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RESUMO

FELICORI, Thais de Carvalho, M. Sc., Universidade Federal de Vigosa, fevereiro de
2015. Identificacao de areas adequadas para a construcao de aterros sanitarios e
usinas de triagem e compostagem na mesorregiao da Zona da Mata — Minas
Gerais. Orientador: Eduardo Antonio Gomes Marques.

A disposicao final inadequada dos residuos sélidos urbanos (RSU) em lixdes e aterros
controlados é realizada em 60% dos municipios brasileiros. Além disso, a escolha das
areas para a implantacao desses depésitos, comumente, ndo leva em consideracao as
restricbes legais vigentes estabelecidas para estes locais. Na Zona da Mata mineira,
este fator é agravado pelas condicoes fisicas observadas na mesorregidao, como: densa
malha hidrografica e relevo acidentado; apresentando assim, extensas areas de
preservacao permanente (APP). Considerando o consoércio intermunicipal como uma
alternativa para regularizar a disposicao de residuos nos municipios de Minas Gerais, a
Fundacédo Estadual do Meio Ambiente subdividiu o estado em Arranjos Territoriais
Otimos (ATOs) para a gestdo compartilhada dos RSU. Neste contexto, este trabalho
tem como objetivo a identificacdo das areas passiveis de serem utilizadas para a
implantacdo de aterros sanitarios e usinas de triagem e compostagem na Zona da
Mata. Ademais, foi realizado o célculo estimado das areas requeridas para atender aos
ATOs na forma de consércios intermunicipais e o numero de areas existentes com a
extensdo minima calculada. Para tanto, foi construida uma extensa base de dados para
a identificacdo das areas restritas legalmente e realizadas analises espaciais
multicritério utilizando os softwares de geoprocessamento ArcGIS e IDRISI Taiga. Apos
a obtencdo das areas legalmente viaveis para a construcao de depdsitos de residuos,
foram realizadas duas novas analises. A primeira teve como objetivo a identificagdo do
impacto da alteracdo de parametros de restricdo no nimero de areas obtidas; e a
segunda utilizou o municipio como unidade de planejamento para a gestdo de
residuos. Nesta analise foram selecionados trés municipios de diferentes portes para
se avaliar o aumento do numero de areas obtidas para atender a um numero reduzido
de habitantes e, dessa forma, dispor um volume reduzido de residuos. De forma geral,
as analises resultaram em numero reduzido de areas passiveis de serem utilizadas
como depésitos de residuos. A alteracao de dois parametros de restricado provocou um
aumento consideravel na quantidade de areas e a analise realizada para 0os municipios
mostrou que a viabilidade de consorcio intermunicipal é inversamente proporcional ao
tamanho do municipio. Dessa forma, conclui-se que, para se adotar o consorciamento,

cada caso deve ser analisado de forma especifica.
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ABSTRACT

FELICORI, Thais de Carvalho, M. Sc., Universidade Federal de Vigosa, 2015 february.
Identification of suitable areas for construction of landfill sites and waste
selection and composting plants in the mesoregion of Zona da Mata — Minas
Gerais. Adviser: Eduardo Antonio Gomes Marques.

Improper waste disposal in unregulated dumping sites is still found in 60% of Brazilian
cities and, in most cases, deposit sites selection does not follow legal or regulatory
restrictions. In the Zona da Mata region, this process is still more problematic since the
region’s physical environment contains abundant river network and steep landscape
resulting in large protected areas. Considering intermunicipal consortium as an
alternative for waste disposal sites regulation in Minas Gerais state, FEAM (Minas
Gerais Environmental Foundation) subdivided the state in ATOs (Acronym for Optimum
Territorial Arrangements), which are areas in which shared waste disposal should be
considered. In this context, this study aims to determine the suitable areas for landfill
and composting plants construction in the Zona da Mata region. Furthermore, estimated
site sizes were calculated and the number of suitable areas to attend each ATO was
obtained. To accomplish this goal, a database was generated by collecting several
spatial information to be used in geoprocessing softwares (ArcGIS and IDRISI Taiga) to
perform a spatial analysis. After that, two complementary analysis were performed. The
first one aimed to identify the impact of environmental restrictions in the amount of
suitable sites by changing the limits of two parameters; while the second one was
performed by evaluating the number of deposit sites for three selected cities
individually, each one with different population. In general, the studies resulted in a
small number of suitable sites. The change in the parameter’s limits triggered a
substantial increase in the number of sites and the analysis for a single municipality
area showed that consortium viability is inversely proportional to cities size. Therefore, it

is concluded that the consortium adoption must be discretely evaluated for each case.
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1. INTRODUCAO

A disposicao de residuos soélidos urbanos (RSU) em Minas Gerais e no Brasil por
muitos anos tem sido ainda realizada de forma inadequada e em areas improprias, nos
chamados lixdes - areas escolhidas aleatoriamente e sem qualquer controle de
poluicdo da dgua e do solo em seu entorno.

No Brasil, as técnicas consideradas adequadas ambientalmente e viaveis
economicamente para a disposicao e tratamento de RSU sdo os aterros sanitarios em
conjunto com as Usinas de Triagem e Compostagem.

O aterro sanitario consiste na disposicao de residuos em area impermeabilizada com
recobrimento e compactacdo dos mesmos com camadas de solo sucessivas. O
tratamento dos residuos ocorre por meio de digestao anaerdbia e requer um controle
ambiental do lixiviado e do biogas resultantes do processo. O lixiviado é coletado por
meio de drenos e direcionado para sistemas de tratamento, como, por exemplo, lagoas
aerdbias. O biogas muitas vezes é queimado, mas pode, também, ser coletado para o
reaproveitamento e geracao de energia.

Enquanto o aterro sanitario € uma técnica de disposicao final, a Unidade de Triagem e
Compostagem (UTC) é uma técnica que deve preceder a etapa de disposicao, uma vez
que proporciona o reaproveitamento dos residuos por meio da triagem dos materiais
reciclaveis e da compostagem da porcéao organica para a geragao de adubo organico.

Os custos envolvidos na implantacdo e operacao de tais equipamentos publicos sao
elevados e muitos municipios tém dificuldades em regularizar a gestao de residuos
devido a limitagbes financeiras e técnicas. Para estimular a solugdo dessa
problematica, a Politica Nacional de Residuos Sélidos — PNRS (BRASIL, 2010), prop6s
o incentivo a adogdo de consércios intermunicipais. Estes consoércios visam dividir
esses custos entre as administracées publicas e facilitar a obteng¢éo de recursos para a

sua implantacéo.

Em ambito estadual, foi proposta a divisdo do estado de Minas Gerais em Arranjos
Territoriais Otimos (ATOs) por meio do Sistema Estadual de Meio Ambiente e Recursos
Hidricos (SISEMA) para a Gestao Integrada de Residuos Sélidos Urbanos.



Neste contexto, este estudo tem como objetivo a identificacdo das areas disponiveis
para a construcdo de sistemas de disposicao de residuos na Zona da Mata de Minas
Gerais com base nas diversas restricoes legais vigentes utilizando ferramentas de
Sistemas de Informacédo Geogréficas (SIG) e Andlise Multicritério. Além disso, este
estudo visa analisar a viabilidade da criacdo dos Consoércios Intermunicipais a partir da
delimitacdo dos ATOs pela identificacdo quantitativa e qualitativa das areas
necessarias para atender a cada ATO.

Foram utilizados como parametros de restricdo os critérios estabelecidos pelo Codigo
Florestal Brasileiro para delimitacdo de Areas de Preservagdo Permanente; pela
Deliberagdo Normativa COPAM n® 118/2008, que estabelece diretrizes para adequacao
da disposicao final de residuos sélidos e define parametros para escolha da area a ser
utilizada para a disposicao adequada de residuos sélidos urbanos; e, finalmente, pela
Portaria n® 249/GCS/2011 do Ministério da Defesa que dispde sobre o Plano Basico de
Gerenciamento do Risco Aviario - PBGRA, e define a Area de Gerenciamento de Risco
Aviario, area restrita para a construcao de depositos de residuos sélidos. Além disso,
foram identificadas as Unidades de Protecdo Integral e as Unidades de Uso
Sustentavel determinadas para a mesorregido, de acordo com a Lei n©9.985/2000, que
institui o Sistema Nacional de Unidades de Conservacao da Natureza.



1.1.Justificativa do estudo

As administragbes municipais da Zona da Mata, na maioria das vezes, ndo adotam
modelos adequados de gestao de residuos sélidos urbanos em seus municipios devido
a escassez de recursos financeiros e técnicos necessarios para tal fim. Além disso,
outro agravante para a gestao de residuos na mesorregiao € a dificuldade de se obter
areas que se enquadram nas restricdbes impostas pelas normas legais para a
disposicao dos RSU.

A Zona da Mata apresenta relevo acidentado e uma rede hidrografica densamente
ramificada, caracterizando extensas &reas classificadas como Areas de Preservacao
Permanente (APP). Estas areas sao definidas como areas protegidas por lei que
possuem funcdo ambiental e ndo podem ser utilizadas para outros fins.

O que se observa, atualmente, € um grande numero de depésitos de residuos
localizados nos limites ou proximidades de APPs ou outras éareas socio e/ou
ambientalmente frageis, resultando na contaminagao de recursos hidricos, do solo e na

disseminagao de doencas.

Neste contexto, o estudo visou, por meio de andlise espacial via Sistemas de
Informacéo Geografica (SIG), obter as areas efetivamente disponiveis nos municipios
da Zona da Mata para a construgdo de Aterros Sanitarios e Usinas de Triagem e
Compostagem, considerando as diversas restricoes legais existentes e os Arranjos
Territoriais Otimos (ATOs), propostos pelo Sistema Estadual de Meio Ambiente e
Recursos Hidricos (SISEMA).

O desenvolvimento deste estudo permitiu determinar e visualizar as areas legalmente
disponiveis para a disposicdo de residuos na mesorregiao da Zona da Mata e, assim,
propor as melhores formas de gerir os residuos municipais, por meio de agrupamentos

ou pela gestao descentralizada pelos municipios.



1.2.Objetivos da pesquisa

Essa pesquisa teve por objetivo a identificacdo das areas adequadas para a
implantacdo de aterros sanitarios e Usinas de Triagem e Compostagem na
mesorregidao da Zona da Mata de Minas Gerais, em respeito a legislagdo vigente no
estado de Minas Gerais e aos Arranjos Territoriais Otimos (ATOs) propostos pela
Fundacao Estadual do Meio Ambiente por meio do Sistema Estadual de Meio Ambiente
e Recursos Hidricos (SISEMA).

Como objetivo secundario pretendeu avaliar a viabilidade de se adotar os ATOs dos
municipios da Zona da Mata mineira como unidade de planejamento para a gestdo de

residuos sélidos urbanos municipais.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1.Residuos Solidos Urbanos e seu Gerenciamento

De acordo com a Politica Nacional dos Residuos Sélidos — PNRS (BRASIL, 2010),
residuos solidos sado definidos como materiais, substancias, objetos ou bens
descartados que séo resultantes de atividades humanas cuja destinagdo se procede
nos estados sélidos ou semissolidos. A norma da ABNT NBR 10.004 (1987) define os

residuos como:

“aqueles residuos nos estados sélido e semi-sélido, que resultam de atividades
da comunidade de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola,
de servicos e de varricao. Ficam incluidos nesta definicao os lodos provenientes
de sistemas de tratamento de agua, aqueles gerados em equipamentos e
instalac6es de controle de poluicdo, bem como determinados liquidos cujas
particularidades tornem inviavel o seu langcamento na rede publica de esgotos ou
corpos de agua, ou exijam para isso solucdes técnicas e economicamente

inviaveis em face a melhor tecnologia disponivel”.

A PNRS (2010) tem como um dos seus objetivos principais a “ndo geracéao, reducao,
reutilizacao, reciclagem e tratamento dos residuos sélidos, bem como disposicao final
ambientalmente adequada dos rejeitos”. Destaca-se, neste objetivo, a necessidade de
promover a disposicdo ambientalmente adequada dos rejeitos, apenas. Os residuos
sélidos, apds o seu descarte, ainda tém valor agregado e podem ser utilizados como

matéria prima secundaria, reduzindo a exploracao de recursos naturais.

