafico 06), obteve-se uma imagem de

adequabilidade representada pelo mapa 11.

Fator distancia dos cursos d'agua

Adequabilidade
8

0 f T T T
0 200 400 600 800 1000

Distancia (em metros)

Grifico 06: Grifico representativo da padronizacio do
fator distancia dos cursos d’agua

b) Distincia da represa (FA02)

Como mencionado anteriormente, as areas no entorno da represa foram
consideradas, recentemente, como area de prote¢dio ambiental (APA), porém, estudos
sobre a largura que essa area ocupara ndao foram definidas.

A distdncia minima considerada foi de 500 metros e a maxima de 3000 metros,
sendo que esta ultima recebeu adequabilidade maxima (255) e prevé a faixa em que a
APA ocupara futuramente.

O procedimento de padronizagdo foi analogo ao utilizado para a hidrografia,
adotando-se a fungdo linear crescente e (grafico 07), como resultado, obteve-se o mapa

12.
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Grafico 07: Grifico representativo da padronizagio
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¢) Uso e ocupagio do solo (FS01)
Como descrito anteriormente e conforme ilustrado no mapa 04, Garcia et al.

(2002) identificaram nove classes de uso e ocupagdo do solo:

Classe 1: campo;

Classe 2: campo sujo e capoeira;

Classe 3: mata;

Classe 4: area de varzea,

Classe 5: area fracamente urbanizada ou de expansdo urbana;

Classe 6: area fortemente urbanizada;

Classe 7: area de cultura;

Classe 8: chacaras;

Classe 9: represa.

Na normalizagio dos fatores, as classes 1, 2 e 3 recebeu adequabilidade zero por
serem areas protegidas pela legislagio ambiental. A classe 4 descarta-se pela
inviabilidade, tanto técnica, como ambiental, por constituir areas de inundagdo e de
lengol freatico raso. As classes 5 e 6, por constituirem nucleos urbanos também foi dada
a adequabilidade zero. A classe 8, relativas as chacaras de alto padrio, recebeu a
adequabilidade zero devido ao alto custo necessario no caso de desapropriagdao dessas
areas. A area ocupada pela represa, que constitui a classe 9, foi descartada por razdes
obvias.

As possiveis areas para aterro sanitdrio, portanto, recairam sobre a classe 7

representada por areas de culturas e esta recebeu adequabilidade maxima 255.
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Para a padronizagdo, novamente utilizou-se o modulo RECLASS do Idrisi e

obteve-se o mapa 13.

d) Distincia dos niicleos urbanos (FS02)

O fator distancia dos nucleos urbanos utiliza quatro pontos de controle através
de uma fungéo linear (grafico 08).

O primeiro ponto corresponde as exigéncias da NBR 13896/1997 de 500 metros
de distancia de qualquer nucleo populacional. O segundo, de 2000 metros, prevé uma
distdncia segura a expansdo urbana, atribuindo-se adequabilidade 6tima (255) que se
estende até o valor de 8000 metros (terceiro ponto de controle) o qual, a partir de entdo,
decresce linearmente devido ao custo de transporte dos residuos sélidos, tornando
proibitivo (adequabilidade zero) as distdncias maiores do que 15000 metros (quarto
ponto de controle).

Com auxilio do médulo DISTANCE e do médulo FUZZY, procedeu-se a imagem (mapa
14) representando o fator distdncia dos nicleos urbanos (areas fortemente e fracamente

povoadas).

Fator distincia dos niicleos urbanos

Adequabilidade
@
)

0 T v
0 5000 10000 15000

Distancia (em metros)

Grifico 08: Grafico representativo da padronizagiio
do fator disténcia dos nicleos urbanos

e) Classes de declividade (FT01)

A NBR 13896/1997 recomenda declividades entre 1% e 30%. Zuquete (1987),
entretanto, cita como valores ideais, declividades entre 2% a 10%, sendo a melhor faixa
entre 2% a 5%, portanto, para a area de estudo, foram consideradas seis classes de

declividades:

« Classe 1: menor de 1%;
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» Classe 2: entre 1% e 5%;

« Classe 3: entre 5% e 10%;

« Classe 4: entre 10% e 20%,;
« Classe 5: entre 20% e 30% e

o Classe 6: maior de 30%.

Os intervalos de declividade foram reescalados numa padronizagdo categorica,
ou seja, verificou-se os identificadores de cada intervalo de declividade e procedeu-se a
uma reclassificagio da imagem correspondente de acordo com as suas respectivas
adequabilidades, através do modulo RECLASS do Idrisi.

Dessa forma, as regides topograficamente desfavoraveis foram descartadas do
contexto final da selegéo, praticamente tornando-se restrigdes. As areas favoraveis, ou

seja, com declividades entre 1% e 30% foram reescaladas, como mostrado abaixo:

« Classe 2 (declividade entre 1% e 5%): adequabilidade 255;
» Classe 3 (declividade entre 55 a 10%): adequabilidade 230;
Classe 4 (declividade entre 10% e 20%): adequabilidade 220;
Classe 5 (declividade entre 20% e 30%): adequabilidade 200.

