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RESUMO

A disposicdo final de residuos solidos é um desafio enfrentado por varios municipios
brasileiros. Embora lixdes e aterros controlados ja devessem ter sido extintos, a realidade é que
estdo presentes em muitos municipios. O descarte inadequado traz prejuizos ambientais e
diversos problemas sociais e de saude. A solucdo ambientalmente adequada prevista na
legislacdo é a disposicdo final em aterros sanitarios. Este trabalho buscou por meio de
ferramentas e técnicas de geoprocessamento, baseado nas legislacdes vigentes e normas
técnicas, estabelecer as areas restritas e as com maior potencial para a instalacdo de um aterro
sanitario no municipio de Guanambi — BA. As normas ABNT, principalmente a NBR13897/96,
fundamentam este trabalho, assim como a Resolucdo 004/1995 CONAMA e critérios utilizados
em estudos similares. As restricdes de implantacdo apresentadas por estas normas foram
utilizadas para definir as areas em que um aterro ndo pode ser construido. Para a determinacao
da regido com maior potencial para instalacdo do aterro sanitario foi utilizado o método AHP
para definir os pesos dos critérios utilizados. Foi possivel verificar que uma area de 75% do
territério € restrita a instalacdo de um aterro. Além disso, foi possivel definir regibes que
apresentam o maior conjunto de requisitos favoraveis a instalacdo do aterro sanitario.

Palavras-chave: residuos solidos, geoprocessamento, lixao, disposi¢cdo, gerenciamento.



ABSTRACT

The final disposal of solid waste is a challenge faced by several Brazilian municipalities.
Although open dumps and controlled landfills should have already been eliminated, the reality
Is that they are still present in many municipalities. Improper disposal causes environmental
damage and various social and health problems. The environmentally appropriate solution
prescribed by legislation is the final disposal in sanitary landfills. This study sought, through
geoprocessing tools and techniques, based on current laws and technical standards, to establish
restricted areas and those with the greatest potential for the installation of a sanitary landfill in
the municipality of Guanambi — BA. The Brazilian Association of Technical Standards
(ABNT), especially NBR13897/96, grounds this work, as well as Resolution 004/1995 of the
National Environment Council (CONAMA) and criteria used in similar studies.
Implementation restrictions presented by these standards were used to define areas where a
landfill cannot be built. The Analytic Hierarchy Process (AHP) method was used to determine
the region with the greatest potential for the installation of the sanitary landfill by defining the
weights of the criteria used. It was possible to verify that 75% of the territory is restricted to the
installation of a landfill. Additionally, it was possible to identify regions that have the highest
set of requirements favorable to the installation of the sanitary landfill.

Keywords: solid waste, geoprocessing, open dump, disposal, management.
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1. INTRODUCAO

A rapida urbanizacdo, desenvolvimento econémico e a populacdo crescente
proporcionam o cenario para 0 aumento da geracdo de residuos solidos. Gerenciar uma
quantidade cada vez maior de residuos, que ameagam cidades e ecossistemas, se torna um
desafio cada vez mais complexo e exige solucdes eficientes e assertivas (ALFAIA; COSTA,
CAMPQOS, 2017).

O consumo e a consequente geracao de residuos sdo inerentes ao ser humano e suas
atividades (SILVA et al. 2023). Enquanto a humanidade vivia em pequenos grupos e com um
estilo de vida nébmade os residuos ndo constituiam um grande problema. A caracteristica
organica e pouca quantidade permitia a rapida incorporacdo do material pelo meio ambiente
(MANFIO; PIZZOLATO, 2021). Com o estabelecimento da vida sedentéria e o convivio em
grupos cada vez mais numerosos, surgiu a necessidade de encontrar solucGes para o
gerenciamento de residuos. A medida que as populacbes cresceram, a geracdo de residuos
aumentou proporcionalmente, desafiando a humanidade a lidar com a gestdo adequada desses
residuos. (MANFIO; PIZZOLATO, 2021).

Civilizagbes antigas encontraram a seu tempo solucdes e métodos semelhantes para o
saneamento. Aterrar residuos, por exemplo, tém seu primeiro registro na mesopotamia por
volta do ano 2500 a.C. Mais tarde, em cidades muradas, a ordem era a disposicdo de tais
materiais fora d& area limitrofe da muralha. Por volta do ano 735 a.C., no império romano,
cbédigos municipais obrigavam a manutencdo das propriedades limpas. Por volta do ano 150
a.C. passaram a ser abertas valas para aterrar os residuos. Ja os gregos, representados pelos
escritos de fildsofos como Hipdcrates, mencionavam a importancia da higiene e limpeza. Na
idade média, com a pandemia de peste bubbnica surgem os primeiros projetos de saneamento
nas cidades de Paris e Bruxelas (MELO, 2021).

Com a revolucdo industrial a economia voltada para dindmica de mercado se
consolida, a obtencédo de lucro € um motivador maior que apenas subsistir (SOUZA, 2022). A
humanidade deixa de produzir para subsisténcia e comeca a produzir em larga escala.
Incialmente os produtos mais béasicos, como alimentacéo, tecidos para vestuario e produtos
para a casa, foram os alvos da recém-formada industria. Nesse periodo a Iégica da producéo
se concentra em produzir em grande quantidade para reduzir custos, gerando grandes estoques
(FLASCHER, 2007).



A manufatura excessiva em um mercado incapaz de absorver a producdo industrial
levou, no ano de 1929, a uma crise global chamada de “A Grande Depressdo”. Essa crise teve
origem nos Estados Unidos e se espalhou pelo mundo. O fim da crise chegou com o inicio da
segunda guerra mundial, na qual a industria passou a produzir equipamentos bélicos (PRADO,
2011).

Nesse periodo, surgiu a proposta da obsolescéncia, na qual o periodo de utilidade dos
produtos foi intencionalmente reduzido para manter as vendas constantes. Isso se manifesta na
necessidade de substituicdo frequente de itens, pois, em geral, o custo do reparo se tornou mais
elevado do que a aquisicdo de um produto novo. Mudancas frequentes de visual também
comecaram a ser planejadas para induzir a troca de produtos perfeitamente funcionais
(VERAL, 2022). Sendo assim, uma vez que a producao de residuos é intensamente fomentada
pela atual cultura do consumo desenfreado e continuo de materiais descartaveis, ela encontra-

se no apice de seu potencial lesivo a humanidade (BAHIA, 2006).

O Brasil experimentou no século XX uma reducdo da mortalidade e um consequente
crescimento populacional. Isso associado ao grande éxodo rural que rapidamente transformou
apopulacéo do pais para urbana (BELTRAO; CAMARANO; KANSO, 2004). Em decorréncia
desse aumento populacional até os anos de 1970 emergem as primeiras iniciativas de
aperfeicoamento do sistema de gestdo de residuos sélidos urbanos (LIMA, 2015). Durante o
Século XX a gestdo de residuos foi marcada pela falta de envolvimento da populacéo e
auséncia de cuidado técnico na disposicao final. Surgiram por todo o pais verdadeiros
vazadouros a céu aberto, também conhecido como lixdes (NEVES; MENDONCA, 2015).

Os lixBes sdo depositos de lixo a céu aberto, em solo desnudo, sem isolamento ou
controle da entrada de pessoas e animais, e desprovidos de quaisquer mecanismos de protecao
ambiental. Sdo potencialmente provocadores de poluigdo ambiental devido a decomposicéo e
lixiviacdo dos residuos solidos. S&o, portanto, uma grave ameaca a saide humana, a seguranca
e ao equilibrio ambiental (BAHIA, 2006).

Em contrapartida, a Politica Nacional de Residuos Solidos - PNSR (Lei Federal
12.305/2010) estabelece os aterros sanitarios como unica solu¢do ambientalmente adequada
para destinacdo final de residuos sélidos urbanos. Um aterro sanitario de residuos sélidos
urbanos, segundo a NBR/ABNT 8419/1992, ¢ uma técnica de disposi¢do de residuos que
utilizam da principios de engenharia para confinar na menor area e reduzir ao menor volume
permissivel a maior quantidade de residuos, cobrindo-os com camadas de terra a cada ciclo de
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deposicdo de material. Essa técnica deve garantir a inexisténcia de danos a satde publica e

minimizar 0s impactos ambientais.

