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RESUMO

ANALISE DA GESTAO INTEGRADA DOS RESIDUOS SOLIDOS NA
AREA DE MAIOR VULNERABILIDADE AMBIENTAL DA BACIA
HIDROGRAFICA DO RI1O ALAGADO (DF/GO)

Autora: Anna Piza da Costa
Orientador: Wagner Santos de Almeida

No Brasil, 0 manejo de residuos solidos é uma grande preocupacdo devido a falta de
infraestrutura adequada para coleta, tratamento e disposi¢éo final. Um reflexo disso é a situacdo
deficitaria em que se encontra a gestdo desses residuos solidos urbanos em alguns municipios
na Unidade Hidrografica do Alagado (DF/GO), regido esta passivel a interferéncias por diversas
atividades antrdpicas. Neste trabalho de conclusdo de curso de graduacdo foram utilizados
algoritmos de geoprocessamento inseridos em um ambiente computacional de Sistemas de
InformacGes Geogréficas (SIG) para realizagdo de uma analise da vulnerabilidade ambiental na
Bacia do Rio do Alagado, visando entender a relacdo da evolucao da acdo antropica na area de
estudo com a Gestdo Integrada de Residuos Sélidos Urbanos (RSU), a partir de um Sistema de
Avaliacdo aplicado a regido. A metodologia utilizada permitiu a producdo de mapas que
representam as suscetibilidades aos processos erosivos, a ocupacao antropica e a inundacao, e
determinar na area de estudo a regido com vulnerabilidade ambiental mais acentuada e avaliar
a gestdo de RSU do municipio ali inserido. O municipio selecionado foi 0 Novo Gama (GO),
que apresentou indice de gestdo de RSU baixo. De posse desse resultado, foi executada a analise
na dimenséo operacional, com foco na coleta seletiva, atualmente inexistente no municipio. O
trabalho realizou uma rede hipotética de coleta de RSU, por meio de algoritmos inseridos no
sistema ArcGIS Network Analyst, que permitiu a identificacdo da vulnerabilidade da rede de
coleta seletiva, incluindo impactos negativos por eventuais interrupcéo dos pontos considerados
criticos na area. Para isso, foram representados possiveis pontos de coleta de RSU,
considerando trajeto de veiculos coletores. A vulnerabilidade da rede de coleta construida
indicou que esta seria uma possivel solucdo ao problema de gestéo levantado. Em concluséo, o
trabalho demonstrou que a gestdo dos RSU no municipio estudado é deficitaria e demanda
iniciativas de investimento em infraestrutura para uma adequada implantacéo de rede de coleta
de RSU, considerando que o municipio ja se encontra na area de maior vulnerabilidade

ambiental da area de estudo.

Palavras-chave: geoprocessamento, vulnerabilidade ambiental, gest&o de residuos solidos.
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1. INTRODUCAO

A andlise de vulnerabilidade ambiental € um processo que avalia o risco potencial de um
ecossistema ou local ser afetado negativamente por mudangas ambientais, incluindo
mudancas climaticas, poluicéo, uso excessivo de recursos naturais, etc. E realizada por meio
de uma avaliacdo cuidadosa de fatores bidticos e abidticos, como condicdes climaticas,
geologia, hidrologia, ecologia, uso da terra, etc. O objetivo final é fornecer informacdes para

a tomada de decisdes informadas sobre gestdo ambiental e desenvolvimento sustentavel.

A Unidade Hidrogréafica do Rio Alagado é uma regido que abrange diversos municipios no
Goiés e parte do Distrito Federal, gque segundo Junia (2017) estdo sujeitos a uma deficiente
compreensdo e manuseio de residuos solidos. Considerando que a bacia hidrogréafica
em questdo estd passivel a interferéncias por diversas atividades antrépicas, como
consequéncia produzirdo impactos ambientais negativos. Por esse motivo, a regido do Rio

Alagado sera o foco deste trabalho.

Os residuos sélidos urbanos (RSU) dispostos de maneira irregular configuram-se como
problemas ambientais e podem ocasionar degradacdo do solo, contaminacdo de mananciais
e de lencais freaticos por infiltracdo de matéria biodegradada, emissao de gases prejudiciais
a satde humana, bem como, alagamentos em periodos de chuva pela obstrucdo de galerias
de esgoto. Por outro lado, quando é implementado um sistema de coleta e reciclagem, os
RSU passam a agregar um valor econdmico para as pessoas envolvidas nessa atividade
(Santos; 2009; Rossol et al., 2012).

A preocupacdo mundial em relacdo a gestao e ao manejo dos residuos sélidos urbanos (RSU)
tém aumentado ante o crescimento populacional, do consumo humano e da gestdo
inadequada desses residuos, exigindo o cumprimento de modelos sistémicos e de préaticas
socio ambientais adequadas que concretizem o desenvolvimento de sociedades sustentaveis
(Porto, 2017). A intensificacdo da producdo de residuos sélidos decorre de um contexto
social de réapido desenvolvimento tecnolégico que impde novos padrdes de consumo,

exigindo maior participagdo social na destinacao desses residuos.

Em favor de um compromisso ambiental e face as necessidades politicas, socioecondmicas
e demograficas, as politicas publicas ambientais comecaram a ser elucidadas no Brasil apds

a conferéncia de Estocolmo (1972). Preocupados com as influéncias da atividade humana



na geracao e disposic¢éo de residuos ao ambiente, estratégias passaram a ser estipuladas entre
Estado e sociedade. Em 2010, o Ministério do Meio Ambiente aprovou a Politica Nacional
de Residuos Solidos (PNRS - Lei 12.305/10), que visa a gestdo integrada e o gerenciamento
de residuos solidos, e prevé a implementacdo de instrumentos para a reciclagem e

reutilizacéo de residuos sélidos com valor econdmico (Brasil, 2010).

No entanto, a gestdo dos RSU ainda tem recebido uma baixa prioridade estratégica dos
Governos nas diversas esferas. Nesse contexto, € essencial voltar a atencdo para a tematica
dos residuos sélidos e sua relagdo com o desenvolvimento sustentavel. Tendo em mente que
os residuos solidos precisam ser gerenciados adequadamente para evitar impactos negativos
no meio ambiente e na salde humana, sua ma gestdo pode aumentar a vulnerabilidade

ambiental.

Segundo Siche et al. (2007) e Ferraz (2008), os sistemas de avaliacdo de desempenho sé&o
instrumentos de medicdo que vem a colaboram nessa tomada de decisdo, fornecendo o
aperfeicoamento das praticas de gestdo e, consequentemente, com 0 COMPromisso
ambiental. Esses sistemas fornecem suporte aos processos de eficiéncia do gasto publico, da
qualidade administrativa, do controle sobre a efetividade das agdes do Estado e demais

organizac0es, da identificacdo dos pontos criticos do sistema, dentre outros.

Os sistemas de avaliacdo sdo apresentados na forma de indicadores, indices e taxas. A
escolha da formulacdo de um indice de gestdo dos RSU € devido a sua capacidade em
abranger diversos indicadores e parametros e poder refletir um quadro geral da condi¢do na
qual se busca levantar, e como indice em si, € também uma alternativa na construcdo de

cenarios de sustentabilidade na gestdo de residuos so6lidos urbanos (Siche et al., 2007).

Este projeto final estd estruturado em sete capitulos, em que o primeiro visa introduzir a
problematica em questdo e as ferramentas que podem ser utilizadas; o segundo apresenta o
objetivo geral e 0s objetivos especificos da pesquisa; o terceiro apresenta as caracteristicas
do local do estudo; o quarto realiza uma revisdo bibliografica dos assuntos e conceitos
abordados no decorrer do texto; o quinto desenvolve a metodologia que foi utilizada a fim
de alcangar os objetivos; o0 sexto apresenta os resultados da aplicagdo da metodologia
proposta e, por fim, o sétimo contempla a conclusdo, que encerra o trabalho com as
conclusdes extraidas das anélises e as recomendacdes para a area de estudo e futuras

pesquisas.



2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

O projeto final em pauta tem como objetivo realizar uma analise da vulnerabilidade
ambiental na Unidade Hidrografica do Alagado, a partir da utilizacdo de algoritmos de
geoprocessamento inseridos em Sistemas de Informacgdes Geograficas (SIG), a fim de
entender a evolugdo da agdo antropica na regido e relacionar a mesma com a Gestdo
Integrada de Residuos Solidos Urbanos, a partir de um Sistema de Avaliacdo aplicado a

regiao.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Com a finalidade de atingir o objetivo geral, foram delimitados os seguintes objetivos
especificos para a area de estudo:

e Realizar uma avaliacdo multitemporal do uso e cobertura do solo da area de estudo
para 0s anos de 2014, 2018 e 2022, por meio de técnicas de processamento de

imagens de satélite;

e Produzir um mapa de vulnerabilidade ambiental da &rea de estudo, por meio da

analise de suscetibilidades a processos erosivos, de inundacdo e de acdo antropica;

e Na area com maior vulnerabilidade ambiental realizar um diagnéstico do estado

atual da gestdo dos RSU;

e Realizar uma andlise da rede de transporte de coleta seletiva de residuos sélidos

urbanos.



3. AREA DE ESTUDO

3.1. LOCALIZACAO

A é&rea de estudo escolhida esta situada parte no Estado de Goiés e parte no Distrito Federal,
na bacia da Unidade Hidrografica do Alagado. A Figura 3.1 apresenta a area de estudo. A
bacia foi definida a partir do seu exutorio, situado nas coordenadas geograficas de 16° 12
'25.99 " Latitude Sul e 48° 9' 50.32" Longitude Oeste.
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Figura 3.1 Area de Estudo.

A area em questdo abrange em Goids 0s municipios de Novo Gama, Luziania e Santo
Antbnio do Descoberto. J& no Distrito Federal, as seguintes regides administrativas séo

pertencentes a area: Novo Gama, Samambaia, Recanto das Emas, Gama e Santa Maria.

3.2. CARACTERIZACAO DA AREA

O clima da regido, segundo a classificacdo climatica de Koeppen (1990), compreende:
clima tropical com estacdo seca no inverno (Aw), clima temperado umido com inverno
seco e verao quente (Cwa) e clima temperado imido com inverno seco e verdo temperado

(Cwb). A média mensal da precipitacdo na regido do Alagado foi calculada por Silva



(2019), que utilizou uma série historica de 36 anos de uma estacdo climatica da regido. Os
resultados apresentam um periodo chuvoso de outubro a marco, chegando a média mensal
aproximada de 350 mm no més mais chuvoso, e outro periodo de precipitacGes
consideravelmente menores de abril a setembro, chegando a valores bem proximos de zero

em julho e agosto.

A partir da série historica de 1979 a 2014, é possivel extrair que as diferencas entre as
temperaturas maximas e minimas mensais variam pouco ao longo do ano. Os meses de
maior temperatura maxima media sdo agosto, setembro e outubro e pouca variagdo entre
0S outros meses nesse quesito. O mesmo acontece com a temperatura minima média, em
que os meses de menor temperatura s&éo maio, junho e julho e com pouca variagdo entre 0s

outros meses (Silva, 2019).

