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Resumo

O aumento crescente da geracdo de residuos sélidos urbanos (RSU) nas cidades brasileiras, fez com que
surgissem diversos problemas ambientais, como a contaminacao de lengois freaticos, solo e a poluigdo do ar.
Dados revelam que apenas 58,9% destes residuos recebem destinagdo ambientalmente adequada, isto &, séo
encaminhados aos aterros sanitarios; enquanto os demais sao descartados em lixdes. O local onde, atualmente, é
feito o descarte de RSU em Monte Santo de Minas — MG, localiza-se proximo ao centro urbano e ao aeroporto
da cidade, portanto, ndo atende as regulamentagdes impostas pela NBR 13.896 e pela Lei Federal n° 12.725.
Diante do exposto, através do presente trabalho, objetiva-se identificar areas adequadas para a implementacao
de um aterro sanitario neste municipio de forma que as diretrizes determinadas pela legislacéo vigente sejam
devidamente cumpridas. Para tanto, utilizou-se o método de Andlise de Decisdo Multicritério (MDCA) com
auxilio de ferramentas de geoprocessamento, utilizando o software QGIS, para realizacdo da modelagem de
adequacao, definidas 8 (oito) variaveis, sendo elas: distancia dos rios, distancia das estradas, proximidade de
centros urbanos, distancia de aeroportos, classes de solos, declividade, vegetacdo e litologia. A partir da
modelagem realizada, a &rea total do municipio foi dividida em trés niveis de adequacdes: inadequado, média
adequacdo e adequado, que abrangeram 83,74%, 14,23% e 2,03% da area total do limite municipal,
respectivamente. Considerando os resultados encontrados, o presente trabalho pode ser utilizado como uma
ferramenta de apoio a tomada de decisdo para a implantacdo de um aterro sanitario em Monte Santo de Minas.

Palavras-chave: Residuos Sélidos Urbanos; NBR 13.896; Aterro Sanitario; Monte Santo de
Minas; Geoprocessamento.
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INTRODUCAO

No ano de 2020, o Brasil gerou 79,6 milhGes de toneladas de residuos solidos,
quantidade essa que extrapolou a margem prevista de geracdo para o ano (ABRELPE,
2021). A grande preocupacdo com essa geracdo € quanto a destinacao final do material,
uma vez que apenas 58,9% destes residuos gerados foram encaminhados para os aterros
sanitarios (SPIGOLON, 2015). Portanto, esse & um problema que diversos municipios tém
enfrentado, visto que realizam a destinacdo incorreta, encaminhando para lixdes (JUNIOR
et al., 2009).

No Brasil, a lei que regulamenta e regula a Gestdo Integrada dos Residuos Sélidos
é a Lei n° 12.305, de 2 de agosto de 2010, que institui a Politica Nacional de Residuos
Solidos — PNRS (BRASIL, 2010). Inicialmente a PNRS estipulou, como prazo maximo, o
ano de 2014 para 0s municipios se enquadrarem e destinarem os residuos solidos para
aterros sanitarios. No entanto, a Lei n° 14.026, de 15 de julho de 2020, apresenta os prazos
vigentes para a regularizacdo dos municipios acerca da destinacéo correta de seus residuos
solidos, sendo a disposicdo final dos rejeitos determinada e realizada até o dia 31 de
dezembro de 2020 (BRASIL, 2020).

Neste contexto, em alguns casos, sdo apresentadas ressalvas, como para 0S
municipios que tenham elaborado um Plano Intermunicipal ou Municipal de Gestdo dos
Residuos Sdlidos. Para estes municipios, segundo a Lei n° 14.026, de 15 de julho de 2020,
sdo determinadas as seguintes datas: até 2 de agosto de 2021 para as capitais; até 2 de agosto
de 2022 para municipios com populacdo superior a 100 mil habitantes; até 2 de agosto de
2023 para municipios com populagdo entre 50 e 100 mil; e por fim, o prazo de até 2 de
agosto de 2024 para municipios com populacao inferior a 50 mil habitantes (BRASIL,
2020).

