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Resumo

Desde 2001, a legislacdo ambiental no Estado de Minas Gerais — Brasil prevé que cada
municipio ou consércio de municipios deve apresentar o Projeto de Aterro Sanitério,
contemplando sistemas apropriados de drenagem pluvial, coleta dos efluentes liquidos e
drenagem de gases. O processo de licenciamento exige a identificagdo de todas as areas no
municipio que ja foram, em algum momento, utilizadas para a disposi¢do de residuos, bem
como a descricdo das medidas a serem adotadas para recuperacdo da area do antigo lixao,
caso se preveja a mudanca de local de disposicdo. O emprego destas medidas, apesar de
necessarias, vem sendo negligenciado na maior parte dos locais, gerando passivos ambientais
de dificil controle e quantificacdo. A pulverizacdo dos locais gera dificuldades aos gestores
municipais, tanto na fiscalizacdo dos locais em operagdo quanto na verificacdo da eficiéncia
das medidas necessarias para recuperacdo de locais abandonados; Analises de processos de
areas de lixbes que tiveram suas atividades encerradas indicam um baixo indice de
implementacdo destas medidas. Os custos envolvidos na total recuperacdo de qualquer uma
destas areas indicam a necessidade de priorizagdo e sistematizacdo de acgdes. Este trabalho
tem o objetivo de discutir a tematica de recuperacdo de areas ja degradadas por Residuos
solidos urbanos. Varias técnicas vém sendo utilizadas como contribuicdo a questdo de
recuperacdo de areas degradadas, entre elas as técnicas de geoprocessamento que, aplicadas
aos dados disponiveis, permitem a andlise e a obtencdo de diversos planos de informacao
homogéneos para locais distintos.

Palavras Chave: geoprocessamento, lixGes, analise multicritérios

Abstract

Since 2001, the environmental legislation in State of Minas Gerais, Brazil, foresees that every
county or consortium of counties must present a Sanitary Landfill Project, contemplating the
appropriate systems of pluvial drainage, liquid effluent collection and gas drainage. The
licensing process requires the identification of all areas in the county that were, at some point,
used for the disposition of wastes, as well as the description of the measures to be adopted for
the recovery of the former landfill area, if the change of the disposal area is foreseen. The use
of these measures, although necessary, has been neglected in most of the areas, generating
environmental liabilities that are difficult to control and to quantify. Dispersion of the areas
raises difficulties to the municipal managers, both to the inspection of the areas in operation
and to the checking the efficiency of the required measures to recover the abandoned areas.
Analyses of landfill areas processes, which had their activities closed, indicate a low index of
implementation of these measures. The costs involved in the total recovery of any of these
areas indicate the need of prioritization and systematization of actions. This paper aims at
discussing the subject matter of the recovery of areas already degraded. Several techniques
have been used as a contribution to the subject matter of recovery of degraded areas, among
them, the geoprocessing techniques which, applied to the data available, allows the analysis
and obtainment of several homogenous information plans for different areas.

Key-words: geoprocessing, landfill, multi-criteria analysis

Xii
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1 Introducéo

Os municipios do Estado de Minas Gerais foram convocados a efetuarem o licenciamento
ambiental dos seus sistemas de disposi¢cdo de residuos sélidos urbanos - RSU. Desde 2001, a
legislacdo ambiental no estado prevé que cada municipio ou consorcio de municipios deve
apresentar o Projeto de Aterro Sanitario, contemplando sistemas apropriados de drenagem
pluvial, coleta dos efluentes liquidos e drenagem de gases. A Fundacdo Estadual do Meio
Ambiente (FEAM) é a entidade executora do programa denominado de Minas sem Lixdes e
vem exercendo acOes de capacitagdo e fiscalizacdo visando a adesdo das prefeituras
municipais a legislacdo atual. O processo de licenciamento exige a identificacdo de todas as
areas no municipio que ja foram, em algum momento, utilizadas para a disposicdo de
residuos. Normalmente, estas areas sdo denominadas “lix6es”. Ainda, exige-se a descricdo das
medidas a serem adotadas para recuperacdo da area do antigo lixdo, caso se preveja a
mudanca de local de disposicdo. Estas medidas incluem cercamento, cobertura, identificacao
e sistema de drenagem pluvial, dentre outras, necessarias a reabilitacdo da area. O emprego
destas medidas, apesar de necessarias, vem sendo negligenciado na maior parte dos locais,
gerando passivos ambientais de dificil controle e quantificagdo. O poder publico municipal
tem a atribuicdo constitucional de gerir e dispor corretamente os residuos gerados em seu
territdrio, sendo estimulado pelo Estado, para adesdo ao programa Minas Sem Lixdes, com o
aumento da participagdo destas na receita do ICMS Ecoldgico. Este mecanismo, entretanto,
vem demonstrando baixa eficiéncia em sua capacidade de mobilizacdo, em especial nos
municipios de menor porte. A pulverizacdo dos locais gera dificuldades aos gestores do
programa, tanto na fiscalizacdo dos locais em operacdo quanto na verificacdo da eficiéncia
das medidas necessérias para recuperacdo de locais abandonados. Anélises de processos de
areas de lixbes que tiveram suas atividades encerradas indicam um baixo indice de
implementacao destas medidas. Os custos envolvidos na total recuperacdo de qualquer uma
destas areas indicam necessidade de priorizacdo e sistematizacdo de acdes. Além disso, 0s
estudos existentes sobre o tema concentram-se na analise de areas propicias a instalacdo de
aterros sanitarios para disposicdo de Residuos Solidos Urbanos, abrindo-se a perspectiva da
discussao da tematica de recuperacao de areas ja degradadas.

A meta do programa Minas Sem Lix0es é erradicar, até o ano de 2011, 70 % dos locais de
disposicdo inadequada de RSU. Considerando-se somente sobre o estoque atual de 559 lixdes

em operacdo, serdo cerca de 380 locais nos quais deverdo ser adotadas medidas minimas de

Pagina 1
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controle, para evitar que os residuos se constituam em risco para a saude de populacdes
vizinhas e para 0 meio ambiente.

Vaérias técnicas vém sendo utilizadas como contribuicdo a questdo de recuperacdo de areas
degradadas, entre elas as técnicas de geoprocessamento que, aplicadas aos dados disponiveis,
estes embasados em experiéncias anteriores e na observacao da realidade, permitem a analise
e a obtencdo de diversos planos de informagdo homogéneos para locais distintos. Torna-se
oportuno o desenvolvimento de uma ferramenta de analise que permita a categorizacdo dos
locais, com a proposi¢do de medidas globais para categorias semelhantes, que unifiquem o
didlogo e facilitem a tarefa dos administradores.

Assim, com este trabalho pretende-se desenvolver uma formatacdo metodologica e uma
analise dos dados disponiveis como contribuicdo para o entendimento da situacdo dos
municipios mineiros em relacdo aos seus lixGes, categorizando-0s em niveis de situacdo de

risco que permitam a tomada de decisGes em favor da recuperagdo de &reas mais criticas.

2  Objetivos

2.1 Objetivo Geral

o Desenvolver uma proposta de anélise ambiental para a &rea de influéncia de lixdes,
utilizando as ferramentas do geoprocessamento de maneira integrada as informacdes de

conformidade legal, fisica e de operacdo nestes locais.

2.2 Objetivos Especificos

Como objetivos especificos, pretende-se:

o Aplicar a ferramenta de analise ambiental por geoprocessamento do SAGA/UFRJ,
integrando-a as condicOes previstas pela legislacdo que rege a destinacdo de RSU no estado
de Minas Gerais;

o Prover uma ferramenta de decisdo para orientar as acdes futuras e/ou definir o tipo de
intervencdo para maxima eficiéncia na reabilitacdo ambiental da area de influéncia de lixGes a

serem desativados no estado de Minas Gerais.
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3 Revisdo da Literatura
3.1 Os Residuos Sélidos Urbanos
3.1.1 Conceituacao de residuos
A conceituacdo legal para a tematica de residuos solidos adotada atualmente no Brasil é a
prescrita pela ABNT 10.004/2004 - Residuos Sdélidos — Classificagcdo. Esta norma foi
elaborada em 1987, passando por um processo de revisdo em 2004. Essa revisao foi baseada
no Regulamento Técnico Federal Norte-americano denominado Code of Federal Regulation
(CFR) — Title 40 — Protection of environment — Part 260-265 — Hazardous Waste
Management. O objetivo da NBR 10.004 é o de classificar os residuos solidos quanto aos seus
riscos potenciais a0 meio ambiente e a salde publica, para que possam ser gerenciados
adequadamente.
A NBR 10.004 define os residuos solidos como:
“Residuos nos estados sélidos e semi-sdlidos, que resultam de atividade
da comunidade de origem: industrial, doméstica, hospitalar, comercial,
agricola, de servicos e de varrigdo. Ficam incluidos nesta defini¢éo os
lodos provenientes de sistemas de tratamento de agua, aqueles gerados
em equipamentos e instalacdes de controle de poluicdo, bem como
determinados liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu
lancamento na rede de esgotos ou corpos de agua, ou exijam para isto
solugdes técnica e economicamente inviaveis, devido a uma melhor
tecnologia disponivel no Pais.”
Ja o Projeto de Lei 1991/2007, que institui a Politica Nacional de Residuos Sélidos, em
tramitacdo no Congresso nacional a época da elaboragdo deste trabalho, apresenta em seu
Art.7°, inciso XIII, a definicdo de Residuos Sélidos como
“aqueles residuos no estado solido e semi-solido, que resultam de
atividades de origem urbana, industrial, de servigcos de salde, rural,
especial ou diferenciada.”
O PL em questdo apresenta também as seguintes defini¢des, em seu Art. 11.
- Residuos Solidos Urbanos: Residuos sélidos gerados por residéncias, domicilios,
estabelecimentos comerciais, prestadores de servi¢cos e 0s oriundos dos servigos
publicos de limpeza urbana e manejo de residuos sélidos, que por sua natureza ou

composicao, tenham as mesmas caracteristicas dos gerados nos domicilios.
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- Residuos soélidos especiais ou diferenciados: Aqueles que por seu volume, grau de
periculosidade, de degradabilidade ou outras especificidades, requeiram
procedimentos especiais ou diferenciados para o manejo e a disposi¢do final dos
rejeitos, considerando os impactos negativos e 0s riscos a saude e ao meio ambiente

. Rejeitos: residuos solidos que, depois de esgotadas todas as possibilidades de
tratamento e recuperacdo por processos tecnologicos acessiveis e disponiveis, nao
apresentem outra possibilidade que ndo a disposi¢do final ambientalmente adequada.

Ressalte-se aqui o entendimento popular corrente de que a palavra lixo em Portugués, do latim
lix (que significa cinzas), € o que os técnicos denominam residuos sélidos. Esta expressao,
residuos soélidos, traz certa uniformidade de nomenclatura, pois outros graves problemas
ambientais estdo relacionados com residuos liquidos e residuos gasosos (Cintra, 2003).
Considerando-se a definicdo de residuos como todo aquele material inservivel e nao
aproveitavel, neste trabalho adotar-se-4 a nomenclatura Residuos Solidos, consagrada na

bibliografia.

3.1.2 Classificacdo de Residuos Solidos Urbanos
Um residuo pode ser enquadrado em mais de uma forma de classificacdo. O tipo de
tratamento adotado depende da classificacdo dos residuos solidos. Estes sdo classificados de
diferentes formas, a saber: periculosidade, origem, natureza fisica e outras. Quanto a
periculosidade, conforme a norma ABNT 10.004/2004 os residuos sélidos podem ser
classificados como:
e Classe | — Perigosos: Sdo aqueles que, em fungdo de suas propriedades fisicas,
quimicas ou infecto-contagiosas, podem apresentar riscos a saude publica ou ao meio
ambiente, ou ainda os inflaméaveis, corrosivos, reativos, tOXicos ou patogénicos.
e Classe Il A — Nao inertes: Aqueles que ndo se enquadram na classificacdo de
residuos Classe I ou residuos Classe 11 B.
e Classe Il B — Inertes: - Quando amostrados de forma representativa, conforme
NBR 10.007, e submetidos aos procedimentos da NBR 10.006, ndo tiverem nenhum
de seus constituintes solubilizados a concentracbes superiores aos padrOes de
potabilidade da &gua, excetuando-se aspecto, turbidez, dureza e sabor.
A periculosidade de um determinado residuo é definida em funcao do grau de inflamabilidade
(ex. polvora suja, frascos pressurizados de inseticidas, etc.), corrosividade (ex. residuos de
processos industriais contendo acidos e bases fortes), reatividade (ex. residuos industriais
contendo substancias altamente reativas com &gua), toxicidade (ex. lodo de processos

4



Andlise de Municipios Mineiros quanto a Situa¢ao de seus Lixdes

contendo altas concentracfes de metais pesados) e finalmente, pela sua patogeneicidade (ex.
materiais com presenca de virus e bactérias).
Quanto a sua origem, os residuos podem ser divididos em
a) Residuos domiciliares: sdo os gerados nas atividades diérias em residéncias,
constituidos geralmente por restos de alimentos, jornais e revistas, embalagens em geral,
papel higiénico e diversos outros itens como até alguns residuos toxicos;
b) Residuos comerciais: sdo gerados em estabelecimentos comerciais variando de
acordo com a atividade desenvolvida. S0, normalmente, constituidos dos mesmos itens
encontrados no lixo doméstico, porém em maior proporcao;
C) Residuos urbanos: sdo gerados pela limpeza publica (ruas, pragas, praias,
terrenos, entre outros) e constituidos por restos vegetais diversos, corpos de animais,
embalagens;
d) Residuos de servicos de saude: sdo gerados por hospitais, farmécias, clinicas e
outros servicos de saude. Merecem cuidados especiais em seu manuseio, transporte ou
disposicao final. Geralmente, o tratamento mais indicado é a incinerac¢do. Subdividem-se,
conforme a Resolugdo CONAMA 358/05, em:
GRUPO A: Residuos com a possivel presenca de agentes bioldgicos que, por suas
caracteristicas de maior viruléncia ou concentracdo, podem apresentar risco de
infeccdo. Estes subdividem-se conforme se segue.
Subgrupo Al:
1. Culturas e estoques de microrganismos; residuos de fabricacdo de produtos
bioldgicos, exceto os hemoderivados; descarte de vacinas de microrganismos
vivos ou atenuados; meios de cultura e instrumentais utilizados para
transferéncia, inoculagdo ou mistura de culturas; residuos de laboratdrios de
manipulacdo genética;
2. Residuos resultantes da atencdo a saude de individuos ou animais, com
suspeita ou certeza de contaminacdo bioldgica por agentes classe de risco 4,
microrganismos com relevancia epidemioldgica e risco de disseminacdo ou
causador de doenca emergente que se torne epidemiologicamente importante
Ou cujo mecanismo de transmissao seja desconhecido;
3. Bolsas transfusionais contendo sangue ou hemocomponentes rejeitadas por
contaminag¢do ou por ma conservacdo, ou com prazo de validade vencido, e

aquelas oriundas de coleta incompleta;
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4. Sobras de amostras de laboratorio contendo sangue ou liquidos corporeos,
recipientes e materiais resultantes do processo de assisténcia a satde, contendo
sangue ou liquidos corpdreos na forma livre;

Subgrupo A2:
1. Carcagas, pegas anatdmicas, visceras e outros residuos provenientes de
animais submetidos a processos de experimentacdo com inoculacdo de
microorganismos, bem como suas forracGes, e o0s cadaveres de animais
suspeitos de serem portadores de microrganismos de relevancia epidemioldgica
e com risco de disseminacdo, que foram submetidos ou ndo a estudo
anatomopatologico ou confirmacéo diagndstica;

Subgrupo A3:
1. Pecas anatdmicas (membros) do ser humano; produto de fecundagéo sem
sinais vitais, com peso menor que 500 gramas ou estatura menor que 25
centimetros ou idade gestacional menor que 20 semanas, que ndo tenham valor
cientifico ou legal e ndo tenha havido requisicdo pelo paciente ou familiares;

Subgrupo A4:
1. Kits de linhas arteriais, endovenosas e dialisadores, quando descartados;
2. Filtros de ar e gases aspirados de area contaminada; membrana filtrante de
equipamento médico-hospitalar e de pesquisa, entre outros similares;
3. Sobras de amostras de laboratorio e seus recipientes contendo fezes, urina e
secre¢Oes, provenientes de pacientes que ndo contenham e nem sejam suspeitos
de conter agentes Classe de Risco 4, e nem apresentem relevancia
epidemioldgica e risco de disseminacao, ou microrganismo causador de doenca
emergente que se torne epidemiologicamente importante ou cujo mecanismo
de transmissdo seja desconhecido ou com suspeita de contaminacdo com
prions.
4. Residuos de tecido adiposo proveniente de lipoaspiracdo, lipoescultura ou
outro procedimento de cirurgia plastica que gere este tipo de residuo;
5. Recipientes e materiais resultantes do processo de assisténcia a salde, que
ndo contenha sangue ou liquidos corporeos na forma livre;
6. Pecas anatdmicas (6rgdos e tecidos) e outros residuos provenientes de
procedimentos cirdrgicos ou de estudos anatomopatoldgicos ou de confirmacéo
diagndstica;
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7. Carcagas, pecas anatdmicas, visceras e outros residuos provenientes de
animais ndo submetidos a processos de experimentagdo com inoculacdo de
microorganismos, bem como suas forracdes; e
8. Bolsas transfusionais vazias ou com volume residual pds-transfusao.
Subgrupo A5:
1. Orgdos, tecidos, fluidos organicos, materiais perfuro cortantes ou
escarificantes e demais materiais resultantes da atencdo a saude de individuos
ou animais, com suspeita ou certeza de contaminagdo com prions.
GRUPO B: Residuos contendo substancias quimicas que podem apresentar risco a
salde publica ou ao meio ambiente, dependendo de suas caracteristicas de
inflamabilidade, corrosividade, reatividade e toxicidade.
a) produtos hormonais e produtos antimicrobianos;  citostaticos;
antineoplasicos; imunossupressores; digitalicos; imunomoduladores; anti-
retrovirais, quando descartados por servigcos de saude, farmécias, drogarias e
distribuidores de medicamentos ou apreendidos e 0s residuos e insumos
farmacéuticos dos medicamentos controlados pela Portaria MS 344/98 e suas
atualizacdes;
b) residuos de saneantes, desinfetantes, desinfestantes; residuos contendo
metais pesados; reagentes para laboratorio, inclusive 0s recipientes
contaminados por estes;
c) efluentes de processadores de imagem (reveladores e fixadores);
d) efluentes dos equipamentos automatizados utilizados em analises clinicas; e
e) demais produtos considerados perigosos, conforme classificacdo da NBR
10.004 da ABNT (toxicos, corrosivos, inflaméaveis e reativos).
GRUPO C: Quaisquer materiais resultantes de atividades humanas que contenham
radionuclideos em quantidades superiores aos limites de eliminagéo especificados nas
normas da Comissdo Nacional de Energia Nuclear - CNEN e para 0s quais a
reutilizacdo é impropria ou ndo prevista.
a) enquadram-se neste grupo quaisquer materiais resultantes de laboratorios de
pesquisa e ensino na area de saude, laboratdrios de analises clinicas e servigos
de medicina nuclear e radioterapia que contenham radionuclideos em
quantidade superior aos limites de eliminacéo.
GRUPO D: Residuos que ndo apresentem risco bioldgico, quimico ou radiolégico a

salide ou ao meio ambiente, podendo ser equiparados aos residuos domiciliares.
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a) papel de uso sanitario e fralda, absorventes higiénicos, pecas descartaveis de
vestuario, resto alimentar de paciente, material utilizado em anti-sepsia e
hemostasia de vendclises, equipo de soro e outros similares ndo classificados
como Al;
b) sobras de alimentos e do preparo de alimentos;
c) resto alimentar de refeitorio;
d) residuos provenientes das areas administrativas;
e) residuos de varrigdo, flores, podas e jardins; e
f) residuos de gesso provenientes de assisténcia a salde.
GRUPO E: Materiais perfuro cortantes ou escarificantes, tais como: laminas de
barbear, agulhas, escalpes, ampolas de vidro, brocas, limas endodoénticas, pontas
diamantadas, laminas de bisturi, lancetas; tubos capilares; micropipetas; laminas e
laminulas; espatulas; e todos os utensilios de vidro quebrados no laboratério (pipetas,
tubos de coleta sanguinea e placas de Petri) e outros similares.
e) Residuos de Portos, Aeroportos, Terminais Rodoviarios e Ferroviarios: possuem
legislagdo prdpria e ndo se encaixam nos urbanos e nos comerciais, pois podem hospedar
doencas provenientes de outras cidades, estados ou paises. Sdo constituidos por restos de
alimentos e material de higiene pessoal;
f) Residuos industriais: sdo gerados pelas atividades industriais apresentando
caracteristicas diversificadas, pois dependem do tipo do produto manufaturado, podendo ser
exemplificados por 6leos, plasticos, papel, madeira, borracha, metal, vidros, fibras, residuos
alcalinos e &cidos;
) Residuos radioativos: sdo provenientes das atividades nucleares (residuos de
atividades com uranio, césio, tério, radénio e cobalto) devendo ser manuseados apenas com
equipamentos e técnicas adequadas;
h) Residuos agricolas: gerados nas atividades pecuarias e agricolas como embalagens de
racdo, adubos, etc. O lixo proveniente de fertilizantes quimicos e pesticidas sdo tidos como
toxicos e necessitam de tratamento especial,
) Residuos da Construcdo Civil — Aqueles oriundos de atividades especificas de
edificacbes. Conforme a Resolugdo CONAMA n°. 307, de julho de 2002, classificam-se em:
e Classe A: sdo os residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados, tais
como os oriundos de:
» Pavimentacdo e de outras obras de infra-estrutura, inclusive solos

provenientes de terraplanagem;
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= Edificagdes: componentes ceramicos (tijolos, blocos, telhas, placas de
revestimento), argamassa e concreto;
» Processo de fabricacdo e/ou demolicdo de pecas pré-moldadas em
concreto (blocos, tubos, meios-fios) produzidas nos canteiros de obras.
Classe B: sdo os residuos reciclaveis para outras destinagdes, tais como:
plasticos, papel/papeldo, metais, vidros, madeiras e outros.
Classe C: sdo os residuos para os quais ndo foram desenvolvidas tecnologias
ou aplicacbes economicamente  vidveis que permitam a sua
reciclagem/recuperacdo, tais como os produtos fabricados com gesso.
Classe D: sdo os residuos perigosos oriundos do processo de construcdo, tais
como: tintas, solventes, 6leos, amianto e outros, ou aqueles contaminados
oriundos de demolicbes, reformas e reparos de clinicas radioldgicas,

instalages industriais e outros.

3.1.3 Composi¢do dos Residuos Sélidos Urbanos

A composicao dos residuos solidos é variada, podendo apresentar os materiais indicados na

Tabela 1.



Andlise de Municipios Mineiros quanto a Situa¢ao de seus Lixdes

Tabela 1. Composigédo de RSU
Categoria Exemplos
Matéria  organica | Restos alimentares, flores, podas de arvores.
putrescivel
Sacos, sacolas, embalagens de refrigerantes, dgua e leite, recipientes de produtos de
Plastico limpeza, beleza e alimenticios, esponjas, isopor, utensilios de cozinha, latex, sacos de

rafia.

Papel e papeldo

Caixas, revistas, jornais, cartdes, papel, pratos, cadernos, livros, pastas.

Vidro

Copos, garrafas de bebidas, pratos, espelhos, embalagens de produtos de limpeza, beleza

e alimenticios.

Metal ferroso

Palha de aco, alfinetes, agulhas, embalagens de produtos alimenticios.

Metal ndo- ferroso

Latas de bebidas, restos de cobre e chumbo, fiagdo elétrica

Madeira

Caixas, tabuas, palitos de picolé e de fésforos, tampas, moveis, lenha.