Os residuos solidos urbanos devem ser primeiramente, reutilizados, reciclados e
tratados. A disposicdo no ambiente surge como a Ultima alternativa para aqueles
residuos que ndo possuem mais fonte de energia e/ou matéria prima disponivel para
ser reprocessada. Essa visdo € a base que fundamenta o gerenciamento integrado dos
residuos solidos.

De acordo com Castilhos Junior (2003), o gerenciamento de residuos sélidos urbanos
deve ser integrado, envolvendo acbes que propiciem e estimulem a ndo geracéao de
residuos, mas, também, solucionem as dificuldades relacionadas a disposicao final,

para cada sistema de saneamento ambiental. E, para que essas acbes tenham



sucesso, é fundamental a participagdo ativa de poder publico, sociedade civil

organizada e iniciativa privada.

O gerenciamento de residuos solidos urbanos €, constitucionalmente,
responsabilidade do poder local. Assim, cabe as administragées publicas municipais
tomarem as devidas medidas para aplicar, em suas areas de influéncia, as diretrizes

estabelecidas pela PNRS.

As formas de disposicao de residuos soélidos adotadas pelos municipios brasileiros

sao:
1. Disposicao a céu aberto (lixao);
2. Aterros Controlados;
3. Aterros Sanitérios;
4. Usinas de Triagem e Compostagem;
5. Usinas de Incineracao.

A disposicdo a céu aberto ou “lixao” é uma forma de disposicao sem controle de
compactacao ou cobertura dos residuos, o que propicia a poluicdo do solo, do ar, das
aguas, além de promover a disseminacao de doencas (CASTILHOS JUNIOR, 2003).

O aterro controlado consiste na deposicao de residuos diretamente no solo, seguido
do recobrimento com uma camada de terra apds cada jornada diaria de trabalho. A
poluicao é localizada e ndo € realizada impermeabilizagdo de base, tratamento do
lixiviado gerado ou queima dos gases gerados, resultando na perda de qualidade do

solo, das aguas subterraneas e do ar.

O aterro sanitario corresponde a técnica controlada de disposicao de residuos sélidos
urbanos no solo, na qual é realizada a impermeabilizacao da fundacao de uma area
superficial, para evitar a contaminacdo do solo pelos liquidos lixiviados. Os residuos
sao dispostos sobre essas areas, cobertos com camadas de terra e compactados para
a reducao do seu volume. O tratamento dos residuos ocorre por meio da digestao
anaerodbica a qual resulta na formacéao de efluentes liquidos e gasosos. Esses sistemas
devem contar, ainda, com sistemas de coleta desses efluentes liquidos e gasosos:
lixiviados e biogas, respectivamente, para o seu tratamento adequado (PARO et al.,
2008).



Segundo Russo (2003) e Paro et al. (2008), a disposicao de RSU em aterros sanitarios

apresenta as seguintes vantagens:

Flexibilidade para receber materiais de diversas composicoes;
Operacao simplificada;

Baixo custo, quando comparada a outras alternativas;
Disponibilidade de conhecimento;

Nao conflitante com formas avancadas de valorizacao dos residuos;

Possibilidade de reaproveitamento da area ap6s o encerramento das atividades;

N o o R~ 0D~

Geram biogas que pode ser capturado e aproveitado.

Dentre as desvantagens, tem-se como principais a necessidade de grandes areas para
implantagdo com topografia adequada; a movimentacao intensa de terra e residuos; e
a necessidade de controle de poluicdo e manutencdo apdés o encerramento das
atividades.

A Usina de Triagem e Compostagem consiste em um conjunto de instalacbes que
tém como matéria prima os residuos sélidos urbanos provenientes da coleta urbana
regular de residuos solidos domiciliares (IBGE, 2008). Nesses locais, é realizada a
separacao preliminar dos residuos potencialmente reciclaveis, dos residuos organicos
e dos rejeitos. A matéria organica é direcionada para patios de compostagem, onde
sofrem decomposicdo aerdbica pela acdo de agentes biologicos em condicdes
controladas de umidade e temperatura. A partir deste processo obtém-se um composto
organico com elevados teores de humus e nutrientes minerais (FEAM, 2006).

A Usina de Incineracao é uma instalacdo especializada na qual é processada a
combustao controlada dos residuos a temperaturas elevadas (entre 800°C e 1200°C),
com a finalidade de transforma-lo em material estavel e que nao ofereca riscos para a

saude humana ou para o meio ambiente, reduzindo seu peso e volume (IBGE, 2008).

A incineracdo de residuos € uma alternativa muito comum em paises europeus.
Entretanto, no Brasil, a implantacdo de usinas de incineragdo ainda é uma questao
polémica uma vez que, para seu pleno funcionamento, é necessario que a coleta
seletiva e triagem dos residuos reciclaveis sejam eficientes, ja que residuos compostos
por metais, vidros e residuos organicos com elevada umidade ndo podem ser

incinerados. Além disso, as emissdes de gases tdéxicos como dioxinas e furanos no



processo de incineracao requer um controle de emissdes eficiente no processo para

nao oferecer risco a saude da populacao.

De acordo com a Politica Nacional de Residuos Soélidos (BRASIL, 2010), a destinacao
final ambientalmente adequada inclui reutilizacdo, reciclagem, compostagem,
recuperacdo e aproveitamento energético dos residuos ou outras destinacoes
admitidas pelos 6rgaos competentes, como a disposicao final aplicada, de forma a
evitar danos ou riscos a saude publica e a seguranga € a minimizar os impactos

ambientais adversos.

Neste contexto, a disposicao final ambientalmente adequada é definida, pela mesma
lei, como a distribuicdo ordenada de rejeitos em aterros de acordo com as normas
operacionais especificas definidas para preservar a saude publica e reduzir os

impactos ambientais.

Sendo assim, apos ser aplicado todo o processo supracitado (reutilizacéo, reciclagem,
compostagem etc.), a disposicdo ambientalmente adequada sé sera aplicada caso o
material disposto consista de um material que ndo possa de nenhuma maneira ser
reutilizado em nenhum destes processos. Com isso, as areas requeridas para tal
atividade sao reduzidas consideravelmente quando a gestdo integrada de residuos
sélidos é aplicada em toda sua esséncia.

2.1.1. Panorama nacional da disposicao de RSU

Segundo as Uultimas publicacbes do Panorama dos Residuos Sélidos no Brasil
(ABRELPE, 2009 - 2013), o Brasil tem reduzido o percentual referente ao crescimento

da geracao de residuos a cada ano, como se observa na Tabela 1.



Tabela 1 - Evolugao da geragéo e disposi¢céo de residuos sélidos urbanos no Brasil.

Aumento Aumento Disposicao Disposicao
. da na adequada adequada
. Crescimento . .
Periodo . geracao geracao dos RSU no | dos RSU no
Populacional .
de RSU no de RSU inicio do final do
Brasil per capita periodo periodo
2008 a 2009 1,0% 7,7% 6,6% 55% 57%
2009 a 2010 1,0% 6,8% 5,3% 56,8% 57,6%
2010 a 2011 0,9% 1,8% 0,8% 57,56% 58,06%
2011 a 2012 0,9% 1,3% 0,4% 58,06% 57,98%
2012 a 2013 3,7% 4,1% 0,4% 57,98% 58,26%

Fonte: ABRELPE, 2009-2013.

Observa-se uma queda abrupta de 5% no crescimento da geracéo de residuos sélidos
urbanos no Brasil entre os anos de 2009 e 2011, mantendo-se na mesma ordem de
grandeza nos anos de 2011 e 2012. Depois de quatro periodos com o crescimento
populacional em torno de 1,0%, no ano de 2013 a populacdo voltou a crescer em
quase 3%. O crescimento da geracdo de residuos, em todos os periodos citados,

apresentou-se maior do que o crescimento populacional referente ao mesmo periodo.

A destinagdo adequada de RSU (aterros sanitarios e usinas de triagem e
compostagem), em contrapartida, tem sofrido acréscimos ndo muito expressivos. Entre
os anos de 2011 e 2012, a destinacédo inadequada sofreu aumento de 0,08% e entre
2012 e 2013 diminuiu em 0,3%. Os residuos solidos urbanos dispostos em lixdes ou
aterros controlados no final de 2013 correspondiam a 110.232 t/dia, totalizando 5 mil
toneladas a mais do que a taxa identificada no final do ano de 2012 (ABRELPE, 2013).
Em 2013, o indice de geracdo de RSU por habitante por dia era de 1,04 (kg/hab./dia).

De acordo com o Panorama de Residuos Sélidos elaborado pela ABRELPE em 2013,
de um total de 5.570 municipios brasileiros, 2.226 utilizavam os aterros sanitarios como
forma de disposicdo de seus residuos. Os restantes 3.344 municipios, que
representam 60% do total, dispunham seus residuos de maneira inadequada, em

aterros controlados ou lixoes.

Com relacao a coleta seletiva de RSU, os resultados da pesquisa da ABRELPE,
indicam que 62% dos municipios brasileiros apresentavam alguma iniciativa referente a
implantagdo da coleta seletiva no ano de 2013. Contudo, as iniciativas de alguns
municipios se resumem a disponibilizacdo de pontos de entrega voluntaria ou
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convénios com cooperativas de catadores, sendo, assim, iniciativas restritas a

pequenas regides do municipio.

A coleta seletiva é destacada como instrumento da Politica Nacional de Residuos
Solidos (BRASIL, 2010) e as aclOes relacionadas a ela sdo consideradas conteudo
minimo dos planos estaduais e municipais de residuos sélidos para o acesso a
recursos da Unido para o gerenciamento de residuos sélidos nos municipios. Afinal, a
coleta seletiva proporciona o atingimento do objetivo Il da Politica Nacional de
Residuos Solidos (art 7°):

Il — ndo geracao, reducéo, reutilizacéo, reciclagem e tratamento dos residuos soélidos,

().

2.1.2. A disposicao de residuos no estado de Minas Gerais e na
mesorregiao da Zona da Mata

A disposicao de residuos sélidos urbanos em Minas Gerais ndo difere muito da
realidade brasileira. Os dados do Panorama da ABRELPE (2013) para o estado sao

ligeiramente mais favoraveis, como se observa na Figura 1.

10277 10728
ey 3153 2708 2803
2012 2013 2012 2013 2012 2013
B4,2% 54.3% 18.9% 18.9% 16.9% 168%
Aterro Controlado Lixao

Figura 1 — Destinagao de residuos solidos urbanos em MG (t/dia)

Apesar de ndo se observar evolucao de 2012 para 2013, o percentual de residuos
dispostos em aterros sanitarios no estado de Minas Gerais representa 64% do total de
residuos gerados diariamente. Entretanto, quase seis mil toneladas de residuos ainda
sao dispostos diariamente de forma inadequada no estado.
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O indice de RSU coletado no estado de Minas Gerais em 2013 foi inferior a média
nacional e a média da regido sudeste. Enquanto no estado o indice foi de 0,810
kg/hab./dia, os indices nacional e regional corresponderam a, respectivamente, 0,941 e
1,173 kg/hab./dia. Entretanto, o menor indice da regiao Sudeste foi do estado do
Espirito Santo, cabendo a Minas Gerais o segundo lugar. Ressalta-se, entretanto, que
esses indices podem conter imprecisées em funcdo de deficiéncia no sistema de

coleta.

De acordo com os dados da Fundacédo Estadual do Meio Ambiente (FEAM), em 2013,
59,14% da populagéo urbana do estado eram atendidos por sistemas de disposi¢ao de
RSU regularizados (Figura 2), sendo eles aterros sanitarios, usinas de triagem e
compostagem ou ambos. Entretanto, quase um quarto da populagdo mineira ainda é

atendido por lixdes.

MINAS GERAIS - 2013
Populagdao Urbana Atendida por Tipologia de Destinagao Final

414.557
2,48%

3.813.394
22,81%

M Nio Regularizados
M Regularizados

9.885.303 AterroControlado

9,14% M Lixdo
2.601.962
15,57%

Populagio Urbana Total (IBGE 2010): 16.715.216 hab.
Figura 2 — Panorama da Destinagdo dos RSU em Minas Gerais — 2013 (Fonte: FEAM, 2014).