Entretanto, os aterros sanitarios também sdo empreendimentos potencialmente
causadores de significativos impactos ambientais (BAHIA, 2012). Mal operados ou mal
localizados os riscos de contaminagdo do solo e das aguas superficiais e subterraneas sao
aumentados. E imperativo, portanto, que a escolha da localizacdo de um aterro adote critérios
ambientais. Além disso, devem ser considerados critérios econdmicos e sociais pois 0s custos

de implantagéo e operacionalizagéo de um aterro séo, em geral, elevados (BAHIA, 2006).

O municipio de Guanambi, no estado da Bahia, possui um lixdo em operacédo
(MARQUES, 2023). A existéncia dele vem causando mobilizacdo social e fez surgir,
inclusive, 0 movimento chamado “Fora Lixdo”, formado por moradores que querem o
encerramento do lixdo e instalacdo de um aterro sanitario. De acordo com o Novo Marco do
Saneamento estabelecido pela Lei Federal 14.026/2020, dentro da realidade do municipio de
Guanambi, o prazo para extingdo do lixao e destinacdo de residuos solidos urbanos para um

aterro sanitario venceu em 2 de agosto de 2023.
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2. OBJETIVOS

2.1 Geral

Indicar as &reas restritas para implantacdo e as areas com maior potencial para

instalacdo de um aterro sanitario no municipio de Guanambi, Bahia.
2.2 Especificos

. Utilizar os critérios legais e técnicos vigentes para selecionar as variaveis
ambientais a serem consideradas.

. Utilizar Sistemas de Informacdo Geografica para identificar e localizar a
extensdo dos impactos de um aterro ao meio ambiente.

o Disponibilizar as informacdes necessarias para a tomada de decisdo em mapas
de facil visualizagdo e compreenséo.

12



3. REFERENCIAL TEORICO

A geracdo de residuos causa problemas socioambientais, para mitigar os impactos
surgem legislacbes e normas técnicas para estabelecer métodos para a destinacdo final

adequada do ponto de vista ambiental e social.
3.1. Geracao de residuos sélidos

O acumulo de residuos gera problemas ambientais e de satde publica, dentre eles,
contaminagdo de cursos d’agua e lengois fredticos, além da contamina¢do do solo e o
surgimento de doencas. Afeta também a salde humana, sendo que as principais enfermidades
provenientes do acumulo dos residuos incluem a dengue, leishmaniose, leptospirose e
esquistossomose. Os lix0es, por sua vez, proporcionam o ambiente adequado para que 0s
vetores dessas doencas possam se estabelecer e disseminar. (SZIGETHY; ANTENOR, 2020)

Lix0es sé&o estruturas de grande impacto ambiental pois sua existéncia causa diversos
danos ao meio ambiente e sociedade (ALMEIDA; CUNHA, 2012). Almeida e Cunha (2012)
destacam que o desmatamento e a destruicdo da fauna e da flora também sdo problemas
associados a existéncia de lixdes. A deposi¢cdo desordenada, associada ao fato da falta de tempo
habil para a incorporacdo dos residuos ao meio, demanda a abertura de novas areas. Portanto,
em geral, a abertura de novas areas requer a supressdo de vegetacdo que, consequentemente,

impacta a reducdo da flora, componente importante para a composi¢ao do habitat da fauna.

Quando localizados proximos as cidades, as principais mazelas proporcionadas pelos
lixdes sdo: 0 mau cheiro, originado pelo material em decomposicdo, a grande quantidade de
material particulado, junto com os gases poluentes langados no ar devido & queima constante
dos residuos. E comum moradores das proximidades dos lixdes relatarem é a presenca de
insetos, principalmente no periodo noturno, atraidos pela iluminagdo das residéncias (RADIO
106 FM, 2023).

Almeida e Cunha (2012) destacam a modificacdo da paisagem natural como um
agravante relacionado a implantacéo de lixdes. A deposicao do residuo a céu aberto, a supressao
da vegetacdo, aliadas ao desmatamento e as constantes queimadas, alteram a paisagem de forma
negativa, gerando aversdo ao local e desvalorizagdo imobiliaria. Outro fenémeno comum € a
proliferacdo de insetos e roedores, que encontram nesses ambientes condi¢des ideais para se
reproduzirem. Esses animais, comumente, contribuem para problemas de saude publica nas

imediacoes.
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Oliveira (2023) aponta para a contaminagdo de cursos de &gua como um efeito
negativo da presenca de lixdes. O chorume proveniente do material em decomposic¢do pode
penetrar o solo e atingir o lencol freatico. Ademais, a drenagem pluvial também tem potencial

de carrear materiais potencialmente poluidores para cursos de dguas proximos.

Silva et al (2017) apontam que outro grande problema causado por lixdes € a liberacdo
de materiais particulados. A fumaca toxica liberada na combustéo dos residuos causa problemas
de carater respiratdrio e irritacdo nos olhos, nariz e garganta. E comum observar que a
populacdo culpa o municipio pelas queimadas, mas em locais cujo acesso é livre sdo 0s

catadores que se utilizam da queima para encontrar metais com algum valor econémico.

Mamedes (2016) afirma que o solo em lixdes apresenta quantidades significativas de
macro e micronutrientes. Esses nutrientes sdo provenientes da matéria organica lancada no
local, 0 que ocasiona um aumento na capacidade de troca catiénica (CTC) do solo. Diversas
formas catibnicas adsorvidas no solo produzem uma competicdo denominada antagonismo.
Essa competicdo inibe a absorcao dos cations pelas plantas, resultando em efeitos fisiologicos
negativos (LEONARDO et al., 2008). Filho (2016) aponta ainda que a presenca excessiva de
micronutrientes no solo esta relacionada ao aumento da toxicidade do solo e é responsavel por

causar desarranjo no metabolismo dos vegetais.

A recuperacdo de areas de lixdes € um processo dispendioso que requer monitoramento
constante. Por essa razdo, torna-se fundamental a implementagdo de um Plano de Recuperagéo
de Area Degradada (PRAD) especifico para a regido, uma vez que a contaminacéo no local

torna inviavel a remocdo dos poluentes (BENFEITO, 2022).
3.2. Arcabouco legal do gerenciamento de residuos sélidos urbanos

A preocupacdo com a tematica ambiental ganha forca nos paises industrializados na
década de 1970, na qual a percepcdo sobre o valor intrinseco do meio ambiente recebe maior
relevancia (FERREIRA, 2020). Nesse contexto, passam a ser elaborados conteddos e normas
internacionais sobre 0 meio ambiente. Ao mesmo tempo, essas normativas referem-se tanto ao
direito pessoal quanto ao direito ao meio ambiente. Contudo, o real e principal objetivo das
declaracGes criadas nesse periodo visa a protecdo da realidade ambiental global, uma questéo
incapaz de ser delegada a um unico estado ou pais (BORGES, 2022).

Nesse contexto, as leis ambientais, de maneira geral, emergem como uma resposta

global a necessidade de preservacdo e conservacdo do meio ambiente. Essas normas, Sao
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fundamentadas em duas légicas principais: a consideracdo do meio ambiente como elemento
crucial para a humanidade e um direito fundamental, bem como a compreensdo da
responsabilidade social e do Estado na preservacdo e manutencdo desse recurso (BORGES,
2022).

No Brasil em 1981 é promulgada a lei 6.938/1981, também conhecida como Politica
Nacional de Meio Ambiente (PNMA). Essa é a principal norma infraconstitucional no que tange
a legislacdo ambiental. Ela é base para outras leis ambientais e cria o Sistema Nacional do Meio
Ambiente (SISNAMA), interconectando todas as entidades federativas no processo (SALEME;
BONAVIDES 2020).

A constituicdo federal de 1988 (CF 88), em seu artigo 225, consolida os direitos e
deveres ambientais ao estabelecer que, “Todos tém direito a0 meio ambiente ecologicamente
equilibrado, bem de uso comum do povo e essencial a sadia qualidade de vida, impondo-se ao
Poder Publico e a coletividade o dever de defendé-lo e preserva-lo[...]”. Os incisos presentes

neste artigo abriram precedentes para outras legislacdes ambientais.

