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IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA

De acordo com a Portaria UNESP 117-2022 e Instrugdo AT-PROPG n°02 (22/12/2022),
é recomendado que a tese descreva o impacto esperado relacionado aos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da Agenda 2030. Sendo assim, entre os 17 ODS
assumidos pelo Brasil este trabalho contempla os seguintes:

e ODS 3 - Saude e bem-estar: A escolha adequada da area para instalacdo do
aterro sanitario deve evitar a contaminacdo do ambiente, prevenir a propagagao
de doencas relacionadas a exposicao a rejeitos e agentes patogénicos e contribuir
para a promocao da saude e do bem-estar das comunidades locais.

e ODS 6 - Agua potavel e saneamento: A sele¢do adequada da area do aterro
sanitario deve evitar a contaminacdo dos recursos hidricos, e dessa forma,
contribuir para a disponibilidade de 4gua potavel.

e ODS 7 — Energia limpa e acessivel: A implantacdo de aterro sanitéario
consorciado pode promover o aproveitamento energético de biogas.

e ODS 11 - Cidades e comunidades sustentaveis: O desenvolvimento desta tese
visa promover o planejamento urbano sustentavel e evitar a instalacéo de aterro
sanitario em areas densamente povoadas ou ecologicamente sensiveis.

e ODS 12 - Consumo e producao responsaveis: A formacédo de consorcios para
0 gerenciamento de residuos pode abordar aspectos relacionados a reducéo,
reutilizacdo e reciclagem, e assim, minimizar a quantidade de residuos gerados
e contribuir para a sustentabilidade ambiental.

e ODS 13 - Acéo contra a mudanca global do clima: A implantacdo adequada
de aterros sanitarios pode reduzir a emissao de gases de efeito estufa decorrente
da decomposicao de residuos organicos dispostos inadequadamente.

e ODS 15 - Vida terrestre: No processo de localizagao do aterro foi considerada
a importancia de preservar a biodiversidade local, a fim de proteger a vida
terrestre, seus habitats e evitar impactos adversos em ecossistemas sensiveis.

e ODS 17 - Parcerias e meios de implementacao: A tese enfatizou a importancia
da colaboracéo entre diferentes atores sociais. Por meio de parcerias efetivas, é
possivel implementar solugdes sustentaveis e alcangar 0s objetivos propostos.

Em suma, o presente estudo contribui para uma abordagem mais sustentavel e
responsavel no gerenciamento de residuos e deve resultar em beneficios ambientais, sociais e
econémicos em longo prazo.



POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH

According to Ordinance UNESP 117-2022 and Instruction AT-PROPG n° 02
(12/22/2022), it is recommended that the thesis describe the expected impact related to the
Sustainable Development Goals (SDG) of the 2030 Agenda. Among the 17 SDG assumed by
Brazil, this work includes the following:

e SDG 3 - Health and well-being: The appropriate choice of the area for
installing the landfill must avoid environmental contamination, prevent the
spread of diseases related to exposure to waste and pathogenic agents and
contribute to promoting the health and well-being of local communities.

e SDG 6 - Drinking water and sanitation: Proper selection of the landfill area
can prevent contamination of water resources, and thus contribute to the
availability of drinking water.

e SDG 7 - Clean and affordable energy: The implementation of a consortium
sanitary landfill can promote the energy use of biogas.

e SDG 11 - Sustainable cities and communities: The development of this thesis
aimed to promote sustainable urban planning and avoid the installation of
landfills in densely populated or ecologically sensitive areas.

e SDG 12 - Responsible consumption and production: The formation of
consortia for waste management can address aspects related to reduction, reuse
and recycling, and thus minimize the amount of waste generated and contribute
to environmental sustainability.

e SDG 13 - Action against global climate change: The adequate implementation
of landfills can reduce the emission of greenhouse gases resulting from the
decomposition of improperly disposed organic waste.

e SDG 15 - Life on land: In the process of locating the landfill, the importance of
preserving local biodiversity was considered, in order to protect life on land, its
habitats and avoid adverse impacts on sensitive ecosystems.

e SDG 17 - Partnerships and means of implementation: The thesis emphasized
the importance of collaboration between different social actors. Through
effective partnerships, it is possible to implement sustainable solutions and
achieve the proposed objectives.

In summary, the present study contributes to a more sustainable and responsible
approach to waste management and should result in long-term environmental, social and
economic benefits.
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RESUMO

Os municipios da regido de Araras - SP apresentam dificuldades para a destina¢do adequada de
rejeitos, pois ndo possuem recursos para implantacdo de solucgdes individuais e os aterros
sanitarios existentes na regido apresentam tempo de vida util relativamente curto. Neste viés,
esta tese teve o0 objetivo de propor uma metodologia de baixo custo para selecdo de areas para
localizacdo de Aterro Sanitario Intermunicipal (ASI). Para tal, foi definido um arranjo de
municipios aptos para implantacdo de solucdo compartilhada com o municipio de Araras. As
projecdes populacionais e de geracdo de residuos serviram de base para dimensionamento da
area minima necessaria para implantacdo do empreendimento. Para projecdo do volume de
residuos foram elaborados cenérios considerando a reducdo gradativa do aterramento de
Residuos Solidos Urbanos (RSU) em termos percentuais: 0%/20%/50%/70%. Para definicao
das melhores alternativas foram integradas ferramentas de Sistema de InformacGes Geograficas
(SIG) e andlise multicritério para avaliacdo em trés niveis: ponderacdo de aspectos restritivos
para determinacdo das areas aptas; categorizacdo das areas aptas pela ponderacdo de aspectos
ambientais, econdmicos e sociais (com a elaboracdo de quatro cenarios: 1: 100% ambiental; 2:
100% econdémico; 3: 100% social; e 4: 33,3% ambiental + 33,3% econémico + 33,3 social); e
avaliacdo de fatores adicionais, para refinamento das alternativas pré-selecionadas. De acordo
com o conjunto de critérios pré-definidos, 10 municipios foram categorizados com alta
prioridade para participacdo de consorcio com o municipio de Araras, sdo eles: Analandia,
Charqueada, Cordeiropolis, Corumbatai, Ipetina, Mogi Mirim, Pirassununga, Porto Ferreira,
Santa Cruz da Conceicdo e Santa Gertrudes. A estimativa populacional do arranjo é de 465 mil
habitantes, que gerardo cerca de 4,8 milhdes de toneladas de RSU durante o horizonte de projeto
de 30 anos. Sendo assim, a area minima requerida para as instalacdes de saneamento sera de 40
hectares. No primeiro nivel de avaliacdo, 66,5% da area municipal foi classificada como inapta
para localizacdo de um aterro sanitario. No segundo nivel, com base no Cenério 4, que
apresentou uma analise mais abrangente dos trés aspectos avaliados, 2,09% das areas
municipais foram categorizadas com nivel de aptiddo “Bom”, 10,24% como “Muito bom” e
21,17% como “Otimo”. De acordo com este cenario, foram pré-selecionadas 10 &reas
municipais com potencial para localizacdo de um ASI. No terceiro nivel, a consideracdo de
critérios suplementares identificou trés regides municipais (areas 2, 5 e 6) como as mais
propicias para a instalacdo do empreendimento. Apds uma analise minuciosa, a area 5 foi
determinada como a opg¢do mais promissora para esta finalidade, pois apresenta a maior area
atil e possui melhores condi¢oes de acesso. Desta forma, a presente tese fornece subsidios aos
gestores publicos para a formacgédo de arranjo para gerenciamento consorciado de RSU, para
dimensionamento de projeto e para selecdo de areas favoraveis para localizacdo de um aterro
sanitario. Esta abordagem contribui para garantir uma destinacdo adequada e sustentavel dos
rejeitos, com vista a assegurar o bem-estar das comunidades locais e a prote¢do ambiental.

Palavras-chave: Aterro Sanitario. Gestdo de residuos. Tomada de decisdo. Sistema de
Informagdes Geogréaficas. Analise multicritério.



ABSTRACT

The municipalities in the region of Araras - SP present difficulties in the adequate disposal of
waste, as they do not have resources to implement individual solutions and the existing landfills
in the region have a relatively short useful life. In this sense, this thesis aimed to propose a low-
cost methodology for selecting areas for locating an Intermunicipal Sanitary Landfill (ISL). To
this end, an arrangement of municipalities suitable for implementing a shared solution with the
municipality of Araras was defined. Population and waste generation projections served as a
basis for sizing the minimum area required to implement the project. To project the volume of
waste, scenarios were developed considering the gradual reduction in landfilling of Municipal
Solid Waste (MSW) in percentage terms: 0%/20%/50%/70%. To define the best alternatives,
Geographic Information System (GIS) tools and multi-criteria analysis were integrated for
evaluation at three levels: weighting of restrictive aspects to determine suitable areas;
categorization of suitable areas by weighing environmental, economic and social aspects (with
the elaboration of four scenarios: 1: 100% environmental; 2: 100% economic; 3: 100% social;
and 4: 33.3% environmental + 33, 3% economic + 33.3 social); and evaluation of additional
factors, to refine the pre-selected alternatives. According to the set of pre-defined criteria, 10
municipalities were categorized with high priority for participation in a consortium with the
municipality of Araras, they are: Analandia, Charqueada, Cordeiropolis, Corumbatai, Ipeuna,
Mogi Mirim, Pirassununga, Porto Ferreira, Santa Cruz da Conceicdo and Santa Gertrudes. The
population estimate of the arrangement is 465 thousand inhabitants, who will generate
approximately 4.8 million tons of MSW during the 30-year project horizon. Therefore, the
minimum area required for sanitation facilities will be 40 hectares. In the first level of
assessment, 66.5% of the municipal area was classified as unsuitable for locating a sanitary
landfill. At the second level, based on Scenario 4, which presented a more comprehensive
analysis of the three aspects evaluated, 2.09% of municipal areas were categorized with a
“Good” aptitude level, 10.24% as “Very good” and 21, 17% as “Excellent”. According to this
scenario, 10 municipal areas with potential for locating an ASI were pre-selected. At the third
level, the consideration of additional criteria identified three municipal regions (areas 2, 5 and
6) as the most suitable for installing the project. After a thorough analysis, Area 5 was
determined to be the most promising option for this purpose, as it has the largest usable area
and has better access conditions. In this way, this thesis provides subsidies to public managers
for the formation of an arrangement for consortium management of MSW, for project sizing
and for selecting favorable areas for locating a sanitary landfill. This approach contributes to
ensuring an adequate and sustainable disposal of waste, with a view to ensuring the well-being
of local communities and environmental protection.

Keywords: Sanitary Landfill. Waste Management. Decision-making. Geographic Information
System. Multi-criteria analysis.
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APRESENTACAO

Com o intuito de atender aos objetivos propostos, o desenvolvimento desta tese foi
estruturado em capitulos. Apos a introducdo geral da pesquisa, com definicdo do problema,
hipotese, premissas e objetivos (Capitulo 1), é apresentado um referencial tedrico sobre a
definicdo, classificacdo e o panorama da disposicéo final de RSU/rejeitos em aterro sanitario,
legislacdo, critérios e metodologias empregados para localizagdo de aterro sanitario (Capitulo
2).

No Capitulo 3 sdo apresentados o material e métodos empregados no desenvolvimento
da tese, com identificacdo das fontes e técnicas de tratamento de dados, caracterizacdo da area
de estudo, metodologia para definicdo do arranjo de municipios para participacdo de consorcio,
para dimensionamento de area minima para instalacdo do aterro sanitario intermunicipal,
definicdo e ponderacéo de critérios para classificacdo de areas aptas para localizacdo de aterro
sanitario.

Por fim, nos Capitulos 4, 5 e 6 sdo apresentados, respectivamente, os resultados e

discussdo, as conclusdes e as referéncias consultadas para desenvolvimento da pesquisa.
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1 INTRODUCAO GERAL

Nas secdes subsequentes, é apresentada uma visdo abrangente sobre a problemaética
associada a destinagdo inadequada de Residuos Sélidos Urbanos (RSU) no contexto brasileiro.
Além disso, sdo levantadas as vantagens e os desafios inerentes a formacdo de solucgdes
compartilhadas, bem como as metodologias empregadas para a identificacdo de locais
apropriados para a instalacdo de aterro sanitario. Por fim, sdo apresentados os objetivos, a
hipGtese e a premissa que orientaram a pesquisa. De forma geral, este estudo representa uma
iniciativa em promover praticas sustentaveis e colaborativas na gestdo dos RSU, com um

enfoque especifico na realidade local.

1.1 INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

No Brasil, em 2022, foram geradas aproximadamente 82 milhdes de toneladas de RSU.
Deste montante, 76,1 milhdes de toneladas (93% do total) foram coletadas e deste indice,
somente 46,4 milhdes de toneladas (61%) foram encaminhadas para destinagdo ambientalmente
adequada. Sendo assim, um percentual elevado de RSU gerados no pais (39%) ainda € disposto
incorretamente (ABRELPE, 2022).

Nesse viés, a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS), estabelecida pela Lei n.°
12.305/2010 e regulamentada pelo Decreto n.° 10.936/2022, considera o aterro sanitario como
a Unica forma de destinacdo final ambientalmente adequada (Brasil, 2010, 2022), visto que a
construcdo e operacdo deste empreendimento devem observar normas de engenharia a fim de
confinar os rejeitos no menor espago possivel, minimizar impactos ambientais adversos e riscos
a saude e a seguranca publica (Melo Jr et al., 2022).

O aterro sanitario é considerado como solucdo imediata somente para a destinagéo final
de rejeitos (que € um tipo especifico de residuo que ndo pode ser reaproveitado, reciclado ou
tratado de forma economicamente viavel), no entanto, pela falta de tratamento adequado, os
RSU também séo encaminhados para este empreendimento ou para locais inadequados, como
os lixdes e aterros controlados. Esta préatica € recorrente, pois o descarte de residuos em aterros
sanitarios se tornou caracteristica integrante da gestdo de residuos (Alavi et al., 2013;

Rezaeisabzevar et al., 2022). Entretanto, é fundamental enfatizar que a disposi¢do de RSU em
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aterro sanitario € uma prética irregular e que o manejo dos RSU deve seguir estritamente a
hierarquia de prioridades definida pela PNRS, que inclui a ndo geracdo, reducdo na fonte,
reutilizacéo, reciclagem e tratamento adequado, antes de considerar a disposicéo final em aterro
sanitario.

O tempo de vida atil de um aterro sanitario é reduzido pela disposicdo de RSU, que
deveriam ser encaminhados a uma cadeia de gerenciamento adequado. Sendo assim, 0s
municipios necessitam encontrar novos locais para destinacdo de rejeitos ou dispor em
empreendimentos particulares, que exigem o pagamento para disposi¢do, além do custo de
transporte.

A disposicdo inadequada € ainda mais agravada nos municipios de pequeno porte, pois
a construcdo e operacdo de um aterro sanitario demandam de investimento elevado e nestes
municipios os recursos financeiros sdo mais limitados (Benedeti, 2022; Boin et al., 2022; Pina;
Florencio; Costa, 2022). Cabe destacar que 87,8% dos municipios brasileiros sdo de pequeno
porte (possuem populacédo de até 50 mil habitantes) e que os custos para aterramento de rejeitos
sdo menores para populacdes a partir de 100 mil habitantes (MDR, 2021).

Diante deste cenéario, a PNRS incentiva a implantacao de solu¢cdes compartilhadas para
a gestdo adequada dos RSU. Os consarcios intermunicipais contribuem para o ganho da escala
de aproveitamento das infraestruturas de saneamento, reduzem custos de manejo, por diminuir
a distancia entre a fonte geradora e o local de disposicao final adequada (SNIS, 2021). Além
disso, as solugdes compartilhadas apresentam prioridade na obtencdo de recursos federais e
estaduais, se constituidos nos termos da Lei n.° 11.107/2005 (regulamentada pelo Decreto n.°
6.017/2007), que dispbe sobre normas gerais de contratacdo de consorcios publicos (Brasil,
2005, 2007).

Apesar dos consorcios intermunicipais constituirem uma alternativa viavel para o
gerenciamento adequado dos RSU, o processo de concepcao apresenta varios desafios, tais
como: fator politico-partidario, distancia da sede operacional (Silva Filho; Corréa, 2020),
condi¢Ges das rodovias, falta de participacdo publica (Silva, 2015) ou oposi¢do social
(fendmenos conhecidos como “ndo no meu quintal” (do inglés — Not In My Backyard —
NIMBY), “nao no quintal de ninguém” (do inglés, “Not In Anyone’s Backyard” - NIABY)
(Demesouka et al., 2019; Kamdar et al., 2019), e “construa absolutamente nada em qualquer

lugar perto de qualquer coisa/qualquer pessoa” (do inglés, ”Build Absolutely Nothing Anywhere
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Near Anything/Anyone” — BANANA) (Gbanie et al., 2013), falta de suporte e de técnicos
especializados, dificuldade de localizacdo e escassez de areas adequadas para implantacdo de
aterro sanitario etc. (Naval, 2020).

A destinagdo final é a Ultima etapa da cadeia de gerenciamento de residuos, no entanto,
0 primeiro passo para a destinacéo final adequada é a escolha do local para instalacdo de um
aterro sanitario (Pinheiro et al., 2019). Este processo € complexo porque demanda tempo,
grande quantidade de informac6es, o envolvimento de multiplos atores com diferentes pontos
de vista, exige decis@es politicas baseadas em aspectos multidimensionais (ambientais, sociais,
técnicos, econdmicos e fatores legais) que sdo conflitantes, interativos e apresentam multiniveis
na escala de analise (Caprioli; Bottero, 2021). Tal complexidade requer o desenvolvimento de
procedimentos sistematicos e transparentes para reduzir as incertezas e apoiar 0s gestores
publicos no processo de tomada de decisdes.

Diante disso, ferramentas e metodologias podem ser combinadas para auxiliar no
processo de localizacdo de aterros sanitarios, tais como: Sistema de Informacdo Geografica
(SIG) e analise multicritério (Ajibade et al., 2019; Costa et al., 2020; Caprioli; Bottero, 2021,
Dolui; Sakar, 2021), modelos matematicos e algoritmos (Unal et al., 2020; Azevedo; Barbosa,
2021; Oliveira et al., 2021), combinacdo linear ponderada e analise espacial de agrupamento
(Moeinaddini et al., 2010, Dolui; Sakar, 2021), técnicas de sobreposicdo de mapas digitais
(Vatalis; Manoliadis, 2002) etc.

A aplicacdo de ferramentas SIG permite a rapida identificacdo e avaliacdo complexa de
grandes areas, com base em critérios previamente estabelecidos. Embora, os critérios para a
localizacdo de aterro sanitario possam ser aplicados de forma universal, é necessario analisar
as caracteristicas de cada caso de estudo particular. Por isso, as ferramentas desenvolvidas para
apoiar o processo de tomada de decisdes devem ser flexiveis e capazes de representar diferentes
cenarios.

Tendo em vista que 0s municipios de pequeno porte apresentam maior dificuldade
financeira e custos elevados para realizar o gerenciamento dos RSU, é evidente a necessidade
de encontrar solugcdes compartilhadas para a gestdo adequada e estratégica. Neste sentido, 0
desenvolvimento de estudo para a identificacdo de arranjo municipal e pré-selecdo de areas

favoraveis para localizacdo de aterro sanitério na regido de Araras - SP, tem a premissa de torné-
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lo instrumento orientador ao planejamento e gestdo do meio fisico e auxiliar os gestores
publicos no processo de tomada de decisdes para o0 gerenciamento adequado dos residuos.
Sendo assim, esta pesquisa fornece uma analise abrangente e de baixo custo para pre-
selecdo de locais favoraveis a implantacdo de um aterro sanitario, com atencdo aos aspectos
ambientais, sociais e econd6micos mais relevantes para o presente caso de estudo. Este enfoque
se difere de trabalhos anteriores por ser aprofundado em trés niveis de analise: identificacdo das
areas adequadas; categorizacdo dessas areas; e refinamento das areas pré-selecionadas. Além
disso, a metodologia ndo é apoiada somente em critérios estabelecidos na literatura, mas
introduz novos critérios para a selecdo da alternativa mais adequada, tais como: caracteristicas
da infraestrutura local (agua, energia, acesso, possibilidade da construcdo em fases, propriedade
do terreno, necessidade de obras de nivelamento, interferéncia da localizacdo do aterro em
Areas de Preservacdo Permanente (APP), visibilidade do local etc.). Além disso, trata-se da
resolucédo de problema de analise de decisdo de estudo de caso real, com elaboragdo de cenarios

para garantir a atenuacdo dos efeitos adversos a satde publica e ao meio ambiente.
1.2 HIPOTESE E PREMISSA
1.2.1 Hipotese

E possivel identificar, de forma preliminar e com baixo custo, areas potencialmente
adequadas para a implantacdo de um Aterro Sanitario Intermunicipal (ASI) apenas com uso de
informacdes publicas e processamento de dados geogréaficos.
1.2.2 Premissa

Um conjunto de critérios pode ser estruturado para formulacéo de diferentes cenérios

para apoiar o processo de tomada de decisdes e facilitar a selecdo de areas favoraveis para

localizagdo de um ASI.
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1.3 OBJETIVOS

Nas subsecOes seguintes sdo descritos o objetivo geral e os objetivos especificos desta

tese.

1.3.1 Objetivo Geral

Propor uma metodologia de baixo custo para selecdo de &reas adequadas para
localizacdo de um ASI na regido de Araras - SP pela aplicagdo de ferramentas de SIG e analise

multicritério.

1.3.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos consistiram em:

e Definir um arranjo de municipios para integrar um sistema de gerenciamento
adequado de residuos e disposicdo de rejeitos em aterro sanitario compartilhado;

e Projetar e definir parametros para dimensionamento da area minima necessaria
para implantacdo de um aterro sanitario, que atenda as demandas do arranjo
municipal;

e Definir classes e ponderar critérios para categorizar a aptiddo das areas
municipais para implantacdo de ASI;

e Projetar cenarios para auxiliar na identificacdo e selecdo das alternativas mais

favoraveis para localizagéo do ASI.
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2. REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo é apresentado um referencial tedrico sobre a definicao e classificacdo dos
RSU; o panorama dos RSU no Brasil, com descricdo quantitativa da geracdo, coleta e
destinagdo final; leis e normas técnicas aplicadas ao gerenciamento de RSU, levantamento de
critérios a serem considerados para selecdo de areas aptas a implantacdo de aterro sanitario e

metodologia de auxilio a tomada de decisao.

2.1 DEFINICAO E CLASSIFICACAO DOS RESIDUOS SOLIDOS

A PNRS define residuo sélido como todo material, substancia, objeto ou bem descartado
resultante de atividades humanas em sociedade (Brasil, 2010). Enquanto, a ABNT NBR
10.004/2004 define como o residuo nos estados solido e semissdlido, que resultam de atividades
antropicas, bem como determinados liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu
lancamento na rede publica de esgotos ou corpos de dgua, ou exijam para isso solucdes técnicas
e economicamente inviaveis em face a melhor tecnologia disponivel (ABNT, 2004).

Os residuos sao classificados segundo sua origem e caracteristicas de periculosidade,
conforme apresentado no Quadro 1 (Brasil, 2010).

Quanto a origem, a Politica Estadual de Residuos Solidos (PERS) de Séo Paulo define
as seguintes categorias de residuos: a) urbanos (residuos domésticos, comerciais e de
prestadores de servicos, de limpeza urbana, de drenagem urbana e de delegacdo a particular,
nos termos de lei municipal); b) industriais (resultantes de atividades de pesquisa e de
transformacao de matérias-primas, residuos de mineracéo, de Estacdes de Tratamento de Agua
(ETA) e EstacOes de Tratamento de Esgoto (ETE)); c) Residuos de Servicos da Saude (RSS);
d) de atividades rurais; €) de transporte; e f) Residuos da Construcdo Civil (RCC) (Séo Paulo,
2006).
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Quadro 1 — Classificacdo dos residuos sélidos e suas caracteristicas.

CLASSIFICACAO DOS
RESIDUOS

CARACTERISTICAS

QUANTO A ORIGEM

Domiciliares

Originarios de atividades domésticas em residéncias urbanas.

Limpeza urbana

Originarios da varricdo, limpeza de logradouros e vias publicas e outros
servicos de limpeza urbana.

Residuos S6lidos Urbanos (RSU)

Engloba os residuos domésticos e de limpeza urbana.

Comerciais e de prestadores de
servicos

Gerados nas atividades comerciais, com excecdo dos residuos de limpeza
urbana, de servicos de saneamento bésico, de transporte, de salde e da
construgdo civil. Os residuos de estabelecimentos comerciais e
prestadores de servigos, se caracterizados como ndo perigosos, podem,
em razdo de sua natureza, composicdo ou volume, ser equiparados aos
residuos domiciliares pelo poder pablico municipal.

Residuos dos servigos publicos de
saneamento bésico

Gerados nas atividades de saneamento basico, com excecéo dos RSU.

Residuos industriais

Gerados nos processos produtivos e em instalagfes industriais.

Residuos de Servicos de Saude

Gerados nos servigos de satde, conforme definido em regulamento ou em
normas estabelecidas pelos o6rgdos do Sistema Nacional do Meio
Ambiente (SISNAMA) e do Sistema Nacional de Vigilancia Sanitaria
(SNVS).

Residuos da Construcéo Civil

Gerados nas construgdes, reformas, reparos e demolicdes de obras da
construcdo civil, incluidos os resultantes da preparacdo e escavagdo de
terrenos para obras civis.

Residuos agrossilvopastoris

Gerados nas atividades agropecuarias e silviculturas, incluidos os
residuos relacionados a insumos utilizados nessas atividades.

Residuos de servigos de
transportes

Originarios de portos, aeroportos, terminais alfandegarios, rodoviarios e
ferroviarios e passagens de fronteira.

Residuos de mineracéo

Gerados nas atividades de pesquisa, extracdo ou beneficiamento de
minérios.

QUANTO A PERICULOSIDADE

Residuos perigosos

Séo aqueles que, em razdo de suas caracteristicas de inflamabilidade,
corrosividade, reatividade, toxicidade, patogenicidade,
carcinogenicidade, teratogenicidade e mutagenicidade apresentam
significativo risco a salde publica ou a qualidade ambiental, de acordo
com lei, regulamento ou norma técnica.

Residuos ndo perigosos

Sao0 aqueles que ndo sdo enquadrados na classe de residuos perigosos.

Fonte: Brasil (2010).

Em relagdo a periculosidade, a ABNT NBR 10.004/2004 classifica os residuos sélidos

em duas classes (ABNT, 2004):

e Classe | — Residuos perigosos: apresentam periculosidade ou uma das seguintes

caracteristicas:

patogenicidade;

inflamabilidade,

corrosividade, reatividade, toxicidade e

e Classe Il — Residuos ndo perigosos: correspondem aos residuos que ndo se

enquadram na Classe 1. S&o divididos em duas subclasses:
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o Classe Il A —Residuos néo inertes: que ndo sejam classificados como Classe

| e Il B, ainda podem apresentar propriedades de biodegradabilidade,
combustibilidade e/ou solubilidade em agua; e

o Classe Il B — Residuos inertes: Residuos que submetidos ao contato dindmico

e estatico com agua destilada ou deionizada ndo tiverem nenhum dos
constituintes solubilizados a concentracdes superiores aos padrbes de

potabilidade da &gua, com excecao para aspecto, cor, turbidez, dureza e sabor.

2.2 PANORAMA DOS RSU NO BRASIL

De acordo com SNIS (2021), 4.598 municipios brasileiros participaram do diagndstico
sobre 0 manejo de RSU no ano de 2020 e 981 municipios ndo forneceram informacgdes. Os
municipios participantes contemplam cerca de 92,3% da populacéo total e deste montante, cerca
de 94,3% correspondem a populacéo urbana.

Os municipios das regides Sudeste, Sul e Centro-oeste apresentaram indices elevados
de participagdo com representatividade em populacdo total de 97,3, 96,4 e 95,2%,
respectivamente. Mesmo com menor indice de participacdo, as regides Norte (86,0%) e
Nordeste (83,7%) apresentaram importante representatividade populacional na pesquisa (SNIS,
2021).

Nos municipios participantes, a natureza juridico-administrativa dos 6rgéos gestores
responsaveis pela limpeza urbana e pelo manejo de residuos é realizada preferencialmente pela
Administracdo Publica Direta - prefeituras (94,5%), seguido por Empresa Publica ou entidade
com capital publico (3,0%), Autarquia com autonomia administrativa e patriménio proprio e
sob controle municipal ou estadual (1,9%) e Sociedade de Economia Mista com a
Administracdo Publica com capital e gestdo publicos privados (0,6%) (SNIS, 2021).

O manejo adequado dos RSU envolve diferentes processos, tecnologias e fluxos. O
inicio da rota é o local de geracdo. Os residuos sdo coletados pelos prestadores de servigos, por
sistema de coleta seletiva (com, no minimo, a separagédo dos residuos reciclaveis dos residuos
organicos) ou por coleta convencional (em locais que ndo apresentam coleta seletiva ou que

coletam somente rejeitos) (SNIS, 2021).
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E comum os RSU serem encaminhados para unidade de transbordo, que funciona como
uma instalacdo intermediaria de processamento e proporciona ganho de escala pela
transferéncia de RSU coletados para veiculos de transporte de maior porte e destes, para as
unidades de tratamento e/ou de disposicao final. Nas unidades de tratamento, 0s residuos sao
separados por tipo e encaminhados para a reutilizacdo ou para processos de reciclagem,
compostagem e recuperacdo de componentes de interesse. Os rejeitos destes processos sao
encaminhados para a disposicdo final em solo. Neste sentido, os aterros sanitarios sdo
considerados a solugcdo ambientalmente mais adequada para disposicéo final de rejeitos (SNIS,
2021).

2.2.1 Geracdo de RSU

A geragdo de RSU possui relagdo direta com o local onde se desenvolvem as atividades
humanas, pois o descarte de residuos € resultado da aquisicdo e consumo dos bens e produtos
de diferentes caracteristicas (ABRELPE, 2022).

No Brasil, em 2022, foram geradas mais de 81,8 milhdes de toneladas de RSU. A média
de geracéo per capita foi de 1,043 kg/hab./dia. As regides Sudeste e Centro-oeste apresentaram
amaior geracdo per capita com indices de 1,223 e 0,993 kg/hab./dia, respectivamente. Enquanto
isso, a regido Sul apresentou o menor indice (0,776 kg/hab./dia), seguida pelas regides Norte
(0,884 kg/hab./dia) e Nordeste (0,955 kg/hab./dia) (ABRELPE, 2022).

A regido Sudeste foi responsavel pela geracao de 49,7% do total de residuos produzidos
no Brasil, seguidas pelas regides Nordeste (24,7%), Sul (10,6%), Norte (7,5%) e Centro-oeste
(7,5%) (ABRELPE, 2022). Além dos habitos de consumo, este percentual é fortemente

influenciado pela concentracdo populacional das regides analisadas.
2.2.2 Coleta convencional
Em 2022, a cobertura dos servicos de coleta de residuos domiciliares atendeu 93,0% da

populacéo brasileira e foram coletados mais de 76 milhdes de t/ano de RSU. A regido Sudeste

foi responsavel pela coleta da maior massa de residuos (mais de 40 milhGes de t/ano), seguida
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pelas regides Nordeste, Sul, Centro-oeste e Norte, com aproximadamente 16,7, 8,4, 58 e 5,1
milhGes de t/ano, respectivamente (ABRELPE, 2022).

Cabe ressaltar que as regifes Sudeste (98,6%), Sul (97,0%) e Centro-Oeste (95,0%)
apresentaram indice de cobertura de coleta superior & média nacional (93,0%), enquanto as
regides Norte (82,8%) e Nordeste (82,7%) apresentaram os menores indices (ABRELPE,
2021). Isto implica que nestas regides, cerca de 18% dos RSU gerados ndo sdo coletados e
provavelmente ndo sdo encaminhados para uma cadeia de gerenciamento adequado.

O diagnostico do SNIS (2021) estimou massa média nacional per capita coletada de
0,971 kg/hab./dia de residuos, ao passo que a regido Sudeste apresentou indice superior a 1,2

kg/hab./dia e as demais regides apresentaram indice inferior a 1,0 kg/hab./dia.

2.2.3 Coleta seletiva

A coleta seletiva consiste no recolhimento diferenciado de materiais segregados na fonte
geradora, com separacdo minima de residuos secos (papel, plastico, metal, vidro etc.) e umidos
(organicos).

Em 2022, aproximadamente 75,1% (4.183) dos municipios brasileiros apresentaram
alguma iniciativa de coleta seletiva. Cabe lembrar que este indice pode corresponder a
iniciativas pontuais, que ndo abrangem a totalidade da populacdo (ABRELPE, 2022).

Elevados indices de coleta seletiva foram identificados nas regifes Sul (91,4%) e
Sudeste (91,2%), com sequéncia das regides Norte (66,2%), Nordeste (57,7%) e Centro-oeste
(51,4%) (ABRELPE, 2022).

O SNIS (2021) identificou que somente 36,3% dos municipios que participaram da
pesquisa apresentam coleta seletiva, com recolhimento de 1,9 milh&o de t/ano. A coleta do tipo
porta a porta € realizada em 85,9% dos municipios participantes e abrange cerca de 66,2 milhdes
de pessoas residentes na zona urbana. Em 2020, as empresas contratadas recolheram cerca de
47,5% e as associagdes/cooperativas de catadores, 35,2% dos residuos reciclaveis.

Com referéncia a qualquer modalidade de coleta seletiva (porta a porta, entrega
voluntéria e outras), as regides Sul e Sudeste apresentaram maior abrangéncia da coleta seletiva,
com percentuais de 60,9 e 47,1%, respectivamente. As regides Centro-oeste (30,1%), Norte

(12%) e Nordeste (11,2%) apresentaram indices menos expressivos (SNIS, 2021).
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2.2.4 Unidades de processamento e massa de residuos recuperada em 2020

As unidades de processamento correspondem as instalagdes em que o0s residuos sao
submetidos a processos fisicos, quimicos e/ou bioldgicos para reducdo de volume, controle de
poluicdo e recuperagdo de componentes de interesse. Os principais processos séo a
compostagem e a reciclagem. Em 2020, o SNIS (2021) apurou a existéncia de 5.018 unidades
de processamento de RSU em operacdo nos municipios que participaram da pesquisa. Neste
ano, as unidades de processamento receberam cerca de 92,7 milhdes de toneladas de RSU.

A recuperacdo de residuos foi realizada em 43,6% dos municipios que participaram da
pesquisa do SNIS (2021). A massa de reciclaveis secos recuperada foi estimada em 1,07 milhdo
de toneladas, enquanto a de residuos reciclaveis organicos foi de 0,27 milhdo de toneladas por
processo de compostagem.

Somente 29,9% dos municipios participantes identificaram a composi¢cdo da massa de
residuos reciclaveis recuperados, que foi estimada em 789,9 mil t/ano. Nestes municipios, a
composicao gravimétrica de reciclagem foi constituida por: papel e papeldo (37,7%), plasticos
(25,9%), vidros (12,6%), metais (12,3%) e outros (11,3%) (SNIS, 2021).