As areas com declividades menores que 1% e maiores que 30% sdo
automaticamente “zeradas” pelo Idrisi, isto €, a adequabilidade recebe o valor zero.
O resultado final foi uma imagem de adequabilidade representando a situagdo,

como ilustrado no mapa 15.

f) Distancia do sistema vidrio (FT02)

A localizagdo de aterros deve manter a distancia minima de 200 metros dos
sistemas viarios. Distdncias entre 500 metros e 1000 metros oneram sensivelmente os
custos devido a necessidade de construgio de acessos.

Objetivando padronizar, em termos de adequabilidade, a situagdo exposta,
utilizou-se a fungfio fuzzy linear simétrica, onde o primeiro ponto de controle
corresponde a 200 metros, o segundo a 500 metros, o terceiro a 1000 metros e o quarto
tende ao infinito.

A grifico 09 mostra o grafico representativo da fungdo fuzzy utilizada para a

padronizagdo continua de adequabilidade do fator distancia das rodovias.
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Grifico 09: Grafico representativo da padronizagdo do fator distdncia da rodovia

Para a realizagdo desta padronizagdo, primeiramente foi gerada uma
reclassificagdo através do modulo RECLASS, a partir da restrigio relativa a distancia
minima de 200 metros do sistema viario, procedeu-se, entdo, a geragdo de imagens
relacionadas com a distdncia das localizagdes as rodovias, por meio do modulo
DISTANCE. Esse modulo produz uma superficie continua de valores da distancia
Euclidiana da caracteristica que se deseja, com valores medidos em metros, neste caso.
Por fim, com o modulo FUZZY e a fungdo linear simétrica, obteve-se a imagem de
adequabilidade do fator distdncia das rodovias.

Como resultado final, obteve-se a imagem de adequabilidade ilustrada pelo

mapa 16.

g) Mapa geomorfoldgico (FT03)

Segundo Garcia et al. (2002), a classificagdo das formas baseou-se no método
de Ross (1997), na qual o autor classifica as formas de relevo de acordo com sua origem
genética.

A classificagdo de Ross (1997) apud Garcia et al. (2002), identifica dois
grandes conjuntos: formas de agradagdo e formas de decomposigao.

Nas formas decomposicionais (DC) o primeiro indice entre 1 ¢ 5 representam a
profundidade do topo ao fundo de vale de uma vertente, o segundo indice, também de 1
a 5, representa a distdncia entre os interflivios. Nessa relagdo, DC-11 representa a

menor fragilidade fisica e DC-55 a maior fragilidade.
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Por sua vez, as formas agradacionais sdo representadas pelas planicies flivio-
aluvionares (PFA) e pelos terrenos aluvionares (TA)

A partir dessa classificagdo procedeu-se ao processo de normalizagdo (tabela
08) no qual a maior adequabilidade ¢ dada a DC-11 (menor fragilidade fisica) e a menor
a DC-55 (maior fragilidade fisica). Valores intermediarios descrescem linearmente entre
DC-11 a DC-55. PFA e TA receberam adequabilidade zero por representarem areas
sujeitas a inundagtes e lengois freaticos rasos. O resultado dessa padronizagdo esta

representada pelo mapa 17.

Tabela 08: Adequabilidade atribuida aos indices de fragilidade fisica

Indice de fragilidade fisica ¢ adequabilidade atribuida
Tipo | DC-23 | DC-24 | DC-33 | DC-34 | DC-43 | DC-44 | PFA TA
Adequabilidade 185 175 | 135 105 | 65 55 0 0

h) Mapa pedologico do Estado de Sdio Paulo (FT04)

O fator pedologico apresenta os latossolos como os mais ideais, principalmente
por apresentarem textura argilosa (mais de 35% de argila em sua composi¢dao). Os
argissolos caracterizados pela textura média (até 35% de argila em sua composi¢do)
receberam adequabilidade intermediaria e os cambissolos, adequabilidade baixa pela
pouca espessura da camada desse tipo de solo.

A presenga de pedregulhos, cascalhos ou outros materiais rochosos de maior
granulometria tiveram sua adequabilidade reduzida, pois interferem na permeabilidade,
ou seja, facilitam a percolagio das aguas pluviais.

Relevos considerados ondulados (declives moderados, entre 8% a 20%) foram
considerados os melhores por abrigarem uma maior camada de solo intemperizado em
relagdo aqueles considerados forte ondulados (declive entre 20% a 45%) e montanhoso
(declive entre 45% a 75%).

