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RESUMO - O uso de aterros sanitarios ¢ 0 método mais comum para a eliminagdo de Residuos Sélidos Urbanos (RSU) no Brasil.
No entanto, determinar a localizacdo de aterros sanitarios é um processo dificil e complexo, pois, para tal, devem-se combinar
parametros sociais, ambientais, econdmicos e técnicos, dentre outras questdes legais. O objetivo deste artigo foi selecionar areas
potenciais para implantagcdo de um aterro sanitario para 0 municipio de Serra, o segundo no ranking populacional no estado do
Espirito Santo e responséavel pela geracdo mensal de aproximadamente 10 mil toneladas de residuos sélidos. Para dar suporte &
analise dos critérios e para o pré-processamento dos dados, foi utilizado o Software ArcGIS 10.2.2 como ferramenta de analise das
seguintes variaveis: declividade, hidrografia, proximidade de Unidades de Conservagdo e mancha urbana. Estes critérios se baseiam
na especificacdo dada pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT NBR 15849/2010. Foram identificadas quatro &reas
em potencial considerando as condigdes de ventos da regido, proximidade com as rodovias locais e com area compativel a demanda
de residuo do municipio, além de atenderem aos critérios propostos.

Palavras-chave: SIG, Aterro sanitério, Selecdo de locais, Analise Multi-Criterial.

ABSTRACT - The use of landfills is the most common method for the disposition of municipal solid waste (MSW) in Brazil.
However, the determination of landfill sites is a difficult and complex process because it involves social, environmental, economic
and technical parameters, among other legal issues. The objective of this paper is to identify potential areas for a landfill installation
for the county of Serra, which is the second most populated in the state of Espirito Santo (Brazil) and responsible for the monthly
generation of approximately 10 tons of urban waste. To support the criteria analysis and the preprocessing of the data, ArcGIS
10.2.2, the main tool to evaluate the following variables were included: slope, hydrography, proximity of protected areas and urban
sprawl. These criteria are based on the specification given by the Brazilian Association of Technical Standards - ABNT NBR
15849/2010. Four potential areas were identified in considering the wind conditions, proximity to local highways, and an area
compatible to the demand for municipal waste, in addition attending the other criteria proposed.

Keywords: GIS, Landfill, Site selection based, Multi-Criteria Decision Analysis.

INTRODUCAO

Nos ultimos anos, é crescente a preocupacao
com a disposicdo final adequada dos Residuos
Sélidos Urbanos no Brasil, principalmente por
se tratar de um dos maiores problemas atuais
dos centros urbanos, o qual sofre o agravante
do crescimento populacional que acarreta no
incremento de producdo per capita de lixo.
Dados do Instituto Brasileiro de Geografia e

Estatistica (IBGE) apontam que a producédo per
capita de lixo no Brasil varia de 0,3 a 1,1
Kg/dia e a populacdo brasileira gera 230 mil
toneladas de lixo diariamente (CEPAM, 2011
apud Silva et al., 2012).

Esta preocupacdo é corroborada pela Lei
Federal n® 12.305, de 2 de agosto de 2010, a
qual institui a Politica Nacional de Residuos
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Sélidos que em seu Art. 54. declara que “A
disposi¢do final ambientalmente adequada dos
rejeitos, observado o disposto no § 1° do art. 9°,
deverd ser implantada em até 4 (quatro) anos
apos a data de publicacdo desta Lei”, ou seja,
até 2014 (Brasil, 2010).

Porém, se observada a destinacdo final dos
residuos, os vazadouros a ceu aberto (lixdes)
constituem o destino final dos residuos so6lidos
em 50,8% dos municipios brasileiros, conforme
revelou a Pesquisa Nacional de Saneamento
Basico (PNSB) de 2008. Embora este quadro
venha se alterando nos ultimos 20 anos,
sobretudo nas Regifes Sudeste e Sul do Pais,
tal situacdo se configura como um cenério de
destinacdo inadequado, que exige solucéo
urgente e estrutural para o setor (IBGE, 2010).

A Associacgdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT) NBR 15849/2010 especifica o0s
requisitos minimos para a localizacdo e
implantagdo de aterros sanitarios de pequeno
porte, para a destinacdo final de Residuos
Sélidos Urbanos. Portanto, o tratamento desses
requisitos com dados desagregados por meios

tradicionais, requer um tempo consideravel e,
por vezes, pode ndo produzir o resultado
desejado (Gbanie et al., 2013). Nesse contexto,
para superar atrasos e imprecisdes, destaca-se 0
uso da ferramenta de sistema de informacoes
geograficas (SIG) como suporte para o
zoneamento de areas aptas ao recebimento de
um aterro sanitario. O SIG vem sendo utilizado
como um sistema de gestdo de base de dados
digitais em estudos contemporaneos, com a
vantagem de armazenamento, recuperacdo e
analise de quantidade consideravel de dados de
varias fontes e ainda, por exibir os resultados
com facilidade (Gbanie, op. cit.).

Com base no que foi exposto, este artigo se
propde aplicar o SIG como meio de subsidiar a
selecdo de &reas potenciais para instalacdo de
aterros sanitarios no municipio de Serra, no
estado do Espirito Santo, a partir do emprego
das  seguintes  variaveis: declividade;
localizagdo das Unidades de Conservagao;
hidrografia; e proximidade da mancha urbana,
avaliando também, a direcdo dos ventos e
proximidade com acessos viarios.

METODOLOGIA

Caracterizacao e contextualizacédo da area de
estudo

Serra é um municipio brasileiro do estado do
Espirito Santo, limitrofe a capital, situando-se
ao norte de Vitéria. A sede do municipio,
porém, estd mais afastada, ao norte do Monte
Mestre Alvaro (grande macico de origem
vulcanica que marca a geografia do municipio).
Abrange uma area de 553,254 Km2 e com um
ndcleo populacional de 476.428 habitantes,
segundo estimativa de 2014 realizada pelo
IBGE e ocupa o posto de segundo municipio
mais populoso do estado que corresponde a
1,2% do territorio do Espirito Santo. A Figura 1
destaca a regido de estudo.

Um estudo realizado pelo plano municipal
de gestdo integrada de residuos solidos da Serra
(Visdo Ambiental Consultoria, 2013), informa
que a geragdo média mensal de Residuos
Solidos Urbanos (RSU) no municipio é de 10
mil  toneladas e meédia diaria de
aproximadamente 330 toneladas com uma
geracdo per capta diaria de aproximadamente

0,80 Kg/hab./dia, abaixo da média nacional que
é de 1,1Kg/hab/dia.

A Prefeitura da Serra, por meio da empresa
ENGE URB, realiza coleta dos Residuos
Soélidos Urbanos na modalidade "porta-a-
porta”. A coleta regular ocorre em todos 0s
bairros e a taxa de cobertura vem crescendo
continuamente no municipio, alcangando quase
100% do total de domicilios da area urbana.

Célculo da area necessaria para implantacao
do aterro
Antes de verificar as areas potenciais para
instalacdo de aterro sanitario, é importante
avaliar a area requerida para um aterro sanitario
no municipio de Serra. Os procedimentos para
determinacdo da area territorial do aterro
partindo da area do aterro (A), em metros
quadrados, € resultado do produto da largura
(B) com o comprimento superficial (L), em
metros, segundo equacao (1).
A=L=F 1)
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Figura 1. Localizagdo do municipio de Serra, no estado Espirito Santo.

O comprimento superficial do aterro é
obtido pela razdo do volume do aterro (V) pela
area transversal (A;), conforme equacéo (2).

L=2 )

A area transversal é resultado do produto
altura atil (h) com média da largura da base
(Bp) e da largura util (B) do aterro, de acordo
com equacéo (3).