A regido Sudeste apresentou o maior percentual de unidade de processamento em
operacdo (38,7%), seguida pelas regides: Nordeste (26,6%), Sul (18,0%), Centro-oeste (9,7%)
e Norte (7,1%) (SNIS, 2021).

2.2.5 Destinacao final

Um percentual elevado dos residuos solidos pode ser recuperado, desde que coletado e
manejado de forma a favorecer sua reutilizacdo e reciclagem nos ciclos produtivos. Outro
percentual, que ndo apresenta possibilidade de reaproveitamento (rejeito), deve ser disposto em
locais ambientalmente adequados (aterro sanitario) (SNIS, 2021).

Do total de RSU gerados em 2022 (81,8 milhdes de toneladas), 46,4 milhdes de
toneladas (61,0%) foram encaminhadas para disposicdo ambiental adequada (ABRELPE,
2022).

Considerando que os aterros controlados e lixdes séo formas inadequadas de disposi¢ao

final dos RSU/rejeitos, por ndo atenderem as especificacdes técnicas para confinamento dos
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residuos com minimizacdo dos impactos ambientais negativos, de danos e riscos a salde
publica, 39% dos RSU gerados no Brasil ainda séo dispostos de forma inadequada.

Segundo a estimativa da ABRELPE (2022), as regides Norte (63,4%), Nordeste (62,8%)
e Centro-oeste (56,5%) apresentam indices mais elevados de disposic¢ao inadequada de RSU.
Porém, as regides Sul (28,4%) e Sudeste (25,7%) também apresentam indices elevados.

A partir dos dados apresentados, verifica-se que apesar da vigéncia da PNRS, que desde
2010 estabelecia a urgéncia do encerramento dos aterros controlados e lix6es (considerados
como formas de disposicdo inadequada), que estabeleceu a hierarquia no gerenciamento dos
residuos e a diferenciacdo de residuos e rejeitos, pouca efetividade foi desenvolvida ao longo
destes 13 anos em ambito nacional. Esta constatacdo denota a falta de prioridade para o tema e
a caréncia de recursos para financiar solucdes para atendimento legislatério e para manutencgéo
da qualidade ambiental e da satde publica (ABRELPE, 2022).

2.2.6 Consorcios intermunicipais para servicos de manejo de RSU

O SNIS (2021) destacou a existéncia de 235 consércios intermunicipais para servi¢os
de manejo de RSU. Este montante engloba uma amostra de 1.404 municipios consorciados, que
representa 25,2% dos 5.570 municipios brasileiros e atende 14% da populacdo urbana do pais.

As regides Sudeste (81%) e Nordeste (74%) apresentaram o maior percentual de
unidades de consorcios publicos, seguidas pelas regides Sul (46%), Centro-oeste (25%) e Norte
(9%). E importante destacar que a formagdo de consorcios plblicos tem se mostrado uma

alternativa promissora para a gestao adequada e sustentavel dos residuos no pais.

2.3 LEGISLACAO E NORMAS TECNICAS REFERENTES AO GERENCIAMENTO DE
RSU

Em ambitos federal e estadual diversas leis e normas técnicas regem o gerenciamento
adequado dos RSU. Nos subitens, a seguir, sdo apresentadas as principais leis, resolugdes e

normas técnicas gerais e especificas para servicos de saneamento e para aterros sanitarios.
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2.3.1 Legislacao federal relacionada ao saneamento bésico

A legislacdo federal desempenha um papel fundamental na regulacdo e gestdo dos

aspectos relacionados ao saneamento basico no Brasil. Neste contexto, é destacado o aparato

legal em nivel federal relacionado a esta tematica:

Lei n.° 11.445, de 5 de janeiro de 2007: estabelece as diretrizes nacionais para o
setor de saneamento basico no Brasil.

Lei n°®14.026, de 15 de julho de 2020: instituiu 0 novo marco legal do saneamento
basico no Brasil.

Lei n.° 12.305, de 2 de agosto de 2010: institui a Politica Nacional de Residuos
Sélidos (PNRS).

Decreto n.° 10.936, de 12 de janeiro de 2022: regulamenta a Lei n.° 12.305, de 2
de agosto de 2010, que instituiu a PNRS.

Resolugdes do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA):

o Resolugdo CONAMA n.°001, de 23 de janeiro de 1986: dispde sobre critérios
bésicos e diretrizes gerais para o Estudo de Impacto Ambiental (EIA) e o
Relatdrio de Impacto Ambiental (RIMA).

o Resolugdo CONAMA n.° 237, de 19 de dezembro de 1997: regulamenta o0s
aspectos de licenciamento ambiental estabelecidos na Politica Nacional do
Meio Ambiente (PNMA).

o Resolugdo CONAMA n.° 275, de 25 de abril de 2001: estabelece o codigo de

cores para os diferentes tipos de residuos, a ser adotado na identificacdo de

coletores e transportadores, bem como nas campanhas informativas para a
coleta seletiva.
o Resolucdo CONAMA n.° 05, de 5 de agosto de 1993: dispde sobre o

gerenciamento de residuos solidos gerados nos portos, aeroportos, terminais

ferroviarios e rodoviarios.
NBR da Associacdo Brasileira de Normas Teécnicas (ABNT):
o NBR 10.004:2004: dispde sobre a classificagdo dos residuos solidos.
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o NBR 10.005:2004: dispde sobre procedimentos para obtencdo de extrato

lixiviado de residuos solidos.

o NBR 10.006:2004: dispbe sobre procedimentos para obtencdo de extrato

solubilizado de residuos solidos.
o NBR 10.007:2004: dispGe sobre a amostragem de residuos solidos.

o NBR 8.843:1996: dispde sobre o gerenciamento de residuos solidos de

aeroportos.
o NBR 13.463:1995: dispde sobre a coleta de residuos sélidos.
o NBR 15.112/2004: dispbe sobre diretrizes para projeto, implantacdo e

operacdo de areas de transbordo e triagem de RCC e residuos volumosos.

2.3.2 Legislacdo do Estado de S&o Paulo relacionada ao saneamento basico

A legislacdo estadual também desempenha um papel de destagque na regulacéo e gestédo
dos aspectos relacionados ao saneamento basico. Nesse contexto, € importante destacar o
aparato legal que fundamenta as agdes e diretrizes para a protecdo ambiental no Estado de S&o

Paulo, que incluem:

e Lei n.°997, de 31 de maio de 1976: dispde sobre o controle da polui¢do do
meio ambiente.

e Lein.212.300, de 16 de marco de 2006: institui a Politica Estadual de Residuos
Solidos (PERS) e define principios e diretrizes, objetivos, instrumentos para a
gestdo integrada e compartilhada de residuos sélidos, com vistas a prevencgdo e
ao controle da poluicdo, a protecdo e a recuperacdo da qualidade do meio
ambiente, e a promog¢édo da saude publica, assegurando o uso adequado dos
recursos ambientais no Estado de S&o Paulo (revoga a Lei n.° 11.387, de 27 de
maio de 2003).

e Decreto n.° 8.468, de 8 de setembro de 1976: regulamenta a Lei n.° 997, de 31
de maio de 1976, que dispde sobre a prevencao e o controle da polui¢cdo do meio

ambiente.
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Decreto n.° 47.397, de dezembro de 2002: d& nova redacdo ao titulo V e ao
Anexo 5 e acrescenta os Anexos 9 e 10, ao Regulamento da Lei n.° 997, de 31
de maio de 1976, aprovado pelo Decreto n.° 8.468, de 8 de setembro de 1976,
que dispBe sobre a prevencdo e o controle da poluicdo do meio ambiente.
Decretos Estaduais n.° 47.400, de 4 de dezembro de 2002 e n.° 48.919, de 2
de setembro de 2004: regulamentam o licenciamento ambiental - estabelecem
prazos de validade para cada modalidade de licenciamento ambiental e
condicOes para sua renovacgao, estabelece prazo de anélise dos requerimentos e
licenciamento ambiental, institui procedimento obrigatorio de notificacdo de
suspensdo ou encerramento de atividade, e o recolhimento de valor referente ao
preco de analise.

Decreto n.° 54.645, de 5 de agosto de 2009: regulamenta dispositivos da Lei
n. 12.300 de 16 de margo de 2006, que institui a PERS, e altera o inciso | do
artigo 74 do Regulamento da Lei n.° 997, de 31 de maio de 1976, aprovado pelo
Decreto n.° 8.468, de 8 de setembro de 1976.

Decreto n.° 57.817, de 28 de fevereiro de 2012: institui, sob coordenacao da
Secretaria do Meio Ambiente, o Programa Estadual de Implementacdo de
Projetos de Residuos Solidos e da providéncias correlatas.

Resolugdes da Secretaria do Meio Ambiente (SMA):

o Resolucdo SMA n.°42, de 29 de dezembro de 1994: define os procedimentos

para analise de Estudos de Impacto Ambiental e Relatério de Impacto
Ambiental (EIA/RIMA).

o Resolugdo SMA n. 54, de 30 de novembro de 2004: dispGe sobre
procedimentos para o licenciamento ambiental no ambito da SMA.

o Resolugdo SMA n.° 22, de 16 de maio de 2007: altera procedimentos para o

licenciamento das atividades especificas, incluindo sistemas de
armazenamento e transferéncia de RCC, desde que associadas ao
beneficiamento; sistemas de transbordo, tratamento e disposicao final de RSS
e transbordo de residuos solidos domiciliares.

o Resolucdo SMA n.° 38, de 2 de agosto de 2011: estabelece a relacdo de

produtos geradores de residuos de significativo impacto ambiental, para fins
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do disposto no artigo 19, do Decreto Estadual n.° 54.645, de 05 de agosto de
2009, que regulamenta a Lei Estadual n.° 12.300, de 16 de marco de 2006, e
da providéncias correlatas.

Resolucdo SMA n.° 38, de 5 de junho de 2012: dispde sobre agdes a serem

desenvolvidas no Projeto de Apoio a Gestdo Municipal de Residuos Sélidos,
previsto no Decreto n.° 57.817, de 28 de fevereiro de 2012, que instituiu o

Programa Estadual de Implementacgéo de Projetos de Residuos Sélidos.

2.3.3 Legislacao federal especifica para aterro sanitério

A legislacdo federal especifica para aterro sanitario tem como objetivo estabelecer

diretrizes e critérios técnicos para a operacao segura e adequada dos aterros, com intuito de

minimizar os impactos ambientais e garantir a disposicao final adequada dos residuos. Neste

sentido, sdo destacadas as seguintes normas e regulamentos especificos:

e Resolugdes do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA):

o

Resolucdo CONAMA n.° 316, de 29 de outubro de 2002: dispbe sobre

procedimentos e critérios para o funcionamento de sistemas de tratamento

térmico de residuos.

Resolugdo CONAMA n.° 404, de 11 de novembro de 2008: estabelece
critérios e diretrizes para o licenciamento ambiental de aterro sanitario de
pequeno porte de RSU (revoga a Resolugdo CONAMA n.° 308/2002).

e Normas da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT):

©)

©)

NBR 8.419:1992: apresentacao de projetos de aterro sanitario de RSU.

NBR 13.896:1997: dispde sobre critérios para projeto, implantacdo e

operacédo de aterros de residuos ndo perigosos.

NBR 15.849/2010: dispde sobre as diretrizes para localizacdo, projeto,

implantacéo, operacédo e encerramento de aterro sanitario de pequeno porte.
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2.3.4 Legislacao do Estado de Sao Paulo especifica para aterro sanitério

A legislacao estadual especifica para aterro sanitario é de extrema importancia para a
gestdo adequada dos residuos sélidos no ambito local. Nesse contexto, destaca-se a seguinte

resolucéo:

e Resolucdo SMA n.° 75, de 31 de outubro de 2008: dispde sobre o
licenciamento das unidades de armazenamento, transferéncia, triagem,
reciclagem, tratamento e disposicao final de residuos solidos de Classes Il A e
Il B.

2.4 CRITERIOS REFERENTES A LOCALIZACAO DE ATERROS SANITARIOS

A selecdo de critérios apropriados é parte fundamental para auxiliar no processo de
tomada de deciséo. Para facilitar a escolha de um local adequado para a implantagéo de aterro
sanitario é necessario limitar os critérios, pois a existéncia de critérios conflitantes é uma
condicdo usual. Por isso, a selecdo de critérios deve considerar as caracteristicas do local,
padrdes nacionais e regionais, avaliacdo de especialistas e a disponibilidade de informacdes
(Rahimi et al., 2020).

Nos subitens, a seguir, sdo apresentadas as principais classes de critérios empregadas

para defini¢do de areas favoraveis a implantacdo de um aterro sanitario.

2.4.1 Critérios técnicos

Os critérios técnicos sdo aqueles destacados nas normas da ABNT, que tem o objetivo
de proteger o meio ambiente, a saude e a seguranca publica. Neste viés, a NBR 13.896/1997
dispde sobre critérios para projeto, implantacéo e operacéo de aterros de residuos nao perigosos,

conforme apresentado no Quadro 2.
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Quadro 2 - Critérios técnicos estabelecidos pela ABNT NBR 13.896/1997 para localizacdo de aterro sanitario de
residuos ndo perigosos.

CRITERIOS

CONSIDERACOES TECNICAS

Topografia

Fator determinante na escolha do método construtivo e nas obras de terraplanagem. E
recomendado que o local selecionado apresente declividade entre 1 e 30%, porém area
com declividade superior a 30% pode ser aprovada mediante autorizacio do Orgéo de
Controle Ambiental (OCA).

Geologia e
pedologia

Determinam a capacidade de depuracdo do solo e a velocidade de infiltracdo de
substancias contaminantes. E desejavel que no local ou préximo, ocorra area de
empréstimo de materiais com coeficiente de permeabilidade inferior a 10® cm/s e uma
zona nao saturada com espessura superior a 3,0 m. O aterro deve ser executado em areas
onde haja predominédncia no subsolo de material com coeficiente de permeabilidade
inferior a 5 x 105 cm/s; Nota: Um subsolo com coeficiente de permeabilidade superior a
5 x 10 cm/s pode vir a ser aceito pelo OCA, a seu critério, dependendo do tipo de residuo
a ser disposto e das demais condicdes hidrogeoldgicas do local do aterro, desde que este
valor ndo exceda a 10 cm/s.

Recursos hidricos

O aterro sanitario deve ser localizado a uma distancia minima de 200 m de qualquer
cole¢do hidrica ou curso de dgua. No entanto, a critério do OCA essa distancia pode ser
alterada. Entre a superficie inferior do aterro e o mais alto nivel do lencol freético deve
haver uma camada natural de espessura minima de 1,5 m de solo insaturado. O nivel do
lencol freatico deve ser medido durante a época de maior precipitacdo pluviométrica da
regido.

Vegetacdo

A vegetacdo contribui para o controle de erosdo, da poeira e do transporte de odores.

Acessos

E um fator consideravel, pois o local precisa ser acessivel durante toda a fase de operag&o
do aterro sanitério.

Tamanho e vida

S&o critérios inter-relacionados e é recomendado que o empreendimento tenha vida Util

atil minima de 10 anos.
Depende do tamanho do aterro sanitario a ser planejado e do método construtivo a ser
Custos
adotado.
Distancia de E recomendado que a distancia do limite da area Util do aterro a ntcleos populacionais seja
nacleos superior a 500 m. A critério do OCA essa distancia pode ser alterada.

populacionais

Areas sujeitas a
inundacdes

O aterro nédo deve ser executado em areas sujeitas a inundagdes em periodos de recorréncia
de 100 anos.

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 13.896/1997.

A NBR 8.419/1992 estabelece critérios basicos para apresentacao de projetos e selecdo
de areas para implantacdo de aterro sanitario de RSU, entre os quais devem ser considerados: o
zoneamento ambiental e urbano, caracterizacdo topografica, geoldgica, geotécnica,
climatoldgica, de uso e ocupacdo do solo, uso da agua, condi¢Ges de acesso, vizinhanca,
economia operacional e de transporte, propriedade da area, infraestrutura urbana e bacia e sub-
bacia hidrogréfica.

As normas supramencionadas tratam o aterro sanitario de forma abrangente,
independente do porte, enquanto a NBR 15.849/2010 (que dispbe sobre as diretrizes para
localizagdo, projeto, implantacdo, operacdo e encerramento de aterro sanitario de pequeno

porte) é voltada para a implantagdo de solucéo simplificada em vista da quantidade reduzida e
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das caracteristicas dos residuos gerados por municipios de pequeno porte, sem prejuizo do
controle da qualidade ambiental. Ainda, a NBR n.° 10.157/1987 estabelece critérios especificos
para projeto, construcdo e operacdo de aterros de residuos perigosos.

Em linhas gerais, as NBR estabelecem critérios para localizacéo de aterro sanitario com
intuito de minimizar os potenciais impactos ambientais adversos, maximizar a aceitacdo
publica, evitar conflitos com o planejamento territorial regional e viabilizar a utilizacéo

sustentavel do local ao longo do tempo.

2.4.2 Critérios ambientais, econdmicos e sociais

Os principais critérios considerados por diferentes estudos (com abordagem dos
critérios técnicos elencados pelas normas da ABNT) foram complementados e divididos em
trés categorias de aspectos: ambientais, econdmicos e sociais, conforme apresentado no Quadro
3.

Com relacdo ao aspecto ambiental, um aterro sanitario € avaliado em funcéo de seu
potencial de gerar impactos significativos na qualidade da agua, do ar e do solo e na salde das
comunidades locais. Do ponto de vista econdmico, é realizada a analise de viabilidade
financeira do empreendimento, enquanto no meio social é avaliada a influéncia direta e indireta
do aterro sanitario com relacdo ao conforto e a satde publica. Por tais preceitos, na literatura
sdo elencados uma série de critérios que devem ser observados para avaliacdo de areas para

localizag&o deste empreendimento.
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Quadro 3 - Critérios ambientais, econdmicos e sociais considerados para localizacdo de aterros sanitarios conforme diferentes autores.

(continua)
CLASSES DE CRITERIOS
AMBIENTAIS ECONOMICOS SOCIAIS
REFERENCIAS n o
< |y I clol 2o <| | 4 a | = I | o
S|g|e|g|2| 8| ~||>2|8|8|5 28|52 * &3 3|3|3|8 5

Paul e Ghosh (2022) X X | X X X X | X X | X X | X | X X | X | X
Loureiro (2022) X X X | X X X X X X | X | X
Souza et al. (2022) X | X | X X | X X
Rezaeisabzevar et al.

(2020) X | X | X|X|X|X
Kamdar et al. (2019) X | X | X | X ]| X X X | X X[ X | X|X X X X

Neves (2019) X | X X X X X X X X
Effat e Hegazy (2012) X X | X X | X X | X X X X | X | X | X
Lourenco et al. (2015) X | X | X | X X X X
Majid e Mir (2019) X X X X X X | X X
Demesouka et al.

(2019) X X | X X X X X
Josimovi¢ et al. (2011) X | X X X X X X
Eghtesadifard et al.

(2020) X | X X X | X | X X X | X
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Quadro 3 - Critérios ambientais, econdmicos e sociais considerados para localizacdo de aterros sanitarios conforme diferentes autores.
(conclusdo)

CLASSES DE CRITERIOS
AMBIENTAIS ECONOMICOS SOCIAIS
REFERENCIAS n
SHEHBEEEREEEE I HEEEHEHEHEBEEHE
Kamdar et al. (2019) X | X X X X X X
Costa e Molin (2019) X X X | X | X X
Gomes et al. (2018) X X | X | X X X X
Carvalho et al. (2019) X | X X | X X X X
Kebede et al. (2021) X X X X X X X | X | X X
Khan et al. (2018) X X X | X X X | X X | X
Feyzi et al. (2019) X | X|X|X|X X | X X X | X X X | X
Hereher et al. (2020) X X X X | X X X X | X
Rahimi et al. (2020) X | X | X X X X | X X X X X | X X | X
Iglesias (2021) X | X[ X|X X X | X X | X X
Dolui e Sarkar (2021) X X X X X | X X

*CCAS: Caracteristicas de Confinamento das Aguas Subterraneas; PNF: Profundidade do Nivel Freatico; G: Geologia; PS: Permeabilidade do Solo; US: Uso do Solo; L: Litologia;
C: Clima; V: Vegetacio; D: Declividade; DF: Distancia de Falhas; DC: Distancia da linha de Costa; DAU: Distancia de Areas Umidas; AC: Acesso; DCPR: Distancia do Centro
de Produgdo de Residuos; DAA: Distancia de Areas Agricolas; DI: Distancia de Infraestrutura (linha de distribuigio de energia elétrica e de 4gua); AL: Altitude; TA: Tamanho
da Area; PT: Preco do Terreno; DNP: Distancia de Nicleos Populacionais; DAI: Distancia de Areas Industriais; DV: Direg&o dos Ventos; DLH: Distancia de Locais Historicos;
DAP: Distancia de Areas Protegidas; DA: Distancia de Aeroportos.
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Conforme apresentado no Quadro 3, os critérios ambientais mais abordados na literatura
sdo: distancia de recursos hidricos, declividade, uso e permeabilidade do solo e substrato
geoldgico. Por sua vez, os critérios econdbmicos abrangem caracteristicas de acesso (rodovias e
estradas) e altitude. Ja os critérios sociais contemplam a distancia de nucleos populacionais, de
locais histdrico-culturais e de areas protegidas.

Kahraman et al. (2018) realizaram um estudo de revisdo bibliografica sobre os
principais critérios abordados para localizacéo de aterro sanitario e os resultados corroboraram
os dados levantados nesta pesquisa, com preferéncia pela ado¢do dos mesmos critérios
destacados anteriormente.

Além dos critérios destacados no Quadro 3, outros podem ser considerados em funcgéo
das caracteristicas locais de cada caso de estudo, tais como: atividade sismica (Josimovi¢ et al.,
2011), area de serviddo (dutos/gasodutos) (Kham et al., 2018; Carvalho et al., 2020), custo
inicial (Djokanovi¢ et al., 2016; Donevska et al., 2012), tipo de propriedade (publica ou

privada), aceitacdo publica, limites administrativos (Cobos-Mora et al., 2023) e entre outros.

2.5 METODOS DE TOMADA DE DECISOES PARA LOCALIZACAO DE ATERRO
SANITARIO

Diversos métodos podem ser empregados para auxiliar no processo de tomada de
decisdes para selecdo de locais para implantacdo de aterro sanitario. No entanto, os métodos
mais aplicados correspondem a combinacdo de analise de multicritérios e SIG (Kahraman et
al., 2018). A integracdo destes métodos cria uma abordagem prética que pode gerenciar tempo
e custos, reduzindo erros e aumentando a eficiéncia do processo de tomada de decisdo
(Gorsevski et al., 2012). Além disso, é possivel realizar compensacfes complexas de critérios
conflitantes para atingir o objetivo principal, baseado no conhecimento especializado do
tomador de deciséo (Majid; Mir, 2021).

Nos subtdpicos seguintes sdo apresentados 0s métodos e técnicas empregados no

desenvolvimento da presente tese para localizagdo de aterro sanitario.
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2.5.1 Sistema de InformacGes Geogréficas (SIG)

As ferramentas SIG foram desenvolvidas para armazenamento, analise e elaboracéo de
produtos com base em dados geograficos (geralmente, mapas). Permitem a consulta,
renderizagdo (transformacdo de dados geoespaciais em elementos graficos, como pontos,
linhas, poligonos e cores, que sdo exibidos em um mapa digital), gerenciamento, analise e
edicdo de forma interativa, que facilita a leitura e interpretacdo das informacoes (Ali et al.,
2018; Giamalaki; Tsoutsos, 2019).

No processo de analise de adequacgdo de locais, as ferramentas SIG sdo capazes de:
integrar diferentes bancos de dados; permitir a selecdo e visualizacdo somente dos dados de
interesse; produzir mapas espaciais com banco de dados estatisticos; executar rapidamente
andlises espaciais complexas; e gerar dados (Cox; Gifford, 1997).

A avaliacdo em sistema SIG pode ser realizada em duas etapas: pré-analise e andlise
principal. Na etapa de pré-analise as camadas de entrada e os dados coletados se diferem em
formato, tamanho, escala e as informacdes sdo integradas em mapas tematicos. Enquanto, a
etapa de andlise compreende a producdo de mapas de distancia euclidiana, analise de
reclassificacdo e calculadora raster (Hariz et al., 2017).

Embora o SIG tenha procedimentos integrados para facilitar a avaliacdo de adequacéo
espacial, a combinacdo desta ferramenta com a analise de decisdo de multicritério - MCDA (da
sigla do inglés, Multi-criteria Decision Analysis) no desenvolvimento de sistemas de suporte a
tomada de decisdo aumenta a precisdo e a eficacia da avaliacdo da adequacdo do local
(Demesouka et al., 2016).

A anélise de tomada de decisdo pela integracdo de MCDA e SIG requer uma variedade
de dados referenciados e um conjunto de alternativas com uma série de critérios de avaliag&o.
Enquanto a ferramenta SIG pode processar grande quantidade de dados espaciais, a MCDA

combina a opini&o de especialistas com avaliacdo de informagdes factuais (Geneletti, 2010).

2.5.2 Analise de Decisdo Multicritério (MCDA)

A MCDA é uma metodologia utilizada para avaliar dados quali-quantitativos complexos

de forma sistematica, sob perspectivas subjetivas e relativas (Hanan et al., 2013). A MCDA


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0143622812000690#bib15
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produz uma variedade de métodos estruturais e algoritmos que auxiliam no processo de tomada
de decisoes, design, avaliacdo e hierarquizacao de alternativas (Qureshi et al., 2021).

Os principais métodos MCDA sdo: Processo de Analise Hierarquica — AHP (da sigla do
inglés, Analytical Hierarchy Process), Processo de Analise Hierarquica Fuzzy - FAHP (da
sigla do Inglés, Fuzzy Analytical Hierarchy Process), Técnicas de Ordem Preferencial por
Similaridade para Solucéo Ideal — TOPSIS (da sigla do inglés, Techniques for Order Preference
by Similarity to Ideal Solution), Método de Organizacdo de Ranking de Preferéncias para
Enriquecimento de Avaliagdes - PROMETHEE (da sigla do Inglés, Preference Ranking
Organization Method for Enrichment of Evaluations) (Goswami; Behera, 2021), Eliminacéo e
Escolha para Traducdo da Realidade - ELECTRE (da sigla do Inglés, Elimination and Choice
Translating Reality) (Oglu, 2021), modelos matematicos e algoritmos (Vahidnia et al., 2009;
Melare et al., 2017; Caprioli; Bottero, 2021).

Estas técnicas podem ser combinadas com ferramentas SIG para auxiliar no processo de
tomada de decisdes relacionadas a diferentes contextos, tais como: selecdo de areas para
localizacdo de aterro sanitario (Schmidt, 2016; Melare et al., 2017; Neves, 2019; Demesouka
et al., 2019; Ajibade et al., 2019; Rahimi et al., 2020; Oliveira et al., 2021), de componentes
de infraestrutura: hospitais (Halder et al., 2020; Caprioli; Bottero, 2021); de usinas eolicas
(Veronesi et al., 2017; Shorabeh et al., 2022); para ajuste da rota de coleta de residuos (Abdelli
et al., 2016; Vu et al., 2018), mitigacdo de riscos naturais (Abdelli et al., 2016; Paliaga et al.,
2019), gestdo de residuos de construcdo e demolicdo (RCD) — (Alzaghrini et al., 2019; Madi;
Srour, 2019; Santos et al., 2020) etc.

O principio da metodologia MCDA consiste em dividir os problemas de decisdo em
partes menores e analisar cada parte separadamente e integrar os resultados de cada avaliacéo
de forma coerente (Chang et al., 2008). Esta metodologia pode ser realizada em cinco etapas:
delineamento do problema a ser estudado; identificacdo dos atributos e critérios; ponderagédo
dos critérios; determinacdo das alternativas; e avaliacdo das alternativas (Hanine et al., 2016).

Os atributos sdo definidos como um conjunto de critérios. Estes, sdo fatores efetivos
relacionados aos parametros de cada caso de estudo particular, que podem ser ponderados pela
atribuicdo de pontos. Quanto maior a pontuacdo, maior é a adequacao do critério. Por outro
lado, a restricdo equivale a impossibilidade de escolha de uma alternativa especifica

(Rezaeisabzevar et al., 2020).
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A matriz MCDA pode ser processada de modo compensatorio e ndo compensatorio. No
modo compensatorio os atributos sdo quantificados de forma pareada, enquanto no modo néao
compensatdrio os atributos sdo avaliados individualmente (Rezaeisabzevar et al., 2020).

Nos subitens deste topico sdo apresentados os metodos MCDA empregados no

desenvolvimento desta tese.

2.5.2.1 Processo de Analise Hierarquica (AHP)

A técnica AHP foi desenvolvida por Thomas Saaty, em 1980, com base em um modelo
matematico, no qual o avaliador define as prioridades para selecdo da melhor alternativa (Saaty,
1990). Esta técnica divide um problema de tomada de decisdo em niveis hierarquicos para que
cada nivel represente um conjunto de critérios, que sdo ponderados de acordo com seu grau de
importancia para o problema estudado.

A técnica AHP é a mais empregada na abordagem MCDA, especialmente no caso de
problemas territoriais e ambientais, que necessitam de planejamento, selecdo de alternativas,
realocacdo de recursos e resolucdo de conflitos. Geralmente, é utilizada quando todos os
critérios analisados possuem forte relevancia para analise espacial (Caprioli; Bottero, 2021).
Em estudos para alocacdo de aterro sanitario, a ponderacdo dos critérios evita a subjetividade
dos tomadores de decisdo ao estabelecer relagcdes entre requisitos decisivos (técnicos,
ambientais e socioecondmicos) (Tavares et al., 2011).

O processo AHP pode ser desenvolvido em cinco etapas (Figura 1): desenvolvimento
da hierarquia que descreve o problema com definicdo do objetivo e identificacdo dos critérios
relevantes; definicdo das escalas de comparacdo de importancia entre os critérios; ponderacao
de cada critério; avaliacdo da consisténcia dos julgamentos; e estabelecimento do ranking de
alternativas ou de modelo sintese (Ozer; Lane, 2010).
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Figura 1 - Hierarquia da técnica AHP.

Objetivo

1
( [ | )

Critério 1 Critério 2 Critério n

Alternativa 1 Alternativa 2 T Alternativa N

Fonte: Adaptado de Ozer e Lane (2010).

Para aplicac&o da técnica AHP é desenvolvida a Matriz de Comparagao Pareada (MCP),
gue consiste na comparacao dos critérios entre si, dois a dois, por meio de julgamentos do

tomador de decisBes, com base na escala fundamental de Saaty (1980) (Quadro 4).

Quadro 4 - Escala fundamental de Saaty utilizada para comparacao entre dois critérios.
VALOR GRAU DE IMPORTANCIA
1 Os dois critérios possuem 0 mesmo grau de importancia
Um critério é um pouco mais importante que 0 outro
Um critério é claramente mais importante que o outro
Um dos critérios é predominantemente mais importante gue 0 outro
Um dos critérios é extremamente mais importante gue o outro
2,4,6e8 Valores intermedidrios
Fonte: Adaptado de Saaty (1980).

O (N|jOT|Ww

A partir da matriz de comparacéo, sao calculados os pesos relativos de cada critério, que
indicam sua importancia em relacdo aos demais. Sendo assim, quanto maior é o peso do critério,
maior € sua importancia. Desta forma, a técnica AHP possibilita a classificacdo das alternativas
conforme seu grau de adequacao aos critérios selecionados.

A matriz de comparagao (A) é definida de acordo com a Eq. 1 (Saaty, 1990):

A= (al-j) (1)

Na qual: a corresponde ao valor da escala de comparacdo, quando comparados 0sS

critérios C; e C;, sendo que i e j representam nimeros (1, 2, 3 ... n).
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Para avaliacdo pareada dos critérios, é necessario aderir as seguintes diretrizes:

° Seci;éc‘]"entéoaij:aea]-iZ%,a?ﬁO;

e Sei=],entdoa;; = 1.

Logo, a MCP é representada na forma da Eq. 2 (Paix&o et al., 2021):

(o) € . €,

c]. 1 1 alZ o a’lﬂ.

antilon 1 e
cn lfajn lja-zra o1 (2)

Entdo, pela comparacdo pareada sdo determinadas as prioridades entre os critérios,
sendo que os pesos atribuidos definem a importancia relativa de cada critério. O calculo de
pesos relativos é realizado em trés etapas (Phonphoton; Pharino, 2019): soma dos valores de
cada coluna; normalizacdo da matriz (divisdo de cada elemento da matriz pelo total de sua
coluna); e célculo da média dos elementos de cada linha da matriz normalizada (divisao da
soma das pontuac6es normalizadas de cada linha da matriz pelo nimero de fatores).

Na sequéncia, € definido o autovetor de cada linha, pela multiplicacdo de todos os
elementos da linha, elevados ao expoente do inverso da quantidade de colunas (Eqg. 3) (Paix&o
etal., 2021).

1
Autovetor =W = (aq1 * Qqz * ... * Agp)n (3)

Ap0s calcular os autovetores, é determinado o Autovetor Total (AVT) pelo somatério
dos valores dos autovetores de todas as linhas. Entéo, é determinado o Autovetor Normalizado
(AVN) (Eg. 4), que representa o grau de importancia de cada critério em porcentagem ou o

peso de cada critério.
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Autovetor Autovetor
AVN = = 4)

> Autovetor AVT

A consisténcia da MCP pode ser avaliada com base no autovalor principal, que é obtido

por meio da propriedade matricial demonstrada na Eq. 5.

Aw= £ w (5)

Os autovalores (£) e autovalor méaximo (4,4, = Mmédia aritmética dos autovalores da

matriz) sdo calculados de acordo com as Eq. 6 e 7, respectivamente (Gomes et al., 2004).

> oaiiw;

fy = (6)
P

Kmax = = (7)

n

Deste modo, pequenas variagdes em a;; resultam em alteragdes de A, €M que 0

desvio do autovetor em relagdo a n (nGmero de critérios avaliados) é considerado como Indice

de Consisténcia - IC (Saaty, 1990), que é determinado pela Eq. 8:

IC = fmect 8)

O IC sinaliza a coeréncia geral das informacgdes avaliadas, no entanto quanto mais
critérios forem avaliados, mais complexo é o processo e é mais dificil manter alto valor de IC
(Paix&o et al., 2021).

Em seguida, ¢ calculada a Razdo de Consisténcia (RC) pela divis&o do IC pelo indice
Randémico (IR), que depende da quantidade de elementos que estdo sendo comparados,
conforme apresentado no Quadro 5. O IR representa 0 quao bem os resultados obtidos no estudo

tedrico se aproximam da realidade (Saaty, 1990).
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Quadro 5 - Indices Randémicos.

o)
l\_l.,d_e 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
critérios
IR 0,00/ 000])000]| 058 | 09 | 112 | 124 | 132|141 | 145 | 149 | 151 | 148
Fonte: Saaty (1990).

Se RC < 0,10 (ou < 10%), sinaliza que o nivel de consisténcia na comparac¢ao pareada
é razoavel. Porém, RC > 0,10 (ou > 10%), indica julgamentos inconsistentes (Saaty; Vargas,
2013).