Ao processo de normalizagio, atribuiu-se adequabilidades (tabela 09), aos tipos

de solo existentes na regido:

Tabela 09: adequabilidade atribuida ao fator pedologico

Padronizacio do fator pedologico
Solo LVAI |LVAI17 [LVA41 |LVA56 | PVA50 | PVAIS | PVA19 [PVAS5 | CX1
Adequabilidade | 255 240 | 225 | 210 | 200 180 160 145 80
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O resultado final foi a imagem de adequabilidade representada pelo mapa 18.

i) Carta Geotécnica do Estado de Sio Paulo (FT05)

A Carta Geotécnica do Estado de Sdo Paulo foi publicada pelo TPT em 1994.
Sua finalidade principal é a relagdo entre os processos do meio fisico ¢ a previsdo de
comportamento geotécnico dos terrenos ante a seu uso. A folha utilizada foi a de Séao
Paulo, na qual a bacia hidrografica da represa de Itupararanga esta inclusa.

Na regido foram verificados trés comportamentos possiveis ante ao uso do solo,

descritos a seguir e ilustrado no mapa 19:

o Comportamento 1 (Alta suscetibilidade a inundagGes, recalques, assoreamento
e solapamento das margens dos rios): caracterizados por terrenos praticamente
planos (declividades inferiores a 5%); nivel de agua raso; solos sedimentares
aluvionares recentes, com eventuais presengas de camadas de turfa ou argilas
organicas moles; materiais com baixa capacidade de suporte; inundagdes
fluviais (associadas aos periodos de cheia); inundagdes pluviais (provocadas
pela dificuldade de escoamento das aguas de chuva, antes de estas atingirem os
cursos d’ agua); recalques excessivos; dificuldades eventuais de escavagido
pela instabilidade das paredes,

« Comportamento 2 (Alta suscetibilidade a escorregamentos (naturais e
induzidos): areas caracterizadas por declividades superiores a 20%; encostas
com perfil predominantemente retilineas; queda e rolamento de blocos;
escorregamentos e desplacamento rochosos; rastejo nas encostas;
escorregamentos e potencialidade para geragdo de corridas de massa restrita a
alguns anfiteatros; solo superficial argiloso com espessura em torno de |
metro; solos de alteragdo siltoso com espessuras geralmente inferiores a 5
metros;

« Comportamento 3 (Alta suscetibilidade a erosdo nos solos subsuperficiais
induzida por movimentos de terra): regido caracterizada por encostas com
declividades predominantes entre 20% e 70%; nivel d’ agua muito profundo,
porém, podem-se registrar surgéncias d’ agua em cortes; solo superficial
argiloso, vermelho, laterizado, com 1 metro de espessura; solo de alteragdo
predominantemente siltoso; erosdo acelerada por sulcos e ravinas;

assoreamento nas drenagens e reservatorios devido a erosdo causada pela
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ocupagdo urbana e pelo langamento de entulhos e residuos nos sistemas de

drenagem.

Analogamente a padronizagio das classes de declividade, a normalizagdo para a
Carta Geotécnica foi reescalada categoricamente utilizando o moédulo RECLASS, como

mostrado a seguir:

« Comportamento 1 (Alta suscetibilidade a inundagdes, recalques,
assoreamento e solapamento das margens dos rios): adequabilidade zero;

« Comportamento 2 (Alta suscetibilidade a escorregamentos (naturais e
induzidos): adequabilidade 100,

« Comportamento 3 (Alta suscetibilidade a erosdo nos solos subsuperficiais

induzida por movimentos de terra): adequabilidade 180.

Aparentemente a area de estudo ndo retine condigdes favoraveis no quesito
geotécnico, porém, vale lembrar que a Carta Geotécnica foi elaborada na escala
1:500.000, isto é, ndo apresenta um estudo detalhado da regido como seria em uma
escala maior como, por exemplo, 1:50.000.

O mapa 20 representa a imagem final de adequabilidade em que o fator

considerado foi a Carta Geotécnica do Estado de Sao Paulo.

3.2.3.3. Agregagio dos critérios
Os nove fatores foram agregados apos atribuigio de suas importancias
relativas e, posteriormente, calculo dos pesos ponderados.
A tabela 10 apresenta a distribuigdo das importancias relativas consideradas

para estes fatores, objetivando a localizagdo de areas para aterro sanitario, onde:

« FAO1 — distancia dos corpos d’agua;

« FA02 — distancia da represa;

« FSO1 — uso e ocupagdo do solo;

« FS02 — distancia dos niicleos urbanos;
« FTO1 — classes de declividade;

« FT02 — distancia do sistema viario;

« FT03 — mapa geomorfologico;,

« FT04 — mapa pedologico do Estado de Sao Paulo e



136

Universidade de 830 Paulo Swoesminte
Universidade de Séo Paulo
Escola de Engenharia de Sdo Carlos
Departamento de Hidraulica e Saneamento
Programa de P6s-Graduagéo em Engenharia Civil

FATOR CARTA GEOTECNICA

255000 ZGN.WO 265000 zmpm 275000 280000 285000 250000 295000

. gg 5000 0 5000 10000 15000 Meters

Proje¢do: UTM
Datum Horizontal: Cérrego Alegre

=8

Adequabilidade (0 - 255)

FEkNeNgs

NOTA EXPLICATIVA:
Mapa obtido a partir da analise espacial desenvolvida no software ldrisi32 132.22

DISSERTAGAO:
"Selegéo preliminar de locais potenciais a implantagédo de aterros
sanitarios na sub-bacia hidrografica da Represa de ltupararanga (Bacia
dos Rios Sorocaba e Médio Tieté)"

AUTOR: ESCALA: DATA: MAPA:
Engenheiro Civil Edson Mitsuhide Tsuhako 1:350.000 18/02/2004 20




137

o FTO5 — carta geotécnica do IPT.