_(By+B)
A = > h 3)

O volume do aterro leva em conta o volume
de geracdo de residuo diario (Vgj,), a vida util

Programa computacional

O processamento dos dados foi executado
pelo software de SIG ArcGIS 10.2.2 em sua
versao ArcMap, desenvolvido pelo
Environmental Systems Research Institute
(ESRI), do Laboratério de Cartografia
Geografica e Geotecnologias

do aterro (vgi) e acrescenta 20% em volume,
correspondente a argila de cobertura das
camadas de lixo, finalizadas diariamente. Esta
relacdo matematica é expressa pela equacao (4).

V=12*(V, *365=v;) (4)

O volume diéario de residuos resulta do
produto da contribuicdo per capita de residuo
(Cpe) e do numero de habitantes (P) no
municipio, dividido pela densidade média do
residuo compactado, segundo equacéo (5).

F3
_ oo

Viia = —— ()

(LCGGEO/UFES) e foram ajustados, quando
necessario, no sistema de projecdo UTM,
Datum SIRGAS 2000, Zona 24 Sul com todo o
mapeamento produzido. As bases cartograficas
no formato matricial e vetorial (shapefile)
utilizadas no presente artigo foram:
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e Dados topograficos da missdo Shuttle
Radar Topography Mission (SRTM)
fornecida pela Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria (Miranda, 2005);

e Rede de drenagem do municipio de
Serra, fornecido pelo Sistema Integrado
de Bases Geoespaciais do Estado do
Espirito Santo (Geobases, 2010);

e Tracado das Rodovias/Sistema
Rodoviario (IJSN, 2012);
e Poligono da mancha wurbana do

municipio de Serra/Area Efetivamente
Urbanizada, (IJSN, 2010);

e Limites de Unidades de Conservacéo do
Brasil cedido pelo Ministério do Meio
Ambiente (MMA, 2012);

e Limites Federais e Municipais do estado
do Espirito Santo cedido pelo (IJSN,
2013).

Selecdo de variaveis

Os critérios utilizados para avaliacdo da
viabilidade de implantacdo de aterros sanitarios
se baseiam na especificacdo dada pela ABNT
NBR 15849/2010, disponibilidade de dados e
relevancia no processo de avaliagdo de areas
para instalacdo de aterros sanitarios, de acordo
com o Quadro 1.

Quadro 1. Critérios propostos e suas descrigdes.

Critério Descric¢do
Deve ser avaliada a possivel influéncia do aterro na qualidade e no uso das aguas superficiais
Hidrografia e subterraneas proximas. As areas ndo podem se situar a menos de 200 metros de corpos
d’agua relevantes, tais como, rios, lagos, lagoas e oceano.
Mancha A norma estabelece uma distancia de 500 metros de qualquer ntcleo populacional, para
urbana evitar prejuizo a qualidade de vida na populacdo, devido ao possivel aumento de trafico de
veiculos, vetores de doengas e odores.
Unidades de As areas devem estar localizadas numa regido fora de qualquer Unidade de Conservagao
Conservacao Ambiental.
A inclinacéo do terreno deve ser superior a 1% (para evitar alagamentos em épocas das

Declividade chuvas) e menor que 30% (para evitar eroséo).

Procedimentos metodolégicos de

geoprocessamento
A partir da leitura sobre os critérios para a
implantacdo do aterro sanitario, e da

disponibilidade de material cartogréfico, as

variaveis de entrada que seriam utilizadas
passaram por um processo de  pré-
processamento no ArcGIS 10.2.2 apresentado
no diagrama metodolégico na Figura 2 e
detalhado no Quadro 2.