Panos, trapos, couro

e borracha

Roupas, panos de limpeza, pedagos de tecido, bolsas, mochilas, sapatos, tapetes, luvas,

cintos, baldes.

Contaminante

quimico

Pilhas, medicamentos, lampadas, inseticidas, raticidas, colas em geral, cosméticos, vidro
de esmaltes, embalagens pressurizadas, canetas com carga, papel carbono, filme

fotografico.

Contaminantes

Papel higiénico, cotonetes, algoddo, curativos, gazes e panos com sangue, fraldas

bioldgicos descartaveis, absorventes higiénicos, seringas, laminas de barbear, cabelos, pélos,
embalagens de anestésicos, luvas.

Pedra, terra e | Vasos de flores, pratos, restos de construcdo, terra, tijolos, cascalho, pedras decorativas.

ceramica

Diversos Velas de cera, restos de sabdo e sabonete, carvao giz, pontas de cigarro, rolhas, cartfes de

crédito, lapis de cera, embalagens longa-vida, embalagens metalizadas, sacos de

aspiradores de pd, lixas e outros materiais de dificil identificacéo.

Fonte: Manejo de Residuos Solidos Urbanos — Aterros Sanitarios — PUC - Rio —
http://www.mp.go.gov.br/portalweb/hp/9/docs/rsudoutrina_01.pdf - acessado em 03/02/2009

A Tabela 2 apresenta a composicdo gravimétrica dos residuos solidos urbanos em Belo

Horizonte e no Brasil.
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Composicdo média dos residuos sélidos urbanos

Brasil Belo Horizonte
Tipos de materiais presentes nos residuos sélidos urbanos

% em peso % em Peso
Borracha 0,3 0,4
Couro 0,1 0,2
Madeira 0,1 0,6
Matéria organica 52,5 64,4
Metais ferrosos 1,4 2,5
Metais ndo ferrosos 0,9 0,2
Papel e papeldo 24,5 13,5
Plasticos 2,9 6,5
Trapos 0,2 15
Vidros 1,6 2,2
Outros 15,5 8,0
TOTAL 100 100

Fonte: Modificado de Cintra, 2003; Pereira Neto, 1992 / SLU

Ja a Tabela 3 relaciona os percentuais de materiais encontrados nos RSU, e sua variacdo em

funcdo da renda per capita em diversos paises.

Tabela 3. Composicdo média dos RSU x Renda per capita

Tipos de materiais | Paises de baixa renda | Paises de média renda | Paises de elevada renda
presentes nos RSU per capita per capita per capita
Organicos

Restos de alimento 40-85 20-65 6-30

Papel ® e papelao® 1-10 (atb) 8-30 (atb) 20-45 e 5-15
Plasticos 1-5 2-6 2-8

Téxteis 1-5 2-10 2-6
Borracha e couro 1-5 2-10 0-2

Podas® e madeira® 1-5 (c+d) 1-10 (c+d) 10-20 e 1-4
Inorgénicos

Vidro 1-10 1-10 4-12

Metais em geral 1-5 1-5 3-12

Terra, po, cinzas 1-40 1-30 0-10

Fonte: HAMADA, J. - Caracterizacdo de Residuos Solidos — UNESP — Bauru, 2007
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3.1.4 Geragéo Per Capita

A geracdo de residuos solidos vem merecendo a atencdo de diversos analistas ao longo dos
anos. Desde os estudos classicos de McBean et al, que definiam o padrdo de geracdo em
funcdo da populagéo das comunidades variando de 0,91 a 1,63 kg/habitante/dia, os valores
vém sendo aprimorados e adaptados a realidade dos locais envolvidos. A evolugdo envolve
ndo sé a metodologia para o levantamento dos dados com também a natureza dos residuos
gerados. Esta vem sofrendo alteracdes com o tempo, com a introducdo, no padrdo de consumo
das familias, de novos materiais antes inexistentes, como os plasticos, PET (Politereftalato de
etila) e PVC (Policloreto de Vinila) em suas diversas formas, além do desenvolvimento de
novas formas de embalagem e acondicionamento de produtos alimenticios e de higiene. Além
disso, bens semiduraveis como os produtos da inddstria eletro-eletrdnica tiveram seu uso
disseminado ao longo dos ultimos vinte anos e seu descarte necessita ser levado em
consideracao nas estimativas mais recentes.

Em todas as analises efetuadas, os avancos do consumo e da industrializacdo adicionados a
integracdo de pequenas comunidades aos mercados indicam que vem aumentando a geracao
de RSU em todo o mundo. Nos paises ditos desenvolvidos, os indices atingem nos dias de
hoje cerca de 1,77 kg/hab./dia (ROSA et al., 2001) Dados da Organizacdo Pan-Americana da
Saude - OPAS (1999) indicam uma producdo de 0,92 kg/hab./dia; Para as grandes cidades
brasileiras, os dados mais recentes indicam que a geracao de residuos sélidos domiciliares no
Brasil é de cerca de 0,6kg/hab./dia e mais 0,3kg/hab./dia de residuos de varricdo, limpeza de
logradouros e entulhos (IPT/CEMPRE, 2000). No Brasil, de acordo com a Pesquisa Nacional
de Saneamento Basico (PNSB, 2000), coletam-se coleta cerca de 228.413 toneladas de
residuos solidos diariamente, sendo 125.258 toneladas referentes aos residuos domiciliares. A
Tabela 4 apresenta a populacdo brasileira e sua distribui¢éo regional, a quantidade de residuos
solidos gerados diariamente e a gera¢do por pessoa e por regiao.
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Tabela 4. Geracéo de residuos por regido geogréafica e per capita
Populacéo total Geracao de Residuos (tonelada/dia)
Valor Percentual Valor Percentual Geracéo per capita
(%0) (%) (kg/hab./dia)
Brasil 169.799.170 228.413 | 100,0 1,35
Norte 12.900.704 7,6 11.067 4.8 0,86
Nordeste 47.741.711 28,1 41.558 18,2 0,87
Sudeste 72.412.411 42,6 141.617 62,0 1,96
Sul 25.107.616 14,8 19.875 8,7 0,79
Centro-Oeste | 11.636.728 6,9 14.297 6,3 1,23

Fonte: PNSB (IBGE, 2000)

De uma forma geral, os valores apresentados na Tabela 4 sdo compativeis com o

levantamento realizado pela Secretaria de Desenvolvimento Urbano da Presidéncia da

Republica, em 1998, quando foram obtidos os seguintes valores: 0,58 Kg/hab./dia para a

Regido Norte; 1,08 Kg/hab./dia para a Regido Nordeste; 1,3 Kg/hab./dia para a Regido

Sudeste; 0,95 Kg/hab./dia para a Regido Centro-Oeste; e 0,89 Kg/hab./dia para a Regido Sul.

Em relacdo a geracdo de residuos domiciliares, a PNSB indica um valor médio nacional de

0,74 kg por habitante por dia; Ja a Tabela 5 sintetiza os dados da CETESB/IBGE (2000).

Tabela 5. Geracdo de RSU x populages

Classificagéo Populagéo Kg/habitante/dia Toneladas/dia %
Até 100 mil hab. 84.433.133 0,4 33.773 39
100 e 200 mil hab. | 16.615.355 0,5 8.308 10
200 e 500 mil hab. | 22.040.778 0,6 13.224 15
Acima de 500 mil | 45.777.000 0,7 32.044 37
hab.

Total 169.544.443 0,52 87.349 100

Fonte: Modificado de CETESB (2001) e Censo IBGE (2001)

3.1.5 Os Residuos como fonte de poluicao

A disposicdo inadequada de residuos solidos urbanos constitui-se numa consideravel fonte de

propagacdo de poluentes. Estes poluentes podem alcangar as &guas superficiais ou

subterraneas através do lancamento direto, precipitacdo, escoamento pela superficie do solo
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ou infiltragdo. As fontes de poluicdo da dgua podem ser caracterizadas como localizadas ou
pontuais, quando o lancamento da carga poluidora € feito de forma concentrada, em
determinado local, e ndo-localizadas ou difusas, quando os poluentes alcancam um manancial
de modo disperso, ndo se determinando um ponto especifico de introducdo. O chorume,
residuo gerado nos processos de degradacdo dos residuos solidos urbanos em locais de
disposicdo de residuos sélidos urbanos (Santos, 2004) é um liquido que apresenta
caracteristicas de altas cargas de contaminantes organicos e inorganicos e sendo assim,
representam uma fonte de poluicdo significativa, seja em grandes centros ou pequenos
aglomerados urbanos. A percolacdo do chorume resultante de depdsitos de residuos no solo é
caracterizada como difusa, ndo se podendo determinar com exatiddo o grau de contaminacao
gerado. Ressalte-se que as aguas superficiais e subterrdaneas se encontram interligadas na
maioria dos casos; Em algumas situagfes, 0s mananciais de superficie proporcionam a recarga
dos reservatorios subterraneos, enquanto, em outras, as aguas do subsolo descarregam em
recursos hidricos superficiais. Assim, um manancial de superficie, poluido, pode causar a
poluicdo de um aquifero subterraneo e vice-versa, conforme serd abordado em outra secdo
deste trabalho; Além disso, a disposi¢cdo de RSU associa, a poluicdo da &gua, alteracGes
provocadas no solo ou no ar. O carreamento de residuos pelas chuvas e a precipitacdo de
impurezas do ar constituem também mecanismos de poluicdo da agua.

A disposicdo inadequada dos residuos solidos constitui um grande problema para 0 mundo
moderno. O aumento gradual do consumo, consequentemente da geracdo e descarte de
residuos, contribui para o agravamento da situacdo de areas que funcionavam como depdsito
de lixo e que hoje se encontram contaminada com os diferentes tipos de materiais la
depositados. Em sua maioria, tratam-se de substancias tdxicas que tiveram seu uso
disseminado durante a vida util do lixao.

Assim, as areas ocupadas pelos chamados “lixdes” destacam-se por seu potencial de danos
ambientais, sanitarios e sociais, necessitando de especial atencdo por parte da sociedade. Este

trabalho tem seu enfoque nestas areas.
3.2 0Os RSU apos sua disposi¢ao

Apos a disposicdo dos RSU no solo, inicia-se o processo de decomposi¢do e transformacao.
Estes processos serdo analisados no presente trabalho dando enfoque separadamente a cada
um das fases nas quais os RSU se transformam: Fase sélida, fase liquida e fase gasosa.

14



Andlise de Municipios Mineiros quanto a Situa¢ao de seus Lixdes

Entretanto a fase liquida denominada chorume ou liquido lixiviado requer maior detalhamento

por se constituir em elemento contaminante dos corpos hidricos.

3.2.1.1 Fase Solida

Conforme se viu, a fase solida € composta principalmente por restos de alimentos, papel e
papeldo, plasticos, téxteis, borracha e couro, podas e madeira, além dos inorganicos vidro,
metais em geral, terra, pd e cinzas. A composicao é bastante variada, utilizando-se para a sua
caracterizacdo os seguintes parametros e propriedades fisicas:

o Peso Especifico

Trata-se do resultado da divisdo da massa dos residuos pelo seu volume. O peso especifico do
lixo varia em funcdo de sua composicdo, e aumenta proporcionalmente com a profundidade,
como resultado do peso da pilha de lixo e a compactacdo diaria aplicada ao aterro, sendo
aceitos valores entre 3 a 18 KN/m3 (Carvalho, 2008).

o Umidade

O teor de umidade em aterros de residuos solidos € dependente de varios fatores incluindo:
composicdo e condigdes iniciais do lixo, condi¢es climaticas do local, procedimento de
operacgdo do aterro, presenca de lixiviacdo, cobrimento e quantidade de umidade gerada pelo
processo biologico de degradacdo dos residuos. O teor de umidade do lixo sélido pode ser
expresso de acordo com o peso Umido ou peso seco. Conforme Carvalho (op.cit.) sdo aceitos
valores entre 15 e 40 % (Carvalho, 2008).

o Tamanho das particulas e sua distribuicdo

E analisada com peneiras previamente calibradas. De um modo geral, ocorre uma tendéncia
de aumento da quantidade de material granular fino com a idade do lixo, servindo este
parametro para indicar sua idade.

o Capacidade de campo

E definida como a quantidade méaxima de 4gua retida na massa de RSU em oposicdo a forca
da gravidade. Seus valores reportados na literatura apresentam uma faixa muito ampla. Isto
pode ser explicado pela influéncia de diferentes fatores, tais como a composi¢do, peso
especifico, porosidade e idade dos RSU (YUEN et al., 2001).

o Porosidade

E a caracteristica de um meio poroso, permitir um liquido fluir entre suas particulas com
maior ou menor velocidade. Representa o tempo necessario para que um liquido percorra 0s

vazios de uma massa de solo, ou de residuos (YUEN, op.cit.).
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A fase solida dos Residuos Sélidos Urbanos deve ser analisada pelos seus principais aspectos
causadores de impactos negativos no meio ambiente, a saber: a queima, a transmissdo de
vetores e a coleta irregular de materiais. Nos lixdes, devido a forma irregular de disposicéo e
as reacOes fisico-quimicas presentes, ocorre um aumento de temperatura no macico de
residuos que favorece a combustdo, espontanea ou induzida por agentes. A queima destes
conduz gases toxicos para a atmosfera bem como metais pesados e outros elementos, que se
constituem em risco ao meio ambiente e a salde das popula¢des vizinhas. Estas também séo

afetadas diretamente pelos vetores de doencas e pela atividade de catadores.

3.2.1.2 Fase Liquida — Chorume
Conforme discutido anteriormente, um dos pardmetros importantes na caracterizacdo dos
residuos sélidos urbanos é o teor de umidade, que representa a quantidade de dgua na massa
de residuos. Estd agua tendera a solubilizar substancias presentes nos residuos soélidos,
principalmente as de composic¢do organica, dando origem a uma mistura liquida complexa
com composi¢do quimica variavel (qualitativa e quantitativa) denominada chorume.
Chorume pode ser definido como a fase liquida da massa de lixo aterrada, que percola através
desta removendo materiais dissolvidos ou suspensos e tornando-se assim um liquido
lixiviado. Na maioria dos aterros sanitarios, o chorume é composto basicamente pelo liquido
gue entra na massa aterrada de lixo, advindo de fontes externas, tais como sistemas de
drenagem superficial, chuva, lencol freético, nascentes e aqueles resultantes da decomposicao
dos residuos sélidos urbanos.
SegundoYUEN et al (2001) a geracdo de chorume pode ser influenciada pelos seguintes
fatores:
e Climatoldgicos e correlatos;
e Regime de chuva e precipitacdo pluviométrica anual;
e  Escoamento superficial;
e Infiltracéo;
e Evapotranspiracdo e temperatura;
e  Caracteristicas do residuo solido;
e Composicao;
e Densidade;
e Teor de umidade inicial;
e Tipo de disposicao:
e  Caracteristicas de permeabilidade do aterro ou lixao;
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e |dade do aterro ou lix&o;

e Profundidade do aterro ou lix&o.

A quantidade de matéria orgénica presente no residuo de Belo Horizonte é de 64,4% e no
Brasil é superior a 50%, conforme apresentado na Tabela 2 (composi¢do média dos residuos
solidos urbanos), citado de Pereira Neto (2002). A presenca da matéria organica nos residuos
solidos urbanos é a principal responsavel pela geracdo do chorume, que possui elevada carga
organica capaz de contaminar o lencol freatico e cursos d’agua localizados nas proximidades.

A qualidade do chorume é principalmente o resultado das caracteristicas fisicas, quimicas e
processos bioldgicos assim como de outras varidveis entre as quais a circulacdo da agua, os
nutrientes e a presenca de substancias toxicas ou de compostos ou elementos inibidores. O
processo gradual decomposicdo de RSU foi dividido em vérias fases (Qasim e Chiang, 1994;
McBean et al., 1995; Oweis e Khera, 1998; McBean e Rovers, 1999). Apesar da grande
variabilidade de composicdo gravimétrica presente nos aterros e lixGes, 0 processo de
decomposicdo da matéria organica é basicamente 0 mesmo, caracterizando-se inicialmente
por uma fase aerdbia, de pequena duracéo, e varias fases anaerobias.

Na fase inicial (descrita como "Fase I", por McBean e Rovers, 1999) ha o predominio de uma
decomposicéo aerdbia. Esse processo é relativamente rapido, se comparado a decomposicado
anaerdbia. Durante essa fase uma grande quantidade de calor € produzida e a temperatura do
aterro sobe consideravelmente acima da temperatura ambiente. Picos de temperatura de até
71° C podem ocorrer de poucos dias a poucas semanas ap6s a aplicacdo de cobertura (Oweis e
Khera, 1998). Nessa fase ndo € produzida uma quantidade muito grande de chorume, uma vez
gue se espera que a agua resultante no processo esteja reagindo com sais altamente soluveis,
tais como Nacl e outros (Qasim e Chiang, 1994). Esta fase é normalmente muito curta,
durando menos de um més, devido a quantidade limitada de oxigénio no aterro e alta
demanda de oxigénio dos RSU.

Quando o oxigénio se esgota, predomina a decomposi¢cdo anaerdbica por microrganismos.
Nesta fase, denominada “Fase II" (McBean e Rovers, op.cit.), grande quantidade de acidos
graxos, como o &cido acético (CH3COOH), e diéxido de carbono sdo produzidos. Esses
acidos reduzem o pH para valores entre 4 e 5. A condi¢do de baixo pH contribui para
mobilizar materiais inorganicos como os metais pesados. Chorume produzido durante esta
etapa geralmente é caracterizado por elevados valores de DBO (geralmente superiores a
10.000 mg/L) e elevadas proporcbes de DBO/DQO (geralmente superiores a 0,7), 0 que
indica que altas propor¢des de materiais organicos soltveis séo facilmente biodegradaveis.
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A decomposicdo anaerobia é muito favorecida quando a populagdo de metanobactérias
aumenta. O metano é, depois do CO,, 0 gas que mais contribui para o efeito estufa de origem
antropogénica, tornando-se um dos gases importantes no estudo das alteracdes climaticas
induzidas pelo homem. A producdo de gds metano na natureza ocorre pela degradacdo de
material organico por bactérias em meios livres de oxigénio (meios anaerobicos), tais como
sedimentos aquaticos, trato gastrointestinal de alguns animais e nos esgotos. Varios fatores
quimicos e bioldgicos influenciam a producdo de metano em determinado meio, destacando-
se a temperatura, o pH e a disponibilidade de alimento. As bactérias produtoras de metano,
denominadas metanobactérias, podem processar apenas um pequeno nimero de compostos
para o seu crescimento.

Acidos volateis e outros materiais organicos sdo, portanto, convertidos em metano e didxido
de carbono. Assim, a concentracdo de &cidos volateis é reduzida a niveis mais baixos, e a
composicdo gasosa torna-se uma mistura de dioxido de carbono e metano. O pH comeca a
subir, o que favorece a producdo de metano (“Fase IlI-1V”, McBean e Rovers, op.cit.).
Proximo ao patamar de pH neutro, a condutividade cai porque uma menor quantidade de
materiais inorganicos é solubilizada. O potencial redox deve ser menor do que durante as
fases precedentes da decomposicao anaerobia, refletindo o aumento da producéo de metano e
aumento no pH (Qasim e Chiang, 1994). Esta etapa dura anos, ou mesmo decadas.

A matéria organica nos aterros varia desde compostos de &cidos volateis com baixo peso
molecular até compostos de intermediario e alto peso molecular. A biodegradabilidade da
matéria organica em chorume geralmente é inversamente proporcional ao peso molecular dos
diversos componentes da matéria organica, ou seja, um peso molecular mais baixo indica um
maior grau de biodegradabilidade. No estagio seguinte, a taxa de decomposicdo bacteriana
pode diminuir devido ao esgotamento do substrato ("Fase V", McBean e Rovers, op. cit.).
Lentamente, porcOes de aterro podem restabelecer condicbes aerdbicas enquanto aguas com
altos teores de oxigénio continuarem a percolar através do aterro (Qasim e Chiang, 1994).

O resultado é que o chorume é geralmente composto de centenas de contaminantes organicos
e inorganicos classificados em quatro grupos como se segue.

1. Compostos organicos antropogénicos, provenientes diretamente de produtos quimicos
de uso doméstico ou industrial;

2. Matéria organica, que consiste principalmente do produto de degradacdo de matéria
organica sélida nos residuos, que tipicamente tém concentracdes inferiores a 1 mg/L;

3. Substancias inorganicas incluindo calcio, magnésio, sodio, potassio, aménia, ferro,

manganés, cloretos, sulfatos e bicarbonatos;
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4, Metais pesados, incluindo o cadmio, cromo, cobre, chumbo, niquel e zinco.

T Decomposicao aerobia

Fase |
FEquena produgdo de Chorume

(cerca de um més)

Fasell
Baixo PH— Presenga de Acido acético e
didxido de carbono

1

Faso Decomposigac
Elevagéo de PH — Produggo de Metano anaerdbia

(Anos ou décadas)

Eaixo potencial redox

Fase [V
Estabilizagéo de PH

Fase V
Cal a taxa de decomposigao bacteriana

Figura 1. Fases da formacdo de chorume em areas de disposicdo de RSU (adaptado de
Qasim e Chiang, 1994)

O alto grau de diferenciagéo interna e os diversos processos, ocorrendo simultaneamente em
cada ponto da massa de residuos, levam os autores a propor outros modelos para a
decomposicdo; Assim, o processo gradual decomposicdo de RSU foi dividido em varias fases
(Qasim e Chiang, 1994; McBean et al., 1995; Oweis e Khera, 1998; McBean e Rovers, 1999).
Apesar da grande variabilidade de composi¢cdo gravimétrica presente nos aterros e lixdes, o
processo de decomposicdo da matéria organica é basicamente o mesmo, caracterizando-se
inicialmente por uma fase aerdbia, de pequena duracéo, e varias fases anaerdbias. Alguns dos
autores citados dividem o processo em duas fases somente (aerébica e anaerdbica), outros em
trés ou quatro fases, com diferentes divisdes do processo anaerdbico, conforme discutido por
CINTRA (2003). O chorume recolhido a partir de um Unico local dentro de um aterro
sanitario € bastante variavel ao longo do tempo. Além disso, a heterogeneidade espacial na
qualidade do chorume também pode ser observada, por exemplo, alguns locais dentro de um
aterro sanitario ou lixdo podem estar em uma dada fase de decomposicdo, enquanto outros
locais se encontram em diferentes estagios de decomposicéo.