Para a agregagio dos fatores utilizou-se o médulo WEIGHT do programa Idrisi.
Este modulo utiliza uma técnica de comparagio par-a-par de fatores para desenvolver
um conjunto de pesos ponderados cujo somatorio € igual a um. Os fatores sdo

comparados dois a dois em termos de sua importancia relativa,

Tabela 10: Importancias relativas entre os fatores técnicos

Fatores | FT02 | FSOI | FT04 | FTOl | FTOS | FS02 | FT03 | FAl | FA02
FT02 I

FSOl | % [

FT04 | % Z I

FTOl | "% Z A I

FTOS | 1/3 1/3 A Z I

FS02 | % Z 1/3 13 2

FT03 | % Y 1/3 Ya 1/3 1/3 [

FAOL | 17 | 17 Z Vs 13 | 13 2

FAO2 | 1/7 | 1/7 Vi Z 1/3 13 Vs v, | 1

O resultado do calculo dos pesos ponderados, ou pesos dos fatores, mostra a
relagdo entre os fatores considerados no processo de agregagdo dos mesmos objetivando

a selegdo de areas adequadas para a disposicio de residuos solidos urbanos (tabela 11).

Tabela 11: pesos ordenados obtidos pelo processo de agregacao

Pesos ponderados para cada fator

FT02 | FSO1 | FTo4 | FTO1 | FT05 | FS02 | FI03 [ FAO1 | FA02

026 [ 021 [ 015 [ 012 [ 009 [ 007 [ 004 [ 003 [ 0,03

O procedimento de analise multicritério por combinagdo linear ponderada
(WLC) foi utilizado para o calculo da média ponderada para cada pixel da imagem.
Através deste procedimento, cada fator ¢ multiplicado pelo seu respectivo peso, eles sdo
somados e a soma ¢ dividida pelo nimero de fatores. A média ponderada ¢ calculada
para cada pixel da imagem. Esta técnica permite colocar a analise exatamente entre o
And (risco minimo ou aversdo ao risco) e o Or (risco maximo ou risco extremo), ou
seja, o nivel de risco assumido na analise € médio e o grau de compensagdo entre os

fatores ¢€ total (vide figura 35, item 2.9.2.3).




O fluxograma da figura 45 representa as etapas da agregagdio dos critérios

(restrigdes e fatores) para se obter os cenarios finais de sele¢do.
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Figura 45: Fluxograma do processo de agregacio de fatores e restri¢des
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3.2.3.4. Mapas finais das dreas selecionadas

Para a geragdo dos mapas finais (ou cenarios) das areas selecionadas de acordo
com um certo grau de adequabilidade pré-definido, as restrigdes booleanas foram
consideradas e as adequabilidades ao final do processo de agregagao, pelo procedimento
OWA, modificaram-se devido a operagdo de multiplicagao do produto das restrigdes.

Nesta etapa, os fatores foram combinados, aplicando-se um peso a cada um
deles (pesos ponderados ou pesos dos fatores), seguido por uma adi¢ao dos resultados.

Em seguida, um segundo conjunto de pesos (pesos ordenados) foi aplicado,
permitindo controlar o nivel do risco assumido na andlise e o grau de compensagdo
entre os fatores.

A atitude de risco da analise e o grau de compensagdo entre os fatores foram
medidos, respectivamente, pelas variaveis RISCO ¢ COMPENSACAO dada pelas
Equagdes 3 e 4 (item 2.9.2.3).

Quanto menor o nivel do risco assumido na analise, menor sera o niimero de
localizagdes adequadas encontradas para o objetivo especificado ao final do processo de
agregacdo entre os fatores e as restrigdes necessarias. E, conseqiientemente, quanto
maior o nivel do risco assumido na analise, maior serda o numero destas localizagdes.

No caso da compensagdo entre os fatores, quanto menor o seu grau, menor sera
o nimero de localizagdes adequadas encontradas para um objetivo especifico no cenario
final de adequabilidade. E, conseqiientemente, quanto maior o seu grau, maior sera o
numero destas localizagdes.

Para a bacia hidrografica de Itupararanga foram propostos nove cenarios obtidos
a partir da variagdo dos niveis de risco e compensagdo entre os fatores, conforme

mostrado na tabela 12.