A érea de estudo estéa inserida no Bioma Cerrado, em que séo registradas as ocorréncias de
varios tipos de vegetacdo como: cerraddo; cerrado tipico; cerrado ralo ou campo cerrado;
campo sujo - tem composicao floristica semelhante a do cerrado tipico e a do cerrado ralo;

campo limpo; mata ciliar; veredas; e, campos rupestres.

A partir do mapa de pedologia (Figura 3.2) € possivel ver que o solo da bacia do Alagado
é composto por Latossolo Vermelho, Latossolo Vermelho-Amarelo e Cambissolo Haplico.
Os Latossolos geralmente apresentam boa drenagem, sdo profundos, intemperizados e
homogéneos ao longo do perfil. Os Latossolos Vermelho e Vermelho-Amarelo distroficos
se diferenciam principalmente pelas suas cores predominantes e se assemelham pela sua
baixa fertilidade natural, necessitando de corre¢fes quimicas para 0 aproveitamento
agricola. O Latossolo Amarelo, quando de textura média, é bastante utilizado com
pastagens. J& os Cambissolos sdo solos mais jovens quando comparados aos Latossolos e
apresentam grande variacdo de suas caracteristicas, podendo ser rasos ou profundos,

drenagem acentuada ou imperfeita e cores diversas (IBGE, 2007).

A classificagdo geologica da regido é dividida em 4 grupos: Canastra, Paranoa, Araxa e
cobertura Detrito-Lateritica. O grupo Canastra ¢ formado por metamorfitos de grau
metamorfico menor do que o grupo Araxa. A hipsometria apresentada na Figura 3.3 mostra
que a area de estudo varia entre 807 m e 1280 m de altitude, com uma declividade

predominantemente ondulada, com algumas areas planas e suavemente onduladas, mas



sem montanhas regides planas e suavemente onduladas. Apenas alguns pontos apresentam

relevo fortemente ondulado e nenhuma area de carater montanhoso.
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Figura 3.2 Mapas geoldgicos e pedoldgicos da bacia do Alagado.
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Figura 3.3 Mapa hipsométrico e de declividade da bacia do Alagado.



4. FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 VULNERABILIDADE AMBIENTAL

A vulnerabilidade ambiental pode ser entendida como o grau em que 0s sistemas naturais
sdo suscetiveis ou incapazes de lidar com as rea¢des das interagdes externas. Isso pode ser
devido as caracteristicas do ambiente natural, ou também, os impactos causados pelas
atividades humanas, ou ao fragil sistema com pouca resiliéncia, ou seja, a capacidade
especifica do ambiente de superar impactos momentaneos ou continuos, ou até mesmo
desastres naturais e retornar a um estado natural (Aquino, et al., 2017). Assim sendo, as
caracteristicas e a magnitude das interagdes que um sistema enfrenta, a suscetibilidade do
sistema e sua adaptabilidade, com qualquer tipo de alteracdo, pode indicar a

vulnerabilidade ambiental deste sistema.

Para a producdo de mapas de vulnerabilidade ambiental, Ross (2011) sugere integrar
diferentes elementos territoriais e influéncias antropicas obtidas por meio de mapas de uso
e cobertura do solo. A proposta de Ross (2011) é baseada nos principios da "Unidade de
Energia Ecologica" de Tricart (1977). Para o autor, a dindmica ecoldgica corresponde a
uma avaliacdo abrangente das unidades do territdrio em que é feito um equilibrio entre a
formacdo, tipo e morfologia para que o ambiente possa ser classificado de acordo com o
grau de instabilidade. Nesse conceito, existe a ideia de que a troca de energia e matéria na

natureza ocorre por meio de uma relacdo de equilibrio dindmico.

Na determinacdo da vulnerabilidade ambiental tém-se a suscetibilidade aos processos
erosivos lineares e laminares, que se iniciam quando as forcas aplicadas a superficie
terrestre superam a resisténcia dos sistemas naturais, causando deformacdo do terreno.
Esses processos ocorrem naturalmente; entretanto, por meio de atividades antrdpicas,
podem intensificar-se de tal forma que o solo ndo consegue se regenerar a partir desses
processos, aumentando assim sua vulnerabilidade ambiental. Além dos processos erosivos
sera considerado areas suscetiveis aos usos antropicos baseados na geracdo e analise dos

mapas de uso e cobertura do solo da regido e a suscetibilidade a inundacgéo



4.1.1 Suscetibilidade aos Processos Erosivos

4.1.1.1 Suscetibilidade a Erosdo laminar

A erosao laminar é de dificil identificacdo devido a sua caracteristica de desgastar camadas
do solo e carrear as particulas da superficie de modo uniforme (DA SILVA, 1995).

As equac0es de perda de solo foram desenvolvidas desde 1915 com o inicio dos estudos de
quantificacdo de perda de solo desenvolvidos pelo Servico Florestal dos Estados Unidos. Em
1940 foi desenvolvido o primeiro modelo que usa parametros topogréficos para estimativa
da perda de solo, a equacéo de Zingg, que relaciona o grau de declividade e os comprimentos
de encostas com a perda de solo, e foi base para o desenvolvimento da Equac¢do Universal
de Perda de Solo (EUPS) por Wischmeier & Smith. (Durigon, et al., 2014)

De acordo com Bertoni e Lombardi Neto (2012), a Equacdo Universal de Perda de Solo
(EUPS) foi desenvolvida suprindo a problematica ligada aos modelos previamente
desenvolvidos, em que a falta de parametros basicos para replicar o modelo em outras bacias
hidrogréficas ndo era possivel. A EUPS foi posteriormente atualizada para a previsao da
média anual de erosdo laminar, permitindo auxiliar no planejamento do uso e ocupacao do
solo e até mesmo no Zoneamento Ecoldgico-Econdmico (Crepani, et al., 2020). A EUPS ¢é

definida como:
A=R.K.L.S.C.P Equacéo 4.1

Onde,

® “A” ¢ aperda de solo por unidade de area, em ton/ha.ano;

e “R” ¢ o fator de erosividade da chuva, em (MJ.mm)/ (ha. h. ano);
e “K” ¢ o fator de erodibilidade do solo, em (ton. h) / MJ. mm);

e “L” ¢ o fator de comprimento do declive (adimensional);

e “S” ¢ o fator de grau do declive, em % de declividade;

e “C” ¢ o fator de uso e manejo do solo (adimensional);

e “P” ¢ o fator de pratica conservacionista (adimensional).

4.1.1.2 Suscetibilidade a Erosao linear

A erosdo linear é caracterizada quando a 4gua se concentra em pequenos pontos, formando



canais que vao se aprofundando e gerando sulcos, ravinas e vogorocas (DA SILVA, 1995),

No caso da eroséo linear, é realizada uma adaptacdo a metodologia proposta por Macedo
(2009), que se baseia nos principais mecanismos e condicionantes do relevo, tipos de solo e
substrato geologico, que levam as formas de eroséo linear, empregada para 0 mapeamento
das areas com producdo de sedimentos. A adaptacdo da metodologia se deu na consideracéo
apenas do potencial da regido a erosdo linear, sem considerar os fatores antropicos, ja que
eles serdo contabilizados posteriormente para a obtencdo do mapa de vulnerabilidade

ambiental.

Os critérios de classificacdo para tipos de solo (unidades pedoldgicas) sdo baseados na
espessura e textura da camada do solo. Nesse sentido, solos rasos serdo classificados como
areas com baixo potencial de erosdo linear, pois isso indica que a matriz rochosa esta
proxima ao solo, evitando assim o desenvolvimento de processos de erosdo linear. A

classificacdo das unidades geologicas sera baseada na litologia e estrutura da rocha, quanto

maior a permeabilidade e o volume do espaco vazio na litologia, maior a possibilidade de

erosdo, pois maior a chance de decomposigéo (Diniz, 2016).

4.1.2 Suscetibilidade a Inundagéo

A inundacdo é o extravasamento da agua dos rios, riachos e galerias pluviais dos leitos de
escoamento em razdo da falta de capacidade de transporte desses sistemas, atingindo a area
urbana e causando problemas diversos. As causas desse fendmeno podem ser condi¢Oes
naturais meteoroldgicas e hidrolégicas ou provocadas por ac¢les antrOpicas como a
impermeabilizacdo dos solos (TUCCI & BERTONI, 2003).

Segundo Tucci (2007), as inundacdes sao um problema frequente no Brasil, pois a maioria
das cidades ndo possui um Plano Diretor claro quando as restri¢ces, o que ndo limita o
parcelamento das areas que podem ser inundadas. O plano diretor de drenagem urbana,
segundo Tucci (1997), tem o0 objetivo de “planejar a distribuigdo da agua no tempo e no
espaco, controlar a ocupacdes das areas de riscos de inundagdes e convivéncia com enchentes
em areas de baixo risco”. Com o desenvolvimento da urbanizagdo, o solo tornou-se
impermedvel, aumentando o escoamento superficial da agua que outrora se infiltrava no solo,
exigindo maior capacidade de drenagem do trecho de drenagem, e 6rgdos governamentais
geralmente ndo exigem a eficiéncia do sistema de drenagem. Se o processo de urbanizacdo

ndo puder ser controlado ou a capacidade de drenagem aumentada, ocorrerdo enchentes,



causando enormes prejuizos sociais, naturais e econémicos.

4.1.3 Suscetibilidade as Ac¢bes Antropicas

A urbanizacdo muitas vezes ocorre sem formulacdo prévia de diretrizes de implantacdo, sem
planejamento e com irregularidades, principalmente em areas que costumam ser
adversamente afetadas pelo relevo, como encostas e &reas de protecdo permanente. Aliado a
essas condicOes, as atividades humanas sdo realizadas em areas inadequadas e, sem as
devidas condicdes de planejamento, 0 meio ambiente sera mais propicio as mudancas e

degradacéo da paisagem (Almeida, et al., 2012).

Ac0es antropicas é o termo utilizado para denominar as atividades humanas, tais como a
urbanizacdo, atividades agricolas e pecudrias, atividades industriais e construcdo de
barragens, responsaveis por provocar a alteracdo do meio ambiente, gerando consequéncias
negativas na maioria das vezes devido a falta de planejamento e gestdo adequados. Tais acfes
possuem grande influéncia nos fendmenos ja citados: erosdo linear, erosdo laminar e
inundac&o. Por esse motivo, se faz necessario incluir a suscetibilidade as agdes antrdpicas ao

analisar a vulnerabilidade ambiental de uma area.

As acdes antropicas podem ser analisadas a partir de sistemas de informacdes geograficas,
elaborando mapas de uso e cobertura do solo e analisando sua evolugdo ao longo dos anos,

sendo possivel observar areas que foram desmatadas, impermeabilizadas ou modificadas.

4.2 SISTEMA DE INFORMACOES GEOGRAFICAS (SIG)

As geotecnologias utilizadas em estudos ambientais consistem num importante grupo de
instrumentos. A capacidade de analise espacial de ambientes urbanos permite o
conhecimento do uso e cobertura do solo e proporciona uma maior capacidade de avaliar,
planejar e gerenciar a dinamica dos municipios. Dessa maneira, as geotecnologias
mostraram-se, no decorrer do tempo, como uma ferramenta eficaz também na anélise,
planejamento e implantagdo de solugdes com relagdo a destinagéo final dos residuos solidos
urbanos (Moraes et al, 2010 apud Born, 2013).