A técnica AHP apresenta inimeras vantagens, tais como: lida com multiplos critérios,
permite a avaliagdo de mais de um decisor, possui abordagem intuitiva, sem muita
complexidade, permite a avaliacdo e mensuracdo do IC e combina uma série de dados
qualitativos e quantitativos. No entanto, ndo captura a incerteza das classificacbes de

preferéncia durante a ponderacdo dos critérios (Ozer; Lane, 2010).

2.5.2.2 Processo de Analise Hierarquica Fuzzy (FAHP)

A teoria Fuzzy, desenvolvida por Zadeh (1965), tem como objetivo resolver problemas
complexos por meio de um método de raciocinio que imita a cogni¢do humana, permitindo o
uso de valores intermediarios para avaliacdo. A combinacdo da técnica AHP com a ldgica Fuzzy
buscou a superacdo das limitacdes da técnica AHP e resultou na técnica FAHP (Ozer; Lane,
2010).

A técnica FAHP permite atribuir graus de aptidao (indices escalonados) no processo de
avaliacdo de cada alternativa, ao invés de utilizar valores booleanos (0 ou 1), utilizados na
abordagem classica do processo de tomada de decisdes (Yildirim et al., 2018).

A incorporacéo da logica Fuzzy teve o intuito de reduzir as incertezas e ambiguidades
do pensamento humano, uma vez que os intervalos de ponderacdo dos critérios de andlise
espacial sdo realizados a partir de valores nitidos e desta forma, reduzem a subjetividade da
avaliacdo (Ali; Ahmad, 2020).

Desta forma, ap0s a atribuicdo de pontuacdo escalonada, € realizada a reclassificagéo
das areas avaliadas em ambiente SIG, com a transformacdo dos arquivos do formato vetorial
(shapefiles) para o formato matricial (raster). Neste processo, o analista atribui indices a cada

camada de acordo com a faixa de valores previamente estabelecida na ponderacéo dos critérios.
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O processo de reclassificacdo dos fatores de preferéncia se encaixa na classica teoria de
conjuntos de Fuzzy, em que cada elemento pertence ou ndo a um determinado conjunto com
graus de pertinéncia entre 0 e 1 e 0 mesmo elemento pode pertencer a varios conjuntos ao
mesmo tempo (Yalcinkaya; Kirtiloglu, 2021).

Nesse capitulo foram apresentadas definigdes, classificaces e uma visdo geral sobre o
gerenciamento de RSU no Brasil. Esse enfoque foi adotado para introduzir conceitos essenciais
e fornecer dados atuais, contextualizando a problematica em questdo. Além disso, foram
apresentados o0s principais aspectos legais relacionados ao gerenciamento de RSU e as
ferramentas e técnicas amplamente abordadas na literatura para a selecdo de locais adequados

para implantacdo de aterros sanitarios.
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Neste capitulo sdo apresentadas as fontes consultadas para aquisicdo dos dados

utilizados nesta tese, os procedimentos para tratamento dos dados coletados, a caracterizagao

fisiogréfica do municipio de Araras/SP, os critérios elencados para sele¢do dos municipios com

potencial para participacdo de consorcio intermunicipal, a caracterizacdo macrorregional do

arranjo, o dimensionamento da area minima necessaria para implantacdo do aterro sanitario, o

processo de analise e a ponderacdo de multicritérios, a classificacdo de aptiddo das areas

municipais e a formulacéo de cenarios para localiza¢do do aterro sanitario, conforme diagrama

apresentado na Figura 2.

Figura 2 - Diagrama da estrutura de desenvolvimento desta tese.
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3.1 AQUISICAO DE DADOS

O processo de aquisicdo de dados foi dividido em duas vertentes: dados de referencial
tedrico (dados secundarios) e dados de geoprocessamento (dados utilizados como base para
elaboracdo de mapas tematicos).

3.1.1 Dados de referencial teorico

Os dados de referencial tedrico foram obtidos por meio de consulta em relatorios
tematicos disponibilizados por érgdos federais, estaduais e municipais, trabalhos técnicos e
académicos, tais como: resumos e artigos publicados em revistas e anais de congressos,
dissertagdes e teses relacionadas ao tema de pesquisa etc.

Em nivel federal foram consultados os seguintes érgdos: Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT), Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Pablica e Residuos
Especiais (ABRELPE), Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), Companhia de
Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM), Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(EMBRAPA), Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), Sistema Nacional de
Informacdes sobre Saneamento (SNIS), Sistema Nacional de Informacdes sobre a Gestdo dos
Residuos Sdlidos (SINIR) e Sistema Nacional do Meio Ambiente (SISNAMA).

Em nivel estadual, foram consultados os seguintes 6rgdos: Companhia Ambiental do
Estado de S0 Paulo (CETESB), Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE), Secretaria
de Infraestrutura e Meio Ambiente do Estado de S&o Paulo (SIMA), sites das Unidades de
Gerenciamento de Recursos Hidricos (UGRHI) etc.

Em nivel municipal, foram consultados os sites das prefeituras dos municipios
estudados e concessionarias de servicos de saneamento. Especificamente, no municipio de
Araras foram coletados dados diretamente com as Secretarias de Planejamento, Gestdo e

Mobilidade e de Meio Ambiente e Agricultura.
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3.1.2 Dados de Geoprocessamento

Os dados de geoprocessamento consistiram em arquivos vetoriais (shapefiles),
matriciais (raster) e tabulares disponibilizados por 6rgéos federais, estaduais € municipais
utilizados como base para elaboracdo de mapas tematicos. No Quadro 6 sdo apresentados 0s
mapas base elaborados, as fontes e os links de acesso. Os dados de macrozoneamento e

infraestrutura foram disponibilizados pela Prefeitura Municipal de Araras/Secretaria Municipal

de Meio Ambiente e Agricultura (PMA/SMMAA) em arquivo digital (ndo publicado).

Quadro 6 - Fontes de dados utilizadas para producéo de mapas base e mapas tematicos.

(2020)

MAPAS BASE FONTES LINKS DE ACESSO
Analise Municipal
Companhia de Pesquisa de .
Geologia Recursos Minerais — CPRM https://geosgb.cprm.gov.br/geosgh/download

s.html

Hidrogeologia

CPRM (2020)

http://www.cprm.gov.br/geosgb/

Nivel freatico

SIAGAS (2022)

http://siagasweb.cprm.gov.br/layout/

Geomorfologia e declividade

IBGE/BDia (2021)

https://bdiaweb.ibge.gov.br/#/home

Hidrografia e APP

Fundag&o Brasileira para o
Desenvolvimento Sustentvel -
FBDS (2021)

https://geo.fbds.org.br/SP/ARARAS/

Pedologia

DATAGEO (2017)

https://acesse.one/Kcn52

Biomas e fragmentos florestais

IBGE (2022)

https://www.ibge.gov.br/geociencias/inform
acoes-ambientais/estudos-ambientais/15842-
biomas.html?=&t=acesso-ao-produto

Uso e ocupagdo do solo

Instituto Geolégico (1G) /
Secretaria do Meio Ambiente
do Estado de Sao Paulo —
SIMA (2021)

http://s.ambiente.sp.gov.br/cpla/UHCT_1120
15 v2.zip

Macrozoneamento e
infraestrutura

SMMAA (2022)

Areas contaminadas

CETESB (2022)

https://mapas.infraestruturameioambiente.sp.
gov.br/sigamgeo/SIGAMGEQ-PUBLICO/

Anélise Regional

Regides administrativas do
Estado de S8o Paulo

IGC (2020)

http://www.igc.sp.gov.br/produtos/mapas_ra
2688.html?ra=4

Unidade de Gerenciamento de
Recursos Hidricos (UGRHI)

Departamento de Aguas e
Energia Elétrica — DAEE
(2019)

https://datageo.ambiente.sp.gov.br/geoserver
/datageo/ows?SERVICE=WMS

A apresentacdo das fontes de dados utilizados como base para elaboragdo dos produtos

cartogréficos teve o objetivo de promover a divulgacdo de informacdes e a reprodutibilidade

dos dados empregados nesta tese.
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3.2 TRATAMENTO DOS DADOS

Os dados teoricos foram tratados pela aplicacdo de técnicas de estatistica descritiva. Por
sua vez, aos dados de SIG foram empregadas técnicas e ferramentas de producdo de mapas,
com o uso do software de geoprocessamento ArcGIS Pro, versdo 3.2.1 (que foi desenvolvido e
¢ atualizado periodicamente pelo Instituto de Pesquisa de Sistema Ambiental, do inglés,
Environmental Systems Research Institute — ESRI). O registro do software foi disponibilizado
pelo Departamento de Gestdo e Planejamento Ambiental do curso de Geografia da
Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” (UNESP), campus Rio Claro/SP.

Inicialmente, a analise em ambiente SIG consistiu no levantamento das peculiaridades
municipais e na classificacdo das areas de acordo com a ponderacdo de critérios/aspectos
ambientais, econdmicos e sociais pré-definidos. Posteriormente, foram empregadas técnicas de
reclassificacdo e algebra de mapas de acordo com a ponderacao dos critérios e a predefini¢do
de cenarios com bases nos referidos aspectos. Desta forma, foram identificadas as areas com
maior potencial para localizacdo de aterro sanitario.

As principais ferramentas e os procedimentos empregados para elaboragédo dos mapas

base e mapas tematicos foram:

e Organizacao dos dados: foram coletados e reunidos dados da area de estudo de
diferentes fontes oficiais e por imagens de satélite.

e Importagéo dos dados: os dados foram importados para o software ArcGIS Pro
e foi certificado de que estavam no formato correto e que continham informacdes
georreferenciadas.

e Transformacao de coordenadas espaciais: para padronizacdo do sistema de
referéncia, quando necessario, foi realizada a transformagéo das coordenadas
para o sistema de referéncia espacial SIRGAS 2000.

e Criacao de zonas de influéncia ou buffers: corresponde pela &rea ao redor da
entidade original que pode representar, por exemplo, uma zona de risco. Este
recurso foi utilizado para analisar e visualizar a proximidade ou interagdo entre

diferentes elementos geograficos.
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e Tabela de atributos: foi utilizada para armazenar, gerenciar, consultar e
analisar informacdes associadas a dados geoespaciais.

e Reclassificacdo dos poligonos para o formato raster: este processo foi
necessario para usar as funcionalidades do raster, que permite realizar anélises
espaciais, modelagem, visualizacdo de dados e outras operacdes.

e Algebra de mapas (calculadora raster): esta ferramenta permitiu a realizacio
de operacGes matematicas em camadas raster e foi Util para ajustar valores,
aplicar correc6es, normalizar dados, criar indices e gerar novas camadas.

e Configuracédo do layout: este recurso facilitou a definicdo da aparéncia final
dos mapas, com a adigdo de elementos fundamentais para representacédo
cartogréfica, tais como: titulo, legenda, escala, norte geografico, fontes etc.

e Estilizacdo dos dados: foram empregadas cores contrastantes, simbolos de
diferentes tamanhos para representar e destacar as feigdes dos mapas.

e Exportacdo dos mapas: os mapas foram exportados no formato de imagem
TIFF (Tagged Image File Format) com resolucdo de 400 DPI (pontos por
polegada, da sigla do inglés “Dots Per Inch”), a fim de garantir alta qualidade

das imagens e preservar as informacoes cartograficas.

3.3 AREA DE ESTUDO

O municipio de Araras — SP (Figura 3) foi definido como ponto de partida deste estudo,
pois até 2011 direcionava os RSU para um lixdo local e, ainda em 2023, ndo dispde de sistema
proprio de gerenciamento adequado. O municipio encaminha seus residuos para um aterro
particular na cidade de Rio das Pedras - SP localizado a distancia aproximada de 75 km.
Portanto, apresenta custo elevado para disposi¢céo e transporte da massa de RSU/rejeitos
gerados em seu territorio. Este cenario também é recorrente na maioria dos municipios da regido

(considerando a distancia de até 70 km de Araras).



Figura 3 - Mapa de localizacdo do municipio de Araras - SP.
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O municipio de Araras esta localizado a 174 km da capital do Estado de S&o Paulo.
Possui area territorial de 644,8 km? e estd geograficamente delimitado pelas coordenadas:
latitude 22°21'25" Sul e longitude 47°23'03" Oeste. E situado no entroncamento das Rodovias:
Anhanguera (SP-330), Bandeirantes (SP-348) e Washington Luiz (SP-310). Os municipios
limitrofes sdo: ao Norte, Leme; ao Sul, Limeira, Cordeirdpolis, Engenheiro Coelho; ao Leste,
Mogi-Guacu, Conchal; ao Oeste, Santa Gertrudes, Rio Claro e Corumbatai. O detalhamento

das caracteristicas fisiograficas de Araras é apresentado nos subtdpicos deste item.
3.3.1 Clima

O estudo do clima fornece informacgfes sobre o regime de chuvas, temperatura e
umidade, que sdo parametros relacionados ao balanco hidrico e possuem relacéo direta com o
volume de lixiviado e efluentes gerados em um aterro sanitario (Melo, 2001).

Segundo a classificacdo Kdppen (1948), o clima de Araras é do tipo Cwa, caracterizado
como clima mesotérmico de inverno seco.

Na Figura 4 é apresentado o grafico de temperaturas maxima, média e minima do

municipio, com os valores médios mensais observados no periodo de 1991 a 2021.

Figura 4 — Gréfico de temperaturas de Araras - SP no periodo de 1991 a 2021.
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Fonte: Adaptado de Climate Data (2022).
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A temperatura media anual é de 21,3 °C. O més de fevereiro apresenta a maior
temperatura média anual (23,7 °C), enquanto o més de julho, a temperatura média anual mais
baixa (17,8 °C). A diferenca de temperaturas médias anuais entre 0 més mais quente e 0 mais
frio é de 5,9 ° C (Climate Data, 2022).

A precipitacdo média anual no Municipio é de 1.575 mm (Climate Data, 2022). De
acordo com a série de dados historicos (1991 — 2021) de pluviosidade (Figura 5), 0 municipio
apresenta periodos de precipitacdo baixa e alta bem definidos. No periodo de abril a setembro
h& menor ocorréncia de chuvas (indice de precipitacdo média mensal inferior a 100 mm) e de
outubro a marco, maior indice de precipitacdo (indice de precipitacdo média mensal superior a
100 mm).

Figura 5 - Grafico de médias mensais de precipitacdo e umidade de Araras - SP no periodo de 1991 a 2021.
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Fonte: Adaptado de Climate Data (2022).

O més de agosto € 0 més mais seco (33 mm) e 0 més de janeiro (289 mm) é o mais
chuvoso. A diferenca de precipitacdo entre estes meses é de 256 mm.

A umidade média anual é de 70,1%. Concomitante aos periodos de estiagem, 0s menores
indices de umidade sdo observados nos meses de agosto e setembro, enquanto os maiores

indices sdo destacados nos meses de janeiro e margo.
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3.3.1 Geologia

A caracterizacdo da geologia local fornece informacdes sobre o substrato, a distribuicao
e a ocorréncia de fei¢Oes estruturais (fraturas e falhas), que séo diretamente relacionadas com a
vulnerabilidade de contaminacdo do meio hidrogeoldgico. Desta forma, a identificacdo das
formacdes geoldgicas permite destacar as areas mais favoraveis para localizacdo de um aterro
sanitario.

De acordo com a CPRM (2006), a geologia do municipio de Araras é produto da
Formacdo Serra Geral, de idade Juro-Cretacea com predominancia de afloramentos basalticos
e diabésicos. A litologia é composta pelas seguintes unidades geolégicas: Aquidauana (0,03%),
Corumbatai (14,33%), Depdsitos Colavio-Eluvionares e Aluvionares (6,71%), Irati (5,17%),
Itararé (30,78%), Piramboia (1,87%), Serra Geral (23,76%) e Tatui (17,36%) (Figura 6).

A Formagdo Aquidauana, de idade carbonifera-eotridssica, € encontrada em porgdes
marginais ao Grupo Itararé. Esta unidade apresenta sedimentacdo predominantemente
continental, em sistemas de leques aluviais e sob influéncia glacial (CPRM, 2006). Schneider
et al. (1974) propdem a divisdo da Formacgdo Aquidauana em trés intervalos: inferior, que é
constituido por arenitos vermelhos a réseos, de granulacdo média a grossa, com estratificacao
cruzada acanalada e interposicdo de diamictitos, arenitos esbranquicados e conglomerado basal;
médio, que é representado por siltitos, folhelhos e arenitos finos, vermelhos a réseos, laminados,
com intercalacfes de diamictitos e folhelhos de cor cinza-esverdeado; e superior, que é
constituido preferencialmente por arenitos vermelhos com estratificacdo cruzada.

A Formacdo Corumbatai pode ser dividida em trés se¢des: inferior, com a presenca de
argilitos, folhelhos e siltitos cinza-escuros e pretos, com fraturas conchoidais e concrecdes
calciferas, e conjunto de argilitos e folhelhos cinza-escuros, de aspecto ritmico, com ocasionais
leitos de calcario silicificados, ooliticos em parte, além de niveis coquindides; superior, com
continuidades de argilitos e arenitos finos, argilosos, regular a bem classificados, esverdeados,
arroxeados e avermelhados; e topo, composta por depdsitos de planicie de maré, representados

por siltitos, arenitos e calcarios (Mezzalira; Azevedo, 1981).



Figura 6 — Mapa geoldgico de Araras - SP.
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Os Depositos Colavio-Eluvionares compreendem extensas e delgadas coberturas areno-
argilosas que sobrepdem o substrato predominantemente arenoso, sem a presenca de estruturas
sedimentares (Melo, 1990). A ocorréncia desta unidade em topos e encostas sugerem que sua
formacéo resulte da combinacéo de processos autoctones e aloctones (CPRM, 2006).

Os Depositos Aluvionares, de idade cenozoica, sdo resultantes dos processos de erosao,
transporte e deposicdo de diferentes fontes de areias, cascalhos, siltes, argilas e turfas, que se
depositam nas margens, fundos de canal e planicies de inundacdo de rios (CPRM, 2006).
Geralmente, os sedimentos desta unidade apresentam granulometria variavel, com restricao de
finas (silte e argila) e predominancia de areias compostas, comumente representadas por
quartzo, muscovita e minerais pesados, como magnetita e ilmenita (Dias, 2015).

A Formacéo Irati (Permiano) compreende a parte basal do Grupo Passa Dois e é
composta por sedimentos finos com origem em ambiente de baixa energia (lagunar ou marinho)
e € representada por argilitos, siltitos e folhelhos silticos de colaracdo acizentada, folhelhos
pirobetuminosos e pode apresentar alternéncia ritmica com rochas carbonéticas (CPRM, 2006).

O Grupo Itararé (Neo-Carbonifero) € composto por diferentes tipos de rochas
sedimentares, com génese em clima glacial, sob avancos e recuos das geleiras. Os sedimentos
das geleiras foram depositados em ambientes fluviais, litordneos e marinhos (profundos e
deltaicos) e resultaram nas seguintes rochas: ritmitos (varvitos e turbiditos), arenitos de
granulometrias variadas, dispostos em lentes e camadas, conglomerados, siltitos, argilitos,
diamictitos e tilitos (Perinotto; Lino, 2006).

A Formacao Piramboia (Permo-Triassico) é formada principalmente por arenitos finos
a médios com cores esbranquicadas, avermelhadas e alaranjadas, com geometria lenticular bem
desenvolvida, com niveis conglomeraticos (especialmente na base) com estratificacGes
cruzadas de porte variado e representam um ambiente continental edlico (dunas) (Perinotto;
Lino, 2006; CPRM, 2006).

A Formacdo Serra Geral (Eo-cretaceo) agrupa rochas magmaticas fissurais basalticas
extrusivas em relevo de cuestas, onde os derrames basalticos intrudem nas rochas sedimentares
e formam diques de diabasios e soleiras (CPRM, 2006). Em algumas localidades ha ocorréncia
de microdioritos pérfiros, lamprdéfiros, andesitos, monzonitos porfiros e traquiandesitos
(Marques; Ernesto, 2004).

A Formagédo Tatui (Permiano) é associada ao ambiente marinho raso, as vezes restritos,

de plataforma, com atuagdo de marés e ondas. Esta unidade é constituida, predominantemente,
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por rochas de granulacgdo fina (siltitos e argilitos), além de arenitos grossos, calcarios e silexitos.
Especificamente, na regido de Araras, esta Formacdo apresenta rochas de granulacdo mais
grossa, representada por arenitos conglomeraticos e conglomerados silexiticos (Perinotto; Lino,
2006).

3.3.3 Hidrogeologia

O estudo das caracteristicas hidrogeoldgicas fornece informacdes sobre a dinamica das
aguas superficiais e subsuperficiais, a identificacdo da qualidade das aguas, a profundidade do
nivel freatico e de zonas de recarga etc. O conhecimento destes aspectos facilita a compreenséo
do comportamento de contaminantes no subsolo bem como a identificacdo de areas mais
favoraveis para localizacdo de um aterro sanitario.

As unidades aquiferas presentes no municipio de Araras sdo: Aquiclude Passa Dois e
Aquiferos Guarani, Tubardo e Serra Geral (Figura 7).

O Aquiclude Passa Dois € uma unidade hidrogeoldgica sedimentar formada em
ambiente marinho. Em Araras, esta unidade esta presente em 23,19% da area municipal. A
litologia desta unidade é, predominantemente, representada por sedimentos finos: argilitos,
calcarios, dolomitos, folhelhos, siltitos, que possuem baixa capacidade de transmitir agua
(SMA, 2014).

O Aquifero Tubardo € um aquifero sedimentar que esta presente em 54,12% da area do
municipio de Araras. Esta unidade foi constituida em ambiente sedimentar de origens glacial,
marinho e continental. Apresenta litologia variada, com presenca de argilitos, arenitos muito
finos a conglomeréticos, diamectitos, folhelhos e ritmitos. Em determinadas regibes, é
confinado pelo Aquiclude Passa Dois e por outras unidades hidrogeoldgicas sobrejacentes e

apresenta produtividade de dgua relativamente baixa (SMA, 2014).



Figura 7 - Mapa das unidades aquiferas de Araras - SP.
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O Aquifero Guarani é um aquifero sedimentar, de extensdo reduzida no municipio de
Araras (ocupa 0,52 % da area territorial) e estd localizado na porg¢do noroeste do municipio.
Esta unidade apresenta origens em ambientes desertico, lacustre e fluvial. A litologia é
constituida, principalmente, por sedimentos arenosos, que apresentam elevada quantidade de
poros interconectados e consequentemente, elevada capacidade de armazenar e transmitir agua.
Pela relevante produtividade hidrica é considerado um dos maiores reservatorios de &gua
subterranea do mundo (SMA, 2014).

O Aquifero Serra Geral é um aquifero fraturado, que em sua maior parte, é subjacente
ao Aquifero Bauru. Em Araras, abrange cerca de 22,17% do territério e é constituido por
derrames intercalados de lava vulcanica basaltica. A presenca de fraturas e feicbes geoldgicas
especificas (camadas arenosas restritas e niveis de amigdalas e vesiculas) favorece o
armazenamento e o fluxo de agua subterranea. De forma geral, esta unidade hidrogeol6gica

fornece relevante quantidade e qualidade de agua para fins de abastecimento (SMA, 2014).

3.3.3.1 Estimativa no nivel freéatico

O lixiviado do aterro sanitério, se ndo confinado adequadamente, pode alcancar o nivel
fredtico e contaminar as aguas subterraneas. Portanto, deve ser adotada uma distancia minima
entre a superficie de disposicdo de rejeitos e o nivel freatico (Chabuk et al., 2016).

Para estimativa do nivel do lenc¢ol freatico do municipio de Araras, foram coletados,
tratados e interpolados dados dos pocos de captacdo de agua subterranea cadastrados no portal
do Sistema de Informagdes de Aguas Subterraneas (SIAGAS).

E importante ressaltar que os dados apresentados estimam a profundidade do nivel
fredtico, mas ndo substituem a necessidade da avaliacdo de campo para confirmacdo das
informacdes (Melo Jr, 2022).

No periodo de 1928 a 2010, no SIAGAS, foram registrados 115 pogos tubulares para
captacdo de agua subterranea no municipio de Araras. No entanto, somente 79 pocos possuem
informacdo sobre o nivel estatico dos aquiferos e destes, 6 pogos apresentam profundidade de
até 3 metros (Figura 8), sendo esta condicdo um impedimento para localizacdo de um aterro

sanitario, devido ao risco de contaminacao das aguas subterraneas.
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Figura 8 - Histograma de frequéncia da profundidade dos pogos de captacéo de &gua subterrdnea do municipio de
Araras - SP.
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Fonte: Adaptado de CPRM/SBG/SIAGAS (2022).

A vazdo especifica dos pocos de captacdo é relativamente baixa, com indices de 0,01 a
7,5 m3/h/m (CPRM/SBG/SIAGAS, 2022). Os maiores indices de vazdo especifica de agua
subterranea séo destinados ao abastecimento das atividades industriais (42%), seguido pelas
categorias: sem informacdes (21%), doméstico (16%), lazer (13%), abastecimento urbano (5%)

e irrigacédo (3%) (Figura 9).

Figura 9 - Classes de uso das dguas subterrdneas no municipio de Araras - SP.
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Fonte: Adaptado de CPRM/SBG/SIAGAS (2022).



71

Esses dados demonstram a diversidade de demandas e a importancia para o setor
industrial na utilizacdo de recursos hidricos provenientes de pogos e ressalta a necessidade do
registro de dados para melhor compreenséo e gestdo dos recursos hidricos.

A situacdo dos pocos de captacdo de agua subterrdnea no municipio de Araras €

apresentada na Figura 10.

Figura 10 - Situacdo dos pocos de captacdo de dgua subterrdnea no municipio de Araras - SP.
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Fonte: Adaptado de CPRM/SBG/SIAGAS (2022).

A maioria dos pocos (73% do total) foi classificada como equipados, que s&o
caracterizados por possuirem revestimento, filtros, isolacdo sanitaria e estarem em uso. Ja a
categoria "sem informagdes”, que corresponde a 13% dos pogos, indica falta de dados sobre o
status e condigbes de uso desses pocos. Os pogos abandonados representam 12% e
correspondem aqueles que foram inicialmente abertos para utilizacdo, mas foram desativados
sem terem sido adequadamente vedados. Essa situacdo os torna suscetiveis a contaminacdo por
substancias indesejaveis. Ainda, ha uma pequena proporcao de pocos classificados como nao
utilizaveis (1%) e fechados (1%). Esses dados destacam a importancia de monitorar e tomar
medidas adequadas para evitar a contaminacgdo e o uso indevido dos pog¢os, especialmente 0s
abandonados, visando a protecdo da qualidade dos recursos hidricos.

Na Figura 11 é apresentado o mapa de distribuicdo dos pocos de captacdo e do nivel
estatico das dguas subterraneas municipais. O nivel estatico corresponde a profundidade da
agua em repouso, isto é, sem interferéncia do processo de bombeamento.



Figura 11 - Mapeamento do nivel estéatico das dguas subterrdneas do municipio de Araras - SP.
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Para elaboracgdo do referido mapa foi realizada a interpolagéo dos dados de nivel estatico
dos 79 pocos que possuiam registro de informacdes. No processo de interpolagdo foi utilizada
a ferramenta de analise estatistica Inverso do Quadrado da Distancia — IDW (da sigla do Inglés,
Inverse Distance Weighting), que realiza a modelagem implicita com o uso de funcdes
matematicas, por meio da ponderacdo da influéncia das informacGes de cada ponto e a
construcdo do modelo que representa a extrapolacéo destas informagdes (Khamdar et al., 2019;
Ongarbayev; Madani, 2022).

De acordo com a Figura 11, os pogos subterraneos estdo concentrados principalmente
na area urbana e no seu entorno, que apresentam tanto pocos mais profundos (de 30 a 150
metros), quanto pogos mais rasos (< 3 metros). As regides Sudeste, Norte e parte Nordeste do
municipio apresentam faixas de profundidade média do nivel estatico dos pogos com valores
de 6 a 30 metros.De forma geral, com excecdo da area do entorno de seis pontos que
apresentaram profundidade de nivel estatico de até 3 metros, o restante da area municipal
apresenta condi¢des adequadas para localizagdo de um aterro sanitario, se considerado somente

este critério.

3.3.4 Geomorfologia

O estudo da geomorfologia municipal fornece informacgdes sobre a estabilidade do
terreno e permite identificar areas com relevos instaveis, como encostas ingremes, solos
suscetiveis a deslizamentos ou areas propensas a erosdo. Evitar areas instaveis minimiza o risco
de movimentacdo do terreno e garante a estabilidade do aterro sanitéario.

A geomorfologia também influencia no padrdo de drenagem e no fluxo de agua
superficial. E importante evitar areas com indices de escoamento muito elevado e/ou muito
baixo, como vales profundos ou &reas sujeitas a inundacGes. A escolha de uma area com boa
drenagem e controle adequado do escoamento de agua minimiza os riscos de impactos
negativos no aterro sanitario, como a saturacdo do solo e 0 aumento da producéo de lixiviado.

O municipio de Araras pertence a unidade morfoestrutural da Bacia Sedimentar do
Parana e unidade morfoescultural denominada de Depressdo Periférica Paulista, subdividida
nas seguintes unidades morfoldgicas: Depressdo Periférica de Mogi Guagu (92,23%),
Depressao Periférica do Médio Tieté (2,24%) e Planicies e Terragos Fluviais (5,53%) (Figura
12).



Figura 12 - Mapa geomorfolégico de Araras - SP
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A Depresséo Periférica de Mogi Guagu é composta por relevos denudacionais, que séo

constituidos, basicamente, por colinas de topos tabulares amplos (Feres, 2002). Ja a Depressao

Periférica do Médio Tieté corresponde a area da depressdo drenada pelo Rio Tieté, e tem 0s

Rios Piracicaba e Sorocaba como seus principais afluentes (Almeida, 2018).

As Planicies e Terragos Fluviais correspondem a areas planas, formadas pela deposicéao

de sedimentos fluviais, com predominancia de processos agradacionais (Ross; Moroz, 1996).

No Mapa Geomorfologico de Araras (Figura 12) esta unidade corresponde a area sob influéncia

do Rio Mogi-Guacu e adjacéncias.

O relevo municipal pode ser dividido em trés unidades: morrotes alongados e espigdes;

colinas médias; e colinas amplas (que predominam na maior parte do territério) (PMGIRS,

2015). A descricdo de cada sistema de relevo ¢ apresentada a seguir, conforme IPT (1981):

Morrotes alongados e espigdes: sdo predominantes os interflivios sem uma
orientacdo preferencial, com predominéncia de picos com formas definidas,
encostas esculpidas por ravinas e contornos lineares. Geralmente, apresentam
inclinacdes que variam de moderadas a acentuadas (superior a 15%). A drenagem
apresenta densidade média a alta, sequindo um padrdo dendritico, com vales
fechados.

Colinas médias: sdo caracterizadas por interflivios com areas variando de 1 a 4
km2 (com baixa declividade - até 15%), apresentando topos aplainados e vertentes
com perfis que podem variar de convexos a retilineos. A drenagem nessa regido é
de média a baixa densidade, seguindo um padrdo sub-retangular, com vales que
podem ser abertos ou fechados. Também é comum encontrar planicies aluviais de
extensdo limitada, bem como a presenca ocasional de lagoas perenes ou
intermitentes.

Colinas amplas: sdo marcadas pela predominancia de interflivios com areas
superiores a 4 km?2 (com baixa declividade - até 15%), compostas por topos extensos
e aplainados, além de vertentes com perfis que variam de retilineos a convexos. A
drenagem nesse tipo de relevo é de baixa densidade, seguindo um padrdo sub-
dendritico, com vales abertos e ocorréncia de planicies aluviais interiores restritas.

Também é possivel encontrar, ocasionalmente, lagoas perenes ou intermitentes.
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A presenca destas fei¢des simboliza a existéncia de areas mais estaveis e adequadas para
a implantacdo de infraestruturas de um aterro sanitario. Sendo assim, pode-se inferir que as
caracteristicas geomorfologicas municipais ndo apresentam restricdes significativas que

comprometeriam a localizacdo do empreendimento.

3.3.5 Declividade

A analise de declividade tem o objetivo de levantar caracteristicas especificas do relevo
para localizagcdo de um aterro sanitario, uma vez que locais com elevada declividade s&o
considerados inadequados devido a questdes relacionadas aos métodos construtivos, de controle
ambiental e custos logisticos envolvidos.

A alta declividade do terreno pode dificultar a construcdo e a operacdo de um aterro
sanitario, uma vez que pode afetar a estabilidade das estruturas. Além disso, a drenagem de
agua em areas de declive acentuado constitui um processo complexo e pode resultar no aumento
do risco de eroséo e escoamento de lixiviado.

Para caracterizacdo da declividade do municipio de Araras (Figura 13) foi utilizada a
metodologia estabelecida pela EMBRAPA (2006), que classifica as areas de acordo com o grau
de declividade, em porcentagem.

O municipio de Araras apresenta declividades minima e maxima de 0 e 30%,
respectivamente. A declividade média do municipio é de 4,67%, com desvio padrédo de 3,01%.
Apenas 1,03 km? (0,16%) da area municipal é classificada com relevo ondulado (8,1 - 20,0%
de declividade). A area com declividade suave ondulada (3,1 - 8,0% de declividade) é
relativamente pequena e abrange apenas 47,78 km2 (7,41%). A predominancia no municipio é
de areas planas (0 - 3,0 % de declividade) com cerca de 92,43% da area total (596,02 km2).

Com base nos dados de declividade, pode-se inferir que o territdrio municipal possui
condicgdes favoraveis para a implantacdo de um aterro sanitario. A predominancia de areas
planas, que abrange uma grande porcentagem da area total do municipio, indica que existem
extensas areas adequadas para a instalacdo de infraestruturas relacionadas a disposigdo de

rejeitos.



Figura 13 - Mapa de declividade de Araras - SP
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3.3.6 Hidrografia

O estudo da hidrografia local permite a identificacdo dos principais cursos d’agua, a
localizacdo de nascentes e corpos hidricos e destaca informacgdes da existéncia de areas de
protecdo de mananciais, que sdo destinadas para o abastecimento publico ou para manutencdo
da biodiversidade. A localizago de um aterro sanitario deve evitar estes recursos naturais para
ndo comprometer sua qualidade e disponibilidade.

O municipio de Araras esta localizado na Bacia Hidrografica do Mogi Guacu e Sub-
bacia do Alto Mogi. A drenagem apresenta padrdo dendritico, com conformac@es estruturais.
A existéncia desse padrao de drenagem sugere que 0s rios e cursos d'agua se configuram como
um sistema semelhante a uma arvore, com varios afluentes convergindo para um rio principal.
Esse padrdo € comumente observado em areas com geologia e topografia favoraveis, onde os
rios seguem o caminho de menor resisténcia ao longo das linhas de estrutura e do relevo
(PMGIRS, 2015).

Foram identificadas 396 nascentes no municipio de Araras (Figura 14), que contribuem
significativamente para a formacao e manutencdo dos cursos d'agua, para o abastecimento de

agua e para a preservacao da biodiversidade local.