Tabela 12: Cenarios finais propostos

Candrios Posigiio e valor dnz_s pesos ordenados RISCO [ COMPENSACAO
Bl it e s et e i [ he _ et
ct Jornfoatr ot o, it forntfo.tnr fointforit[o.rnt[ 0,50 1,00
2 [0,215[0,185[0,160 0,135 [0,110]0,090 [0,060 [0,035 [0,010 | 0,69 0,79
3 [0,010]0,035[0,0600,090 [0,110]0,135 [0,160 [0,185 [0,215| 0,31 0,79
C+  |0,050]0,075 0,100 [0,175 [0,200 0,175 [0,100]0,075 [0,050| 050 [ 083
5 [o0400]0,250[0,175]0,125T0050] 0 [0 [0 [ o [ 085 0,58
C6 0o [ o [ o [ o TJoos0fo,125[0.175[0,250 0400 0,15 0,58
c7  [0425[0,050 0,025 © 0 0 [0,025[0.050[0,425[ 0,5 046
s [0,010[0,015 [0,025 [0,035 [0,045 [0,055 [0,065 [0,075 [0.675 [ 0,13 0,36
C9 0o [ o [ o [ o fos35]0,125]0,030]0,005[0,005] 0,47 0,18
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O grafico 10 mostra a posi¢ao dos cenarios no espago estratégico de decisdo e,

como pode ser observado em relagdo aos niveis de risco e graus de compensagio

assumidos, tem-se:

Cenario 1 (C1): risco médio e compensagao total

Cenario 2 (C2):
Cenario 3 (C3):
Cenario 4 (C4):
Cenario 5 (C5):
Cenario 6 (C6):
Cenario 7 (C7):
Cenario 8 (C8):
Cenario 9 (C9):

risco médio a minimo e compensagéo alta

risco médio a maximo e compensagao alta

risco médio e compensacao alta

risco minimo e compensagao parcial

risco maximo e compensagdo parcial

risco médio e compensagdo parcial

risco maximo e compensagdo baixa

risco médio e compensagio baixa

Espago estratégico de decisio

1 - @ Cl
09 -
0,8 - e C2 o ® C3
0,7 -
b
g 0,6 - ® C5 @ C6
05 ;
E-'- i ® C7
(=] »
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03 -
0.2 1 e 9
0,1 1
0 - : : ; ¢ : . ; ; 4
1 09 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 03 0,2 0,1 0
Risco minimo Risco Risco miximo

Grifico 10 : Posigio dos cendrios no espago estratégico de decisfio

Os mapas 21 a 29 ilustram os nove cenarios finais propostos, Cl1 a C9,

respectivamente, e cada cenario é discutido no Capitulo 4, em Resultados e Discussao,

deste trabalho.

Para cada um dos cenarios foi feita uma condigéio para selecionar as areas com

um certo grau de adequabilidade e com areas maiores que 20 hectares, mais do que
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suficiente para receber o lixo de uma populagéo de 180.000 habitantes durante o periodo
de 10 anos (vida util recomendada pela NBR13896/1997). Esse processo foi feito com o

auxilio da macro SITESELECT presente no programa Idrisi.

3.2.4. 4" ETAPA: Avaliagdo e proposigio das solugées possiveis

Dentre as areas selecionadas, ¢ dada prioridade aquelas que obtiveram a maior
adequabilidade possivel na escala continua de 0 a 255.

A selegdo final (definitiva) entre as areas propostas sera realizada somente apos
um estudo detalhado in loco envolvendo, principalmente, prospecgdo geotécnica e RAP

ou EIA/RIMA.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAOQ

Os cenarios finais (mapas 21 a 29), como explicitado anteriormente, sido
resultantes da agregagdo dos critérios (restrigoes e fatores).

As restrigoes, seguindo a logica booleana, garantem a exclusdo total das areas
desejadas, como a distancia de 200 metros dos rios, pois, nesses pontos, os pixels nas
imagens, assumem valor zero.

O mesmo processo ndo ocorre com os fatores, pois a imagem de adequabilidade
final, caso ndo fosse considerada as restrigdes, seria uma média ponderada dos pixels de
todos os fatores, ou seja, se para uma das imagens o mesmo pixel for diferente de zero,
o resultado final também sera diferente de zero, expressa em termos de adequabilidade,
de acordo com a logica fuzzy.

Nos cenarios obtidos, os fatores foram ordenados, em ordem crescente, de
acordo com sua importancia relativa. Sendo que o fator distancia do sistema viario foi
assumido como o mais importante seguido dos fatores uso e ocupagdo do solo,
pedologia, declividade, carta técnica, distincia dos nucleos urbanos, geomorfologia,
distancia dos cursos da agua e, por fim, distancia das represas. O resultado do calculo
dos pesos dos fatorés foi apresentado na tabela 11 (pagina 137).

Os fatores distancias dos cursos d’agua e da represa foram considerados os
menos importantes, no calculo dos pesos, pelo fato de terem restrigoes (zonas de buffer)
garantindo o cumprimento das condigdes adotadas (200 metros para cursos d’agua e 500
metros para a represa).