Um SIG, é formado ndo apenas por softwares, mas também por metodologias aplicadas,
dados a serem coletados e tratados, além de hardwares especificos de bom desempenho. O
SIG apresenta como algumas de suas funcionalidades, processar e guardar informacoes
espaciais derivadas de diferentes fontes, tais como mapas com informacdes técnicas, dados

de sensoriamento remoto e fotogrametria, dados de levantamento a partir do uso de GPS,



entre outros (Salazar, 2015).

Os dados utilizados em SIG compreende dois elementos, um banco de dados espacial que
descreve a forma e a posicédo das feicdes e um banco de dados de atributos, que descreve as
caracteristicas ou qualidades dessas fei¢cGes (Eastman, 2001). Ou seja, em SIG existem duas
estruturas principais de armazenamento de dados em mapas no formato digital, o Vetorial e
0 Raster (Moraes et al, 2010).

As imagens de satélite, que serdo utilizadas neste trabalho, sdo um exemplo de estrutura tipo
raster. As resolucdes das imagens produzidas pelos diferentes sensores dos satélites
apresentam caracteristicas distintas, podendo ser um dos fatores determinantes da sua
aplicacdo. As diferentes bandas espectrais dos sensores tém aplicagdes distintas em estudos
de sensoriamento remoto, como por exemplo a classificacdo de imagens. As zonas de
espectro que tém sido mais utilizadas em deteccdo remota sdo: o visivel, que inclui o azul,

verde e vermelho, o infravermelho proximo e o infravermelho médio (Born, 2013).

Nas analises espaciais conduzida por meio das técnicas de geoprocessamento, 0s mapas de
interesse sdo georreferenciados e sobrepostos em camadas (layers ou planos de informacéo),
de modo que a analise espacial produza as possiveis areas candidatas e/ou inadequadas, que
podem ser separadas por fronteiras nitidas. Essas atividades, exigem a compatibilizacdo de
varios critérios e fatores, os quais devem manter o equilibrio entre os aspectos ambientais,

operacionais e sociais inerentes ao empreendimento (Carvalho, 2017).

Diante dessas potencialidades, o SIG oferece importantes ferramentas que podem subsidiar
diversas andlises e parametros ambientais. Um destes campos de aplicagdo é a
vulnerabilidade ambiental. Como o trabalho em questdo envolve multiplos processos e
instrumentos, o SIG pode ser utilizado para diagnostico espacial integrado com métodos de
analise multicritério. Para tanto devem ser aplicadas as ferramentas do SIG integrado ao

método de analise multicritério, conhecido como Analise Hierarquica de Processos (AHP).
4.3 ANALISE HIERARQUICA DE PROCESSOS (AHP)

A tomada de decisd@o versa essencialmente na escolha de uma alternativa entre diferentes
opcdes existentes, acompanhando determinadas etapas antecipadamente estabelecidas e
resultando na resolucéo de um problema de carater valido ou ndo (Binder, 1994). Um modelo
de apoio a decisdo refere-se a um procedimento, e ndo a um simples periodo de escolha de

uma opcdo. Além disso, leva em consideragdo os sistemas de importancias dos decisores na



avaliacdo de suas acdes, ou seja, consideram mais de um aspecto e, portanto, avaliam as

acdes segundo um conjunto de critérios (Ensslin, Neto e Noronha 2001).

O método da Andlise Hierarquica de Processos (AHP), proposto por Thomas Saaty (1980) é
um importante instrumento de sustentacdo a tomada de decisfes, pois, € uma modelagem
anéloga a realizada pela mente humana, uma vez que incorpora informagdes de uma
circunstancia complexa de acordo com caracteristicas comuns que concorrem para uma
finalidade decisoria constituindo decisdes de ordem em comparacfes formadas por pares

(pairwise comparison) de elementos.

A aplicabilidade desse método (AHP) pode ser desmembrada em duas etapas: estruturacao e
avaliacdo (Abreu, et al. 2000). A primeira envolve o desmembramento do problema em uma
estrutura hierarquica que exibe as relacdes entre as metas, os critérios que exprimem 0s
objetivos, 0s sub-objetivos, e as alternativas que envolvem a decisdo. A segunda  fase,
chamada de avaliacdo, € caracterizada pela conceituacdo do tipo de problema a ser seguido,
determinando assim se as a¢Oes serdo analisadas em termos relativos ou absolutos; ordenadas
ou escolhidas, aceitas ou rejeitadas (Schmidt 1995). A Figura 4.2 ilustra a estrutura

hierarquica do problema.

Para este projeto, busca-se empregar a AHP como um instrumento de atribuicdo dos pesos
aos critérios, e, portanto, associar 0s pesos ao SIG para obter a sobreposi¢do ponderada dos
layers, que ira fornecer um mapa com potenciais locais para implantacéo de aterro sanitario,

e assim, escolher a area mais adequada diante de opinides especializadas.

Objetive

Critérla 1l Critérios

Alternatival Alternativa2 Alternativa“n” Alternativas

Figura 4.1: O processo de AHP. Fonte: (Adaptado de Saaty, 1980)



4.4 RESIDUOS SOLIDOS

4.4.1 Origem e Classificacao

A classificacdo do residuo sélido leva em consideracdo sua origem, segundo Brasil (2010),

conforme exposto a seguir:

a. urbanos: os originarios de residuos domiciliares, limpeza urbana, estabelecimentos
comerciais e prestadores de servicos;

b. industriais: os gerados nos processos produtivos e instalagdes industriais;

c. servicos de salde: os gerados nos servicos de salde, como hospitais, clinicas
médicas e veterinarias, de centros de salde, de consultérios odontoldgicos e de
farmécia;

d. residuos da construcdo civil: os gerados em construcGes, reformas, reparos e
demolicdes de obras de construcédo civil, incluidos os resultantes da preparacao e
escavacao de terrenos para obras Civis;

e. residuos agrossilvopastoris: 0s gerados nas atividades agropecuérias e silviculturas,
incluidos os relacionados a insumos utilizados nessas atividades;

f. residuos de servigos de transportes: 0s originarios de portos, aeroportos, terminais
alfandegarios, rodoviarios e ferroviarios, e passagens de fronteira;

g. residuos de mineracdo: os gerados na atividade de pesquisa, de extracdo ou

beneficiamento de minérios.

Segundo a ABNT, por meio da NBR 10.004/2004, os residuos sélidos sdo definidos
segundo sua origem, porém classificados de acordo com seu risco em relacdo ao homem e

a0 meio ambiente:

e Classe | - Perigosos: apresentam risco a satde publica ou ao ambiente, por conterem
as propriedades: inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade e

patogenicidade; e,
e Classe Il - N&o perigosos: classificam-se em duas categorias A e B, nas quais:

- Classe Il A — aqueles que ndo se enquadram nas classificacdes de residuo classe | —
Perigosos ou de residuo classe Il B — Inertes. Podem conter propriedades como

combustibilidade, biodegradabilidade ou solubilidade em agua; e,

- Classe 1l B — Inertes: Aqueles residuos que, quando amostrados de forma representativa,



segundo a ABNT NBR 10.007, e submetidos a um contato dinamico e estatico com agua
destilada ou deionizada, a temperatura ambiente, conforme ABNT NBR 10.006, ndo
tiverem nenhum de seus constituintes solubilizados a concentracGes superiores aos padroes

de potabilidade de agua, excetuando-se aspectos cor, turbidez, dureza e sabor.

4.4.2 Geracao de Residuos Solidos

Desde os anos 2000, o residuo sélido gerado no Brasil se modificou muito, tanto em relacéo
a guantidade como também a qualidade e a composicdo. Isso se deve ao crescimento
acelerado das cidades e, ao mesmo tempo, as mudangas de habitos dos cidad&os, o que vem
gerando um residuo muito diferente daquele que eram produzidos anos atras (Klaus, 2014).

De acordo com a Abrelpe (2015), a geracao per capita, ou seja, a relagdo da quantidade de
RSU gerados diariamente por habitante no Brasil foi estimada em 1,071 kg/hab/dia, um
aumento de 0,8% em relacdo ao ano de 2014. Ja em relacdo a comparacdo entre a
quantidade de RSU gerada e a coletada em 2014, o Pais contou com um indice de cobertura
de 90,90%, levando a constatacdo que pouco mais de 7 milhdes de toneladas deixaram de

ser coletadas no Pais naquele ano e, consequentemente, tiveram destino inadequado.

A destinagdo ambientalmente adequada compreende a reutilizacdo, a reciclagem, a
compostagem, a recuperacao e 0 aproveitamento energético além de demais destinacGes
admitidas pelos 6rgados competentes do Sistema Nacional de Meio Ambiente (SISNAMA),
do Sistema Nacional de Vigilancia Sanitaria (SNVS) e do Sistema Unico de Atencdo a
Sanidade Agropecuéaria (SUASA), entre elas se inclui a disposicdo final, que observando
normas operacionais especificas, deve, evitar danos ou riscos a saude publica, a segurancga

e minimizar os impactos ambientais adversos.

Segundo dados da Associacdo Brasileira de Empresas de Tratamento de Residuos e
Efluentes (ABETRE), entre os anos de 2019 e 2020, o indice anual médio de aumento de
disposicao final adequada foi de 0,77%, passando de 2.752 para 2.795 municipios com
disposicdo em aterros sanitarios. A Figura 4.2 mostra um grafico em que é possivel
observar que quase metade dos municipios brasileiros (2.890) possuem disposicao final

ambientalmente inadequada, ou seja, em lixdes a céu aberto e aterros controlados.
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Figura 4.2 Disposic¢do Final de RSU no Brasil em 2019 e 2020. Fonte: Anuario de

Reciclagem 2021.

Ainda comparando os nimeros de 2019 e 2020, é possivel perceber um aumento de
municipios que possuem disposicao final em aterros sanitarios municipais ou privados em
outro municipio. A Figura 4.3 demonstra o tipo de destinacdo final de residuos sélidos no

Brasil em 2019 e em 2020, por AS, entenda-se Aterro Sanitario e por UTC, entenda-se

Unidade de Triagem e Compostagem.
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AS Municipal em outro municipio

AS Privado nele préprio

AS Privado em outro municipio

AS de Consércio nele préprio
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UTC nele préprio
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A Politica Nacional de Residuos Solidos define, como um de seus instrumentos, o incentivo
a adocdo de consarcios ou de outras formas de cooperagédo entre 0s entes federados.
De acordo a Lei n® 12.305/2010, essa seria uma solucdo destinada a aperfeicoar o
planejamento e sua respectiva operacionalizacdo, garantindo maior eficiéncia, eficacia e
efetividade frente aos desafios que causam o entrave do setor, como escolha da area

disponivel para construcdes de aterros sanitérios.

No entanto, a realidade brasileira é ainda preocupante, particularmente em zonas urbanas,
em que as opgdes para a destinacdo final de rejeitos tornam-se cada vez mais dificeis,
contribuindo para descarregamentos ilicitos em todo o tipo de categoria de residuos. Isso
acaba refletindo negativamente em consequéncias ambientais, algumas até irreversiveis. E
como resultado, a maioria dessas areas afetadas vao ter a necessidade de recuperacdo, com
elevados custos operacionais e impasses técnicos (Sanchez, 2013).