Figura 14 - Mapa da hidrografia de Araras — SP.
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3.3.7 Pedologia

A caraterizacdo pedologica fornece informacdes sobre a distribuicdo dos tipos de solos
que ocorrem em determinado local. Desta forma, permite avaliar a susceptibilidade dos solos a
erosao, a existéncia ou ndo de material de empréstimo para cobertura dos rejeitos aterrados e a
capacidade de infiltracdo e depuracdo de substancias contaminantes (ABNT, 1997).

A pedologia do municipio de Araras é composta predominantemente por solos das
sequintes classes: Latossolos Vermelho-Amarelo distrofico (4,37%), Latossolo Vermelho-
Amarelo &crico (0,01%), Latossolo Vermelhos distrofico (62,47%), Latossolo Vermelhos
acriférrico (28,49%), Organossolo Haplicos hémicos (2,92%) e Argissolo Vermelho-Amarelo
distrofico (1,75%) (Figura 15).

Os Latossolos Vermelho-Amarelos sdo associados a ambientes com relevo que varia de
plano a ondulado, bem drenados, profundos, com uniformidade de cor e textura em
profundidade. Devido as caracteristicas do relevo com baixa inclinacéo, é utilizado para fins
agricolas, pois facilita a mecanizacao. No entanto, as caracteristicas de terceiro nivel categérico
(distréfico e acrico) sinalizam solos de baixa fertilidade, que requerem correcdo de acidez e
adubacdo (EMBRAPA, 2006).

Os Latossolos Vermelhos séo solos tipicos de relevo plano e suave ondulado, propicios
para mecanizacdao agricola, de alta porosidade, profundos, com drenagem deficiente e
susceptiveis a compactacao (pela presenca de textura argilosa ou muito argilosa). No terceiro
nivel desta classe (distréfico e acriférico) sdo destacados solos de baixa fertilidade e quando
acriférrico, com elevados teores de ferro (EMBRAPA, 2006).

Os Organossolos Haplicos hémicos compreendem solos compostos predominantemente
por material organico, com alta fertilidade, fortemente acidos, com alta capacidade de troca
catibnica e podem apresentar elevados teores de aluminio e caréateres salino, solédico, sélico,
sodico e carbonatico. Ocorrem em climas diversificados e podem ser associados a ambientes
com pouca drenagem, areas de varzeas e depressdes ou ambiente imidos de altitudes elevadas
(EMBRAPA, 2006).



Figura 15 - Mapa pedol6gico de Araras - SP.
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Os Argissolos Vermelho-Amarelos sdo solos profundos e muito profundos, bem
drenados, desenvolvidos sob influéncia de rochas cristalinas, de cores vermelho-amareladas
proveniente da mistura de 6xidos de ferro (hematita e goethita), de textura que varia de
média/argilosa a muito argilosa, com baixa a média fertilidade e forte acidez. E comumente
utilizado para citricultura, pastagem e canicultura (EMBRAPA, 2006).

A presenga de solos predominantemente argilosos pode ser uma vantagem na selegéo
de um local para a instalacdo de um aterro sanitario em Araras - SP, devido a alta capacidade
natural desses solos de reter agua e a sua baixa taxa de permeabilidade. Essas caracteristicas
sdo favoraveis para a construcdo de um aterro sanitario, ja que a impermeabilidade dos solos
argilosos auxilia na contengdo dos lixiviados no aterro e reduz significativamente o risco de
poluicdo das dguas subterraneas.

Ao contrario do solo arenoso que tende a se dispersar nos vazios entre 0s rejeitos, o solo
argiloso forma uma barreira mais eficaz, que ajuda a conter os materiais depositados no aterro.
Além disso, o solo argiloso desempenha um papel importante na prevencdo da formacédo de
trincas na cobertura, garante a integridade estrutural do aterro e evita potenciais vazamentos de
gases e lixiviado. Portanto, a escolha do solo argiloso como material de cobertura é essencial

para garantir a eficécia e a sustentabilidade das operagdes de um aterro sanitario.

3.3.8 Biomas e vegetacgao

O conhecimento dos biomas e das caracteristicas da vegetacdo local é um fator crucial
para minimizar os potenciais impactos ambientais adversos, preservar a biodiversidade e
assegurar a qualidade de vida das comunidades vizinhas ao local de operagédo de um aterro
sanitario. A avaliacdo adequada desses fatores € fundamental para auxiliar na escolha do local
apropriado para um aterro sanitario.

O municipio de Araras apresenta trés unidades de biomas: Mata Atlantica (60,29%),
Cerrado (5,23%) e Zonas de Transicao entre estes biomas (34,48%) (Figura 16).

A Mata Atlantica ¢ uma floresta tropical que abrange a costa leste, sudeste e sul do
Brasil e ocupa cerca de 15% do territério nacional. E uma das florestas mais biodiversas e
ameacadas do mundo e abriga aproximadamente 72% da populacéo brasileira e engloba sete
das nove maiores bacias hidrograficas do pais. (SOS Mata Atlantica; INPE, 2019).



Figura 16 - Mapa dos biomas e fragmentos florestais de Araras - SP
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O Cerrado é o segundo maior bioma do Brasil e ocupa cerca de 24% do territdrio
nacional. Este bioma € considerado a savana tropical mais rica em biodiversidade, pois
concentra cerca de 5% de todas as espécies do planeta e abriga cerca de 30% das espécies
identificadas no pais (EMBRAPA, 2021).

Ambos 0s biomas foram intensamente devastados pelo modelo de exploracdo predatéria
adotado desde o periodo da colonizacdo do Brasil. Atualmente, é estimado que restam apenas
15,2% da floresta de Mata Atlantica que existia originalmente (SOS Mata Atlantica; INPE,
2022) e que 50% da area original ocupada pelo Cerrado foi desmatada (EMBRAPA, 2021).

A vegetacdo atua como aliada a implantacdo e operacdo de um aterro sanitario, pois
além de reduzir a susceptibilidade do solo a erosdo, funciona como barreira de controle de
transporte de poeira e de odores e desta forma, minimiza o impacto da paisagem.

Na Figura 16 também s3o destacados os fragmentos florestais remanescentes e as Areas
de Preservacdo Permanente (APP) do municipio de Araras.

A vegetacdo se apresenta como um mosaico de diferentes formagdes, incluindo florestas
altas e densas, intercaladas com areas dominadas por arvores de porte menor ou até mesmo
estratos de arbustos e plantas herbaceas. Em diversas regifes, € marcante a presenca de arvores
de pequeno porte e arbustos dispersos, que delineiam a caracteristica paisagem do Cerrado.
Adicionalmente, sdo frequentemente encontradas areas em que o solo é coberto exclusivamente
por vegetacdo herbacea.

A vegetacdo natural na regido de Araras sofreu extensa degradacdo devido as atividades
humanas ao longo do tempo, e atualmente abrange aproximadamente 11,37% (72,78 km?) do
territorio. Os trechos de vegetacdo primaria remanescentes no municipio incluem tipos como
Floresta Estacional Semidecidual (parte da Mata Atlantica), Cerrado e VegetacGes Riparias
(Almeida et al., 2006).

A Lei Federal n.° 12.651, de 25 de maio de 2012, também conhecida como Codigo
Florestal Brasileiro, define as APP como zonas de protecédo, independentemente da presenca ou
auséncia de vegetacdo nativa, com a finalidade de preservar recursos hidricos, solo,
biodiversidade e o bem-estar das comunidades. A delimitacdo das APP abrange faixas
adjacentes a corpos d'agua naturais permanentes e intermitentes, areas proximas a nascentes e
fontes de agua perenes, além de englobar lagos, lagoas naturais e reservatorios de agua

artificiais resultantes de represamento de cursos d'agua naturais (Brasil, 2012)
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Sendo assim, as APP do municipio de Araras - SP foram delimitadas a partir de buffers
(distancia minima estabelecida) com as larguras das faixas marginais conforme especificagdes
preconizadas no Art. 4° do Codigo Florestal Brasileiro. Cerca de 9,42% do territorio municipal
foi classificado como &rea de APP. Esta informacéo ressalta a necessidade da observancia de
restricdo destas &reas no processo de localizacdo de um aterro sanitério, com vista a garantir a

protecao dos recursos naturais e a manutencéao da biodiversidade local.

3.3.9 Uso e ocupacao do solo

Algumas formas de uso e ocupacao do solo apresentam caracteristicas conflitantes para
a implantacdo de um aterro sanitario, por apresentarem vulnerabilidades naturais (areas Umidas,
de interesse ecologico, de protecdo de mananciais etc.) ou por agravar 0s riscos a saude e
seguranca publica, pela proximidade com a infraestrutura urbana e nicleos populacionais.

A andlise do uso e ocupacao do solo do municipio de Araras revelou a distribui¢do de
diferentes classes de cobertura (Figura 17), sendo elas: &rea construida, que inclui
infraestruturas urbanas, edificios residenciais, comerciais e industriais, vias publicas e entre
outros elementos relacionados ao desenvolvimento urbano (4,77%); areas Umidas, que sdo
compostas por areas com presenca de agua de forma permanente ou temporaria (0,01%);
cobertura arborea, que abrange florestas, fragmentos florestais, bosques ou areas com arvores
isoladas (11,91%); cobertura herbacea arbustiva, que inclui areas cobertas por gramineas,
arbustos, vegetacdo rasteira e outras formas de vegetacdo de menor porte (60,48%); corpos
d’agua, que sdo representados por rios, lagos, lagoas, represas ou qualquer outra forma de corpo
hidrico presente na regido (1,45%); e solo exposto, que € caracterizado por areas onde a

cobertura vegetal foi removida ou ndo existe (22,10%).



Figura 17 - Mapa de uso e ocupagdo do solo de Araras — SP.
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A andlise do uso e ocupacdo do solo de Araras forneceu informagdes cruciais para a
localizacdo de um aterro sanitario, pois permitiu evitar ecossistemas sensiveis e areas
urbanizadas, e dessa forma, € possivel maximizar a aceitacdo publica e minimizar os potenciais

efeitos adversos da implantacdo deste empreendimento.

3.3.10 Macrozoneamento

O macrozoneamento refere-se ao planejamento do uso e ocupacdo do solo a partir da
adoc¢do de estratégias de politica urbana. As diretrizes espaciais sdo estabelecidas pelo Plano
Diretor Municipal e periodicamente devem ser revistas para atender a expectativa e a
necessidade do desenvolvimento da cidade.

O macrozoneamento de Araras é categorizado em seis classes (Figura 18): Area de
Expansdo Urbana (AEU): abrange 8,57% do territorio e representa as areas destinadas ao
crescimento e expanséo da cidade, para fins urbanos e de infraestrutura; Area de Protecio de
Mananciais (APM): compreende 7,12% da &rea total e tem como objetivo preservar 0s
mananciais, corpos d'agua e suas respectivas areas de influéncia, garantindo a qualidade e
disponibilidade dos recursos hidricos; Area de Parcelamento do Solo (APS): ocupa 3,40% do
municipio, essa classe refere-se a areas destinadas ao loteamento e parcelamento para fins
residenciais, comerciais ou industriais; Nucleos Rurais: abrange 0,70% do territdrio, sdo areas
onde se concentram aglomeracdes de carater rural, incluindo pequenos povoados e
comunidades agricolas; Perimetro Urbano: ocupa 6,01% da area total e refere-se as areas que
compdem o limite atual da &rea urbanizada da cidade; e Zona Rural: essa é a categoria de maior
extensdo, ocupando 74,19% do municipio e é constituida por areas destinadas principalmente
para 0 desenvolvimento de atividades agricolas, pecuaria, conservacdo ambiental e outras
atividades ndo urbanas.

Cada classe do macrozoneamento possui diretrizes especificas para uso e ocupacao do
solo, visando promover o desenvolvimento sustentavel e adequado para as diferentes areas do
municipio de Araras. Das classes destacadas no macrozoneamento municipal, somente a classe

de zona rural apresenta potencial para localizacdo de um aterro sanitario.



Figura 18 - Mapa de macrozoneamento de Araras - SP.
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3.3.11 Infraestrutura municipal

Ao considerar os componentes da infraestrutura municipal é possivel selecionar a area
mais adequada para localizagdo de um aterro sanitario, que minimize os impactos ambientais,
proteja 0s recursos naturais, seja logisticamente vidvel e esteja em conformidade com as
regulamentacoes e restri¢des locais.

A apresentacdo da infraestrutura municipal abordou variaveis a serem consideradas para
localizacdo do ASI no municipio de Araras. Na Figura 19 foram destacados o0s seguintes
componentes: rodovias, estradas rurais, localizacio da Estagdo de Tratamento de Agua (ETA)
e das Estagcdes de Tratamento de Esgoto (ETE), aerédromo, pontos de captacdo de agua
superficial e subterranea para abastecimento, cooperativa de reciclagem, area de transbordo de
residuos, patriménio histérico (bens tombados) e area urbana.

As principais vias de acesso a cidade de Araras sao pelas rodovias Anhanguera (SP 330)
e Wilson Finardi (SP 191), que cortam a &rea urbana do municipio. O deslocamento na &rea
rural é realizado por estradas rurais, que em sua maioria ndo possuem denominacao.

A é&gua destinada para abastecimento municipal é captada, principalmente, por
mananciais superficiais, sendo os contribuintes: os ribeirdes das Araras e Furnas e o Rio Mogi-
Guacu, que apresentam vazoes de 172 L/s, 150 L/s e 2.978 L/s, respectivamente. Os pontos de
captacdo dos referidos mananciais sdo enquadrados como Classe 2 (PMGIRS, 2015). Ainda,
referente ao abastecimento de agua, foram levantados seis pontos de captacdo de agua
subterranea localizados nas areas urbana, de expansao urbana e rural.

A responsabilidade pela prestacdo dos servicos de abastecimento de agua e tratamento
de esgoto é atribuida & autarquia municipal denominada por Servico de Agua e Esgoto do
Municipio de Araras (SAEMA). A autarquia dispde de uma ETA, localizada na area urbana do
municipio e duas ETE. Uma unidade de ETE, considerada como a principal por atender
praticamente 99,99% da demanda municipal, estd localizada em area classificada como
perimetro urbano. Outra unidade corresponde a um sistema simplificado de tratamento de

esgoto que atende a conjuntos populacionais localizados na area classificada como ZEU.



Figura 19 - Mapa da infraestrutura municipal de Araras - SP.
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O municipio dispde de um aerédromo de pequeno porte/aeroclube denominado
Aeroporto Armando Américo Fachini, que € administrado pela Secretaria Municipal de
Desenvolvimento Econdmico. No local sdo desenvolvidas atividades e eventos esportivos, com
rara utilizacdo do local para o pousio de aeronaves de transporte particular e/ou comercial.

O municipio possui bens tombados como patrimdnio historico localizados nas areas
urbana e rural. De forma geral, de acordo com o Quadro 7, os bens tombados compreendem,

preferencialmente monumentos e edificagdes antigas.

Quadro 7 - Lista de bens tombados como patriménio histérico-cultural de Araras - SP.

ZONA DE -
LOCALIZACAO DESCRICAO

Casa Sede da Fazenda Campo Alto
Casa Sede da Fazenda Montevidéo
Casa Sede da Fazenda Morro Alto
Casa Sede da Fazenda S&o Joaguim
Estacdo Ferroviéria Bairro Elihu Root
Fazenda Miraluna e Fazenda Candelaria
Fazenda Santo Ant6nio
Igreja do Sagrado Coracéo de Jesus
Basilica Nossa Senhora do Patrocinio
Biblioteca e Praca "Dr. Narciso Gomes"
Casa da Cultura "Emilio Silvestre Wolf"
Casardo de Araras
Casardo "Nhonho dos Santos"
Centro Espirita "Caibar Schutel"
Cine Teatro "Santa Helena”
Conjunto de Jazigos & Margem da Rodovia Anhanguera
Edificio "Antbnio Lotto"

Escola Estadual de Primeiro e Segundo Grau "Coronel
Justiniano Witaker de Oliveira"

Escola Estadual de Primeiro Grau "lgnécio Zurita Junior"
Estacdo Araras
Igreja Santa Cruz
Igreja Nossa Senhora Aparecida
Igreja Presbiteriana de Araras
Instituto Nossa Senhora Auxiliadora
Praca Baréo de Araras
Praca Monsenhor Quércia
Solar Benedita Nogueira
Teatro Estadual "Maestro Francisco Paulo Russo"

Rural

Urbana

Fonte: PMA/SMMAA (2021).

De acordo com o levantamento do patriménio histérico-cultural de Araras, 20 dos bens

tombados estdo localizados em area urbana e o restante (8), em area rural.
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Em relacdo a infraestrutura municipal de gerenciamento de RSU, o municipio dispde de
Estacdo de Transbordo de Residuos (ETR), cooperativa de reciclagem e ecoponto de entrega
voluntaria de RCC e de residuos de podas e remocg6es de arvores.

A ETR esté localizada no mesmo terreno que a cooperativa de reciclagem desenvolve
suas atividades. Os residuos coletados nas vias publicas sdo transportados até a ETR, onde sdo
depositados em cacambas, que sdo transportadas para um aterro particular em Rio das
Pedras/SP.

O municipio ndo possui sistema de coleta seletiva. No entanto, possui convénio com a
Cooperativa Araras Limpa, que coleta cerca de 30% dos materiais reciclados, por meio de
sistema de coleta porta a porta.

Trimestralmente, a Secretaria Municipal de Servicos Pablicos recolhe os Residuos de
Construcdo e Demolicdo (RCD) e residuos de podas e remocdes de arvores descartados pelos
municipes (com limite de volume de até um metro cubico por residéncia). No entanto, este
servico ndo atende integralmente a demanda dos municipes e para sana-la e evitar préaticas de
descarte irregular, foi instalado na Zona Leste da cidade um ecoponto. Neste local, os residuos
sdo temporariamente depositados, cerca de 20% sao reutilizados para manutengdo de estradas
rurais e o volume restante & encaminhado para um aterro de inertes (licenciado pela CETESB)
na cidade de Leme/SP.

3.3.12 Areas contaminadas

O levantamento das areas municipais contaminadas tem o intuito de identificar areas
degradadas, que possam ser reabilitadas para instalacdo do aterro sanitario no local. Desta
forma, a recuperacdo da area ocorreria concomitantemente com a disposicao de residuos e
evitaria que nova area estivesse sujeita ao potencial de contaminacéo de um aterro sanitario.

A CETESB divulga periodicamente uma lista com as fontes de contaminagéo de cada
municipio paulista, bem como a situacdo de cada area. Em 2022, no municipio de Araras, foi

registrado a ocorréncia de 19 pontos de contaminacdo, conforme apresentado na Figura 20.



Figura 20 - Mapa de areas contaminadas de Araras - SP.
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As éareas contaminadas estdo concentradas no perimetro urbano e na ZEU. A

caracterizacdo das fontes de contaminacdo é apresentada no Quadro 8.

Quadro 8 - Caracterizacdo e classificacdo das fontes municipais de contaminacéo.

Nome do empreendimento Atividade Fonte de contaminacgéo Class_e de~
contaminacéo
Antigo Lix&o Municipal de Araras Lixao D|sp03|garlgsll’gzgiquada de ACRI
Auto Posto JP de Araras Ltda. Posto de combustivel Armazenagem ACRI
Auto Posto Loreto Ltda. Posto de combustivel Armazenagem ACRI
Auto Posto Templo da Ciéncia Ltda | Posto de combustivel Armazenagem ACRI
Comércio de Combustiveis Parazzi | Posto de combustivel Armazenagem ACRI
WMS Supermercados do Brasil .
Ltda (Big Posto Araras) Posto de combustivel Armazenagem ACRI
Auto Posto Petroterra Ltda. Posto de combustivel Armazenagem ACI
Posto do Lago Ltda. Posto de combustivel Armazenagem ACI
H. V. Posto Santo Antonio Ltda. Posto de combustivel Armazenagem AME
Posto Tiger Araras Ltda. Posto de combustivel Armazenagem AME
Sulfabras S/A Industria Quimica Industria Ar_mazenagem € c!escarte AME
irregular de residuos
Auto Posto Sogggmho de Araras Posto de combustivel Armazenagem AME
Auto Posto Trevo Ararense Ltda. Posto de combustivel Armazenagem AME
Posto Shopping Araras Ltda. Posto de combustivel Armazenagem AME
Sucesso Araras Auto Posto Ltda. Posto de combustivel Armazenagem AME
Archem Quimica Ltda. Inddstria Acidentes AR
Posto 7 Araras Ltda. Posto de combustivel Armazenagem AR
Posto R 10 Ltda. EPP Posto de combustivel Armazenagem AR
Concessionéria de Rodovias do Residuo Descarte irregular de AR
Interior Paulista S/A residuos

*ACRI: Area Contaminada com Risco Confirmado; ACI: Area Contaminada sob Investigacdo; AME: Area
Monitorada para Encerramento; ACRE: Area Contaminada em processo de Remediagio; e AR: Area Reabilitada
para o uso declarado.

Fonte: Adaptado de CETESB (2022).

A maioria dos pontos de contaminacdo (15) é decorrente de postos de combustiveis,
devido a problemas de vazamento nos tanques de armazenagem. No entanto, também foram
registrados 2 pontos de contaminagdo de origem industrial, decorrentes de acidente,
armazenagem e descarte irregular de produtos quimicos e 2 pontos decorrentes da disposi¢do
inadequada de residuos.

Com relacdo a situacdo, os pontos de contaminacdo foram classificados em: Area
Contaminada com Risco Confirmado - ACRI (5 postos de combustiveis + um local de

disposicéo irregular de residuos); Area Contaminada sob Investigacdo — ACI (2 postos de
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combustiveis); Area Monitorada para Encerramento - AME (2 postos de combustiveis); Area
Contaminada em processo de Remediacdo - ACRE (4 postos de combustiveis + uma atividade
industrial); e Area Reabilitada para o uso declarado — AR (2 postos de combustiveis + uma
atividade industrial + um ponto de descarte irregular de residuos).

Cabe destacar que a area de disposicao irregular de residuos classificada como ACRI
refere-se ao Antigo Lixd@o Municipal, que foi interditado em 2011 e até hoje 0 municipio nao
cumpriu com as condicionantes de encerramento da atividade. O local passou por processo de
investigacdo detalhada para confirmagéo de contaminagdo e medidas foram estabelecidas para
remediacao das areas contaminadas, no entanto, nada foi efetivamente realizado.

Dentre as areas que apresentam algum grau de contaminacdo, somente o Antigo Lixdo
poderia ser considerado como local potencialmente adequado para instalacdo de um ASl, tendo
em vista ser o Gnico ponto ndo localizado na area urbana municipal, no entanto esté localizado
muito préximo do perimetro urbano, o que inviabiliza o reaproveitamento desta area para tal

finalidade.

3.4 CRITERIOS PARA FORMACAO DE ARRANJO PARA PARTICIPACAO DE
CONSORCIO INTERMUNICIPAL COM O MUNICIPIO DE ARARAS - SP

A identificacdo do arranjo de municipios para participacdo de Consorcio Intermunicipal
para o Gerenciamento de Residuos (CIGR) teve o objetivo de atingir ganho de escala e reducdo
de custos. Para tal, foi realizada a leitura das peculiaridades municipais pela ponderacdo dos
seguintes critérios restritivos: distancia de Araras, relacdo entre a distancia do local de
disposicdo atual e o municipio de Araras, participacdo em outro CIGR, caracteristicas do local
de disposicao e o volume de residuos produzidos, conforme apresentado na Tabela 1.

Na ponderagcdo dos critérios foi considerado que os municipios localizados com
distancia superior a 70 km, ou que ja dispdem seus residuos em locais mais proximos do que a
distdncia do municipio de Araras, ou que ja participam de um CIGR, ou que possuem aterro
proprio com estimativa de vida Util superior a 10 anos, apresentariam custos mais elevados para
0 transporte de residuos e ndo seria vantajoso economicamente participar de um consoércio para

disposi¢éo de rejeitos no municipio de Araras.
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Tabela 1 - Ponderacdo de critérios para formacéo de arranjo intermunicipal para gerenciamento de RSU.

: FATOR DE
CRITERIOS CATEGORIAS PONDERACAO
oA <70 km 1
Distancia de Araras (km) > 70 km 0
Relacdo entre a distancia do Mais préximo de Araras ou possui aterro préprio 1
local de disposicéo atual e 0 com vida util inferior a 10 anos
municipio de Araras — SP Mais proximo do local de disposicdo atual 0
Participacéo de outro consorcio Nao 1
com a mesma finalidade .
Sim 0
Aterro proprio com vida util inferior a 10 anos ou 1
Local de disposi¢éo disposicdo em aterro particular
Aterro préprio com vida util superior a 10 anos 0
. . <120,0 1
Volume de residuos (t/dia) >120,0 0

Fonte: Autor (2023).

O critério “volume de residuos” foi ponderado em duas categorias: < 120,0 t/dia e >
120,0 t/dia, que receberam pontuacdo de 1 e O, respectivamente. Este valor foi definido com
referéncia ao volume diério de RSU gerados no municipio de Araras — SP. Foi considerado que
guanto menor fosse o volume de residuos/rejeitos destinados ao ASI, maior seria o0 tempo de
vida atil do empreendimento e que para 0s municipios que geram volume de residuos superior
ao volume de residuos produzidos em Araras, ndo seria vantajosa a logistica de transporte.

Cabe destacar que, inicialmente, foi considerada a manifestagdo de interesse dos
representantes dos municipios estudados como um critério de classificacdo. No entanto, este
critério foi desconsiderado devido a dificuldade de comunicacdo efetiva e a rotatividade de
pessoal dos quadros publicos municipais, que dificultava a continuidade das tratativas.

Sendo assim, ap6s o calculo do produto dos fatores de ponderacdo de cada critério, 0s
municipios da regido de Araras (com distancia de até 70 km) foram categorizados em classes
de prioridade: baixa (pontuacdo = zero: ndo atende a pelo menos um dos critérios restritivos) e

alta (pontuacéo = 1: atende a todos os critérios restritivos).

3.5 CARACTERIZACOES TERRITORIAL, DEMOGRAFICA, SOCIOECONOMICA E
AMBIENTAL DO ARRANJO

A partir do conhecimento das caracteristicas macrorregionais € possivel determinar

condicGes especificas de projeto, como estimativas da projecdo populacional e da produgdo de
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residuos/rejeitos para dimensionamento da area minima necesséria para implantacao do aterro
sanitario e demais instalagbes de saneamento. Para caracterizacdo demografica do arranjo
intermunicipal foi considerado o nimero de habitantes para o ano de 2022 de acordo com 0s
dados do censo do IBGE (2022) e a area territorial de cada municipio. A densidade demogréfica
foi calculada pelo quociente entre estes parametros, na ordem em que foram citados.

Para andlise territorial foram considerados trés recortes regionais: Regides
Administrativas (RA) e Regides Metropolitanas (RM) do Estado de Sdo Paulo e Unidades
Hidrogréficas de Gerenciamento de Recursos Hidricos (UGRHI). Esta abordagem teve o intuito
de levantar peculiaridades dos municipios para avaliar a adequabilidade da composi¢do do
arranjo.

O levantamento de parametros socioecondmicos abordou os seguintes indicadores:
Produto Interno Bruto (PIB), indice de Desenvolvimento Humano (IDH), indices de riqueza,
longevidade, educacdo, indice Paulista de Responsabilidade Social (IPRS) e grau de
urbanizacéo.

Para analise da qualidade ambiental dos municipios do arranjo foram abordados o0s
seguintes indicadores: indice de Atendimento de Agua (IAA), Indicador de Coleta e
Tratabilidade de Esgoto da Populagio Urbana de Municipio (ICTEM), indice de Qualidade de
Aterro de Residuos (IQR), indice de Qualidade de Transbordo (1QT), indice de Gestdo de
Residuos Solidos (IGR), percentual de vegetacdo nativa, quantidade de Autos de Infracdo
Ambiental (AlA), tamanho da area objeto de AIA e Imposto sobre OperacGes relativas a
Circulacdo de Mercadorias e sobre PrestacGes de Servigos de Transporte Interestadual e

Intermunicipal e de Comunicacdo (ICMS).

3.6 DIMENSIONAMENTO DA AREA MINIMA PARA AS INSTALACOES DE
SANEAMENTO

Para dimensionamento da area minima para a instalacdo do aterro sanitario foram
consideradas as projecoes de crescimento populacional e da geragdo de RSU de cada municipio
do arranjo, a definicé@o de cenarios de reaproveitamento e tratamento dos RSU e a area destinada
as demais infraestruturas do empreendimento durante o horizonte de projeto (30 anos),

conforme apresentado nos subitens a seguir.
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3.6.1 Projecéo populacional do arranjo
O crescimento demografico implica diretamente na producéo de residuos. A projecao

da populacéo de cada municipio do arranjo foi estimada a partir de dados dos censos do IBGE
referente aos anos de 2000, 2010 e 2022 (Quadro 9).

Quadro 9 - Dados populacionais utilizados para projecdo demogréfica de cada municipio do arranjo.

L Populacéo (hab.) dos ultimos censos do IBGE
Municipio

2000 2010 2022

Analandia 3.579 4.293 4.589
Araras 104.205 118.843 130.866
Charqueada 13.001 15.085 15.535
Cordeirdpolis 17.586 21.080 24515

Corumbatai 3.796 3.874 4.195

Ipetina 4.318 6.016 6.831
Mogi Mirim 81.372 86.505 92.559
Pirassununga 64.853 70.081 73.545
Porto Ferreira 47.278 51.400 52.649

Santa Cruz da Conceicéo 3.524 4.002 4.277
Santa Gertrudes 15.898 21.634 23.611

Fonte: IBGE (2000 - https://biblioteca.ibge.gov.br/visualizacao/periodicos/308/cd_2000_v7.pdf; 2010-
https://cens02010.ibge.gov.br/; e 2022 - https://cidades.ibge.gov.br/brasil/sp/araras/panorama).

Para projecdo dos dados populacionais foram empregados os seguintes modelos
matematicos: aritmético, geométrico, taxa decrescente de crescimento e crescimento logistico.
As formulas de cada método sdo apresentadas no Quadro 10.

A aplicacdo de diferentes métodos no célculo da projecdo populacional de cada
municipio do arranjo permite comparar as projecdes obtidas e analisar a consisténcia dos
resultados. Quando varias abordagens convergem para estimativas semelhantes, a confianca
nas projecdes ¢ aumentada. Desta forma, é possivel identificar padrdes populacionais distintos
e destacar os métodos mais adequados para estimar caracteristicas especificas da populacéo de
cada municipio, tais como: taxas de crescimento histrico, influéncia de fatores
socioecondmicos e entre outros.

A selecdo do modelo mais adequado para a realizacdo da projecdo populacional dos
municipios foi baseada nas informacdes disponiveis e nas tendéncias de crescimento
demogréfico identificadas em cada municipio. Em seguida, os dados projetados para cada

municipio foram somados e resultaram na estimativa da populacéo total do arranjo.



Quadro 10 - Férmulas mateméticas dos métodos empregados para projecdo demogréfica do arranjo de municipios.
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METODO

TAXA DE

DESCRICAO CRESCIMENTO FORMULA DA PROJECAO COEFICIENTES
Considera que o crescimento dP P, — P,
Projecédo aritmética populacional ocorre de forma i K, P, = Py + K4 (t — to) K, = P
constante ao longo do tempo. 2
Considera o crescimento populacional P, = Py efolt—t0 = In Py — In Py
- - com base na populacéo existente a ar t, — b
Projecdo geométrica - P —=K,.P ou
cada instante. E aplicado para dt 9 (b= to) ou
projecdes de curto prazo. Pr= P.(1+1) i=efo-1
2
Considera que a taxa de crescimento P, = 2.F.P P, — Py '(2P0 + P)
. populacional diminui ao longo do dP Py. P, — P,
Taxadggr(érsise(:trzento tempo, até atingir um valor de — = K;.(P, — P) P, =Py + (P, — Py). [1 — e~ Kal(t- fo)]
saturacdo. Condigdes necessarias: dt —In[(P,— P,)/(P,— Py]
2 K, =
P0<P1<P26P0.P2<P1. d tz_t()
P _2.Py.Py Py - P%.(Py+ Py)
Considera que o crescimento s Py. P, — P,?
populacional atinge um valor de
. . saturacédo ao longo do tempo. ar PP _ P; _ Pg-Py
Crescimento logistico Condicdes necessarias: Py < P; < P Ki. ( Pg ) P = 1 + c. eKi(t=to) TPy
P,ePy.P, < P2
1 Py. (P, — P))

Kl=

t,—t;  LP.(P,— Py)

*2_: : taxa de crescimento da populacdo em funcdo do tempo; P, P;, P,: populac¢Bes nos anos t, t;, t, (hab); P;: populagéo estimada no ano t (hab.); P,: populagdo de saturagéo
(hab.); K4, Ky, Ky, K, i, ¢ coeficientes de cada método.
Fonte: Adaptado de Qasim (2017).
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Cabe destacar que o desenvolvimento deste item teve o intuito de fornecer parametros
basicos para o dimensionamento da area minima para localizacdo do aterro sanitario e nao

esgotar o estudo sobre os métodos de projecdo populacional e suas particularidades.

3.6.2 Projecdo da producdo de residuos do arranjo

A projecdo da producdo de residuos no contexto do arranjo envolveu uma anélise
minuciosa das tendéncias histéricas de geracdo de RSU em cada municipio participante. Foram
utilizados dados de 6rgdos governamentais e variaveis, tais como: o crescimento populacional,
mudancas nos padrdes de consumo e politicas de gestdo de residuos. Desta forma, foram
elaborados cenarios para estimar a quantidade de residuos que seriam gerados ao longo do

periodo analisado e que de fato seriam encaminhados para o aterro sanitario.

3.6.2.1 Definicdo de cenarios da producdo de residuos

A PNRS estabelece ordens de prioridade para o gerenciamento adequado dos RSU e a
destinacdo final em aterro sanitario é direcionada somente aos rejeitos. No entanto, a maioria
dos municipios brasileiros ainda nédo atingiu um nivel de satisfacdo adequada e um percentual
elevado de RSU é aterrado. Entretanto, ha grande probabilidade de que com a instalacdo de um
aterro sanitario e alocacdo de outras estruturas de saneamento seja aumentada a parcela de
residuos a serem encaminhados para o tratamento adequado.

Também é esperado que no ambito do arranjo sejam desenvolvidos programas e acdes
de sensibilizacdo acerca desta tematica, para que a quantidade de residuos gerada possa ser
reduzida, que os sistemas de coleta seletiva tenham maior efetividade e que alternativas de
tratamento biologico, fisico e mecénico possam ser empregadas.