A Tabela 6 apresenta a evolucdo da composicdo fisico-quimica do chorume ao longo do

tempo.
19



Andlise de Municipios Mineiros quanto a Situa¢ao de seus Lixdes

Tabela 6. Evolucdo da composicdo do chorume ao longo do tempo
; . Idade do aterro
Parametros Unidade de andlise
1ano 5anos 16 anos
Alcalinidade (CaCO3) mg/l CaCO3 800-4.000 5810  |2.250
Céadmio mg /| - <0,05 <0,05
alci 900-1.700 308 109
Calcio mg/|
Chumbo mg /| i 0,5 1,0
600-800 1.330 70
Cloro mg /1
Cobre mg /| i <0,5 <0,5
Condutividade eV 600-9.000 - -
Dureza (CaCO3) mg/l CaCO3 3.500-5.000 2.200 540
210-325 6,3 0,6
Ferro mg /|
Fosforo total mg /| 25-35 12 8
Asj 160-250 450 90
Magnésio mg /|
é 75125 0,06 0,06
Manganés mg /|
Nitrato mg/IN 0,2-0,8 0,5 1,6
Nitrogénio amoniacal mg/l 56-482 - -
Ortofosfato mg/LP 23-33 - -
Ph ) 5,2-6,4 63 -
Potéssio mg/l 295-310 610 39
SDT mg/l 10.000-14.000 6.794 1.200
Sodio mg/l 450-500 810 34
SST mg /| 100-700 - -
Sulfatos mg/1SO4 400-650 2 2
i 10-30 04 01
Zinco mg /|

Fonte: Modificado de QASIM & CHIANG (1994) citados pelo Manual de Gerenciamento

integrado (2000)

Os padrdes de lancamento de efluentes liquidos, de forma direta ou indireta, nos cursos d'agua

do Estado de Minas Gerais sdo estabelecidos pela Deliberacdo Normativa COPAM n.°

010/86. Assim, toda fonte de poluicdo deve promover a adequacdo do efluente a ser

descartado aos limites maximos descritos na legislacdo, inclusive os liquidos lixiviados em

massa de residuos, gerados a partir dos residuos solidos depositados. J& o objetivo da analise

do chorume ¢é determinar sua composicdo e determinar qual o tratamento mais adequado. O
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chorume contém matéria orgénica tanto dissolvida como em suspensdo coloidal. A
caracteristica mais marcante € que a matéria organica do chorume apos percolacdo em mais
de 30 metros de camada de aterros apresenta-se com baixa biodegradabilidade. A DQO do
chorume velho tem variado na faixa de 1200 a 2200 mg O,/l. O chorume contém sais,
principalmente cloretos e bicarbonatos de sodio e potassio, e em menores concentracdes
bicarbonato de célcio e magnésio. As concentracdes de sélidos totais dissolvidos variam de
10.000 a 20.000 mg/L, com e sem recirculacdo do chorume pelo aterro respectivamente. A
presenca de nitrogénio amoniacal é relevante introduzindo um carater toxico ao chorume
(principalmente para a biota aquatica). A amonia, por sua solubilidade e altas concentragdes é
um importante tracador da contaminacdo do chorume nos corpos hidricos. Além disso,
analises que permitam detectar a presenca de metais pesados ndo devem ser negligenciadas.

A composic¢do quimica do chorume varia muito, dependendo da idade do aterro e dos eventos
que ocorreram antes da amostragem do mesmo. Conforme HAMADA (1997), se o chorume é
coletado durante a fase &cida, o pH sera baixo, porém parametros como DBO, Coliformes
Totais, DQO, nutrientes e metais pesados deverdo ser altos. Contudo durante a fase
metanogénica o pH varia entre 6,5 e 7,5 e 0s valores dos pardmetros citados previamente

serdo bastante menores.

3.2.1.3 Fase Gasosa

J& se viu como as reagBes quimicas presentes no macico de residuos geram gases,
principalmente metano e outros compostos volateis. Enquanto que nos aterros estes gases Sao
drenados através de sistema de coleta especificos, nos lixdes estes elementos séo desprezados,
ocorrendo um continuo processo de dissipacdo destes gases na atmosfera. Caracteristicas
fisicas dos macicos podem favorecer a formagdo de bolsdes de gas altamente inflamaveis e
por vezes explosivos, com 0s conseqientes riscos as pessoas envolvidas no manuseio de
residuos. As taxas de geracdo de gases sdo variaveis em funcao principalmente da composicao
dos residuos e dos teores de matéria organica presente; Entretanto, consideram-se aceitaveis
para efeito de dimensionamento de sistemas de drenagem de gas os valores de 0,05 m3/kg/ano
(Oliveira, 2007). Os gases gerados em lixdes e seu desperdicio traduzem-se em perdas
econdmicas, uma vez que deixam de ser aproveitados para a geracdo de energia. Os estudos
sobre a geracdo de metano no aterro da Cachimba, que recebe o lixo de Curitiba, indicaram
um receita potencial de R$ 268,9 milhdes ao longo de um periodo de 18 anos (Oliveira, op.
cit.). Outras municipalidades nas quais a coleta é realizada corretamente reduzem gastos com
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energia, como é o caso de Hong-Kong, na China, onde o gas proveniente dos aterros é

responsavel por até 6 % da oferta energética (LI, 2002).

3.3 Formas de disposi¢cao adotadas para os RSU

Apesar da presenca do tratamento em suas diferentes modalidades, no Brasil predominam
como forma de disposicdo adotadas para os RSU os Lixdes, os Aterros Controlados e em
muito menor escala os Aterros Sanitarios. A situacdo ndo é diferente para Minas Gerais,
embora algumas localidades tenham passado a adotar as Usinas de Triagem e Compostagem.

3.3.1 Lixéo

Conforme o Manual de Gerenciamento Integrado, IPT/2000, lixdo é uma forma inadequada
de disposicdo final inadequada de residuos sélidos municipais, que se caracteriza pela simples
descarga de residuos em determinadas areas, sem medidas de protecdo ambiental e sem
protecdo a salde publica. Esta localizado em areas sem preparacdo anterior e que ndo tém
nenhum sistema de tratamento de efluentes liquidos; Estes percolam através do solo
conduzindo substancias toxicas e contaminantes para o lencol freatico. A auséncia de
qualquer sistema de mitigacdo ou controle favorece a proliferacdo de moscas, aves necréfagas
como urubus, harpias e alguns tipos de gaviao, além de ratos e outros pequenos animais, que
se transformam em vetores de agentes patogénicos; Ao dano ambiental dessas areas esta
normalmente associado a presenca de catadores de lixo, em busca de materiais reciclaveis
com aproveitamento econémico. Entretanto, ndo se adotam procedimentos que evitem as
consequiéncias sociais negativas, como o isolamento social dos catadores. Os lixdes
apresentam também grande impacto sobre a paisagem e sua simples presenca causa
desconforto e traz a desvalorizacdo das areas adjacentes. As consequéncias da operacao de
lixdes se estendem por varios anos; Como estas areas se situam normalmente nas periferias
das cidades, a expansdo urbana aumenta os riscos de contaminagdo das populacGes e de
acidentes relacionados a instabilidade geotécnica e as emissdes de gases, mesmo muitos anos

apos o encerramento das atividades de disposicéo de residuos no local.

3.3.2 Aterro Controlado

O aterro controlado é uma forma de disposicdo criada para mitigar os efeitos adversos do
lancamento a céu aberto. Trata-se de uma instalacdo destinada a disposicdo de residuos
solidos urbanos, na qual alguns — ou diversos — tipos e/ou modalidades objetivos de controle
sdo periodicamente exercidos, quer sobre o maci¢o de residuos, quer sobre seus efluentes.

Normalmente trata-se de uma célula adjacente a um lixdo no qual se adotaram tentativas de
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remediacdo. Esta célula adjacente é preparada para receber residuos com sistema de
impermeabilizacdo adequado e € operada de forma a reduzir os impactos negativos, com a
adocdo de providéncias como a cobertura diaria da pilha de lixo com terra ou outro material
disponivel como forracdo ou saibro. Admite-se que o aterro controlado se caracterize como
um estagio intermediario entre o lixdo e o aterro sanitéario; Para efeitos legais no estado de
Minas Gerais, definem-se os aterros controlados como aqueles onde as medidas do artigo 2°
da Deliberacdo Normativa COPAM No. 52/2001 séo observadas, como se vera adiante. Deve-
se ressaltar, entretanto, que todas as medidas adotadas nestes locais sdo ineficientes na
mitigacdo dos impactos ambientais relacionados & contaminacdo de aguas subterraneas; E
opinido deste autor que a denominacdo Aterro Controlado é inadequada, pois a leva a
percepcao errdnea que a disposicdo de RSU atingiu o status de aterro, com uma operacao sob

controle: Uma forma mais apropriada de denominacéo seria lixdo controlado.

3.3.3 Aterro Sanitario

O aterro sanitario é a forma de disposicdo considerada adequada para a disposicdo de RSU.
Em seu projeto, é prevista a preparacdo do terreno com providéncias para sua
impermeabilizagdo, como o nivelamento e o selamento da base com argila ou mantas de PVC
ou PEAD (Polietileno de Alta Densidade), para garantir que o lencol fredtico ndo seja
contaminado. Sdo implantados também sistemas de drenagem de gases e tratamento de
chorume. A coleta de chorume se da através de sistemas de drenagem especificos; Este é
entdo dirigido a um sistema de tratamento adequado. Na operacdo do aterro sanitario é
prevista a cobertura didria dos residuos, para que se evite a proliferacdo de vetores, mau
cheiro e poluicdo visual. Este confinamento se da& com material inerte, geralmente solo,
segundo normas operacionais especificas, de modo a evitar danos ou riscos a saude publica e
ao meio ambiente. Além disso, nos aterros sanitarios é proibida a atividade de catadores € a
quantidade de residuos que entra & controlada. S&o implantados também sistemas de captacdo
e armazenamento ou queima do gas metano, resultante da decomposicdo da matéria organica.
Ao final da vida util a empresa que opera é responsavel por efetuar um plano de recuperagédo
do terreno que em muitos casos deve incluir a recomposicdo da paisagem. A decomposicao, a
estabilizacédo e a remocao de poluentes provenientes de um aterro sdo dependentes de diversos
fatores; da composicdo dos residuos, do grau de compactacdo, da presenca de materiais
inibidores, da quantidade de umidade presente, da entrada e saida de agua, da taxa de

circulacdo da agua, das propriedades hidrolégicas do local e da temperatura.
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3.3.3.1 Tratamento de chorume nos aterros sanitarios

Devido a cadeia de constituintes existentes no chorume, e as variagcdes quantitativas sazonais
e ao longo da escala temporal, ndo se deve considerar uma solucéo Unica de processo para seu
tratamento (Hamada & Matsunaga, 2000). Os autores citam o critério de Forgie (1988) que
permite a decisdo na selecdo de processos. Quando o chorume apresentar DQO elevada
(acima de 10.000 mg/l), baixa concentragdo de nitrogénio amoniacal e uma relacao
DBO/DQO entre 0,4 e 0,8, associado a uma concentracao significativa de acidos graxos
volateis de baixo peso molecular, o tratamento pode ser efetuado por ambos 0s processos, ou
seja, anaerobio e aerobio.

Assim, diversos tipos de tratamento e disposicdo final podem ser adotados para o chorume,
ocorrendo grande divergéncia entre os autores quanto ao modelo a ser adotado. No Brasil, 0s

tratamentos abaixo listados ja se encontram em uso, singularmente ou associados a outros

processos.

Tabela 7. Processos e tipos de tratamento de chorume em Aterros Sanitarios
PROCESSO TIPO DE TRATAMENTO DE CHORUME
Drenagem de chorume - Recirculacéo sobre a massa de residuos

- Tratamento conjunto com aguas residuarias;

Processos biolégicos - Tratamento aerobio;

- Tratamento anaerébio

- Precipitacdo quimica; - Oxidagdo quimica - Adsor¢do com

carbono ativo

Processos fisico-quimicos ~Filtragao:

- Osmose inversa;

- Charcos artificiais

- Aplicacéo no terreno
Tratamento natural

- Jardinagem com aplicacao no terreno

Tratamentos Mistos - Diferentes combinacdes de vérios tratamentos

Fonte: Adaptado de JUCA, J.F.T - Destinagio Final dos Residuos Sélidos no Brasil: Situacio
Atual e Perspectivas — UFPE — 2007

3.3.4 Usinas de Triagem e Compostagem
As Usinas de Triagem e Compostagem (UTCs) sdo locais onde os residuos sdo submetidos a
um processo de separacdo sistematica, no qual os residuos inorganicos sdo destinados a

atividade de reciclagem e os organicos sdo conduzidos a compostagem, definida como o
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processo natural de decomposicdo biolégica de materiais organicos, de origem animal e
vegetal, pela acdo de microorganismos (IBAM, 2001). Através de disposicdo adequada,
controle de temperatura e umidade, é produzido um composto organico rico em nutrientes que
pode ser armazenado e aproveitado como fertilizante. AS UTC tém eficiéncia comprovada em
locais onde sdo implantados programas de coleta seletiva de RSU, em que ja ocorra a
separacao entre o chamado residuo seco (papel, papeldo, latas, sacos plasticos e embalagens
PET, etc.) e o residuo umido (restos de alimentos e outros dejetos organicos); Nestes locais, 0
processo de separagdo de residuos é muito simplificado. Entretanto, o processo gera residuos
organicos e inorganicos que ndo podem ser adicionados as pilhas de composto, tais como
carvao mineral e vegetal, papel colorido, plantas doentes, materiais biodegradaveis, fezes de
animais de estimacao, lodos oriundos de sistemas de tratamento de esgoto, produtos quimicos
toxicos e outros, que devem ter outra forma de disposi¢cdo em aterros. Assim, a operacdo de
UTC’s normalmente esti associada a um aterro sanitario, ocorrendo também em conjunto

com aterros controlados.

3.4 Riscos sanitarios e ambientais da disposicdo inadequada de RSU para os
municipios

Os gestores publicos procuram em maior ou menor grau voltar sua atengdo para a tematica da
disposicdo de RSU, de acordo com as caracteristicas e peculiaridades de cada comunidade. A
distribuicdo da populagdo no espago municipal pode acarretar problemas logisticos na coleta
de residuos; A predominancia de determinada atividade econdmica pode acrescentar
dificuldades, como a gestdo de determinados tipos de residuos tdxicos, como nos polos
produtores de tecidos ou curtumes. Entretanto, a operacdo de lix6es sempre acarretard, em
maior ou menor grau, em conseqiéncias danosas.

A primeira consequéncia detectdvel é a poluicdo do solo. Com a alteracdo de suas
caracteristicas fisico-quimicas, os lixdes representardo uma séria ameaga a saude publica,
tornando-se também um ambiente propicio ao desenvolvimento de transmissores de doencas,
além do visual degradante associado ao local.

De maior gravidade, pelos seus efeitos difusos, a poluicdo da agua ocorre com a alteracdo de
caracteristicas do ambiente aquético, através da percolacdo do liquido gerado pela
decomposicdo da matéria organica presente nos residuos, associado com as aguas pluviais e

nascentes existentes nos locais de descarga dos mesmos.
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N&o deve ser esquecida a polui¢do do ar, devido a formacdo de gases naturais na massa de
residuos pela decomposicdo destes com e sem a presenca de oxigénio, originando riscos de
migracdo de gas, explosdes e até de doencas respiratorias a populacdo de entorno.

Além da poluicdo do solo, do ar e dos mananciais, 0s principais riscos associados a disposi¢do
inadequada de RSU sdo:

o Proliferacdo de vetores e de doencas relacionadas a poluicdo gerada;

o Fogo, deslizamentos e explosdes devido aos gases gerados na decomposi¢do de
matéria organica e queima clandestina dos residuos solidos; Emisséo de particulas solidas em
funcéo do transito de veiculos e geracdo de odores desagradaveis oriundos dos processos de
decomposicéo;

o Atividade de catadores, com a degradacdo, reducdo da auto-estima e custos sociais
decorrentes;

o Espalhamento dos residuos pelo vento, animais e aguas superficiais provenientes das
chuvas.

Acrescentam-se, no caso de Minas Gerais, 0s danos econdmicos. Ao manter seus lixdes em
operagédo, as municipalidades sdo consideradas inaptas para o recebimento de parcela do

ICMS Ecoldgico, com conseqliente comprometimento de receita municipal.

3.5 Legislacao referente a disposicao de Residuos Solidos Urbanos em Minas Gerais
3.5.1 Marcos regulatorios iniciais

A legislacdo ambiental em Minas Gerais € sempre pioneira no trato das questbes que
envolvem o meio ambiente, desde a criagio do COPAM, nos anos 80. A Comisséo de Politica
Ambiental - COPAM, criada pela Lei Estadual 7.772 de 8 de setembro de 1980, cabia atuar na
protecdo, conservacdo e melhoria do meio ambiente. Logo ap0s sua criacdo, emitiu a
Deliberacdo Normativa COPAM n° 07, de 29 de setembro de 1981, que ja& procurava
disciplinar a disposicdo de residuos solidos urbanos, estabelecendo que a disposi¢do de
residuos no solo fosse feita “de forma adequada, estabelecida em projetos especificos de
transporte e destino final, ficando vedada a simples descarga ou depdsito em propriedade
publica ou particular”. Além disso, previa procedimentos especificos para a disposi¢cdo de
residuos perigosos; Mas pecava na protecdo ao ambiente ao somente exigir protecdo para as
aguas subterréneas ou superficiais quando a disposicdo final exigisse a execucao de aterros
sanitarios, nao citando as outras formas de disposicao, em especial os lixdes.

A Lei Estadual n° 9.514, de 29 de dezembro de 1987 transformou a Comissdo de Politica

Ambiental em Conselho Estadual de Politica Ambiental. O COPAM, por intermédio das
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Camaras Especializadas, das Unidades Regionais Colegiadas (URCs), das Superintendéncias
Regionais de Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel (Suprams), da Feam e do
Instituto Estadual de Florestas (IEF), exerce as atribuicBes de licenciamento ambiental e de
Autorizacdo Ambiental de Funcionamento (AAF).

A Constituicdo Federal de 1988 estabeleceu como competéncia comum da Unido, dos
Estados, do Distrito Federal e Municipios a protecdo do meio ambiente, 0 combate a poluicao
em qualquer de suas formas e a preservacdo das florestas, da fauna e da flora. Além disso,
incumbiu, em seu art. 12, o Distrito Federal os Municipios pela gestdo dos residuos sélidos

gerados em seus respectivos territdrios.

3.5.2 Deliberacdo Normativa COPAM 07/1994

Em 1994, o COPAM estabeleceu critérios de porte, normas e etapas para enquadramento no
licenciamento ambiental para a atividade de tratamento e/ou disposic¢do final de residuos
solidos urbanos, dispondo etapas para a concessdo de licenga ambiental, conforme se segue:

- Licenca Prévia (LP): fase preliminar de planejamento da atividade em que se avalia a
concepcdo e localizacdo do empreendimento. Na maioria dos casos, nessa etapa s&o
analisados o Estudo de Impacto Ambiental (EIA) e o Relatério de Impacto Ambiental
(RIMA) ou, conforme o caso, o Relatorio de Controle Ambiental (RCA).

- Licenca de Instalacdo (LI): autoriza a implantacdo do empreendimento. Nessa etapa €
analisado o Plano de Controle Ambiental (PCA), que contém projetos dos sistemas de
tratamento e/ou disposicdo de efluentes liquidos, atmosféricos e de residuos solidos etc.

- Licenca de Operagdo (LO): autoriza a operacao do empreendimento apos a verificacdo do
cumprimento das medidas determinadas nas fases de LP e LI

Posteriormente, a Deliberacdo Normativa n° 36, de 07 de julho de 1999 (Publicacdo - Diério
do Executivo - "Minas Gerais" - 08/07/1999) alterou os critérios de porte, como se segue.

Tabela 8. Porte de unidades de tratamento e/ou disposi¢do de RSU — DN 07/94

Porte Pequeno Médio Grande

Geragdo de residuos por dia 3t/dia< QO< 15 t/dia 15t/dia< QO< 100 t/dia QO> 100 t/dia

Fonte: FEAM (1994)

Somente em 1997 a legislacéo federal, através da Resolugdo CONAMA n°. 237, determinou
que a disposicdo de RSU constituisse uma atividade sujeita ao licenciamento ambiental,

através de procedimentos de obtencdo de Autorizacdo Ambiental de Funcionamento ou
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Licenciamento ambiental, em suas etapas: Licenca Prévia, Licenca de Instalacdo e Licenca de

Operacao.

3.5.3 Deliberacdo Normativa COPAM 52/2001

A principal diretriz da politica de disposicdo adequada de residuos solidos urbanos € a
Deliberacdo Normativa (DN) Copam 52/2001. A DN 52/01 determina que todos o0s
municipios, independente do porte, programem as seguintes medidas para dar fim aos lixdes:

. Dispor os residuos solidos urbanos em local com solo e/ou rocha de baixa
permeabilidade, com declividade inferior a 30%, boas condic¢des de acesso, a uma distancia
minima de 300m de cursos d’agua ou qualquer colecdo hidrica e de 500m de nucleos
populacionais, fora de margens de estradas, de erosdes e de areas de preservacdo permanente;
. Implantar sistema de drenagem pluvial em todo o terreno para reduzir o ingresso das
aguas de chuva na massa de lixo aterrado;

. Compactar e recobrir os residuos sélidos urbanos com terra ou entulho, no minimo,
trés vezes por semana;

. Isolar com cerca complementada por arbustos ou arvores que contribuam para
dificultar o acesso de pessoas e animais;

. Proibir a permanéncia de pessoas no local de disposicdo final de lixo para fins de
catacdo. Esta determinacdo teve sua redacdo alterada pela DN COPAM N° 67/2003, que
impds aos Municipios a obrigacdo adicional de criar (...) alternativas técnica, sanitéria e
ambientalmente adequadas para a realizacdo das atividades de triagem de reciclaveis, de
forma a propiciar a manutencéo de renda para as pessoas que sobrevivem dessa atividade,
prioritariamente, pela implantacdo de programa de coleta seletiva em parceria com o0s
catadores.

Além disso, a DN 52/2001 estabelece que 0s municipios devem dar prioridade a
implementacdo dos Sistemas de Disposi¢do Final de Residuos Sélidos Urbanos por meio de
consorcios intermunicipais; e veda (...) “a instalacdo de sistemas de destinacao final de lixo
em bacias cujas aguas sejam classificadas na Classe Especial e na Classe | da Resolugdo
CONAMA n° 20, de 18 de junho de 1986 e na Deliberacdo Normativa COPAM n° 10, de 16
de dezembro de 1986, tendo em vista, notadamente, a protecdo de mananciais destinados ao

abastecimento pablico.”
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3.5.4 O Programa Minas Sem Lix0es

O Governo de Minas Gerais criou em 2003, o Programa Minas sem Lixdes, coordenado pela
Fundacdo Estadual do Meio Ambiente (Feam), para prover o apoio técnico para o
atendimento as normas de gestdo adequada definidas pelo Copam.

Ainda, com a instalacdo do programa, o Estado estabeleceu as seguintes metas a serem
cumpridas até o ano de 2011:

o Fim de 70% dos lixGes

o Até 2008, disposicéo final de 60% dos residuos solidos urbanos gerados em Minas em
sistemas tecnicamente adequados, devidamente licenciados pelo Copam.

Estas metas referiam-se ao estoque de 2003, levantados as bases populacionais pelo censo do

IBGE e considerados os sistemas de disposi¢cdo de RSU implantados até ent&o.

3.5.5 Desenvolvimento do Programa

Com a publicacdo da DN 52/2001, a FEAM iniciou a¢bes de fiscalizacdo, educacdo ambiental
e capacitagdo dos gestores ambientais visando a adaptacdo dos locais de disposi¢do de RSU.
Os principais marcos regulatorios sobre o tema, desde entdo, procuraram ampliar 0s prazos

para atendimento pelos municipios das condi¢fes impostas pela DN, conforme se vé a seguir.

3.5.,5.1 Deliberacdo Normativa COPAM n.° 074/2004, de 02/12/2004
Estabelece critérios para classificacdo, segundo o porte e potencial poluidor, de
empreendimentos e atividades modificadoras do meio ambiente passiveis de autorizacdo ou

de licenciamento ambiental.

3.5.5.2 Deliberagéo Normativa COPAM n.° 75/2004

Em 2004, o governo estabeleceu novos prazos para atendimento as medidas para finalizar os
lixdes, estabelecendo que até abril de 2005 fosse efetuado o cadastro do responsavel técnico e
ART e até outubro de 2005 as medidas fossem implementadas, com o encaminhamento a
FEAM ou Nucleo de Apoio a Regional do COPAM — NARC de um relatério técnico das
medidas adotadas. Além disso, incluiu os municipios entre 30 e 50 mil habitantes (conforme o
censo de 2000) naqueles convocados ao licenciamento ambiental de sistemas adequados de

disposicao de RSU.

3.5.5.3 Deliberagado Normativa COPAM n.° 81/2005
Em 2005, o governo prorrogou 0s prazos para que 0s municipios com populacdo até 50.000
habitantes licenciassem sistema adequado de destinacdo final de residuos sélidos urbanos,
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apresentando solicitacdo para obtencdo de Licenca de Instalacéo até outubro de 2005 e licenca

de operacéo até setembro de 2006.