A mesorregiao da Zona da Mata é composta por 142 municipios mineiros que,
conforme censo do IBGE (2010), abrigam uma populacdo de cerca de 2 milhdes de
habitantes. A regidao apresenta um percentual de populagdo atendida por sistemas de
destinacao adequada melhor do que a média do estado, correspondendo a 68,4%. O
percentual referente a populacao atendida por lixdes, de 21,2%, é proximo a média do

estado.

Entretanto, este percentual ndo representa a realidade dos municipios da mesorregiao

em termos de disposicao adequada por municipio. Alguns municipios tém sua situacao
11



regularizada quanto a disposicéao final de residuos, gracas ao investimento direcionado
pelos municipios a disposicdo compartilhada em depdsitos regulares em municipios de
grande porte, como é o caso do aterro sanitario de Juiz de Fora que recebe,
atualmente, os residuos de diversos municipios (Carandai, Santos Dumont, Uba e
Matias Barbosa, por exemplo). Alguns municipios transportam seus residuos a
distancias relativamente grandes, como Ubd&, por exemplo, jAa que os referidos

municipios ndo possuem um local adequado para sua disposicao.

2.1.2.1. O Projeto Minas Sem Lixoes

O Projeto Minas sem Lixdes foi criado em 2003 pela Fundagdo Estadual do Meio
Ambiente de Minas Gerais (FEAM) com o intuito de apoiar os municipios no
atendimento as normas de gestdo adequada de residuos sélidos urbanos definidas
pelo Conselho Estadual de Politica Ambiental (COPAM).

2.1.2.2. Historico

A partir de 2001, quando foi publicada a Deliberagdo Normativa (DN) do COPAM n°
52/2001, iniciou-se um processo de mudangas no cenario vigente no estado acerca da
gestdo de residuos soélidos urbanos. Esta DN convocou, pela primeira vez, os
municipios para o licenciamento ambiental de sistemas adequados de disposicao final
de lixo além de dar outras providéncias.

Em 2003, foi criado pela FEAM o Projeto Minas sem Lixdes para apoiar os municipios
no atendimento as normas de gestao adequada de residuos sélidos urbanos definidas
pelo Conselho Estadual de Politica Ambiental (COPAM).

Em seguida, foi publicada a DN COPAM n° 74/2004 de 09/09/2004 que estabeleceu
critérios para classificacao, segundo o porte e potencial poluidor, de empreendimentos
e atividades modificadoras do meio ambiente passiveis de autorizacdo ou

licenciamento ambiental.

No mesmo ano, a DN COPAM n° 75/2004 estabeleceu novos prazos para atendimento
as medidas para encerramento dos lixdes, abril de 2005 para o cadastro do
responsavel técnico e Anotagdo de Responsabilidade Técnica (ART) dos depdsitos de
RSU e outubro de 2005 para o atendimento das medidas e encaminhamento de

relatorio técnico contendo as medidas adotadas. Neste momento, os municipios entre
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30 e 50 mil habitantes foram, também, convocados ao licenciamento ambiental de
sistemas de disposicao de RSU adequados.

Em 2005, por meio da DN COPAM n° 81/2005, os prazos para o licenciamento dos
sistemas adequados de disposicao de RSU para municipios com populacao inferior a
50 mil habitantes foram prorrogados para outubro de 2005 (obtencédo da Licenca de
Instalacdo) e setembro de 2006 (obtencédo da Licenca de Operacdo). Esses prazos
foram novamente prorrogados, em 2006, pela DN COPAM n°105/2006 para,
respectivamente, abril de 2006 e abril de 2007.

Finalmente, em 2008, publicou-se a DN COPAM n° 118/2008 que estabeleceu novas
diretrizes para adequacao da disposicao final de residuos sélidos urbanos no estado de
Minas Gerais.

2.2.Selecao de areas para a disposicao de RSU

No Brasil, as formas adequadas de disposicdo de residuos adotadas sdo os aterros
sanitarios em associacao com um sistema de coleta seletiva eficiente e as usinas de
triagem e compostagem geridas por cooperativas de catadores de residuos reciclaveis.
Os aterros sanitarios requerem a selecao de extensas areas que atendam a diversos
critérios legais para garantir o funcionamento adequado do sistema garantindo a
manutencdo da integridade do meio ambiente sem oferecer riscos a saude da
populacéo.

Para tanto, os critérios para a selecdo dessas areas devem levar em consideracao
aspectos do meio fisico, bidtico e socioecondmico, de forma que sejam garantidos,
além da integridade ambiental e saude da populacido, 0 menor custo com transporte de
residuos e solo, a facilidade operacional e o menor impacto social nas comunidades

circunvizinhas.

Para a selecdo dessas areas tém-se utilizado ferramentas dos sistemas de
informacdes geograficas (SIGs) que permitem a analise espacial considerando as

caracteristicas do meio ambiente fisico, questdes sociais e econémicas.

2.2.1. Legislacao brasileira

Em 1997 foi criada a norma técnica da ABNT NBR 13896 (ABNT, 1997) que, dentre

outros aspectos, estabelece os critérios para selecao de areas para a implantacao de
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aterros sanitarios. As normas técnicas nao tem carater legal, mas sao utilizadas como
referéncia por técnicos qualificados da area e, muitas vezes, sdo consideradas na

elaboracao das restricoes legais.

Dentre as normas legais relevantes para a selecdo de areas para a construcdo de

aterros sanitarios, tem-se:

e LeiN®12.651, de 25 de maio de 2012 (Cédigo Florestal Brasileiro).

O Cédigo Florestal define Areas de Preservagdo Permanente (APPs) como areas
protegidas, cobertas ou nao por vegetacdo nativa, com a fungdo ambiental de
preservar 0s recursos hidricos, a paisagem, a estabilidade geolégica e a
biodiversidade; facilitar o fluxo génico de fauna e flora, proteger o solo e assegurar o
bem-estar das populagbes humanas (BRASIL, 2012). As APPS s&o &reas que nao
podem ser utilizadas para nenhum tipo de empreendimento, incluindo a implantacédo de

aterros sanitarios.
e Portaria n? 249/GCS/2011 do Ministério da Defesa

A Portaria n® 249/GCS/2011 do Ministério da Defesa (Comando da Aeronautica) aprova
a edicao do PCA 3-2 que dispde sobre o Plano Basico de Gerenciamento do Risco
Aviario — PBGRA nos aerédromos brasileiros. Este plano visa definir critérios para a
avaliacao da implantacdo de empreendimentos e/ou atividades que possam resultar na

presenca de aves na chamada Area de Gerenciamento de Risco Aviario.

Esta delimitacdo corresponde a area circular com centro no ponto médio da pista do
aerodromo e raio de 20 km. Esta area é dividida em um setor interno que abrange um
raio de 9 km e um setor externo. A Portaria n® 249 estabelece que os Servigos
Regionais de Investigacdo e Protecdo de Aerédromos (SERIPA) sédo responsaveis por
nao permitir a implantagdo de empreendimentos que possuem potencial de atracao de

aves dentro do setor interno.

e Lei n°9.985/2000, que institui o Sistema Nacional de Unidades de Conservacao da
Natureza.

Unidades de Conservacado (UC) sdo espacos territoriais com caracteristicas naturais
relevantes com objetivos de conservacao e limites definidos, sob regime especial de

administracao, ao qual se aplicam garantias adequadas de protecao (BRASIL, 2000). A
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lei n°9985/2000 classifica as UCs quanto ao uso permitido das areas em Unidades de
Protecao Integral e Unidades de Uso Sustentavel. Na primeira modalidade é permitido,
apenas, o uso indireto dos recursos naturais. As Unidades de Uso Sustentavel, por
outro lado, tém como objetivo aliar a conservacao da natureza com o uso sustentavel
de parcela dos recursos naturais. Sendo assim, ambas sao restritas para a implantacao
de empreendimentos de risco a preservacdo dos recursos naturais, como Sao 0s

aterros sanitarios.

e Deliberacao Normativa do COPAM N?2118/2008.

No ambito estadual, a DN COPAM N?118/2008 estabelece diretrizes para adequacao

da disposicao final de residuos sélidos urbanos em Minas Gerais.

2.2.2. Consorcios Intermunicipais de tratamento de RSU

A Politica Nacional de Residuos Soélidos (BRASIL, 2010) estabelece como um de seus
instrumentos, “o incentivo a adocao de consorcios ou de outras formas de cooperacao
entre os entes federados, com vistas a elevagdo da escala de aproveitamento e a
reducao dos custos envolvidos” e como um dos seus objetivos “priorizar, no acesso aos
recursos da unido, 0s municipios que optarem por solucbes consorciadas

intermunicipais para a gestao de residuos soélidos”.

Segundo o Panorama Estadual de RSU publicado pela FEAM em 2012, 85% dos
municipios mineiros possuiam menos de 20.000 habitantes e apenas 3,2% possuiam
mais de 100 mil habitantes. Assim, considerando a dificuldade da gestdo de residuos
por parte dos municipios de pequeno porte, o consércio intermunicipal para tratamento
de residuos surge como uma oportunidade de possibilitar a disposicdo adequada de

residuos por meio da gestdo compartilhada dos residuos de municipios vizinhos.

De acordo com um estudo realizado por Schneider et al. (2013) (Figura 3), o custo per
capita de implantacédo de um aterro sanitario em MG sé possui economicidade quando
a populacédo atendida pelo aterro é superior a 100 mil habitantes, aplicando-se,

conforme supracitado, a apenas 3,2% dos casos dos municipios mineiros.
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Figura 3 — Custo de implantagao de aterro sanitario em MG — 2002 (R$ por habitante). Fonte:
Schneider et. al (2013).

Segundo Schneider et. al (2013), a capacidade de lidar com a questao relacionada a
destinacao final dos residuos € definida ndo s6 pela situacdo socioeconémica do
municipio, mas também pela capacidade de gestdo dos municipios e a escala
populacional adequada. O autor reforga que “o ambito territorialmente 6timo da politica
publica de destinacao final de residuos solidos nem sempre corresponde ao territério

do municipio”.

Dessa forma, os 6rgaos publicos como um todo sdo defensores da politica de
consorcios intermunicipais para solucionar os problemas vigentes referentes a

destinacao final dos residuos sélidos urbanos.

2.2.3. Arranjos Territoriais Otimos — ATOs

Mesmo antes da Politica Nacional de Residuos Sélidos ser instituida incentivando a
adocao de consoércios intermunicipais para a gestdo compartilhada de residuos, o
estado de Minas Gerais realizou um estudo com o intuito de balizar a implantacao dos
consorcios intermunicipais. O resultado foi a proposicao da divisao do estado de Minas
Gerais em Arranjos Territoriais Otimos - ATOs (FEAM, 2014).

A delimitacéo dos Arranjos Territoriais Otimos (ATOs) é uma proposta do Governo de
Minas Gerais por meio do Sistema Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos
(SISEMA) para a Gestao Integrada de Residuos Soélidos Urbanos. Para a formacao de
cada ATO foram utilizados diferentes critérios e objetivos de acordo com a realidade de
cada regido. No total foram formados 51 ATOs para o estado de Minas Gerais,
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seguindo os seguintes critérios: para cada ATO foi escolhida ao menos uma cidade-
pblo, os agrupamentos devem ter populacdo minima de 100 mil habitantes e as sedes
dos municipios distantes em até 30 km. Além disso, municipios de dindmica econémica

fragil devem ser agrupados com municipios de dindmicas econémicas fortes.

Na Figura 4, tem-se a delimitacdo dos ATOs no estado de Minas Gerais.
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1:5.539.259

Figura 4 — Delimitacdo dos Arranjos Territoriais Otimos em Minas Gerais. Fonte: FEAM, 2014.
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2.3. Analise de decisao multicritério

Com o avanco da tecnologia SIG (Sistemas de Informacdes Geograficas), desde os
anos 50, os métodos de andlise de decisdo multicritério tém se tornado uma importante
ferramenta para auxiliar a tomada de decisdo nas analises e solugcbes de problemas de
decisdo multicritério. Estes métodos tém se desenvolvido para auxiliar os tomadores de
decisdo a hierarquizar uma série de alternativas conhecidas ou fazer escolhas dentre
elas considerando critérios conflituosos (SUMATHI et al, 2008).