Pré-processamento dos dados de entrada

. Unidade de -
Hidrografia Mancha Urbana Conservagdo Declividade
I | I |
Recorte da area Slope (0-1;1-15; 15-
Buffer de 200 m Buffer de 500 m de estudo 30; 30-50; 50-100%)

Sobreposigao de mapas

Selegao de areas potenciais para
instalagao de aterro sanitario

Figura 2. Diagrama metodoldgico de geoprocessamento.
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Quadro 2. Critérios e geoprocessamento dos dados.
Descrigdo
Para delimitar as distancias dos corpos d’agua, foi utilizada o shapefile trecho_drenagem do
GEOBASES e foram gerados buffers de 200 metros da hidrografia da area de estudo.
Com uso do shapefile area urbanizada do 1JSN foi possivel aplicar um buffer de 500 metros
do ndcleo populacional central.
A partir do arquivo shapefile fornecido pelo MMA no qual contém todas as Unidades de

Critério
Hidrografia

Mancha urbana

g:égggjz:gg?) Conservacao brasileiras federais, estaduais e municipais de Protecdo Integral e de Uso
Sustentavel, recortou a &rea de estudo.
A carta - folha SF-24-V-B proveniente da base de dados da missdo SRTM gerou por meio da
Declividade ferramenta slope o mapa de declividade da area de estudo, a partir da ferramenta reclassify

foi possivel identificar as areas com declividades entre 1 a 30%, adequadas a instalacdo do

aterro.

DISCUSSOES E RESULTADOS

Area necessaria para implantacéo do aterro
A partir dos parametros listados pela Tabela
1 obteve-se a area necessaria para implantacdo
do aterro sanitéario.
Adotando aterro sanitario de trincheira
(plano & inclinado), altura util de 6 metros e

taludes laterais 1:1, fixando 140 metros a
largura da base, a largura atil na superficie sera
de 150 metros. Por meio da manipulacédo desses
parametros, resultou em area superficial da
trincheira igual a 41,2 hectares.

Tabela 1. Pardmetros para célculo da &rea do aterro sanitério.

Parametro

Valor

Fonte

Populagéo estimada para 2014 do
municipio de Serra

476.428 habitantes

IBGE (2014)

Vida util
Densidade média residuo compactado

10 anos
700 Kg/m3

NBR ABNT 13896 (1997)
CATAPETRA et al. (2005)

Contribuicao per capita de residuo no
municipio de Serra

0,8 Kg/hab.dia

VISAO AMBIENTAL
CONSULTORIA (2013)

Locais potenciais para implantacéo do
aterro

De acordo com a revisdo de literatura
internacional apontada por Dorhofer; Siebert
(1998); Gbanie et al. (2013); Kontos et
al.(2005); e Nas et al. (2008) a localizacéo de
aterros sanitarios deve possuir uma distancia de
qualquer curso d’agua prevendo a preservacao
de sua qualidade devido a eventual
contaminacdo que venha a ocorrer. Assim, a
primeira restricdo cruza informacdes de limite
municipal e drenagem, a fim de estabelecer
uma distancia de 200 metros de margem
obtendo-se a criacdo das areas de protecdo
permanente. A Lei Federal n® 12.651, de 25 de
maio de 2012 define que a Area de Preservagio
Permanente (APP) é uma area protegida,
coberta ou ndo por vegetagdo nativa, com a

funcdo ambiental de preservar 0Ss recursos
hidricos, a paisagem, a estabilidade geoldgica e
a biodiversidade, facilitar o fluxo génico de
fauna e flora, proteger o solo e assegurar 0
bem-estar das populagées humanas. Com base
nessa definicdo de APP foi aplicada uma
delimitacdo de 200 metros nos cursos d’agua,
disposto na Figura 3.

A segunda condicionante restritiva trata-se
das éareas de ocupacdo urbana. Usou-se 0
critério de distancia minima de 500 metros em
relacdo as areas urbanas para implantacdo do
aterro. Logo, criaram-se areas limites que
restringem a implantacdo de aterros em 500
metros das &reas urbanas. O resultado desta
restricdo aplicada a area de estuda esta disposto
na Figura 4.
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Figura 3. Mapa de hidrografia do municipio de Serra-ES.
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Figura 4. Mapa da Mancha Urbana do municipio de Serra-ES.
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A terceira restricdo de areas ou varidveis a
implementagcdo do empreendimento  esta
associada a existéncia de Unidades de
Conservacdo, a partir da légica preservacionista
ou conservacionista da tipologia da unidade em
questdo e da contribuicdo para a manutencdo do
equilibrio ambiental em escala regional para

que possa produzir o maior beneficio, em bases
sustentaveis, as atuais geracdes, mantendo seu
potencial de satisfazer as necessidades e
aspiracdes das geracdes futuras, e garantindo a
sobrevivéncia dos seres vivos em geral. O
resultado desta restricdo aplicada a area de
estudo esta disposto na Figura 5.