Ademais, a PNRS prevé a proposicdo de cenérios de referéncia, com indicacdo das
tendéncias de crescimento demografico, da economia e da geracao de residuos. Sendo assim,
com base neste ultimo aspecto foram elaborados quatro cenarios para dimensionamento da area
minima necessaria para implantacdo do aterro sanitario, considerando a reducdo gradativa do
aterramento de RSU, sendo eles: Cenario Base (0% - sem reducdo do volume de RSU a ser

encaminhado ao aterro sanitario), Cenario Pessimista (redugdo de apenas 20%), Cenério
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Provavel (reducdo de 50%); Cenario Otimista (reducdo de 70%). Entdo, a projecdo da geracdo
de residuos foi calculada para cada cenario com desconto das respectivas porcentagens de

residuos recuperados a cada ano.
3.6.2.2 Calculo da proje¢édo da producéo de residuos

Para estimar a producdo de RSU ao longo do horizonte de projeto (de 2025 a 2055), foi
conduzida uma analise de correlacdo linear entre o tempo (em ano) e o indice de geracao per
capita de cada municipio do arranjo. Esse indice foi calculado pelo quociente entre dados da
projecao populacional e da producdo de RSU de cada municipio, considerando o periodo de
2012 a 2020, conforme dados dos relatérios da CETESB. A partir da analise de regresséo linear,
foi determinada a equacdo que representa a relacdo entre os conjuntos de dados. Apos a
avaliacdo do coeficiente de determinacdo (R2), essa equacdo, especifica para cada municipio,
foi aplicada para prever o aumento do indice de geracdo per capita de RSU ao longo do tempo.

Posteriormente, foi realizado o calculo do indice médio de geracédo per capita de RSU

para o arranjo ao longo do horizonte de projeto, conforme Eqg. 9:

Py x IGPC1+ P, X IGPCy+ Py, x IGPCy, ©)
P1+ Py+Py

IGPC, =

Na qual: IGPC,, — indice médio de geracdo per capita de RSU; P - populacdo do
municipio de acordo com sua ordem: 1, 2... m; e IGPC - indice de geracdo per capita de cada
municipio, de acordo com a sua ordem: 7, 2... n.

Na sequéncia, foi calculada a média dos indices ponderados de cada ano para obten¢éo
do indice médio de geracao per capita de RSU do arranjo ao longo do periodo analisado.

A massa total de RSU/rejeitos gerada pelo arranjo de municipios durante o periodo de

vida atil do ASI foi estimada a partir da Eq. 10.

Pix CGPC x 365
1000

Mpgy = (10)
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Na qual: Mgg, - massa bruta de RSU/rejeitos de determinado municipio a ser destinada
ao aterro sanitério (t/ano); Pi - populacéo de determinado municipio estimada no ano i (hab.);
CGPC - Coeficiente de Geracao Per Capita de RSU de determinado municipio, com base em
dados da CETESB (2022) (kg/hab./ano); 365 — numero de dias de um ano; 1000 — fator de
conversdo de 1000 quilogramas para uma tonelada.

A partir da estimativa da massa de residuos, foi calculado o volume de rejeitos a ser
destinado ao aterro sanitario, com base no peso especifico da massa de residuos apds a
compactacdo e com acréscimo do volume de recobrimento da célula do aterro sanitario. O

calculo do volume de residuos destinados ao aterro sanitério foi realizado a partir da Eq. 11.

M
Vesy = 70 (1+ Vic) (11)

RSU

Na qual: Vgsy — volume de RSU/rejeitos destinado ao aterro sanitario (ms); Mgy -
massa bruta de RSU/rejeitos a ser destinada ao aterro sanitario (t/ano); Dgsy — peso especifico
da massa de RSU/rejeitos apds a compactacdo, segundo Instituto de Pesquisas Tecnologicas do
Estado de Séo Paulo (IPT; CEMPRE, 2018) (0,75 t/m3); V- volume de recobrimento da célula,
segundo IPT e CEMPRE (2018) (20% do volume de rejeitos confinados).

3.6.3 Calculo da area do aterro

Para determinar a area minima necessaria para a instalacdo do ASI foi considerado que
o empreendimento terd vida Util de 30 anos e o empilhamento de residuos tera projecdo de
taludes com altura méxima de 30 metros. Ainda, foi considerado o acréscimo de 50% da &rea
para acomodacdo das demais estruturas de gerenciamento de residuos, segundo estimativa de
Ni-bin et al. (2008).

O célculo da area minima foi realizado a partir da Eq. 12.

Ar= (L)1 + A) (12)
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Na qual: Ar- area total do aterro (m2); Vzsy — Volume de RSU/rejeitos a ser destinado

ao aterro sanitario (m3); h = altura do aterro sanitario (m); A, — area de infraestrutura (50%).

3.7 ANALISE MULTICRITERIO PARA LOCALIZACAO DE ATERRO SANITARIO
INTERMUNICIPAL

O processo de selecdo de areas potencialmente favoraveis para localizacdo de um ASI
é complexo em vista da quantidade de critérios a serem considerados. Nesta tese, a escolha
prévia do municipio de Araras como local que, tecnicamente, implantara este empreendimento,
simplificou os estudos, pois ndo foi necessario realizar o detalhamento dos aspectos territoriais
e socioambientais de todos os municipios do arranjo. No entanto, cabe ressaltar que, mesmo
que a analise de multicritérios tenha focado em nivel local, esta tese ndo teve o objetivo de
validar as informacg6es em campo.

Os critérios considerados para selecdo de areas para localizacdo do ASI em Araras, bem
como a ponderacdo destes e o detalhamento das areas consideradas favoraveis a implantagéo
do ASI séo apresentados nos subitens, a seguir.

3.7.1 Definicéo de classes de critérios para localizacéo do aterro sanitario intermunicipal

Para selecdo de areas favoraveis a localizacdo do ASI foram considerados critérios
restritivos, de classificacdo e fatores adicionais. A defini¢do dos critérios foi preconizada com
intuito de minimizar os impactos adversos ao meio ambiente e a saide publica, associados ao
empreendimento.

Os critérios restritivos referem-se aos indicadores que possuem restri¢do técnico-legal
para implantacdo de ASI, enquanto os demais foram definidos como subclasses de critérios
restritivos e/ou critérios adicionais, com o objetivo de estabelecer uma hierarquia de
potencialidade das areas municipais.

Os critérios foram definidos e agrupados sob as Oticas: ambiental (topografia,
hidrogeologia, recursos hidricos, geologia, pedologia e vegetacdo); econdmica (condicdes de

acesso e disponibilidade de material de cobertura); e social (uso e ocupacéo do solo, locais de



104

captacdo de agua para abastecimento, zona urbana, nicleos populacionais rurais, patrimonio

historico-cultural e distancia de aerédromo).

3.7.2 Ponderacdo de critérios para localizacao do aterro sanitario intermunicipal

A avaliacdo de areas para localizacdo de aterro sanitario foi realizada em trés niveis de
aproximacdes: ponderacao de critérios restritivos; categorizacdo de aptiddo com base em
aspectos ambientais, econdmicos e sociais (definicdo de cenarios); e ponderacdo de fatores
adicionais. O procedimento metodoldgico é apresentado nos subitens a seguir.

3.7.2.1 Primeira aproximacao: ponderacao de critérios restritivos

A ponderacdo de critérios restritivos corresponde a primeira aproximacao para selecao
de areas aptas para implantacdo do aterro sanitario consorciado. Para ponderacdo, foram
atribuidos valores de 1 ou 0, que correspondem a areas aptas ou inaptas, respectivamente
(Tabela 2). Esta ponderacdo corresponde a légica booleana (légica binaria), que permite a
execucao da analise espacial com agilidade e minimiza a subjetividade na escolha de &reas para
localizacdo de aterro sanitario, com descarte dos locais que apresentam alguma vulnerabilidade
ambiental (Miranda et al., 2019).

Os atributos foram distribuidos em classes, de acordo com as especificacdes da ABNT
NBR 13.896/1997 ou com base em consultas na literatura técnica e no julgamento do autor.

O municipio de Araras possui um aerddromo/aeroclube de pequeno porte, que
raramente recebe voos. Para este subcritério, a Resolucio CONAMA n° 4, de 9 de outubro de
1995, que estabelece as Areas de Seguranca Aeroportuaria (ASA), determina a distancia
minima de 13 km de raio para seguranca de aerédromos, tendo em vista que o local de
disposicéo de rejeitos é foco de atracdo de aves (CONAMA, 1995). J& a Lei n.° 12.725, de 16
de outubro de 2012, que dispbe sobre o controle da fauna nas imedia¢Ges de aerédromos,
determina um raio de 20 km. Se consideradas estas restricdes, mais de 90% da &rea municipal
seria considerada invidvel para a implantagéo de um ASI.

Neste sentido, Motlagh e Sayadi (2015) recomendam a ado¢éo de raio de 3 km, enquanto
Effat e Hegazy (2012), PIGIRS (2020) e Majid e Mir (2021) sugerem a adocdo de distancia
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minima de raio de 5 km. Sendo assim, com o intuito de minimizar os riscos de acidentes foi

delimitado uma zona de influéncia de 8 km de raio a partir do centro do aer6dromo, que segue

a recomendacdo de Pasalari et al. (2019).

Tabela 2 - Ponderacdo de critérios restritivos para pré-selecdo das areas municipais quanto ao potencial de
implantacdo do aterro sanitario.

CRITERIOS . -
RESTRITIVOS ATRIBUTOS INDICE REFERENCIAS
AMBIENTAIS
Hidrogeologia Profundidade do nivel freatico: > 3,0 m 1
Profundidade do nivel freatico: < 3,0 m 0 ABNT NBR 13.896
Recursos hidricos Distancia 2 200 m L (1997)
Distancia <200 m 0
Depositos Collvio-Eluvionares e 0
Geologia Aluvionares Perroni (2021)
Demais unidades geoldgicas 1
Solos argilosos 1
Pedologia (Latossolos e Argissolos)
Solos organicos (Organossolos) 0
Né&o ha APP e/ou fragmento florestal no 1 Autor (2023)
Vegetacédo local
Ha APP e/ou fragmento florestal no local 0
ECONOMICOS
Acesso Distancia > 200 m de rodovias 1 ABNT NBR 13.896
Distincia < 200 m de rodovias 0 (1997)
< Lo Disponivel no local (Latossolos e
Area d? empréstimo de Argissolos) ! Autor (2023)
material de cobertura — -
Né&o disponivel no local (Organossolos) 0
SOCIAIS
Nucleos populacionais
e b | st s o
' NBR 13.896 (1997)
e lotes de parcelamento a
do solo) Distancia <500 m 0
Patriménio histérico- Distancia > 1.000 m 1 Kahraman et al.
cultural Distancia < 1.000 m 0 (2012.6(;)3{8?” et
Distancia de até 500 m da Zona de Expansdo 0
Macrozoneamento Urbana Autor (2023)
Demais areas 1
Aeroporto/ Distancia > 8.000 m 1 .
Aer(’)(ri)romo Distancia < 8.000 m 0 Pasalari et al., (2019)

Em observacdo a Norma ABNT NBR 13.896/1997, a declividade nédo foi considerada

como critério restritivo, porque o municipio de Araras ndo possui areas com declividade

superior a 30%.
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A observagdo da direcdo dos ventos predominantes é crucial para mitigar os efeitos
adversos nas comunidades circundantes. Este fator influencia diretamente na dispersdo de
odores e poluentes do aterro, que pode afetar a qualidade de vida, satde e aceitacdo publica do
empreendimento. Este critério também ndo foi contemplado neste estudo, devido a significativa
variacdo na dire¢do média horéria predominante do vento no municipio de Araras ao longo do
ano, com as seguintes direces predominantes identificadas: Norte, Leste e Sul (Weather Spark,
2023). Dessa maneira, torna-se desafiador avaliar este critério para determinar a localizacao
adequada de um aterro sanitério.

As &reas que atenderam aos critérios restritivos foram localizadas pela utilizacdo de
técnicas de inferéncia geografica em ambiente SIG, pela delimitacdo de buffers de restricdo e

sobreposicao de mapas.

3.7.2.2 Segunda aproximacao: ponderacao de critérios de classificacao

A ponderacdo de critérios de classificacdo consistiu na segunda aproximacao para pré-
selecdo de areas para implantacdo de um aterro sanitéario, quando foram definidos os niveis de
aptiddo das areas classificadas como aptas.

Os critérios de classificacdo também foram agrupados segundo os aspectos: ambientais,
econbmicos e sociais. Os atributos foram ponderados pela aplicacdo da légica de Fuzzy, com
pontuacdo escalonada de 0 a 1 (Quadro 11), conforme o grau de adequagdo de cada critério
(Perroni, 2021).

Quadro 11 - Atribuicdo de notas de acordo com o nivel de aptiddo, pela aplicacdo da légica de Fuzzy.

COR NOTAS NIVEL DE APTIDAO
0,0 Péssimo
0,2 Ruim
0,4 Regular
0,6 Bom
0,8 Muito Bom
1,0 Otimo

Fonte: Adaptado de Perroni (2021).

Embora muitos critérios afetem o processo de selecdo de areas para localizagdo de um
aterro sanitario, a selecdo e avaliacdo dos fatores foram realizadas com base na literatura

técnica, disponibilidade de dados e relevancia atribuida pelo autor.
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Nesta fase, os atributos foram ponderados pela aplicacdo da técnica FAHP e 0s pesos
dos critérios foram determinados pela técnica AHP. Os mapas foram elaborados por meio da
delimitacdo de buffers, reclassificacdo e algebra de mapas (calculadora raster) de acordo com

0s pesos pre-definidos pela aplicacdo de Matriz de Comparacao Pareada (MCP).

3.7.2.1.1 Ponderacao de fatores ambientais

Os fatores ambientais (geologia, pedologia, nivel freatico, declividade, distancia de
recursos hidricos, de APP e de fragmentos florestais) foram considerados com o intuito de
garantir a protecdo e manutencdo dos recursos naturais locais (Tabela 3).

As unidades geologicas locais foram ponderadas com base nas caracteristicas de
permeabilidade do material génese e na resisténcia mecénica das rochas, conforme Kamdar
(2019). Desta forma, as unidades que apresentam baixa permeabilidade e/ou baixa resisténcia
mecanica receberam maior pontuacdo (formacdes Serra Geral e Corumbatai). Por outro lado,
as formacdes que apresentam maior permeabilidade (Depdsitos Coluvio-Eluvionares e
Aluvionares) receberam valor igual a zero. As demais unidades receberam valor de ponderagéo
escalonada de 0,2 a 0,8 de acordo com as caracteristicas litologicas.

A identificacdo da litologia e da estratificacdo do substrato sdo essenciais para prever o
movimento do lixiviado, em caso de vazamento. Portanto, locais com litologia homogénea séo
mais faceis de prever o comportamento dos contaminantes no subsolo, sendo que, rochas
argilosas e consolidadas possuem maior adequabilidade para instalacdo de um aterro sanitario,
enguanto material ndo consolidado (cascalho e arenito ou calcério) ou rochas fraturadas ou
fissuradas sdo menos adequadas (Djokanovi¢ et al., 2016).

A pedologia foi categorizada em funcéo da textura estrutural dos solos. E desejavel que
0 solo apresente alta capacidade de impermeabilizacdo, a fim de limitar o movimento de
poluentes e garantir a protecdo das &guas subterraneas (Oliveira et al., 2021). Em geral, aos
solos com baixa permeabilidade (argilosos e siltosos) sdo atribuidos indices mais elevados e

solos com alta permeabilidade (arenosos) recebem valores mais baixos (Bahrani et al., 2016).



Tabela 3 - Ponderacdo de atributos ambientais para localizacdo de aterro sanitario intermunicipal.
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j . NOTAS
CRITERIOS SUBCRITERIOS 0.0 0.2 04 0.6 0.8 10
Depositos ~
. . . Colavio- . . Formacdes ltararé . Formagdes
Geologia Unidades geolégicas . Piramboia ! Formacéo Tatui Formacéo Irati Corumbatai e Serra
Eluvionares e e Aquidauana Geral
Aluvionares
Classes de Organossolos + Argissolos e
Pedologia fragilidade do solo massas d’agua + - - - g
Latossolos
(textura) zona urbana
Hidrogeologia Profundidade do <30 3,1-6,0 6,1-10,0 10,1 - 30,0 30,1 - 50,0 > 50,1
nivel freatico (m)
>30
. L 20,1 — 30,0 (forte 8,1-20,0 3,1-8,0 (suave
0 - L Ll Ll Ll _ 1 1
Topografia Declividade (%) (montanhoso a ondulado) (ondulado) 0,0 — 3,0 (plano) ondulado)
escarpado
Hidrografia | D'Stnciade corpos <200 201 - 300 301 — 400 401 — 500 501 — 600 > 600
d’agua (m)
Distancia de APP e
Vegetacédo fragmentos florestais <50 51-100 101 - 200 201 - 300 301 - 400 > 400

(m)

Fonte: Autor (2023).
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De acordo com Souza e Lobato (2021), os Latossolos apresentam teor de argila de até
80%. Sendo assim, aos solos com textura predominantemente argilosa (Argissolos e
Latossolos) foi atribuido indice de 1,0, que corresponde a solos com fragilidade muito baixa,
enquanto para solos constituidos preferencialmente por material orgénico (Organossolos) foi
atribuido valor de 0,0 (vulnerabilidade muito alta).

A hidrogeologia municipal foi ponderada em funcéo da profundidade e ndo do tipo de
aquiferos, uma vez que as unidades aquiferas da regido (Aquiclude Passa Dois, Aquiferos
Tubardo e Guarani), que apresentam maior vulnerabilidade a contaminagdo, encontram-se
localizados a grandes profundidades e dificultam a entrada e o transporte de contaminantes até
0s reservatorios subterraneos. Assim, pontos onde o nivel freatico atinge até 3 metros de
profundidade receberam nota igual a zero e as pontuacdes foram aumentadas com base na
distancia a partir desses locais. Portanto, 0 mapa do nivel estatico das dguas subterraneas do
municipio de Araras - SP (Figura 11) ndo foi empregado; em vez disso, foram utilizadas as
zonas de influéncia dos pocos, com um limite de até 500 m.

A topografia (declividade) determina as caracteristicas do escoamento superficial, tais
como a velocidade e direcdo de fluxo, taxa de infiltracdo e percolacdo, umidade do solo e
potencial de erosdo. Este critério foi ponderado de acordo com as classes de relevo presentes
no municipio. Para tal, foi considerado que terrenos planos (0,0 — 3,0%) facilitam a
movimentacdo de material de cobertura, rejeitos e de maquinas e equipamentos, mas favorecem
0 acimulo de agua (que promove o aumento da taxa de infiltracdo de &gua e producdo de
lixiviado) e eleva os custos de operacdo do empreendimento (Nas et al., 2016; Kahraman et al.,
2018). Por outro lado, terrenos com declividade superior a 20% (forte ondulados) sdo mais
susceptiveis a erosdo (Moreira et al., 2008), facilitam o transporte de substancias contaminantes
e aumentam o risco de contaminacao (Ebistu; Minale, 2013) e de deslizamentos (Chabuk et al.,
2016), além de apresentar maior custo de escavacao (Nas et al., 2016). Sendo assim, as maiores
notas foram atribuidas aos locais com classe de relevo suave ondulado (3,1 — 8,0% de
declividade).

A gradacao da distancia de cursos d’adgua considerou a influéncia do empreendimento
na qualidade dos recursos naturais, a fim de minimizar o potencial de contaminacgéo (Dolui;
Sarkar, 2021). Sendo assim, os locais mais afastados receberam maior indice de ponderacéo.

Esta abordagem também foi aplicada as APP e aos fragmentos florestais. Cabe destacar que as
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areas vegetadas funcionam como barreira para protecdo de impactos ambientais gerados pela
emissdo de ruidos e poeiras. Neste sentido, é recomendado a implantacdo de cortinas vegetais

para minimizar tais efeitos adversos decorrentes do empreendimento.

3.7.2.1.2 Ponderacao de fatores econémicos

Neste nivel de avaliacdo foram considerados os seguintes fatores econémicos: distancia
de rodovias, de estradas e de local com disponibilidade de material de cobertura (Tabela 4).
Tais critérios apresentam forte relacdo com os custos de logistica e operacao do aterro sanitario.

O parametro “distancia de rodovias” foi analisado em fung¢ao dos custos de transporte ¢
com vista a minimizar os impactos ambientais negativos (ruidos, dispersédo de poeiras e odores).
Desta forma, o aterro sanitario ndo deve ser localizado muito distante da rede rodoviaria
existente para evitar o alto custo da constru¢do de novas vias e nem muito préoximo, para
minimizar impactos visuais adversos (Majid; Mir, 2021). Para definicdo do nivel de aptidao
quanto a distancia de rodovias foi respeitada a distancia minima de 200 m, estabelecida pela
ABNT (1997).

Para o subcritério “distancia de estradas” foram priorizados os locais mais proximos,
pois mesmo que ndo apresentem bom estado de conservacgdo, os custos de manutencdo seriam
menores, além de que distancias maiores elevam 0s gastos com o transporte de residuos
(Alkhuzaie; Janna, 2018; Oliveira et al., 2021).

A pedologia municipal também foi ponderada como fator econémico, pois 0 processo
de instalacdo e operacdo de um aterro sanitario utiliza grande volume de solo de baixa
permeabilidade. Desta forma, as classes de solos predominantemente argilosas (Argissolos e
Latossolos) foram consideradas como locais de disponibilidade de material de cobertura
adequada para implantacéo de aterro sanitario e receberam pontuacéo igual a 1,0.



Tabela 4 - Ponderacdo de atributos econdmicos para localiza¢do de aterro sanitario intermunicipal.
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. . NOTAS
CRITERIOS SUBCRITERIOS 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 10
oA . <200 ou>
Distancia de rodovias (m) 5.001 - 10.000 3.001 - 5.000 2.001 - 3.000 1.001 - 2.000 201 -1.000
Acesso 10.000
Distancia de estradas (m) > 2.000 1.500 — 2.000 1.001 — 1.500 501 - 1000 201 - 500 <200
Material de Distancia do local com
disponibilidade de Néo disponivel Disponivel no
cobertura L . - - - -
empréstimo de material de no local local
cobertura

Fonte: Autor (2023).
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3.7.2.1.3 Ponderacao de fatores sociais

A avaliacdo dos aspectos sociais considerou os seguintes critérios: uso e ocupacéo do
solo, distancia de locais de captacdo de &gua para abastecimento, de zona urbana, de nucleos
populacionais rurais, de bens tombados e de aerodromo (Tabela 5).

Para ponderacdo do uso e ocupacéo do solo municipal foram consideradas as classes de
cobertura da terra, sendo que as areas construidas e as areas “Umidas” receberam menor
pontuacdo, seguida por areas com cobertura arbdrea e herbacea arbustiva. As areas de solo
exposto ou com precedentes de degradacdo ambiental, receberam fatores mais elevados, com o
intuito de minimizar o potencial de geracdo de impactos ambientais negativos em novas areas.

Para avaliacdo da distancia de fontes de captacdo de dgua para abastecimento foram
considerados os sistemas ja existentes com o intuito de minimizar potenciais impactos adversos.
Neste quesito foi dada prioridade ao sistema de abastecimento publico, pela relevancia desta
modalidade de abastecimento de dgua no municipio e para garantir a distribuicdo de agua
tratada em qualidade e quantidade adequada. Deste modo, para as fontes superficiais de
captacdo de agua foi estabelecido 1.000 m como zona de tampdo e 0s locais mais afastados
receberam indices mais elevados.

Na ponderacéo da “distancia da zona urbana” foi considerado que quanto mais afastada
do aterro sanitario, mais facil seria a aceitacdo publica. Para tal, foi estabelecido 5.000 m como
distancia minima. A adocdo de distancia superior a minima estabelecida pela legislacdo também
visa minimizar conflitos de ordenamento do territ6rio ao longo do tempo de operacédo do aterro
sanitario e minimizar problemas de salde publica relacionados a polui¢éo do ar, visual e sonora
(Majid; Mir, 2021).

A zona tampao de areas residenciais considerou a localizacéo de ndcleos populacionais
urbanos e rurais (chacaras, assentamentos e areas de parcelamento do solo), que foram
ponderados além da distancia de restricdo estabelecida pela ABNT (1997) (500 m). Desta
forma, quanto mais longe do aterro sanitario, menores seriam os efeitos nocivos a saude publica
e por isto, maior foi o indice atribuido. Esta pontuacdo se deve ao fato de que a disténcia
minimiza a oposic¢do social, a desvalorizacdo das propriedades e problemas com odores e
vetores (Sharifi; Retsios, 2004; Azevedo; Barbosa, 2021).


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0377221718306106#bib0070

Tabela 5 - Ponderacdo de atributos sociais para localizacdo de aterro sanitario intermunicipal.
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CRITERIOS SUBCRITERIOS 0.0 02 04 NOTAS 06 08 10
Uso e ocupagdo do Area construida ou Cobertura Cobertura herbacea
Cobertura do solo ; P " . - - Solo exposto
solo areas Umidas arbérea arbustiva
Distancia de locais de Fontes superficiais
captacdo de agua para (n?) < 1.000 1.000 — 2.000 2.001 - 3.000 3.001 —-4.000 4.001 -5.000 > 5.000
abastecimento
D'Staﬁf'bzgg zona (m) <5000 ou>15.000 | 12.001-15.000 | 10.001 —12.000 - 8.001-10.000 | 5.001 - 8.000
Distancia de nucleos
populacionais rurais (m) <2.000 2.001- 3.000 3.001 - 4.000 4.001 - 5.000 5.001 - 6.000 > 6.000
(chécaras e
assentamentos)
Patrimonio historico- | - Distancia de bens <1.000 1.001-2.000 | 2.001-3.000 3.001-4.000 | 4.001 - 5.000 > 5.000
cultural tombados (m)
Distancia do (m) < 8.000 8.000 — 9.000 9.001 — 10.000 10.001 - 11.000 | 11.001 — 13.000 > 13.000
aerédromo

Fonte: Autor (2023).
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Em relacdo a distancia de bens tombados (patrimdnio histérico-cultural) foi considerado
como distancia minima o valor de 1.000 m (Chabuk et al., 2016; Kahraman et al., 2018), pois
quanto mais préximo, maior seria a influéncia negativa do aterro sanitario. Por isso, 0s locais
mais afastados receberam notas mais elevadas.

Apesar de varios estudos definirem o raio de 3 ou 5 km de distancia entre o aerédromo
e 0 aterro sanitario, foi adotado o valor de 8 km de distancia minima como restricéo e & medida
que se distancia, foram atribuidas notas crescentes. Esta abordagem visa minimizar risco de

acidentes (colisdo entre aeronaves e passaros) (Majid; Mir, 2021).

3.7.2.1.4 Definicao de cendrios para localiza¢éo de aterro sanitario intermunicipal

Para definicdo de cenéarios foi definido o grau de contribuicdo de cada aspecto
(ambiental, econémico e social) para o objetivo final (localizagdo de ASI), com definicdo das

seguintes proporgoes:

e Cenario 1: 100% ambiental;
e Cenario 2: 100% econbmico;
e Cenario 3: 100% social;

e Cenario 4: 33,3% ambiental + 33,3% econdmico + 33,3% social.

Os mapas foram elaborados com uso de algebra de mapas em ambiente SIG. A partir da
elaboracdo de cenarios, as areas foram reclassificadas de acordo com o nivel de aptiddao. A
reclassificacdo teve o intuito de determinar diferentes vulnerabilidades ambientais e
potencialidades para definicdo fundamentada de alternativas favoraveis a implantacdo de um
ASI.

3.7.3 Terceira aproximacao: refinamento das areas pre-selecionadas pela avaliacéo de

fatores adicionais

A terceira aproximacdo consistiu na avaliagdo de fatores adicionais com o intuito de
levantar particularidades ndo avaliadas nos niveis anteriores e destacar as areas mais adequadas

a localizagdo do aterro sanitario. Nesta etapa foram considerados o0s seguintes critérios:
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horizonte de projeto, infraestrutura, caracteristicas do terreno, posicionamento geografico e uso
e ocupacdo do solo (Tabela 6). As pontuacfes de cada subcritério foram atribuidas pelo autor
com base em sua experiéncia técnica, de modo a refletir a relevancia de cada aspecto na

avaliacdo das areas pré-selecionadas.

Tabela 6 — Avaliacédo de fatores adicionais para refinamento das areas pré-selecionadas para localizagdo de aterro
sanitario intermunicipal.

CRITERIOS SUBCRITERIOS PONTUACAO
Horizonte de Tamanho da area superior a um tergo da demanda do 30
projeto consorcio — possibilidade de ampliagdo
Distancia de até 1 km de pontos de distribui¢do de agua 10
tratada
Distancia de até 1 km de linhas de transmissao de energia
Infraestrutura o 10
elétrica
Distancia de até 2 km de rodovias 50
Possibilidade de construcdo em fases 30
Terreno _ Propriedade publica _ 50
N&o necessita de obras complexas de nivelamento 20
Poswmngmento Local visivel somente a uma distancia superior a 500 m 30
geografico
Uso & ocupacio _Disté_ncia de no,m_l'nimo 100 m de é}reAas ggri_colas 10
do solo Distancia de nq n,1|n|mo 600 m de re,5|den0|as isoladas 40
O acesso a area ndo atravessa areas de APP 20
TOTAL 300

Fonte: Autor (2023).

Em relagdo ao critério “horizonte de projeto”, que é definido em vista do espaco
disponivel para implantacéo e operagdo do aterro sanitario, foi considerado que quanto maior
for o tempo de vida atil, menor serd a necessidade de buscar nova area para disposicao de
rejeitos e mais economicamente viavel serd o empreendimento. Por isso, areas que apresentam
capacidade suficiente para atender as necessidades do consorcio além do periodo estabelecido
como horizonte de projeto (com tamanho adicional de um terco da area minima requerida para
0 empreendimento) receberam 30 pontos.

Em relacéo aos itens de infraestrutura: pontos de distribui¢éo de 4gua tratada e de linhas
de transmissdo de energia elétrica, foram considerados como caracteristicas positivas a
existéncia de locais que ja possuissem estes itens, pois diminuiria 0s custos para instalacdo do
aterro sanitario. Entdo, aos locais pré-selecionados foi atribuido pontuagédo de 10 pontos de
acordo com existéncia de cada um destes itens.

A proximidade do aterro com as rodovias principais reduz as distancias percorridas

pelos caminhdes de coleta e transporte de residuos, que resulta em economia de combustivel e
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menor desgaste dos veiculos. Além disso, a diminuicdo do tempo de viagem aumenta a
eficiéncia operacional, e permite realizar mais coletas e descargas em um mesmo periodo. Com
menor distancia de transporte, 0s custos logisticos seriam otimizados, beneficiando tanto os
municipios do consdrcio quanto 0 meio ambiente, uma vez que menos gases poluentes serdo
emitidos. Dessa forma, as areas com até 2 km das rodovias receberam 50 pontos.

A possibilidade de construcdo em fases sequenciais, em vez de construir toda a
infraestrutura do aterro de uma s6 vez, é frequentemente adotada em areas onde a quantidade
de rejeitos gerados € inicialmente menor e pode aumentar com o tempo, conforme o caso de
um consorcio intermunicipal. Esta abordagem requer um investimento financeiro inicial mais
baixo e oferece maior flexibilidade de planejamento, pois conforme a demanda aumenta, é
possivel expandir o aterro gradualmente, adaptando-se as necessidades futuras. Desta forma, as
areas que apresentam possibilidade de construcdo em fases receberam 30 pontos.

Propriedades de dominio publico sdo mais acessiveis para implantacdo de um aterro
sanitario, enquanto propriedades privadas necessitam de tramites burocraticos para aquisicéo e
desapropriacao de terras. As informacdes sobre os terrenos foram fornecidas pela Prefeitura
Municipal de Araras e os locais sob dominio publico receberam 50 pontos.

As caracteristicas naturais do terreno influenciam economicamente na viabilidade do
empreendimento, pois terrenos que exigem obras complexas de terraplanagem, drenagem ou
estabilizacdo geotécnica podem aumentar consideravelmente os custos de construcdo e
operacdo do aterro. Estas areas foram avaliadas em observancia ao Mapa de Declividade do
municipio de Araras. Os locais que ndo apresentam declividade superior a 8% foram
considerados sem necessidade da realizacdo de obras complexas para implantacdo de aterro
sanitario e receberam 20 pontos.

O posicionamento geografico possui influéncia direta na logistica de transporte e na
visibilidade do local, que € relacionada aos impactos visuais negativos, pela transformacao da
paisagem. Sendo assim, os locais que ndo sdo visiveis a uma distancia de 500 m receberam 30
pontos. Para verificar a visibilidade das areas pré-selecionadas foi utilizada a ferramenta
"Viewshed" (Campo de Visdo - do software ArcGIS Pro. Esta ferramenta permitiu a
caracterizagdo da visibilidade das areas pré-selecionadas a partir de pontos de observagdo, com
base em uma distancia de 500 m.

Em relacdo a distancia de areas agricolas, os locais pré-selecionados mais afastados

receberam 10 pontos, a fim de minimizar efeitos adversos, pois em casos de contaminacdo do
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solo, o lixiviado pode prejudicar os espacos produtivos. Em casos de contaminagdo por longo
periodo, pode tornar o solo improdutivo (Majid; Mir, 2021).

A instalacdo de um aterro sanitario proximo de residéncias deve ser evitada, pois a
poluicdo do ar decorrente da decomposicdo dos rejeitos pode causar impactos na salde dos
moradores. Além disso, 0 mau cheiro e a presenga de vetores como moscas e roedores podem
gerar desconforto e disseminar doencas. A valorizagdo imobiliaria das propriedades também é
prejudicada pela proximidade com o aterro, que afeta o patriménio dos proprietarios. Por essas
razdes, é importante preservar a qualidade de vida e o bem-estar dos residentes, evitando a
localizacdo de aterros em areas habitacionais. Sendo assim, as areas localizadas a uma distancia
minima de 600 m de residéncias isoladas receberam 40 pontos.

A pressdo do transporte (trafego de veiculos e a circulacdo de cargas ou pessoas trafego
de veiculos e a circulacdo de cargas ou pessoas) em APP pode representar uma ameaca aos
ecossistemas sensiveis e resultar na compactacdo do solo, erosdo, perda de vegetacdo e
contaminacéo dos recursos hidricos. Para minimizar esses impactos, é essencial adotar medidas
de manejo adequadas, como planejar vias de acesso, restringir circulacdo em areas vulneraveis
e implementar técnicas para controle de erosdo. Sendo assim, a rota das areas pre-selecionadas
que ndo necessitam passar por areas de APP receberam 20 pontos.

Apobs a avaliacdo dos critérios adicionais, as areas que receberam a maior pontuagéo
foram definidas como as areas mais favoraveis para implantacdo de um ASI no municipio de

Araras.



118

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados e discussdo desta tese, com abordagem
dos municipios selecionados para formacéo de consorcio para o0 gerenciamento adequado de
RSU e as caracterizagOes territorial, demografica, socioecondmica e ambiental destes
municipios. Também sdo apresentados dados das projecBes populacionais e da producdo de
RSU, e os cenarios da reducdo do aterramento de RSU em aterro sanitario utilizados para
dimensionamento da area minima do aterro. Por fim, sdo apresentados os resultados dos trés
niveis da analise multicritério e a definicdo da area mais adequada para localizacdo de aterro
sanitario na regido de Araras — SP.