Ao fator distancia do sistema viario, por motivos econdmicos, considerou-se
como o mais vital, pois a viabilidade de implantagio de aterros sanitarios esta
diretamente ligada ao custo de transporte dos residuos solidos urbanos. Existe, também,

o fator técnico relacionado as condigdes ou existéncia de acessos ao futuro aterro. Vias
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mal conservadas ou de terra exigiriam a recuperagdo ou construgdo de novas estradas,
tornando proibitivo sua instalagdo.

O fator uso e ocupagdo do solo esta relacionado ao custo de desapropriag¢do, no
caso da municipalidade ndo possuir terreno proprio, o qual reina as condigdes
adequadas a disposi¢ao de lixo. Na area de estudo, optou-se por restringir os locais as
areas de cultura, geralmente com valor venal mais acessivel a um acordo de
desapropriagéo.

A pedologia, por sua vez, exerce relativa importancia na escolha de areas ideais
para um aterro sanitario, principalmente onde houverem jazidas proximas de solo ideal
a cobertura diaria do aterro e como barreira impermeabilizante. Atualmente existem
outras técnicas alternativas, tais como uso de capas plasticas substituindo a terra de
cobertura e mantas geotéxteis na impermeabilizagdo de bases e laterais do aterro. A
escala pequena do mapa utilizado, 1:500.000, contribuiu na menor importancia em
relagio aos outros fatores.

Ligado a fatores técnicos, a declividade influi na escolha do método de operagéo
do aterro (método da vala, area ou rampa) e esta relacionada aos custos de aquisigao de
maquinarios para movimento de terra, no caso das municipalidades ndo possui-los.
Como a regido situa-se em declividades predominantemente entre 1% a 30% (valores
recomendado pela NBR13896/1997) considerou este fator como de média importancia
em relagdo aos demais.

A carta geotécnica produzida pelo IPT estd em uma escala relativamente
pequena, 1:500.000, o que torna sua utilizagdo um tanto imprecisa na selegio de areas,
caso fosse atribuida uma maior importancia a ela. Apesar disso, ¢ possivel observar trés
comportamentos diferentes do solo e que ndo devem ser desprezados no planejamento
de uso e ocupagio do solo. No processo de sele¢do, foi utilizado para suprir a auséncia
do mapa geoldgico da area de estudo.

A distdncia segura (minima) entre aterro sanitario e nicleos urbanos foi
garantida na restricio com a criagdo de um buffer de 500 metros, recomendada pela
NBR13896/1997. Outra restrigio foi a distancia maxima de 15.000 metros para
assegurar a viabilidade economica de transporte dos residuos. Como fator, considerou-
se 2.000 metros como distancia ideal dos nicleos urbanos. Por esses motivos este fator
assumiu pouca importancia relativa no calculo dos pesos.

O fator geomorfologia teve sua importancia bastante reduzida pela extrema

subjetividade adotada arbitrariamente na distribuigdo de adequabilidade (valores entre 0



a 255) aos indices propostos por Ross (1997). Como no presente trabalho foi atribuida
adequabilidade 255 ao indice DCI1 (baixa fragilidade fisica) e diminuindo
gradativamente (linearmente) até DCSS (alta fragilidade fisica), isto €, ndo houve um
critério que respeitasse a mesma interpretacdo da metodologia utilizada por Ross na
classificagdo geomorfologica.

Com base nesses fatores, mais as restrigdes agregadas ao processo final, obteve-
se nove cenarios representados pelos mapas 21 a 29, cuja analise e comentarios ¢ feita a

seguir.

a) Cenario 01
Neste cenario os pesos ordenados assumem igual valor (0,111) resultando como
principais caracteristicas risco médio (0,5) e compensagdo total (1,0). No mapa 21 ¢

possivel observar que as melhores areas situam-se por¢ao centro-sul da bacia.

b) Cenario 02

Os pesos ordenados de maior valor foram deslocados para as primeiras posigdes
(vide tabela 12, pagina 139), simulando uma postura conservadora em ndo assumir
riscos. A imagem final (mapa 22) resultou em extensas areas de baixa aptidido (abaixo
de adequabilidade 175). O risco calculado foi de 0,69 (médio a minimo) e a

compensagao, de 0,79 (alta).

¢) Cenario 03

Os riscos assumidos nesta situagdo foram o inverso do cenario 02. O resultado
foi uma imagem final (mapa 23) com extensas areas de alta adequabilidade, algumas
proximas da sede do municipio de Ibitina. O risco é considerado médio a maximo (0,31)

e a compensagao alta (0,79).

d) Cendirio 04

Caracterizado por risco médio (0,5) e compensagio alta (0,83), o cenario 04
(mapa 24) resultou em areas de média e alta adequabilidade concentradas no centro-sul
da bacia e algumas poucas a sudeste.

Os maiores pesos ordenados foram deslocados para a carta geotécnica (0,2),

nicleos urbanos (0,175) e declividade (0,175).