Mais a frente, com a criacdo da Lei de Crimes Ambientais (Lei Federal 9.605/1998),
séo consolidadas as normas constitucionais relacionadas ao meio ambiente. A Lei € um marco
legislativo no Brasil, tendo em vista que define infragdes e impde san¢des para prevenir e punir
atividades que causem algum prejuizo ao ecossistema, incluindo praticas relacionadas ao

descarte de residuos solidos, sendo um avango significativo na prote¢do ambiental.

No contexto de residuos so6lidos, outras normativas e regulamentacées, como a Politica
Nacional de Residuos Solidos (PNRS), estabelecida pela Lei n® 12.305/2010, tornam-se
particularmente relevantes. Além de ser uma legislagdo direcionada & gestdo de residuos
solidos, a PNRS representa um marco importante e necessario, abrangendo a disposicao final
ambientalmente adequada, a responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos e
a logistica reversa. A partir dessa legislacdo, supera-se a auséncia de normas e diretrizes
nacionais, identificando, classificando e responsabilizando, cada um a seu modo e proporcao,
os geradores, consumidores e o poder publico em relacdo a gestdo de residuos (REIS; FRIEDE
e LOPES, 2017).

Com a promulgacdo da Lei, a carga referente ao manejo dos residuos passa a ser
dividida entre a populagéo, corporac¢@es, administracbes municipais e 0s 6rgaos governamentais
em nivel estadual e federal (REIS; FRIEDE; LOPES,2017). A legislacdo incorpora aspectos
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sociais e econdémicos ao contexto ambiental e contempla uma gestdo que deve considerar um

conjunto de elementos interconectados.

A legislacdo também expressa sua atencdo para 0 manejo, que abrange, de maneira
indireta, diversas fases do processo, incluindo coleta, transporte, transbordo, tratamento, bem
como a disposicdo final ecologicamente apropriada dos residuos solidos e a destinacao final
ambientalmente adequada dos rejeitos (REIS; FRIEDE e LOPES, 2017).

Conforme a PNRS, residuos s6lidos sdo definidos como

material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de atividades humanas em
sociedade, a cuja destinagdo final se procede, se prop&e proceder ou se esté obrigado
a proceder, nos estados solido ou semiss6lido, bem como gases contidos em
recipientes e liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu langamento na rede
publica de esgotos ou em corpos d'dgua, ou exijam para isso solugdes técnica ou

economicamente inviaveis em face da melhor tecnologia disponivel.

Anteriormente, a definicdo segundo a Norma ABNT NBR 10.004/2004 era menos
abrangente. Os residuos sélidos eram caracterizados como

residuos nos estados solido e semissélido que resultam de atividades da comunidade
de origem: industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servigos e de
varricdo. Ficam incluidos nesta definicdo os lodos provenientes de sistemas de
tratamento de 4gua, aqueles gerados em equipamentos e instalagdes de controle de
poluigdo, bem como determinados liquidos cujas particularidades tornem invidvel o
seu lancamento na rede publica de esgotos ou corpos d'dgua, ou exijam para isso
solugdes técnica e economicamente invidveis em face a melhor tecnologia disponivel.

Os residuos sélidos podem ter diversas origens. O Artigo 13 da Lei n°® 12.305/2010
classifica esses residuos com base em sua origem e periculosidade. Quanto a origem, eles
podem ser domiciliares, provenientes de atividades domésticas em residéncias urbanas, ou
residuos de limpeza urbana, que se originam da varri¢do, limpeza de logradouros e vias
publicas, assim como de outros servi¢os de limpeza urbana. Os residuos solidos urbanos

compreendem tanto os residuos domiciliares quanto os residuos de limpeza urbana.

A PNRS, ainda, trata detalhadamente sobre a destinacdo e a disposicdo final dos
residuos sélidos urbanos e determina que a destinacdo final ambientalmente adequada, deve ser
a solucdo para os residuos quando nenhuma outra mais for possivel. A destinacdo final
ambientalmente adequada, conforme o inciso VII, abrange uma abordagem holistica para o

descarte de residuos. Envolve a reutilizacdo, reciclagem, compostagem, recuperacao,
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aproveitamento energético e outras formas de destinagdo permitidas pelos 6rgdos competentes,
assegurando a conformidade com os regulamentos do Sistema Nacional do Meio Ambiente
(SISNAMA), do Sistema Nacional de Vigilancia Sanitaria (SNVS) e do Sistema Unificado de
Atencdo a Sanidade Agropecuaria (SUASA).

O termo, disposicao final ambientalmente adequada, conforme o inciso V111, refere-se
a distribuicdo ordenada de rejeitos em aterros sanitarios. Esse processo deve seguir normas
operacionais especificas para prevenir danos ou riscos a saude publica, garantir a seguranca e
minimizar impactos ambientais adversos. O objetivo principal € evitar danos a satde publica e
a seguranca, assegurar a gestdo responsavel e sustentavel dos residuos, a0 mesmo tempo em

gue se busca minimizar quaisquer impactos ambientais prejudiciais.

A legislagdo incentiva ativamente a adocdo de préticas sustentiveis e estabelece
responsabilidades compartilhadas entre diversos atores, como geradores de residuos,
prefeituras, empresas e o poder publico em varias esferas, bem como, 0s instrumentos que

contribuem para a gestao eficiente dos residuos solidos.

O estado da Bahia possui uma Politica Estadual de Residuos Sélidos (Lei Estadual
12.932/2014). Essa politica pretende legislar sobre atividades que possam transformar a atual
condicdo da situacdo dos residuos solidos urbanos na condicéo esperada pela populacédo. Uma
das metas se refere a elaboracdo de um Plano Estadual de Residuos Sélidos (BAHIA, 2014).
No entanto, de acordo com o Ministério de Meio ambiente, 0 estado ainda ndo possui este

instrumento, mas segue em elaboracao (BRASIL, 2024).

O orgao responsavel por auxiliar os municipios no que tange desenvolvimento urbano,
0 que inclui a gestdo de residuos, é a Secretaria de Desenvolvimento Urbano do Estado Da
Bahia (SEDUR). Em sua missdo é descrito (BAHIA, 2024):

Promover o desenvolvimento urbano e regional no Estado da Bahia por meio de
politicas de habitacéo, residuos sélidos, mobilidade, equipamentos publicos e gestéo
territorial, visando a sustentabilidade das cidades e a melhoria da qualidade de vida
de seus habitantes.”, ficando a cargo dessa secretaria a elaboragdo e desenvolvimento

de atividades e empreendimentos relacionados aos residuos sélidos urbanos no estado.

A PNRS no artigo 16 combinado com o artigo 55, estabelece que a elaboracdo do um

Plano Estadual de Residuos Sdlidos até a data 2 de agosto de 2012, € uma condicdo inegociavel
para 0 acesso do estado a recursos da unido destinados a empreendimentos e servigos
relacionados a gestao de residuos sélidos. Na Bahia, o plano segue em processo de elaboracao

pela SEDUR (BAHIA, 2024). Espera-se que a elaboracdo dele contribua para a melhoria do
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cenario da destinag&o final de residuos solidos no estado. Atualmente, quase 90% das unidades
de destinacdo do estado séo classificadas como inadequadas segundo a PNRS (Tabela 1).

Tabela 1 - Quantidade de aterros sanitarios, aterros controlados e lixdes na Bahia

Quantidade de Aterros sanitarios, aterros controlados e lixdes na Bahia

Unidade de Destinacdo Quantidade Percentual (%)
Aterro controlado 33 10,3
Aterro sanitario 17 5,3
Lixdo 271 84,4
Total 321 100

Fonte: Adaptado de Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento — SNIS (2022).

O municipio de Guanambi, em conformidade com a PNRS, promulgou a Lei

Municipal 839 de 12 de julho de 2014, responsavel por instituir o Plano Municipal Integrado

de Gerenciamento de Residuos Solidos - PMIGRS. A legislacdo do municipio segue em acordo

com a PNRS apesar de a pratica mostrar que nem todos os objetivos almejados pela legislacdo
foram de fato atingidos, como € o caso do lixdo ainda em atividade.