4.1 SELECAO DOS MUNICIPIOS PARA FORMACAO DE ARRANJO

A ponderacdo dos critérios selecionados para formacao do arranjo e a pontuacéo de cada
municipio € apresentada na Tabela 7, enquanto a classificacdo de prioridades é mostrada na
Figura 21.

Vinte municipios foram enquadrados no critério “proximidade de Araras com distancia
de até 70 km”, que incluem: Analandia, Artur Nogueira, Charqueada, Conchal, Cordeirdpolis,
Corumbatai, Engenheiro Coelho, Ipelna, Iracemapolis, Leme, Limeira, Mogi Guagu, Mogi
Mirim, Piracicaba, Pirassununga, Porto Ferreira, Rio Claro, Santa Cruz da Conceicdo e Santa
Gertrudes.

Apb6s a ponderagdo dos critérios, dez municipios foram categorizados com alta
prioridade para participacdo de consércio para gerenciamento de residuos junto ao municipio
de Araras, sdo eles: Analandia, Charqueada, Cordeiropolis, Corumbatai, Ipetiina, Mogi Mirim,

Pirassununga, Porto Ferreira, Santa Cruz da Conceicgéo e Santa Gertrudes.
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Tabela 7 — Andlise de prioridade dos municipios da regido de Araras para participacéo de consorcio intermunicipal

INFORMACOES CRITERIOS (FATORES DE PONDERACAO)
MUNICIPIOS Distancia de Distancia do LDA Volume de Avraras é mais proxima Local de Participa PONTOS
Avraras (km) (km) residuos (t/dia) que 0 LDA Disposicao de CIGR

Analéndia 66,0 108,0 (Guatapara) 2,84 (1) Sim (1) APAR (1) Né&o (1) 1
Artur Nogueira 55,0 30,5 (Conchal) 40,74 (1) N&o (0) APAR (1) Sim (0) 0
Charqueada 53,7 APRO 11,14 (1) *(1) APRO (1) Né&o (1) 1
Conchal 27,0 APAR (Conchal) 21,54 (1) Néo (0) APAR (1) Sim (0) 0
Cordeirdpolis 32,2 APRO 15,79 (1) *(1) APRO (1) Né&o (1) 1
Corumbatai 50,9 APRO 1,54 (1) *(1) APRO (1) Né&o (1) 1
Engenheiro Coelho 43,1 21,4 (Conchal) 11,12 (1) Nao (0) APAR (1) Sim (0) 0
Ipetna 41,8 84,8 (Paulinia) 4,71 (1) Sim (1) APAR (1) Néo (1) 1
Iracemapolis 43,7 40,2 (Rio das Pedras) 17,13 (1) Nao (0) APAR (1) Nao (1) 0
Leme 21,0 APRO 92,79 (1) **(0) APRO (0) Né&o (1) 0
Limeira 32,8 APRO 271,36 (0) **(0) APRO (0) Né&o (1) 0
Mogi Guagu 63,8 APRO 131,71 (0) **(0) APRO (0) Né&o (1) 0
Mogi Mirim 59,7 64,4 (Paulinia) 70,44 (1) Sim (1) APAR (1) Né&o (1) 1
Piracicaba 61,4 APRO 361,32 (0) *1) APRO (1) Né&o (1) 0
Pirassununga 61,4 102,3 (Paulinia) 56,69 (1) Sim (1) APAR (1) N&o (1) 1
Porto Ferreira 64,2 116,9 (Paulinia) 44,66 (1) Sim (1) APAR (1) N&o (1) 1
Rio Claro 27,6 APRO 184,00 (0) **(0) APRO (0) Né&o (1) 0
Sacr‘;igi‘égoda 31,0 89,0 (Paulinia) 2,17 (1) sim (1) APAR(L)  Nio (1) 1
Santa Gertrudes 32,5 56,9 (Rio das Pedras) 22,04 (1) Sim (1) APAR (1) Néo (1) 1

LDA: Local de Disposi¢do Atual; CIGR: Consorcio Intermunicipal para o Gerenciamento de Residuos; APRO: Aterro préprio; APAR: Aterro Particular; *: Aterro préprio com
vida util < 10 anos ou disposi¢do em aterro particular; **: APRO com estimativa de vida util > 10 anos.
Fonte: Adaptado de CETESB (2022) e Autor (2023).



Figura 21 — Classificacdo de prioridade dos municipios da regido de Araras - SP para participacdo de consorcio.
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4.2 CARACTERIZACOES TERRITORIAL, DEMOGRAFICA, SOCIOECONOMICA E
AMBIENTAL DO ARRANJO

Neste item é apresentado um panorama geral das caracteristicas territoriais,
demogréficas, socioecondmicas e dos servigcos de saneamento dos municipios que compdem o

arranjo para o gerenciamento consorciado de RSU.

4.2.1 Caracterizacao territorial

Para analise territorial dos municipios foram considerados trés recortes regionais:
regides administrativas e metropolitanas do Estado de Sdo Paulo e Unidades Hidrogréficas de
Gerenciamento de Recursos Hidricos, conforme apresentados, a seguir.

4.2.1.1 Regibes Administrativas (RA) do Estado de Sao Paulo

As RA foram instituidas pelo Decreto n.°. 26.581, de 05 de janeiro de 1987, e consistem
em areas geograficas delimitadas e associadas a um polo urbano principal com intuito de
direcionar e favorecer o planejamento das acdes governamentais para solucdo dos problemas
socioecondmicos de cada regido (S&o Paulo, 1987).

Conforme destacado na Figura 22, os municipios integrantes do arranjo estdo
concentrados na RA de Campinas, com exce¢do do municipio de Porto Ferreira que se encontra
na RA Central.

A concentracdo geogréafica dos municipios em Gnica RA pode influenciar positivamente
na formacdo do consoércio intermunicipal e facilitar a coordenacdo das acdes e a tomada de
decisdes conjuntas. Além disso, a integragdo dos municipios pode facilitar o compartilhamento
de recursos e a implementac&o de politicas publicas para o gerenciamento integrado de RSU na

regido.
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Figura 22 - Regibes Administrativas do Estado de S&o Paulo em que estéo inseridos 0os municipios integrantes do arranjo.
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4.2.1.2 Unidades Hidrograficas de Gerenciamento de Recursos Hidricos (UGRHI)

A Lei Estadual n.° 16.337, de 14 de dezembro de 2016, que dispde sobre o Plano
Estadual de Recursos Hidricos (PERH), dividiu a hidrografia do Estado de Sdo Paulo em 22
UGRHI. Esta divisdo contemplou aspectos hidroldgicos, ambientais, socioecondmicos,
politicos e institucionais com o objetivo de promover a articulacdo entre a Unido, Estados e
Municipios para o gerenciamento de recursos hidricos (S&o Paulo, 2016).

Conforme apresentado na Figura 23, 0s municipios do arranjo estdo distribuidos em
duas UGRHI: 05 — Piracicaba/Capivari/Jundiai (PCJ) (Analandia, Charqueada, Cordeirépolis,
Corumbatai, Ipetna e Santa Gertrudes) e 09 — Mogi-Guacu (Araras, Mogi-Mirim,
Pirassununga, Porto Ferreira e Santa Cruz da Conceicao).

O territdrio de alguns municipios ndo esté integralmente localizado em Gnica UGRHI,
como é o caso de Analandia, que esta presente em trés: PCJ, Mogi-Guacu e Tieté-Jacaré. No
entanto, para fins de identificacdo de UGRHI, é considerada a localizacdo da sede municipal.
Sendo assim, o municipio de Analandia pertence a UGRHI de Mogi Guacu.

Os municipios do arranjo estdo localizados em duas UGRHI, que fisicamente sdo
contiguas. A proximidade entre as unidades pode fortalecer o vinculo entre 0s municipios em
busca de uma gestdo mais unificada, eficiente e especifica dos recursos hidricos nas areas
abrangidas e desta forma, favorecer a formacédo de consorcio intermunicipal.

No Quadro 12 sdo sumarizadas as principais caracteristicas das UGRHI PCJ e Mogi-

Guagu.

Quadro 12 - Caracteristicas gerais das UGRHI PCJ e Mogi-Guagu.

Caracteristicas gerais

UGRHI 05 - PCJ

UGRHI 09 — Mogi Guacu

NUmero de municipios

57 (8,8% do Estado)

38 (5,9% do Estado)

Populag¢do em 2020 (hab.)

5.700.280 (12,8% do Estado)

1.571.933 (3,5% do Estado)

Avrea de drenagem (km2)

14.178 (5,7% do Estado)

15.004 (6,03% do Estado)

Disponibilidade hidrica per
capita 2020 (m3/ano/hab.)

951,57

3.992,32

PIB 2022

R$ 61,8 bilhdes
(2,6% do Estado)

R$ 387,6 bilhdes
(16,3% do Estado)

Principais atividades
econdmicas do PIB

Servigos (66,5%); indUstria
(32,5%); e agropecuaria (1,0%)

Servicgos (65,8%); indUstria
(30,0%); e agropecuéria (4,2%)

Fonte: Adaptado de S&o Paulo (2021) e IBGE (2022).




Figura 23 - Localiza¢do dos municipios do arranjo nas UGRHI de Mogi-Guagu e Pirassununga/Capivari/Jundiai.
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Os dados das UGRHI mostram diferengas significativas com relacdo ao numero de
municipios, populacdo, area de drenagem e disponibilidade hidrica per capita. Enquanto a
UGRHI 05 possui maior nimero de municipios e de habitantes, a UGRHI 09 apresenta
disponibilidade hidrica per capita consideravelmente mais elevada.

Além disso, os dados revelam disparidades na economia das regides, sendo que a
UGRHI 09 detém uma parcela mais significativa do PIB estadual e uma maior participacdo da
agropecuaria em sua composicdo. Essas diferencas ressaltam a importancia da gestdo dos
recursos hidricos, que deve considerar as particularidades de cada UGRHI e buscar solugdes
adequadas para garantir 0 uso sustentdvel e equitativo dos recursos naturais e o0

desenvolvimento econémico das regides.

4.2.1.3 Estudo de Regionalizacé@o do Estado de Sao Paulo para Gestdo de Residuos Sélidos

O Estudo de Regionalizacdo do Estado de Sdo Paulo para Gestdo de Residuos Solidos
foi baseado em estudos técnicos sobre morfologia e hierarquia da rede urbana e considerou
critérios econdmicos, demograficos e fisico-territoriais dos municipios paulistas. Em 2021, foi
instituida a Regido Metropolitana (RM) de Piracicaba composta por 24 municipios paulistas
(Séo Paulo, 2021).

Dos onze municipios integrantes do arranjo, nove estao situados na RM de Piracicaba.
Somente 0s municipios de Mogi Mirim e Porto Ferreira ndo estdo situados em nenhuma RM
do Estado de Sdo Paulo.

De forma geral, a participacdo da maioria dos municipios do arranjo em RM ressalta a
existéncia de determinada afinidade intermunicipal, que pode representar caracteristicas
favoraveis para a formalizacéo de consorcio com vista ao avango no planejamento e gestao dos
residuos solidos na regido, proporcionando uma abordagem mais integrada e coordenada para
lidar com as questbes ambientais e socioeconémicas relacionadas ao gerenciamento desses

residuos.
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4.2.2 Caracterizagdo demogréfica

A caracterizacdo demografica dos municipios é fundamental para a formacdo de um
consorcio intermunicipal visando o gerenciamento adequado dos RSU, pois permite que o
consorcio desenvolva um planejamento integrado e estratégico de acordo com as necessidades
especificas e auxilie na determinacdo das melhores estratégias para coleta, transporte e
tratamento de residuos em cada municipio.

Ao compreender as caracteristicas demograficas de cada municipio, é possivel
promover uma distribuicdo mais equitativa das responsabilidades e custos do gerenciamento de
RSU entre os consorciados. Ainda, ajuda a identificar oportunidades para compartilhar recursos
e infraestruturas entre os municipios consorciados e desenvolver planos de a¢do personalizados
para enfrentar os desafios e as vulnerabilidades de forma mais efetiva.

Conforme apresentado na Tabela 8, no ano de 2022, os municipios integrantes do
arranjo apresentaram populacéo total de 433.172 habitantes, que ocupam uma area territorial
total de 3.470,6 km2 e apresentam densidade demografica média de 124,81 hab./km2. Os
municipios que apresentam os maiores indices de densidade demogréfica sdo: Santa Gertrudes,
Porto Ferreira e Araras. Ja os municipios de Analandia, Corumbatai, Santa Cruz da Concei¢do

e Ipeuna apresentam os menores indices de densidade demogréfica.

Tabela 8 - Caracterizacdo demografica dos municipios integrantes do arranjo.

Densidade
Municipios Area total (km2) Populagéo (hab.) (2022) demografica

(hab./km?)
Analéndia 325,9 4.589 14,08
Araras 644,8 130.866 202,96
Charqueada 175,8 15.535 87,33
Cordeirdpolis 137,5 24.515 178,29
Corumbatai 278,6 4,195 15,06
Ipedna 190,0 6.831 35,95
Mogi Mirim 4977 92.559 185,97
Pirassununga 727,1 73.545 101,14
Porto Ferreira 2449 52.649 214,98
Santa Cruz da Conceicédo 150,1 4.277 28,49
Santa Gertrudes 98,2 23.611 240,44
TOTAL 3.470,6 433.172 124,81

Fonte: Adaptado de IBGE (2022) e S&o Paulo (2021).
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A representatividade demografica dos municipios no arranjo, no ano de 2022, é

apresentada na Figura 24.

Figura 24 - Representatividade demografica dos municipios do arranjo no ano de 2022.
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Fonte: Adaptado de IBGE (2021).

O municipio de Araras detém 30% da populacdo total dos municipios integrantes do
arranjo, seguido pelos municipios de Mogi Mirim (21%), Pirassununga (17%) e Porto Ferreira
(12%). Estes municipios integralizam 80% da populag&o total do arranjo. Os demais municipios
possuem baixa representatividade populacional com indices de 1% (Analéndia, Corumbatai e
Santa Cruz da Conceicdo), 2% (Ipetna), 4% (Charqueada), 5% (Santa Gertrudes) e 6%
(Cordeiropolis).

Os municipios com maior representatividade demogréafica (Araras, Mogi Mirim,
Pirassununga e Porto Ferreira) desempenham um papel crucial no consércio intermunicipal. A
participacdo destes municipios deve impactar diretamente as operacdes e 0 sucesso geral do
consorcio, tanto em termos de capacidade financeira quanto de influéncia politica. A
colaboracéo e a cooperagéo entre esses municipios e 0s demais consorciados sdo essenciais para

alcancar os objetivos de uma gestao eficiente e sustentavel dos RSU.
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4.2.3 Caracterizacao socioeconémica

A caracterizacdo socioecondmica € essencial para embasar decisdes e acdes no processo
de formacdo de um consércio de municipios para o gerenciamento adequado de RSU. Ela
permite uma abordagem mais personalizada, justa e eficiente, garantindo que as politicas e
projetos sejam adequados as necessidades e realidades de cada localidade.

Os resultados da caracterizacdo socioecondémica dos municipios do arranjo sao
sumariamente apresentados no Quadro 13, enquanto os indices avaliados sdo apresentados e

discutidos individualmente nos subtopicos a seguir.

Quadro 13 - indices socioecondmicos dos municipios integrantes do arranjo.

PIB per IDH Indicadores sintéticos do IPRS GU em
Municipi i ici (2018) IPRS
pios capita em municipal (2018) 2021
2020 (R$) (2010) Riqueza Long. Escol. (%)
Analandia 38.762,45 0,754 Baixa Média Média Equitativo 84,6
Araras 47.779,64 0,781 Alta Baixa Alta Desigual 95,3
Charqueada 25.154,89 0,736 Baixa Alta Média Equitativo 91,6
Cordeirépolis | 132.627,29 0,758 Alta Alta Média Dindmico 89,9
Corumbatai 63.796,71 0,754 Baixa Alta Média Equitativo 63,3
Ipetina 118.999,48 0,753 Alta Alta Média Média 90,9
Mogi Mirim 53.862,97 0,784 Alta Alta Alta Dinémico 96,0
Pirassununga | 40.574,94 0,801 Alta Média Média Média 93,8
Porto Ferreira | 40.437,61 0,751 Alta Média Média Dindmico 98,2
SantaCruzda | 49 73 59 0,790 Baixa Alta Alta | Equitativo | 79,9
Conceicao
Santa . I
98.302,42 0,737 Baixa Alta Alta Equitativo 98,9
Gertrudes

*PIB: Produto Interno Bruto; IDH: indice de Desenvolvimento Humano; Long.: Longevidade; Escol.:
Escolaridade; IPRS: Indice Paulista de Responsabilidade Social; GU: Grau de Urbanizacéo.
Fonte: Adaptado de S&o Paulo (2021) e SEADE (2022).

4.2.3.1 Produto Interno Bruto

O PIB é um indice que reflete a soma de todos os bens e servigcos produzidos em
determinado periodo e territorio. Este indicador ndo considera a distribuicdo de renda,
educacdo, qualidade de vida e saude. O PIB per capita refere-se a divisdo equivalente do PIB
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total pelo nimero de habitantes do territdrio analisado. Desta forma, o valor do PIB ¢é elevado
guando héa investimentos, geracdo de emprego, renda e consumo (IBGE, 2021).

Em 2020, os municipios que apresentaram os maiores valores do PIB per capita foram:
Cordeiropolis (R$ 132.627,29), Ipetina (R$ 118.999,48) e Santa Gertrudes (R$ 98.302,42). Por
sua vez, os municipios de Charqueada (R$ 25.154,89) e Santa Cruz da Concei¢do (R$
31.703,34) apresentaram os menores indices. Este resultado possui forte correlacdo com o grau
de industrializacdo das cidades, sendo que o0s municipios com elevado PIB per capita
concentram polos ceramicos de relevancia nacional.

O PIB dos municipios exerce uma influéncia significativa na formacéo de um consorcio
para realizar o gerenciamento adequado de RSU, uma vez que municipios com PIB mais
elevado geralmente possuem maior capacidade financeira e recursos para investir em
infraestrutura, tecnologias avancadas e sistemas de tratamento eficientes para os residuos. Essa
maior capacidade de investimento pode impulsionar o consorcio a adotar solugbes mais
sustentaveis e inovadoras. Além disso, o PIB também pode ser utilizado como um critério para
distribuir os custos e responsabilidades de forma mais justa entre 0s membros do consorcio,
garantindo que as cidades com maior poder econdmico contribuam de forma proporcional para

0 gerenciamento conjunto dos RSU.

4.2.3.2 Indice de Desenvolvimento Humano

O IDH consiste em uma medida sintética de desenvolvimento humano de diferentes
dimens0es (paises, regides, estados, municipios etc.). Os indicadores de longevidade, educacéo
e renda sdo ponderados com mesmo peso e o IDH varia de 0 a 1, e é dividido em trés faixas:
baixo (até 0,49), médio (entre 0,50 e 0,79), elevado (acima de 0,80) (PNUD, 2013). Com
excecao do municipio de Pirassununga, que apresentou indice de desenvolvimento elevado, os
demais municipios apresentaram indice médio.

O IDH dos municipios exerce uma influéncia relevante na formacao de um consorcio,
pois 0s municipios com IDH mais elevado geralmente possuem melhores condi¢bes
socioeconémicas, maior nivel educacional e acesso a servigos publicos de qualidade, o que pode
resultar em maior consciéncia ambiental e engajamento em préaticas sustentaveis de gestdo de

residuos. Essa maior conscientizacao e participacdo ativa podem fortalecer a cooperagdo entre



130

0s municipios consorciados, impulsionar a adogdo de tecnologias mais avangadas, programas
de educacao ambiental e politicas integradas para o tratamento e destinacdo adequada dos RSU.
Além disso, o IDH pode ser um indicador importante para a definicdo de prioridades e para a
alocagdo de recursos, com vista a atender de forma equitativa as necessidades e desafios

especificos de cada municipio no contexto do consércio.

4.2.3.3 Indice Paulista de Responsabilidade Social

O IPRS é calculado com base em trés dimensdes: riqueza, longevidade e escolaridade.
Este indice pode exercer uma influéncia significativa na formacdo de um consércio para o
gerenciamento de RSU e pode até ser utilizado como um critério para a inclusdo ou selecdo de
municipios no consorcio.

Municipios com baixo IPRS podem ser identificados como areas prioritarias para acoes
de cooperacdo e investimentos em infraestrutura e programas de educacdo ambiental, buscando
melhorar suas condi¢6es socioeconémicas e ambientais. Por outro lado, municipios com IPRS
mais alto podem ter mais facilidade em obter apoio financeiro e parcerias, 0 que pode ser
benéfico para todo o consércio.

De acordo com o levantamento dos indices de riqueza, os municipios de Analandia,
Charqueada, Corumbatai, Santa Cruz da Conceicédo e Santa Gertrudes foram categorizados com
indice de riqueza baixa e os demais, com riqueza alta. E provavel que este enquadramento tenha
relacdo com o tamanho da populacdo e com o grau de industrializacdo, sendo que 0s municipios
menos populosos e com menor grau de industrializacdo, geralmente concentram menos renda.

Em relacdo aos indices de longevidade, o municipio de Araras foi categorizado na classe
baixa, enquanto os municipios de Analandia, Pirassununga e Porto Ferreira, na classe média e
0s demais municipios foram enquadrados na classe alta.

Os municipios de Araras, Mogi Mirim, Santa Cruz da Conceicdo e Santa Gertrudes
apresentaram indices de escolaridade de classe alta, os demais municipios foram categorizados
na classe de escolaridade média.

Desta forma, a consideracdo do IPRS dos municipios pode exercer uma influéncia
significativa na formacdo de um consorcio e garantir uma abordagem mais equitativa, ao

equalizar as condi¢Bes socioeconémicas e assegurar que todos 0s municipios participantes
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tenham acesso a beneficios e melhorias no gerenciamento de residuos. Ainda, com base neste
indice é possivel estabelecer metas e estratégias especificas para cada municipio no consércio,
considerando suas particularidades socioecondmicas. Isso permite uma abordagem mais

personalizada e eficaz no planejamento e execucdo das a¢Oes de gerenciamento de RSU.

4.2.3.4 Grau de Urbanizacéo

Este indice representa a proporcao da populacéo total que reside na area urbana. Os
municipios de Santa Gertrudes (98,9%), Porto Ferreira (98,2%), Mogi Mirim (96,0%) Araras
(95,3%) apresentaram 0s maiores indices de urbanizacdo, enquanto, 0s municipios de
Corumbatai (63,3%) e Santa Cruz da Conceicéo (79,9%) apresentaram 0s menores valores.

A colaboragdo entre municipios com maior urbanizacdo pode potencializar acoes
conjuntas, inovacdo e eficiéncia, resultando em melhores praticas de gestdo de residuos e
beneficios para a sustentabilidade urbana. Municipios com grau de urbanizacdo mais alto
tendem a enfrentar desafios e demandas semelhantes no gerenciamento de residuos, como
maior volume de residuos produzidos, infraestrutura mais complexa e necessidade de
tecnologias avancadas. A formagdo de um consorcio entre essas localidades permite
compartilhar experiéncias e solucdes que sdo relevantes para suas realidades urbanas.

Por outro lado, a concentracdo populacional em areas urbanizadas pode proporcionar
economias de escala no gerenciamento de RSU. Ao unir esforcos e recursos, 0 consorcio pode
alcancar uma maior eficiéncia na coleta, transporte, tratamento e disposicao final dos residuos,
e reduzir os custos operacionais. Além disso, municipios com maior grau de urbanizacéo
geralmente tém acesso a mais recursos financeiros, tecnolégicos e de conhecimento, o que pode
incentivar a busca por solucdes inovadoras no gerenciamento de residuos. O consércio pode se
beneficiar dessa capacidade de inovacéo e implementar praticas mais sustentaveis.

O grau de urbanizagdo deve favorecer uma maior interagdo entre os municipios, facilitar
a articulacéo de politicas publicas conjuntas e acdes coordenadas para o gerenciamento de RSU.
A formacéo do consorcio pode potencializar essa capacidade de articulagdo e cooperacdo entre
os entes envolvidos. Por fim, municipios mais urbanizados normalmente tém maior

representatividade politica e institucional. Sua participagcdo no consorcio pode fortalecer a voz
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coletiva em discussdes regionais e nacionais sobre gestéo de residuos, e dessa forma, contribuir

para a defesa de interesses comuns.

4.2.4 Anélise da qualidade ambiental

A avaliacdo da qualidade ambiental dos municipios é de extrema importancia para a
formacéo de um consorcio pablico para o gerenciamento de RSU, pois permite identificar os
desafios ambientais de cada municipio e possibilita o desenvolvimento de estratégias e acdes
conjuntas voltadas para a preservacéo e recuperacdo do meio ambiente.

A sintese dos dados da qualidade ambiental dos municipios integrantes do arranjo é

apresentada no Quadro 14 e os indicadores séo discutidos individualmente nos subitens a seguir.



Quadro 14 - Indicadores de qualidade ambiental dos municipios integrantes do arranjo no ano de 2020.
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~ . . ICMS ecoldgico
. ICTEM IQR 1QT Vegetacao nativa em Quantidade Tamanho de
Municipios  [IAA (2019) o500 | (2020) | (2oz21) | 'CR(2020) 2020 (%) de AIA (2020) area (ha) RS i(.)ozt())o, 00
Analandia Regular 0-25 A NP ] 20,01 - 50,00 1-20 5,01/10,00 37,5 - 500
Araras Bom 0-25 A A Mediano 10,01 -15,00 1-20 > 50,00 SR
Charqueada Bom 51-75 A NP Ineficiente 15,01 - 20,00 1-20 0,01 -5,00 37,5 - 500
Cordeirdpolis Bom 0-25 A NP Mediano < 10,00 1-20 0,01-5,00 SR
Corumbatai Bom 7,6 -10,0 A NP Sl 20,01 - 50,00 1-20 0,01-5,00 37,5-500
Ipetina Regular 7,6 -10,0 A A Mediano 20,01 — 50,00 1-20 10,01 - 20,00 SR
Mogi Mirim Bom 51-75 NP SI < 10,00 1-20 0,01-5,00 SR
Pirassununga Bom 7,6-10,0 A NP Sl 10,01 -15,00 51 -100 0,01-5,00 SR
Porto Ferreira Bom 7,6 -10,0 A NP Si 15,01 - 20,00 1-20 0,01-5,00 37,5 -500
SaaCruzda | ool | 76-100 | A NP Ineficiente 15,01 — 20,00 1-20 0,01 - 5,00 SR
Conceicdo
Santa Gertrudes Bom 7,6 -10,0 A NP Si 10,01 -15,00 1-20 0,01-5,00 SR

*|AA: Indice de Atendimento de Agua; ICTEM: Indicador de Coleta e Tratabilidade de Esgoto da Populagio Urbana de Municipio; IQR: Indice de Qualidade de Aterro de
Residuos; IQT: indice de Qualidade de Transbordos; IGR: indice de Gestdo de Residuos Sélidos; AIA: Auto de Infragio Ambiental; ICMS: Imposto sobre Operacdes relativas
a Circulacao de Mercadorias e sobre Prestacdes de Servigos de Transporte Interestadual e Intermunicipal e de Comunicacdo A: Adequado; I: Inadequado; NP: Néo possui; Sl:
Sem Informacgdes; SR: Sem repasse.

Fonte: Adaptado de Sdo Paulo (2021) e CETESB (2022).
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4.2.4.1 Indice de Atendimento de Agua

O IAA representa, em termos percentuais, a populacdo total de cada municipio que é
atendida efetivamente pelo sistema de abastecimento publico de &gua. Ao avaliar o 1AA de
cada municipio, é possivel identificar aqueles que podem enfrentar desafios com relagdo ao
saneamento basico, e que podem ser mais vulneraveis a questdes de contaminacdo e poluicéo,
incluindo questdes relacionadas aos residuos sélidos.

Com excecdo dos municipios de Analandia, Ipetna e Santa Cruz da Conceicdo, que
apresentaram indices regulares (50 a 90%), os demais apresentaram indice bom, com
atendimento superior a 90% da populacdo. Em dmbito do consércio, agdes conjuntas podem ser
desenvolvidas para melhorar o sistema de abastecimento de 4gua dos municipios que ndo

apresentaram valor de indice satisfatorio.

4.2.4.2 Indicador de Coleta e Tratabilidade de Esgoto da Populacdo Urbana de um Municipio

O ICTEM avalia aspectos do sistema de tratamento de esgoto da populacéo urbana, tais
como a coleta, eficiéncia do tratamento do esgoto coletado, efetiva remogéo da carga organica
em relagdo a carga potencial, destinacdo adequada dos residuos gerados no tratamento e o
enguadramento do corpo receptor pelo efluente tratado ou ndo (CETESB, 2022). A avaliacédo
deste indicador € essencial para o processo de formacdo de arranjos intermunicipais para o
gerenciamento de RSU, pois ao considerar os aspectos do tratamento de esgoto e a gestdo de
residuos, é possivel implementar politicas e projetos que abordem questdes de saneamento
basico de forma integrada.

Em 2020, os municipios de Araras e Cordeiropolis ndo possuiam sistema de tratamento
de esgoto e apresentaram baixo valor de ICTEM (0 — 2,5). Por sua vez, 0os municipios de
Charqueada e Mogi Mirim, que ndo atendiam efetivamente a demanda urbana de coleta e
tratamento de esgoto, apresentaram indice médio (5,1 — 7,5). Os demais municipios
apresentaram bons valores deste indice (7,6 — 10,0). Cabe destacar que, em 2021, o0 municipio
de Araras reestruturou o sistema de coleta e tratamento de esgoto e em 2022, passou a atender

integralmente a demanda urbana.
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4.2.4.3 Indice de Qualidade de Aterro de Residuos

Conhecer o IQR dos municipios do arranjo possibilita avaliar a conformidade e o
desempenho dos aterros sanitarios em que cada municipio direciona seus rejeitos e possibilita
criar estratégias para o planejamento da gestdo compartilhada dos RSU.

O IQR avalia as condi¢bes operacionais, estruturais e locacionais das unidades de
compostagem, estacOes de transbordo de residuos e destinacdo final de rejeitos em aterros. O
sistema ¢ enquadrado por pontuagdo em duas categorias: inadequado (IQR < 7,0) e adequado
(7,1-10) (CETESB, 2021). No ano de 2020, os municipios integrantes do arranjo foram
classificados com indice de IQR adequado. Este comportamento reflete 0 comprometimento
dos municipios em prol do gerenciamento adequado dos residuos e a atuacdo da CETESB, que

fiscaliza periodicamente o desempenho dos municipios frente a tematica de residuos.

4.2.4.4 Indice de Qualidade de Transbordos

Avaliar a eficiéncia e conformidade das instalacdes de transbordo, onde os residuos séo
transferidos antes da destinacdo final possibilita otimizar a logistica e transporte dos residuos,
garantir a integridade dos materiais durante o transbordo, assegurar a conformidade com a
legislacdo e promover uma gestdo integrada e eficiente dos RSU.

O IQT é avaliado de forma analoga ao IQR, no entanto avalia somente as condicdes
das unidades de transbordo de RSU, oriundos da coleta publica (CETESB, 2022). Entre 0s
municipios integrantes do arranjo, em 2021, somente Araras e Ipeuna possuiam estacdo de
transbordo de residuos e ambas foram classificadas como adequadas.

De um lado, a ndo existéncia de estacdes de transbordo nos demais municipios pode
sinalizar a baixa producdo de residuos (que dispensa a necessidade de uma estacdo de
transbordo). Por outro lado, pode indicar que o acondicionamento é realizado em locais
inadequados, que pode gerar impactos negativos no meio ambiente. Neste caso, seria essencial
buscar solugdes conjuntas e investimentos adequados para garantir o0 manejo adequado dos
RSU.
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4.2.4.5 Indice de Gestéo de Residuos Solidos

O IGR avalia o0 desempenho da gestdo de residuos solidos de um municipio ou regiéo.
O indice é composto por trés subindices: indice de Qualidade de Gestdo de Residuos Solidos
(IQGR): avalia o cumprimento dos requisitos legais e normativos de gestdo de residuos sélidos;
indice de Usinas de Compostagem (IUC): avalia a eficiéncia das usinas de compostagem na
transformac&o de residuos organicos em composto organico; indice de Aterros de Residuos
(IAR): avalia a eficiéncia dos aterros de residuos na disposicao final de rejeitos. De acordo com
a pontuacdo obtida, os municipios podem ser categorizados como: ineficiente (< 50 pontos),
mediano (entre 50 e 75 pontos) e eficiente (> 75 pontos) (S&o Paulo, 2021).

Conhecer o IGR dos municipios é de extrema importancia na formacao de consoércio
para 0 gerenciamento de RSU, pois esse indicador permite avaliar o desempenho de cada
municipio na gestdo dos residuos sdlidos. E possivel identificar os municipios com melhores
praticas e experiéncias bem-sucedidas e buscar estratégias para fomentar a cooperacéo e a troca
de conhecimentos entre os consorciados. Além disso, este indice fornece subsidios para
definicdo de metas e objetivos alinhados a realidade do consorcio.

Os dados do IGR dos municipios do arranjo revelaram que os municipios de Charqueada
e Santa Cruz da Conceicdo foram classificados como ineficientes em suas praticas de gestao.
Nestes municipios, € necessario o desenvolvimento de ac6es para melhorar o cumprimento dos
requisitos legais e normativos, a eficiéncia das usinas de compostagem e dos aterros de residuos.

Por outro lado, Araras, Cordeirépolis e Ipetina foram categorizados como tendo uma
gestdo mediana, que sinaliza que € necessario o desenvolvimento de aces para melhorar o
desempenho nos subindices que estdo abaixo da média.

Ja os demais municipios ndo forneceram informaces, o que indica a necessidade de
melhorias na coleta de dados e na transparéncia nas politicas de gestao de residuos. Essa analise
enfatiza a importancia de uma abordagem conjunta e colaborativa entre 0s municipios para
compartilhar conhecimentos, boas préticas e recursos, a fim de alcancar uma gestdo mais

eficiente em toda a regiéo.
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4.2.4.6 Indice de Vegetacdo Nativa

O percentual de vegetacdo nativa é resultado do mapeamento da cobertura vegetal
realizado anualmente pelo Instituto Florestal do Estado de S&o Paulo e é um indicador que
fornece subsidios para orientacdo de politicas publicas para protecéo e conservagdo dos recursos
naturais (Sao Paulo, 2021).

Em 2020, os municipios de Cordeirépolis e Mogi Mirim apresentaram o menor indice
de vegetacdo nativa (< 10%) entre os municipios do arranjo, seguido pelos municipios de Araras
e Pirassununga que apresentaram indices entre 10 e 15%. Somente os municipios de Analandia,
Corumbatai e Ipelna apresentaram indices de vegetacdo nativa superior a 20%. Os demais
municipios apresentaram indices de 15 a 20%. Estes dados sinalizam a necessidade de protecéao
e conservacdo da vegetacdo nativa nos municipios estudados para manutencédo da qualidade da
biodiversidade.