154

e) Cenario 05

Com os maiores pesos deslocados para os fatores de mais importante, obteve-se
um cenario (mapa 25) de arecas com baixa adequabilidade refletindo uma posigao
extremamente conservadora, na qual o risco calculado foi de 0,85, considerada alta, e
compensagdo parcial (0,58).

As melhores areas, neste caso, localizam-se distante da sede do municipio de

Ibitina.

f) Cenario 06

Atribuindo peso ordenado zero aos fatores de maior importancia (primeiras
posigdes) e um peso grande as ultimas posigdes (fatores menos importantes), a imagem
final resultou extensas areas de alta adequabilidade, a maioria situada na porgdo sul da
bacia (vide mapa 26).

O risco calculado foi de 0,15 (alto) e compensagao de 0,58 (parcial).

g) Cenario 07

Caracterizado por risco médio (0,5) e compensagdo parcial (0,46) o cenario
(mapa 27) resultou em areas de adequabilidade média a baixa com as melhores
localizadas no extremo sul da bacia.

Nesta situagdo, apenas procurou-se simular a atribuigio dos maiores pesos

ordenados a primeira e Gltima posigdes (ver tabela 12, pagina 139).

h) Cenario 08

Atribuindo-se um maior peso ordenado ao fator de menor importancia (distancia
das represas), o resultado foi um cenario (mapa 28) com, praticamente, todas areas
apresentando alta adequabilidade e caracterizado por risco maximo (0,13) e

compensagao baixa (0,36).

i) Cenario 09

A carta geotéenica foi dado o maior peso sendo que, as primeiras posiges
receberam peso ordenado nulo. Obteve-se, assim, um cenario (mapa 29) caracterizado
por risco médio (0,47) e baixa compensagio.

As areas mais adequadas, neste caso, situam-se do centro-sul ao extremo sul e

algumas a sudeste da bacia.
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Para a escolha final das areas ideais, foram considerados os seguintes critérios:

- adequabilidade maior do que 220;
- area maior do que 20 hectares e

- localizadas dentro do municipio de Ibitina.

Os cenarios mais interessantes, pelas areas de maior adequabilidade encontradas,
sdo os representados pelos mapas 23 e 28 (cenarios 03 e 08, respectivamente). Para os
demais ¢ possivel prever que serdo poucas as areas que satisfagam a proposi¢do
apresentada, por isso serdo automaticamente desconsiderados a selegdo preliminar final.

Como se trata de uma proposta de selegdo preliminar, ou seja, o objetivo €
convergir (limitar) um estudo mais detalhado de uma grande area, no caso, a sub-bacia
de Itupararanga, para os locais de menor extensdo, porém, propicios a implantagdo de
aterros sanitarios, o cenario utilizado sera o representado pelo mapa 23, por conter
areas de alta adequabilidade, caracterizado por risco médio a alto e uma alta
compensagdo entre os fatores e, portanto, maior quantidade de areas consideradas
ideais.

Através da macro SITESELECT, presente no Idrisi, obteve-se o mapa 30, no
qual foi realizada uma composigdo com o sistema viario e os nucleos urbanos.

Analisando o mapa 30, nota-se que existem pelo menos trés areas em um raio
de 5km da sede de Ibitina, o que as torna propicias a um comego de investigagio mais
detalhada, principalmente prospecgdo geotécnica, além, é claro, de levantamento de
outros dados basicos, porém essenciais e eliminatorios, tais como, valor venal da terra e
existéncia de vias de acesso ao local.

Neste caso, o conceito de raio de busca (search radius) apresentado por Bagchi
(1994) torna-se util, principalmente se considerado que o fator distancia dos centros
geradores, em especial da sede do municipio, ¢ importante no menor custo de transporte
do lixo.

Para o municipio de Ibiina € interessante limitar, inicialmente, a busca das
melhores areas em um raio de 5.000 metros da sede do municipio. Esgotadas as
possibilidades, estende-se a busca a um raio de 6.000 metros e assim sucessivamente até

que seja encontrado o local ideal a disposigdo de residuos solidos urbanos. Convém,
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como mencionado anteriormente, limitar o raio de busca a uma distdncia maxima de
15.000 metros da sede do municipio.

Como os outros municipios que formam a bacia ndo possuem sede dentro dos
limites da area de estudo, foi considerado apenas Ibitina na selegdo preliminar final,
porém, € possivel observar que existem locais de alta adequabilidade nos territorios de
Piedade, Aluminio, Sdo Roque e Cotia, entretanto, para uma melhor selegio de aterros
sanitarios nesses municipios, deve-se considerar suas areas totais.

Ibitina possui aproximadamente 60% de seu territorio dentro da sub-bacia de
Itupararanga, sendo que o restante, 40%, ¢ formado essencialmente por areas de cultura
e areas de preservagdo ambiental, além de que, situam-se distante da sede municipal

(mais de 15km).
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES

A selecao preliminar de areas ideais a implantagao de aterros sanitarios, com o
auxilio de sistemas de informagdo geografica, mostra a viabilidade e potencialidade
dessas ferramentas na solugdo de problemas complexos envolvendo extensas areas,
como ¢ o caso da sub-bacia da represa de Itupararanga.