Nas proposicoes, o Plano do municipio menciona a necessidade de um aterro sanitario
para residuos sélidos urbanos. Devido a quantidade de residuos gerados, 0 municipio ndo se
enquadra no cenério de um aterro de pequeno porte (Tabela 2). O Plano também aponta a
existéncia de estudos anteriores que, por inviabilidade econdmica ou técnica, nao resultaram na
execucdo do projeto. Além disso, ele prevé um cendrio que ndo se limita apenas a
implementacéo de um aterro para residuos sélidos urbanos, mas também inclui a construcéo de
um aterro destinado aos residuos de construcao civil.

Tabela 2 - Massa de residuo gerada no municipio de Guanambi
Quantidade

Tipos de Residuos GeradAa Porc?:/;c;agem
(ton/més)

Residuos domiciliar 3075 83,3
Residuos Publicos 191 5,2
Residuos comerciais 308 8,3
Residuos dos servicos de

salde ; 26 0.7
Coleta seletiva 90 2,4
Total 3690 100

18



Fonte: adaptado legislacdo municipal de Guanambi 839/2014.

O PMIGRS ainda menciona a prerrogativa de minimizar a geracao de residuos por

meio do incentivo a coleta seletiva e reciclagem. Os responsaveis pela execucdo dessas
atividades sdo as cooperativas, realizando a coleta dos materiais diariamente. Menciona-se,
ainda, o estimulo proveniente do poder municipal para fomentar a criacdo de mais cooperativas
de catadores, facilitando o acesso a galpdes e instrumentos, proporcionando melhores condictes

de trabalho para esses cooperados.
3.3. Resolugbes e Normas Técnicas

O Quadro 1 elenca as principais normas relacionadas a disposicéo final de residuos solidos
urbanos em aterro sanitarios.

Quadro 1 - Normas técnicas aplicadas a residuos sélidos

Identificacéo Escopo
ABNT NBR Aterros de residuos ndo perigosos - Critérios para projeto, implantacdo e operacao
13896/1997 perig para projeto, implantag perag
ABNT NBR u . o . -
8419/1992 Apresentacdo de projetos de aterros sanitarios de residuos solidos urbanos

ABNT NBR | Residuos sélidos urbanos — Aterros sanitarios de pequeno porte — Diretrizes para
15849/2010 [localizacdo, projeto, implantacdo, operacdo e encerramento

ABNT NBR ; - .
10.004 /2004 Residuos sdlidos — Classificacdo
CONAMA i —
004/1995 Estabelece as Areas de Seguranga Aeroportuéria — ASAs

CONAMA | Estabelece critérios e diretrizes para o licenciamento ambiental de aterro sanitario
404/2008 de pequeno porte de residuos sélidos urbanos.

Fonte: autoria propria

A NBR 13896/97, em seu topico 4, apresenta critérios gerais para a localizacdo do

aterro sanitario. Dentre esses critérios, a norma estabelece uma ordem de consideracgdes.
Primeiramente, destaca-se a necessidade de escolher um local onde o impacto ambiental seja
minimizado. Em seguida, a norma enfatiza a importancia de selecionar uma instalacdo que
maximize a aceitacdo pela populacdo. Além disso, a localizagdo deve estar em conformidade
com 0 zoneamento urbano. Por fim, sugere que o local seja escolhido de modo a permitir que
durante seu uso ao longo do tempo sejam realizadas 0 menor numero de intervengdes. Dessa
forma, a norma busca assegurar uma abordagem integrada na escolha de locais para aterros
sanitarios, considerando tanto aspectos ambientais quanto sociais, urbanos e de sustentabilidade

operacional.

Os critérios e requisitos, estabelecidos pela NBR 13896/97 para estabelecer a

localizagéo do aterro sanitario sdo apresentados no Quadro 2.
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Quadro 2 - Critérios e requisitos NRB 13896/97

Critério Requisito

Topografia Inclinacdo do terreno deve ser superior a 1% e inferior a 30%.

Solo recomendado: massa homogénea, coeficiente de
Geologia impermeabilidade inferior a 10 cm/s, zona néo saturada superior a
3m.

Analise dos corpos d'agua na regiao; distancia minima de 200
Recursos Hidricos metros de qualquer corpo de &gua, podendo ser alterado a depender
de analises do local.

A vegetagdo atua como redutor nos processos erosivos, de formacao

Vegetacao de poeira e odores, por isso é importante um estudo macroscépico da
regiéo.
A norma ndo estabelece uma distdncia minima ou maxima. Indica
Acessos que é um fator importante para o projeto, pois as rotas de acesso

serdo utilizadas durante toda a vida Gtil do aterro.

Tamanho Disponivel e

Vida Util A area escolhida deve permitir a utilizag&do por no minimo 10 anos.

Operacdo deve ser economicamente viavel; elaboracdo de

Custos . L )
cronograma financeiro € essencial.

Distancia Minima de

. . . | Distancia minima deve ser superior a 500 m.
Nucleos Populacionais

Fonte: autoria prépria, adaptado NRB 13896/97

A NBR 8419/1992 traz uma importante contribui¢do técnica com o estabelecimento

da definicéo de aterro sanitario. A norma 15849/2010, por sua vez, trata de um tipo especifico
de aterros. Ela estabelece o critério para enquadrar um aterro sanitario de pequeno porte de
residuos sélidos urbanos. Para tanto, 0 municipio ou distrito deve possuir geragdo igual ou
inferior a 20 toneladas de residuos por dia. Nestes aterros, 0 método construtivo pode ser
simplificado, desde que haja a garantia que ndo havera maiores impactos para o meio ambiente

e para a saude publica.

A Resolucdo CONAMA 004/1995 estabelece quais séo as distancias minimas que um
aterro deve respeitar para um aerédromo. Pois, as Areas de Seguranca Aeroportuarias — ASAs,
criam uma zona de restricdo na qual atividades de natureza perigosa, ou seja, aquelas com
potencial atragdo de passaros, 0 que inclui vazadouros de lixo, ndo podem ser localizadas. A
CONAMA estabelece dois diferentes tamanhos ASAs. Aerodromos com voos que podem ser
operados por instrumentos (IFR) possuem uma zona de seguranga de vinte quilometros. Os
aerddromos que operam na regra de voo visual (VFR) possuem uma zona de seguranca de treze

quilémetros.
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Na Resolu¢cdo CONAMA 404/2008 estabelece que o tempo de vida Util do para um
projeto de aterro sanitario de pequeno porte deve ser de no minimo quinze anos. Marinho
(2022), por sua vez, afirma que, na pratica, os projetos tém adotado vinte anos como tempo

minimo de vida Util do aterro sanitario.

E possivel observar que a NBR 13896/97 ¢é, em geral, um ponto central no
estabelecimento de critérios para a localizacdo de um aterro sanitario. Por exemplo, Lopez
(2017) utiliza como bases esses critérios para a delimitacdo da area de estudo. Além disso,
considera a distancia entre as areas avaliadas e reservas de patriménio natural. Santos (2017),
ao estabelecer a melhor regido para a implantacdo de um aterro sanitario em Belém-PA, utilizou
principalmente os critérios estabelecidos pela NBR 13896/97 para estabelecer areas
excludentes ao projeto. Costa, Marinho e Oliveira (2022) também utilizaram os critérios da
NBR 13896/97. Adicionalmente, consideraram, também, a distancia para aeroportos e para

unidades de conservacao.

No que se refere a distancia para unidades de conservacdo Rocha, Ximenes e Guerra
(2015) estabelecem uma distancia de n&o inferior a dez quildmetros das unidades de
conservacgio com excecdo de Areas de Protecdo ambiental (APASs) e Reservas Particular do
Patriménio Natural que com a devida autorizacdo pode ter essa distancia reduzida. Gross e
Rosette apud Weber e Hasenac (2011) também adotam uma distancia de dez quilémetros fora
de unidades de conservagédo e ainda estabelecem uma distancia de ao menos cinco quilémetros
de disténcia quando se tratar de terras indigenas. Nota-se um consenso a distancia de dez

quildmetros a partir do limite de zonas de conservacao.
3.4. Analise multicriterio e Analise Hierarquica de Processo (AHP)

Analises multicritérios abrangem uma grande quantidade de critérios que se aplicam a
um sistema complexo, permitindo determinar a influéncia de cada uma dessas variaveis
avaliadas e assim verificar a importancia e contribuicdo de cada uma delas (SANTQOS, 2017).
Trata-se de um processo de decisdo no qual diversos atributos sdo considerados durante a

tomada de deciséo, podendo ainda, ser divididos em restri¢des e fatores (SANTOS, 2017).