3.5.5.4 Deliberacdo Normativa COPAM n.° 105/2006
Estes prazos foram novamente prorrogados pela A Deliberagdo Normativa COPAM n° 105,
de 18 de Novembro de 2006, para respectivamente abril de 2006 e abril de 2007.

3.5.5.5 Deliberagédo Normativa COPAM n°118/2008

Esta deliberagédo indica uma mudanca de tendéncia no programa. Ao invés de simplesmente
prorrogar os prazos, 0 COPAM reformulou os principios indicados pela DN 52, buscando a
adaptacdo a realidade do Programa. Assim, altera 0s seguintes mecanismos:

e Inclui na lista de locais a serem vetados para a escolha de locais de lixdes as areas
carsticas;

e Mantém a distancia minima de 300 m de cursos d’agua, porém aceitando aqueles locais a
200 m de distancia, desde que ndo haja alternativa locacional e seja encaminhada a Feam
declaracdo emitida por profissional devidamente habilitado, com apresentacdo de coOpia da
Anotacao de Responsabilidade Técnica — ART, afirmando a viabilidade locacional;

e Passa-se a exigir para os sistemas de drenagem pluvial o encaminhamento das aguas
coletadas para langamento em estruturas de dissipacdo e sedimentacao;

e Passa a tornar obrigatéria a realizacdo de recobrimento do lixo com terra, dividindo os
municipios por faixa populacional, de acordo com a frequéncia abaixo:

o0 populacdo urbana inferior a 5.000 habitantes — no minimo uma vez por semana;

o  populacdo urbana entre 5.000 e 10.000 habitantes — no minimo duas vezes por semana;
0  populacdo urbana entre 10.000 e 30.000 habitantes — no minimo trés vezes por semana,;
o]

populacdo urbana acima de 30.000 habitantes — recobrimento diario;

Passa a exigir que area do depoésito de lixo seja isolada com cerca, preferencialmente
complementada por arbustos ou arvores, e que possua portdo na entrada, de forma a dificultar
0 acesso de pessoas e animais, além de possuir placa de identificagdo e placa de proibicdo de
entrada e permanéncia de pessoas estranhas;

e Complementa a vedacdo de acesso de pessoas aos locais dos lixdes com a recomendacao
de que os municipios criem alternativas para a realizacdo das atividades de triagem de
materiais, de forma a propiciar a manutencao de renda para as pessoas que sobrevivem dessa
atividade, prioritariamente, pela implantacdo de programa de coleta seletiva em parceria com

os catadores;
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e Finalmente, proibe a disposi¢do nos locais de pneus e baterias e o uso do fogo.
Como se V&, o poder publico prossegue em sua tentativa de adequar os sitios, porém com
exigéncias mais especificas para que 0os municipios, especialmente aqueles de pequeno porte,

se adéquiem a legislacao.

3.5.6 Legislagéo prevista

Quando da elaboracdo deste trabalho, tramitava no Congresso Nacional o Projeto de Lei (PL)
1991/2007, que institui a Politica Nacional de Residuos Solidos, que estabelece as
competéncias legislativas sobre o tema, bem como incumbe ao Distrito Federal e aos
Municipios a gestéo dos residuos solidos gerados em seus respectivos territorios. Estabelece,
ainda, que os Planos de Gestdo Integrada de Residuos Sélidos devem ser elaborados pelo
Distrito Federal e os Municipios, como condi¢do para 0 acesso a recursos da Unido destinados
a empreendimentos e servicos relacionados & limpeza urbana e ao manejo de residuos solidos.
O PL obriga ainda os geradores dos residuos solidos industriais, de servicos de saude, rurais,
especiais ou diferenciados a elaborar e dar publicidade aos seus Planos de Atuacdo para 0s
Residuos Sdlidos, com uma periodicidade maxima de 4 anos e como parte integrante do
processo de licenciamento ambiental. O plano, dentre outros temas, devera conter: ¢

e Descri¢do do empreendimento;

e A visdo global das acGes relacionadas aos residuos sélidos, de forma a estabelecer o
cenario atual e futuro de seus residuos.

e Um diagndstico dos residuos sélidos gerados ou administrados.

e Descricdo dos procedimentos operacionais de segregacdo, acondicionamento, coleta,
triagem, armazenamento, transbordo, transporte, tratamento de residuos sélidos e disposicdo
final adequada dos rejeitos.

e Previsdo das modalidades de manejo e tratamento que correspondam as particularidades
dos residuos solidos e dos materiais que o0s constituem e a previsdo da forma de disposicado
final ambientalmente adequada dos respectivos rejeitos.

Outro tema presente no PL diz respeito a Logistica Reversa, definida como o conjunto de
acOes, procedimentos e meios, destinados a facilitar a coleta e a restituicdo dos residuos
solidos aos seus geradores para que sejam tratados ou reaproveitados em novos produtos, na
forma de novos insumos, em seu ciclo ou em outros ciclos produtivos, visando a ndo geracéo
de rejeitos. O PL estabelece uma série de responsabilidades para implantacdo da logistica

reversa.
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e Ao consumidor: acondicionar adequadamente e de forma diferenciada os residuos sélidos
gerados, atentando para préaticas que possibilitem a reducdo de sua geracéo, etc.

e Ao titular dos servicos publicos de limpeza urbana e manejo de residuos solidos: adotar
tecnologias de modo a absorver ou reaproveitar os residuos sélidos reversos oriundos dos
servigos publicos de limpeza urbana e manejo de residuos sélidos, etc.

e Ao fabricante e ao importador de produtos: recuperar os residuos solidos, na forma de
novas matérias-primas ou novos produtos em seu ciclo ou em outros ciclos produtivos, etc.

e Aos revendedores, comerciantes e distribuidores de produtos: receber, acondicionar e
armazenar temporariamente, de forma ambientalmente segura, os residuos sélidos reversos
oriundos dos produtos revendidos, comercializados ou distribuidos, etc.

Em relacdo a definicdo de responsabilidades, o PL estabelece que compete ao gerador de
residuos sélidos a responsabilidade pelos residuos solidos gerados, compreendendo as etapas
de acondicionamento, disponibilizacdo para coleta, coleta, tratamento e disposicdo final
ambientalmente adequada de rejeitos. Esta responsabilidade cessa, de acordo com o projeto,
com a disponibilizacdo adequada de seus residuos solidos para a coleta.

O PL proibe, ainda, a importacdo de residuos sélidos e rejeitos cujas caracteristicas causem
danos ao meio ambiente e a saude publica, ainda que para tratamento, reforma, reuso,
reutilizacdo ou recuperacao.

Em relacdo a Minas Gerais, quando da elaboracdo deste trabalho, o Projeto de Lei
1.269/2007, encaminhado a ALMG pelo Governo do Estado, aguardava parecer da Comisséo
de Constituicdo e Justica. A proposta de Politica Estadual de Residuos Sélidos prevé que o
poder publico deve incentivar a formacdo de cooperativas e associacGes de catadores e
promover a inclusdo social desses trabalhadores. Os principios dessa politica s&o a reducdo da
geracdo, a reciclagem, o tratamento e disposicao final adequada dos residuos sélidos urbanos.
O PL 1.269/2007 prevé ainda a recuperacao de areas degradadas pela deposicdo inadequada
de residuos, a cobranca progressiva pela coleta de lixo e ado¢do de incentivos fiscais para
unidades recicladoras. Com a aprovacao do projeto, seria proibido langar lixo in natura a céu
aberto, assim como catar materiais nas areas de destinagdo final de residuos. O PL prevé

também que cada municipio devera elaborar um plano de gestao integrada de residuos.

3.5.7 Ac0bes em curso a época da elaboracao do presente trabalho
Em outubro de 2005, a FEAM apresentou sumério de resultados obtidos do programa,
indicando a época a existéncia de 566 lix6es e Minas Gerais. Além disso, anunciou a

localizacdo de 415 locais de disposicdo de RSU. Estes dados foram disponibilizados a
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consulta publica, através de sistema WebGis de acesso publico (via Internet) no endereco

www.feam.com.br/siam/residuos e serdo objeto de discussdo mais aprofundada

posteriormente.

O Programa Minas Sem Lix0es durante o ano de 2008 anunciou a ampliacdo de seu
cronograma de agdes com seminarios, cursos e publicagdo de cadernos técnicos. Conforme a
FEAM , parte das acbes do programa € realizada no Centro Mineiro de Referéncia em
Residuos (CMRR), com sede em Belo Horizonte, onde os gestores municipais sdo orientados
sobre as alternativas de disposicdo e tratamento dos residuos solidos urbanos, etapas do
processo de licenciamento, procedimentos para implantacdo da coleta seletiva e acesso a
fontes de financiamento.

O Centro Mineiro de Referéncia em Residuos e 0 Minas sem Lixdes encontram-se atualmente
inseridos no Projeto Estruturador de Residuos Solidos, do Governo do Estado, que tem como
objetivo promover e fomentar a ndo-geracdo, 0 reaproveitamento, a reciclagem e a
disposicdo adequada de residuos solidos com vistas a melhoria da saide ambiental. Somente
em 2007 foram investidos no projeto, em recursos do or¢camento, cerca de R$ 5 milhdes.

Foi proposto para o ano de 2008 a publicacdo de um referencial metodoldgico com
orientagBes para implantagdo de Plano de Gerenciamento Integrado de Residuos Solidos
(PGIRS). Este plano investe em acOes educativas para, além de erradicar os lixdes, evitar o
desperdicio, fazer a coleta, transporte e triagem adequados, além de conhecer o potencial do
lixo que é gerado, de maneira a incentivar a sua reciclagem e reutilizacdo por meio de
associacdes de catadores. Prevéem-se também a realizacdo de cursos a distancia sobre gestao
de residuos de servicos de salde e o0 apoio a implantacéo, pelos municipios, de sistemas de
coleta seletiva.

A contagem de municipios, em relagdo a disposicdo de RSU, em fevereiro de 2007, era a
indicada na Tabela 9:

Tabela 9. Municipios de Minas Gerais e forma de disposicdo de RSU adotada
Forma de disposicao de RSU adotada NuUmero de municipios

Lix&o 519

Aterro sanitario 17®

Aterro Controlado 207

Usina de Triagem e Compostagem 56 @

(1) atendendo a 31 municipios; (2) atendendo a 58 municipios.

Fonte: FEAM - Programa Minas Sem Lixdes — Fevereiro de 2007
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Também o mapa apresentado na Figura 2 sintetiza a situagdo dos municipios, em relacdo aos

seus sitios de disposi¢cdo de RSU.
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Figura 2. Tipologias de disposigdo de RSU — Minas Gerais — 2007
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A Figura 3 expde a divisdo percentual em relacdo ao numero total de municipios do estado.

Distribuicao Tipolégica da Disposicao de Residuos em MG - 2007

2,46%— 1.41%

0,12%

3,64%
2,70%

59,39%
0,12%
@ Aterro Controlado @ Aterro Sanitario
O Aterro Sanitario Nao-Licenciado B Lixdo
O Sem informacgdes O Usina com AAF

O Usina NL / Aterro Controlado @ Usina NL / lixao
@ UTC licenciada

Figura 3. Tipologias de disposi¢do de RSU

A distribuicdo populacional em relacdo a forma de disposi¢cdo dos residuos pode ser

averiguada na Figura 4.

Distribuicdo Populacional da Disposi¢cdo de Residuos em MG -
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Figura 4. Distribuicdo populacional de disposicdo de RSU
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A partir de dados do IBGE (2002), do total de 7.118.213 habitantes em localidades que dispe
seus residuos solidos em lixdes, 2.049.372 (28,80 %) vivem numa relacdo de 20 cidades
acima de 50.000 habitantes; outros 12,18 % (866.747 pessoas) vivem em outras 23 cidades
com populagéo entre 30 e 50 mil habitantes.

Dos dados anteriormente descritos pode-se concluir que o lixao representa a maior proporcao,
tanto em ndmeros absolutos quanto em relacdo a populacdo que atualmente tem esta

metodologia de disposi¢cdo como a adotada por seu municipio de residéncia.

3.6 Ferramentas de Geoprocessamento e Andlises Espaciais

3.6.1 Definicdes

Para o estabelecimento de relagdes entre os diferentes componentes tematicos e sua forma de
apresentacdo no espaco geografico, utilizam-se neste trabalho as ferramentas de
Geoprocessamento.

Segundo Moura (2003, p. 8) o termo Geoprocessamento, surgido do sentido de processamento
de dados georreferenciados, significa implantar um processo que traga um progresso, um
andar avante, na grafia ou representacdo da Terra. Para a autora, trata-se ndo somente de
representar, mas de também associar a esse ato um novo olhar sobre o espa¢o, um ganho de
conhecimento, que é a informacao.

Xavier da Silva (2001) define Geoprocessamento, numa Vvisdo sistémica como estrutura de
percep¢do ambiental, como o "conjunto de técnicas computacionais que opera sobre bases de
dados (que sdo registros de ocorréncias) georreferenciados, para transforméa-los em
informacao (que é um acréscimo de conhecimento).”

Ainda segundo Moura (op.cit.) o geoprocessamento engloba processamento digital de
imagens, cartografia digital e os sistemas de informag6es geogréaficos (SIG’s). Entre as etapas
componentes do Geoprocessamento destaca-se a aplicacdo de modelos de andlise espacial
destinados a caracterizacao de ocorréncias espaciais, com o apoio dos Sistemas de Informacéo
Geogréficos.

3.6.2 Sistemas de Informacao Geograficos

Um Sistema de Informacdo Geogréafico (SIG) pode ser definido como um sistema baseado em
computador para a entrada digital, armazenamento, transformacao, analise e visualizacdo de
dados espaciais. Embora algumas vezes o conceito de dados espaciais esteja restrito a mapas
temaéticos (uso e ocupacgdo do solo, vegetacdo, etc.), nele também podem se inserir as imagens
(de sensores, ortofotos), os dados provenientes de observagdes pontuais (por exemplo,

precipitacdes), ou ainda aqueles tabelados associados com areas geograficas (por exemplo,
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dados populacionais). Além de mapas, um SIG deve ser capaz de manipular outros tipos de
dados espaciais.

Diversos autores, entretanto, tém a sua prépria definicdo, voltada para seus proprios interesses
e necessidades e dependente da forma como o SIG sera aplicado. Goodchild (1998) define
SIG como "... um sistema que utiliza um banco de dados espaciais para fornecer respostas a
perguntas de natureza geografica. (...) Um SIG deve permitir uma variedade de manipulactes
que se pretenda realizar, como selecdo, triagem, calculos e analises espaciais e modelagem.”
Para Xavier-da-Silva (2001), “Os SIGs sdo o0s instrumentos computacionais do
geoprocessamento. Estes, aliados aos conceitos do geoprocessamento, constituem uma
estrutura de interface entre as diversas ciéncias que utilizam informac6es geogréaficas, o
processamento de dados e a comunicacao.”

Um SIG pode armazenar dois tipos de dados encontrados em um mapa: As feicOes
geogréficas da superficie da terra e os atributos ou qualidades associados a localizacdo
espacial. Nem todos os sistemas utilizam a mesma légica para atingir este objetivo. A maioria,
porém utiliza uma de duas técnicas fundamentais para representacdo de mapas: Vetor ou
raster.

3.6.3 Vetor

Através da representacdo vetorial, os limites, bordas ou alinhamento das caracteristicas séo
definidos por uma série de vértices representados por posicdes de coordenadas que, quando
interligados através de linhas na forma de vetores, formam a representacdo grafica destes
atributos. A partir da representacdo por vértices, sao usadas as primitivas graficas ponto,
polilinha e poligono para representarem a espacializacdo de entidades e eventos espaciais.
Aos elementos graficos sdo associados atributos que os caracterizam. Os atributos sdo
armazenados em um arquivo contido em um sistema de gerenciamento de banco de dados
(SGBD) tradicional. Por exemplo, um vetor que represente uma area de parcelamento de solo
pode ser vinculado a um atributo em SGBD, contendo o endereco, 0 nome do proprietario,
dados de valor da terra ou de utilizacdo do solo. A ligacdo entre os dois arquivos € dada por
um numero de identificacdo ou indexador, que é atribuido a cada elemento grafico no mapa.
A vantagem do armazenamento de dados em formato vetorial é o fato destes dados se
encontrarem em forma de tabela, tornando possivel a qualquer momento a recuperacéo e
alteracdo de dados. A analise destes dados é realizada simultaneamente de uma forma gréafica

e tabular.
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3.6.4 Raster

A outra forma de representacdo é conhecida como raster. No formato raster, a representacéo
gréfica de entidades, eventos e seus atributos sdo fundidos em arquivos de dados unificados.
A éarea de estudo € subdividida em uma malha de quadriculas celulares, ou estrutura matricial,
nas quais cada valor ou atributo da superficie em estudo é gravada. A cada célula é atribuido
um valor numérico que pode representar um identificador, codigo ou atributo qualitativo ou
guantitativo. Por exemplo, a uma determinada célula pode ser atribuido o valor “N”, sendo
que este valor pode indicar que ela pertence ao distrito N (identificador) ou que o solo na
célula é do tipo N (atributo qualitativo) ou que ela se encontra a N metros acima do nivel do
mar (atributo quantitativo). Ainda que os dados armazenados nas células ndo se refiram a
fendmenos fisicos, 0s seus resultados podem ser mostrados na forma de imagens através da
varredura das células (e dos dados referentes a estas).

Para 0s processos computacionais, a varredura ocorre em uma grade de pequenos elementos
denominados pixels, uma contracdo da expressdo picture element — elemento de imagem. A
cada um dos pixels pode ser feita uma escala de variacdo de cor ou indice, 0 que significa
trabalhar com cores indexadas. A cada indice & associado um atributo, que pode ser lido pelo
processo de varredura.

3.6.5 Comparacéao entre sistemas raster e Vetoriais

Sistemas raster normalmente ocupam muita memoria e geram grandes bancos de dados, uma
vez que a informagdo deve ser gravada para cada célula, independente desta ser ou ndo de
interesse. Entretanto, a vantagem geogréafica da estrutura raster € que o espaco é definido de
modo uniforme e previsivel. Resulta que os sistemas raster tém muito maior capacidade
analitica que os sistemas vetoriais em aplicacfes sobre um espago continuo e séo, portanto,
ideais para a analise de dados que estdo constantemente mudando ao longo do espaco, tais
como uso do solo, vegetacdo, biomassa, precipitacdes e outros do mesmo género. A segunda
vantagem € que o sistema de varredura em sua estrutura corresponde a arquitetura utilizada
em sistemas computacionais. Assim, sistemas raster sdo, de um modo geral, muito mais
répidos na avaliacdo de problemas que envolvam vérias combina¢des matematicas de dados
em multiplas camadas. Os métodos de processamento de dados raster sdo apropriados para
aplicacbes onde a precisdao geografica, em determinada resolucdo, ndo seja um requisito
essencial. Assim, eles se tornam excelentes para a avaliacdo de modelos ambientais tais como
a andlise do potencial de erosdo dos solos ou a aptiddo para manejo florestal. Além disso, uma

vez que as imagens de satélite empregam uma estrutura raster, a maioria dos sistemas pode
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incorporar estes dados e aplica-los ao processamento digital de imagens de uma forma
simples.

Enquanto os sistemas raster sdo na maior parte das vezes orientados para a andlise, sistemas
vetoriais sdo orientados para o gerenciamento de dados. Sistemas vetoriais s&o mais eficientes
no armazenamento de dados, como os cadastros, uma vez que € necessario guardar as
fronteiras dos recursos ou tipologias analisados e ndo o que ha dentro destes limites. Como
sua representacdo grafica estd diretamente relacionada com o atributo armazenado no banco
de dados, estes sistemas permitem a identificagdo de caracteristicas associadas através de sua
selecdo e a pesquisa relacionada diretamente ao atributo, tais como a distancia entre pontos e
ao longo de linhas, areas definidas por poligonais e assim por diante. Além disso, estes
sistemas podem produzir mapas tematicos de consulta de uma forma mais eficiente.

A capacidade de analise espacial e temporal dos sistemas raster é maior, de um modo geral,
que o dos sistemas vetoriais; Entretanto, estes sdo melhores nos problemas relativos aos
movimentos ao longo de uma rede, além de também empreender outras operacGes mais
simples em SIG. Cada um dos sistemas discutidos tem suas vantagens. Alguns SIG
incorporam elementos de ambas as técnicas de representacdo. A aplicacdo é que vai definir a
técnica a ser utilizada. O SIG pode incluir um sistema vetorial, ou raster, ou ambos,
dependendo do tipo de tarefa a ser executada. No caso do presente estudo, enquanto alguns
dados estéo associados diretamente ao formato raster, outros terdo sua converséo de formato
vetorial para raster, como se vera adiante.

3.6.6 Historico de SIG

Nos ultimos cinglienta anos um dos acontecimentos mais importantes para a evolucdo da
pesquisa aplicada no campo da geografia foi o surgimento dos SIG’s. O processo de
desenvolvimento iniciou-se nos anos 50, quando pesquisadores do Massachusetts Institute of
Technology (MIT) geraram os primeiros modelos com o auxilio de computador com o
objetivo de melhorar a anélise geografica (MILLER, 1989). Os primeiros modelos digitais de
terreno (MDT), utilizados para o planejamento de infra-estrutura viaria, foram desenvolvidos
em 1958. Neste periodo, o processamento digital de imagens era efetuado em computadores
do tipo “mainframe” utilizando programas bastante simples.

Conforme a publicacdo GIS Implementation for Water and Wastewater Treatment Facilities:
Manual of Treatment Facilities, o desenvolvimento das primeiras ferramentas aplicadas ao
geoprocessamento iniciou-se 1959, quando Waldo Tobler desenhou um modelo simples
denominado MIMO (map in-map out) para aplicar técnicas computacionais a cartografia. Os

principios presentes no sistema MIMO deram origem aos termos geocodificacdo, captura de
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dados, andlises de dados e resultados através de uma apresentacdo cartografica. O sistema
MIMO abrangeu todos os elementos padréo presentes ainda hoje nos programas de SIG.
GOODCHILD e KEMP (1990) e a publicacdo Gis Timeline (2008) detalham os principais
passos no desenvolvimento dos SIG, ressaltando o desenvolvimento, em 1963, do Canada
Geographic Information System (CGIS) pela equipe liderada por Roger Tomlinson. O sistema
foi utilizado para fazer a analise do inventario de terras canadenses, e foi o pioneiro de muitos
aspectos utilizados em SIG. Os autores citam também como um marco do desenvolvimento
do SIG o surgimento, em 1964 do modelo DIME (Dual Independent Map Encoding),
desenvolvido pelo U.S. Census Bureau, que foi usado para representar as redes rodoviarias e
dados populacionais em formato digital. Este foi o primeiro sistema a efetuar uma distin¢éo
entre as estruturas de dados cartografica e topoldgica. A estrutura de dados topologica leva em
conta a relagdo com os objetos na vizinhanga (por exemplo, combinacGes e sobreposi¢oes) o
que constitui uma diferenca essencial entre SIG e cartografia assistida por computador.
PIDWIRNY (2008) destaca a fundagdo, em 1964, do Harvard Lab for Computer Graphics
(HLCG), um importante centro de pesquisas chefiado por Howard Fisher. O laboratério criou
sistemas computacionais pioneiros para 0 manejo de dados espaciais. VVarios dos pioneiros no
desenvolvimento de SIG ali estudaram, destacando-se as pessoas de David Sinton
(Intergraph), Jack Dangermond (ESRI), Lawrie Jordan e Bruce Rado (ERDAS), Hans
Koeppel e Nicos Polydorides. Esta equipe finalizou em 1965 a concep¢do do SYMAP

(Synagraphic Mapping System), uma aplicagcdo pioneira na automatizacdo de mapeamentos.