Uma vez que a disposi¢do de residuos solidos urbanos € uma questao multidisciplinar
que envolve aspectos ambientais, sociais, técnicos e econémicos, estudos em paises
diversos utilizaram as metodologias desenvolvidas para se aplicar a analise multicritério

para selecionar areas para a disposicao de residuos sélidos urbanos.

Na década de 90, um estudo na Tailandia, desenvolvido por Charnpratheep et al.
(1996) utilizou a metodologia Fuzzy para a identificacdo preliminar de areas para a

construgcao de aterros sanitarios.

A partir do século XXI, os estudos ficaram cada vez mais frequentes. Delgado et al.
(2008) desenvolveram um estudo na Bacia do Lago Cuitzeo, México, comparando trés
modelos de analises espaciais para a tomada de decisdo para avaliar areas adequadas
para aterros sanitarios. A bacia analisada compreendia uma area territorial de
4.000km?.

Chang (2008) estudou areas para a disposi¢ao de residuos em um municipio do Texas,
Estados Unidos. No mesmo ano, Zamorano et al. (2008) desenvolveram um estudo
semelhante no sul da Espanha. Sumathi et al. (2008) utilizaram a analise multicritério
para identificar a melhor area para a instalacao de um aterro sanitario para o municipio
de Pondicherry no sul da india (492km?3).

Na Turquia, Sener et. al (2010) desenvolveram um estudo para selecionar uma area
adequada para a construcdo de um aterro sanitario na regiao do Lago Beysehir, um
dos maiores reservatérios de agua para abastecimento humano do pais. A selecéo de
uma area adequada teve como principal objetivo proteger o Lago Beysehir da
contaminacao proveniente da disposi¢do de residuos sélidos a céu aberto. No mesmo
ano, também na Turquia, Ekmekgioglu et. al (2010) utilizaram a metodologia Fuzzy

para a selecao de areas para aterros sanitarios.
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Gorsevski et. al. (2012) integraram técnicas de analise multicritério - Fuzzy, Analytical
Hierarchy Process (AHP) e Ordered Weighted Average (OWA) - com Sistemas de
Informacado Geografica para avaliar a adequabilidade na selecdo de éareas para
disposicdo de residuos na Regido Polog, que abrange uma &rea de 2.417 km?, que
representa 9,7% do territério da Republica da Maced6nia. Neste estudo os fatores
ambientais e econdmicos considerados foram padronizados pela légica Fuzzy,
combinados e comparados por meio da técnica AHP e, utilizando o OWA, foram
gerados cenarios diversos considerando diferentes niveis de risco considerados nas

analises (analises otimistas, pessimistas e neutras).

Demesouka et. al na Grécia (2013), e Gbanie et al (2013), em Serra Leoa utilizaram a
analise multicritério para a selecao de areas para aterros sanitarios. Na Grécia o estudo
foi desenvolvido para a regido Thrace que apresenta uma area total de 8.577 km? e em
Serra Leoa, o estudo de caso foi realizado para o segundo maior municipio do pais.

No Brasil, Samizava et. al (2008) desenvolveram um estudo no municipio de
Presidente Prudente, no estado de Sao Paulo, para avaliar as areas potenciais para a
instalacao de aterro sanitario no municipio utilizando metodologias baseadas em SIG
para a analise multicritério. Outros estudos semelhantes foram desenvolvidos por
outros autores para diferentes municipios, como Massunari (2000), para llhéus, na
Bahia; Melo (2001), para Cachoeiro de ltapemirim (ES); Weber & Hasenack (2000)
para Osério no Rio Grande do Sul; Moraes et. al (2010) para a regidao metropolitana de
Belém-PA; Porto & Bravin (2013) para Muriaé-MG; Chrystello & Silva (2013) para Uba-
MG, dentre outros.

Lino (2007) realizou um estudo comparativo entre métodos para a selecao de areas
para a construgcao de aterros sanitarios em Campinas (SP).

O que se observa é que, de forma geral, os estudos sdo mais comumente
desenvolvidos para unidades de planejamento mais restritas geograficamente, como

areas municipais, principalmente.

O estudo regional para identificacdo de areas para instalagdo de aterros sanitarios com
0 objetivo de estabelecer consércios entre dois ou mais municipios nao foi identificado
nas referéncias bibliograficas. As maiores areas abrangidas por estudos de analise
multicritério com este objetivo foram identificadas nos estudos de Demesouka et. al
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(2013) na Grécia, que abrangeu uma area de 8.577 km?, Delgado et. al (2008) na Bacia
do Lago Cuitzeo no México, que compreende uma extensdo territorial de 4.000km? e

Gorsevski et. al, em 2010, na Maceddnia, que estudou uma area de 2.417 km?.
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3. METODOLOGIA

Este trabalho foi desenvolvido por meio de pesquisa descritiva e pesquisa qualitativa. A
pesquisa descritiva tem como objetivo principal a descricao das caracteristicas de uma
populacdo ou de um fenémeno ou, também, o estabelecimento de relacdo entre
variaveis. A pesquisa qualitativa, por sua vez, caracteriza-se por ndo estar vinculada a
utilizacdo de estudos estatisticos, mas sim, pela interpretacdo de fendmenos e
proposicao de analises dos significados (GIL, 1991). Quanto aos meios de
investigacdo, de acordo com Vergara (1997), o estudo pode ser classificado como
pesquisa documental, bibliogréfica e estudo de caso.

A proposta metodolédgica de pesquisa para a identificacdo e avaliagdo de areas para
implantacdo de aterro sanitario e UTC compreende a aquisicdo, armazenamento,
descricao e, posteriormente, analise, em nivel espacial, de dados georreferenciados a
partir da definicho de condicionantes operacionais, legais, ambientais e
socioeconémicos. A pesquisa foi desenvolvida a partir da realizacdo das seguintes

etapas:

a) Levantamento dos dados necessarios para a analise, junto a érgaos publicos e
laboratérios de andlises espaciais;

) Edicao e adequacao dos dados para o processamento na analise espacial;

) Elaboracao de planos de informacéao de restricéo;
d) Analise espacial nos softwares ArcGIS 10.0 e IDRISI Taiga; e

) Andlise e proposicao de formas eficientes e aplicaveis de gestdo municipal de
residuos sélidos urbanos a partir da identificacdo quantitativa e qualitativa das
areas obtidas.
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3.1.Caracterizacdo da Area de Estudo

A mesorregidao da Zona da Mata esta situada na porcao sudeste do Estado de Minas
Gerais (Figura 5) e é formada por sete microrregides (Juiz de Fora, Cataguases, Ub3,
Vicosa, Ponte Nova, Manhuacu e Muriaé) constituidas por 142 municipios e que
ocupam uma area total de 35.726 km? (6,1% da 4area total do estado de Minas Gerais).
A populacao é estimada em 2.172.374 habitantes (IBGE, 2010). As principais rodovias
federais que cortam a regido séo BR-040, BR-116, BR-120, BR-262, BR-265, BR-
267, BR-393, BR-356 e BR-482.

0 75 150 300

Figura 5 — Localizagédo da zona da mata no estado de Minas Gerais.
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Segundo a delimitagdo dos Arranjos Territoriais Otimos (ATOs), a Zona da Mata
mineira abrange 10 ATOs, dos quais quatro encontram-se inteiramente inseridos no
limite politico da mesorregiao enquanto os demais possuem pequena ou grande porcao
de sua area inserida na Zona da Mata, como se observa na Figura 6. Na Tabela 2 tém-
se 0s ATOs e as respectivas cidades-sede que compdéem a mesorregidao da Zona da
Mata.

Tabela 2 — Arranjos Territoriais Otimos (ATOs) que compdem a Zona da Mata. Fonte: FEAM,

2014.

ATO Cidade-sede
ATO 4 Sao Joao Del-Rei
ATO5 Barbacena
ATO 6 Cataguases
ATO 7 Uba

ATO 10 Conselheiro Lafaiete
ATO 12 Vicosa

ATO 13 Manhuacu
ATO 14 Ponte Nova
ATO 15 Caratinga

ATO 45 Juiz de Fora
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3.1.1. Hidrografia

A regido abrange areas de atuacao dos Comités de Bacia Hidrografica do Rio Doce
(CBH Rio Piranga e CBH do Rio Manhuacu) e do Rio Paraiba do Sul (CBH Afluentes
Mineiros dos Rios Preto e Paraibuna e CBH do Rio Pomba e Muriaé).

A Bacia Hidrografica do Rio Doce possui uma area de drenagem de cerca de 83 mil
km? e possui cerca de 86% do seu territério localizado na regido centro-leste do estado

de Minas Gerais e cerca de 14% na regido centro-norte do Espirito Santo.

O rio Doce nasce no municipio de Ressaquinha (MG), onde recebe o nome de rio
Piranga, e desagua no oceano Atlantico, no povoado de Regéncia, no municipio de
Linhares (ES). Sao 853 km da nascente até a foz, passando por 230 municipios (202
situados no estado de Minas Gerais) (IGAM, 2012).

A Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul se estende por territorios pertencentes a
trés Estados da Regido Sudeste, em uma area de drenagem total de 57.000 km2: Sao
Paulo (13.605 km?), Rio de Janeiro (22.600 km?) e Minas Gerais (20.500 km?)
passando por um total de 184 municipios, sendo 88 deles pertencentes a Zona da Mata
mineira (IGAM, 2012).

3.1.2. Relevo

A Zona da Mata se insere no dominio dos Mares de Morros (AB’'SABER, 1996). O
relevo apresenta formas diversificadas, destacando-se &reas planas, onduladas e
montanhosas, elevacdes de topos arredondados com vertentes convexas terminando
em vales planos (VALVERDE, 1958). Inserida no dominio morfoestrutural dos planaltos
Cristalinos Rebaixados, a Zona da Mata sofreu arqueamentos que deram origem a
fraturas e falhas responsaveis pelo abaixamento dos planaltos e pelo levantamento do
Macico do Caparad, parte mais elevada da regiao (MOREIRA & CAMELIER, 1977). A
evolucao do relevo dessa regiao permitiu que nela se desenvolvessem superficies de
erosao bem regulares, caracterizadas por alinhamentos de cristas e uma superficie

deprimida no seu interior.

26



3.1.3. Clima

O relevo é o fator geografico que exerce forte influéncia sobre o clima da Zona da
Mata, refletindo em sitios climaticos diversificados. O inverno (seco) e o0 verao
(chuvoso) sao as estacoes mais bem definidas. As temperaturas maximas e minimas
durante essas estacbes do ano sdo condicionadas pelo tipo de tempo atuante,
associada a variacao altimétrica, localizacao do sitio, posicdo e orientagdo dos vales
por onde se desenvolveu o processo de ocupagao da area (IGAM, 2012). A
pluviosidade média anual oscila entre 1.000 e 1.500 mm.

3.1.4. Geologia

A constituicdo geoldgica € composta, em maior proporcao, pelo Complexo Cristalino,
constituidas por gnaisses diversos e migmatitos. Em menor propor¢gdo ocorrem
metassedimentos, compreendendo quartzitos e mica xistos e, de forma mais esparsa,
por rochas igneas intrusivas metamorfizadas. De forma restrita aparecem formacoes
sedimentares recentes, datadas dos periodos Terciario e Quaternario. Os depdésitos
quaternarios ocorrem ao longo dos vales e vias fluviais formando os terracos e leitos
maiores, € sao constituidos por cascalhos, areias, siltes e argilas (BRASIL,1970;
BARUQUI, 1982; BRASIL, 1983).