O método AHP foi desenvolvido por Tomas L. Saaty, no inicio dos anos 70. Ele se
baseia no método newtoniano e cartesiano de subdivisdo de um problema complexo e
estabelecimento de uma hierarquia entre as divisdes, chegando a uma solucdo objetiva
(MARTINS; SOUZA; BARROS 2009).
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Inicialmente para se realizar a AHP deve ser estruturada a hierarquia do problema que
se deseja solucionar. A hierarquia simples é formada por trés niveis. O primeiro item é nico e
compreende a o0 objetivo da andlise, o segundo apresenta os critérios a serem avaliados e 0

terceiro as alternativas possiveis (Figura 1).

Figura 1 - Estrutura AHP

Fonte: adaptado de MELO (2021).
As regras para a construgdo hierarquica ndo sdo rigidas, € necessario que seja

estabelecido um objetivo principal e um conjunto de alternativas vidveis para a tomada de
decisdo. O conjunto de critérios estabelecidos é que avaliara a caracteristica das alternativas,
com a finalidade de cumprir o objetivo global. O critério estabelecido deve ser completo, direto
e aplicavel (MELO,2021).

Na etapa de comparacao, fica a critério do decisor a forma mais adequada de coleta de
dados individual. Os dados levantados devem ser sintetizados em valores numéricos para que

possam ser tratados matematicamente. (MELO, 2021).

A comparacao paritaria deve ser realizada na forma de matriz (Equacdo 1), os elementos

entre linhas e colunas correspondem a nivel paritarios
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Equacdo 1 - Matriz paritaria

1 A12 ais Ain
1/a21 1 Qz3 ° Qzpn
A= 1/(131 1/(132 1 1 an
: : ’ a(j-1)n
_1/aj1 1/(1]‘2 1/Clj3 1/aj(n_1) 1

Fonte: Adaptado de MELO 2021
A Matriz “A” € uma matriz quadrada e reciproca, assim todo elementos a;—; = 1. Esse
arranjo resulta em uma diagonal, composta pelo nimero 1, como eixo de simetria. Todo

elemento a;; possui um 1/aﬁ correspondente em posicao simétrica em relacdo ao eixo 1.

Assim, os elementos acima do eixo 1 séo inversos aos elementos abaixo (MELO, 2021).

A seguir, vem a etapa de priorizacao, na qual séo identificados os vetores de prioridade.
Esses vetores definem a prioridade em relacdo ao critério de avaliacdo estabelecido. O valor do
vetor de prioridade é estabelecido pela somatdria dos valores atribuidos a cada um dos critérios
(MELO, 2021).

Posteriormente é realizada a etapa de sintetizacdo das prioridades, que possui como
resultado o vetor de prioridade global. A juncdo lado a lado dos vetores de prioridade formam
uma matriz quadrada. O valor atribuido na matriz A é dividido pelo valor correspondente no
vetor de prioridade. A repeticdo desse processo para todos os elementos da matriz aliado ao
posterior calculo da média de cada um dos critérios origina o vetor de prioridade global (MELO,
2021).

Por fim para a verificacdo da consisténcia logica, estabelecida por A,,4, 0 calculo

simplificado pode ser feito por meio da Equacéo 2.

Equacéo 2 - autovalor méximo
Amax =T*w
OndeA,,4, corresponde ao autovalor maximo da matriz de comparacao, T,e 0 vetor
prioridade e w. é o vetor soma formato pela soma da de cada uma das colunas da matriz
paritaria. Estabelecido o valor de A,,4, pode ser calculado o indice de consisténcia (IC),
calculado pela Equacdo 3 (MELO, 2021).

Equacdo 3 - indice de consisténcia

Améx_n
c="1"%
n—1
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Em seguida se calcula a raz&o de consisténcia (RC) dada pela Equagéo 4.

Equacéo 4 - Razdo de consisténcia

RC = IC
" NR

NR é um valor relacionado ao n, que se refere ao nimero de critérios que estdo sendo
avaliados pelo método. A Tabela 3 apresenta os valores de NR.

Tabela 3 - Valores de NR

n 1 2 g 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

NR 0,00)0,00|0,58 |090]112 124|132 ]141]145|149]151|148|156]157]1,59

Fonte: Adaptado de MELO 2021.

Valor de RC deve ser menor que 0,1 para que haja consisténcia da matriz paritaria. Se

o valor for superior novos valores devem ser atribuidos a matriz até que haja consisténcia.
(MELO, 2021).

Dessa forma método possui sua estrutura de funcionamento de acordo com a Figura 2.
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Figura 2 - Funcionamento geral do método AHP
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Fonte: adaptado de MELO 2021.

O método é amplamente aplicado em processo de tomada de decisdo multicritério. E
fundamentado na hierarquiza¢do dos problemas e comparacdo em pares, para transformar
medidas subjetivas em medidas objetivas (RAMOS, 2023).

A coleta de dados e sua operacionalizacdo se baseia na comparacdo de matrizes. Cada
uma das matrizes geradas apresentam uma comparacao entre diferentes critérios, produzindo

uma base que permite a analise das estruturas hierarquicas de maior e menor importancia dentro
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do estudo. Quanto maior a quantidade de hierarquias e elementos em cada nivel maior a
complexidade e dificuldade no processo de analise (DUTRA; FOGLIATTO, 2007).

A técnica AHP tem sido amplamente utilizada em tomadas de deciséo relacionadas ao
saneamento, inclusive em tomadas de decisdo relacionadas aos residuos sélidos, se mostrando

uma ferramenta eficaz na priorizag&o de &reas e recursos aplicados a melhorias (MELO, 2021).

Para Santos (2017) o método AHP permite ampla aplicagdo, pois possibilita a anélise
de dados qualitativos e quantitativos para a selecdo de areas de terrenos, sendo um método

adequado na aplicacédo de estudos e projetos que utilizam geoprocessamento.
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4. METODOLOGIA

4.1. Area de estudo

A éarea de estudo abrange uma regido de 1272,36 quildmetros quadrados que

corresponde a todo o territério do municipio de Guanambi, Bahia (Figura 3). E um municipio
da mesorregido Centro-Sul Baiano e acordo Censo 2022 (IBGE, 2023) possui 87.817

habitantes.

Figura 3 - Localizagdo municipio de Guanambi
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Fonte: adaptado de IBGE (2020).

O municipio esta localizado em uma regido de clima seco na tipologia de KOPPEN,

classificado BSwh. Este tipo climéatico tem como caracteristicas clima quente de caatinga, com

chuvas que ocorrem principalmente no verdo e inverno marcado pelo periodo seco bem
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definido. As temperaturas médias sdo superiores a 18°C e existe auséncia de excedente hidrico
(SEI-BA 2014).

A vegetacdo original do municipio encontra-se altamente degradada, localizado no
semiérido baiano, a vegetacdo nativa é constituida de Floresta Estacional Decidual (FED) e
Caatinga (CLEMENTE, et al 2019).

Geomorfologicamente o municipio € em maior parte uma depresséo cristalina formada
principalmente por monzogranito, monzonito, migmatito, anfibolito e diorito com
predominancia de solos fundos e férteis (SANTOS et al, 2014). Os tipos de solo predominantes
no municipio sdo, Latossolos Vermelho Amarelos, com presenca significativa de Podzélico
Vermelho Amarelo, Cambissolo e Planossolo Solédico (EMBRAPA/SUDENE, 1973)

O municipio apresenta diversidade em seu teor econdmico, abrigando o setor de
servicos, industriais e agropecuarios. O destaque maior é para o setor de servicos que representa
74,4% do PIB, ficando a agropecuaria, que anteriormente possuia a maior representatividade
no PIB, com apenas 2,65%. Guanambi apresenta destaque econdmico quanto ao seu PIB per

capto em relacdo aos municipios de sua microrregido (GUANAMBI, 2013).
4.2. Critérios de restricéo

Os critérios de restricdo diferenciam as areas onde podem ser estabelecidos aterros
sanitarios no municipio, das areas que nao podem receber um aterro sanitario, uma revisao

bibliogréfica das normas e legislacdes vigentes estabelecem essas areas.