Unidades de Conservagao
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Figura 5. Mapa de Unidades de conserva¢do do municipio de Serra-ES.

A Area de Protecio Ambiental do Mestre
Alvaro (APAMA) (Figura 6), por exemplo, é
uma unidade de conservacdo que estd
enquadrada nas areas prioritarias  de
conservacdo do Instituto Brasileiro do Meio

Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis
- IBAMA (MMA, 2007). Faz parte do Corredor
Ecolégico Duas Bocas — Mestre Alvaro,
juntamente com a Reserva Bioldgica de Duas
Bocas (IPEMA, 2005).

Figura 6. Area de Protecfo do Mestre Alvaro vista da regifo do Queimado (Fonte: Portal Tempo Novo, 2015).
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A declividade do terreno é parametro basico
para a construcdo de um aterro sanitario
(KONTOS et al., 2005). Areas com alta altitude
ou alta declividade ndo sdo adequadas para a
implantacdo de aterros. Os melhores locais para
disposicdo de residuos sdo areas com altitude
média cercada por morros e com nao mais do
que 30% de declive (Akbari et al., 2008).
Guigin et al. (2009) ndo so destacou o grande
custo associado a construcdo e manutengdo de
aterros em encostas ingremes, como também
observou o risco devido & dificuldade do

escoamento de drenagem se eles estdo
localizados em uma encosta muito plana. Em
outras palavras, o0s aterros construidos em
encostas muito baixas tém um risco devido a
possibilidade de alagamento devido ao
escoamento superficial tender a ir para regides
planas e posterior contaminagdo  nas
proximidades dos corpos ddagua e &guas
subterraneas. O resultado desta restricdo
aplicada a area de estudo estd disposto na
Figura 7.

Mapa de Declividade
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Figura 7. Mapa de declividade do municipio de Serra-ES.
Aplicados todos os critérios dos  Assisténcia Técnica e Extensdo Rural
condicionantes  restritivos  obtém-se  um  (INCAPER), o0s ventos predominantes no

resultado de indicacdo de possiveis areas a
implantacéo do aterro sanitario no municipio de
Serra, levando em consideragdo as areas livres
de APP, unidades de conservacdo, areas
densamente povoadas e proximidades de cursos
d’agua, identificadas a partir da analise espacial
(Figura 8).

Foram avaliados também os fatores direcdo
dos ventos e proximidade com rodovias.
Segundo o Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET) e o Instituto Capixaba de Pesquisa,

estado do Espirito Santo sdo provenientes do
quadrante Nordeste (NE) (Nascimento et al.,
2012). Como pode ser observado na Figura 4, a
maior concentragdo urbana encontra-se no
qguadrante sudeste da regido de estudo, dessa
forma o vento de nordeste néo influenciara na
mancha urbana. Isso se torna uma vantagem na
medida em que problemas de mau odor, que é
vital para o bem-estar da populagdo, poderédo
ser evitados.
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Areas selecionadas para instalagio do aterro
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Figura 8. Mapa das areas potenciais para instalacdo de aterro sanitario apds sobreposicao dos mapas de areas
imprdprias.

As areas circuladas em vermelho séo as mais
indicadas para implantacdo de aterro sanitario
em funcdo da area territorial suficiente para o
porte de aterro demandado pelo municipio, as
condigcdes de vento da regido, e por estarem
localizadas préximas as rodovias, o que facilita
o transporte de residuos solidos para disposi¢do
final no aterro sanitario.