A auséncia ou a inconformidade do sistema de gerenciamento de residuos acaba sendo um
reflexo de alguns fatores, tais como: baixa capacidade orgamentaria municipal,
insuficiéncia de pessoal especializado e falta de treinamentos, falha das instituigdes
relacionadas as questdes municipais. Ademais, a distancia da populacdo quanto aos
problemas ambientais, devido a caréncia de conscientizacdo e fornecimento de informacdes

de educacdo ambiental, resulta nas formas incorretas de destinagéo final (Barros, 2012).

4.4.3 Gestdo de Residuos Sélidos

Para realizar uma abordagem adequada da gestao dos residuos sélidos no Brasil, é essencial

diferenciar os conceitos de Gerenciamento e Gestdo Integrada de Residuos Sélidos. A Lei

Federal N° 12.305/2010 determina que a gestdo e o gerenciamento de residuos sélidos
urbanos (RSU) devem observar a seguinte ordem hierarquica de prioridades: ndo geracao,
reducdo, reutilizacdo, reciclagem e tratamento dos residuos sélidos, além da disposicao
final ambientalmente adequada dos rejeitos. Os rejeitos sdo definidos como os residuos
solidos que, ap0ds encerradas as possibilidades de tratamento e recuperacdo por meio das
tecnologias disponiveis, ndo apresentem outa possibilidade além da sua disposicao final,
de acordo com o Plano Municipal de Gestédo Integrada de Residuos S6lidos ou com o Plano
de Gerenciamento de Residuos Soélidos. Ja a gestdo integrada de residuos solidos é o

conjunto de acOes voltadas para a busca de solucbes para esses residuos, de forma a



considerar as dimens@es politica, econémica, ambiental, cultural e social, sob a premissa

do desenvolvimento sustentavel.

Adentrando no conceito de gestdo, segundo Schalch et al. (2002), o mesmo abrange
atividades referentes a tomada de decisdes estratégicas e a organizacao do setor para esse
fim, envolvendo institui¢Ges, politicas, instrumentos e meios. Segundo Aradjo e Juras
(2011), o gerenciamento apresenta a l6gica processual ou operacional, enquanto a gestao
integrada compreende o planejamento e a coordenagéo de todas as etapas correspondentes
ao gerenciamento, incluindo também a interacd@o entre as dimensées politica, econémica,

ambiental, cultural e social envolvidas.

Por meio de técnicas e metodologias mais compativeis com a dindmica local, a gestdo
integrada de residuos significa articular agdes operacionais, normativas, econdémicas e de
planejamento que um municipio desenvolve, baseada em critérios sanitarios, ambientais e
financeiros, no que tange a coleta, ao tratamento e a disposi¢édo do lixo em uma cidade, isto
é, acompanhar de maneira criteriosa todo o ciclo dos residuos, da geracédo até a disposicao
final (Jacobi & Besen, 2011).

A gestdo de residuos ¢ altamente inspirada na “hierarquia de residuos so6lidos”, conforme
diz a PNRS. Assim, consiste em uma filosofia que prioriza préaticas que incluem desde a
prevencdo de residuos até a sua disposicao final no aterro. No entanto, a hierarquia de
residuos sélidos ndo fornece uma base suficiente para a elaboracéo de politicas de residuos
e recursos em relacdo a reducdo absoluta na producdo de material, ou seja, o desperdicio
zero (Gharfalkar, et al., 2015).

4.4.4 Legislacdo de Residuos Sélidos

Desde o final da década de 1970, a legislacdo federal tem servido como ferramenta de apoio
a inter-relacdo entre sociedade e meio ambiente, exigindo a adesdo a modelos e praticas
socioambientais adequados e sistematicos para o desenvolvimento de uma sociedade
sustentavel. Em seguida, serdo discutidos alguns dos documentos legais que regem o
saneamento basico e a gestdo de residuos sélidos para esclarecer o nivel e o desenho das

exigéncias que os Governos estaduais e municipais brasileiros devem seguir e cumprir.

O regulamento brasileiro que trata sobre os residuos sélidos é a Lei 12.305 de 2010, a PNRS,
ponto central da gestdo de residuos sélidos. A partir desse documento, as medidas

relacionadas ao manejo de residuos solidos devem concentrar-se em algumas areas



especificas, como o diagnéstico da situacdo atual dos residuos, metas de reducéo,

reutilizacdo e reciclagem, meios de fiscaliza¢do e educacdo para um futuro sustentavel.

O gerenciamento integrado de residuos solidos urbanos abrange a coparticipagdo no sistema
de limpeza urbana (acondicionamento, coleta, triagem, reciclagem, transporte, tratamento e
disposicao final dos rejeitos), e envolve diferentes 6rgdos da administracdo publica, das
organizagbes ndo governamentais e da sociedade civil. Agles e diretrizes desse
gerenciamento devem se processar de modo articulado, uma vez que as atividades e
procedimentos envolvidos nesse componente do Saneamento basico encontram-se

interligados, comprometidos entre si (Marchi, 2015).

O marco regulatério do saneamento bésico estabelece as diretrizes nacionais para o
saneamento basico e para a Politica Federal de Saneamento Basico (PFSB). A PFSB também
define as competéncias quanto a coordenacao e a atuacdo dos diversos agentes envolvidos
no planejamento e execugdo da politica federal de saneamento basico no Pais, inclusive a
responsabilidade pela elaboracdo do Plano Nacional de Saneamento Bésico (Plansab).

Séo definidos indicadores no Plansab, contemplando os quatro componentes do saneamento
basico, além de aspectos de gestdo. Para esses indicadores, sdo estabelecidas metas
progressivas de expansdo e qualidade dos servicos, com base na analise situacional do
déficit, para as cinco macrorregifes e para o Pais, com destaque para os indicadores de
residuos sélidos, foco desta pesquisa. Para 0 manejo dos residuos solidos, as metas associam

a cobertura da coleta a implementacdo de programas de coleta seletiva.

Os Governos Federal, Estadual e Municipal sdo responsaveis também pela elaboracdo e
implementacdo dos Planos de Gestdo Integrada de Residuos Solidos (PGIRS), um dos
principais e mais importantes instrumentos para a gestdo de residuos solidos, conforme

apresentado no fluxograma ilustrado na Figura 4.4.
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Figura 4.4 Esquema dos Planos de RS. Fonte: Adaptado de BRASIL, 2010.

Portanto, tomando como referéncia este marco legal, os municipios e o Distrito Federal estdo
atribuidos a fornecer os servicos com eficiéncia, a fim de resguardar os danos ao meio
ambiente e consequentemente a sadde publica, com a adocao de solucGes que obedecam as
diretrizes da PNRS.

4.4.5 Transporte de Residuos Sélidos

Como foi visto, no Brasil, 0 saneamento basico é um direito assegurado pela Constituigéo e
definido pela Politica Federal de Saneamento Béasico (PFSB), Lei n® 11.445/2007. Conforme
art. 3, o transporte de residuos integra o conjunto de a¢des envolvidas na limpeza urbana e
manejo de residuos sélidos. O transporte de residuos € um aspecto importante na gestao de
residuos e na protecdo do meio ambiente. O objetivo € movimentar os residuos de forma
segura e eficiente desde o ponto de geracdo até a sua destinacdo final, que pode ser uma
instalacdo de tratamento ou disposicéo final.

Existem varios tipos de veiculos utilizados para o transporte de residuos, desde pequenos
veiculos para coleta domiciliar até grandes caminh@es para transporte de residuos industriais.
E importante que o transporte de residuos seja realizado de acordo com as normas e
regulamentos estabelecidos, incluindo a identificacdo dos residuos, o seu processamento
seguro no veiculo e o uso de equipamentos de protecdo para 0s motoristas.

Além disso, o transporte de residuos deve ser planejado de maneira eficiente, para minimizar
0 impacto ambiental e econémico. Isso inclui a escolha de rotas atendidas, a otimizacéo da

carga dos veiculos e a minimizacdo da quantidade de viagens necessérias. Sendo essa uma



parte critica da gestdo de residuos, requer uma abordagem cuidadosa e automatizada para

garantir a seguranca, a eficiéncia e a protecdo do meio ambiente.

4.5 SISTEMA DE AVALIACAO DE GESTAO DE RSU

O Sistema de avaliagdo de Gestdo de residuos Solidos Urbano foi proposto por Porto (2017).
Tem sua metodologia formulada na utilizacdo de mapas conceituais para iniciar a
identificacdo, organizacdo, estruturacdo e sistematizacdo de conceitos em torno da gestédo de
residuos sélidos que devem ser considerados para a andlise e definicdo dos indicadores de
desempenho; bem como aplicacdo de questionérios para validacdo do conjunto de
indicadores pré-selecionados; sistematizacdo do sistema de avaliacdo de desempenho com
ajustes e complementacdes de estruturas existentes na literatura; verificar a consisténcia dos
resultados gerados. A seguir serdo detalhadas as etapas para utilizacdo do Sistema de
Avaliagéo de Gestdo de RSU.

4.5.1 Diagn6stico da Area de Estudo

Esta etapa consiste na aquisi¢do dos dados primarios da area de estudo selecionada a partir
da Andlise da Vulnerabilidade Ambiental. As informacdes sdo inseridas no sistema de
avaliacdo de desempenho proposto por Porto (2017), para obter o indice de desenvolvimento
da gestdo dos RSU do Municipio situado na area de maior vulnerabilidade ambiental. O
Sistema leva em consideracao todo o conjunto de acdes e processos em torno da geracdo de
residuos solidos urbanos. Assim, Porto (2017) desenvolveu 34 indicadores que pudessem
traduzir os seguintes critérios globais a partir dos indicadores: legislacdo e planejamento,
institucional, operacional, econdmico/ financeiro, ambiental e social. Os indicadores sdo
medidos pela ocorréncia ou pela auséncia de certos processos ou caracteristicas no

municipio. A seguir sdo listados os indicadores utilizados no Sistema.

- Indicadores da Dimenséo Legislacéo e Planejamento

Sdo utilizados 2 indicadores para a dimenséo Legislacdo e Planejamento, séo eles:
1. Existéncia de regulamentos legais ambientais;

2. Existéncia de instrumento béasico de planejamento (Plano Municipal de Gestao
Integrada de Residuos Sélidos — PMGIRS).

- Indicadores da Dimensao Institucional



Sdo utilizados 11 indicadores para a dimensdo institucional, que séo divididos em 3 fatores:
- Estrutura Organizacional

3. Grau de estruturacdo da Administracdo Publica na GRSU,;

4. Existéncia de uma instancia ou nucleo de regulacéo e fiscalizacdo no manejo dos RSU;
5. Existéncia, tipo e frequéncia da atuagdo do Conselho Municipal de Meio Ambiente
(CMMA);

6. Canais de Comunicacao e Transparéncia.

- Estrutura Técnica

7. Funcionéarios para GRSU;

8. Nivel de formacao e perfil técnico dos funcionarios;

9. Existéncia de divisdes claras de responsabilidades entre a equipe técnica;

10. Nivel de capacitagdo técnica.

- Estrutura Fisica

11. Existéncia de local adequado e bem dimensionado para atividades de escritério,
equipamento e veiculos para atividades de campo;

12. Existéncia de base de dados;

13. Utilizacdo de softwares relacionados com a area (AutoCAD, Geoprocessamento,

MSProject, dentre outros).