Inicialmente foram utilizados os critérios de restricdo da NBR 13.896 e CONAMA
004/1995 para estabelecer as areas em que ndo poderiam ser implementadas um projeto de
aterro sanitario. A norma nao estabelece para gque distancia minima da malha rodoviaria um
aterro deve ser instalado. Contudo, (TSUHAKO, 2004) adota uma distadncia minima de 200
metros para cada lado da via, objetivando atender dois requisitos: o de legislacdo, que permite
a construcdo a pelo menos 80 metros de distancia de estradas e rodovias e o critério estético,

visando reducéo da poluicéo visual causada pelo aterro.

No critério que avalia a inclinacdo do terreno foi adotado um faixa de aceitagdo mais
restritiva do que a estabelecida na Norma. Terrenos com inclinacdo inferior a dois porcento, em
sua maioria, sdo identificados como areas propensas a alagamentos, exibindo um escoamento
superficial reduzido e, consequentemente, apresentando elevadas taxas de infiltracdo (COSTA,

MARINHO, OLIVEIRA, 2022). Catapreta (2008) aponta que terrenos com inclinagéo superior
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a 2% possuem maior coeficiente de Runoff, diretamente relacionado com a capacidade de
escoamento superficial. Em contrapartida, em terrenos com uma inclinagdo superior a vinte
porcento, a presenca de material ndo consolidado resulta em instabilidade. Essas areas ficam
vulneraveis tanto a infiltracdo do percolado produzido durante o processo de degradacdo dos
residuos quanto a erosao, sendo esta Ultima mais pronunciada em terrenos ingremes. (Moreira
et al. 2008 apud Leite; Zuquette 1996). Portanto, as faixas de inclinagdes menores que dois
porcento e maiores que vinte porcento formaram uma classe de restricdo para a instalagdo do
aterro (Quadro 3).

Quadro 3 - Critérios de restri¢des estabelecidos

Critério Fundamento Restricdo | Restri¢do adotada
Hidrografia NBR 13.896/97 200 m 200 m
Estradas e Rodovias | NBR 13.896/97 200 m 200 m
Aerddromos CONAMA 004/95| 13.000 m 13.000 m
Centros urbanos NBR 13.896/97 500 m 500 m
Inclinacdo do terreno | NBR 13.896/97 [<1%e>30%| <2%e>20%

Fonte: autoria prépria.

N&o existe na NBR 13.896/97 um critério que determine a distdncia minima que deve
ser respeitada entre Unidade de Conservacdo (UC) e aterros sanitarios. Neste trabalho o
critério utilizado foi o limite da Zona de Amortecimento (ZA). A lei 9.985/2000 estabelece
gue as ZAs sdo areas no entorno da unidade de conservacdo onde atividades humanas estdo
sujeitas a normas e legislacdo especifica afim de evitar impactos negativos nas UCs. Ao
estabelecer o aterro fora da ZA entende-se que 0s potenciais impactos negativos provenientes
desse empreendimento serdo reduzidos, fazendo com que a ZA cumpra com seu proposito de
protecao.

Para a elaboracdo dos mapas de restricdo, com excecdo da restricdo de inclinagéo do
terreno, foram utilizados arquivos shapefile georreferenciados, obtidos de fontes oficiais, aos
quais aplicou-se a ferramenta buffer, num Sistema de Informacdo Geogréfica - SIG, com a
respectiva distancia de restricdo adotada (Quadro 4). Para tanto, os arquivos foram ajustados

por meio da ferramenta clip para cobrirem somente a regido de estudo.
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Quadro 4 — Caracteristicas e fonte de dados vetoriais utilizados nos critérios de restricao

Critério Caracteristica Fonte
Trechos de drenagem disponibilizados no
GEOBAMHIA, na escala de 1:50000. INEMA, 2023
Trechos rodoviarios disponibilizados pela
Rodoviério Superintendéncia de Estudos Econdmicos e SEI, 2023
Sociais da Bahia
Localizacdo geografica, em tipologia de ponto,

Hidrografia

Aerddromo , MTR, 2023
dos aerodromos
Area urbana Area Urbanizadas disponibilizadas pelo IBGE IBGE, 2019
. Zona de Amortecimento disponibilizadas no
Zona de Amortecimento GEOBAHIA INEMA, 2021

Fonte: autoria prépria.
Para determinacéo das inclinagdes, a partir da ferramenta slope no SIG, foi utilizado
um Modelo Digital de Elevacdo — MDE obtido do satélite ALOS PALSAR (EARTH DATA,
2023). As inclinacgdes foram convertidas para o formato vetorial. Em seguida foram excluidas
do arquivo as inclinacdes na faixa de dois a vinte por cento. Desse modo, restou somente

aquelas que representavam restricdes a implantacéo do aterro.
4.3. Critérios de preferéncia

A determinacdo das areas potenciais para a implantacdo de um aterro sanitéario partiu
da adocdo de critérios de preferéncia, que buscaram classificar as areas entre de maior e menor
preferéncia. Foram adotados quatro critérios: Pluviosidade, profundidade do lencol freético,

distancia a rodovias e distancia a areas urbanas.

Oliveira (2011) destaca que os residuos sélidos urbanos possuem como uma de suas
caracteristicas a retengdo de fluidos. Devido sua composicdo majoritariamente organica, em
meses com maiores indices de pluviosidade os residuos acumulam agua. Essa agua acumulada
resulta em maiores volumes de lixiviado dos residuos no periodo que sucede a precipitagdo. A
maior quantidade de lixiviados é indesejada em um aterro por demandar maior estrutura de
drenos. Logo, a instalacdo do aterro sanitario em uma localidade com menor indice de
pluviosidade, com o objetivo de gerar a menor quantidade de lixiviado, garante maior

viabilidade do empreendimento.

Aterros sanitarios sdo considerados solugBes ambientalmente adequadas para

disposicao final de residuos devido sua caracteristica mitigadora de impactos ambientais. Um
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alto risco de poluigdo é a contaminacgdo de aquiferos, principalmente aquiferos confinados que
possuem baixo grau de autodepuracdo. Para evitar que ocorram contaminagdes um dos critérios
utilizados foi a profundidade do lencol freatico, no qual locais com maior profundidade de solo

demonstram maior viabilidade para instalacdo do aterro sanitario (LIMA, 2017).

Para a viabilidade do aterro sanitério € importante que existam acessos facilitados, isso
porque os residuos sdo transportados das fontes geradores para os aterros pelo modal de
transporte terrestre. Dessa forma, como preconiza a NBR 13896/97 acessos sdao um fator

importante, pois participam ativamente da operacdo do aterro sanitario.

Para que o aterro seja viavel economicamente é pertinente que os residuos sejam
depositados ndo muito distantes da fonte geradora, reduzindo custos com transportes
(AMARAL; LANA, 2017). Portanto o critério final para determinar as melhores areas foi a
distancia de areas urbanas. Logo foi preconizada a instalacdo de forma a ndo causar perturbacao
aos moradores, porém ndo muito distante da sede, area em que ha a maior concentracao da

populacéo.

Para a determinacdo das areas de preferéncia, de estradas e das zonas urbanas, foram
utilizados os mesmos arquivos shapefile georreferenciados utilizados no processo de analise de

areas restritas.

Os dados de pluviosidade média anual foram obtidos de estacbes pluviométricas
disponiveis Sistema de Monitoramento de InformacGes Ambientais (SEIA, 2024). Adotou-se
como critério estacBes da Empresa Baiana de Desenvolvimento Agrario — EBDA, com ao
menos dez anos de medicBes sem falhas e que possibilitassem cobrir as direcbes dos pontos

cardeais do municipio de Guanambi.