3.1.5. Bioma

A Zona da Mata esta inserida no dominio da Mata Atlantica, formado por florestas
ombroéfilas (densa, aberta e mista) e florestas estacionais semideciduais e deciduais
(IBGE, 2004). O Bioma Mata Atlantica teve a cobertura vegetal original reduzida a 22%
(MMA, 2010), e abriga vasta maioria dos animais e plantas ameagados de extingéo,
tendo sido definido como area prioritaria para a conservagdo mundial, denominada
hotspot. Os hotspots sdo areas que perderam pelo menos 70% de sua cobertura
vegetal original, mas que, juntas, abrigam mais de 60% de todas as espécies terrestres
do planeta (GALINDO-LEAL & CAMARA, 2005).
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3.2. Analise multicritério

De um modo geral, os processos de decisdo pretendem satisfazer objetivos e séo
desenvolvidos com base na avaliacao de varios critérios. Trata-se, essencialmente, de
um processo de decisdo de natureza multicritério, no qual diversos atributos do

problema sdo considerados na avaliagao.

Os critérios podem ser classificados em restricobes ou fatores. As restricbes sao
determinadas de acordo com a légica booleana (valores de 1 ou 0 que representam,
respectivamente, sim ou nao) para identificar as areas aptas e remover as areas
inaptas da analise. Os fatores, por outro lado, sdo de natureza continua e representam
uma variacao de aptidao; qualificando as areas de acordo com as caracteristicas

relevantes ao estudo.

A combinacao desses critérios, de acordo com a metodologia descrita a seguir, auxilia
no processo de decisdo que consiste na avaliacdo das areas com maior

adequabilidade para o uso em estudo, dentro de um determinado espaco geografico.

A realizagdo do estudo consiste, resumidamente, de um extenso processo de coleta e
manipulagdo de dados utilizando o software ArcGIS® 10.0 para serem processados
posteriormente em analise multicritério em um segundo software - IDRISI Taiga. A

descricao das etapas requeridas no desenvolvimento do estudo é detalhada a seguir.

3.3.Levantamento da base de dados

A seguir sdo apresentadas as atividades envolvidas na realizagdo do presente estudo.

3.3.1. Obtencao dos dados georreferenciados

A principal fonte de dados deste trabalho foram as cartas topograficas vetoriais do

mapeamento sistematico do IBGE contendo:

e Hidrografia;

e Hipsografia;

e |ocalidades;

e Sistema viario;

e Limites;

e Obras e edificacoes;

e Pontos de referéncia; e
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e \Vegetacao.

A regidao da Zona da Mata abrange trés cartas na escala 1:100.000 e 67 cartas na
escala 1:50.000. As cartas nao disponiveis pelo IBGE foram obtidas junto ao Instituto
de Geociéncias Aplicadas (IGA/MG). O Modelo Digital de Elevacao utilizado foi
fornecido pelo Laboratério de Geoprocessamento da UFV (LABGEO) e é proveniente
do sensor ASTER com resolucao espacial de 30 metros.

Também foram fornecidas pelo LABGEO-UFV as APPs de topo de morro da Zona da
Mata, obtidas por meio de fungées matematicas no SIG ArcGIS10 de acordo com a
metodologia desenvolvida por OLIVEIRA & FERNANDES FILHO (2013) para atender

as novas restricoes do Novo Codigo Florestal Brasileiro.

3.3.2. Obtencao da imagem de satélite

A imagem utilizada no estudo foi fornecida pelo Instituto de Geociéncias Aplicadas/MG,
e foi obtida pelo satélite RapidEYE no ano de 2010. A imagem possui resolucao
espacial de 5 metros.

3.3.3. Padronizacao do sistema de referéncia horizontal (datum) das cartas

As cartas obtidas no IBGE e IGA apresentam diferencas quanto ao sistema de
referéncia horizontal (Datum) padrdao de cada uma. Algumas cartas apresentam o
Sistema Geodésico de Referéncia Horizontal SAD69 e outras o Sistema Cérrego
Alegre. Para compatibiliza-las em uma base cartografica continua, foram feitas
transformacdes para o Datum oficial do Brasil: SIRGAS 2000. As transformacoes foram
realizadas utilizando o software da ESRI ArcGIS® versao 10.0, tanto para as cartas do
IBGE quanto para as cartas do IGA. O sistema de projecdo adotado foi o UTM
(Universal Transversa de Mercator).

3.3.4. Edicao das cartas

i. Hidrografia

Para as cartas de hidrografia foram realizadas as seguintes edicoes:

= Juncdo das bordas das cartas organizadas originalmente na forma de
articulacao para criacao da base continua.
= Unifilarizag&o da rede hidrografica.

» (Geracao de poligonos para lagos e rios principais.
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= Correcéao de erros e inconsisténcias.

= Corregao das redes hidrograficas incompletas com base na imagem RapidEye.

i. Sistema viario
Para as cartas do sistema viério foram realizadas as seguintes edig¢des:
» Juncdo das bordas das cartas organizadas originalmente na forma de
articulacao para criacao da base continua.
= Correcgao de erros e inconsisténcias.
= Correg¢ado das vias incompletas com base na analise da imagem dos satélites
RapidEye.

iii. Curvas de Nivel

A declividade foi obtida a partir do MDE ASTER pelo processamento do mesmo no
software ArcGIS 10.0.

3.3.5. Delimitacao das areas urbanas e nucleos populacionais

Para a delimitacdo das é&reas urbanas foi utilizada a técnica de classificagcao
supervisionada de imagens usando o algoritmo da maxima verossimilhanca no
software ArcGIS 10.0. Em seguida, as vilas e comunidades ndao demarcadas pelo
algoritmo foram delimitadas manualmente pela criacdo de poligonos por anélise das
imagens RapidEYE e das imagens de satélite fornecidas pelo software Google Earth.

3.3.6. Obtencao do MDEHC

O MDEHC (Modelo Digital de Elevagao Hidrologicamente Consistente) foi gerado com
o intuito de obter um modelo de elevacao condizente com a realidade e de acordo com
a hidrografia do IBGE.

3.3.7. Obtencao das Unidades de Conservacao

As Unidades de Conservacdo foram obtidas por meio do Cadastro Nacional de
Unidades de Conservacao, que corresponde a um sistema integrado de banco de
dados, mantido pelo Ministério do Meio Ambiente, com informagdes oficiais sobre as

unidades de conservacgao.
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3.4. Analise estratégica de decisao — Estabelecimento de critérios

i. Critérios restritivos (areas de restricao)

Os planos de informacédo correspondentes as areas de restricdo foram obtidos de
acordo com a légica booleana na qual as areas inaptas para o objetivo do estudo séo
classificadas com o valor O e as areas aptas, recebem a valoracéao 1, de acordo com as
normas legais relevantes para a escolha de areas a serem utilizadas para a disposicao
de residuos sdlidos urbanos, conforme detalhamento a seguir.

e LeiN?12.651, de 25 de maio de 2012 (Cédigo Florestal Brasileiro).

Dentre as APPs estabelecidas pelo Cédigo Florestal, aquelas que sao relevantes para

este estudo sao:

a) Faixas marginais de cursos d’agua dependendo da largura do seu leito
regular;
b) Encostas com declividade acima de 45° ou 100%; e

c) Topos de morro.

e Deliberacao Normativa do COPAM N°118/2008.

Os requisitos minimos para a escolha da localizagao da area, implantacao e operacao
do deposito de RSU séo:
a) Distancia minima de 300 m de cursos d’agua;
b)
c) Distancia minima de 100m de estradas e rodovias;
d)

Distancia minima de 500m dos nucleos populacionais;

Declividade média inferior a 30%.
e Portaria n? 249/GCS/2011 do Ministério da Defesa

Com base no estabelecido pela Portaria, as areas localizadas a um raio inferior a 9 km
de distancia dos aer6dromos da Zona da Mata serdo consideradas, neste estudo, como

areas restritas.
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e Lei n°9.985/2000, que institui o Sistema Nacional de Unidades de Conservacao da

Natureza.

As Unidades de Conservacao sao espacos territoriais que possuem restricdes quanto
ao uso. Com isso, essas areas se tornam inviaveis para a implantagdo de aterros

sanitarios. As UCs inseridas na mesorregido da Zona da Mata foram identificadas e

estao descritas na Tabela 3.

Tabela 3 — Unidades de Conservacao inseridas na Zona da Mata mineira (Fonte: Cadastro de
Unidades de Conservagado, MMA, 2014).

Nome da Unidade de .
ID Conservacio , Categoria Grupo
Area de Protecdo Ambiental Area de Preservagao .
1 Agua Santa de Minas Ambiental Uso Sustentavel
5 Area Eje Protecdo Ambiental Alto | Area de Preservagao Uso Sustentavel
Tabodao Ambiental
Area de Protecdo Ambiental Area de Preservagéo )
3 . . Uso Sustentavel
Serra da Mantiqueira Ambiental
4 Area de Protecao Ambiental Area de Preservagao Protecio Intearal
Serra da Vargem Alegre Ambiental ¢ g
5 E_stagao Ecologica de Agua Estacdo Ecologica | Protecao Integral
Limpa
Estacao Ecologica Mar de - . ~
I
6 Espanha Estacdo Ecologica | Protecéo Integra
Parque Estadual Serra do .
7 Brigadeiro Parque Protecao Integral
8 | Parque Nacional do Capara6 Parque Protecéo Integral

Na Tabela 4, tém-se as restricbes a serem consideradas na Analise Multicritério,

considerando os valores mais restritivos dentre as normas legais avaliadas.
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Tabela 4 - Restricdes legais para a escolha de areas para a disposicao de RSU.

ID Restricdo Norma mais restritiva
R Distancia minima de 300 m de DN COPAM
cursos d’agua N2118/2008
RD Distancia minima de 100 m do DN COPAM
sistema viario N2118/2008
. e o DN COPAM
R3 Declividade inferior a 30% N°118/2008
R4 Distancia minima de 500 m de Ell"\l1 ?gg(f‘ol\g
nacleos populacionais
R5 APPs de Topo de morro Lei N2 12.651/2012
A Portaria n®
R6 Distancia de 9 km de 249/GCS/2011 do

aeroportos Ministério da Defesa

R7 Unidades de Conservacgao Lei n°9.985/2000
R8 Limite ATO

ii. Critérios escalonados (fatores)

Os fatores sao critérios utilizados de acordo com a aptiddo com o uso desejado, no
caso, areas adequadas para a disposicao de residuos. Para tanto, os diferentes fatores
serdo classificados de acordo com a logica fuzzy, por meio da qual sdao obtidos planos
de informacdo de adequabilidade padronizados com valores de 0 (adequabilidade

minima) a 255 (adequabilidade maxima).

Esta padronizacéo é obtida a partir da aplicacéo de fungdes de pertinéncia fuzzy para a
definicdo de uma superficie de aptiddo para os diferentes critérios (WEBER &
HASENACK, 2000). As fungdes mais comumente usadas sdo: Sigmoidal, Linear, J-
Shaped e complexa (ZADEH, 1965). Neste trabalho, seréo utilizadas as fun¢ées Linear
e Sigmoidal que sao controladas por quatro pontos de controle de acordo com os
gréaficos da Figura 7 e da Figura 8.
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Figura 7 — Exemplos de Funcao Sigmoidal (LEITE, 2005).
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Figura 8 — Exemplos de Fungéo Linear (LEITE, 2005).

Para a escolha dos fatores utilizou-se como referéncia as restricbes presentes na DN
COPAM N°118/2008, referéncias bibliograficas e os impactos socioambientais
negativos causados, muitas vezes, pela utilizacao de areas improprias ou selecionadas
sem critério para receberem os RSU, bem como as principais dificuldades enfrentadas

pelas administracbes municipais.
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Os fatores, as fungdes aplicadas a cada um deles, bem como seus respectivos pontos

de controle, estdo dispostos na Tabela 5.

Tabela 5 — Fatores utilizados para a obtencao de cartas de adequabilidade e seus respectivos
arquivos e pontos de controle.