Além dos lixdes causarem problemas ambientais como a proliferacdo de vetores
transmissores de doengas, contaminacao do solo, ar e aguas subterraneas, ainda ha grandes
riscos de ocorréncia de contaminacdo dos catadores, uma vez que uma parcela desses
catadores reside em meio a estes lixdes (FERREIRA, 2017). Em contrapartida aos lixdes

gue alocam de forma incorreta os residuos sélidos, os aterros sanitarios sdo caracterizados
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por realizarem a disposi¢cdo no solo, sendo minimizado os danos ambientais e por nédo
causar danos a saude publica (ABNT, 1992). A PNRS proibi a destinagdo incorreta, com
isso, a tendéncia é que a porcentagem de destinacdo correta para residuos sélidos urbanos
aumente ao longo dos proximos anos.

Atualmente o municipio de Monte Santo de Minas — MG, localizado conforme a
Figura 1, realiza o descarte dos residuos sélidos em um lix&o, o qual encontra-se localizado
proximo ao centro urbano e ao aeroporto da cidade, necessitando este, se enquadrar nos
parametros estipulados pela PNRS. Segundo o ultimo Censo realizado, 0 municipio conta
com uma populacéo de 21.234 habitantes (IBGE, 2021), e seguindo as legislacGes, deve até
0 ano de 2024 se adequar e realizar a destinagdo correta dos residuos sélidos gerados.

Com isso, este trabalho tem como objetivo identificar area aptas a implementacao
de um aterro sanitario no municipio de Monte Santo de Minas — MG, sendo essas
condizentes com a NBR 13.896 (ABNT, 1997).

Mapa de Localizacao
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Figura 1 — Localizacdo do municipio de Monte Santo de Minas — MG.
Fonte: Autores (2021).
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M ETODOLOGIA

Utilizou-se o método de Anélise de Decisdo Multicritério (MDCA) integrado as
técnicas de geoprocessamento, através do qual foram definidas varidveis, que
posteriormente, foram ponderadas de acordo com o seu grau de importancia, contribuindo
para a indicacdo de niveis de adequacdo de areas para implantacdo de aterro sanitario no
municipio de Monte Santo de Minas — MG.

Inicialmente, foram definidas as variaveis de maior relevancia. Para tanto,
consideraram-se aspectos socioecondémicos e ambientais. Optou-se, ainda, pela utilizacéo
das determinagdes dispostas na NBR 13.896 (ABNT, 1997) que fixa as condi¢des minimas
exigiveis para projeto, implantacdo e operacdo de aterros de residuos ndo perigosos, de
forma a proteger adequadamente as cole¢des hidricas superficiais e subterraneas proximas,
bem como os operadores destas instalagdes e popula¢des vizinhas. Ao todo, foi possivel
identificar 8 (oito) varidveis, dentre elas: distancia dos rios, distancia das estradas,
proximidade de centros urbanos, distancia de aeroportos, classes de solos, declividade,
vegetacao e litologia (Tabela 1).

Destaca-se também a Lei Federal n® 12.725 (BRASIL, 2012) que institui a Area
de Seguranca Aeroportuaria — ASA como uma area circular do territério de um ou mais
municipios, definida a partir do centro geométrico da maior pista do aerédromo ou do
aerodromo militar, com 20 (vinte) km de raio, cujos uso e ocupacao estdo sujeitos a
restricdes especiais em funcdo da natureza atrativa de fauna. Pela referida lei, sdo vetadas
atividades de aterro sanitario no raio de 10 km (BRASIL, 2012).

Em seguida, empregou-se o método Analytic Hierarchy Process (AHP). Este
método de analise multicritério pondera cada variavel em relagdo com todas as outras
variaveis, onde sdo atribuidas pontuag¢des em uma escala de 0 a 9, a fim de obter um ranque
de relevéncia entre as varidveis estabelecidas. O método AHP, também conhecido como
comparagao par a par, resulta em uma matriz de comparagdo para a avaliagdo de cada
variavel (SPIGOLON, 2015). A Tabela 2 apresenta a escala de ponderagdo adotada neste

método e que foi considerada neste estudo.