- Indicadores da Dimenséo Operacional

Sdo utilizados 8 indicadores para a dimensao operacional, que sdo divididos em 4 fatores:
- Atendimento Basico

14. Percentual de domicilios urbanos atendidos por coleta direta de residuos sélidos
domiciliares (RCD);

15. Regularidade da coleta.

- Coleta Seletiva e Triagem

16. Nivel de implementacdo da Coleta Seletiva;

17. Existéncia de Area de Triagem;

18. Percentual de reducéo dos residuos reciclaveis secos dispostos em aterro;

19. Percentual de reducédo dos residuos imidos dispostos em aterro;

- Disposic¢éo Final

20. Tipo de disposicao final

- Recuperagéo Energética

21. Existéncia de recuperacdo de gases de aterro sanitario.



- Indicadores da Dimensdo Econémica/Financeira

Foram utilizados 7 indicadores para a dimensdo operacional, que sdo divididos em 2 fatores
de avaliagao:

- Custeio

22. Existéncia de taxa especifica para o servico de limpeza publica e gestdo dos RSU;

23. Existéncia de Fundo Municipal de Meio Ambiente (FMMA);

24. Existéncia de ICMS Ecologico;

25. Conhecimento dos gastos por atividade e origem das receitas do custeio da gestdo de
RSU;

26. Tipo de contratacdo do servico de coleta, transporte e disposigéo final.

- Controle Financeiro

27. Existéncia de sistema estruturado de controle dos gastos com os servi¢os de GRSU;

28. Existéncia de programa de racionalizagéo e reducdo de custos operacionais.

- Indicadores da Dimensdo Ambiental

Foram utilizados 5 indicadores para a dimensdo ambiental, que s&o divididos em 2 fatores
de avaliagdo:

- Monitoramento e recuperacdo de passivos ambientais

29. Mapeamento das ocorréncias de lancamento de RSU em locais inadequados;

30. Acdes de recuperacdo de areas degradadas por RSU;

31. Existéncia de acBes de monitoramento, avaliacdo e controle das atividades de gestao dos
RSU

- Educacdo Ambiental

32. Existéncia e atuacdo de programas de educacao ambiental;

33. Nivel de reducdo da geracdo de RSU per capita

- Indicadores da Dimensdo Social
Foi selecionado apenas 1 indicador da dimensao social:

34. Incluséo e fortalecimento da organizacao de catadores.

Para cada elemento do sistema foram inseridos os pesos finais calculados pelo método
multicritério AHP correspondentes a cada dimens&o, ao Fator de Avaliacdo e aos indicadores
de desempenho, avaliados e multiplicados com as respectivas respostas referente ao

atendimento do requisito (indicador simples) conforme localidade pesquisada.



A aplicacdo do questionario feita por Porto (2017) ocorreu por meio de entrevistas feitas em
2017 envolvendo os responsaveis pela geréncia e operacdo do manejo e gestdo dos RSU em
cada localidade. Das entrevistas participaram 0s secretarios municipais, encarregados,
supervisores e técnicos das prefeituras e das empresas terceirizadas, nos casos dos
Municipios com servicos executados por empresas privadas. As respostas dadas foram
analisadas e em seguida é feita uma comparacgdo entre as diferentes respostas dadas pelas
pessoas da mesma localidade.

4.5.2 Alimentacédo do Sistema de Avaliacdo de Desempenho (SAD-GRSU)

De posse dos Questionarios de Diagndstico devidamente preenchidos, é efetuado o repasse
das informagdes ao Sistema de Avaliacdo de Desempenho proposto e o célculo para
obtencdo do indice de GRSU (ID-GRSU). Com isso, foi possivel identificar o nivel de
desempenho e sustentabilidade do sistema de gestdo avaliado. Por meio do indice de gestédo

resultante obtém-se um diagnoéstico geral da situacdo nos Municipios pesquisados.

4.5.3 Obtencao do indice de GRSU (ID-GRSU)

O valor do ID-GRSU varia de 0 a 1,0 e é determinado por meio da comparacao entre o
percentual de pontuacdo do Municipio ideal e o percentual de pontuacdo obtido pelo
Municipio estudado. Hipotéticamente o Municipio ideal atinge pontuacdo maxima,
consequentemente, seu percentual equivale a 100%, que se dividindo 100% por 100 obtém-
se 0 valor nominal do ID-GRSU igual a 1 (um). O Municipio ideal temos ID-GRSU=1, e se
0 Municipio pesquisado atinge 60% da pontuacdo maxima tem ID-GRSU= 0,6, se outro
atinge 47% tem ID-GRSU=0,47, e assim por diante. O nivel de gestdo € avaliado conforme

as faixas de valores da Tabela 4.1.



Tabela 4.1 Faixa de valores dos IGRSU e nivel de gestdo dos RSU municipais equivalente.

Faixa de valores Nivel de gestdo dos RSU
0,00 -0,20 Baixissima
0,21-0,40 Baixa
0,41-0,60 Regular
0,61-0,80 Bom
0,81-1,00 Alto

O ID-GRSU representa o indicador final resultante da aplicacdo do modelo e tem por
objetivo identificar, de forma resumida, o nivel de desempenho e sustentabilidade do sistema
de gestdo avaliado. Por meio do ID-GRSU obtém-se um diagnostico geral da situacéo e uma
base de informacdo comparativa relacionada aos residuos sélidos urbanos nos municipios
pesquisados com maior vulnerabilidade ambiental situados na area de estudo. Entre os
aspectos dos municipios que foram analisados que podem ser diagnosticados através da
obtencéo do indice de GRSU, pode-se citar:

e Aspectos organizacionais;

e Estrutura técnica;

e Termos operacionais;

e Situacéo da coleta seletiva e triagem;
e Dimensdo econdmica e financeira;

e Dimensdo ambiental e;

e Dimenséo social.

Assim, de posse desses resultados, tem-se uma maior clareza da real situacdo que se
encontram 0s municipios analisando, podendo, a partir disso, tracar planos e metas. O
sistema permite identificar as principais deficiéncias apresentadas pelos Municipios da area

de estudo de maneira individual e também de forma conjunta.

4.6 VULNERABILIDADE EM REDES DE TRANSPORTE

4.6.1 Vulnerabilidade em redes

Uma rede de transporte & composta por infraestruturas e servigos que séo disponibilizados



em uma rota para o transporte de veiculos que se ligam ou cruzam. Essas redes, incluindo
transporte ferroviario, rodoviario, aéreo e maritimo, sdo uma parte critica da infraestrutura
de uma sociedade. Assim, investigagOes sobre as redes de transporte, particularmente em
relacdo ao estudo da vulnerabilidade da rede, suas causas e consequéncias, estdo
despertando atengdo crescente devido a sua importancia para a estabilidade ndo s6 do
sistema de transportes em si, mas também de outros sistemas interconectados, como saude,

educacéo, financeiro e outros.

A principal vantagem de estudar a vulnerabilidade de redes de transporte é permitir que 0s
planejadores e tomadores de decisfes identifiguem arcos mais importantes de seu
funcionamento. Com isso, estes terdo uma ferramenta Gtil para planejar seus investimentos,
priorizar a manutencdo e/ou ampliar trechos da rede, tendo como resultado a otimizagéo
dos recursos, gerando beneficios tanto sociais como econdmicos (Berdica e Mattsson,
2007).

Na rede de infraestrutura, como a rede de rodovias de transporte, é possivel identificar
pontos criticos que podem causar efeitos significativos no funcionamento e viabilidade da
rede se foram afetados e tornarem-se inviaveis, inseguros ou inuteis. Isso pode ter

consequéncias relevantes para a economia, seguranga e bem-estar da sociedade.

Para Berdica (2002), diferentes estudos em transportes podem ser vistos como uma
estrutura geral para a avaliacdo da vulnerabilidade de redes, como instrumento para
determinar o nivel de desempenho de um sistema, quando exposto a diversas situacdes de
perturbacdo. O autor, entdo, sugere questdes relevantes no estudo. Um em especial é o
guestionamento de como a interrupc¢do de um arco afeta o desempenho do sistema. Esse é
0 ponto de partida para o desenvolvimento de uma metodologia para o estudo de

vulnerabilidade em redes de transporte e infraestrutura.

Tendo isso em mente, a analise da vulnerabilidade da rede de transporte envolvida na
gestdo de residuos sélidos é uma ferramenta eficiente para aumentar a eficiéncia do sistema

e a sua rentabilidade.



4.6.2 Redes de Transporte de Residuos Sélidos

A situacdo da coleta seletiva e triagem € um dos tdpicos abordados no estudo da gestdo de

RSU de uma regido. Assim, se faz essencial o funcionamento de uma rede de transporte, em

especial a rede envolvida na rota de coleta de residuos sélidos. Os trajetos de pontos de coleta

sdo rotas planejadas para a coleta de materiais ou produtos em diferentes locais. Eles sdo

geralmente planejados de forma eficiente para minimizar a distancia percorrida e o tempo

gasto na coleta. A escolha do trajeto correto pode ajudar a aumentar a eficiéncia e a

rentabilidade da coleta. Nao existe uma medida de centralidade ideal para todos os casos de

redes, no entanto pode-se ter como embasamento alguns critérios para planejar trajetos de

pontos de coleta:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Distancia: A distancia total percorrida na coleta é um fator importante, pois afeta o
tempo e os custos envolvidos.

Tempo de viagem: O tempo de viagem € outro fator importante, pois pode afetar a
disponibilidade dos veiculos e a programacéo da coleta.

Capacidade de carga: A capacidade de carga dos veiculos de coleta deve ser levada em
consideracdo, pois afeta a quantidade de materiais que podem ser coletados em cada
viagem.

Localizacdo dos pontos de coleta: A ordem em que os pontos de coleta sdo visitados
também é importante, pois pode afetar a eficiéncia da coleta.

Restricdes de transito: As restricdes de transito, como obras ou fechamentos de ruas,
devem ser levadas em consideracdo para evitar atrasos na coleta.

Disponibilidade de estacionamento: A disponibilidade de estacionamento nas
proximidades dos pontos de coleta também deve ser avaliada.

Custos: Os custos envolvidos na coleta, incluindo combustivel e manutencdo dos

veiculos, devem ser considerados ao planejar os trajetos.

Com uma rede definida, € possivel encontrar &reas de servigo ao redor de qualquer local.

Uma area de servico de rede é uma regido que engloba todas as ruas acessiveis (ou seja,

ruas que estdo dentro de uma impedancia especificada). 1sso pode ser aplicado na anélise e

otimizacdo de rotas de coleta de residuos solidos. Outra aplicacdo possivel é analise do

atendimento a areas, onde é possivel identificar areas que ndo estdo sendo atendidas

corretamente e tomar medidas para corrigir isso. Isso pode ajudar a garantir que todos 0s

cidadaos tenham acesso aos servigos de coleta de residuos solidos.



5. MATERIAIS E METODOS

5.1 MATERIAIS
5.1.1 Imagens de Satélite

Para 0s mapas de uso e cobertura do solo, as bandas espectrais do satélite Landsat 8 foram
importadas. Estas imagens sao disponibilizadas gratuitamente pelo portal EarthExplorer, do
Servico Geologico dos Estados Unidos (USGS), ortorretificadas e em formato GeoTIFF. A
justificativa da escolha de diferentes satélites da série Landsat € baseada no periodo de
funcionamento de cada um e as inovacdes tecnoldgicas trazidas com os lancamentos de
novos satélites. Como demonstrado na Tabela 5.1, priorizou-se, quando possivel, a escolha

de imagens no periodo correspondente a estacao da seca na area de estudo.