D Fator Pontos de controle Funcao Referéncias
Al B C D ¢ Bibliograficas
Distancia minima - Samizava, 2008
F1| de300mda |300| 700 | 700 | 700 | Si9moidal |- Gorsevski, 2012
hidroarafia crescente - Marques, 2001
g - Melo, 2001
Distancia minima Linear
F2 de 100 m das 100 | 100 100 1000 - Leite, 2005
. decrescente
estradas vicinais
Distancia minima
Fg | det00mdas | 001 4000 | 4000 | 10000 | Sl9moida Samizava, 2008
rodovias simétrica
principais
Fq |  Declividade 0| 5 25 30 Linear - Melo, 2001
inferior a 30% simétrica
Distancia minima - Gorsevski, 2012
de 500 m dos Linear - Marques, 2001
F5 nucleos 500 | 2000 | 8000 10000 o ques,
lacionai simétrica - Melo, 2001
populacionais - NBR 13.896/1997
urbanos
Distancia minima
de 500 m dos .
, Linear
F6 nucleos 500 | 700 700 700 - Melo, 2001
. crescente
populacionais
rurais

a. Fator distancia de cursos d’agua

Considerando o elevado teor impactante da disposicdo de residuos sélidos sobre os
cursos d’agua, devido a possibilidade de contaminacdo dos rios por escoamento
superficial ou do lengol fredtico por infiltracdo de lixiviado no solo, além da distancia
minima de 300 m estabelecida pela DN COPAM N®°118/2008, considerou-se, ainda, um
aumento da aptidao com o aumento da distancia da hidrografia utilizando-se, para isso,
a fungéo fuzzy Sigmoidal crescente. Os valores maximos de aptiddo para este fator séo

atingidos a partir da distancia de 700 metros.
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b. Fator distancia de estradas vicinais

A DN COPAM N°118/2008 determina que o acesso para a area de disposicdao de
residuos deve ser adequado para que o transporte dos mesmos e a operacao do aterro
sejam funcionais. Neste caso, este fator visa estabelecer uma elevada aptidao para as
areas mais préximas das estradas vicinais, a partir da distdncia minima de 100 m
estabelecida pela legislacdo supracitada. A padronizacao deste fator foi gerada entao

pela funcao fuzzy Linear decrescente.
c. Fator distancia de estradas principais

A partir da distancia minima de 100 m (DN COPAM N¢118/2008), tem-se, neste caso,
uma elevada aptiddao a medida que se distancia das estradas principais, uma vez que a
proximidade excessiva pode prejudicar o trafego de veiculos devido a possivel
presenca de residuos mais leves como sacolas plasticas. Assim, utilizou-se a fungao
fuzzy Sigmoidal simétrica para se obter as maiores aptiddes entre as distancias de
1000 e 4000 m. A reducdo da aptiddo ocorre a partir de 4000 m, uma vez que a
presenca de rodovias principais na rota de acesso entre o depdsito e 0 municipio
aumenta a eficiéncia do transporte de residuos.

d. Fator declividade

Considerando a declividade maxima de 30%, permitida pela DN COPAM n°118/2008,
tém-se os valores mais elevados de aptidao entre as declividades de 5 e 25% ja que
alguma declividade pode indicar a presenca de material de empréstimo. Para este fator
foi utilizada a funcao fuzzy linear simétrica para padronizagdo dos dados de declividade
em escala de aptidao, com os pontos de controle supracitados (0-5-25-30%).

e. Fator distancia de nucleo populacional urbano

Para os ndcleos urbanos, considerou-se um aumento da adequabilidade das areas a
medida que se distancia das cidades no intervalo de 500m (DN COPAM N9118/2008) a
2 km, utilizando a fungéo fuzzy linear simétrica. No intervalo de 2km a 8km foi atribuido
o valor de adequabilidade méaxima e a partir de 8 km a aptidao decresce, uma vez que
os custos com transporte ficam elevados. Neste caso, os valores minimos de aptidao
sao observados para distancias inferiores a 500 m e superiores a 10 km e maximos
entre as distancias de 2 a 8 km.
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f. Fator distancia de nucleo populacional rural

Neste caso, as maiores aptiddes foram consideradas para as areas mais distantes dos
nucleos populacionais rurais. Afinal, a proximidade prejudica as atividades rurais e nao
favorece o transporte, uma vez que o volume de residuos na zona rural é reduzido.
Sendo assim, para este fator considerou-se a funcao fuzzy linear crescente com

valores maximos de adequabilidade obtidos a partir de 700 metros.

3.5.Comparacao par a par para ponderacao das variaveis

As variaveis apresentam importancias relativas para a escolha da area. Portanto, para
a determinacdo de pesos diferentes para cada fator, as condicionantes foram
comparadas duas a duas para se obter um peso final para cada variavel. Esta
comparagéo foi realizada por meio do método AHP (Analytical Hierarchy Process ou
Processo de Hierarquizacao Analitica) proposto por Saaty (1990), e executado por
meio da Matriz WEIGHT do software IDRISI TAIGA.

A anadlise AHP foi utilizada para multiplicar os planos de informacao, padronizados pelo
mébdulo FUZZY (escala 0 — 255), pelo seu peso obtido na matriz WEIGHT (Tabela 6). A
consisténcia dos pesos € verificada a partir do indice de consisténcia (IC) calculado
pelo software e que, segundo Saaty (1990) deve apresentar valor inferior a 0,1. Neste
caso, obteve-se IC igual a 0,05 indicando a consisténcia da matriz apresentada na
Figura 9 que representa a analise realizada para o ATO 4, como exemplo.

Tabela 6- Pesos ponderados dos fatores obtidos pela Matriz WEIGHT.

Nome do Pesos
ID . Fator
arquivo fuzzy ponderados
F1 fuzzy_hidro Fator dlsta,rlma de cursos 0.3154
d’agua
F2 fuzzy_swv Fator dIStan.Cl.a d.as 0,1290
estradas vicinais
F3| fuzzy svp Fator distancia de 0,0449
rodovias principais
F4 | fuzzy decliv Fator declividade 0,1290
Fator distancia dos
F5 fuzzy_npu nucleos populacionais 0,0664
urbanos
Fator distancia dos
F6 fuzzy_npr nucleos populacionais 0,3154
rurais
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WEIGHT - AHP weight derivation EI =l

Pauwize Comparison 9 Point Continuous Rating Scale

179 117 1/5 143 1 3 5 7 9
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Less Important More Important
Painwize comparizon file to be saved : | Calculate weights |

fuzzy_hidro10 [fuzzy sww10 | fuzzy_swplD  |fuzzy_decliv10 |fuzz_l,J_n|:|u'I 0 |fuzzyp_nprl0 |

fuzzy_hidrol0
fuzzy swwl0 (173 1
fuzzy_swpl0  |1/5 143
fuzzy decliv10(1./3 1
fuzzy_npul0  |1/5 143
fuzzy_nprl0 |1 3

j—y

1/3 1

(S R RSV

ok | Close | Hep |

Figura 9 — Matriz WEIGHT 6x6 gerada para a ponderacao
3.6. Analise Multicritério - Métodos

Neste trabalho utilizou-se o método da Combinacdo Linear Ponderada (WLC),
conforme Voogd (1983), para a integracdo dos fatores apds a padronizacdo dos

mesmos a uma escala continua pela légica Fuzzy.

3.7.Estimativa das areas de disposicao de RSU para cada ATO

A estimativa do valor de area para os diferentes ATOs foi feita com base no célculo do
volume total de residuos gerados em um periodo de 20 anos, reduzido da porcao de
materiais reciclaveis e da matéria organica a serem triados e compostados,

respectivamente, na Usina de Triagem e Compostagem.

Para elevados volumes de residuos, recomenda-se a disposicdo em plataformas.
Considerando uma altura maxima de 20 m de residuos aterrados e solo, obtém-se o
valor da area requerida. Como exemplo, tem-se o calculo para o ATO 6 (cidade-sede:
Cataguases). Os valores de referéncia (producao de residuos diaria por habitante e
densidade dos residuos) foram retirados do relatério da ABRELPE (2013).

Para o calculo do volume de residuos a ser disposto em solo, foi considerada uma taxa
de 25,25% de materiais reciclaveis que serdo triados nas Usinas de Triagem e
Reciclagem e 58,79% de matéria organica que podera ser submetida ao processo de
compostagem nessas unidades e que, assim, ndo serdo dispostos nos aterros
sanitarios. Estes valores foram obtidos a partir do Relatério Final do Convénio N°

2091012000609 — SUPRAM/FEAM/UFV (2013).
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Entretanto, acerca da capacidade de compostagem das unidades, destaca-se que, de
acordo com o Manual para Implantacdo de Compostagem e de Coleta Seletiva no
Ambito de Consoércios Publicos (MMA, 2010), as unidades para compostagem devem
ser dimensionadas para o processamento maximo de 100 toneladas por dia. Sendo
assim, o percentual de matéria organica passivel de ser compostado para cada ATO foi
obtido para o célculo da area necesséria para dispor os rejeitos e parte da matéria

organica, quando a produgao de matéria organica diaria for superior a 100 toneladas.

Em seguida, tem-se o calculo da area realizado para o ATO 6:

RSU coletado por habitante por dia = 0,810 kg/(hab.d)

Densidade média dos residuos compactados = 700 kg/m?®

Populacao total do ATO 6 = 393.038 hab

Percentual dos residuos a serem dispostos em solo (rejeitos e parte da matéria
organica) = 100% - 25,25% (reciclaveis) - 27,21% (matéria organica a ser compostada)
= 47,54%

Volume total de residuos = 393.038 hab *(0,81kg/hab.d/ 700 kg /m®) * 47,54% * 365 d/a

* 20 anos
Volume total de residuos = 1.578.298m?
Altura da plataforma = 5m  Plataformas =4  Altura total = 20m

Assim, para a estimativa da area requerida foi utilizada a altura total de 20 m
correspondente ao aterro. O valor obtido foi entdo multiplicado por dois, uma vez que
além da area para disposicdo de residuos, é necessario considerar areas para as
instalagbes, para lagoas de tratamento de lixiviado, area de manobra, dentre outros.
Além disso, este calculo considera uma secéao retangular da plataforma o que, também,
nao condiz com a realidade, pois as plataformas séo feitas com taludes inclinados (3:1)
com bermas de 3 m entre eles. O volume recebido pelo aterro dependera entao,
principalmente, das condigdes do terreno. Dessa forma, a &rea requerida € estimada.

Area requerida = (Volume total de residuos / Altura) * 2 = 1.578.298m% 20m* 2 =
157.829,8m? = 15,8ha
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3.8.Validacao em campo

Devido a extensao espacial da Zona da Mata e a quantidade elevada de ATOs que a
compde, a validacdo em campo foi realizada em trés municipios inseridos em ATOs
diferentes, na tentativa de validar areas capazes de representar os diferentes aspectos
fisicos e cidades com populacées representativas das existentes na Zona da Mata.

A validacdo tem como objetivo comprovar a eficiéncia da metodologia utilizada, por
meio da verificacdo, in loco, da qualidade das areas para fins de utilizacdo para

implantacdo de aterros sanitarios e UTCs.

3.9. Analises Multicritérios — AM1, AM2 e AM3

Ap6s a obtencao dos resultados da analise multicritério 1 (AM1), que considerou como
parametros de andlise as normas legais vigentes aplicadas aos ATOs, duas novas
analises foram geradas (AM2 e AM3):

I. Analise AM2: tem como intuito verificar o impacto da alteracdo de parametros
na obtencao de areas aptas.

[I.  Andlise AM3: visa comparar os resultados obtidos para os ATOs por meio de
analises realizadas utilizando o municipio como unidade de planejamento para

a gestao de residuos.

Assim, com esses resultados foi realizada uma analise geral do panorama da
mesorregido com relacdo ao tamanho das areas requeridas para os ATOs e para os
municipios e quanto a disponibilidade dessas areas para a construcdo de aterros

sanitarios.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Como descrito no item 0 (Metodologia), foram realizadas 3 diferentes analises: AM1
(analise geral), AM2 (considerando novos valores-limite para os parametros Hidrografia
e Sistema Viario) e AM3 (considerando o municipio de forma individualizada para a
disposicao de residuos). Os resultados das andlises e de seus respectivos objetivos

sdo apresentados neste item e comparados ao final dele.

4.1. Analise Multicritério 1 — AM1

4.1.1. Planos de informacao de restricao

Na Tabela 7, tém-se os percentuais referentes as areas aptas e inaptas para cada
critério de restricdo, considerando toda a Zona da Mata. Na Figura 10 a Figura 16
podem ser verificadas as areas aptas e inaptas obtidas com base na metodologia

descrita pela l6gica booleana, e apresentada no item 3.4.