Realizacao Apoio Institucional

BB sul de Minas Gerais
BB Campus Muzambinho

Sudeste de Minas Gerais t
ooy | | Campus Santos Dumont té no coragdo da gente " als

ey

o



A\ S () 18° Congresso Nacional de . e
(& /« MEIO AMBIENTE Justica climatica
e no Antropoceno

21, 22 e 23 DE SETEMBRO ISSN on-line N° 2317-9686-V.13 N.1 2021
100% On-line

Tabela 1: Recomendacdes ABNT NBR 13.896 de 1997

Variavel Condig¢bes minimas exigidas
. Recomendam-se locais com declividade superior a 1% e inferior a
Topografia 0
30%.
Considera-se desejavel a existéncia, no local, de um depdsito
Geologia e tipos de natural extenso e homogéneo de materiais com coeficiente de
solos existentes permeabilidade inferior a 10-6 cm/s e uma zona nédo saturada com

espessura superior a 3,0 m.
O aterro deve ser localizado a uma distancia minima de 200 m de
qualquer colec¢do hidrica ou curso de agua.
O estudo macroscépico da vegetacao é importante, uma vez que ela
pode atuar favoravelmente na escolha de uma area quanto aos

Recursos hidricos

Vegetagao aspectos de reducéo do fenémeno de erosdo, da formacéo de poeira
e transporte de odores.
Fator de evidente importancia em um projeto de aterro, uma vez
Acessos

que sdo utilizados durante toda a sua operacao.
Em um projeto, estes fatores encontram-se inter-relacionados e
recomenda-se a construcdo de aterros com vida util minima de 10

Tamanho disponivel e

vida util oS,
Os custos de grande variabilidade conforme o seu tamanho e o seu
Custos método construtivo. A elaboragdo de um cronograma fisico

financeiro é necessaria para permitir a analise de viabilidade
econdmica do empreendimento.
Deve ser avaliada a distancia do limite da area util do aterro a
nacleos populacionais, recomendando-se que esta distancia seja
superior a 500 m.
Fonte: Adaptado de ABNT NBR 13.896 de 1997.

Distancia minima a
nudcleos populacionais

Ressalta-se que, a fim de reduzir a subjetividade e obter dados satisfatérios nos
resultados das avaliacdes, todos os autores do presente estudo realizaram a comparacao
entre as variaveis identificadas. Logo, a matriz resultante foi calculada através de uma
média entre os valores estipulados por cada autor. Para a aquisi¢do de dados espaciais, foi
realizada uma busca no banco de dados do portal de mapas do IBGE (IBGE, 2021) no qual
foram obtidos os dados georreferenciados de vegetacdo, uso e ocupagdo do solo,
hidrografia, geologia, limite municipal, aeroporto, rodovias, classes de solos e curvas de
niveis. Como os dados foram processados em conjunto, a escala final do resultado é sempre

a menor, logo, esta € de 1:250.000, em funcdo do mapa de uso e ocupacéo do solo.
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Tabela 2: Escala de ponderacéo

Intensidade
de Definicéo Explicacéo
importancia
. A As duas atividades contribuem
1 Mesma importancia : .
igualmente para o objetivo.
A A experiéncia e o julgamento
Importancia pequena de uma
3 favorecem levemente uma

sobre & outra g . s
atividade em relacao a outra.

A experiéncia e o julgamento
5 Importancia grande ou essencial favorecem fortemente uma
atividade em relacdo a outra.
Uma atividade é muito
fortemente favorecida em relagéo

Importancia muito grande ou

7 a outra: sua denominacdo de
demostrada . N
importancia é demonstrada na
pratica.
A evidéncia favorece uma
9 Importancia absoluta atividade em relagdo a outra com

0 mais alto grau de certeza.

] I uando se procura uma condicao
Valores intermediarios entre os Q P ¢

2,4,6,8 . de compromisso entre duas
valores adjacentes N
definices.

Fonte: Adaptado de Saaty (1980).