Tabela 5.1. Imagens de sensoriamento remoto utilizadas.

) Resolugéo
Satélite Data ) Fonte
multiespectral
Landsat 8 Julho 2014 30 metros USGS
Landsat 8 Julho 2018 30 metros USGS
Landsat 8 Julho 2022 30 metros USGS

5.1.2 Software

Para a elaboracdo do mapa de uso e cobertura do solo, foi utilizado o software Spring, no
qual sdo importadas as bandas dos satélites Landsat. Neste programa, foram realizadas as
etapas de registro de imagem, fusdo das bandas, transformacdo IHS-RGB, realce de
contraste, IDVN, a geracdo das componentes principais, a segmentacdo e, por fim, a
classificacdo tematica. Esse processamento é necessario para a classificacdo de imagens, que

posteriormente foi importado em formato shapefile para criacdo dos mapas tematicos.

O software ArcGIS Pro 2020 foi utilizado para a modelagem das demais etapas. Através dos
dados de hipsometria, foi possivel a criagdo dos mapas de fluxo acumulado, direcéo de fluxo,
streams e delimitacéo das sub-bacias. No ArcGIS Pro 2020 ainda foi explorada a ferramenta
Network Analyst para posterior analise da rede estratégica de coleta de residuos solidos do
municipio selecionado, de forma a complementar a analise da gestdo de RSU da regido

selecionada. A extensdo foi utilizada para o planejamento de rotas de coleta.



5.2 METODOS

A metodologia do trabalho pode ser dividida nas seguintes etapas:

e Geracdo dos mapas de uso e cobertura do solo para os anos de 2014, 2018 e 2022 atraves
do processamento de imagens LANDSAT 8 e classificacdo de imagens no software
SPRING;

e Elaboracdo do mapa de vulnerabilidade ambiental, produto da analise hierarquica de
processos entre 0s dois mapas de processos erosivos e 0s mapas de suscetibilidade a

inundacdo e suscetibilidade as a¢bes antrdpicas;

e Anélise da gestdo de residuos solidos urbanos em um municipio da &rea de maior
vulnerabilidade ambiental, obtida na etapa anterior, por meio do Sistema de Avaliacdo de

GRSU e da defini¢do de uma rede de transporte de coleta seletiva.

Nos itens a seguir, estdo os métodos propostos para cada etapa.
5.2.1Classificacdo de uso e cobertura solo

Para a elaboracdo dos mapas de uso e cobertura do solo foram baixadas imagens espaciais
do satélite LANDSAT 8 do United States Geological Survey (USGS). Séo referentes aos
anos de 2014, 2018 e 2022 e serdo processadas no software SPRING. As imagens
LANDSAT apresentam resolucao das bandas multiespectrais de 30 m, porém, possuem uma
banda pancromatica de resolugdo 15 m que pode ser fusionada com as demais bandas para

melhorar a resolugdo da imagem.

Para realizar a fuséo, as bandas 5 (infravermelho préximo), 4 (vermelho) e 3 (verde) de cada
ano sdo transformadas de RGB para IHS respectivamente, onde as informacfes das
componentes vermelho, verde e azul geram informacdes de intensidade, cor e saturagdo. Em
seguida, as bandas de intensidade (1) e cor (H) sdo fusionadas com a banda 8 (pancromatica)

resultando em uma imagem fusionada com 15 m de resolugéo.

E entdo calculado o indice de Vegetagdo por Diferenca Normalizada (IVDN) para cada ano
do estudo. Atraves de uma operacédo aritmetica, explicita na Equacdo 5.1, entre as bandas 5
(infravermelho préximo) e 4 (vermelho). Esse indice proporciona um melhor detalhamento,

aumentando o contraste entre o0 solo e vegetacdo e por consequéncia melhorando a



classificacéo no final (INPE, 2006).

— banda 5—banda 4 3 _
IVDN = ganho * ( i 5+banda% + of fset Equacao 5.1 — IVDN

O IVDN e as bandas fusionadas séo relacionadas na geracdo dos componentes principais.
A geracdo de componentes principais € uma técnica de realce que tem como objetivo
reduzir a redundancia espectral produzindo novas imagens onde a primeira componente
apresenta a maior parte da variancia total dos dados e a ultima componente representa

basicamente o ruido dos dados originais (INPE, 2006).

Com isso, a segmentacdo pode ser feita utilizando como base os componentes principais
obtidos. Na segmentacdo a imagem € dividida em regides que sdo representadas por um
conjunto de pixels contiguos e uniformes, facilitando o processo de treinamento da
classificacdo. No treinamento sdo definidas as classes presentes na imagem e onde s&o
colhidas as amostras dessas classes por regides. Com o treinamento, é possivel rodar o
classificador pelo método Bhattacharya que fornecerd uma imagem toda classificada com
base nas classes determinadas e no detalhamento do treinamento feito. A Figura 5.2 a seguir
indica o fluxograma dos processos descritos. As classes tematicas podem ser divididas de
acordo com o padrdo proposto pelo IBGE (2013): areas antropicas ndo agricolas, areas

antropicas agricolas, areas de vegetacao natural, agua e outras areas.
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a
Imagens
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1
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CLASSIFICAGAO
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Figura 5.2 — Fluxograma do procedimento de classificacdo de uso e cobertura do solo.
(Adaptado de Almeida et al., 2017)



5.2.2 Mapa de vulnerabilidade ambiental

O mapa de vulnerabilidade ambiental foi obtido a partir da combinacdo dos mapas de
suscetibilidade as agdes antropicas, a inundacdo e aos processos erosivos laminares e

lineares, assim como mostra a Figura 5.3.

Essa combinacdo de mapas de caracteristicas diferentes pode ser feita a partir da logica fuzzy
aplicada & Analise Hierarquica de Processos (AHP), onde os mapas foram reclassificados
com grau de suscetibilidade de I a V, gerando o mapa final de vulnerabilidade ambiental de
acordo com a analise multicritério realizada, onde (CREPANI et al., 2001 APUD

ANDRADE, 2020):

e | — Muito baixa;
e || —Baixa;
e |l — Moderada;
e |V -Altg;
e V — Muito Alta.

Mapa de suscetibilidade a
processos erosivos
laminares

Aplicagdo da EUPS

Mapa de suscetibilidade &

processos erosivos A Método gualitativo
lineares baseado em
geoindicadores
MAPA DE
VULNERABILIDADE
AMBIENTAL

Mapa de suscetibilidade &
inundagbes

—_— Buffers de drenagem

Mapa de suscetibllidade as
acBes antrépicas

_— Mapa de uso e cobertura
do solo

Figura 5.3 — Metodologia para obtencdo do mapa de vulnerabilidade ambiental (Adaptado
de Diniz, 2016).

Os processos erosivos que foram objeto de estudo do presente trabalho séo, a erosdo laminar



que e determinada pelo escoamento superficial e sua magnitude esta ligada a capacidade de
infiltracdo do solo, possibilitando determinar as perdas de solo por modelos empiricos como
a Equacéo Universal de Perdas de Solo (EUPS); e a eroséo linear resultante de anormalidades
no solo, conhecidas como sulcos, ravinas ou vocgorocas, associadas a declividade e

precipitacao.
5.2.2.1 Mapa de suscetibilidade a eroséo laminar

Para estimar-se as perdas de solos, devem ser considerados fatores como a erosividade
causada pela chuva por intermédio da precipitacdo pluviométrica, a credibilidade dos tipos
de solos, a declividade e 0 comprimento de rampa, o0 uso do solo e préaticas conservacionistas
complementares. A seguir estdo os métodos utilizados para a obtengdo das varidveis da
Equacéo 4.1:

e Fator de Erosividade da Chuva - R

Para definir o valor de R é necesséario coletar os dados das estacfes pluviométricas proximas
ao rio Alagado e, a partir disso, calcular a média mensal do indice de erosividade, que seréo
somados os valores de todos 0os meses para encontrar o valor de “R” para cada estacdo. Logo
em seguida, com a utilizacdo de interpolagdo geoestatistica no software ArcGIS, foi possivel
elaborar o mapa de erosividade da chuva (DINIZ, 2016).

A metodologia de Lombardi Neto e Moldenhauer (1992) foi usada para calcular o valor de
R, pois é apropriada para regides tropicais. A Equacdo 5.2 proposta pelos autores foi
utilizada para determinar a média do indice de erosividade, considerando os valores médios

de precipitacdo mensal e anual das estac¢Oes listadas na Tabela 5.2.

21 0,85
ELsy = 67,355. (r—) Equacdo 5.2 — Erosividade

P
Onde,
EL30 = média mensal do indice de Erosividade, em (MJ.mm)/(ha.h);
r = média do total mensal de precipitacdo, em mm;

P = média do total anual de precipitagcdo, em mm.

Com base nos valores de EL30 calculados mensalmente, o indice de erosividade de cada

estacdo foi determinado usando a Equacéo 5.3.



i=1 Equacdo 5.3 — Erosividade

Onde, j € um namero inteiro que representa 0 més do ano.

Depois, 0 mapa de erosividade da chuva foi gerado pela interpolacédo dos valores de R com

0 método do inverso do quadrado da distancia.
e Fator de Erodibilidade dos Solos - K

O fator de erodibilidade dos solos foi utilizado o mapa de pedologia da regido. O mapa de
pedologia fornece informac6es sobre os tipos de solo presentes que foram cruzadas com
valores disponiveis na literatura, devido ao fato desse fator ja ter sido estudado para diversos
tipos de solo. Almeida et al. (2012) compila alguns tipos de solo e sua erodibilidade,

conforme € apresentado na Tabela 5.2.



Tabela 5.2 — Valores de erodibilidade “K” (Adaptado de ALMEIDA et al., 2012)

Tipo de solo

Erodibilidade

Led1: Associacao de latossolo vermelho-escuro distrofico ou alico, de
textura muito argilosa, com latossolo vermelho-amarelo distréfico, de
textura muito argilosa ou argilosa, ambos presentes em relevo plano e

suave ondulado.

0,013

Led5: Associagdo de latossolo vermelho-escuro com latossolo
vermelho-amarelo, ambos distréficos de textura argilosa, presentes em
relevo suave ondulado e plano. Pode também estar associado ao
cambissolo distrofico ou alico, de textura argilosa cascalhenta ou

média cascalhenta, presente em relevo ondulado.

0,014

LVd2: Associagdo de latossolo vermelho-amarelo, de textura muito
argilosa, presente em relevo plano e suave ondulado, com latossolo
petroplintico, de textura muito argilosa cascalhenta de fase pedregosa
ou endopedregosa, presente em relevo suave ondulado e plano, ambos

distroficos.

0,024

LPd: Associacdo de latossolo petroplintico, de textura argilosa
cascalhenta ou argilosa cascalhenta ou muito argilosa cascalhenta, em
fase pedregosa ou endopedregosa, com latossolo vermelho amarelo
textura muito argilosa ou argilosa, ambos distroficos, presente em

relevo suave ondulado e plano.