Para obter os dados referentes a profundidade do lencol freatico foi utilizado o Sistema
de Informacdes de Aguas Subterraneas - SIAGAS (SGB, 2024). Foram consultados 0s pogos

subterraneos do municipio de Guanambi e suas respectivas profundidades do nivel estético.

Para espacializacdo dos dados de pluviosidade e profundidade do lencol freatico foi
utilizada a ferramenta de interpolacéo IDW. A ferramenta, faz a interpola¢éo de uma superficie

a partir de pontos preestabelecidos.

Por sua vez, as distancias das areas urbanas e dos acessos foram obtidas através da
aplicacdo da ferramenta Euclidean Distance. Essa ferramenta, mede a menor distancia de cada

ponto até a fonte geradora da medida mais préxima.
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Para padronizar a escala de todos os critérios foi utilizada a ferramenta reclassify.
Desse modo, foram criadas dez classes, de igual intervalo, com pesos de um a dez. Os pesos do
critério de profundidade do lencol freatico foram invertidos para compatibilizar com as demais

classes.

Para unificar os dados dos mapas gerados foi utilizada a ferramenta raster calculator.
Essa ferramenta permite realizar algebra de camadas, atribuindo a cada camada um determinado

peso. Os pesos utilizados foram os obtidos no método AHP.
4.4, Método AHP para determinacdo dos pesos dos critérios

Com o objetivo de determinar os pesos de cada um dos critérios de preferéncia, foram
utilizados inicialmente trés fatores de preferéncia. Portanto, os critérios de preferéncia foram
julgados quanto as suas atribuicdes ambientais, sociais e econdmicas. Entretanto, antes dessa
etapa estes fatores foram comparados entre si com a finalidade de julgar qual exerce mais

influéncia na escolha do local de um aterro sanitario.

Do ponto de vista ambiental o aterro sanitario possui um alto potencial de perturbacédo
do meio natural ao qual estd inserido. Socialmente, o Aterro sanitario busca melhorar as
condicdes de vida da populacdo tanto na questdo de recepcao dos residuos gerados quanto das
pessoas que vivem nas regides mais proximas. Economicamente, o aterro sanitario depende de
recursos para operar e apresenta potencial de reducdo de custos com outros servi¢cos, como
salde com a reducdo de casos de enfermidades, e reducdo de impactos ambientais negativos.
(ALMEIDA; CUNHA, 2012)

Foi determinado o peso de cada um dos fatores se baseando na escala de julgamento
(Quadro 5), onde uma matriz “A” quadrada de tamanho trés foi elaborada. Com base nessa

matriz foram determinados os pesos de cada um dos fatores.

Quadro 5 - Escala de julgamento AHP

Escala textual Escala numérica
Igual Preferéncia 1
Preferéncia fraca 3
Preferéncia Moderada 5
Preferéncia forte 7
Preferéncia absoluta 9
Os nmeros 2, 4, 6, e 8 devem ser utilizados para julgamentos intermediarios (na)

Fonte: Adaptado de MELO 2021.
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Uma nova matriz foi gerada para relacionar os critérios de preferéncia com os fatores
de preferéncia, também baseada na escala de julgamento. Desse modo foi possivel obter 0 peso

de cada um dos critérios de preferéncia.

Por fim a verificagdo da consisténcia da decisdo foi realizada, para garantir que os

valores adotados possuem coeréncia.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados desta pesquisa foram organizados em trés se¢des. Inicialmente sé&o
apresentados e discutidos os resultados referentes a determinacdo das areas restritas para a
instalacdo do aterro. Em seguida, sdo apresentados os resultados das areas com maior potencial,
ou seja, cujos fatores ambientais, econdmicos e sociais favorecem a instalagéo. Por fim, as duas
I6gicas de analise espacial foram sobrepostas. Desse modo, tornou-se possivel produzir o
resultado em que se apresenta as melhores areas para instalacdo de um aterro sanitario

considerando tanto a aptiddo da localizacdo do terreno quanto a legislacéo e critérios técnicos.
5.1. Delimitacdo da &rea restrita

A utilizagdo dos arquivos georreferenciados para definicdo de areas restritas permitiu
criar um mapa, para cada critério de restricdo. Eles demonstram a extensdo da area restrita em
compara¢do com territério do municipio de Guanambi (Figura 4). Os critérios foram
comparados entre si de modo a evidenciar aqueles que refletiram a maior contribuicdo sobre a

area restrita total (Tabela 4).
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Figura 4 - Areas de restrigio

Hidrografia Trechos rodoviarios

Aerddromo Zona urbana

Unidades de conservagio e
zonas de amortecimento Inclinagdo do terreno

A

N

. Sistema de referéncias SIRGAS 2000
P Areas restritas Municipio de Guanambi Projegiio UTM Zona 23 S

Fonte: autoria prépria.
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Tabela 4 - Areas restritas por critério

Critério Area restrita (m?) P (%)
Aerddromo 511,8 40,2
Hidrografia 321,05 25,2

Rodovias 302,77 23,8
Topografia 266,33 20,9
Area urbana 77,7 6,1

UC e zona de 54,08 42

amortecimento
P = razdo entre area de restricdo e area do municipio, em percentual

Fonte: autoria prépria.

Foi possivel verificar que o critério de restricdo que se refere a distancia de aerodromos
foi 0 que produziu, individualmente, uma maior area restrita. A area de restrigdo do aer6dromo
se sobrepde totalmente a area urbana com maior concentracdo de habitantes. Desse modo, 0
aterro obrigatoriamente estara localizado distante da regido com maior geracao de residuos. Isso
implica em aumento dos custos logisticos da operagdo de disposicao de residuos. Isso indica, a

necessidade de planejar de maneira integrada a localizagcdo de empreendimentos.

Foi verificado que os critérios de restricdo possuem carater de sobreposi¢ao entre si.
Os mapas de todos os critérios foram reunidos em um Unico mapa (Figura 5), de modo que se
obteve a totalidade de areas de restritas para instalacdo do aterro sanitario. Ao todo 955,4 km2,
que corresponde a 75,05% do territorio, foram consideradas restritas a partir da aplicacdo dos

critérios de restri¢do técnicos e legais.
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Figura 5 - Mapa de éreas de restricdo de aterro sanitario no municipio de Guanambi

0 12:5 25 50 km
| 1 ] 1 | 1 1 1 |

BN Areas restritas Municipio de Guanambi

Sistema de referéncia SIRGAS 2000
Projecdo UTM Zona 23 S

Fonte: autoria propria.

5.2. Delimitacdo de areas de potenciais

A Figura 6 apresenta para cada critério a espacializacdo, por classes, do potencial para
instalacdo de um aterro sanitario, obtida a partir da aplicacdo das ferramentas de interpolacao e

distancia euclidiana.
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Figura 6 - Mapa por critério de preferéncia de Guanambi

Precipitagdo Trechos rodoviarios

Profundidade lengol frearico Zona urbana

0 125 25 50 k
Legenda ! "
|:| Limite do municipio

Escala potencial

BT T TN sicema de referéncias SIRGAS 2000
Maior Menor Projecio UTM Zona 23 S

Fonte: autoria prépria.
E possivel observar que para o critério de precipitagdo, a regido com o menor indice
pluviométrico, ou seja, a regido central do municipio, é a de maior potencial para instalagéo.

Nessa regido, a menor incidéncia de chuvas implica na menor geragéo de percolado no aterro.

As rodovias, por sua vez, estdo distribuidas de maneira densa pelo territério do

municipio. Isso faz com que, quanto a este critério, 0 municipio tenha um potencial quase que
homogéneo.
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E sabido que quanto maior a profundidade do lencol freatico melhor o potencial para
a instalacéo do aterro sanitario. Foi observado que trés regides do municipio apresentam solos

com maior profundidade, tendo possibilidade de contribuir a determinacéo da localizacéo.

Por fim, em relagéo a zona urbana trés sdo as regides de maior preferéncia, que estéo

diretamente relacionadas a menores distancias dos centros populacionais.