+
H

1

d

4

4

i

4

I

4

1
and
nd
C

g
i

T

iEﬁE

oL TR LAy Y N " ul'\ll'uﬂl.

eE:TiahESRER

+

i
Al ldeidRd ksl rlen adl-hy

] i+ Ry Y Y B PR )

Tadosda i - R E R R R e T

rdd=dtrEdT R e TR ]

FESFIERRR-T oy

[t e TR U

N R

~lAL-= Jh L.

h
TEIR

R AN -, »
o L] T 1 -
i apasgla parray - *

ru
-

Figura 5. Mapa do estado americano de Connecticut, produzido pelo SYMAP.

4
rhwdwd whpm—

40



Andlise de Municipios Mineiros quanto a Situa¢ao de seus Lixdes

Fonte: Siegfried Schulte, Department of Geography, University of Toronto

GOODCHILD e KEMP (op. cit.) destacam ainda:

o A implantacdo, em 1967, pelo Royal College of Art in London, de uma Unidade de
Cartografia Experimental, chefiada por David P. Bickmore;

o A publicacdo, em 1969, do livro Design With Nature, de autoria de lan McHarg, que
popularizou o desenvolvimento de técnicas de sobreposi¢do de mapas;

o A geragdo, em 1970, do Atlas Urbano de Jerusalém, através de uma combinacdo de
um banco de dados em bloco com um sistema de manipulacdo de grades (grid system),
desenvolvido pela equipe de Arie Shachar na Hebrew University de Jerusalém.
HENNEBERGER e HUBNER (2003) destacam que os anos 70 foram marcados pelos
seguintes eventos:

e Um grande aumento do uso de sistemas de informacdo de gestdo de usos e ocupacdo da
terra;

e A realizacdo da primeira conferéncia sobre SIG, realizada pela International Geographic
Union (IGU), no Canada;

e Os primeiros passos da cartografia em CAD, embora a utilizacdo do CAD (Computer
Aided Design) tenha sido como continua até hoje, limitada as tarefas de desenho geométrico;
e A entrada em uso das primeiras imagens via satélite Landsat, que forneceram dados da
superficie terrestre e de suas zonas costeiras; e

e O inicio do processo de transformacdo dos dados geograficos anteriormente registrados
através de leitura Gtica, com o desenvolvimento de scanners digitais.

Conforme GONCALVES (2007) o geoprocessamento foi introduzido no Brasil no inicio dos
anos 80, com o estabelecimento do LAGEOP - UFRJ pelo prof. Jorge Xavier da Silva.
BARBIERI (2004) lembra que em 1982 esteve no Brasil o Professor Roger Tomlinson, o que
incentivou o aparecimento de Varios grupos interessados em desenvolver tecnologias e
aplicacdes em SIG.

Nesta época, com a massificacio do uso de computadores pessoais e dos sistemas
gerenciadores de bancos de dados (SGBD), ocorreu uma grande difuséo do uso de SIG, com o
aumento do leque de aplicacdes devido a incorporacao de fungdes de anélise espacial. A partir
dai, aumenta a utilizacdo de SIG nas empresas, devido aos custos decrescentes de implantacdo
e ao surgimento de alternativas mais baratas de construcdo de bases de dados geogréficas.

Ainda nos anos 80 , além das conquistas técnicas dos SIG, ocorreram também melhorias
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significativas na area de imageamento atraves de sensores orbitais. As imagens mais precisas
levaram ao desenvolvimento de novos campos no SIG como 0 monitoramento de areas.
HENNEBERGER e HUBNER (op.cit.) continuam a analise histdrica afirmando que os anos
90 consolidaram definitivamente o uso do Geoprocessamento como ferramenta de apoio a
tomada de decisdo, com a crescente desvinculagdo dos programas académicos e a entrada no
mercado, através de investimentos de Instituicdes do Governo e grandes empresas na
utilizacdo de aplicativos disponiveis no mercado como o ArcView da ESRI e AutoCAD MAP
da Autodesk, dentre outros. Foi o inicio de utilizacdo de aplicativos que agregam diversas
fungbes no mesmo sistema (modelagem 3D, andlise espacial, processamento digital de
imagens, etc.). Porém, neste periodo, os usuarios ainda eram especialistas e a difusdo dos
beneficios do uso de aplicacbes de geoprocessamento ainda estava em seu inicio. Em 1994, o
Open GIS Consortium (OGC) foi fundado no EUA como uma organizagdo internacional sem
fins lucrativos, que tem como tarefa o desenvolvimento de software para o mercado de SIG. O
projeto OpenGIS trabalha no desenvolvimento de especificacfes de interfaces de software. A
vantagem para o cliente é o acesso direto aos sistemas distribuidos. Os principais
desenvolvedores de software em SIG, grandes empresas como IBM, Microsoft e Oracle, além
de universidades e empresas de telecomunicac¢des s&o membros do OGC.

Nos dias atuais, a Internet estd em pleno funcionamento, adotada pelo publico em geral. Os
SIG’s iniciam seu processo de migragdo para a rede, com a simplificacdo de aplicativos que
possibilitam o acesso ao usuario médio aos sistemas. Destes ndo se espera mais 0
conhecimento técnico especializado, o que possibilita o florescimento de sites especializados,
com a criacdo de mecanismos de acesso a mapas e informacgdes através de programas
populares e de facil utilizacdo, tais como o GoogleEarth, MapQuest e outros.

No Brasil, além do termo Geoprocessamento, alguns autores passam a adotar os termos
Geotecnologias (FLORENZANO, 2005) e Geomética (MEIRELLES, 2007) para representar
0S Mesmos conceitos.

O mercado de produtos em SIG ainda hoje oferece um vasto espectro de inovacbes. Além
disso, abre a oportunidade de se auferir conhecimento geografico cientifico e torna-lo
acessivel a um publico cada vez maior.

3.6.7 Modelagem cartografica ou algebra de mapas

O conceito de modelagem cartografica ou algebra de mapas foi desenvolvido por Dana
Tomlin em 1983 com o Map Analysis Package (um software SIG raster). Um modelo
cartografico pode ser entendido como uma colecdo de mapas registrados numa base
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cartografica comum, em que cada mapa é uma varidvel sujeita a operagdes matematicas
tradicionais.

A élgebra de mapas é um processo que decorre de operacdes pontuais, de vizinhanca e de
regibes sobre diferentes mapas, numa ldgica seqliencial para interpretar e resolver problemas
espaciais. Neste contexto, a seqiiéncia de operacdes é similar a solucdo algébrica de um
conjunto de equacdes. Através dessa abordagem, torna-se possivel compilar um conjunto de
funcBes que permitam o processamento de variaveis geograficas contidas num SIG, de forma
a obter novas informacdes. A capacidade de converter dados observados em informagdes Uteis
se constitui na principal funcdo da analise espacial dos SIG’s.

Na algebra de mapas, todas as localizacdes espaciais estdo definidas por uma grade (grid) ou
matriz composta por linhas e colunas, onde cada célula é uma unidade territorial. A unidade
basica de processamento é o pixel, que pode ser processado independentemente, integrado
numa vizinhanga ou numa regido de elementos com o mesmo atributo. Assim, as operagdes
podem se dar num nivel local, de vizinhanca ou numa escala regional.

3.6.8 Operacdes Locais

Estas operacGes produzem um novo mapa a partir de um ou mais mapas de entrada.

3.6.8.1 Reclassificacéo

Através desse operador, um novo mapa € criado através da alteracdo dos valores (atributos)
dos pixels do mapa original.

Conforme SEIXAS e FERREIRA (2008) existem quatro abordagens possiveis para a
reclassificacdo dependendo do objetivo do processo:

(1) Associar um novo valor a cada valor do mapa de entrada com o propoésito de criar uma
mascara binéria (0 ou 1) para uso subsequente;

(2 Associar novos valores a classes ou gamas de valores com o propoésito de reduzir o
numero de classes original ou agrupar valores em categorias;

(3) Associar ordens (niveis de importancia ou de precedéncia) a valores ou categorias
unicos no mapa original. Aplica-se quando se pretende avaliar a capacidade, aptiddo ou
potencial de certos fendmenos ou atividades;

4) Associar ordens ou pesos a um mapa qualitativo (escala nominal) para gerar um mapa
quantitativo (escala ordinal, de intervalos ou probabilidades).

3.6.8.2 Sobreposicdo

Sobrepor mapas é uma das operagdes mais importantes e mais usadas em analise espacial.
Usualmente envolve operacdes aritméticas em duas ou mais matrizes de igual dimensdo, que

devem compartilhar o mesmo registro geografico.
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Considerando-se [A] o mapa 1, [B] o mapa 2 e [X] o mapa criado através da sobreposigéo, as
seguintes operagdes aritmeticas sao possiveis:

[X]1=[A] +[B]

[X]=([A] +[B]) /2

[X]1=1[A]-[B]

[X]1=[A]*[B]

[X]1=[AVI[B]

[X]=[A] if [A]>[B]

[X]1=[A]if [A]<[B]

[X]=[B] se [B]>0; caso contrario, [X]=[A]

A adicdo corresponde a operacdo ldgica "unido", enquanto a multiplicacdo corresponde a
"intersecdo". A subtracdo € util na deteccdo de alteracbes que podem ocorrer em 2 tempos
diferentes (se o pixel ndo sofreu alteracdes, o resultado vem nulo). A divisdo pode também ser
usada para a analise de alteracGes (pixels com valor 1 ndo sofreram alteragdes)

3.6.9 Operagdes de vizinhanga local

Também conhecidas como operacdes de contexto, envolvem a manipulacdo de um conjunto
de pixels relativamente préoximos num mapa. Um novo mapa é produzido como resultado
dessas operacoes.

3.6.9.1 Filtragem

E usada para melhorar aspectos da imagem, através da deteccdo de propriedades similares
(filtros de baixa freqiéncia, como média, moda, valor minimo ou mé&ximo), ou de
propriedades dissimilares (filtros de alta freqiéncia, como deteccdo de bordas). O uso de
filtros se baseia numa janela (por exemplo, com uma dimensdo de 3 x 3 pixels) que vai
"correndo™ a imagem toda. Esta janela (também designada kernel) contém os valores ou
coeficientes de interesse para a operacdo. (BARBOSA et al., 2003)

3.6.9.2 Declividade

De acordo com SEIXAS e FERREIRA (2008), o célculo das declividades presentes em uma
dada superficie é uma das operagdes espaciais mais exemplificativas baseadas em vizinhanca,
derivada de um mapa com dados de altimetria. Para uma janela de 3x3 pixels, o pixel central é
rodeado por 8 pixels, cada um dos quais estd associado a uma direcdo especifica N, NE, E,
SE, S, SW, W, e NW. O angulo de declive do pixel central é calculado com base na
informacdo dos pixels vizinhos nas diferentes dire¢des. Por exemplo, para calcular o declive
(angulo) nas diregdes N, E, S, e W, a diferenca na altimetria entre o pixel central e o pixel de

cada uma das direcdes ¢é considerada para fornecer o valor da distancia vertical. A distancia
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horizontal entre o pixel central e cada um dos pixels nas diferentes direcdes é igual a
resolucéo espacial dos dados (assumindo-se que sdo usados pixels quadrados). Para efetuar-se
o célculo dos declives das dire¢cbes NE, SE, SW, e NW, a distancia vertical segue 0 mesmo
procedimento, e a distancia horizontal é extraida pelo Teorema de Pitagoras. Por comparacao
dos angulos calculados para as 8 direcdes, é encontrado o angulo méaximo. A direcdo
correspondente a este angulo maximo indica o sentido da declividade para a célula. Este
procedimento é utilizado em estudos hidrologicos e na geracdo de modelos digitais de terreno
(MDT).

3.6.10 Operacdes de vizinhanca geral

Estas operagdes envolvem um conjunto de pontos que se podem estender por uma grande
area, incluindo um grande namero de pixels.

3.6.10.1 Distancia, Proximidade e Conectividade

Distancia é um dos conceitos fundamentais em geografia, e é usada para determinar o grau de
interacdo entre dois elementos no espago, por exemplo, 0 caminho mais curto entre dois
pontos, ou distancias de um elemento espacial (casa) a uma caracteristica (estrada ou corpo de
agua).

3.6.10.2 Criacao de Buffers (Buffering)

Buffering é uma das operagdes espaciais mais Uteis que se baseia na distancia. A operacdo
buffer trata da expansdo de uma propriedade espacial as células adjacentes, seja essa
propriedade um ponto, uma linha ou uma &rea. Buffers podem ser construidos a volta de lagos
e cursos de agua (Areas de preservacio), a margem de rodovias (estabelecimento de faixas de
dominio), ou a volta de unidades industriais (estabelecimento de zonas de protecdo contra
emissdes).

3.6.11 Analise da paisagem

A ecologia da paisagem é uma ciéncia que trabalha com trés caracteristicas da paisagem:
estrutura, que sdo as relagbes entre os distintos ecossistemas ou elementos presentes em
relacdo ao tamanho, forma, nimero, tipo e configuracdo; funcionamento, que se traduz nos
fluxos de energia, matéria e espécies dentro da paisagem; e alteracbes que sdo as
modificacOes observadas na estrutura e fluxos do mosaico ecolégico (FORMAN e GODRON,
1986).

A algebra de mapas pode fornecer informacdes relevantes e necessarias a analise da
paisagem. Em relagdo ao arranjo estrutural, a analise permite a classificacdo dos variados usos
da cobertura da terra e sua quantificagdo. Em relacdo ao funcionamento, permite a indexacgéo

destes usos e o estabelecimento de hipoteses para os balangos de massa e energia. Finalmente,
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em relacéo as alteracdes, permite 0 monitoramento de atividades e/ou fendmenos naturais que
introduzem modifica¢Bes no arranjo ou no funcionamento dos sistemas integrantes. A analise
da paisagem pode fornecer ainda informacGes de carater especifico, como a relacdo
tridimensional entre os elementos componentes da paisagem natural e os elementos da
paisagem urbana, ou entre os espacgos edificados e 0s espacos livres de edificagdo nas areas
urbanas. Sdo exemplos do uso da técnica as analises de exposicdo do terreno, que se baseiam
em dados de altimetria para determinar que areas sdo ou ndo visiveis para um observador
situado num local especifico (ou a intervisibilidade entre dois pontos).

3.6.12 Operacdes em regides

Uma regido é uma area (conjunto de pixels) mais ou menos extensa com caracteristicas
homogéneas (mesmo atributo). Uma regido de trigo é uma area em que o atributo (trigo) se
mantém. Uma regido pode ser compacta, alongada, fragmentada, em termos da sua forma.
Uma operagdo comum sobre regiGes € identificar a(s) regido(des) baseada num critério
estabelecido para o atributo.

3.6.12.1 Area e perimetro

A determinacdo de &reas e perimetros de uma regido sdo exemplos de operagdes espaciais
assentes na informacédo de regides. A area e 0 perimetro podem ser usados para se obter uma
idéia da forma da regido. Por exemplo, o resultado da divisdo do perimetro pela area da uma
idéia sobre a fragmentacdo ou compactacdo de uma regido. Um valor baixo para este
resultado significa uma forma compacta, circular, enquanto um valor elevado esta associado a
uma forma alongada.

3.6.13 Anélise Ambiental

O objetivo principal da analise ambiental é identificar propriedades espaciais dos dados para
detectar padrBes, formular hipoGteses a partir da localizagdo dos dados, apoiados pela
modelagem espacial que visa estrutura respostas para estas ocorréncias. A analise exploratéria
de dados é baseada tanto em métodos graficos e visuais como em técnicas numéricas,
normalmente estatisticas. A analise de tendéncias e a geoestatistica sdo utilizados num SIG
principalmente com o objetivo de gerar dados (interpolacdo) e ndo como uma técnica de
analise, interpretacdo e modelagem de dados.

De um modo geral, a modelagem ambiental pretende simular fenbmenos e processos que tém
uma dimensdo espacial explicita, como, por exemplo: processos de escoamento em uma
bacia, processos erosivos, a contaminacdo dos solos a partir de uma fonte poluidora, a
propagacédo de incéndios florestais, a disperséo de poluentes num curso d’agua e outros, que

ndo devem ser estudados sem a consideracdo da componente espacial. Entretanto, conforme
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CHRISTOFOLETTI (1999), os modelos sdo representacbes simplificadas da realidade.

Atencdo especial deve ser dedicada a selecdo de aspectos mais relevantes, buscando

evidenciar o comportamento das diversas variaveis ambientais. Apds sua elaboracdo, o

modelo deve passar por uma fase de calibragdo, onde ocorre uma avaliagdo dos parametros

envolvidos. Apds a fase de calibracdo o modelo deve ser validado, ou seja, aplicado a uma

situacdo conhecida.

3.6.13.1 Analise de multicritérios

Conforme MOURA(2007),
“O procedimento de analise de multicritérios € muito utilizado em geoprocessamento,
pois se baseia justamente na logica basica da constru¢do de um SIG: Selecdo das
principais variaveis que caracterizam um fenémeno, j& realizando um recorte
metodoldgico de simplificacdo da complexidade espacial; representacdo da realidade
segundo diferentes variaveis, organizadas em camadas de informacéo; Discretizacao
dos planos de andlise em resolucdes espaciais adequadas tanto para as fontes dos
dados como para os objetivos a serem alcangados; promogdo da combinagdo das
camadas de variaveis, integradas na forma de um sistema, que traduza a
complexidade da realidade; finalmente, possibilidade de validacé@o e calibracdo do
sistema, mediante identificacdo e correcdo das relacbes construidas entre as variaveis
mapeadas.”

Assim, as avaliagbes ambientais séo resultados obtidos pela combinacéo direta dos dados

contidos no SIG ou através da aplicacdo do conceito de média ponderada, que resulta em um

plano classificatorio representando para cada pixel da base de dados o seu potencial ou risco

ambiental, dependendo da questdo a ser avaliada.

A anélise de multicritérios € um roteiro metodoldgico aplicado para combinar variaveis que

respondam por algum fenémeno ou potencial. Um dos algoritmos possiveis de serem

utilizados no processo de avaliagdo ambiental, baseado em média ponderada, esta

representado abaixo:

n
A =2 " (PkxNg)
' K=1 , onde:
Aj;j = pixel da base georreferenciada sob analise;

n = numero de cartogramas digitais utilizados;

Pk = pontos percentuais atribuidos ao cartograma digital ”k”,dividido por 100;

47



Andlise de Municipios Mineiros quanto a Situa¢ao de seus Lixdes

Ny = possibilidade (nas escalas de ”0 a 10” ou ”0 a 100”) da ocorréncia conjunta da classe "k”
com a questdo ambiental sob anélise.

O algoritmo acima relaciona 0s processos componentes das situagdes ambientais, com a
convergéncia de fatores (varidveis) considerados relevantes. Esta relacdo se da pela definicdo
dos pesos de cada fator (plano de informacdo), que é o seu grau de importancia em relacao
aos outros fatores, e pelas notas, que representam a possibilidade de ocorréncia conjunta de

cada categoria do fator com o fendmeno em estudo.
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4 Metodologia de trabalho

Com o objetivo de reconhecer as areas onde lixdes e antigos depositos de RSU foram
desativados, conhecer o0 modelo adotado para a recuperacdo das areas e as medidas tomadas
pelos entes responsaveis, efetuou-se pesquisa em processos de licenciamento ambiental,
arquivados junto a FEAM - MG, referentes a entrada em operacao de aterros sanitarios.

Dados referentes aos Lix6es em operacdo foram adquiridos, através do inventario de Residuos
Sélidos disponibilizado pelo governo do estado via Internet e transformados em dados raster
e/ou vetoriais, para sua caracterizacao em relacdo as variaveis analisadas.

Além disso, a FEAM forneceu dados disponiveis de coordenadas de lixdes. A Tabela 10, a
pagina 55, foi georreferenciada e pode-se verificar que dos 339 municipios mapeados pela
FEAM até o final de 2006 somente 230 tiveram coordenadas aproveitaveis, com as demais
consideradas como incorretas por erros de levantamento ou compilagdo de dados. A filtragem
dos registros validos levou em conta os casos de municipios que lancam seus RSU em
municipios vizinhos. Esta base de 230 municipios foi selecionada como a base de trabalho
para aplicagdo da andlise ambiental proposta. Entretanto, ressalte-se que a base ideal deveria
conter os dados de todos os municipios onde a disposicao de RSU se faz ainda em lixdes.
Optou-se pela ferramenta de avaliacdo ambiental baseada na analise de multicritérios,
consagrada na literatura como a mais adequada para o tema em questao, pois os dados, pela
sua propria natureza procuram exprimir relacdes entre grandezas de diferente escala. Neste
trabalho a avaliagdo ambiental foi utilizada para gerar um mapa de hierarquizacdo de
municipios em relacdo ao estado dos seus sitios de disposicdo de residuos solidos urbanos.
Conforme a metodologia proposta por Xavier-da-Silva (2001) elaborou-se uma Arvore de
Deciséo, atribuindo-se pesos e notas para os planos de informacdo e cada uma de suas
legendas.

Para a realizacdo da algebra de mapas, segundo o0 modelo de analise de multicritérios, todos
os dados foram convertidos para planos de informacdo raster, matrizes de dados, a partir da
definicdo de um retangulo de envolvéncia, unidade de resolucdo e, conseqiientemente,
namero de linhas e colunas da matriz. Ap6s a modelagem de cada unidade temaética dos
mapas foi feita atribuicdo de pesos e notas as variaveis.

Os pesos e notas de cada variavel foram atribuidos utilizando-se a técnica “Delphi”, que
consiste em operacionalizar o debate entre especialistas, a fim de se estabelecer um processo
de tomada de decisdo quanto ao que fazer, por meio de rodadas sucessivas de discussao e
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reavaliacdo. Assim, buscou-se atribuir as variaveis agueles pesos em fungdo dos riscos as
populacdes vizinhas e ao meio ambiente, causado pelos lixdes.

A partir do conceito explicitado por George (1970) de que “a cartografia (tematica) é o
instrumento de expressdo dos resultados adquiridos pela geografia, mas, ela propria é uma
técnica que pode ser aplicada para projetar no espaco qualquer nogdo ou agdo que se torne
necessaria representar espacialmente sem que essa noc¢ao ou acao faca parte de um sistema de
relacBes geogréaficas”, a geracdo de cada plano de informacdo é sintetizada em um mapa
tematico, de escala municipal, que se constitui em resultado preliminar e que compora as
demais fases da analise. Assim, visando facilitar a legibilidade deste trabalho, optou-se por
expor a metodologia de construcdo dos planos de informacgdo em duas partes:

o Na primeira parte, retoma-se a revisdo bibliografica para estabelecer em detalhe a
influéncia e relevancia de cada plano de informacdo a ser obtido em relacdo as areas de
disposi¢do de RSU, agrupando-os nos principais temas relativos a anélise.

o Na segunda parte, apresentam-se 0s detalhes de obtencéo de cada plano e os resultados

preliminares obtidos.