0,035

Cd3: Associagdo de cambissolo Th, de textura média cascalhenta, com
solos lit6licos de textura média muito cascalhenta, ambos distréficos,

presente em relevo ondulado e forte ondulado.

0,050

Cd1: Associacdo de cambissolo distréfico ou alico Th, de textura
média cascalhenta ou argilosa cascalhenta, presente em relevo
ondulado e forte ondulado, com solos litélicos distroficos, de textura
média cascalhenta, presentes em relevo forte ondulado, ambos em fase

pedregulhosa.

0,050

Rd1: Associacdo de solos litolicos, de textura média cascalhenta,
presente em relevo forte ondulado, com cambissolo Tb de textura
argilosa cascalhenta, presente relevo ondulado e forte ondulado, ambos

distroficos.

0,055




e Fator de Comprimento de Rampa e Grau de Declive — LS

O fator LS representa uma associac¢do entre o comprimento de rampa “L” com a declividade
“S”, desse modo, ele pode ser obtido a partir do mapa de declividade e da metodologia de

Moore & Burch (1986) que indica a Equagéo 5.4 para esse processo.

. 0,4
FAxCellSlze) (sen (Slope))1’3 Equagéo 5.4 — Fator LS

22,13 0,0896

LS=(

Onde, “FA” ¢ o fluxo acumulado da area de contribuicdo, “Cellsize” é o tamanho da célula
do modelo numérico do terreno usado para produgdo do “FA” e “Slope” ¢ a declividade para

cada pixel em radianos.
° Fator de Uso e Manejo do Solo - C

O fator de uso e manejo do solo “C” esta relacionado com a perda de solo ocasionada pelas
culturas agricolas. Foram entdo atribuidos pesos tendo como base trabalhos semelhantes na

aplicacdo da EUPS no territorio brasileiro.

Tabela 5.3 - Pesos atribuidos para o fator C

Classes Tematicas Fator C
Cerrado 0,010
Corpo d’agua 0,000
Culturas agricolas 0,135
Mata Galeria 0,030
Areas urbanizadas 0,000
° Fator de Pratica Conservacionista - P

Ja o fator de pratica conservacionista “P” esta relacionado com a perda de solo ocasionada
por praticas conservacionistas (BERTONI & NETO, 2012 APUD DINIZ, 2020). Expressa a
relacdo entre a perda de solo e determinada pratica de conservagao, como curvas de nivel em
plantacdes, valas de contencéo etc. Assim como o fator C, pode ser determinado a partir dos

mapas de uso e cobertura do solo previamente elaborados.



Tabela 5.4 - Pesos atribuidos para o fator P

Classes Tematicas Fator P
Cerrado 0,020
Corpo d’agua 0,000
Culturas agricolas 0,100
Mata Galeria 0,030
Areas urbanizadas 0,000

5.2.2.2 Mapa de suscetibilidade a erosao linear

Esse mapa é elaborado a partir dos mapas de pedologia, geologia e declividade. Campagnoli
(2002) propde que os mapas geoldgicos e pedoldgicos sejam combinados, gerando um mapa
geopedoldgico que sera posteriormente combinado com o mapa de declividade, gerando o

mapa de suscetibilidade a erosao linear.
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GEOLOGICOS

MAPA
GEOPEDOLOGICO
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4 MAPA DE
PEDOLOGICOS
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EROSAO LINEAR

MAPA DE

DECLIVIDADE

Figura 5.3 Procedimento para obtengdo do mapa de suscetibilidade & eroséo linear.

Para realizar esse procedimento, os mapas foram categorizados com base na escala de
vulnerabilidade de cada aspecto avaliado. As unidades pedoldgicas foram classificadas de
acordo com a textura do solo e a espessura das camadas. Solos argilosos e rasos sao menos
suscetiveis, enquanto solos arenosos e profundos sdo mais suscetiveis. Portanto, 0s solos

exibidos na Figura 4.2 foram categorizados, como mostrado na Tabela 5.5.



Tabela 5.5 — Classificacdo em graus de suscetibilidade a perda de solo.

- L - r
Cadigo Subordem Pedologica Susit?;ilcilcja de
LVAd Latossolo Vermelho- Amarelo Distrofico I
LVvd Latossolo Vermelho Distrofico I
CXhbd Cambissolo Haplico Distrofico v
AUR Agrupamento Urbano \Y

5.2.2.3 Mapa de Suscetibilidade a inundacao

Para analisar a vulnerabilidade ambiental deste estudo, a suscetibilidade as inundacgdes é uma
varidvel a ser analisada, existindo alguns metodos que podem utilizar os parametros do
terreno e a reserva de drenagem para avaliar esta sensibilidade, como o trabalho de Almeida
et al. (2017) avaliaram a vulnerabilidade ambiental da Bacia do Ribeirdo Sarandi. Para a
presente pesquisa foi usado o método proposto por Andrade et al. (2014). Tal método utiliza
a declividade, a impermeabilizacdo causada ou ndo pelo uso e cobertura do solo e a

hipsometria do local, gerando um mapa final com indices de risco de inundacé&o.

Para a realizacdo do mapa de suscetibilidade a inundacdo € necessario que a rede de
drenagem da regido seja delimitada a partir do Modelo Digital de Terreno (MDT) da regido.
Em seguida, é aplicada a metodologia de Diniz (2016) que sugere realizar uma andlise do
tipo Buffer no mapa de hidrologia que fornecera informac6es da area ao redor dos cursos
d’agua. O buffer foi realizado com base no Novo Caodigo Florestal (Lei 12.651/2021), onde
sdo estabelecidas cinco faixas marginais de qualquer curso d’dgua natural perene e

intermitente, sendo elas:

e 30 (trinta) metros, para os cursos d’agua de menos de 10 (dez) metros de largura;
e 50 (cinquenta) metros, para os cursos d’agua que tenham de 10 (dez) a 50

(cinquenta) metros de largura;

e 100 (cem) metros, para os cursos d’agua que tenham de 50 (cinquenta) a 200
(duzentos) metros de largura;

e 200 (duzentos) metros, para os cursos d’agua que tenham de 200 (duzentos) a 600
(seiscentos) metros de largura e

e 500 (quinhentos) metros, para os cursos d’dgua que tenham largura superior a 600

(seiscentos) metros.



5.2.2.4 Mapa de Suscetibilidade as acdes antropicas

Este estudo analisa a combinacéo de areas onde existem atividades de uso humano e areas
que apresentam vulnerabilidade ambiental, para analisar a vulnerabilidade de exposi¢éo ao
uso antrépico do solo de acordo com a evolugdo temporal apresentada. O mapa de
suscetibilidade as agdes antropicas possui um grande peso na andlise hierarquica de
processos. 1sso porque a agdo humana causa erosao mais rapidamente do que 0S processos
naturais, resultando em mudancas significativas em curtos periodos. Almeida et al. (2017)
propde reclassificar os mapas de uso e cobertura do solo em 5 categorias, de | a V, com |
para as areas mais preservadas e V para as mais antropizadas. Consequentemente, areas
com vegetacdo nativa tém pontuacBes baixas, enquanto areas recentemente urbanizadas

tém pontuacgdes mais altas.

Conforme apresenta a Tabela 5.6, as areas com modificacBes antropicas sdo consideradas
mais suscetiveis. Dessa forma, para um mesmo ano, por exemplo, a classe Area Urbana
apresentou um peso maior que as demais. Ap0Os a intersecdo e reclassificagdo, tem-se o

mapa de suscetibilidade as a¢Bes antropicas.

Tabela 5.6 Pesos atribuidos as classes antropizadas.

Uso e cobertura/ A partir A partir A partir de
Ano de ocupacao de 2014 de 2018 2022
Vegeracdo Nativa 0 0 0
Area Rural 1 2
Area Urbana 4 4

Assim, € empregada a AHP para a combinagdo dos mapas de erosao laminar, erosao linear,
suscetibilidade a inundacdo e suscetibilidade as acdes antropicas para obter o produto final,
0 mapa de vulnerabilidade ambiental. Este forneceu a area mais estratégica para analise da

aplicacdo do Sistema de Avaliacdo de Gestdo de RSU.

5.2.3 Sistema de Avaliacdo de Gestédo de RSU

De posse da area de maior vulnerabilidade ambiental na Bacia do Alagado, foram utilizados
os resultados das respostas do Questionarios de Diagndstico devidamente preenchidos do
municipio avaliado. Foi a partir dele que o sistema foi alimentado, para obtencao do indice



IGRSU. O indice é classificado conforme a faixa de valores apresentada na Tabela 4.1.

A partir do resultado do SAD-GRSU, foi possivel ter uma maior clareza da real situagdo
qgue o Novo Gama se encontra, possibilitanto definir quais os indicadores merecem uma
analise mais aprofundada. Neste trabalho, o foco foi na Dimensdo Operacional, que
abrange atendimento bésico, coleta seletiva e triagem, disposicdo final e recuperacdo
energética. Em especial, a coleta seletiva e triagem, aprofundando a analise na rede de

transporte envolvida.

5.2.4 Rede de transporte de residuos solidos

Neste capitulo é apresentado o método que tem como objetivo principal identificar os arcos
mais importantes da rede envolvida na Gestdo de Residuos Solidos na regido definida, e
avaliar os impactos gerados na ocorréncia de um incidente que possam levar a reducéo da
funcionalidade da rede deste sistema. Assim, 0 objetivo € contribuir para que as redes tenham
maior robustez e cumpram as funcionalidades para os quais foram planejadas e construidas.
O método pode servir como fonte de informac6es adicionais para priorizar os investimentos
a serem realizados. O método, baseado em Cunha Filho (2014), é composto por quatro etapas

apresentadas a seguir.

- Etapa I: Caracterizagédo da rede;
- Etapa IlI: Identificacdo dos arcos mais importantes da rede;
- Etapa Ill: Criacdo e avaliacdo de cenarios de interrupcao na rede;

- Etapa IV: Classificagdo da rede segundo a sua vulnerabilidade;



5.2.4.1 Etapa I: Caracterizacdo da rede

A caracterizacdo de rede € o0 processo de avaliar e descrever as propriedades de uma rede,
incluindo sua estrutura, comportamento e desempenho. Isso pode ser feito por meio de
métricas como grau de centralidade, coeficiente de agrupamento, tamanho médio de
caminhos, entre outros. A caracterizacdo é importante para compreender como a rede

funciona e como ela pode ser usada para resolver problemas especificos.

Nesta etapa, buscou-se inicialmente a caracterizacdo da rede em estudo, que incluiu a
descricdo geral da rede e dos elementos a considerar, como por exemplo as principais vias,
corredores, trechos, arcos, nds, cruzamentos, geometria da via, capacidade da via,

capacidade operacional, a fim de identificar e delimitar a area de estudo.

5.2.4.2 Etapa IlI: Identificagdo dos arcos mais importantes da rede

N&o existe uma medida de centralidade ideal para todos os casos de redes. Para este método,
como o foco é na gestdo de residuos solidos, foi dado uma importancia a dimensédo
operacional. Os trajetos de pontos de coleta sdo rotas planejadas para a coleta de materiais
ou produtos em diferentes locais. Eles sdo geralmente planejados de forma eficiente para
minimizar a distancia percorrida e o tempo gasto na coleta. A escolha do trajeto correto pode
ajudar a aumentar a eficiéncia e a rentabilidade da coleta. Portanto, a infraestrutura
considerada critica foi a favor desse trajeto. Neste projeto foi considerado o tempo de

viagem, distancia e a localizacdo do ponto de coleta.