De forma geral, os indices de vegetacdo nativa mostraram que a maioria dos municipios
possui porcentagens preocupantes de vegetacdo nativa (baixos indices), destacando a

necessidade de acdes para preservacao dessas areas e o enfrentamento de desafios ambientais.

4.2.4.7 Autos de Infracdo Ambiental

A quantidade de AIA é um indicador que retrata o descumprimento da legislacdo
ambiental nos territérios municipais, que geram ameagcas € riscos a biodiversidade e as areas
naturais protegidas.

Conhecer os AIA dos municipios é de suma importancia na formagéo de um consorcio,
pois esses registros oferecem uma visdo detalhada das irregularidades e problemas ambientais
ocorridos em cada localidade, e desta forma, permitem identificar os principais desafios e falhas
na gestdo de residuos. Com essa informacdo, o consércio pode criar estrategias e agoes
cooperativas para enfrentar as questdes ambientais em conjunto, implementar praticas
corretivas eficazes e desenvolver planos de acdo para a prevencao de infracGes futuras.

Além disso, a analise dos autos de infracdo ajuda a promover uma cultura de

conformidade ambiental entre os municipios participantes, fortalecendo a governanca
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ambiental e o compromisso com a sustentabilidade, o que resulta em beneficios para 0 meio
ambiente, a satde publica e a qualidade de vida da populacdo abrangida pelo consorcio.

Em 2020, com exce¢do do municipio de Pirassununga, que notificou mais de 51 AIA,
os demais notificaram de 1 a 20. Estes dados representam nimeros relativamente baixos, frente
ao tamanho dos territorios municipais.

Outro aspecto a ser considerado pelos AIA é o tamanho da area de abrangéncia da
notificacdo, porque esta associado a gravidade das infracbes ambientais. Sendo assim, o
municipio de Araras apresentou area mais expressiva (> 50,0 ha), seguido pelos municipios de
Ipedna (10,1 — 20,0 ha) e Analandia (5,01 — 10,0 ha). Os AIA dos demais municipios
abrangeram &reas municipais com tamanho de 0,01 a 5,0 ha, que podem sinalizar menor
gravidade e maior facilidade de recuperacdo das areas atingidas.

Embora a maioria dos municipios tenha apresentado nimeros relativamente baixos de
notificagcOes de AlA, a gravidade das infracOes varia consideravelmente, sendo que algumas
areas afetadas sdo relativamente maiores que outras e apresentam impacto ambiental negativo
mais significativo.

De modo geral, os resultados destacam a importancia da implementacao de estratégias
conjuntas para fortalecer a protecdo ambiental e a ado¢do de medidas para a conservacéo da
vegetacdo nativa dos municipios do arranjo, a fim de garantir a conformidade com a legislagédo

ambiental, promover a manutencédo da biodiversidade e a sustentabilidade dos territorios.

4.2.4.8 ICMS Ecoldgico

O ICMS Ecologico corresponde a distribuicdo espacial de recursos arrecadados pelo
ICMS estadual aos municipios que possuem espacos territoriais especialmente protegidos (Séo
Paulo, 2021). E um mecanismo que distribui recursos financeiros aos municipios com base em
critérios ambientais, como a preservacao de areas verdes, o tratamento de residuos solidos, entre
outros. Ao identificar os municipios que recebem esses recursos, 0 consorcio pode estabelecer
parcerias estratégicas com essas localidades para direcionar investimentos e recursos adicionais
para projetos e acOes de gestdo de residuos, buscando fortalecer a infraestrutura, melhorar a
coleta seletiva, implementar programas de reciclagem e reduzir os impactos negativos dos RSU

na regiéo.
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A colaboragdo entre os municipios e a utilizacdo dos recursos do ICMS Ecoldgico de
forma conjunta e direcionada podem impulsionar acdes mais efetivas e sustentaveis no manejo
de residuos, e desta forma, promover beneficios ambientais e sociais para 0s municipios do
arranjo.

Em 2020, somente os municipios de Analandia, Charqueada, Corumbatai e Porto
Ferreira receberam recursos na faixa de R$ 37.500,00 a R$ 500.000,00. Este aspecto reflete a
necessidade dos demais municipios desenvolverem estratégias para participarem deste
programa e alcancarem maior desempenho ambiental.

E importante aprimorar as préticas de gest&o de residuos sélidos, implementar politicas
de sustentabilidade e cumprir critérios ambientais para receber este recurso que pode ser
empregado para alavancar a qualidade do gerenciamento de RSU em toda a regido. Sendo
assim, o trabalho conjunto e a busca por maior eficiéncia no manejo dos residuos podem
contribuir para reduzir desigualdades e promover a preservacdo ambiental de forma mais

abrangente e equitativa.
4.3 AREA MINIMA PARA INSTALACAO DE ATERRO SANITARIO INTERMUNICIPAL
4.3.1 Projecéo populacional dos municipios do arranjo

As representacdes graficas das projecdes populacionais dos municipios do arranjo sao
apresentadas nas Figuras 25 a 27. Apds a escolha do modelo que melhor representa o

comportamento demografico de cada municipio, foi realizada a soma da proje¢éo populacional

dos municipios para definir a projecdo demografica do arranjo.



Figura 25 - Projecdo populacional dos municipios de Analandia, Araras, Charqueada e Cordeiropolis.
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Figura 26 - Projecdo populacional dos municipios de Corumbatai, Ipetna, Mogi-Mirim e Pirassununga.
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Figura 27 - Projecdo populacional dos municipios de Porto Ferreira, Santa Cruz da Conceicdo e Santa Gertrudes.
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Cabem destacar algumas peculiaridades observadas na avaliagdo da projecédo

populacional dos municipios:

Municipio de Corumbatai: ndo foi possivel aplicar os modelos logistico e taxa
de crescimento decrescente, pois 0s dados demograficos destacados nos Gltimos
censos ndo atendem aos requisitos necessarios destacados no Quadro 10 (P, <
P, < P,eP,.P, < P,?);

Municipio de Mogi-Mirim: apresentou populacdo de saturacdo superior a
populacéo estimada pelos modelos de projecdo empregados;

Modelos logistico e taxa de crescimento decrescente: apresentaram valores

muito proximos para a maioria dos municipios.

No Quadro 15 sdo destacados os modelos que melhor representam o crescimento

demografico de cada municipio do arranjo com base na tendéncia de crescimento populacional

destacada nos ultimos censos do IBGE.

Quadro 15 — Determinacdo dos modelos considerados mais adequados para projecdo populacional de cada

municipio do arranjo.

MODELOS DE PROJECAO POPULACIONAL MAIS

MUNICIPIOS
ADEQUADOS

Analéandia Logistico e taxa de crescimento decrescente
Araras Logistico e taxa de crescimento decrescente
Charqueada Logistico e taxa de crescimento decrescente
Cordeirdpolis Logistico e taxa de crescimento decrescente

Corumbatai Aritmético
Ipedna Logistico e taxa de crescimento decrescente
Mogi-Mirim Logistico e taxa de crescimento decrescente

Pirassununga

Logistico e taxa de crescimento decrescente

Porto Ferreira

Logistico e taxa de crescimento decrescente

Santa Cruz da Conceicédo

Logistico e taxa de crescimento decrescente

Santa Gertrudes

Logistico e taxa de crescimento decrescente

Fonte: Autor (2023).

De forma geral, o modelo de crescimento aritmético apontou um aumento constante na

populacdo ao longo dos anos para cada municipio avaliado. Portanto, na maioria dos municipios
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(com excecdo dos municipios de Corumbatai) esse modelo néo foi considerado adequado para
representar o crescimento populacional, ja que a populacdo continuou a aumentar além do valor
de saturacdo tomado como referéncia de maximo crescimento ou a partir do qual, a populacao
tenderia a se estabilizar.

De modo anéalogo, o modelo de crescimento geométrico também ndo foi considerado
adequado para representar o crescimento dos municipios do arranjo, pois pressupfe um
aumento percentual constante da populacdo a cada ano, o que levaria a um crescimento
exponencial e dessa forma, ultrapassaria o indice calculado como populacéo de saturacdo para
todos os municipios avaliados.

J& 0 modelo de crescimento logistico foi considerado como mais adequado (quando
comparado aos modelos aritmético e geométrico) para representar a situacdo real da maioria
dos municipios avaliados (com excecdo do municipio de Corumbatai), uma vez que considera
que o crescimento populacional desacelera gradualmente a medida em que o numero de
habitantes se aproxima do valor de referéncia (populagéo de saturagéo).

O modelo da taxa de crescimento decrescente apresentou comportamento analogo ao
modelo logistico e representou um crescimento populacional mais lento a medida que o nimero
de habitantes de cada municipio se aproxima do valor de saturacéo.

Dessa forma, tanto o modelo logistico quanto o de crescimento decrescente indicaram
gue o crescimento demografico se estabilizara ao longo do tempo, corroborando com a
tendéncia observada nos ultimos trés Censos do IBGE (2000, 2010 e 2022) na maioria dos
municipios.

Nos casos em que os modelos logistico e da taxa de crescimento decrescente foram
elencados como 0s mais adequados para projecdo demografica dos municipios avaliados, foi
adotado o modelo de crescimento decrescente para padronizacao das estimativas populacionais.

Sendo assim, os dados de cada municipio foram somados e a projecdo populacional do

arranjo e apresentada na Figura 28.
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Figura 28 — Projecdo populacional dos municipios do arranjo.
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Fonte: Autor (2023).

De acordo com a modelagem da projecdo populacional do arranjo, no ano de 2055
(definido como horizonte de projeto), o ASI atendera a demanda de 465.125 habitantes.

4.3.2 Projecdo da producéo de residuos

A projecdo da producdo de residuos é de extrema importancia na formacdo de um
consorcio intermunicipal para o gerenciamento de RSU, pois fornece uma base sélida para o
planejamento estratégico e a tomada de decisfes. Ao estimar a quantidade futura de residuos, é
possivel dimensionar corretamente a infraestrutura necessaria para seu gerenciamento
adequado.

Para estimar a producéo de RSU do arranjo foi realizada a analise de correlagdo entre o
indice de geracdo per capita e o tempo (ano) de cada municipio. Os coeficientes de
determinacdo (R?), que indicam o grau de relacdo entre as variaveis, foram calculados para cada

municipio do arranjo conforme apresentado nas Figuras 29 — 31.
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Figura 29 - Correlacdo entre o tempo e indice de geracdo per capita de RSU dos municipios de Analandia, Araras, Charqueada e Cordeirépolis.
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Figura 30 - Correlacdo entre o tempo e indice de geracdo per capita de RSU dos municipios de Corumbatai, Ipetina, Mogi-Mirim e Pirassununga.
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Figura 31 - Correlacdo entre o tempo e indice de geracdo per capita de RSU dos municipios de Porto Ferreira, Santa Cruz da Conceicdo e Santa Gertrudes.
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Neste estudo, o coeficiente de determinacdo (R?) representa uma medida estatistica que
indica 0 quanto o aumento do indice de geracdo per capita de RSU pode ser explicado pela
variacdo do tempo (em ano). Quanto mais préximo de 1 é o valor de R2, maior ¢ a capacidade
do modelo estatistico em prever a relacdo entre as duas variaveis.

Com base no R? é possivel inferir que todos os municipios do arranjo apresentaram forte
correlacéo positiva entre os parametros avaliados (valores proximos de 1). Esse resultado indica
a consisténcia das tendéncias de aumento da geracéao de residuos no periodo analisado.

Com relacdo ao indice médio per capita de geracdo de RSU para o arranjo, ao longo do
periodo analisado, foi encontrado o valor de 0,87 kg/hab./dia. Este valor é inferior a média
estimada para os municipios paulistas, conforme dados do SNIS (2021), que é de 1,01
kg/hab./dia. Essa disparidade pode ser atribuida ao tamanho dos municipios, pois os locais mais
densamente povoados tendem a produzir mais residuos, devido a fatores como poder aquisitivo
da populacéo e padrBes de consumo. Municipios mais populosos geralmente tém uma produgéo
de residuos per capita maior, 0 que contribui para elevar a média do indice do Estado como um
todo. Essa analise destaca a influéncia do porte populacional na geracdo de RSU e fornece
informacdes valiosas para entender as disparidades nos padrées de producéo de residuos entre

diferentes regides.

4.3.2.1 Cenarios da geracéo de residuos do arranjo

Projetar a geracdo de residuos € um processo complexo, pois envolve diversos fatores,
tais como: tamanho, aumento e concentracdo da populacdo, padrao e habitos de consumo, poder
de compra, condig¢des climaticas, sazonalidade etc. (MMA, 2020).

A partir da estimativa da producdo de RSU para cada municipio do arranjo foram
projetados quatro cendrios, considerando a reducdo gradativa do aterramento de RSU em
termos percentuais: 0%/20%/50%/70%. A projecdo da massa de residuos gerada de acordo com

cada cenario € apresentada na Figura 32.
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Figura 32 - Projecdo da massa de RSU gerada pelo arranjo durante o horizonte de projeto conforme os cenérios
pré-definidos.
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Fonte: Autor (2023).

O Cenério Base, que representa a situacdo atual sem coleta seletiva eficiente nos
municipios do arranjo, prevé uma quantidade significativa de RSU (6,0 milhdes de toneladas)
gue seria encaminhada ao aterro sanitario durante o horizonte de projeto. Por outro lado, com a
adocdo de coleta seletiva mais eficiente, é possivel reduzir substancialmente o volume de RSU
destinado ao aterro sanitario, conforme apresentado nos cenarios: Pessimista (4,8 milhdes de
toneladas), Provavel (3,0 milhdes de toneladas) e Otimista (1,8 milhdo de toneladas).

Essa diferenca representa uma variacdo significativa no volume de residuos
encaminhados ao aterro sanitario e reflete diretamente na eficacia e sustentabilidade do
gerenciamento de residuos do consoércio. A partir desses dados, € evidente que a implementacao
de coleta seletiva é uma acdo estratégica essencial para promover a reducdo dos impactos
ambientais e a maximizacdo da reciclagem e reutilizagdo dos residuos, alinhada a uma
abordagem mais sustentavel e responsavel para 0 manejo dos residuos sélidos no consorcio

intermunicipal.
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4.3.4 Area minima para implantacéo de aterro sanitario

E esperado que no &mbito do consorcio sejam desenvolvidos programas e acdes para
reducdo da quantidade de residuos gerada e que maior eficiéncia do sistema de coleta seletiva
seja atingida. Mesmo assim, para calculo da area minima foi utilizado como referéncia o valor
obtido pela projecdo do Cenério Pessimista (massa de 4,8 milhdes de toneladas de RSU - que
condiz com uma abordagem mais cautelosa). Sendo assim, esta massa representa um volume
de 7,6 milhdes de m3, que requer area minima de 38,4 hectares (valor arredondado para 40
hectares).

Desta forma, é garantida determinada margem de seguranca para atendimento das
demandas do consércio, considerando as possiveis variagdes no volume de residuos gerado ao

longo do tempo.

44 PRIMEIRA APROXIMACAO PARA SELECAO PRELIMINAR DE AREAS
FAVORAVEIS A LOCALIZAGCAO DE ATERRO SANITARIO EM ARARAS - SP

A primeira aproximacao consistiu na avaliacao da area municipal quanto ao atendimento
aos critérios restritivos pré-definidos para localizacdo de aterro sanitario. A representacdo
gréafica de cada critério restritivo avaliado é apresentada na Figura 33.



152

Figura 33 - Mapeamento das areas inaptas a localizacdo de aterro sanitario de acordo com a analise de critérios
restritivos.
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Fonte: Autor (2023).

Na Tabela 9 é destacada a representatividade das areas municipais caracterizadas como

inaptas, segundo os critérios restritivos avaliados.
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Tabela 9 — Percentual de areas municipais destacadas como inaptas, segundo a definicdo dos critérios restritivos,
a instalacdo de aterro sanitario em Araras - SP.

CRITERIOS AREA (km?) AREA (%)
Geologia (Depositos Colavio-Eluvionares e Aluvionares) 43,27 6,71
Pedologia (Organossolos) 18,83 2,92
Profundidade do nivel freatico (< 3m) 0,78 0,12
Distancia de recursos hidricos (< 200 m) 232,03 35,98
Presenca de Areas de Preservacdo Permanente e fragmentos florestais 133,43 20,69
Macrozoneamento (distancia depucleos h.abltacmnals, zona urbana e 174,06 26.99
zona de expansdo urbana: < 500 m)
Distancia de rodovias (< 200 m) 24,65 3,82
Distancia de bens tombados (< 1000 m) 34,58 5,36
Distancia de aerédromo/aeroclube (< 8 km) 78,50 12,17

Fonte: Autor (2023).

E possivel observar que diversos fatores contribuem para a inadequacio de areas no
municipio. Cerca de 6,71% da extensdo municipal foi considerada inadequada devido as suas
caracteristicas geologicas, enquanto 2,92% sao impréprios devido a predominancia de solos
organicos (Organossolos). A presenca de locais com nivel freatico a menos de 3 metros de
profundidade torna 0,12% da &rea inadequada para instalacdo do aterro sanitério.
Aproximadamente 36% da area é considerada inapta devido a zona de influéncia exigida para
protecdo dos recursos hidricos. Além disso, a presenca de APP e fragmentos florestais torna
20,69% da area inapta. A proximidade de macrozonas urbanas, de expansdo urbana e de nucleos
populacionais rurais e urbanos restringe cerca de 27% da area municipal. A presenca de
rodovias, bens tombados e aerédromo/aeroclube influencia na inaptiddo de 3,82%, 5,36% e
12,17% da éarea, respectivamente.

Esta analise destaca os desafios em encontrar locais apropriados para a implantacédo de
aterros sanitarios em Araras - SP, considerando a necessidade de preservar recursos naturais e
areas ambientalmente sensiveis, bem como respeitar restri¢cGes legais e de uso do solo.

Pela aplicacdo da técnica de sobreposicdo de mapas, foi possivel combinar as regiGes
destacadas como inaptas para instalacéo de um aterro sanitario, conforme apresentado na Figura
34.
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De acordo com os critérios elencados, na primeira aproximagcao para selegdo preliminar
de areas para instalacdo de ASI em Araras - SP, 428,86 km2 da area municipal foi definida como
area inapta para instalagdo do empreendimento. Este indice representa 66,5% da area municipal.

As areas inaptas estdo concentradas principalmente préximas a &rea urbana e de
expansdo urbana, que socialmente apresentam maior oposi¢do para implantagcdo de um aterro
sanitario. Por outro lado, areas mais afastadas podem ser percebidas como menos intrusivas e

com menor probabilidade de causar impactos negativos as comunidades locais.

45 SEGUNDA APROXIMACAO PARA SELECAO PRELIMINAR DE AREAS
FAVORAVEIS A LOCALIZAGCAO DE ATERRO SANITARIO EM ARARAS - SP

A segunda aproximacdo para a selecdo preliminar de areas favoraveis a localizacéo de
um aterro sanitario em Araras — SP foi realizada com base na logica de Fuzzy. Este método
permitiu a realizacdo de uma andlise mais abrangente, levando em consideragdo as nuances e a
complexidade dos aspectos ambientais, sociais e econémicos. Sendo assim, os critérios foram
ponderados em diferentes niveis de aptiddo: péssimo, ruim, regular, bom, muito bom e 6timo.

Os critérios de cada aspecto foram discutidos individualmente (itens: 4.5.1, 4.5.2 e
4.5.3) e 0 peso dos critérios de cada aspecto foi definido pelo uso da técnica AHP, por meio da
elaboracdo de matriz de comparacéo pareada (item 4.5.4 e subitens 4.5.4.1, 4.5.4.2, 4.5.4.3). Na
sequéncia, os critérios ponderados foram agrupados (item 4.5.5) para comporem 0s cenarios
pré-definidos (1: 100% ambiental; 2: 100% econdmico, 3: 100% social; e 4: 33,3% ambiental
+ 33,3% econdmico + 33,3% social). A seguir, é apresentada a avaliacdo de cada aspecto e dos

cenarios gerados.

4.5.1 Aspectos ambientais

A categorizacdo dos aspectos ambientais do municipio de Araras permitiu a realizacdo
de uma andlise mais completa e contextualizada dos seguintes atributos: geologia, pedologia,
nivel freatico, hidrografia, vegetacéo e declividade. A representacdo grafica da ponderacao dos
critérios relativos aos aspectos ambientais é apresentada na Figura 35 e os dados estatisticos

sd0 sumarizados na Tabela 10.
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Figura 35 - Categorizacéo dos aspectos ambientais do municipio de Araras segundo atribuicdo de notas pela I6gica
de Fuzzy.
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Fonte: Autor (2023).

Em relagdo ao critério Geologia, 6,71% da &rea municipal foi classificada com nivel de
aptiddo Péssimo, 1,87% como Ruim, 30,81% como Regular, 17,36% como Bom, 5,17% como
Muito bom e 38,09% como Otimo (Tabela 11). Estes dados indicam que uma porcentagem
consideravel das &reas municipais possui condi¢des inadequadas para a instalacdo de um aterro
sanitario (39,39%), que inclui areas classificadas como péssimas, ruins e regulares. Estas areas
apresentam caracteristicas geologicas desfavoraveis, tais como: alta permeabilidade do material
génese e baixa resisténcia mecénica das rochas. Essas condi¢Bes geoldgicas podem
comprometer o subsolo do local do aterro sanitario, o que torna essas areas improprias para esse
tipo de instalacdo (Kamdar, 2019).
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Tabela 10 - Classificacdo percentual de dreas municipais quanto ao nivel de aptiddo dos aspectos ambientais.

. NIVEIS DE APTIDAO DA AREA MUNICIPAL (%)
CRITERIOS Péssimo Ruim Regular Bom Muito bom Otimo
Geologia 6,71 1,87 30,81 17,36 517 38,09
Pedologia 2,92 - - - - 97,08
Profundidade do 0,07 0,32 1,01 69,09 19,38 10,13
nivel freatico
Distancia de 35,98 14,59 12,81 10,36 8,49 17,30
recursos hidricos
Presenca de APP ¢ 29,27 9,29 16,03 11,36 13,56 20,49
fragmentos florestais
Declividade - - - 0,16 92,43 7,41

Fonte: Autor (2023).

A avaliacgdo das caracteristicas pedoldgicas revelou que a maioria das areas municipais
possui condicOes altamente favoraveis (97,08%) para a instalacdo de um aterro sanitario.
Apenas uma parcela (2,92%) apresenta condicdes pedoldgicas desfavoraveis, devido a presenca
de solos de origem organica. As areas favoraveis sdo predominantemente compostas por solos
argilosos, o que contribui para um suporte adequado e estavel para a construcao e operacao de
um aterro sanitario.

Com relagdo ao critério “profundidade no nivel fredtico” os dados mostraram que a
maioria das areas municipais (98,60%) apresenta profundidade adequada, sendo classificadas
com nivel de aptiddo Bom (69,09%), Muito bom (19,38%) e Otimo (10,13%). Isso significa
que nessas areas a agua subterranea esté localizada em uma profundidade suficiente para reduzir
0 risco de contaminacdo. A preservacdo deste recurso € essencial, pois representa uma
importante fonte de abastecimento de agua no municipio de Araras.

No entanto, é importante destacar que uma porcentagem relativamente pequena de areas
municipais apresenta nivel de aptiddo Péssimo (0,07%), Ruim (0,32%) e Regular (1,01%), que
indicam que nestes locais 0 nivel fredtico estd mais proximo da superficie. Essas areas sdo
consideradas inaptas para a instalagdo de um aterro sanitario devido ao risco de contaminacao
das aguas subterraneas.

A avaliagdo do critério “distancia de recursos hidricos” revelou que uma porcentagem
significativa (63,38%) das areas municipais é considerada inadequada para a instalacdo de um
aterro sanitario devido a proximidade dos recursos hidricos. As areas categorizadas como
"Péssimas" (35,98%), "Ruins" (14,59%) e "Regulares" (12,81%) denotam que essas regides

estdo proximas de cursos de agua e corpos d'agua, sendo assim, um aterro sanitario no local
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pode representar um risco potencial de contaminagdo destas fontes hidricas. Por outro lado, as
classes Boa (10,36%), Muito boa (8,49%) e Otima (17,30%) indicam uma distancia segura dos
recursos hidricos e, portanto, sdo mais adequadas para a localizacdo de um aterro sanitario, com
vista a minimizar os potenciais impactos ambientais negativos.

Devido a existéncia de areas protegidas (presenca de APP e fragmentos florestais) uma
area municipal consideravel (38,56% - soma das categorias Péssimo e Ruim) foi considerada
inadequada ou com nivel de aptiddo Regular (16,03%) para a instalacdo de um aterro sanitario.
E importante evitar essas areas e priorizar as areas com niveis de aptiddo Bom (11,36%), Muito
bom (13,26%) e Otimo (20,49%), que indicam uma menor presenca de areas protegidas e sdo
mais adequadas para a instalacdo de um aterro sanitario, com vista a reduzir potenciais impactos
adversos sobre o meio ambiente natural.

A declividade municipal foi classificada com niveis de aptiddo Bom (0,16%), Muito
bom (92,43%) e Otimo (7,41%), que indicam caracteristicas favoraveis, com inclinagio suave
o suficiente para garantir a estabilidade do terreno e facilitar a instalagcdo e operagdo de um
aterro sanitario. Sendo assim, este critério ndo foi considerado como um fator significativo para

a instalacdo do empreendimento no municipio de Araras.

4.5.2 Aspectos econdmicos

A fim de categorizar os aspectos econdémicos para a localiza¢do de um aterro sanitario
no municipio de Araras, foram considerados os seguintes critérios: proximidade de rodovias e
de estradas e disponibilidade de material de cobertura. A representacdo visual da ponderagéo
desses critérios pode ser observada na Figura 36, enquanto os dados estatisticos

correspondentes sao resumidos na Tabela 11.
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Figura 36 - Categorizacdo dos aspectos econdmicos do municipio de Araras segundo atribuicdo de notas pela

légica de Fuzzy.
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argilosos).
Fonte: Autor (2023).

Tabela 11 - Classificagdo percentual de reas municipais quanto ao nivel de aptiddo dos aspectos econdmicos.

. NIVEIS DE APTIDAO DA AREA MUNICIPAL (%)
CRITERIOS Péssimo Ruim Regular Bom Muito bom Otimo
Distancia de 11,64 12,88 13,74 12,53 20,74 28,47
rodovias
Distancia de estradas 1,86 4,13 11,89 27,87 29,04 25,21
Distancia de local
com dlsponl_bllldade 2.92 ) i i ) 97,08
de material de
cobertura

Fonte: Autor (2023).

A avaliacdo das areas municipais quanto ao critério “distancia de rodovias” para a
instalacdo de um aterro sanitario indicou a existéncia de areas caracterizadas como péssimas
(11,64%), ruins (12,88%) e regulares (13,74%). Estas areas estdo muito proximas ou muito
afastadas das rodovias, o que pode gerar desafios logisticos como a dificuldade de acesso para
o transporte de residuos e para o gerenciamento de trafego, além de impactos negativos, como
ruido, emissdes de gases e odores e atracdo da avifauna, que podem afetar as areas adjacentes

e causar riscos de acidentes de transito.
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Por outro lado, as areas classificadas como boas (12,53%), muito boas (20,74%) e
Otimas (28,47%) apresentam distancias mais adequadas, proporcionando melhores condicdes
para a instalacdo do aterro sanitario. Essas areas estdo afastadas o suficiente para minimizar os
impactos negativos mencionados anteriormente e facilitam o acesso de veiculos de coleta e
transporte de residuos e as operagdes logisticas do aterro sanitario.

Na avalia¢do do critério “distancia de estradas”, 17,88% das areas municipais foram
categorizadas como inadequadas para instalacdo de um aterro sanitario, que incluem as classes:
péssima (1,86%), ruim (4,13%) e regular (11,89%). Diferentemente do critério “distancia das
rodovias”, a distancia de estradas recebeu melhor avaliagcdo quanto mais proximo das vias. Essa
abordagem € baseada no fato de que a proximidade reduziria os custos de manutencdo das
estradas, aléem de minimizar os gastos com o transporte de residuos (combustivel, manutencéo
de veiculos, tempo de percurso e méo de obra), como destacado nos estudos de Alkhuzaie e
Janna (2018) e Oliveira et al. (2021). Portanto, optar por locais mais proximos das estradas
existentes deve ajudar a reduzir esses custos, ja que a distancia percorrida seria menor.

A avaliacdo de aptiddo do critério “distancia de locais com disponibilidade de material
de cobertura” (solos argilosos) mostrou que as areas municipais foram majoritariamente
consideradas adequadas (nivel 6timo de 97,08%) para a instalacdo de um aterro sanitario. A
presenca de solos argilosos é benéfica para um aterro sanitario, pois esses solos tém
caracteristicas fisicas e quimicas que promovem a vedacdo adequada e a minimizacdo da
percolacdo de liquidos através do aterro. Além disso, a argila oferece uma boa capacidade de
retencdo de agua e menor permeabilidade, ajudando a proteger as aguas subterraneas de
possiveis contaminagoes.

Por outro lado, apenas uma pequena porcentagem das areas € classificada como péssima
(2,92%) devido a presenca de solos de origem organica. Os solos organicos sdo inadequados
para a instalagdo e operacdo de um aterro sanitario, pois apresentam alta permeabilidade e

podem permitir a percolacédo de lixiviado e a contaminacédo do solo e subsolo.

4.5.3 Aspectos sociais

A fim de categorizar 0s aspectos sociais para a localizacdo de um aterro sanitario no

municipio de Araras, foram considerados 0s seguintes critérios: uso e ocupagdo do solo,



161

distancias em relagdo a locais de captacdo de agua para abastecimento, de zona urbana, de
nucleos populacionais rurais (chacaras e assentamentos), bens tombados e aerédromo. A
representacdo visual da ponderacao desses critérios pode ser observada na Figura 37, enquanto

os dados estatisticos correspondentes sdo resumidos na Tabela 12.

Figura 37 - Categorizacdo dos aspectos sociais do municipio de Araras segundo atribui¢do de notas pela I6gica de
Fuzzy.

N

N Niveis de aptidao dos aspectos sociais
A 0 5 10 20 km B Péssimo 1 Bom
Lot 111 0 Ruim B Muito bom
Regular [ Otimo

*a) Uso e ocupagdo do solo; b) Distancia de locais de captagdo de dgua para abastecimento; ¢) Distancia de zona
urbana; d) Distancia de nlcleos populacionais rurais (chacaras e assentamentos); €) Distancia de bens tombados;
f) Distancia do aer6dromo.

Fonte: Autor (2023).
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Tabela 12 - Classificacdo percentual de reas municipais quanto ao nivel de aptiddo dos aspectos sociais.

. NIVEIS DE APTIDAO DA AREA MUNICIPAL (%)
CRITERIOS Péssimo Ruim Regular Bom Muito bom Otimo
Usoe o s do 7,61 10,49 61,18 - - 20,72
Distancia de locais
de captacdo de agua 1,31 3,19 4,66 5,59 6,94 78,31
para abastecimento
Distancia de zona 485 8,87 9,98 . 10,74 21,01
urbana
Distancia de nicleos
populacionais rurais 22,38 13,53 13,87 13,78 10,83 25,52
(chécaras e
assentamentos)
Distancia de bens
tombados 6,86 12,32 15,35 14,78 10,26 40,43
Distancia do 31,17 8,29 8,85 8,97 15,94 26,78
aerédromo

Fonte: Autor (2023).

A analise de aptidao do uso e ocupacao do solo de Araras - SP indicou que a maioria
das areas municipais foi classificada com nivel de adequacéo regular (61,18%) para a instalacédo
de um aterro sanitério. Isso se deve a restri¢des legais, conflitos com outros usos do solo ou por
apresentar caracteristicas desfavoraveis (areas protegidas ou ecologicamente sensiveis) que
impedem sua utilizacdo para essa finalidade. Além disso, uma porcentagem consideravel de
areas é classificada como ruim (10,49%) e péssima (7,61%), o que reforca a inaptiddo dessas
regides para a instalacdo de um aterro sanitario. Por outro lado, 20,72% da area municipal foi
classificada como 6tima (20,72%), que indica a presenca de locais adequados para a instalacdo
do empreendimento, por apresentar conformidade com regulamentos e legislacdo aplicavel,
além de ndo destacar conflito com outros usos do solo.

Com relacdo aos locais de captacdo de agua para abastecimento, a maioria das areas
municipais foi classificada como 6tima (78,31%) para a instalacdo de um aterro sanitario. 1sso
ocorreu em virtude dessas areas serem localizadas suficientemente distantes dos pontos de
captacdo de &gua. Sendo assim, o risco de contaminacdo destas fontes € menor e maior € a
garantia da seguranca do abastecimento. Por outro lado, uma pequena porcentagem de areas foi
classificada como péssima (1,31%), ruim (3,19%) e regular (4,66%), que indicam certa
proximidade dos locais de captacio de 4gua. E importante evitar essas areas e priorizar as areas

classificadas como boas (5,59%) e muito boas (6,94%) para garantir a protecdo dos recursos
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hidricos utilizados para abastecimento e minimizar os riscos potenciais a0 meio ambiente e a
salde publica.

De acordo com a avaliacdo da proximidade da zona urbana, foi constatado que 48,5%
das areas municipais foram classificadas como péssimas, 8,87% como ruins, 9,98% como
regulares, 10,74% como muito boas e 21,91% como 6timas. Essa classificacdo considerou o0s
potenciais riscos a saude, seguranca e bem-estar da comunidade local, além da oposicéo popular
em relacdo a instalacédo e operacao do aterro sanitario.

Com base nesses dados, € possivel afirmar que as areas classificadas como muito boas
e Otimas sdo as mais adequadas para a instalacdo do empreendimento. Essas regides estdo mais
afastadas da zona urbana, o que reduz os possiveis impactos negativos sobre a saude e 0 bem-
estar da populacao. Além disso, a menor oposi¢ao popular nessas areas pode facilitar o processo
de implementacéo e operacdo do empreendimento.

A andlise de aptiddo da distancia de nucleos populacionais rurais (chécaras e
assentamentos) classificou 22,38% das areas municipais como péssima, 13,53% como ruim,
13,87% como regular, 13,78% como boa, 10,83% como muito boa e 25,52% como 6tima. A
proximidade da localizacdo de um aterro sanitario as areas residenciais pode acarretar riscos
significativos para a salde e seguranca dos moradores locais, implicar custos elevados de
desapropriacao e enfrentar oposi¢édo social. Portanto, com base nessa analise, foram priorizadas
as areas mais afastadas com intuito de minimizar os efeitos adversos potenciais e preservar o
bem-estar e a qualidade de vida das pessoas afetadas.

A avaliagdo do critério “distancia de bens tombados™ para a instalagdo de um aterro
sanitario indicou que 6,86% da area municipal foi classificada com nivel de aptiddo Péssimo,
12,32% como Ruim, 15,35% como Regular, 14,78% como Bom, 10,26% como Muito bom e
40,43% como Otimo. A proximidade do empreendimento a bens tombados pode acarretar riscos
de danos ou impactos negativos aos elementos do patrimdnio cultural e historico da regido.
Portanto, € priorizado o seu estabelecimento em areas com classificacGes mais favoraveis (boas,
muito boas e 6timas) a fim de preservar o valor e a integridade desses bens.