4.1 Metodologia de analise dos dados de lixdes desativados no Estado de Minas Gerais
Os processos de licenciamento de novos aterros sanitarios foram analisados, no periodo de
Novembro de 2007 a Fevereiro de 2008, no arquivo central da FEAM em Belo Horizonte —
MG. Para os processos analisados, procurou-se identificar as areas anteriormente ocupadas
pelos RSU e ainda conhecer o modelo adotado para a recuperacdo das areas e as medidas
tomadas pelos administradores. Algumas éareas nao foram localizadas e/ou ndo se
encontravam explicitadas nos processos de licenciamento; Outras, apesar de citadas, nao
puderam ser identificadas exatamente através das informacdes disponiveis. Para as
localidades de Arcos, Caeté, Extrema, Itabirito, ltuitaba, Juiz de Fora, Nova Lima, Rio
Piracicaba, Timoteo e Trés Coracdes, foi possivel a localizacdo e o georreferenciamento dos
antigos lixdes abandonados, atraves da conjugacao das informagdes existentes nos processos e
analises sobre imagens SPOT®, disponivel no site GoogleEarth®. Estes resultados encontram-
se indicados na Tabela 10 que sintetiza os dados pesquisados nos licenciamentos ambientais

de destinacdo de residuos da FEAM.
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Tabela 10.  Sintese de resultados da pesquisa em processos de licenciamento ambiental da

FEAM
MUNICIPIO TIPO IDEP%EEIECS@%A[?EDO RESULTADO GE(ngOF?EFDI.CAS
LICENCIAMENTO DE PARA O LIXAO (UTM, fuso 23S)
ATERRO SANITARIO

Coronel Fabriciano | LI 0143/1998/001/1998 Identificacdo
Jodio Monlevade LI | 00349/1996/003/2005 Identificagdo
Monte Carmelo LI | 096/1998/003/2002 Identificagéo™
Pedra do Anta LI | 209/2003/001/2003 |dentificagdo
Sabara LI | 543/2001/001/2001 Identificagdo
Visconde do Rio Identificacdo
Branco LI 006/1998/003/2002
Arcos LO 00419/1997/004/2003 Localizacdo 447447, 7756429
Caeté LP 00128/1995/002/1999 Localizagdo 638398, 7802882
Extrema LI 424/1998/001/1998 Localizagdo 369265, 7477738
Itabirito LI 437/1998/001/1998 Localizacdo 477068, 7601847
ltuitaba LI 244/1992/008/2001 Localizagdo 659199, 7895465
Juiz de Fora LI 255/1999/005/2002 Localizacdo 667630, 7584884
Nova Lima LI 00284/1991/005/2002 Localizacdo 622929, 7789415
Raposos LI Processo de Nova Lima Localizagdo 622929, 7789415
Rio Acima LI Processo de Nova Lima Localizacdo 622929, 7789415
Rio Piracicaba LO Processo de Jodo Monlevade Localizacdo 689600, 7793256
Timoteo LP Processo de Coronel Fabriciano Localizacdo 745925, 7840013
Trés Coragoes LP 322/1995/003/1999 Localizagdo 477050, 7601690
Bela Vista de Minas | LO Processo de Jodo Monlevade N#o Localizado®®
Betim LI 00177/1994/002/1995 Né&o Localizado
Nova Era LO Processo de Jodo Monlevade Né&o Localizado
Uberlandia LI 353/1996/006/2003 Né&o Localizado
Campo Belo LI 00003/1991/011/2005 Sob Aterro
Uberaba LI 079/1989/006/1995 Sob Aterro

Fonte: FEAM, 2007, FEAM, 2008 (1,2) Medidas de recuperacéo informadas no processo.

A pesquisa permitiu identificar a localizacéo de quatorze locais de lixdes desativados, a saber:
Arcos, Bela Vista de Minas, Caeté, Coronel Fabriciano, Extrema, Jodo Monlevade, Itabirito,
Ituitaba, Juiz de Fora, Monte Carmelo, Nova Lima (que era utilizado também para a
disposi¢cdo dos RSU de Raposos e Rio Acima), Rio Piracicaba, Timéteo e Trés Coraces.
Também se averiguou a implantacdo das seguintes medidas mitigadoras em Arcos, Monte
Carmelo e Trés Coracdes:

o Reconformacéo fisica da area

o Implantacdo do sistema de drenagem dos gases
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o Implantac&o do sistema de coleta e destino final das &guas pluviais

o Cobertura de toda a &rea com argila de 80 cm, com compactagdo de 20 em 20 cm,
com aplicacéo de terra vegetal de 40 cm e posteriormente o plantio de grama

o Incorporacdo da &rea a paisagem local.

Para cinco destes lix0es (Bela Vista de Minas, Itabirito, ltuiutaba, Juiz de Fora e Nova Lima),
as medidas mitigadoras adotadas foram a cobertura dos locais com uma camada de terra, seu
cercamento e revegetacao.

N&o foram identificadas medidas de mitigacdo de impactos para nos sitios dos municipios de
Caeté, Coronel Fabriciano, Extrema, Jodo Monlevade, Rio Piracicaba e Timoteo.

A andlise revelou que menos de 30 % dos locais identificados tiveram medidas de mitigacdo e

recuperacdo com implantacao sistematizada.

4.2 Metodologia de Andlise de dados de Lixdes em atividade no Estado de Minas
Gerails

Com base nas informacdes de lix6es em atividade, prestadas pela FEAM, foi elaborada uma
base de dados tabular, que por sua extensdo teve uma pequena amostra reproduzida na Tabela

11 a seguir, com caracteristicas relevantes para a classificacdo e normatizacéo dos locais.
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Tabela 11.  Lixdes em operagdo - Dados do Inventério de Residuos Solidos Estaduais
MUNIC_P_O Aguas Formosas Aiuruoca (....) Tiradentes Veredinha
LAT1 *(0) (...) | -21,119666714
LONG1 (....) | -44,154305620
El 294.189 540.262 (....) 739.398
N1 8.107.572 7.566.003 (....) 8.076.619
FUSO1 24 23 (...) 23
IND 203 368 (en1) 452 300
SUPRAM Leste Mineiro Sul de Minas (....) | SuldeMinas | Jequitinhonha
REL_VIST 00169/2006 019813/2006 (04 10.382/05 13036/2006
LOCALIZ Aeroporto Fazenda Angai | (....) Sitio Bela Vista
DIST_NUCLE 3,0 13,0 (...) 1,0
TIPO Céu Aberto Céu Aberto (....) Céu Aberto
AREA 1,50 0,50 (...)) *
TIPO_DISP Mesma area Mesma area (--r) Nova area
RECOBRIM Nao N&o (...) *
DECLIV >30% >30% (...) <30%
DREN N&o N&o (...) *
APP Né&o Né&o (...)
AREA_CERC Parcial Parcial (...) Sim
CERCA _VIVA N&o N&o (...) *
CATADOR N4o * D (...) *
QUEIMA Sim Sim (...) Sim
ACESSO Razoaveis Boas (....) *
DIST_MANCH >500 m > 500 m (....) *
FAIXA_DOMI Nao N&o (...) *
RES SAUDE Valas separadas, sem Junto aos () .
- recobrimento comuns
CLASSIFIC Lixéo Lixdo Lixdo Lixdo Lixdo

(1) Indica dados faltantes na base de dados original.
Fonte: Inventario de Residuos Solidos - FEAM, 2006.
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A Figura 6 sintetiza os resultados encontrados, indicando os Municipios com lix6es

localizados e ndo localizados através de georreferenciamento.
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Figura 6. Municipios com Lix8es no Estado de Minas Gerais

4.3 Metodologia de definicdo dos planos de informacéo

O estado de Minas Gerais dispBe de diversas bases de dados, sejam através do site Geominas
ou de outros 6rgdos ambientais, com potencial de informacdo sobre a temética das areas de
entorno dos lixdes e sua aplicacdo a escala municipal. Outros dados foram adquiridos através
de sensoriamento remoto, levantamentos populacionais e pela compilacdo de dados de
estacOes pluviométricas. As informagdes foram estratificadas em niveis distintos, permitindo
a elaboracdo de Planos de Informagéo, utilizando-se, conforme apresentado por XAVIER-
DA-SILVA (2000), as seguintes técnicas de planimetria, esta definida como a identificacdo da
extensdo territorial de ocorréncias:

o Extracdo direta de dados basicos; e

o Extragdes seletivas e combinadas sobre a base geocodificada.
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A publicacdo “Manual de Gerenciamento Integrado” (IPT/CEMPRE, 2000) considera que a
adequacao de um local de disposi¢cdo de RSU decorre de trés macroconjuntos de parametros,
relativos a qualidade natural do local, a infra-estrutura instalada e aos procedimentos
operacionais adotados. As informacges relativas a infra-estrutura dos locais, bem como aos
procedimentos adotados em cada um deles, encontravam-se, a época da elaboracdo deste
trabalho, esparsas entre os diversos municipios, apresentando diferentes gradaces de
confiabilidade, insuficientes para a inclusdo destas variaveis, de forma homogénea, na tomada
de decisbes. Assim, procurou-se analisar de forma intensiva os fatores naturais e aqueles
resultantes da atividade antrdpica, obtidos de forma sistematica em todos 0s municipios
selecionados. Os critérios utilizados para avaliacdo dos locais para disposi¢cdo de RSU foram
escolhidos pela disponibilidade de dados, pela relevancia destes perante o aparato legal
(especialmente a DN 52/2001) e no processo de avaliagdo de &reas para fins de impactos
negativos sobre o ambiente. Entretanto, ndo se pretende aqui esgotar as possibilidades de
utilizacio da Algebra de Mapas ao tema proposto, uma vez que outras caracteristicas
envolvidas sdo mapeaveis, desde que disponiveis as informaces, especialmente as relativas a
operagdo do lixdo, existéncia ou ndo de processos de queima, etc. que poderdo ser
contempladas em futuros trabalhos sobre o tema.

4.4 Metodologia de Sintese dos Planos de Informacéo

Esta etapa compreendeu a combinacdo de variaveis espaciais para a caracterizacéo territorial,
ou a classificagdo do espaco geografico baseado nos levantamentos de conjugagdes das
caracteristicas ambientais representadas na base de dados para a finalidade de classificar o
dano causado pelos lixGes. Com esta finalidade, foi efetuado o computo numérico de
definicdo da ocorréncia conjunta de caracteristicas ambientais. Visou-se a elaboracdo de uma
estrutura logica de andlise que incorporasse a realizacdo de algebra de mapas, segundo o
modelo de analise de multicritérios, conduzindo a categorizacdo de areas de disposi¢cdo de
RSU, através do processo de avaliacdo ambiental, amparado pela elaboracdo de uma arvore de

decisao.

4.5 Defini¢éo de Fatores naturais

Definem-se como fatores naturais para a analise os elementos presentes nos locais de
disposicdo de RSU perenes ao longo do tempo e independentes da acdo antropica, como 0S
aspectos de declividade nos locais, distancia destes a cursos d’agua e fragilidade dos aquiferos

subterraneos na area de influéncia. Incluem ainda variaveis relacionadas ao ciclo hidrologico
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e suas interacdes com o local, atraveés da percolacdo de agua e lixiviados através do solo ou

seu escoamento superficial até corpos receptores.

45.1 Declividade dos Locais
A declividade dos locais de disposi¢cdo € um dos critérios mais consagrados na literatura para

avaliacdo de qualidade de sitios de disposi¢do de RSU, desde as recomendacdes presentes no
manual do IPT-CEMPRE (2001, op.cit.) até os trabalhos em que se almeja optar entre
diversas areas para a escolha da mais apta para a disposi¢do, como nos trabalhos de Weber
(2000), Rocha et al.(in Xavier-da-Silva e Zaidan, 2004), e outros. Entretanto, enquanto o IPT
utiliza a declividade para a elaboracdo de um indice de qualidade de locais de disposi¢do de
RSU, o IQR, os demais autores utilizam o critério para a selecdo de areas propicias a serem
destinadas a instalacdo de sistemas de disposicdo, ainda assim ja projetados com todas as
estruturas para a minimizacdo de impactos, tais como sistemas de drenagem adequados. A
declividade é um fator que influi diretamente sobre as questdes operacionais de um local de
disposicdo de RSU. De um modo geral, um lixdo instalado em uma &rea com baixa
declividade representa uma situacdo mais favoravel ao manejo de residuos. Ja a instalacdo de
lixes em areas com declividades acentuadas favorece o escoamento superficial do chorume,
dificulta a conformacao da massa de lixo e 0 acesso a area em periodos chuvosos.

A um aumento de declividade corresponde uma menor infiltracdo dos escoamentos
superficiais, o que aumenta o poder erosivo da agua, sobretudo em locais onde ocorre a
retirada da cobertura vegetal ou a disposicao de residuos. Nestes locais a chuva, em funcédo de
sua intensidade, escoa através da superficie, carreando fragdes de material de cobertura em
quantidades varidveis; Entretanto, a experiéncia comprova que a capacidade de transporte da
agua que escoa superficialmente depende do volume de agua e da declividade do terreno,
como em Lattanzi et. al. (1974). Amorim et al (2001) dividem o escoamento em dois tipos,
difuso e concentrado. No escoamento difuso, que comeca a aparecer quando a quantidade de
agua precipitada ¢ maior que a velocidade de infiltracdo, pode ocorrer o transporte de
particulas de solo, provocando o inicio de sulcos poucos profundos. Nestes sulcos formam-se
caminhos preferenciais, que concentram os fluxos precipitados e podem contribuir para a
formagéo de ravinas e vogorocas. Silveira et al (2000) destaca que nos regimes de chuvas
amenas e solos menos declivosos, a erosao € limitada pela capacidade de transporte, enquanto
que sob chuvas intensas e solos declivosos a erosdo é limitada pela capacidade de

desagregacdo do solo. Esta capacidade, por sua vez, € dependente da natureza fisico-quimica
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dos solos. De um modo geral, solos mais argilosos, devido as caracteristicas das ligacdes de
suas particulas, apresentam uma maior coesao do que 0s solos arenosos.

No que tange as areas de disposicdo de RSU verifica-se que, especialmente em comunidades
de pequeno porte, os residuos sdo destinados a locais de elevada declividade, a margem de
cursos d’agua e em grotas de dificil acesso. De uma forma geral, existem conexdes entre estes
locais e os sistemas hidrogeoldgicos presentes, com o aumento dos riscos de contaminacgéo de
recursos hidricos na presenca de ravinamentos, nascentes e areas de contato entre os aquiferos
superficiais e subterraneos, estruturas presentes nas areas de maior declividade. Além disso, a
DN 52/01 ja indicava a declividade como um fator de exclusdo de &reas para disposi¢do de
RSU, estabelecendo um limite de 30 % como a declividade média maxima aceitavel na

selecdo destas areas. Este fator foi reforcado pela DN 118/08, com a mesma limitacéo.

4.5.2 Distancia de Cursos D’agua
A distancia dos lixdes em relacdo a hidrografia € de importéncia evidente, pelos riscos,

associados a esse parametro, de contaminacdo das &guas superficiais e de inundacdo destas
areas. O estudo Estado Real das Aguas no Brasil - 2003/2004, elaborado pela Defensoria das
Aguas, fornece outros dados preocupantes. Um deles é que existem 20 mil areas
contaminadas no Brasil com populagdes expostas a riscos de saude, das quais 15.237 j& sdo
reconhecidas pelo Ministério da Saude. Outro dado é que 89% das pessoas em leitos
hospitalares estdo doentes por utilizarem agua de ma qualidade. O mesmo estudo concluiu
que a principal fonte de contaminacdo é o despejo de material toxico proveniente das
atividades agroindustriais e industriais. Em segundo lugar vem o despejo de esgotos urbanos e
rurais e em terceiro, a existéncia de lixdes nas margens de cursos de agua.

A conexdo entre a distancia e a contaminacdo de cursos d’agua e os locais de disposicdo de
RSU se déa principalmente por facilidades de acesso existentes e pela proximidade e facilidade
de disposicdo, em vertente, o que permite a facilidade de descarga de caminhdes com
investimentos minimos ou inexistentes. O resultado é que em muitos municipios a atividade
de descarga de residuos a margem de cursos d’agua € praticada livremente por particulares e
em alguns casos até pelo poder publico, com conseqliéncias as mais danosas. Recorde-se aqui
que a DN COPAM 118/2008 estipula que a disposi¢do de RSU deve se dar em areas que ndo
estejam sujeitas a eventos de inundagdo e que estes locais devem se situar a uma distancia
minima de 300 metros de cursos d'dgua ou qualquer colecdo hidrica. Entretanto, permite que
os locais de disposicdo estejam a uma distancia de até 200 metros, desde que comprovada a

inexisténcia de alternativa locacional.
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4.5.3 Permeabilidade de solos e tipologia de aquiferos
Conforme Hirata (2000):

“a vulnerabilidade de um aquifero é definida como a sensibilidade que um
especifico estrato geoldgico tem em ser adversamente afetado por uma carga
contaminante imposta. Carga contaminante é aqui entendida como qualquer atividade
humana que possa causar algum tipo de alteracdo na qualidade das &guas
subterréneas, tomando-se improprias para consumo humano. A carga contaminante
pode variar no tempo. Entretanto, a vulnerabilidade natural é praticamente fixa”.

A analise de vulnerabilidade visa quantificar, de forma pratica, a possibilidade de que os
aquiferos possam ser atingidos por contaminantes superficiais, bem como a extensdo de
possiveis danos a estes. Ja o risco de contaminacdo de aguas subterraneas, sequndo Forster &
Hirata (1991) é “... a interacdo entre a carga contaminante e a vulnerabilidade do aqifero”,
Ou seja, a interacdo entre uma condicdo resultante de uma agdo antropica ou nao (poluicéo) e
uma condicdo ditada pela natureza (caracteristicas estruturais do aquifero). Sendo assim, os
trés parametros fundamentais para definir a vulnerabilidade de um agifero séo:

. profundidade que se encontra o lengol freatico, ou o nivel superior do aquifero
confinado;

. tipo de ocorréncia (aquifero) da dgua subterranea;

. caracteristicas litologicas da zona vadosa.

Para a analise das classes de vulnerabilidade utiliza-se o método “GOD” proposto por Foster e
Hirata (1988). Esse método considera a avaliacdo de trés parametros referentes a capacidade
de atenuacéo e inacessibilidade hidraulica dos poluentes:

1. Tipo de ocorréncia da agua subterranea (G), onde os valores sdo obtidos dentro de um
intervalode O a 1.

2. Classificacdo dos estratos acima da zona saturada do aquifero em termos do grau de
consolidacdo e carater litologico (O), esta propriedade conduzira a um segundo ponto na
escalade 0,3a1,0.

3. Determinacdo da profundidade do nivel freatico (D), que definird o terceiro ponto, na
escalade0,4a1,0.
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A figura 7 representa o0 diagrama explicativo da metodologia “GOD”:
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Figura 7.

Diagrama explicativo da metodologia “GOD”. Fonte: Foster (1993)

Apds a pontuacdo das trés etapas acima é feito o produto dos valores obtendo-se a(s) classe(s)

de vulnerabilidade dos aquiferos, que devem ser classificados de acordo com os seguintes

intervalos de significancia representados na Tabela 12.

Tabela12.  Classes de vulnerabilidade de aquiferos
INTERVALO CLASSE CARACTERISTICAS
Desconsidera a camadas confinantes com fluxos verticais
0-01 INSIGNIFICANTE o
descendentes ndo significativos.
Vulneravel a contaminantes conservativos em longo prazo, quando
0,1-0,3 BAIXO )
continuamente e amplamente lancado.
, Vulneravel a alguns poluentes, mas somente quando continuamente
0,3-0,5 MEDIO
lancado.
Vulneravel a muitos poluentes, exceto aqueles muito pouco moveis e
05-0,7 ALTO .
pouco persistentes.
Vulneravel a muitos poluentes, com rapido impacto em muitos cenarios
0,7-1,0 EXTREMO .
de contaminacdo.

Fonte: Modificada de Hirata (2001)
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O presente trabalho adota uma simplificacdo da metodologia proposta, para que possa ser
aplicada a escala do municipio. Na auséncia de dados exatos sobre a profundidade de
aquiferos em cada um dos municipios e dada a sua grande variabilidade no estado de Minas
Gerais, adota-se uma profundidade uniforme, com a categorizacdo, em funcdo de critérios
como permeabilidade e capacidade de recarga, das caracteristicas de solos e diversas

tipologias de aquiferos presentes.

4.5.4 Vazdes criticas devido as precipitacdes nos locais

As precipitacfes ocorridas em &reas de destinacdo de RSU sé&o responsaveis pelo carreamento
de materiais aos cursos d’agua e pelo aumento da percolacdo de chorume; Assim, uma das
variaveis previstas na analise da disposicdo de RSU sdo as precipitacdes ocorridas nos locais
dos lixdes, com énfase para as chuvas intensas. Conforme CARNEIRO et al, as chuvas
intensas sdo definidas como aquelas de maiores intensidades observadas para uma
determinada duracdo, sendo a duragdo critica aquela que coincide com o tempo de
concentracdo da bacia.

Para a utilizacdo pratica de dados de precipitacio em projetos e estudos visando
dimensionamentos e levantamentos de quantitativos de drenagem, é necessario conhecer a
intensidade, duracdo e frequéncia desta precipitacdo. Os parametros da relacdo intensidade -
duracéo - frequéncia (IDF) de chuvas intensas sdo obtidos por meio de regresséo linear com
base nas informagcdes extraidas de pluviogramas. Segundo MARTINEZ JUNIOR e COSTA &
BRITO, a determinacdo da relacdo IDF apresenta grandes dificuldades, em funcdo da
escassez e dos obstaculos para a obtencdo de registros pluviogréaficos, da baixa densidade da
rede de pluvidgrafos e o pequeno periodo de observacdes disponivel. Além disso, a
metodologia para sua obtencdo exige um exaustivo trabalho de tabulacdo, analise e
interpretacdo de um grande nimero de pluviogramas.

A principal forma de caracterizagdo de chuvas intensas € por meio da equacao de intensidade,
duracéo e frequéncia da precipitacao, representada por:

K T®
(t+b)

1]11 =
Na qual
im - intensidade méxima média de precipitagdo, mm h™
T - periodo de retorno, em anos;

t - duracdo da precipitacdo, em minutos;
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K, a, b, ¢ - parametros relativos a localidade.

O periodo de retorno (ou tempo de recorréncia) de um evento é o tempo médio (em anos) em

que esse evento é superado ou igualado pelo menos uma vez. E definido por:

A freqliéncia da ocorréncia da chuva de projeto é traduzida pelo periodo de retorno (Tr)
adotado.

O trabalho classico de estudos de chuvas intensas no Brasil foi publicado por PFAFSTETTER
em 1957 e reeditado em 1982, analisando registros pluviograficos de 98 postos espalhados
pelo territério brasileiro, em épocas variadas. Posteriormente, FREITAS et al. (2001)
publicaram uma analise de séries historicas de 171 estacOes pluviograficas do Estado de
Minas Gerais, pra se chegar aos parametros das equacfes de chuvas intensas em diversas
localidades do estado; O mesmo ocorreu nos Estados de Goids e Tocantins, através dos
estudos de COSTA & BRITO (1999), no Rio de Janeiro e Espirito Santo (PINTO, 1999) e
ainda, através das contribui¢des de SILVA et al em S3o Paulo (1999), Bahia (2002) e
Tocantins(2003).

Em 2006, o Grupo de Pesquisa em Recursos Hidricos da Universidade Federal de Vigosa
apresentou o resultado da compilacdo destes estudos com o langamento do Plavio 2.1, uma
interface amigavel que permite a obtencdo da equacdo i-d-f da precipitacdo em localidades em
que esta ndo € conhecida. O GPRH desenvolveu um interpolador que permite obter cada um
dos parametros da equacdo i-d-f da precipitacdo. A interpolacdo é realizada
independentemente para cada um dos parametros da equacao, sendo utilizadas na interpolacédo
todas as informacdes das localidades dos Estados em que as equacdes sdo conhecidas (Bahia,
Espirito Santo, Minas Gerais, Parana, Rio de Janeiro, S&o Paulo e Tocantins). O fator de
ponderacdo utilizado na consideracdo de cada localidade corresponde ao inverso da quinta
poténcia da distancia entre a localidade para o qual a equacéo é pretendida e as localidades em
que o parametro é conhecido. Desta forma, é possivel quantificar os parametros da equacgdo de
intensidade, duracdo e frequéncia da precipitacdo para qualquer localidade desses Estados e,
conseqiientemente, obter a prépria equacdo de chuvas intensas para essa localidade. Os
autores ressalvam que na interpolagdo consideram-se apenas “(...) as informagdes inerentes as

equacdes de chuvas intensas disponiveis, ndo sendo feita a analise do efeito da altitude do
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local e da presenca de qualquer outro fator que possa ser condicionador da precipitacdo
(presenca de serras, represas, oceano, etc.) nos valores dos parametros de ajuste da equacao i-
d-f da precipitacdo (...)”. Entretanto, os resultados da interpolacdo sdo amplamente aceitos
para ajustar modelos teoricos de distribuigdo de probabilidade aos dados de chuvas intensas,

no dimensionamento de estruturas de drenagem e assim por diante.