Observa-se que as restricdes: hidrografia, sistema viario e declividade apresentam
extensas areas inaptas com percentuais de 93,5; 27,9 e 14,3, respectivamente. Os
resultados quanto aos critérios restritivos relacionados as questbes naturais como
hidrografia e declividade ja eram esperados, devido as conhecidas caracteristicas
ambientais da mesorregido da Zona da Mata mineira.

A restricdo aeroportos, apesar de representar um percentual reduzido se comparada as
restricdes supracitadas, causa um impacto local consideravel para os municipios que
possuem aeroportos dentro de seus limites, pois representam uma perda de area
correspondente a 254 km?. Destaca-se que esta perda pode impactar mais de um
municipio, pois dependendo da localizacdo do aeroporto a circunferéncia de area
referente ao raio de 9 km pode abranger outros municipios.
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Tabela 7 — Percentual de areas aptas e inaptas para cada restricéo.

Areas Areas

ID Restricao aptas inaptas
(%) (%)
R1 Hidrografia 6,5 93,5
R2 Sistema viario 72,1 27,9
R3 Declividade 85,7 14,3
R4 Nucleos populacionais 93,7 6,3
R5 APPs de Topo de morro 99,9 0,1
R6 Aeroportos 92,9 7,1
R7 Unidades de Uniqades de 98.56 1,5
Conservacao

R8 Limite ATO - -
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Figura 13 — Plano de informacao de restricdo quanto aos nucleos populacionais.
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Figura 14 - Plano de informacao de restricdo quanto as APPs de Topo de Morro.
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Fiaura 15 = Plano de informacao de restricio quanto a presenca de aeroportos.
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Figura 16 — Plano de informag&o de restricio quanto as unidades de conservagao.




4.1.2. Planos de informacao finais - ATOs

Os mapas contendo as areas finais resultantes da andlise multicritério 1 (AM1) que
atendem aos requisitos descritos na metodologia e que apresentam area igual ou maior
ao valor requerido calculado para cada ATO (conforme metodologia descrita no item
3.7) sao apresentados ao final da dissertagdo (ANEXO 1). Na Tabela 8 tém-se os
valores de area necessarios para receber o volume de residuos gerado em cada ATO,
para um periodo de 20 anos, bem como a quantidade de areas obtidas para cada ATO.

As areas obtidas nao foram restritas quanto a adequabilidade.

Tabela 8 - Areas minimas requeridas calculadas por ATO.

Area minima Numero de .
. i Faixa de
ATO requerida (ha) areas o
adequabilidade
encontradas

4 0,06 4.242 16 - 239
5 0,2 815 57 - 235
6 15,8 16 45 - 226
7 4.8 210 40 - 250
10 0,45 465 33-218
12 5,7 219 33-242
13 12,7 68 30 - 240
14 2,7 975 26 - 253
15 0,5 2.408 32 -239
45 35,7 2 81 - 255

Cabe ressaltar que os ATOs 4, 5, 10, 14 e 15 ndo estao inteiramente inseridos na Zona
da Mata (ver Figura 18). Sendo assim, foi considerada, no calculo da geragdo de
residuos, apenas a populagdo dos municipios pertencentes a mesorregiao e, por isso,
o valor de area requerida foi menor e resultou em um numero de areas finais bastante
elevado, se comparado ao numero de areas obtidas para os ATOs totalmente inseridos
na Zona da Mata (ATOs 6, 7, 12, 13, 45). No caso do ATO 4, por exemplo, apenas o
municipio de Santa Rita de Jacutinga esta inserido na Zona da Mata.

4.1.3. Validacao em campo

Para avaliar a eficacia da metodologia de Analise Multicritério na determinacdo das
areas adequadas para a disposi¢do de residuos na Zona da Mata de acordo com o0s
critérios restritivos legais, foram realizadas validacbes em campo nos municipios de
Muriaé, Tocantins e Rio Casca, situados, respectivamente, nos ATOs 6, 7 e 14. Na
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Figura 18 tem-se a delimitacdo da Zona da Mata mineira, bem como os ATOs que a
compdem e, em destaque, tem-se 0s municipios, e seus respectivos ATOS, nos quais
foram realizadas as visitas em campo para verificacdo da qualidade das areas obtidas
nas analises realizadas. Destaca-se que as areas indicadas como ‘areas aptas’ na
Figura 19, na Figura 23 e na Figura 29 sdo todas as areas resultantes da andlise

multicritério sem restricdo quanto ao seu tamanho ou adequabilidade.

A validagcdo em campo tem como objetivo a validagdo da metodologia e, para isso, o

tamanho da area nao € relevante para esta verificagéo.
4.1.3.1. Muriaé

A validacao foi realizada na zona rural do municipio na qual foram selecionadas trés
areas a noroeste da zona urbana (Figura 19), proximas ao distrito de Belisario e a
comunidade de Sdo Domingos. O municipio de Muriaé esta localizado na porcéo leste

da Zona da Mata.

Devido as condi¢gdes adversas do campo no momento da validagdo, com ocorréncia de
chuva intensa, o acesso as areas se deu de forma bastante dificultada (Figura 17).
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Figura 17 - Condi¢des do acesso no momento da validagdo em campo.

A area M1 poderia ter sido alcancada a pé se as condigdes meteorolégicas fossem
favoraveis. Para a area M2 a validacao nao pbde ser realizada devido a inexisténcia de

uma estrada que permitisse 0 acesso a mesma. A area M3, finalmente, péde ser

visitada com sucesso e apresentou condicdes adequadas para o objetivo da analise
(Figura 20 e Figura 21).
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Figura 20 - Vista panoramica do entorno da &rea M3, validada em campo.

Figura 21 - Vista panoramica da area M3.

O acesso a area se deu por estradas nao pavimentadas mal conservadas, estreitas e
declivosas, caracteristicas que seriam desfavoraveis para o transporte de residuos até
o local. Por outro lado, a area encontrada mostrava-se, aparentemente, dentro das
restricbes impostas na metodologia como distdncia minima de 300m dos cursos
d’agua, de 500m dos nucleos populacionais e 100m de estradas e rodovias, além de
declividade média inferior a 30%. Verificou-se, também, que a area atende as
caracteristicas correspondentes aos fatores considerados na Andlise Multicritério,
como: declividade, distdncia de nucleos populacionais e rurais, distancia de rodovias

principais e distancia das estradas vicinais.

Entretanto, para a selecao de areas por parte das prefeituras a partir do estudo,
observou-se, na validacdo em campo, a necessidade de se avaliar outros critérios
complementares para a selecao de areas, como identificacdo do nivel d’agua no local,
as condicoes do acesso em periodo chuvoso, presenca de mata nativa, dentre outros.
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4.1.3.2. Tocantins

O municipio de Tocantins fica localizado préximo a cidade de Uba na porcéo central da
Zona da Mata (Figura 23). Neste municipio foram selecionadas quatro areas a serem
validadas.

Na visita as trés primeiras areas, foram observados aspectos positivos que séo
requisitos fundamentais para a implantagdo de um aterro sanitario, como declividade
adequada, boas condigbes de acesso com estradas n&o pavimentadas em bom estado
de conservagao, auséncia de cursos d’agua nas proximidades, distancia de nucleos

populacionais, dos nucleos urbanos e das estradas principais e vicinais de acordo com

as restricoes estabelecidas pela legislacdo (Figura 22, Figura 24, Figura 25 e Figura
26).

..lﬂ"..'-_'-_‘- B ;hi : -
Figura 22(a)(b)(c) —Acessos as areas selecionadas.
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Figura 24 - Vistas da area T1 selecionada.

Figura 26 - Vista panoramica da area T3.

A visita a quarta area selecionada, entretanto, ndo foi possivel devido a auséncia de
estradas vicinais para o acesso a mesma. Apesar disso, foi possivel avaliar as suas
principais caracteristicas a uma distancia adequada. A delimitacdo da area fornecida
como resultado da analise mostra uma area descontinua e estreita acompanhando a
linha de cumeada do relevo observado na Figura 27. Sendo assim, por motivos de
inviabilidade operacional, a area foi considerada inadequada.
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Figura 27 - Vista panoramica da area T4.

4.1.3.3. Rio Casca

A validacao foi realizada na zona rural do municipio de Rio Casca, cidade situada na
regido noroeste da Zona da Mata, préxima a cidade de Ponte Nova. As trés areas
visitadas estdo situadas prdoximas ao trevo da MG-329 com a BR-262, sentido Raul
Soares (Figura 29).

Quatro areas foram visitadas a fim de se verificar as condigbes determinadas pela
metodologia. A primeira area (RC1) localiza-se relativamente proxima a rodovia
estadual MG-329 e apresenta boa acessibilidade, devido, ndo somente a presenca da
rodovia, mas também pela presencga de estrada ndo pavimentada em bom estado de
conservagao, como mostrado na Figura 28. Observou-se que a éarea atende as
restricbes impostas pela legislacao utilizada na metodologia aplicada, como distancia

minima de cursos d’agua e rodovias e declividade.

Figura 28 — (a) (b) Estrada ndo pavimentada de acesso a area RC1.
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Adicionalmente, como mostrado na imagem panoramica da area validada (Figura 30) e
nas observagcdées em campo, além de atender as restricoes legais, constatou-se que a
area também atende aos fatores analisados para sua adequabilidade, encontrando-se
aparentemente em uma faixa ideal de declividade, boa distancia de nucleos
populacionais e rurais, distancia de rodovias principais e distancia reduzida das

estradas vicinais.

Entretanto, observa-se na Figura 30 a presenca de mata nativa. E importante destacar
que, para a escolha da area por parte das prefeituras, estas caracteristicas devem ser
observadas em campo e levadas em consideragdo para que a utilizacdo de areas
previamente desmatadas ou degradadas seja preferencial. O uso e ocupacdo do solo
nao foram considerados na Anadlise Multicritério por falta de dados suficientes em
escalas relevantes para um estudo desse porte e, por isso, tal avaliagdo deve ser feita

em campo.

Assim como observado na area RC1, as duas demais areas (Figura 32 e Figura 33) as
quais foi possivel o acesso (RC2 e RC3, respectivamente) apresentavam boas
condigdes de acesso, com exceg¢ao de um trecho de acesso a area RC2 representado
pela Figura 31b.

Figura 30 - Vista panoramica da area RC1.

Figura 31 - Acesso a area RC2 (a) Estrada em bom estado; (b) Estrada ja deteriorada devido ao
uso do solo como pastagem.
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Verificou-se que, assim como para a primeira area visitada, as restricoes foram
atendidas, bem como os fatores que indicaram a faixa de maior adequabilidade para
cada item exigido em legislacao, ja descritos anteriormente.

Figura 32 - Vista panoramica da area RC2.

Para a area RC3 também se verificou facilidade de acesso por meio de rodovia, até um
ponto onde foi possivel visualizar toda a area. Nao se verificou, entretanto, estrada de
acesso direto ao local, sendo este limitado a cerca de 600m de distancia da area
selecionada.

A area (Figura 33) apresentou-se dentro das faixas de maior adequabilidade para
construcdo de aterros sanitarios possuindo declividade, distancia de nudcleos
populacionais e rurais, distdncia de rodovias principais e distancia das estradas

vicinais, aparentemente, ideais.

Figura 33 - Vista panoramica da area RCS3.

A area RC4 nao pode ser visitada devido a inexisténcia de acesso a mesma.
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4.2. Analise Multicritério 2 — AM2

4.2.1. Proposicao de novos valores para os parametros Hidrografia e
Sistema Viario

4.2.1.1. Planos de informacao de restricao

Analisando os resultados obtidos quanto ao percentual de areas aptas e inaptas
referentes aos critérios de restricdo estabelecidos pelas normas vigentes, verificou-se a
disponibilidade reduzida de areas, em funcdo do carater restritivo de algumas
restricoes.

Para avaliar a magnitude do impacto que estas restricoes trazem para a selecao de
areas passiveis de serem utilizadas para a disposicao de residuos, foram realizadas
novas analises considerando limites menos restritivos para os dois critérios que

apresentam menor percentual de areas aptas: hidrografia e sistemas viarios (Tabela 7).
Para cada um deles foram considerados dois novos limites indicados na Tabela 9.