Considerando a distancia do aer6dromo municipal, 31,17% das é&reas foram
classificadas como péssimas, 8,29% como ruins e 8,85% como regulares, por estarem muito
proximas do aerédromo, 0 que pode representar riscos de seguranca e interferéncias nas

operacOes aeroportudrias. Por outro lado, as areas classificadas como boas (8,97%), muito boas
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(15,94%) e Otimas (26,78%) possuem distancias mais adequadas, que minimizam os impactos
negativos e riscos relacionados ao aerodromo, e desta forma, é possivel garantir a seguranca e

0 bom funcionamento tanto do aterro sanitario quanto do aerédromo.

4.5.4 Matriz de Comparacéo Pareada (MCP)

Para atribuicdo de pesos aos critérios dos aspectos ambientais, econdémicos e sociais foi
empregada a MCP. Essa metodologia permitiu o julgamento e a comparacéo entre os diferentes
critérios, possibilitando uma analise mais abrangente e sistematica de cada aspecto, conforme

apresentado nos subitens a seguir.
4.5.4.1 Julgamento dos aspectos ambientais

O peso dos critérios ambientais foi definido com o intuito de garantir a preservacao e
protecdo do meio ambiente durante todas as fases do projeto. Na Tabela 13 é apresentada a

comparacgado pareada de julgamento dos critérios relacionados aos fatores ambientais.

Tabela 13 - Matriz de comparacao pareada de julgamento dos critérios ambientais.

GEO NF PED | DRHS | DEC | VEG PESOS (%)
GEO 1,00 0,14 0,20 0,14 2,00 0,33 3,60
NF 7,00 1,00 5,00 0,50 9,00 5,00 31,90
PED 5,00 0,20 1,00 0,20 9,00 5,00 15,60
DRHS 7,00 2,00 5,00 1,00 9,00 5,00 39,70
DEC 0,50 0,11 0,11 0,11 1,00 0,25 2,40
VEG 3,00 0,20 0,20 0,20 4,00 1,00 5,20
SOMA 100,00%
RAZAO DE CONSISTENCIA 9,50%

*GEO: Geologia; NF: Nivel Freatico; PED: Pedologia; DRHS: Distancia de Recursos Hidricos Superficiais; DEC:
Declividade; VEG: Vegetagéo.
Fonte: Autor (2023).

Foram realizadas 15 comparacOes pareadas e a avaliacdo apresentou razdo de
consisténcia igual a 9,50%, que corresponde a um bom indice de consisténcia de julgamentos

dos aspectos ambientais.
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O critério que recebeu maior peso foi “distancia de recursos hidricos superficiais”
(39,70%), seguido por: nivel freatico (31,90%), pedologia (15,60%), vegetacdo (5,20%),
geologia (3,60%) e declividade (2,40%).

A distancia de recursos hidricos superficiais foi considerada como o critério mais
relevante do ponto de vista ambiental, devido a importancia da prote¢do das aguas superficiais
e em funcao da alta densidade de canais e interflivios de dgua presentes no municipio de Araras.

Com relacdo ao nivel freatico, mesmo com o levantamento de poucos pontos criticos no
territorio municipal (locais com nivel freatico proximo a superficie), este critério recebeu
pontuacdo alta, devido a importancia deste recurso para abastecimento publico, a gravidade da
poluicdo e contaminacdo dos aquiferos locais e a complexidade de remediagéo.

A “pedologia” foi classificada como o terceiro critério mais importante para o estudo,
pois a permeabilidade do solo apresenta forte influéncia na depuracdo de substancias
contaminantes, no caso de acidentes ambientais. Além disso, 0 municipio de Araras apresenta
areas com solos de elevada permeabilidade (Organossolos), que podem facilitar a
movimentacao e o transporte de contaminantes.

A “vegetagdo” foi classificada como quarto critério em ordem de prioridade, isto porque
apesar de sua importancia como componente ambiental, 0 municipio ndo dispde de areas de
protecdo ambiental estabelecidas, tais como: unidades de conservagéo e reservas naturais etc.
Cabe destacar que as APP ja haviam sido consideradas no primeiro nivel de avaliagdo como
fator restritivo a implantacdo de um aterro sanitario.

A “Geologia” recebeu baixa pontuagdo, pois poucos locais apresentam restricdo quanto
a resisténcia mecanica das rochas e as caracteristicas de permeabilidade do material génese das
camadas litoldgicas. Ainda, no municipio ndo foram identificados locais com instabilidade
geoldgica que poderiam prejudicar o bom funcionamento de um aterro sanitario. Por fim, a
declividade recebeu a menor pontuacéo, pois 0 municipio de Araras ndo apresenta locais com

restri¢do a este critério (declividade superior a 30%).

4.5.4.2 Julgamento dos aspectos econdmicos

Os critérios econdmicos foram ponderados de acordo com sua importancia relativa no

processo de tomada de decisdo com intuito de otimizar os custos de instalacdo e operagéo do
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aterro sanitario. Na Tabela 14 é apresentada a matriz de comparacgdo pareada do julgamento

destes critérios.

Tabela 14 - Matriz de comparacédo pareada de julgamento dos critérios econémicos.

Distancia de Distancia de Material de PESOS (%)
rodovias estradas cobertura

Distancia de 1,00 4,00 0,20 19,40
rodovias

Distancia de 0,25 1,00 0,11 6,30
estradas

Material de 5,00 9,00 1,00 74,30
cobertura

SOMA 100,00%
RAZAO DE CONSISTENCIA 7,40%

Fonte: Autor (2023).

Durante o processo de avaliacdo, foram realizadas 6 comparacdes pareadas entre 0s
critérios econdmicos considerados. Essas comparagdes permitiram estabelecer uma hierarquia
de importéncia entre estes critérios, com considera¢do das caracteristicas e impactos relevantes.

A distancia de rodovias recebeu o peso de 19,40%, que indica que a proximidade ou
afastamento das rodovias é um fator relevante a ser considerado na escolha da area devido aos
custos logisticos e aos potenciais impactos adversos ao transito. Ja a distancia de estradas, com
um peso de 6,30%, também teve uma influéncia menor na decisdo final, pois sua proximidade
ou afastamento € menos critica e envolve custos menos expressivos para sua construcao e
manutencao.

Por outro lado, a disponibilidade de material de cobertura obteve o maior peso na
avaliacdo dos aspectos econdmicos, com 74,30%. Isso indica que a capacidade de obter material
adequado para a cobertura dos residuos no aterro sanitario € um fator de extrema importancia
na selecdo da area, que impacta diretamente nos custos de operacao do aterro, devido ao grande

volume requerido para recobrimento das céelulas de disposicao de rejeitos.
4.5.4.3 Julgamento dos aspectos sociais
O julgamento dos aspectos sociais consistiu na definicdo do peso de cada critério

avaliado com o intuito de evitar ou minimizar possiveis impactos negativos a qualidade de vida

das pessoas afetadas, harmonizar as necessidades e expectativas da comunidade, além de
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favorecer a aceitacdo publica do empreendimento. Na Tabela 15 € apresentada a comparagao

pareada de julgamento dos critérios relacionados aos fatores sociais.

Tabela 15 - Matriz de comparacao pareada de julgamento dos critérios sociais.

UOS | DLCAA | DZU | DNPR | PHC DA PESOS (%)

UoS 1,00 0,20 0,33 0,50 0,25 3,00 7,20
DLCAA 5,00 1,00 1,00 3,00 1,00 5,00 27,4
DZU 3,00 1,00 1,00 3,00 1,00 7,00 26,3
DNPR 2,00 0,33 0,33 1,00 1,00 5,00 13,8
PHC 4,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,20 21,8
DA 0,33 0,20 0,14 0,20 0,20 1,00 3,6

SOMA 100,00%
RAZAO DE CONSISTENCIA 3,5%

*UJOS: Uso e Ocupacéo do Solo; DCLAA: Distancia de Locais para Captacéo de Agua para Abastecimento; DZU:
Distancia da Zona Urbana; DNP: Distancia de Nucleos Populacionais Rurais (chacaras e assentamentos); PHC:
Patrimdnio Histdrico e Cultural; DA: Distancia de Aerédromo.

Fonte: Autor (2023).

O critério “uso e ocupac¢do do solo” recebeu peso de 7,20%, que indica que a forma
como o solo esté sendo utilizado e ocupado é um fator a ser considerado, mas ndo possui um
peso téo significativo comparado aos demais atributos sociais. Isto ocorreu porque em alguns
casos ha sobreposi¢cdo de camadas, como no caso da classe de “areas construidas” e o critério
“distancia da zona urbana” (que foi avaliado separadamente).

Ao critério “distancia de locais para captagdao de agua para abastecimento” foi atribuido
0 maior peso (27,4%). Esta ponderagéo reflete a necessidade e a importancia de manter uma
distdncia adequada entre o aterro sanitario e 0s pontos de captacdo de agua destinados ao
abastecimento publico para evitar a contaminacdo ou exigéncia de tratamento mais complexo
da agua, e garantir a sustentabilidade dos recursos naturais e da biodiversidade.

O critério “distancia da zona urbana” recebeu o segundo maior peso (26,3%) devido a
necessidade de garantir uma distancia segura entre o empreendimento e as areas urbanas. Este
distanciamento visa minimizar potenciais impactos negativos, tais como: degradagdo da
paisagem (que causa a desvalorizagdo dos imoveis nas proximidades), conflitos com outras
atividades urbanas, como industrias, comeércios e até mesmo residéncias; riscos de acidentes e
incidentes (incéndios, vazamentos ou instabilidade do terreno). O afastamento apropriado ajuda
a preservar a estética e a atratividade das areas urbanas, além de contribuir para o
desenvolvimento harmonioso das &reas urbanas e a preservacdo da qualidade de vida da

populacéo.
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A distancia de nucleos populacionais rurais (chacaras e assentamentos) também recebeu
um peso significativo, de 13,8%. Esta ponderacéo foi atribuida com intuito de proteger a saude,
0 bem-estar e os meios de subsisténcia das comunidades rurais, a0 mesmo tempo em que se
assegura uma gestdo ambientalmente responsavel dos residuos sélidos, com a minimizacéo dos
Impactos negativos para 0 meio ambiente e para a sociedade local.

O critério “patrimonio historico-cultural” foi ponderado com 21,8%, demonstrando a
necessidade de proteger e preservar o legado cultural e historico da regido durante o processo
de escolha da localizacdo do aterro sanitario. Esse critério visa garantir que a instalacdo do
aterro ndo comprometa ou cause danos irreparaveis a sitios, monumentos, areas arqueoldgicas,
tradigdes culturais e outros elementos patrimoniais relevantes.

A atribuicdo de peso igual a 3,6% ao critério de "distancia de aerédromo” indica que a
proximidade do aterro sanitario em relacdo a este empreendimento é um aspecto a ser
considerado, porém, com uma importancia menor em comparagdo aos outros critérios. Essa
decisdo foi tomada com base no fato de que o aerédromo em questdo é voltado para fins
esportivos e ndo recebe voos frequentes ou de grande porte.

Esses pesos refletem a importancia relativa de cada critério na avaliacdo da localizacéo
do aterro sanitario em Araras-SP, considerando as caracteristicas locais, regulamentacGes
ambientais e necessidades da comunidade. A escolha dos critérios e suas respectivas
ponderac6es foi fundamental para auxiliar no processo de tomada de deciséo para selecdo da

area mais favoravel para instalacdo do empreendimento.

455 Cenarios da classificacdo de aptidao das areas municipais

Para localizacdo de aterro sanitario no municipio de Araras - SP foram considerados
quatro cenarios com base nos aspectos ambientais, econdmicos e sociais (1: 100% ambiental;
2: 100% econdmico; 3: 100% social; e 4: 33,3% ambiental + 33,3% econémico + 33,3 social).
A representacdo gréafica dos cenarios é apresentada nas Figuras 38 —41.

Na Tabela 16 sdo apresentados os resultados da classificagdo de aptiddo das areas

municipais de acordo com cada cenario.



Figura 38 - Cenério 1: Avaliacéo dos aspectos ambientais para localizagdo de aterro sanitério em Araras-SP.
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Figura 39 - Cenério 2: Avaliacéo dos aspectos econdmicos para localizagdo de aterro sanitario em Araras —SP.
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Figura 40 - Cenério 3: Avaliacéo dos aspectos sociais para localiza¢do de aterro sanitario em Araras-SP.
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Figura 41 - Cenério 4 - Avaliacdo integrada dos aspectos ambientais, econdmicos e sociais para localizagéo de aterro sanitario em Araras-SP.
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Tabela 16 - Classificacdo de aptiddo das areas municipais de acordo com os cenérios elaborados.

NIVEIS DE APTIDAO (%)
CENARIOS A .
_Areas Regular Bom Muito bom Otimo
inaptas
1 (100% ambiental) 66,50 - 5,52 3,43 24,55
2 (100% econdmico) 66,50 - 19,84 8,59 5,07
3 (100% social) 66,50 0,37 5,28 14,49 13,36
4 (33,3% ambiental + 33,3%
econdmico + 33,3% social) 66,50 i 2,09 10,24 21,17

Fonte: Autor (2023).

No Cenario 1 (100% ambiental), 5,52% das areas do municipio de Araras foram
classificadas com nivel de aptiddo Bom, 3,43% como Muito bom e 24,55% como Otimo para
a localizagio de um aterro sanitario. E importante ressaltar que, ao somar as areas classificadas
como "Bom" e "Muito bom", cerca de 9,95% das areas municipais também apresentam niveis
aceitaveis de aptidao ambiental.

Sendo assim, os dados do Cenario 1 indicam que a maioria das areas caracterizadas
como aptas apresenta condi¢cdes ambientais altamente favoraveis para essa finalidade. A
escolha de areas com maior aptiddo ambiental para a instalacdo de aterros sanitarios é
fundamental para minimizar impactos negativos ao meio ambiente, garantindo a protecdao dos
recursos naturais e a qualidade de vida da populacgéo local.

De acordo com o Cenario 2 (100% econdmico), 19,84% das areas foram classificadas
como "Bom", 8,59% como "Muito bom" e 5,07% como "Otimo". O nivel de aptiddo "Bom"
sugere que pode haver alguns desafios econdmicos ou custos adicionais associados a instalacédo
e operacao do aterro. Provavelmente, esses desafios estdo relacionados a logistica do transporte
dos residuos, devido ao distanciamento dessas areas em relacdo a rodovias e estradas principais,
0 que pode demandar investimentos em infraestrutura de acesso e transporte.

Por outro lado, os niveis "Muito bom" e "Otimo" sinalizam que essas areas podem
apresentar vantagens econémicas significativas e podem ser mais atraentes em termos de custos
e beneficios financeiros. Provavelmente, essas areas possuem melhores condicdes logisticas e
menor distancia em relacdo as principais vias de transporte, o que resulta em reducéo de custos

operacionais.
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A analise da viabilidade econdmica é crucial para a escolha adequada da localizagao de
aterros sanitarios, uma vez que influencia diretamente os custos de operacéo e a eficiéncia do
gerenciamento de residuos solidos. Areas com maior aptidio econdmica podem otimizar os
recursos financeiros disponiveis, garantindo a eficiéncia na destinagdo dos residuos e
contribuindo para a sustentabilidade financeira do projeto.

No Cenéario 3 (100% social), as areas municipais foram classificadas em quatro
categorias distintas, representando diferentes niveis de adequacéo em relacdo a instalacdo do
aterro. Apenas 0,37% das areas foram classificadas como "Regular" devido a proximidade com
nacleos populacionais (assentamentos rurais), que potencialmente enfrentaria oposicao popular
devido aos possiveis efeitos adversos na qualidade de vida dos moradores locais. Essas areas
requerem uma atencdo especial, considerando a necessidade de equilibrar a destinacao
adequada dos residuos com a minimizacgdo dos impactos sociais.

Cerca de 5,28% das areas foram classificadas como "Bom", que indica que estas areas
podem apresentar adequacdo social aceitavel para a instalacdo do aterro, porém ainda podem
demandar a implementacdo de medidas de mitigacdo, a fim de garantir que os impactos sociais
sejam reduzidos. Para escolha de areas classificadas com nivel de aptidao “Bom” seriam
necessarios estudos detalhados e consultas publicas para identificar e atender as preocupacdes
e expectativas da comunidade local, assegurando uma abordagem responsavel e participativa
no processo de implantacédo do aterro.

Por outro lado, 14,49% das areas foram classificadas como "Muito bom™ e 13,36% como
"Otimo". Essas categorias indicam areas com alta adequag&o social, ou seja, regides onde a
instalacdo do aterro sanitario provavelmente encontraria poucos desafios em termos de
aceitacdo e adaptacdo da comunidade local. Nessas areas, a probabilidade de ocorréncia de
resisténcia ou oposicao social € significativamente menor, o que pode facilitar o processo de
implementacao e operacédo do aterro.

A analise dos aspectos sociais é fundamental para a selecéo da localizacdo adequada de
aterros sanitarios. Considerar o contexto social, engajar a comunidade local e adotar praticas de
comunicagdo transparente sdo etapas essenciais para promover uma gestdo de residuos solidos
mais eficiente, responsavel e bem-sucedida. Além disso, a inclusdo das perspectivas e interesses
da populacdo afetada é crucial para o desenvolvimento de projetos sustentaveis e que atendam

as necessidades de todos os envolvidos.
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Por fim, no Cenério 4, 2,09% das areas foram classificadas com nivel de aptiddo "Bom"
nas trés dimensdes consideradas: ambiental, econémica e social. 1sso indica que essas areas
apresentam um nivel aceitavel de adequacdo, embora medidas preventivas e corretivas precisem
ser implantadas para adequacao das areas para localiza¢do de aterro sanitario.

Por outro lado, 10,24% das areas foram classificadas com nivel de aptiddo "Muito bom"
e 21,17% como "Otimo", que sinaliza a existéncia de areas com caracteristicas altamente
favoraveis nas trés dimensdes consideradas. Estas areas apresentam as melhores condicdes para
localizacdo de um aterro sanitario, pois devem minimizar impactos ambientais adversos,
possibilitar a otimizacao dos custos operacionais e financeiros e, a0 mesmo tempo, contar com
0 apoio e aceitagdo da comunidade local, que é essencial para garantir uma gestdo de residuos
eficiente, sustentavel e socialmente responsavel. No entanto, ainda é importante conduzir
estudos detalhados, realizar consultas publicas e considerar as diretrizes regulatérias e
normativas pertinentes para garantir a viabilidade e a segurangca da implantacdo do
empreendimento.

A avaliacdo dos quatro cenarios demonstrou a importancia de uma abordagem
abrangente e equilibrada na selecéo da localizacéo de aterros sanitarios. Em cada cenario foram
considerados diferentes critérios e dimensdes, como a aptiddo ambiental, a viabilidade
econdmica e a adequacdo social das areas municipais.

O Cenério 4, em particular, se destacou por combinar as trés dimensdes de forma
equilibrada, que permitiu a identificacdo de areas que apresentam alto potencial em termos
ambientais, econdémicos e sociais. Ao considerar todos esses aspectos de maneira integrada, o
cenario evitou a tomada de decisdo baseada em apenas um aspecto isolado, o que poderia levar
a resultados sub-6timos ou a problemas nédo previstos em outras dimensdes.

Sendo assim, a selecdo das areas municipais mais adequadas para instalacdo de um
aterro sanitario a partir do Cenario 4 reflete uma abordagem mais holistica e cuidadosa. 1sso
ajuda a garantir que o local escolhido atenda as necessidades de disposi¢éo de residuos solidos,
ao mesmo tempo em que minimiza impactos ambientais negativos e é socialmente aceitavel
pela comunidade local. Por tais motivos, a partir deste cenario, foram pré-selecionadas as areas

municipais consideradas mais adequadas para instalacdo de um aterro sanitario.
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4.6 TERCEIRA APROXIMACAO PARA SELECAO PRELIMINAR DE AREAS
FAVORAVEIS A LOCALIZACAO DE ATERRO SANITARIO EM ARARAS - SP

A adocédo do Cenéario 4 possibilitou a pré-selecdo de 10 localidades municipais que se
destacaram por apresentarem niveis 6timos de aptiddo em relacdo aos aspectos ambientais,
econdmicos e sociais avaliados, conforme indicado na Figura 42.

Para pré-selecdo foi considerado o tamanho das areas, pois conforme o
dimensionamento prévio, o empreendimento demanda de area minima de 40 hectares. Esse
requisito visa garantir que a area selecionada possua capacidade suficiente para atender a
demanda do consorcio durante o horizonte de projeto estipulado (30 anos).

Na selecdo preliminar das areas municipais também foi considerada a rota de transporte
de residuos, com intuito de evitar que os veiculos passem por ndcleos populacionais rurais. Essa
medida foi adotada para reduzir a exposicdo dessas comunidades a problemas como aumento
do trafego de veiculos pesados, poeira, ruidos e odores associados ao transporte de residuos.
Essa abordagem demonstra um cuidado especial com a preservacdo das condicdes de vida das
populacdes locais e busca mitigar possiveis impactos negativos nas areas circundantes ao longo
do percurso do transporte. A escolha estratégica da rota de transporte é fundamental para a
implementacdo bem-sucedida de um aterro sanitario, ja que a logistica de transporte de residuos
pode ter implicacdes significativas na aceitacdo e adaptacdo da comunidade local ao projeto.

Na Tabela 17 sdo apresentados os resultados da avaliacdo de critérios adicionais
aplicados as 10 areas pré-selecionadas para a instalagdo do aterro sanitario. A pontuacdo total
de cada area indica o grau de adequacdo de acordo com os critérios analisados.



Figura 42 - Areas pré-selecionadas para localizacio de aterro sanitario em Araras-SP.
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Tabela 17 - Classificacdo das areas pré-selecionadas para localizacéo de aterro sanitario de acordo com a avaliacdo de critérios adicionais.

CARACTERISTICAS DAS AREAS PRE-SELECIONADAS
CRITERIOS SUBCRITERIOS (PONTOS POR SUBCRITERIOS)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Horizonte de Area em ha — (possibilidade de ampliacao) 1417 88,1 54,5 122,9 98,5 63,6 48,4 93,1 49,6 68,7
projeto (30) (30 (30 (30 (30) (30 (0) (30 (0) (30)
Distancia de até 1 km de pontos de distribuicdo Né&o Né&o Né&o Né&o Né&o N&o Né&o N&o Né&o N&o
de 4gua tratada (0) (0) (0) (0) (0) (0) (0) (0) (0) (0)
Distancia de até 1 km de pontos de transmisséo Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim
Infraestrutura de energia elétrica (10) (10) (10) (10) (10) (10) (10) (10) (10) (10)
Distancia de até 2 km de rodovias 1,46 1,75 5,44 7,24 0,58 1,42 4,52 6,2 10,1 13,3
(50) (50) (0) (0) (50) (50) 0) (0) 0) (0)
Possibilidade de construgdo em fases Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim
(30) (30) (30) (30) (30) (30) (30) (30) (30) (30)
Propriedade pabica Néo Néo Néo Néo Néo Nao Néo Nao Néo Nao
Terreno _ _ ) ) ) V) ) ©) ) ©) ) 0
Necessita de obras complexas de nivelamento Néo Néo Néo Néo Néo Nao Néo Nao Néo Nao
do terreno (20) (20) (20) (20) (20) (20) (20) (20) (20) (20)
Posicionamento Local visivel somente a distancia superior a Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim
geografico 500 m (30) (30) (309) (309) (30) (30) (30) (30) (30) (30)
Distancia de no minimo 100 m de areas Néo Nao Nao Nao Né&o Nao Néo Nao Néo Nao
agricolas Q) 9 ©) ©) ©) (0) ) (0) (0) (0)
Uso e ocupagdo do | Distancia de residéncias isoladas (m) — minimo 580 660 1.100 500 850 990 690 670 500 610
solo de 600 m para pontuar (V)] (40) (40) 0 (40) (40) (40) (40) (0] (40)
O acesso atravessa APP e/ou fragmentos Sim Né&o Sim Sim Né&o Né&o Sim Sim Sim Sim
florestais (V)] (20) (0) (0) (20) (20) [(0)] (0) (0) (0)
PONTUACAO TOTAL 170 230 160 120 230 230 130 160 90 160

Fonte: Autor (2023).
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A avaliacgdo dos critérios adicionais, como horizonte de projeto, infraestrutura, terreno,
posicionamento geografico e uso e ocupacdo do solo, forneceu informacdes valiosas para
identificar possiveis desafios e oportunidades de cada area pré-selecionada. Essa analise
contribuiu para o processo de tomada de decisdo para a sele¢do dos locais mais adequados para
a implantacdo do aterro sanitario.

Asareas: 1, 3,4, 7, 8, 9 e 10 obtiveram pontuacdo na faixa de 90 - 170 pontos. Por outro
lado, as areas 2, 5 e 6 obtiveram 230 pontos cada. Sendo assim, essas areas com maior
pontuacdo foram definidas como as mais favoraveis para localizacdo de um aterro sanitario e
demais instalacBes de saneamento, pois além de, previamente terem apresentado elevado nivel
de aptidao em relacdo aos aspectos ambientais, econdmicos e sociais avaliados no Cenario 4,
atenderam a mais critérios adicionais. Essa abordagem teve o intuito de minimizar os impactos

negativos e maximizar os beneficios para a comunidade e 0 meio ambiente.

4.6.1 Comparacao entre as trés areas consideradas como as mais favoraveis para

localizacdo de um aterro sanitario

Para definicdo da area mais favoravel foi realizada a comparacao entre as trés areas pré-
selecionadas, a fim de destacar caracteristicas de diferenciacao e estabelecer uma hierarquia de
aptidao.

Nas Figuras 43 — 45 sdo apresentadas as areas pré-selecionadas consideradas como as

mais favoraveis para localizacdo de um aterro sanitario.



Figura 43 — Detalhamento de &rea pré-selecionada para localizagdo de aterro sanitario em Araras-SP: Area 2.
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Figura 44 - Detalhamento de area pré-selecionada para localizagdo de aterro sanitario em Araras-SP: Area 5.
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Figura 45 - Detalhamento de area pré-selecionada para localizagdo de aterro sanitario em Araras-SP: Area 6.
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A comparacéo entre as areas consideradas como as mais favoraveis para localizacdo de
um aterro sanitario destacou que todas as areas apresentam uma distancia segura em relacao a
equipamentos de infraestrutura urbana, de residéncias isoladas, e de recursos hidricos com vista
a preservacao dos recursos naturais, a eficiéncia logistica e o bem-estar das comunidades locais.

As é&reas 2 (88,1 ha), 5 (98,5 ha) apresentam mais que o dobro do tamanho da &rea
minima requerida (40 ha) para instalacdo do empreendimento, que é um fator diferencial a ser
considerado.

Devido a localizacdo dessas areas na zona rural e a certa distancia do perimetro urbano,
ndo existem pontos de distribuicdo de agua tratada em um raio de até 1 km. Essa situacdo
evidencia a necessidade de implantar métodos de tratamento de &gua alternativos para suprir a
demanda do futuro empreendimento, que podem incluir, por exemplo, a instalacdo de pogos ou
sistemas de captacao e tratamento simplificado de agua de fontes naturais proximas, desde que
seja realizado de forma responséavel e em conformidade com a legislacdo ambiental.

Por outro lado, por haver residéncias relativamente proximas (até 1 km) ha pontos de
transmisséo de energia elétrica perto das trés areas pré-selecionadas. A presenca de pontos de
transmissdo de energia proximos a estas areas permite a conexdo a rede elétrica existente, e
dessa forma, evita a necessidade de construcdo de linhas de transmissdo de longa distancia, o
que resultaria em custos adicionais e possiveis impactos ambientais.

A proximidade da rodovia é um fator estratégico importante na escolha do local para o
aterro sanitario. Uma distancia menor até a rodovia reduz os custos operacionais e 0 impacto
do transporte de residuos no trafego local, pois encurta o percurso dos caminhdes coletores e
facilita a logistica de movimentagdo dos residuos até o aterro. Além disso, facilita o acesso de
veiculos de servicos, fornecedores e equipes de operacdo, agilizando o atendimento de
necessidades operacionais e a manutencdo das instalac6es do aterro.

A éarea 5 esta localizada a uma distancia de apenas 0,58 km da rodovia Wilson Finardi
(SP 191), o que a torna mais proxima em relacao as areas 2 e 6, que estdo a 1,78 e 1,42 km da
mesma rodovia, respectivamente. Com base na proximidade da rodovia, a area 5 apresenta
vantagens significativas para a instalagcdo de um aterro sanitario.

Os critérios: possibilidade de construcéo em fases, propriedade do terreno, necessidade
de obras complexas de nivelamento, visibilidade do local, distancia de areas agricolas e se 0
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acesso ao local passa por APP e/ou fragmentos florestais, ndo apresentaram diferenciacao entre
as trés areas avaliadas.

As areas estdo localizadas a uma distancia significativa de residéncias isoladas, com
vista a evitar possiveis impactos negativos na qualidade de vida dos moradores locais. A area 6
apresenta a maior distancia, com 990 metros de afastamento, seguida pelas areas 5 e 2, com 850
metros e 660 metros, respectivamente. Essa consideracdo reforca a preocupacdo com a
preservacdo do bem-estar das comunidades préximas e demonstra 0 compromisso em
minimizar quaisquer potenciais efeitos adversos decorrentes da instalacéo e operacdo do aterro
sanitario.

Cabe ressaltar que as areas 5 e 6 estdo situadas proximas a uma usina de compostagem
(licenciada por 6rgdo ambiental estadual), operada por uma empresa privada. Essa proximidade
pode ser considerada como um fator positivo, pois a populacdo local ja esta familiarizada com
essa atividade, que é relacionada a gestdo de residuos. Além disso, a presenca de uma usina de
compostagem nas imediac¢des pode indicar a aceitacdo prévia e a existéncia de infraestrutura ja
estabelecida para o manejo adequado de residuos na regido, o que pode contribuir para uma
integracdo mais harmoniosa do aterro sanitario com as atividades pré-existentes.

A avaliacdo dos critérios adicionais proporcionou uma visdo abrangente e detalhada das
caracteristicas das areas pré-selecionadas e permitiu uma analise fundamentada para a selecdo
do local mais adequado para a instalacdo do aterro sanitario. Com base nessa avaliacdo, a area
5 apresentou o maior potencial para abrigar o empreendimento.

No entanto, é fundamental ressaltar a relevancia da realizacdo de investigacdes de
campo, que incluem sondagens, levantamento topografico e inspecfes. Essas agdes tém o
propdsito de aprofundar a compreensdo das condi¢cfes do local em questdo, e podem revelar
informacdes adicionais que ndo foram previamente identificadas no escopo deste estudo. E
importante salientar que a descoberta de novos dados ou condi¢Ges durante essas investigagoes
podem influenciar significativamente na decisdo sobre a escolha da localizagéo ideal para a
implantacdo de um aterro sanitério. Portanto, a preferéncia por outra area para localizagéo das
instalacOes de saneamento pode surgir como resultado das informagdes obtidas por meio dos
procedimentos de campo.

No caso de descarte da area 5, as areas 6 e 2 se tornam prioritarias, na ordem em que

foram apresentadas. Nao obstante, com base nas informagdes atualmente disponiveis, a area 5
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permanece como a escolha mais promissora para a instalacdo do aterro sanitario, com o
propdsito de promover uma gestdo de residuos mais sustentavel e responsavel, alinhada as
demandas da comunidade local e a preservacdo do meio ambiente.

Por fim, é importante destacar que, no contexto da formacdo efetiva de consorcio
publico para o gerenciamento de RSU, a area a ser desapropriada excede significativamente a
area util para a implantacdo de um aterro sanitario e demais instalagdes de saneamento. 1sso
ocorre devido a desvalorizacdo comercial das areas circundantes, que torna o uso dessas areas

um desafio para o desenvolvimento de outras atividades econémicas no local.
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5 CONCLUSOES

Um conjunto de critérios foi ponderado para definicdo de um arranjo intermunicipal
para gerenciamento adequado dos RSU junto ao municipio de Araras/SP. Sendo assim, 10
municipios apresentaram prioridade elevada para participacdo de consorcio. A caracterizacao
demogréfica e a andlise da qualidade dos servicos ambientais destes municipios destacaram
potencialidade elevada para integrarem-se e desenvolver uma solucdo conjunta para a gestao
de residuos.

Entre os métodos empregados para projecdo populacional, o modelo da taxa de
crescimento decrescente apresentou o comportamento mais préximo a tendéncia de
crescimento demografico para a maioria dos municipios do arranjo, com projecdo de
aproximadamente 465 mil habitantes durante o horizonte de projeto. J4 em relacdo aos cenarios
do aterramento de RSU, foi adotado o Cenério Pessimista, considerando que as iniciativas
municipais contribuirdo para a reducdo da producdo e um percentual minimo de 20% dos RSU
serdo encaminhados para o tratamento adequado. Sendo assim, 4,8 milhdes de toneladas de
RSU (que representa um volume de 7,6 milhGes de m3) serdo gerados durante o horizonte de
projeto, que requer area minima de 40 hectares para as instalacdes de saneamento.

As areas municipais foram avaliadas em trés niveis quanto ao grau de aptiddo para
localizacdo de aterro sanitario intermunicipal. No primeiro nivel, que correspondeu a
categorizacdo de aptiddo das areas municipais com base em aspectos ambientais, econémicos
e sociais, 66,5% das areas municipais foram consideradas como inaptas para instalacdo e
operacdo do empreendimento. As areas consideradas aptas foram reavaliadas no segundo nivel
de avaliacdo. Neste nivel, foram propostos cenarios considerando diferentes proporcdes entre
0s aspectos ambientais, econdémicos e sociais avaliados. O Cenario 4 (33,3% ambiental + 33,3%
econémico + 33,3% social) foi considerado o mais adequado para a pré-selecdo das areas
municipais mais favoraveis a localizagdo do aterro sanitario.

Com base no Cenério 4, dez areas foram pré-selecionadas e submetidas ao terceiro nivel
de avaliacdo, com a ponderacdo de critérios adicionais para hierarquizagdo do nivel de aptid&o.
Entdo, as areas 2, 5 e 6 apresentaram mais caracteristicas favoraveis para localizacdo do aterro

sanitario e em uma analise mais abrangente, a area 5 apresentou mais vantagens quando
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comparadas as demais (como maior area Util e melhor condicéo de acesso). Portanto, esta area
foi eleita a a&rea municipal mais adequada para localizacdo do empreendimento.

A metodologia empregada mostrou-se promissora para atingir os objetivos propostos.
A estruturacdo de critérios e formulacdo de cenarios permitiu avaliar diferentes perspectivas,
de forma mais abrangente. Desta forma, a presente tese comprovou como verdadeira a hipotese
de que somente com informagdes publicas e processamento de dados geograficos, seria possivel
identificar com baixo custo as areas mais adequadas para a implantacdo de um aterro sanitario
intermunicipal. Por consequéncia, os resultados desta tese podem ser utilizados para auxiliar 0s
gestores publicos no processo de tomada de decisGes para gerenciamento consorciado de RSU
na regido de Araras-SP.
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