Uma questdo relevante, quando se trata de
utilizacdo de ferramentas computacionais para
analises espaciais e ambientais, diz respeito a
avaliacdo da eficiéncia do método. A

verificacdo da eficiéncia no presente estudo de
caso foi validado in loco averiguando a
informagdo produzida no computador com o
mundo real.

Uma avaliagdo apurada, em campo, das
condicbes de solo e geologia sdo essenciais
para a escolha da melhor alternativa locacional,
além da andlise social e econdémica, com
relacdo as desapropriacdes e custos de terreno,
selecionando areas proximas as rodovias a fim
de facilitar o transporte dos residuos.
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A consideracdo econdmica &€ um critério
importante que sempre desempenhou um papel
fundamental na identificagdo de locais em
potencial. Entre o0s muitos subcritérios, a
distancia entre o ponto de geracdo e o aterro €
considerada um fator determinante na
localizacdo de aterro devido ao custo de
transporte dos residuos. Assim, pesquisadores
(Javaheri et al 2006) sugerem a criagcdo de um
centroide de geracdo de residuos para que se
escolha o local mais préximo deste ponto,
entretanto esse ndo foi um critério analisado na
presente pesquisa mas uma sugestdo a ser
analisada.

O uso do SIG no apoio a selecdo de areas
potenciais a implantacdo de aterros constituem
uma ferramenta poderosa no apoio a decisdo,
devendo ser acessivel ao administrador/tomador
de decisdes, pois facultam uma percepcdo da
realidade muito além da avaliacdo subjetiva.
Entretanto se tem muito para avangar em sua

disseminacdo no meio profissional visto que
sdo poucos os profissionais que possuem seu
dominio.

Apesar de terem sido identificadas areas
potenciais para implantacdo de aterro, ndo se
pretendeu neste trabalho esgotar o assunto da
determinacdo de locais apropriados &
implantacdo de aterros sanitarios, mas apontar
uso de ferramentas de SIG para apoiar
tecnicamente essa escolha. Tampouco se sugere
que a andlise deva se restringir sempre a area
do municipio, visto que muitas vezes ndo ha
areas aptas enquanto os vizinhos as possuem.
Pode se citar a atual situacdo da Regido da
Grande Vitoria onde o aterro privado de
Cariacica, municipio vizinho a capital, recebe
0s residuos de diversos municipios do estado do
Espirito Santo, mostrando que convém superar
empecilhos politicos e analisar o territorio de
varios municipios a fim de determinar o local
mais adequado.

CONCLUSOES

Corroborou-se a importancia de um estudo
aprofundado e aplicado para a verificacdo de
areas adequadas para a instalacdo de um aterro
sanitario, visto a complexidade das variaveis
ambientais, sociais e econdmicas atribuidas a
um projeto desta magnitude.

A abordagem metodoldgica adotada
possibilitou limitar o nimero de areas a serem
analisadas, trata-se de uma analise muito util
para auxiliar e orientar a tomada de decisédo em
empreendimentos que afetam o meio ambiente,
pois 0 processo de ponderacdo, além de
permitir a analise entre as variaveis
consideradas, possibilita gerar varios cenarios
para 0 mesmo, auxiliando na conclusédo de
quais as alternativas mais adequadas do ponto
de vista  ambiental,  operacional e
socioecondmico.

Quatro areas principais foram destacadas
como sendo potenciais locais de instalacdo de
aterros sanitarios no municipio de Serra, em
funcdo dos critérios de restricdo apontados pela
ABNT NBR 15849 (2010), além da é&rea
demandada considerando a quantidade de
residuos sélidos gerados no municipio, as
condicdes dos ventos da regido e a proximidade
de rodovias a fim de facilitar o transporte dos
residuos.

Vale-se ressaltar que estudos mais
abrangentes a cerca de novos critérios possam
ser implementados em estudos futuros, como
forma de ratificar a escolha dessas areas.
Portanto, como proposi¢cdo a continuacdo da
pesquisa, sugere-se a consideracdo de mais
variaveis ambientais bem como consideracdo
de variaveis econémicas.
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