Através das ferramentas de geoprocessamento para a manipulacdo dos dados
vetoriais e matriciais citados anteriormente foi possivel quantificar os respectivos critérios
para cada tipo de variavel geografica. Dessa maneira, elaborou-se a Tabela 3 com a
classificacdo dos critérios em funcdo da sua dimensdo. Ap6s a quantificagdo das notas de
adequacdo para cada variavel e sua dimensdo, foi feita uma conversdo dos dados vetoriais
para o formato raster, onde em cada pixel (unidade basica de uma imagem raster) possui o
valor referido aquela area com a nota de adequacdo ambiental da Tabela 3 em sua respectiva
dimensdo. Ressalta-se que as areas classificadas como proibidas receberam nota 0 (zero).

Com isso, pbde-se realizar, através da ferramenta de geoprocessamento, a
modelagem, a qual estabelece uma relacéo entre as notas e proibicGes de cada variavel e o
respectivo peso que foi atribuido através da matriz AHP, resultando em um dado matricial

de formato raster com as areas e suas respectivas notas de adequacdo. A modelagem final
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quanto ao grau de aptidao das &reas que abrangem o municipio de Monte Santo de Minas —
MG foi classificada de acordo com critérios definidos através do software QGIS, onde sdo

considerados 3 (trés) niveis de adequacéo, onde (0) Inadequado, (1 a 3,5) Média Adequacéo

e (> 3,5) Adequado.
Tabela 3: Classificacdo dos niveis de adequacédo
Variavel Dimensao Nota
0 até 200 metros Proibido
200 até 400 metros 1
Drenagem 400 até 500 metros 2
500 até 600 metros 3
600 até 1000 metros 5
0 até 10 km Proibido
Aeroporto 10 até 12 km 3
12 até 15 km 4
Acima de 15 km 5
0 até 500 metros Proibido
Mancha Urbana 500 até 1000 metros 5
1000 até 2000 metros 2
0 até 50 metros Proibido
Rodovias 50 até,loo metros 5
100 até 400 metros 3
Acima de 400 metros 1
0até 8% 5
. 8 até 20 % 3
Declividade 20 até 30 % 1
Acima de 30 % Proibido
Cambissolo 1
Solos Argissolos Vermglhos _ 3
Latossolos Vermelhos Distroférricos 3
Latossolos Vermelhos Distrofico 4
Rocha Ignea 1
Litologia Rocha Ignea / Metamorfica 2
Rocha Metamérfica 3
Rocha Sedimentar 4
Vegetacao Locais com florestas 3
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R ESULTADOS E D ISCUSSAO

Com os arquivos espaciais obtidos através do banco de dados do IBGE (IBGE,
2021), foi desenvolvido um mapa com todas as caracteristicas de uso e ocupacéo do solo
no limite municipal de Monte Santo de Minas, para que deste modo possam ser tomadas as
medidas de geoprocessamento e assim, verificados quais arquivos serdo Uteis na
modelagem de adequacdo geoambiental para a implantacdo do aterro sanitario. Na Figura

2 pode-se observar o uso e ocupac¢édo no referido municipio.

Mapa de Uso e Ocupacao do Solo
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Figura 2: Mapa de Uso e Ocupacéo do Solo.
Fonte: Autores (2021).

Através da Figura 2 pode-se verificar os possiveis problemas ambientais que estdo
ocorrendo na cidade por conta do despejo inadequado de residuos. Atualmente, o despejo
é realizado em um lixdo controlado préximo ao aeroporto e a menos de 500 metros da
mancha urbana central da cidade, ndo respeitando a Lei 12.725/2012 e a NBR 13.896,
respectivamente (BRASIL, 2012; ABNT, 1997).

Com base no método de analise multicritério adotado (AHP), definiu-se a matriz de
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comparagao par a par para a definicdo de areas aptas a implantacéo do aterro sanitario, além
de seus respectivos pesos, apresentados em porcentagem, conforme a Tabela 4. Para 0s
valores obtidos foi realizada uma analise de consisténcia na comparacao entre as proprias
variaveis, no qual é utilizado como julgamento se a matriz é coerente ou nao. Para isso,
calculou-se a taxa de consisténcia (CR). Segundo Saaty (1980), valores menores que 0,1
certifica a coeréncia dos resultados da matriz. Utilizando-se da metodologia de
consisténcia, o valor encontrado para esta matriz foi de 0,097, portanto, a matriz da Tabela

4 é coerente com 0s pesos e comparacgdes entre as variaveis.