4.6 Definicdo de Fatores antropicos

Definem-se como fatores antrdpicos influentes na analise de locais de disposi¢cdo de RSU
aqueles ligados a atividade antropica, tais como a geracdo de residuos diaria, 0
estabelecimento de populacdes no entorno das areas e o consumo, por estas populacdes, de
recursos hidricos subterraneos, bem como aqueles definidos em lei visando a protecdo de

recursos naturais, como o estabelecimento de unidades de conservagéo.

4.6.1 Dependéncia de aguas subterraneas
E notavel o crescimento do uso da agua subterranea para o abastecimento publico e privado

em centros urbanos no Brasil. Diversos fatores contribuem para este quadro. O crescimento
do agronegdcio e 0s menores custos de tratamento de aqliferos subterraneos, contribuem para
gue os recursos hidricos subterraneos tenham uma importancia crescente. Além disso, 0s
custos da exploracdo de aquiferos sdo comparativamente menores que o recurso superficial.
Outro fator esta associado a perenidade e segurancga que as aguas subterraneas oferecem, pois
sdo pouco afetadas por periodos de estiagem e pela variabilidade dos regimes de chuvas e de
escoamentos superficiais.

Entretanto, as atividades antrépicas causam a contaminacdo destes aquiferos, através de
vazamentos em sistemas de esgotamento sanitario, de fossas negras abandonadas ou em
funcionamento ou de fossas sépticas mal dimensionadas ou com programas de manutencdo
inadequados. BARBOZA et al. (2007) lembram que “(...) como muitas areas urbanas estdo
localizadas sobre aquiferos freéticos (...) é necessario que o planejamento urbano seja
realizado considerando medidas para a minimizac&o dos danos aos recursos subterraneos”. E
de grande destaque a contaminacdo causada pelos lix6es, como ja& exposto. Assim, a
importancia dos recursos subterrdneos e sua utilizacdo se inserem nesta anélise como uma
variavel de destaque.

Embora as dguas subterraneas sejam naturalmente mais protegidas dos agentes contaminantes
do que as superficiais, a grande expansdo das atividades antrdpicas, nas areas urbanas e rurais,
tem provocado a poluicdo dos sistemas aquiferos, sobretudo atraves dos lixfes, aterros

industriais, armazenamento, manuseio e descarte inadequados de produtos quimicos, efluentes
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e residuos, incluindo o uso indiscriminado de agrotoxicos e fertilizantes. Sua qualidade
podera ficar comprometida, particularmente devido a contaminacdo por agentes biologicos,
caso ndo sejam tomadas medidas para sua protecdo, associadas ao saneamento ambiental
como um todo. A preservacdo dos mananciais subterrdneos depende, em esséncia, das
praticas/atividades que sdo adotadas em superficie, uma vez que existem inimeros sistemas
de comunicacdo entre as aguas superficiais e as aguas subterraneas. Merecem destaque
especial as areas de recarga de aquiferos, locais que favorecem a movimentacdo mais rapida
de produtos poluentes até a zona saturada.
Além disso, o consumo de agua superficial ocorre de forma pouco racional, com desperdicios
que véo desde o sistema de captacdo, tratamento e distribuicdo até aquele praticado pelo
proprio consumidor/usuario, o que traz ao administrador novos desafios na temaética do
abastecimento.
Buscando a uniformizacdo da analise relativa aos municipios, a dependéncia das aguas
subterraneas é definida, para a finalidade deste estudo, como a razdo entre a utilizacdo de
recursos hidricos subterraneos em um determinado municipio e a populacédo neste municipio.
Para sua analise, dispde-se de banco de dados publico do IGAM - Instituto Mineiro de Gestao
de Aguas, acessado em 16/10/2008, com registros de processos de outorgas de usos de aguas
subterraneas concedidas e sua localizacdo geografica.
A Constituicao Federal de 1988 instituiu a Unido o dominio dos
(..)lagos, rios e quaisquer correntes de dgua em terrenos de seu dominio, ou
qgue banhem mais de um Estado, sirvam de limites com outros paises, ou se
estendam a territorio estrangeiro ou dele provenham, bem como os terrenos
marginais e as praias fluviais(...)
Atribuiu ainda aos Estados o dominio de “(...)aguas superficiais ou subterraneas, fluentes,
emergentes e em dep06sito(...). Os Estados utilizam o instrumento da outorga para a gestdo dos
recursos hidricos através de limitacfes de captacéo e procedimentos uniformemente adotados
para a intervencdo em cursos d’agua. O avanco das acOes de fiscalizacdo e gestdo de recursos
hidricos é desigual nos varios estados do Brasil. Minas Gerais, Sdo Paulo e Espirito Santo tém
posicdes de destaque; Entretanto, Minas Gerais prima pela transparéncia ao publicar a relacdo
de outorgados, sua localizacdo e finalidade de uso concedida. Ressalte-se que a outorga nédo
concede ao usuario a propriedade de agua ou quaisquer direitos decorrentes de sua alienacéo,
mas o simples direito de seu uso. Pode assim ser suspensa, parcial ou totalmente, “em casos

extremos de escassez ou de ndo cumprimento pelo outorgado dos termos de outorga previstos
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nas regulamentac@es, ou por necessidade premente de se atenderem 0s usos prioritarios e de
interesse coletivo”(IGAM, 2008).

4.6.2 Geracao diaria de residuos
Conforme ja se viu, sdo muitos variados os dados para a geracdo diaria de residuos sélidos em

cada municipio. Ao mesmo tempo, € inegavel o impacto que o tamanho das populagdes tem
sobre os sitios de disposicdo de RSU, com o conseqliente aumento das necessidades
operacionais e a reducdo da vida util dos locais em funcdo das quantidades depositadas
diariamente. A auséncia de processos de coleta seletiva e reciclagem também contribuem para
a reducdo desta vida util, obrigando os administradores a buscar novos locais; Para a
finalidade deste estudo, adota-se a quantidade de 0,74 Kg/Hab./dia como a estimada para a

geracao de residuos.

4.6.3 Distancia de Nucleos Populacionais
Dada a insalubridade dos depdsitos de RSU, a proximidade destes a nucleos urbanos pode

resultar em graves riscos a salde da populacdo e em perda de qualidade ambiental. Essa
proximidade afeta diretamente a qualidade de vida, uma vez que favorece a propagacao de
vetores de doencas. Considere-se também o risco de explosdes a que os locais estdo sujeitos,
com o aumento de periculosidade destas areas. Deve-se também lembrar que a proximidade
de depdsito de residuos a nucleos urbanos favorece a atividade de catadores, com a fixagdo de
nucleos familiares num clima constante de animosidade e disputas. Os instrumentos legais
visam a eliminacdo de catadores sem o agravamento de conflitos e com a utilizacdo de
alternativas como as usinas de reciclagem, triagem e compostagem, instrumento que
possibilita a organizacdo dos catadores em cooperativas para essas atividades e que ja
apresenta resultados positivos em diversos municipios como Belo Horizonte, Nova Lima,
Contagem, S&o Jodo Del Rei e outros.

Adotou-se no presente trabalho a determinacdo constante na DN COPAM 118/2008, de que a
localizac@o de depositos de RSU deva acontecer em a uma distancia minima de 500 metros
dos nucleos populacionais, visando o estabelecimento de uma area de isolamento que o
trafego de vetores como moscas e pequenos roedores. Buscam-se também prevenir 0S riscos

de deslizamento e escorregamento de residuos sobre residéncias e areas agriculturaveis.

4.6.4 Unidades de Conservacao
As Unidades de Conservacéo se caracterizam por serem espacos territoriais delimitados e seus

componentes, incluindo as &guas jurisdicionais, com caracteristicas naturais relevantes,
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legalmente instituidos pelo Poder Publico para a protecdo da natureza, com objetivos e limites
definidos, sob regime especifico de administracdo, ao qual se aplicam adequadas garantias de
protecdo (IBAMA, 2008). De acordo com o Cddigo Florestal Brasileiro (Lei n® 4771/65) e
com as Resolugdes do CONAMA n° 302 e 303/02 é proibida a ocupacdo em Unidades de
Conservacdo. Portanto, a instalacdo de lixdes em unidades de conservagdo é considerada, no
universo deste trabalho, como extremamente irregular. Visto que a instalacdo de depositos de
RSU resulta em impactos negativos ao meio ambiente, seria algo no minimo controverso
instalar depositos de RSU em areas que se pretende legalmente conservar ou preservar. Os
riscos de se introduzirem estes depositos em unidades de conservacdo estdo afeitos
principalmente ao meio ambiente, seja pela fauna caracteristica atraida e a competicdo com

espeécies nativas ou pela introducao de endemias e vetores.

5 Resultados preliminares

Apds a definicdo dos planos de informacdo, denominados de Declividade, Distancia de
Cursos D’agua e de Nucleos Populacionais, Interferéncia das areas com Unidades de
Conservagdo, Geragdo de residuos didria no municipio, Permeabilidade de solos,
Vulnerabilidade de aquiferos, Dependéncia das aguas subterraneas (dividida em usos urbanos
e ndo urbanos, como se verd) e precipitacdes nos locais de disposicdo de RSU, passou-se a
etapa de construcdo e homogeneizacao de dados em cada plano de informacéo, obtendo-se os

resultados ainda preliminares apresentados nos itens 5.1 a 5.8.

5.1 Declividade nos lixdes

Para a afericdo da declividade das areas em que se encontram os lixdes, foram utilizados
dados adquiridos através do sensor orbital SRTM, com resolucdo espacial de 90 m. O mapa
de declividade foi gerado a partir dos dados altimétricos. As classes de declividades foram
estabelecidas nos seguintes intervalos: Menor ou igual a 30 % ; e Superior a 30 %. Tais
intervalos foram escolhidos com base no que € definido pela normatizacdo para o local de
disposicdo de RSU. Para a declividade foi utilizado o interpolador TIN dos valores
altimétricos das curvas de nivel. Esse interpolador gera uma superficie formada por tridngulos
irregulares com base no critério de Delaunay. A declividade, em porcentagem, é calculada
com base na inclinacdo da face de cada um dos triangulos da rede TIN. Com o objetivo de se
obter um quadro mais preciso da situacdo da area, foram analisados o pixel do local do lix&o e

seus nove vizinhos imediatos, que revelem também a tendéncia da declividade.
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O dado referente a declividade de cada local de disposicdo de RSU foi atribuido ao municipio,
nos intervalos indicados anteriormente. Assim obteve-se Tabela que indica quais municipios
que tém seus lixdes em areas de declividade inferior a 30 %, consideradas, adequadas, e 0s
demais, considerados inadequados. O mapa na Figura 8 revela os resultados de declividade

dos municipios com lixdes em estudo.
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Figura 8. Declividade nos locais de disposi¢do de residuos, por municipio

Verifica-se que dos lixdes em estudo 58 % se encontram localizados em areas inadequadas
em relacdo a declividade do terreno. Vale dizer que no estado de Minas Gerais muitas areas
estdo sujeitas a acentuados processos erosivos e escoamento superficial de chorume,

ocasionados pela implantacdo de lixdes.

5.2 Distancia de Cursos D’agua

Para identificar a distdncia minima dos os lixfes aos cursos d’agua foram utilizadas as bases
de hidrografia fornecidas pelo IBGE, que apresentam a colecdo hidrica de todo o estado de
Minas Gerais, dividida pelas séries cartograficas estabelecidas pelo IBGE. Inicialmente,

identificaram-se quais cartas do IBGE continham os lixdes de estudo. Para essas cartas, foi
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gerada uma envoltéria de 300 metros, através da ferramenta “Buffer”. Em seguida todos os
arquivos de buffers gerados foram unidos a um Unico arquivo. A seguir, foram selecionados
todos os lixdes que se sobrepunham a area contida na envoltéria de 300 metros da colecédo
hidrica. Em seguida, foi adicionada mais uma coluna na Tabela de atributos para a insercao de
dados referentes a distancia de colec¢Bes hidricas. Para todos os lix6es selecionados na etapa
anterior, foi inserida a informacéo de “distancia até 300 metros de colecéo hidrica”, e para 0s
demais lixdes foi inserida a informacdo de “distancia superior a 300 metros de colecdo

hidrica”. A Figura 9 sintetiza o resultado dos procedimentos.
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Figura 9. Distancia de lixdes a cursos d’agua, por municipio

Verifica-se que a 156 dos 230 municipios mineiros pesquisados possui seus lixdes em areas
localizadas a menos de 300 metros dos cursos d’agua. Isso significa dizer que diversos cursos
d’dgua do estado apresentam-se em uma situacdo vulneravel a contaminagdo, com o

conseqliente o risco a salide e ao meio ambiente nessas areas.
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5.3 Permeabilidade e Tipologia de Aquiiferos

O Estado de Minas Gerais mantém consideraveis informacGes pertinentes a gestao de recursos
hidricos subterraneos, bem como das tipologias de solo distribuidas pelo territorio, além de
informagdes sobre as tipologias de aqliferos desde a implantacdo do sistema de concesséo de
outorga para uso de &gua, a partir dos anos 90. Existem regides no estado de alto potencial
hidrico subterrdneo, em cenarios muitas vezes combinados com déeficit hidrico superficial.
Para a analise de dados referentes a permeabilidade, utilizaram-se as bases de dados
disponiveis no SIG GEOMINAS, que descrevem, a nivel exploratdrio, a distribuicdo das
manchas de solo pelo Estado de Minas Gerais, sob a responsabilidade técnica da Emater —

MG , dividindo o estado nas seguintes tipologias de solos:

1. Afloramento De Rocha

2. Afloramento Rochoso

3. Areia Quartzosa

4. Brunizem Avermelhado

5. Cambissolo

6. Glei Humico

7. Latossolo Amarelo

8. Latossolo Ferrifero

9. Latossolo Roxo

10. Latossolo Roxov

11. Latossolo Una

12. Latossolo Vermelho-Amarelo
13. Latossolo Vermelho-Escuro
14. Litossolo

15.  Planossolo

16. Podzolico

17. Podzolico Amarelo

18. Podzolico Vermelho-Amarelo
19.  Podzolico Vermelho-Escuro
20. Represa

21.  Solos Aluviais

22. Terra Roxa
Estas tipologias foram agrupadas e reclassificadas conforme os teores de areia e argila

presentes em cada uma, porém levando-se em conta outras caracteristicas, mas sempre
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visando a analise da permeabilidade em cada uma e seu enguadramento na metodologia

proposta, conforme indicado na Tabela 13.

Tabela 13.  Tipologia de solos e permeabilidade

Tipologia de Solo Classificacdo de permeabilidade
Quartzo Arenitico, Neossolo Fluvico Permeabilidade Alta

Latossolo, Neossolo Lit6lico Permeabilidade Média a Alta
Afloramento Rochoso, Cambissolo Permeabilidade Média

Podzélico Permeabilidade Média a Baixa
Brunizem Avermelhado, Planossolo, Glei Himico Permeabilidade Baixa

Fonte: Compilagédo do autor (2008).
A Figura 10 indica o resultado para os municipios analisados.
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Figura 10. Permeabilidade de solos em Minas Gerais

Verifica-se que dos 230 municipios analisados, 124 caracterizam-se como de alta
permeabilidade.

Para os aquiferos foram utilizadas bases de dados conforme a Publicacdo Disponibilidades
Hidricas Subterrdneas no Estado de Minas Gerais (COPASA/Hidrossistemas, 1995), que

classifica os aqliiferos numa divisao territorial de dez sistemas:
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O mapa disponivel na publicacdo foi digitalizado conforme indicado na figura 11.
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A discussao de cada um destes sistemas e suas caracteristicas individuais foge ao escopo deste

trabalho. Ainda assim, sabe-se que as trocas entre aguas superficiais e subterraneas ocorrem

de forma bastante distinta dentro de um mesmo aquifero, dependendo (op.cit.) do tipo de

conexdo hidraulica prevalente em cada local, do alcance espacial e das condi¢cdes de
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profundidade dos fluxos inferiores, da capacidade de transmissdo e armazenamento das
rochas e, principalmente, da disposicdo da rede de drenagem. O autor chama ainda atencéo
para a pequena correspondéncia, em algumas regides, das disponibilidades subterraneas e seus
correspondentes deflivios superficiais. Entretanto, como hipdtese simplificadora, e visando a
homogeneizacdo do processo de obtencdo de dados, buscou-se analisar para a caracterizagao
das areas dos lix0es a possibilidade de contaminacéo de aquiferos, estabelecida uma condicéo
ou taxa de percolacdo definida pela natureza predominante em relacdo a fatores de recarga,
redividindo-se estas tipologias, pelas suas caracteristicas gerais, em aquiferos confinados,

semi-confinados ou livres, conforme indicado na Tabela 14.

Tabela 14.  Aquiferos e caracteristicas gerais

Tipologia de Aquifero Caracteristica Geral

Arenitico, Carbonatico Aqliifero Confinado

Gnaissico — Granitico Aqliiferos Semiconfinados / cobertos
Aluvial, Basaltico, Cobertura Detritica, Pelitico,

Pelitico Carbonatico, Cobertura Detritica, Xistoso Agquiferos Livres

Fonte: Compilagéo do autor (2008).

Verifica-se que dos 230 municipios analisados, 24 classificam-se como areas de alta

probabilidade de contaminacao, prejudicial a existéncia de lixdes.

5.4 Vazbes criticas devido as precipitacfes nos locais

Os dados provenientes do sistema Plavio 2.1 foram extraidos para os 230 municipios do
universo de analise do presente trabalho e tabulados em formato *.xls, para a sua avaliacdo
por municipio da area de estudo. A Tabela foi georreferenciada a partir da base existente de
lixdes. Para analise de um indice de precipitacdo para cada municipio, foi adotado o valor de
cinco minutos para o tempo de duracdo de chuva. Justifica-se esse valor como aquele minimo
necessario para gerar escoamento superficial, com o conseqliente deslocamento de particulas
de residuos aos cursos d’&gua, caracterizando a ocorréncia de contaminacdo. Foi adotado o
periodo de 25 anos para o0 tempo de recorréncia adotado para a andlise, valor consagrado no
dimensionamento de obras civis de drenagem de responsabilidade equivalente as exigidas
para a instalacdo de eventuais sistemas de drenagem nos locais de disposi¢cdo de RSU. As
faixas encontradas foram reclassificadas para baixa, baixa a média, média, média a alta e alta
precipitacdo, através do agrupamento em classes dos valores encontrados, que variam de 130

a 363 mm de precipitacdo; Os resultados encontram-se mapeados na Figura 12.
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Figura 12. Precipitacfes maximas em municipios com lixdes em MG

Por se tratar de evento natural de distribuicdo altamente aleatoria, optou-se por dividir 0s
municipios em faixas segundo o método “Equal Count”, que divide o conjunto com 0 mesmo

(ou mais préximo) namero de integrantes em cada faixa.

5.5 Distancia de Nucleos Populacionais

Para a afericdo dos dados disponiveis de distancia de ndcleos populacionais, foram utilizados
dados de sensor MODIS, com unidade de informacéo (pixel) de 250 metros. Os dados foram
originalmente levantados para o projeto Geo-Schisto, parceria entre 0 IGC-UFMG, o INPE, a
FioCruz, a Secretaria de Estado de Saude e o Ministério da Saude (2007).0 projeto utilizou os
dados de sensor para mapear as zonas urbanas; Além disso, foi efetuada a compatibilizacédo
com a base de distritos municipais, com o acréscimo daqueles com area inferior a 250 m2, sob
a forma de um pixel de 250 m de lado. Para estas informacdes, foi criado buffer de 500 m,
minimo previsto em norma para a localizacdo dos lixdes, e analisada a interferéncia dos lixdes

localizados, conforme mostrado na Figura 13.
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Figura 13. Criacdo de Buffer para afericdo de distancia de nucleos urbanos a areas de
disposicao de RSU

Para obtencdo de um resultado mais detalhado optou-se por definir alguns intervalos de

distancias e identificar os lixdes localizados em cada intervalo. Os intervalos definidos foram:

o Lixdes localizados nos nucleos urbanos,

o Lix0es localizados até 100 metros de distancia dos nucleos urbanos,

o LixGes localizados de 100 metros a 300 metros de distancia dos nucleos urbanos,
o Lix0es localizados de 300 metros a 500 metros de distancia dos nucleos urbanos,
o Lixdes localizados com distancia superior a 500 metros dos nucleos urbanos.

Para identificar os lixdes que se localizam em cada intervalo definido, foram gerados raios de
distancias dos nucleos urbanos, através da ferramenta “buffer”, os raios foram de 100, 300 e
500 metros. Em seguida todos os arquivos de buffers gerados foram sobrepostos um aos
outros em ordem crescente para obtencdo do resultado de distancia de ndcleos urbanos. A
sequir, foram selecionados todos os lix8es que sobrepdem a cada intervalo de distancia de
nucleos urbanos definido. A informacdo de distancia do nucleo urbano de cada lixao foi

transferida ao respectivo municipio. O mapa na Figura 14 mostra os resultados obtidos.
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Figura 14. Distancia de nucleos urbanos a areas de disposi¢do em RSU

A andlise dos dados revelou que 38 dos 230 municipios dispdem seus residuos a uma
distancia inferior a 500 m de distancia de nucleos populacionais; Destes, dez dispdem seus
residuos em mancha urbana, situacdo de extrema gravidade do ponto de vista sanitéario e
ambiental. Ainda assim, a maioria dos lixdes pesquisados apresenta localizacGes favoraveis ao
isolamento em relacdo a areas urbanas, apresentando-se a uma distancia superior a 500 metros

destas.

5.6 Unidades de Conservacao

Adotou-se para a verificacdo de interferéncias a Base de dados do Instituto Estadual de
Florestas IEF 2000, com a indicacdo de 224 unidades de conservacdo (Parques Estaduais,
municipais e federais, Estacdes Ecoldgicas, Reservas Particulares de Patriménio Natural e
Reservas Indigenas) no estado de Minas Gerais. Foi efetuado entdo o cruzamento com a base

de localizacdo dos lixdes e identificadas as interferéncias, conforme indicado na figura 15.
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Figura 15. Municipios cujos lixdes interferem com unidades de conservacgéo

O dados indicam que seis dos 230 municipios dispdem seus residuos em areas que interferem
com unidades de conservacao, situacdo das mais inadequadas do ponto de vista de gestdo de

residuos e ambiental.

5.7 Geracdo diaria de residuos

Dados populacionais (IBGE, 2000) foram utilizados para se estabelecer a geracao de residuos
em cada municipio. Considerou-se apenas a populag¢do urbana, uma vez que a populacdo rural
na maioria das vezes dispbe seus residuos de forma disseminada e descontrolada. Os dados
obtidos permitiram a divisdo dos municipios integrantes da analise em faixas conforme os
portes adotados pela legislacdo para o licenciamento, com os resultados apresentados na

Figura 16.

75



Andlise de Municipios Mineiros quanto a Situa¢ao de seus Lixdes

0700 45700 40700

Geracédo|de Residuos:
A

[ ate 15 tdia ‘ ‘

B /5 & 100 tdia "’ _

P
A
B 2cima de 100 tidia ﬁ
Municipios com Lixdes
(o i *’»

15m00s
1500

naaq localizados

[ IMun icipios sem Lixdes
GO l

R

&)
R

P
L

Ak

L LI
i ek

fam

20000

200008
M

Sistema de Coordenadas
Geografico - Datum WGS 84
Fonte: FEAM.

000 40700

Figura 16. Classificacdo de porte de Municipios conforme a geracdo diaria de RSU

Verifica-se de 18 dos 230 municipios analisados classificam-se como de grande porte, com

maior probabilidade de dano ambiental.