Para definir os pesos de cada um dos critérios foi realizada a avaliacdo de cada um
deles em comparacéo com fatores que exercem influéncia direta na viabilidade de implantacéo

do aterro sanitario. O Quadro 6 indica os fatores que foram relacionados.

Quadro 6 - Fatores relacionados & implantagéo de aterro sanitario

Fator Aspecto
. Diz respeito a preservagédo e conservagdo do meio ambiente em caso de um incidente
Ambiental .
ambiental
Social Diz respeito ao bem-estar da populacio da cidade
Econdmico | Diz respeito a viabilidade da operago de coleta de residuos

Fonte: autoria prépria.

Os valores de cada um dos fatores foram atribuidos com base na escala de julgamento

(Tabela 5). Foi julgado que o fator ambiental possui moderada relevancia sobre o fator
econdmico e fraca relevancia sobre o fator social. Este ultimo, por sua vez, também &

fracamente mais relevante que o aspecto econdmico.

Tabela 5 - Matriz de julgamento dos fatores

Critérios Ambiental  Social Econbmico
Ambiental 1,00 2,00 5,00
Social 0,50 1,00 2,00
Econdmico 0,20 0,50 1,00

Fonte: autoria propria

A soma das linhas evidencia que o fator ambiental possui maior relevancia frente aos

demais fatores. A soma das colunas apresenta o vetor de prioridade e possui uma
correspondéncia de relevancia inversamente proporcional. O peso de cada fator (vetor

prioridade global) é dado na Tabela 6, estabelecidos em uma escala de zero a um.

Tabela 6 - Peso dos fatores

Fator Ambiental Social Econdmico
Peso do fator 0,59 0,28 0,13

Fonte: autoria propria
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Para verificar a consisténcia légica dos valores atribuidos aos fatores foi calculado o
valor da Razdo de Consisténcia - RC. O valor obtido de 0,004, indica que existe consisténcia

no calculo por estar abaixo do limite estabelecido pela metodologia que é de 0,1.

O fator ambiental se mostrou um fator de maior relevancia para a implantacéo do aterro
sanitario, portanto critérios que possuirem maiores valores relacionados a esse fator exercem

maior influéncia nos pesos finais do calculo.

Em seguida, julgou-se a influéncia de cada fator sobre os critérios adotados (TABELA
7), os critérios foram julgados em relacdo aos fatores para a instalacdo de um aterro sanitario.
Desse modo, obteve-se 0 peso de cada critério para ser utilizado na algebra de mapas (Tabela
8).

Tabela 7 — Matriz de julgamento dos critérios

Critérios Ambiental ~ Social Econdmico
Pluviosidade 9 2 5
Profundidade do lengol 7 1 2
Proximidade acessos 2 4 8
Proximidade da sede 2 2 8

Fonte: autoria propria

Foi julgado que o fator ambiental possui uma importancia absoluta em relacdo ao

critério de pluviosidade, forte importancia em relacdo ao critério de profundidade do lencol
fredtico, e fraca em relagdo aos critérios de acesso e proximidade da sede. A pluviosidade possui
forte importancia pois a maior quantidade de chuvas impacta na maior geracdo de lixiviado.
Enquanto a profundidade do lencol fredtico estd diretamente relacionada & potencial

contaminagéo.

O fator social possui fraca importancia em relacdo a pluviosidade, e proximidade da
sede, moderada em relacdo aos acessos e baixa nenhuma em relacdo ao lencol freatico. Os
acessos apresentam moderada importancia devido o potencial de gerar transito e manter a
integridade dos veiculos de coleta. Para o fator econémico foi julgado que absoluta importancia
frente aos critérios de proximidade da sede e acessos, moderada importancia em relacdo a

pluviosidade e fraca em relagdo a profundidade.

Os acessos e proximidade influenciam diretamente no custo de logistica do aterro

referente tempo de deslocamento dos veiculos, quantidade de veiculos necessarios e custo de
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manutencdo, a pluviosidade alta aumenta a massa dos residuos e gera maior quantidade de
lixiviado o que implica na maior capacidade do sistema de filtracdo do percolado.

Tabela 8 — Peso dos critérios

Critérios Pesos
Pluviosidade 0,36
Profundidade do lencol freatico 0,25
Proximidade acessos 0,23
Proximidade da sede 0,17

Fonte: autoria prépria

Os critérios de preferéncia apresentam carater de influéncia entre si, dessa forma a

sobre posicdo das camadas interferem umas nas outras de acordo com 0s pesos estabelecidos
como critérios A Figura 7 apresenta o resultado obtido a partir da realizacdo da somatéria de

todas as camadas de critérios, aos quais foram aplicados 0s pesos correspondentes.
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Figura 7 - Mapa de critérios de preferéncia para a instalagdo de aterro sanitario em Guanambi
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Fonte: autoria propria

Os critérios que receberam 0s maiores pesos ap0s a aplicacdo da
metodologia AHP, a saber, pluviosidade e profundidade do lencol, sdo de fato, conforme
observado na Figura 7, aqueles que exerceram maior influéncia na determinacdo de areas com
0 potencial de instalacdo de um aterro. Isso pode ser afirmado, pois a regido central do
municipio, a com menor pluviosidade, e duas regides a nordeste e sudoeste, com maior

profundidade do lencol, possuem maior potencial de instalacao.
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5.3.Delimitacdo das areas apropriadas para a implantacao de um aterro sanitério

Para a determinagdo das areas apropriadas para a instalagdo do aterro sanitério foi
realizada a sobreposicao das areas de restricdo sobre as areas potenciais (Figura 8). Desse modo,
foi possivel verificar as areas com potencial, mas que nao ha restri¢des técnicas ou legais para
a instalacdo. Foi possivel avaliar que no territério do municipio ha varias opg¢des com alto

potencial para instalagdo de um aterro seguindo as normas e a legislacéo vigente.

Figura 8 - Mapa das areas apropriadas para instalagdo de aterro sanitario no municipio de Guanambi

0 12.5 25 50 km

| Municipio de Guanambi
I Areas restritas
Prioridade para implanagdo de aterro sanitario

. ' l Sistema de referéncia SIRGAS 2000
Menor  Maior Projecdo UTM Zona 23 S

Fonte: autoria propria

Esse mapa busca indicar as areas mais favordveis e as mais desfavoraveis para o
estabelecimento de um aterro sanitario no municipio de Guanambi, levando em consideragéo
pluviosidade, profundidade do lencol freatico, proximidade com estradas e proximidade das
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fontes geradoras. Para a eventual escolha definitiva outras analises devem ser realizadas com o
aprofundamento dos estudos técnicos voltados para a engenharia, analises geotécnicas,
hidrogeologia, aspectos ambientais, sociais entre outros.
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6. CONCLUSAO

Por meio da aplicacdo de normas e da legislacdo vigente foi possivel estabelecer as
areas restritas para implantacdo de um aterro. As areas com maior potencial para instalacao de
foram também obtidas a partir da utilizacdo de uma metodologia que deu caracteristica
quantitativa a tomada de decis&o.

As normas e legislagfes estabelecidas ndo fornecem todos os insumos e critérios
suficientes para a determinacdo de area para a implantagdo de um aterro sanitario. Foi
necessario utilizar critérios adicionais encontrados na literatura. Desse modo, foi possivel

concluir que as normas devem passar por atualizagdes.

O SIG se mostrou uma ferramenta adequada para auxiliar na determinacédo das areas
de implantacdo do aterro sanitario, fornecendo ferramentas para que pudessem ser realizados

os calculos necessarios.

Os mapas gerados fornecem informacbes de facil visualizacdo e compreensédo
suficientes para subsidiar tomada de decisdes, pois permitem determinar as areas favoraveis

para a implantacdo de um aterro sanitario.

Em trabalho futuros, outros critérios podem ser levados em consideragdo, a exemplo
do valor do terreno ou custos de desapropriacdo e existéncia de vegetacdo. A NBR 13896/97
chama a atencdo para os beneficios de vegetacdo proximas ao aterro sanitario. Permeabilidade
do solo é outro exemplo de critério que pode ser considerado, pois permitiria verificar solos
com maior e menor potencial de penetracdo de percolado e dessa maneira mitigar 0s riscos

referentes a contaminagéo do solo e aguas.
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