Ressalta-se, entretanto, que uma maior confiabilidade da metodologia esta
diretamente ligada as informagdes obtidas, ou seja, na aquisi¢do de mapas atuais e de
fontes confiaveis.

Analogamente, os critérios adotados também influenciardo na escolha final.
Como visto, a padronizagdo dos pesos € um tanto subjetivo e depende da experiéncia e,
muitas vezes, do bom senso do profissional envolvido.

Ao objetivo proposto deste trabalho, sele¢do preliminar de areas, o ideal seria o
uso de mapas em escala 1:10.000 ou maior, porém, é aceitavel a escala 1:50.000.
Escalas menores, como 1:100.000, 1:250.000 ou 1:500.000, caso utilizados, deverio
exercer, obrigatoriamente, um peso menor no calculo dos pesos. Escalas 1:1.000.000 ou
menor ndo deveriam ser permitidos neste caso.

A represa de Ttupararanga e sua bacia de drenagem, como explicitado
anteriormente, sio de enorme importancia a regido, pois suas aguas sdo utilizadas para
abastecimento publico, geragiio de energia hidrelétrica e irrigagdo de culturas. Ainda ha
o fator ambiental, pois em si, é um importante ecossistema o qual abriga uma extensa
area de mata atldntica e uma infinidade de espécies da flora e fauna brasileira.

Apesar de tudo, a degradagdo ambiental € evidente na regido, principalmente na
por¢ao leste da bacia, pela proximidade com a capital.

Os residuos solidos, nesse contexto, contribuem para acelerar os impactos na
regido, caso disposto incorretamente em locais selecionados sem critérios técnicos,

como vem ocorrendo atualmente.
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Mesmo dispondo de poucas informagdes, foi possivel selecionar
preliminarmente, em tempo relativamente curto e a um custo baixissimo, provaveis
locais favoraveis a implantagio de um aterro sanitario no municipio de Ibitina que,
atualmente, faz uso de um lixdo localizado proximo de nicleos urbanos (menos de 500
metros de distancia) e de um ponto de captagdo de agua para abastecimento.

Porém, para atestar a viabilidade e confiabilidade da metodologia, convém
realizar prospecgdo geotécnica nos locais selecionados, mas, vale lembrar que, uma vez
dispondo de informagdes confiaveis, os erros encontrados serdo minimos.

Dentro da realidade brasileira, é possivel concluir que os sistemas de informagdo
geografica e a metodologia aplicada sdo uma ferramenta perfeitamente viavel na selegao
preliminar de areas propicias a um aterro, sendo que, para uma escolha definitiva, como

dito anteriormente, deverio ser executados ensaios in sifu.
Baseado nos resultados obtidos sugere-se:

« contemplar a regido de estudo com um mapeamento detalhado, pois
observou-se a falta total de estudos hidrogeologicos e pedologicos. A
auséncia desses dados ¢ um consideravel fator limitante a metodologia

utilizada;

« procurar diminuir a subjetividade na padronizagdo dos pesos especificos para
a selecdo de areas de aterro, através de normas como as elaboradas pela
ABNT. Fatores como tipo de solos, geomorfologia, geologia, declividade,
entre outros poderiam ter seus atributos normalizados, numa escala de 0 a
255, de acordo com adequabilidade favoravel a implantagdo de aterros

sanitarios;

» a faixa de protegdo ao longo dos corpos d’agua exigida pela legislagdo
brasileira deveria ser revisada. Dispondo de mapa topografico, geologico e
geomorfologico € possivel delimitar as zonas ripéarias, importantes

ecossistemas na preservagio dos recursos hidricos;

. elaborar estudos que avaliem o impacto dos aterros, inclusive apds o
encerramento dos mesmos, sobre a saide na populagdo local, com vistas a

rever a distancia de 500 metros recomendada atualmente;
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prever uma distancia ambientalmente segura das areas de preservagio, com o
objetivo de minimizar os impactos na flora e fauna. Sabe-se que, por
exemplo, a presenga de lixo nas proximidades diminui sensivelmente a
permanéncia de certas espécies animais e, por outro lado, favorece a

proliferagao de outras, alterando o equilibrio ecolégico local;

estudar a viabilidade de um consorcio entre os municipios que constituem a
bacia com a finalidade de utilizar somente uma area para a disposi¢do de
residuos sodlidos urbanos. O municipio detentor do local selecionado a
disposigdo de lixo receberia uma compensagiio ambiental dos consorciados.
A grande vantagem ¢é a captagdo dos recursos destinados a limpeza publica
dos municipios consorciados em um tnico aterro, o qual poderia ser provido
de estagoes de compostagem, centros de triagem e reciclagem com os custos

rateados entre todos;

caso existam mapas contendo os valores venais da terra, estes poderiam ser
agregados ao presente trabalho, contribuindo para uma selegdo mais precisa

das areas ideais.
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