5.8 Usos de recursos hidricos subterréneos

A base de dados do IGAM, referentes a 7.839 processos de outorga de usos subterraneos
regulares e aprovados, encontra-se em metros cubicos por hora por ponto de captagdo, e
originalmente estad dividida nas seguintes categorias: Abastecimento publico, aquicultura,
consumo agroindustrial, desassoreamento ou limpeza dessedentacdo de animais, extragdo
mineral, irrigacdo e lavagem de veiculos. Os dados foram georreferenciados, com a criacdo de

SIG especifico, conforme indicado na figura 17.
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Figura 17. Outorgas subterraneas no estado de Minas Gerais (IGAM, 2008)

Os dados foram sintetizados por municipio para a sua comparacdo com o0s dados
populacionais. Além disso, os dados fornecidos foram agrupados em usos urbanos, ai
incluidos o abastecimento publico, consumo humano, consumo industrial e lavagem de
veiculos e ndo urbanos, compreendendo a aquicultura, o consumo agroindustrial e 0s usos
para irrigacdo. Os agrupamentos levaram em consideracdo que embora a contaminacdo de
aguas subterraneas de usos urbanos seja mais danosa, pelos riscos impostos a capacidade de
abastecimento, os usos ndo urbanos estdo sujeitos também a impactos, estes de ordem
econdmica. Ja para a avaliacdo do consumo diéario per capita, adotaram-se 0s seguintes
critérios:

Tempo de bombeamento — As outorgas sdo concedidas buscando preservar a integridade e a
capacidade de recarga de aqliferos, admitindo-se o bombeamento ininterrupto apenas em
determinadas situacdes, como nos rebaixamentos de lencol necessarios a mineragdao. De um
modo geral as outorgas sdo concedidas para um periodo diario méaximo de bombeamento.
Adota-se neste estudo o tempo padrdo adotado pelo IGAM, que é de no maximo seis horas

por dia.
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Consumo per capita para usos urbanos — Foi obtido pela divisdo do total outorgado, nas
modalidades citadas, pela populacdo urbana do municipio, diretamente sujeita ao risco de
contaminacao de seus aquiferos, e expresso em litros/habitante X dia;

Consumo per capita para usos nao urbanos — Foi obtido pela divisdo do total outorgado, nas
modalidades citadas, pela populacdo total do municipio, indiretamente sujeita ao impacto
econémico do risco de contaminacéo de seus aquiferos, e expresso em litros/habitante x dia.

A OMS assume que 75 litros por dia é o consumo minimo necessario para a protecao contra
doencas. e 50 litros por dia 0 consumo minimo para o saneamento basico familiar. Entretanto
regides da Africa se mantém com 4 litros por dia por pessoa, enquanto um residente tipico da
Califérnia gasta cerca de 500 litros por dia. A média atualmente aceita para as populactes
urbanas € de cerca de 250 litros por dia por pessoa. Assim, os dados foram classificados como
se segue:

o Consumo de 0 a 4 litros/hab. x dia — indica uma utilizagdo de agua subterrnea que nos
niveis atuais por si s6 seria insuficiente para a garantia minima necessaria a subsisténcia de
populacdes. Os riscos as populagdes de eventual contaminagdo sdo baixos;

o Consumo de 4 a 50 litros/hab. x dia — indica uma utilizagdo suficiente para o
saneamento basico. Os riscos de contaminacdo sdo medios a baixos;

o Consumo de 50 a 75 litros/hab. x dia - indica uma utilizacdo de recursos suficientes
para a protecdo contra doengas. Os riscos de contaminagdo sdo médios;

o Consumo de 75 a 250 litros/hab. x dia — indica uma utilizacdo de recursos até a média
de consumo urbano. Os riscos de contaminacdo sdao de médios a altos; e finalmente

o Consumo acima de 250 litros/hab. x dia — indica uma utilizagdo acima da média
urbana. OS riscos de contaminacéo sdo altos.

A classificacdo foi aplicada a base de 230 municipios estudados, com os resultados para 0s

consumos urbanos e ndo urbanos expressos nas figuras 18 e 19 a sequir.
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Figura 18. Classificacdo de municipios conforme consumo de agua subterrdnea — usos
urbanos

Verifica-se que 24 dos 230 municipios analisados apresentam alto indice de consumo de agua

subterranea para usos urbanos.
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Figura 19. Classificacdo de municipios conforme consumo de dgua subterranea — usos nao
urbanos

Verifica-se que 33 dos 230 municipios analisados apresentam alto indice de consumo de agua

subterranea para usos ndo-urbanos.

5.9 Integracéo dos Planos de Informacéo

Os planos de informacdo gerados anteriormente foram unificados em tabela de aspectos,
contendo a divisdo em classes destes aspectos e efetuado o enquadramento das varidveis de
escala nominal presentes em ordem crescente ou decrescente de possibilidades de associagdo com
0 risco apresentado pelos locais de disposi¢édo de RSU. A Tabela 15 apresenta as classes obtidas,

bem como os pesos e notas atribuidos a cada plano de informag&o considerado.
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Tabela 15.  Classificacdo e atribuicdo de pesos e notas aos planos de informacéo

Classificacio | Peso Classificaciio Peso Informagiio Fonte Peso Classes Notas
Dis}ﬁncia} dfa CEOMINAS | 50% até 300 m de disténeia a
Coleghes Hidricas
Fatores acitma de 300 m de distincia 10
. L Acitma de 30 % de declividade 1
Topograficos e | 60% Declividade SRTM 23% A1 90 %% de doclvidads o
- Geologicos ]
- Aquiferns Confinados 1
E Tipoz de Aquiferos | COPAZA 25 Aquiferos Semiconfinados / 3
= cobertos
'Z 40% Aguiferos Livres 10
E 220-1160 mm D
2 Pluriosidade - COPASA J 210-220 mun 2
é chuvas intenzas UEY o 200210 mun 4
190-200 mem f
i 130-190 mm 10
: Fﬂt[_lle_ls 40% Permeahilidade Alta 0
hidrologicos Fermesbilidads Média a Alta 2
Feme a::;::de 08 | GpoMmas | e0% P esme abilidade Média 3
Permeabilidade M édia a Baixa g
Pettmeabilidade Baiva 10
Lixdo localixado em micleos
uthanos 0
Lizdo localizado até 100 m de 0
distdncia de micleos urhatos
Distanecia de micleos UFMG/ 0% Lixdo localizado de 100 2300 m 0
Fatores 20% populacionais MODIS de distincia de micleos urhanos
Locacionais Livio localizado de 300 2 500 m 3
» de distdnecia de micleos uthanos
§ Lixdo localizado acima de 500 m 10
= de distdncia de micleos uthanos
“g Unidades Nde IEF 0% .L:ixﬁo loc.alizado em UC 1
= -0 Cofservagio Lixfo localizado fora de TJC 10
*-11 60% > 250 itros/hab x dia 0
Z Dependéncia de 75 a 250 litrosthab x dia 2
= dgua subterriines - [3aM] 30% 50 a 75 litros/hab x dia 4
E usos urhanos da 50 litros/hat x dia f
&~ 0 adlitrosthab x dia 3
. =250 littoa/hab x dia 0
th m.es T0% | Dependéncia de 75 2 250 litros/hah x dia 2
dindmicos dgua subterrirea - IGAM 10% 50 & 75 litros/hab x dia 4
ugos ndo - urbanos Ja 50 littos/hah x dia f
0 a4 litros/hab x dia ]
Geragio didria de Grande = 100 t/dia 1
cesiduos IBGE 60% Dlddio 15 a 100 t/dia 3
Pegueno < 15 tdia 9

Fonte: Compilagdo do autor (2008).
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5.9.1 Pré-Processamento

A partir das informagdes mapeadas, foram gerados planos de informagdo em estrutura
matricial, no formato de um mapa raster. Estes mapas raster foram utilizados como dados de
entrada no sistema Vista SAGA em seu mddulo Analise Ambiental, que por sua vez agrega
trés fungdes bésicas: Assinatura (usada para definir as caracteristicas e a planimetria de
area(s) delimitada(s) pelo usuério), Monitoria (permite definir e calcular as éareas alteradas e o
destino dado a elas, pois esta funcdo permite que se trabalhe com registros sucessivos de
fendmenos ambientais através de mapeamentos em épocas distintas) e Avaliacdo Ambiental
(que faz uso da superposicdo de mapas, aos quais sdo dados pesos e também notas, para cada
tipo de legenda, de acordo com sua menor ou maior importancia na avaliagdo de riscos e
potenciais ambientais). O valor de pixel utilizado na geracdo de todas estas imagens foi de
800 metros, considerado suficiente uma vez que se transfere para o mapeamento
caracteristicas gerais dos municipios para que se faca a avaliacdo integrada dos dados, ao
mesmo tempo em que preserva o rigor das informagGes obtidas, todas elas com valores de

pixel inferiores a 800 m.

5.9.2 Arvore de Decisio

Para a formulacdo da andlise, foi elaborada uma érvore de decisdo, com a aplicacdo do
Método Delphi para a obtencéo dos pesos e notas de cada variavel. Este método baseia-se na
escolha de um grupo multidisciplinar de especialistas, que conhecam bem o fendémeno e
melhor ainda se conhecerem bem a realidade espacial onde ele se localiza. A esses
especialistas é solicitado que hierarquizem ou cologuem as variaveis (ou planos de
informacdo) em ordem de importancia para a manifestacdo ou ocorréncia de fendmeno
estudado. Assim, a arvore de decisdo foi utilizada como um instrumento de analise da
importancia relativa de pardmetros usados na sua construcdo e visando o objetivo de categorizar
os lix6es numa ordem hierarquica de seu dano ambiental. Optou-se pelo agrupamento de planos
de informacédo conforme as suas afinidades funcionais.

A figura 20 sintetiza a Arvore de decisdes obtida.
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Figura20.  Arvore de decisdes adotada

Os fatores naturais foram agrupados como se segue:

Fatores
Antrépicos

Fatores Topograficos e geoldgicos — reinem os dados referentes a tipologia de aquiferos,

declividade e distancia de cursos d’agua, relacionados com a geomorfologia dos sitios. Para

estes fatores, adotou-se o cruzamento atribuindo-se pesos de 50 % para a distancia de cursos

d’agua, considerada preponderante sobre as demais, as quais foram atribuidos pesos de 25 %.

O mapa resultante se encontra na Figura 21.
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Figura 21. Fatores Topograficos e geoldgicos

Fatores Hidrolégicos — incluem as chuvas intensas nas areas e a permeabilidade dos solos, que

se relacionam com as quantidades de agua circulando através de macicos de residuos e

gerando chorume no processo. Atribuiram-se pesos de 60 % para a permeabilidade de solos e

40 % para as chuvas intensas.Os resultados encontrados sdo mostrados na Figura 22.
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Figura 22. Fatores Hidrologicos

Ja para os fatores antropicos foram adotados o0s seguintes agrupamentos:

Fatores locacionais - Aqueles relacionados a localizacdo dos lix6es em cada municipio, a
interferéncia destes com Unidades de Conservacdo e a distancia de nucleos populacionais.
Atribuiram-se pesos de 70 % a distancia de nlcleos populacionais e 30 % a interferéncia com
Unidades de Conservacdo. Ressalte-se que uma analise alternativa poderia ser feita neste
ponto, com a interferéncia com unidades de conservacao tratada como impeditiva para a
instalacdo de lixfes. Por esta analise geotopoldgica a importancia destas interferéncias,
extremamente negativas do ponto de vista ambiental, seria ressaltada. Entretanto, 0s

resultados ponderados se encontram na Figura 23.
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Figura 23. Fatores Locacionais

Fatores dindmicos ou de carga — Incluem a geracédo diaria de residuos, 0s usos urbanos e néo-
urbanos de &guas subterraneas, agrupados por estarem ligados diretamente a dados
populacionais e relacionados também a atividade das populagdes. Atribuiram-se pesos de 60
% a geracdo diaria de residuos, 30 % aos usos urbanos de aguas subterraneas e 10 % aos usos

ndo urbanos. Os resultados se encontram na Figura 24.
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Figura 24. Fatores Dinamicos

Computados os fatores acima descritos, eles foram reagrupados em Fatores naturais,
abrangendo os Fatores Topograficos/ Geoldgicos e hidroldgicos, e Fatores antropicos,
compreendendo os fatores locacionais e os fatores dindmicos/ de carga. Para os fatores
naturais, adotaram-se pesos de 60 % aos fatores Topograficos / Geoldgicos e 40 % aos fatores
hidroldgicos. Seus resultados podem ser visualizados na Figura 25.
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Ja para os fatores antrépicos, atribuiram-se pesos de 30 % aos fatores locacionais e 70 % aos

fatores dinamicos.Os resultados obtidos se encontram na figura 26.
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A sintese dos planos de informacéo foi obtida através da juncao de resultados obtidos para 0s

Fatores Naturais e Antrdpicos, com a atribuicdo de 40 % de peso aos fatores naturais e 60 %

aos fatores antrdpicos. Na Figura 27 podem ser visualizados os resultados obtidos.
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7 Discusséo de resultados obtidos

7.1 Aplicagado dos resultados

O mapa de resultados foi analisado através da divisdo hierarquica de SUPRAM’s estaduais,
considerada a instancia executiva adequada para a mobilizacdo, tomada de decisbes e
acompanhamento das acGes de mitigacdo a serem propostas. Entretanto, a andlise fica
prejudicada pela auséncia total de dados referentes aos municipios pertencentes a SUPRAM
Alto Séo Francisco. A maior incidéncia de baixas notas na analise encontrou-se na SUPRAM
Central, com 4 de 14 municipios analisados, seguidos pela SUPRAM Sul, com 5 de 47

municipios analisados. A tabela 16 indica os resultados encontrados.

Tabela 16.  Municipios com pior classificacdo e suas populacdes

MUNICIPIO SUPRAM POPULACAO TOTAL
Conselheiro Lafaiete Central 102836
Esmeraldas Central 47090
Matozinhos Central 30164
Santa Béarbara Central 24180
Itabira Leste Mineiro 98322
Nanuque Leste Mineiro 41619
Bocailva Norte de Minas 42806
Cachoeira de Pajeu Norte de Minas 8523
Alagoa Sul de Minas 2800
Cambuquira Sul de Minas 12538
Oliveira Sul de Minas 37250
Sapucai — Mirim Sul de Minas 5455
Trés Pontas Sul de Minas 51024
Palma Zona da Mata 6561

Fonte: Compilacdo do autor (2008).

Como se vé na Tabela 16, os 14 piores municipios envolvem uma populacdo de

aproximadamente quinhentas mil pessoas.

7.2 Validacéo
A validacdo da andlise se da através da avaliacdo da probabilidade de os pesos e notas terem
sido atribuidos aleatoriamente. A adocdo de pesos e notas cria um eixo classificatério com um

variado detalhamento na classificacdo das estimativas. As notas atribuidas sdo inversamente
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proporcionais a escala de classificacdo obtida. No presente trabalho ,a ado¢do de um minimo

de dois eixos classificatorios em cada cruzamento torna as probabilidades de as notas terem

sido atribuidas aleatoriamente muito baixas. Conforme XAVIER DA SILVA (2003),
“Estas probabilidades dissociadas de relagdes causais sdo baixas,
em particular para as estimativas com valor alto ou baixo. (...) Pode-
se inferir que as probabilidades 1 — p séo indicadoras (embora nao
possam ser consideradas definidoras) da existéncia de uma
racionalidade na atribuicdo de pesos e notas como procedimento
para obtencdo de estimativas de possibilidades de ocorréncia de
eventos ou entidades ambientais.”

O autor prossegue com a extensdo deste raciocinio para mais de duas dimensdes, concluindo

que sdo muito baixas as probabilidades de obtencdo de estimativas por acaso, se forem

considerados mais de dois eixos classificatorios, através da formulacdo que se segue.

n _ Pi
R=[T._[C)+1
1=110
onde:
R = numero de células da Tabela de possiveis valores de avaliacao;
Pi = pesos estimados, em percentagem de importancia, para cada plano de informacéo.
n = nimero de pesos estimados.
A Tabela 17 apresenta, para cada cruzamento efetuado no presente trabalho, o numero de
eixos classificatérios, os pesos adotados em cada cruzamento, a probabilidades de ocorréncia
de notas em cada eixo e a probabilidade de obtencdo de cada nota, de 0 a 10. Verificam-se
assim as probabilidades das notas serem atribuidas ao acaso. Se a chance da atribui¢do ao

acaso é baixa, em consequeéncia é alta a probabilidade de existéncia de uma relagdo de causa
e efeito, ou seja, método na atribuig&o.
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Tabela 17.  Eixos classificatdrios, pesos e probabilidades de obtencéo aleatoria de notas
Peso | Peso | Peso | Prob. | Prob. | Prob. P(0) =
Denominagéo Eixo 1 Eixo 2 Eixo 3 Eixo | Eixo | Eixo | Eixo | Eixo | Eixo | R P(lO)_ P(1)=P(9) | P(2)=P(8) | P(3)=P(7) | P(4)=P(6) | P(5)
1 2 3 1 2 3
Fatores Consumo Consumo
s Geracéo Nao - 60 30 10 7 4 2 56| 1/56 2 /56 3/56 4 /56 5/56 6 /56
Dinamicos Urbano
Urbano
Fatores Interferéncia Distancia
. Ncleos 30 70 4 8 32| 1/32 2/32 3/32 4/32 5/32 6/32
Locacionais ucC
Urbanos
Fatores o iosidade | Permeabilidade 40 | 60 5 | 7 35| 1/35 | 2/35 | 3/35 | 4/35 | 5/35 | 6/35
Hidrol6gicos de solos
Fatores Tipologia de | Declividade nas Distancia
Topogréaficose |  P2'99 ; de 25 | 25 | 50 | 4 3 6 |72| 1172 | 2172 3/72 4172 5/72 | 6/72
P Aquiferos areas . .
Geologicos Hidrografia
Fatores Fatores Fatores 70 | 30 8 | 4 32| 1/32 | 2/32 | 3/32 | 4/32 | 5/32 | 6/32
Antropicos Dindmicos Locacionais
Fatores Fatores Fatores
; . L Topograficos e 40 | 60 5 7 35| 1/35 2/35 3/35 4/35 5/35 6/35
Naturais Hidroldgicos .
geoldgicos
Sintese Fatores Fatores 40 | 60 5 | 7 35| 1/35 | 2/35 | 3/35 | 4/35 | 5/35 | 6/35
Naturais Antropicos

Fonte: Compilacéo do autor, 2008
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Verifica-se ndo sé que as probabilidades de notas extremas sao muito baixas, assim como que
as maiores probabilidades de ocorréncia se ddo nas notas intermediarias, aproximando 0s

resultados da avaliacdo daqueles que seriam obtidos através do senso comum.

7.3 Categorizagdo dos municipios conforme a situacao de seus lixdes

Os locais para disposicdo de residuos sélidos urbanos nas cidade de Santa Bérbara,
Conselheiro Lafaiete, Cambuquira, Trés Pontas, Palma, Esmeraldas, Nanuque, Sapucai-
Mirim, Itabira e Oliveira receberam as dez piores notas na categorizacao. Isto se deve ao fato

de a elas terem sido atribuidas as notas na avaliacdo conforme apresentadas na Tabela 18.

Tabela 18.  Piores notas na classificagdo obtida

NOMMUNI FATOR_TO| FAT_HIDR{ FAT_LOCA| FAT_DINAN FAT_NATU| FAT_ANTR| SINTESE
Santa Barbara 2,50 1,20 3,70 3,00 1,98 3,21 2,72
Conselheiro Lafaiete 1,25 4,60 3,00 3,80 2,59 3,56 3,17
Cambuquira 1,25 1,20 3,00 5,40 1,23 4,68 3,30
Trés Pontas 3,75 2,00 3,70 3,80 3,05 3,77 3,48
Palma 1,25 1,20 3,00 6,20 1,23 5,24 3,64
Esmeraldas 3,75 5,60 3,00 3,20 4,49 3,14 3,68
Nanuque 1,25 2,00 10,00 3,20 1,55 5,24 3,76
Sapucai-Mirim - 5,20 2,10 6,20 2,08 4,97 3,81
Itabira 1,25 4,60 10,00 2,40 2,59 4,68 3,84
Oliveira 1,25 2,80 10,00 3,20 1,87 5,24 3,89

Fonte: Compilagdo do autor (2008).

O local para disposicdo de residuos do municipio de Santa Barbara recebeu a pior nota geral.
A juncdo, em determinados municipios, de diversas caracteristicas negativas, deixa evidente a
necessidade de priorizacdo de acOes de correta gestdo de residuos e remediacao destes locais.
Suas caracteristicas conjunturais indicam a sua precedéncia em detrimento de outros, aos

quais podem ser aplicadas alternativas mais baratas de remediacao.
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8 Conclusao

Os resultados obtidos no presente trabalho permitiram verificar a adequacdo da analise
multicritérios a tematica dos lixdes e podem servir de indicador as acbes na busca por
alternativas para recuperacdo dos locais de disposicao inadequada de residuos.

Entretanto, novos desenvolvimentos podem ser alcangcados através da ampliacdo da base de
dados existente para o restante dos lixdes no Estado de Minas Gerais. Além disso, pode-se
implantar um programa de monitoramento, atraves de separacdo de variaveis fisicas,
inalteraveis ao longo do tempo e indicadoras de necessidade de priorizacdo locacional de
acles e com 0 mapeamento de varidveis de operacdo (recobrimento com terra, condigdes de
acesso, gestdo de residuos especiais, existéncia de cercamento e outras de interesse). Estas
ultimas teriam sua inclusdo na andlise através da reclassificacdo periodica de fatores
dindmicos. Outras medidas de controle e mitigacdo podem ser inseridas, entre elas o
monitoramento da qualidade de agua nas proximidades, a analise da eventual necessidade de
relocagdo de macicos de residuos existentes, a implantacéo de sistemas de impermeabilizacéo
e drenagem superficiais e o isolamento total de areas.

Ao mesmo tempo em que a andlise aponta os locais mais criticos do ponto de vista ambiental,
mostra também outras localidades, no extremo oposto da analise, onde os danos ao meio
ambiente s&o minimos e podem ser revertidos e/ou atenuados através de um conjunto de a¢Ges
simplificadas, com um custo reduzido para a sociedade. Informacgdes relativas ao custo
puntual de recuperacdo das areas podem ser inseridas, com ganhos de eficéncia e
transparéncia na remediacdo e a valoracdo objetiva destes custos e dos beneficios a serem
auferidos com a recuperacao das areas.

Além do uso da metodologia descrita neste trabalho, acreditamos que a solugdo para 0s
problemas ambientais causados pelos lix6es deve tambem passar pelos estudos econémicos de
toda a cadeia de geracdo de residuos, uma vez que a implantacdo e operacdo dos servi¢os de
limpeza urbana séo custeadas preferencialmente por tarifas e taxas municipais. O Estado deve
desenvolver mecanismos econdmicos que incentivem os Municipios a adotar solucdes
integradas de gestdo, tais como 0s consorcios intermunicipais e programas de coleta seletiva,
preferencialmente realizados em parceria com organizacGes de catadores. As acdes de
fiscalizacdo devem ser intensificadas, para que se proiba o tanto o lancamento de residuos

solidos “in natura” a céu aberto, sem tratamento prévio, em areas urbanas e rurais, quanto a
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sua queima a céu aberto ou em recipientes, instalacdes ou equipamentos ndo licenciados para
essa finalidade.

Ademais, outros estudos que objetivem analises comparativas das agdes implementadas
podem ser levados a termo com o uso da metodologia aqui apresentada, bem como podem ser
propostas acdes corretivas. O método ainda permite o estabelecimento de hierarquias através
de um processo avaliativo, em analogia ao executado através da ldgica convencional, e isento

de outras consideracdes que ndo contempladas no presente trabalho.
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