Tabela 9 — Novos parametros analisados para hidrografia e sistema viario.

Restrigéo ID Limite de restricao
Hidrografia R1-100 | Distancia minima de 100 m de cursos d’agua
R1 R1-200 | Distancia minima de 200 m de cursos d’agua
Sistema Viario | R2-50 | Distancia minima de 50 m de sistemas viarios
R2 R2-75 | Distancia minima de 75 m de sistemas viarios

A partir dos novos limites considerados, foram obtidos os percentuais de areas aptas e
inaptas indicados na Tabela 10, para a restricdo hidrografia, e na Tabela 11, para

sistemas viarios.

Para a realizagdo de uma comparacao direta, foram destacados na Tabela 10 e na
Tabela 11, também, os percentuais de areas aptas e inaptas referentes aos limites
adotados no item 0 para hidrografia e sistemas viarios, respectivamente.

Tabela 10 — Areas aptas e inaptas para o limite legal vigente e para os parametros
adotados — Hidrografia.

. Areas aptas | Areas inaptas | Areas aptas Areas

ID Restricao (ha) (ha) (%) inaptas (%)
R1 (300) | Hidrografia| 233.532,0 | 3.342.766,4 6,5 93,5
R1.A-200 | Hidrografia | 815.260,1 2.761.038,3 22,8 77,2
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R1.B-100 | Hidrografia | 2.012.760,4 | 1.563.537,9 56,3 43,7

Tabela 11 - Areas aptas e inaptas para o limite legal vigente e para os parametros
adotados — Sistema Viario.

D Restricao Areas Areas inaptas | Areas aptas | Areas inaptas
aptas (ha) (ha) (%) (%)
R2 (100) S"/s,;‘iza 2.577.293,1| 999.005,2 72,1 27,9
R2.A-75 | Sistema viario |2.800.468,0( 775.830,4 78,3 21,7
R2.B-50 | Sistema viério |3.042.352,0| 533.946,4 85,1 14,9

Como se observa, o impacto da alteragéo dos limites de restricdo € muito maior para a
hidrografia. Tal fato pode ser decorrente da menor diferenga entre os limites alterados
para sistemas viarios que correspondem a 25 metros, enquanto a alteracao do limite
para a hidrografia é de 100 metros de aumento para cada parametro R2, ou seja,
quatro vezes maior. Além disso, como se observa na Figura 10, a densidade
hidrografica da mesorregiao é bastante elevada.

Na Figura 34 a Figura 37, tém-se os planos de informacdo para as restricoes

hidrografia e sistema viario considerando os novos limites adotados.
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4.2.1.2. Planos de informacao finais — ATOs — AM2

Neste item foram realizadas novas analises multicritério (AM2) para cada ATO para
analisar a influéncia da alteracdo dos parametros hidrografia e sistema viario no
aumento do numero de areas passiveis de serem utilizadas para a construcdo de
aterros sanitarios. Para tanto, foram adotados os valores dos parametros referentes
aos critérios R1.A (distancia minima de 200m da hidrografia) e R2.A (distancia minima
de 75m dos sistemas viarios), que representam os parametros intermediarios

mencionados no item 4.2.1.1.

Os mapas contendo as areas finais resultado da AM2 e que apresentam area igual ou
maior ao valor requerido calculado para cada ATO (conforme metodologia descrita no
item 3.7) sdo apresentados ao final da dissertacdo (ANEXO 2). Na Tabela 12 tém-se o
namero de areas obtidas na analise realizada inicialmente (AM1) e o niUmero de areas
obtidas na analise multicritério 2 (AM2) realizada utilizando os parametros menos
restritivos para hidrografia e sistema viario. As areas obtidas ndo foram restritas quanto

a adequabilidade.

Tabela 12 — Comparativo do nimero de areas obtidas nas analises AM1 e AM2.

Numero de areas

Numero de areas

ATO encontradas — AM1 encontradas — AM2
4 4.242 10.727
5 815 3.935
6 16 212
7 210 1.078
10 465 3.182
12 219 951
13 68 265
14 975 3.354
15 2.408 5.166
45 2 5

Observa-se que, 0 aumento na quantidade de areas obtidas na AM2 em relacao a AM1
€ grande e pode ser representado numericamente por uma média de cerca de 400%.
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4.3. Analise Multicritério 3 — AM3

Considerando os resultados obtidos para cada ATO e a quantidade reduzida de areas
obtidas, foi realizada a analise multicritério 3 (AM3) considerando 0s municipios como
unidades de planejamento para verificar a viabilidade da regionalizacao da disposicao

de residuos que demanda areas bastante extensas.

Sendo assim, esta analise foi realizada para trés municipios: um municipio de pequeno
porte (até 49.999 habitantes), um de médio porte (de 50.000 a 99.999 habitantes) e o
terceiro de grande porte (de 100.000 a 999.999 habitantes); sdo eles, respectivamente:

Rio Casca, Leopoldina e Uba.

Na Tabela 13, tém-se as areas requeridas para cada um dos municipios e o numero de
areas obtidas em cada um deles que sado passiveis de serem utilizadas para a
implantagdo de aterros sanitarios.

Tabela 13 - Areas minimas requeridas calculadas por municipios.

‘ - ~ Numero de
. Area minima Populacao .
Municipio | o querida (ha) | (hab.) areas
9 ) encontradas
Rio Casca 0,2 14.201 1.150
Leopoldina 0,7 51.130 310
Uba 1,4 101.519 1.023

Os resultados das analises realizadas para os trés municipios mostram que Rio Casca,
que representa as cidades de pequeno porte, possui uma boa disponibilidade de areas
que atendem aos critérios necessarios. O municipio de Ubda, que requer areas sete
vezes maiores do que Rio Casca, apresenta disponibilidade de areas semelhante a do
municipio de pequeno porte. Leopoldina, por outro lado, apresentou um numero
reduzido de areas disponiveis, se comparado as demais cidades analisadas. Tal fato
mostra que a andlise para cada municipio pode apresentar peculiaridades que
independem do tamanho da area necesséria. Ou seja, alguns municipios podem, como
€ de se esperar, apresentar caracteristicas fisicas mais favoraveis do que outros para a

disposicao de residuos solidos.

Assim, para os trés municipios foram obtidas quantidades de areas que podem atender
as necessidades dos mesmos. Ressalta-se que se deve realizar avaliagdo em campo
das outras caracteristicas necessarias para a escolha da area para implantacao do
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aterro sanitario e que nao sao passiveis de avaliacdo através de SIGs, conforme ja

destacado anteriormente.

Dessa forma, destaca-se que, a adocdo de consércios intermunicipais para a
construcao de aterros sanitarios e UTCs, seja utilizando os ATOs como referéncia ou
delimitacbes menores, deve ser uma medida a ser tomada com cautela e cuja adocao
deve ser objeto de reflexdo pelas autoridades responsaveis. Cada caso deve ser
analisado considerando as caracteristicas da respectiva mesorregiao, microrregiao ou
ATO para se obter a viabilidade da utilizacdo de um depdsito para grandes volumes de
residuos e muitos municipios envolvidos. Caso se verifigue que a adocdo de
consorcios baseados nos ATOs inviabilize a sele¢cao de areas adequadas, apenas trés

opcoes sao passiveis de adogao:

1. Adota-se um consércio com um menor nimero de municipios dentro de um
ATO;

2. Deixa-se de utilizar os ATOs como critério para o consorciamento e realiza-
se analise especifica para cada consorcio; ou

3. Modificam-se os critérios ambientais existentes na legislacao atual, tornando-
0S menos restritivos, como, por exemplo, para os dois critérios avaliados no

presente estudo — distancia dos cursos de agua e distancia do sistema viario.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento de trabalhos com &reas de estudo muito extensas tem como
principal dificuldade a obtencdo de dados. Foi necessario um contato intensivo com
orgaos publicos diversos e com outros pesquisadores para a constru¢cao de uma base
sélida para a realizacdo das analises espaciais. A obtencao, edicdo e adequacao dos

dados demandaram grande parte do tempo necessario para a conclusao do estudo.

Dessa forma, recomenda-se a criagdo de um banco de dados dindmico e acessivel aos
pesquisadores, por parte de 6rgaos publicos, institutos de pesquisa e universidades,
para que as informacodes e dados trabalhados possam ser compartilhados. Com isso, a
eficiéncia da pesquisa em geoprocessamento podera ser aumentada em diversas
areas que requeiram dados do meio fisico em Minas Gerais e em outros estados.

Acerca dos resultados obtidos nas andlises, verificou-se que, para a metodologia
utilizada, a construcdo de um depésito de residuos para cada ATO implica na selecéao
de areas extensas cuja disponibilidade, na Zona da Mata é restrita, devido as

caracteristicas fisicas limitantes.

Em situagcbes extraordinarias, em fungdo de condicionantes ndo considerados na
metodologia adotada, tais como utilizacdo de uma area ja degradada por antigos lixées,
ou em municipios nos quais nao existam mais areas com declividades que atendam a
legislacdo, pode ser possivel a selecdo de areas que nao atendam a todos os
requisitos legais, desde que com anuéncia do 6rgdo ambiental e com projetos de
engenharia que proponham solugdes para correcdo desses aspectos, mantendo a

segurancga da area.

Os resultados obtidos para os ATOs que ndo estdo inteiramente inseridos dentro do
limite da Zona da Mata, apresentaram um grande numero de areas para a construcao
de aterros sanitarios. Entretanto, este numero nao representa a necessidade do ATO,
pois, a area minima requerida ndo atende a todos os municipios do agrupamento,
apenas 0s municipios que fazem parte da Zona da Mata. Sendo assim, as analises
mais representativas foram para os ATOs que estdo totalmente inseridos na Zona da
Mata. Séo eles: ATO 6, ATO 7, ATO 12, ATO 13, e ATO 45.

E importante destacar que o estudo representa uma identificagdo preliminar de areas

para a construcao de aterros sanitarios. A partir da validacdo em campo, observou-se
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que as areas selecionadas como aptas podem apresentar outras caracteristicas que
podem inviabilizar a sua utilizacao para a disposicao de residuos, como: dificuldade de
acesso, presenca de mata nativa, uso e ocupacao do solo, além do fluxo de agua
subterrdnea, permeabilidade do solo e caracteristicas do terreno que também devem
ser analisados. Tais caracteristicas podem reduzir o numero de areas obtidas.

Além disso, nesta analise nao foi estabelecido um valor minimo de adequabilidade para
a selecao de areas, assim, a restricdo quanto a esta questao também poderia reduzir

ainda mais o numero de areas.

O reduzido numero de éareas obtidas para os ATOs representa um impasse na
realizacdo de consoércios intermunicipais que atendam estes arranjos territoriais
considerando as normas legais vigentes. Além disso, os custos com o transporte dos
residuos, principalmente para municipios menores, pode inviabilizar a realizacdo de um

consorcio em tal escala.

Assim, considerando a metodologia utilizada, para atender a legislacdo atual, propde-

se!

e Municipios de médio e grande porte: considerar o limite do municipio como
unidade de planejamento para a selecdo de areas para a construcao de aterros
sanitarios;

e Municipios de pequeno porte: implantagdo de consércio por meio de
agrupamentos menores com numero reduzido de municipios com distancia

reduzida entre eles.

A revisdao de alguns parametros de restricdo representa um aumento no numero de

areas e poderia viabilizar a implementag¢ao dos consércios.

Outra situacao que pode também ser estudada € a possibilidade de se implementar um
sistema de triagem municipal para os residuos e a selecdo de uma area central no ATO
para a disposicao dos rejeitos, apenas. Com isso, o volume de residuos transportado
seria menor, bem como a area requerida. Para isso acontecer, a coleta seletiva deve

ser implementada em todos os municipios envolvidos.

Dessa forma, conclui-se que, a adocao de consércio intermunicipal para a disposicao
de residuos, seja utilizando os ATOs como referéncia ou delimitagbes menores, deve
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ser uma medida a ser tomada com cautela. Cada caso deve ser analisado
considerando as caracteristicas da respectiva mesorregidao, microrregidao ou ATO para
se obter a viabilidade da utilizacdo de um depdsito para grandes volumes de residuos e

muitos municipios envolvidos.
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