Tabela 4: Pesos das variaveis

Variaveis W @ B @ 6 6 @O @ P(ﬁjoc;s
Distancia dos rios (1) 1 100 300 020 033 025 500 300 98l
Distancia das estradas (2) 100 1 033 020 033 0,20 500 0,20 5,44

Proximidade centros urbanos 033 300 1 033 033 033 300 033 676

3)

Distancia de aeroportos (4) 500 500 300 1 100 1,00 9,00 5,00 24,66
Classe de Solo (5) 3,00 3,00 3,00 1,00 1 1,00 500 3,00 19,09
Declividade (6) 4,00 500 3,00 1,00 1,00 1 9,00 3,00 22,23
Vegetacao (7) 0,20 0,20 0,33 0,11 0,20 0,11 1 0,25 2,25

Litologia (8) 0,33 5,00 3,00 0,20 0,33 0,33 400 1 9,76

Y 15 23 17 4 5 4 41 16 100

Fonte: Autores (2021).

De acordo com a Figura 2, observa-se que a localizacdo do aeroporto na regido
central do municipio contribuiu para que uma grande parcela da area do municipio se
tornasse inadequada, devido a Lei n°® 12.725/2012, que estipula um raio de 10 km no qual
é proibida a construcdo de aterros sanitarios (BRASIL, 2012). Além disso, extrapolando o
raio de 10 km, nota-se que o maior delimitador de &reas foi a variavel drenagem, devido a
NBR 13.896 (ABNT, 1997) que veta a construcdo de aterros sanitarios a menos de 200
metros de qualquer corpo hidrico. Com isso, a Figura 3 apresenta 0 municipio de Monte
Santo de Minas delimitado de acordo com os niveis de aptidao encontrados neste trabalho.

Na Tabela 5 pode-se quantificar, em hectares e quildmetros quadrados, as areas

inadequadas, com média adequacao e adequadas, bem como sua respectiva porcentagem
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em funcéo da area total do limite municipal de Monte Santo de Minas — MG. Verifica-se
que areas com alto potencial de adequacdo geoambiental para locacdo do aterro sanitario
em Monte Santo de Minas — MG equivalem a 2,03%, ou seja, uma pequena parcela se
comparada com todo o limite municipal. No entanto, cabe ressaltar que, para uma possivel
implantacdo de aterro sanitario, todas as areas, com excecao das areas inadequadas, devem
ser consideradas, ainda que sejam necessarios alguns investimentos, como obras de

engenharia, a fim de elevar seu nivel de adequacéo.

Mapa de Adequacgao
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Figura 3: Mapa de Adequacdo Geoambiental.
Fonte: Autores (2021).

Tabela 5: Quantificacdo de areas de adequagao

Niveis de Adequacio Area (ha) Area (km?) Area (%)
Adequada 1202,00 12,02 2,03
Média Adequacéao 8433,87 84,34 14,23
Inadequada 49639,00 496,39 83,74
Total (%) 59274,87 592,75 100

Fonte: Autores (2021).
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CONSIDERACOES FINAIS

De acordo com os resultados apresentados, a Prefeitura de Monte Santo de Minas —
MG atualmente aloca seus residuos solidos urbanos em um local inadequado, uma vez que
ndo atende as normas técnicas e a legislacdo vigente no que se refere aos critérios para
projeto, implantacdo e operacdo de aterros de residuos ndo perigosos. Portanto, para o
enquadramento, cabe a Prefeitura a busca por uma nova &rea e ainda, a implementacéo de
um aterro sanitario. Com isso, o presente trabalho pode servir como uma ferramenta de
apoio a tomada de decisdo para a implantacdo de um possivel aterro sanitario com base em
normas de engenharia. Como a escala adotada, de 1:250.000, ndo permite o grau de
detalhamento necessario para este tipo de obra, torna-se indispensavel a realizacdo de
visitas técnicas, estudos “in situ”, a fim de atestar a viabilidade geoambiental ou validar as

informacdes realizadas neste trabalho par as areas consideradas adequadas no estudo.
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