5.2.4.3 Etapa lll: Criagdo e avaliacdo de cendrios de interrupcdo na rede

Com a analise da centralidade do fluxo de veiculos e carga transportada, foi identificada a
infraestrutura critica da rede de transporte e criados cenarios a partir dos elementos
considerados importantes e potencialmente vulneraveis. Assim, o cenario criado teve como
foco preliminar a interrupcao destes arcos considerados criticos e possivelmente vulneraveis.
Tais cenarios representam um corte no fluxo de veiculos daquele arco, fazendo com que o
motorista realize a viagem, fazendo um desvio da sua rota atual, utilizando o melhor caminho

para alcancar o seu destino.

O impacto das interrupcdes foi avaliado apos definir os cenarios. O impacto é medido

principalmente no impacto territorial em arcos criticos e vulneraveis. Para avaliar o efeito



das mudancas causadas pela interrupg@o em arcos criticos, € necessario descrever geralmente
0s impactos e compara-los com as condicGes antes e depois do evento. Para isso, foi preciso
considerar a mudancga na eficiéncia da rede de transporte e escolher um indicador de
desempenho para medir a diferenca entre as duas situacdes. Neste estudo, a analise foi
direcionada ao impacto na operacgéo de coleta nos pontos definidos. O impacto da interrupcéo
da rede de transporte é representado pelos cenérios de interrup¢do. O indicador usado para
operacao € principalmente o tempo de trajeto, ja para os usuarios sera o desconforto gerado

pela falta de coleta.

5.2.4.4 Etapa IV: Classificacdo da rede segundo a sua vulnerabilidade

Nesta fase, é feita uma avaliacdo dos resultados previamente obtidos para classificar a rede
de transporte segundo sua importancia e o impacto causado por eventos que possam
prejudicar sua funcionalidade. As etapas foram defnidas baseadas no trabalho de Cunha
Filho, 2014. Para identificacdo do grau de vulnerabilidade analisando o impacto no trajeto
do caminhao e o impacto no conforto do usuario da interrupcdo de um arco, sera utilizada a
Tabela 5.7:

Tabela 5.7 Matriz de valor do grau de vulnerabilidade dos arcos.

Impacto no Trajeto do Caminhé&o

Alto Médio Baixo
Impacto Muito
no Al Alto Alto Médio
conforto Meédio Alto Médio Baixo
do Baixo Muito
usuario Médio Baixo Baixo

Para a classificacdo do arco interrompido foi atribuida uma pontuacéo, indicando o fator

desse impacto.

Tabela 5.8 Fatores de Impacto.

Impacto Pontos Descrigdo
Alto 50 Podem causar impactos extremos e significativos
Médio 25 Causam impactos relevantes

Baixo 10 Causam impactos leves




Assim, fazendo a intersecdo das linhas com as colunas de impacto, o resultado é a Tabela

5.9, com o grau de vulnerabilidade quantificado.

Tabela 5.9 Classificacdo dos Impactos nos Arcos.
Impacto Impacto no Trajeto do

Caminhao
Alt Meédio Baix
0 0
Impacto Alto 100 75 60
no Meédio 75 50 35
conforto
do Baixo 60 35 20
usuario

O significado da matriz quantificada de grau de vulnerabilidade pode ser entendido através

da Tabela 5.10 GUT (gravidade, urgéncia e tendéncia).

Tabela 5.10 Tabela GUT do grau de vulnerabilidade quantificado.

Pont Gravidade da Urgéncia de agdo Tendéncia do
OMOS " interdicao do trecho mitigadora Impacto
. . . Se nada for feito,
E necessaria uma acao
100 Extremamente graves o 0 agravamento
imediata . .
serd imediato
] Necessidade de uma Agravamento em
75 Muito Graves . . g
acao com urgéncia curto prazo
A acéo deve ser A
] : gravamento em
50-60 Graves realizada o [nals breve médio prazo
possivel
35 Pouco Graves A acdo mitigadora pode Agravamento em
esperar um pouco longo prazo
20 Sem gravidade Nao tem urgencia de Nulo

realizar acdo mitigadora

Obtido o grau de vulnerabilidade, pode-se concluir se a rede definida para coleta seletiva no
municipio é uma alternativa viavel como uma solucdo para parte do problema de gestéo de

residuos solidos na regiéo.



6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 MAPA DE USO E COBERTURA DO SOLO

As classificagdes tematicas geradas pelas imagens de satélite dos anos 2014, 2018 e 2022,
resultaram nos mapas de uso e cobertura do solo para cada ano, os quais podem ser
visualizados na Figura 6.1. Os valores obtidos das areas nas diferentes classes tematicas dos

mapas possibilitaram a avaliacdo quantitativa da area em estudo. A Tabela 6.1 indica 0s

valores em quilémetros quadrados (km2) de acordo com a classe tematica.
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Figura 6.1 Mapa de uso e cobertura para 0s trés anos amostrados.

Tabela 6.1 Evolucao das areas das classes de uso e cobertura do solo.

Areas (km?)

Classes
2014 2018 2022
Corpo hidrico 13,84 13,15 13,03
Area urbana 178,35 209,48 273,51
Cerrado 233,60 194,24 169,17
Mata Galeria 96,49 93,86 88,51
Agricultura 21,94 33,49 52,28

O resultado obtido pelos mapas demonstra um aumento significativo para a expansao urbana

e areas agricolas (agricultura e pastagem) e a perda decrescente de cobertura natural. O




cerrado é substituido, tendo grande parte de sua area desmatada em um relativo curto espaco
de tempo. Observa-se que um dos fatores de maior impacto sobre a bacia € a

impermeabilizacdo causada pelo aumento da area urbana.

6.2 VULNERABILIDADE AMBIENTAL
6.2.1 Mapa de Suscetibilidade a Erosdo Laminar

Utilizando a Equacdo Universal de Perda de Solo para estimar a suscetibilidade a erosao
laminar, foram obtidos primeiramente os cinco fatores da equacdo, como demonstrado na

Figura 6.2 a seguir.

FATOR K FATOR R FATOR LS

LS (admensional)
Value
- High : 638,295

L Low: 0

Erodibilidade " Erosividade

(ton.h)/(MJ.mm) (MJ.mm/HA.h)

Value Value

P cos L_E P High : 8367,17
o

[l Low : 8146,13

[
s 5250 5 10
/ ’/ } / —__—"=
} L> } Autora: Anna Piza da Costa

Spatial Reference
P (admensional) C (admensional) Name: SIRGAS 2000 UTM Zone 23S
PCS: SIRGAS 2000 UTM Zone 23S
Value Value GCS: GCS SIRGAS 2000
High : 0,2 High : 0,2 Datum: SIRGAS 2000
- L‘({} _— Projection: Transverse Mercator

Low : 0 Low: 0

Figura 6.2. Fatores da Equacao Universal de Perda de Solo (EUPS).

O Fator C e o Fator P utilizam como referéncia o mapa de uso e cobertura do solo de 2022.
O fator C reflete diretamente o nivel de cobertura vegetal da regido, também estando ligado

aos valores do fator P que apresenta valores baixos de suscetibilidade.

O Fator LS, obtido através do fator de comprimento de rampa é de grande importancia no

comportamento da erosdo hidrica, pois reflete a velocidade de escoamento superficial. A



maior parte da regido analisada possui valor baixo. Isso devido ao seu relevo, de menor

declividade.

O métodoswua, de erosividade da chuva, foi realizado com um nimero reduzido de estacdes.
No entanto, trata-se da melhor aproximacgédo encontrada ao se utilizar apenas as estacfes

georreferenciadas com dados suficientes para integrar e subsidiar esta analise.

O Fator K, de erodibilidade do solo, reflete os valores atribuidos na literatura para o fator K.
Sendo valores tipicamente baixos, por isso, entende-se que 0 municipio apresenta,
predominantemente baixa suscetibilidade a erosdo pelo fator K. Na Figura 6.3 estdo

representados os valores suscetibilidade a erosao laminar.
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Figura 6.3. Mapa de suscetibilidade a eroséo laminar.

Em geral, a area possui uma suscetibilidade baixa a erosdo laminar, refletindo os resultados
obtidos de cada fator pertencente a EUPS. Por outro lado, caso as resolugdes espaciais das
imagens utilizadas fossem melhores, e houvessem oportunidade de visitas in loco, 0 que ndo

foi possivel nesse caso, 0s valores poderiam se elevar e consequentemente alterar os obtidos.



6.2.2 Mapa de Suscetibilidade a Erosdo Linear

O mapa de suscetibilidade a eroséo linear foi obtido a partir do cruzamento dos mapas de
geopedologia e de declividade. Ambos 0s mapas apresentam em sua maioria grau | a Il na

extensdo da Bacia do Alagado. O cruzamento dos mapas pode ser visualizado na Figura 6.4.
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Map Units: Degree

Figura 6.4 Mapa de suscetibilidade a erosdo linear.

Percebe-se que as areas de maior abrangéncia com valores baixos de suscetibilidade a erosdo
linear refletem a forte influéncia da declividade, combinadas com as caracteristicas de
pedologia e geologia da regi&o.

6.2.3 Mapa de Suscetibilidade a Inundacéo

O mapa de suscetibilidade a inundacéo, representado na Figura 6.5, foi elaborado usando as
distancias indicadas dos buffers da rede de drenagem e de acordo com o Cddigo Florestal.
Quanto maior a distancia das linhas de drenagem, menor é a susceptibilidade. O resultado
pode ser visualizado, refletindo o risco de inundag&o no contorno proximo a drenagem do
rio alagado. O mapa ndo se mostrou representativo quando combinado com outros mapas,
pois ndo leva em conta dados de precipitacdo ou outras caracteristicas da bacia. Recomenda-

se estudos hidroldgicos e hidraulicos para melhores resultados.
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Figura 6.5 Mapa de suscetibilidade a inundacéo.

6.2.4 Mapa de Suscetibilidade as A¢des Antrépicas

A partir da reclassificacdo dos mapas de uso e cobertura do solo e das varia¢fes ocorridas
entre os anos de 2014, 2018 e 2022, obteve-se 0 mapa de suscetibilidade as acGes antropicas

apresentado pela Figura 6.6.
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Figura 6.6 Mapa de suscetibilidade a agdes antrépicas.



Observa-se que o quantitativo de crescimento urbano foi significativo entre os anos

analisados, apresentando alta suscetibilidade antropica. Na Figura 6.7 é possivel ver o

avanco da antropizagdo através dos anos estudados.
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Figura'6.7 Mapa do avanco da antropizacéo.
6.2.5 Mapa de Vulnerabilidade Ambiental

O resultado final da combinacdo dos mapas de erosdo laminar (EA), erosdo linear (EI),
suscetibilidade a inundacdo (IN) e suscetibilidade as acdes antrépicas (AA) é o mapa de
vulnerabilidade ambiental. Para sua confec¢éo, os valores de cada um dos mapas foram
reclassificados em uma escala de | a V, sendo | vulnerabilidade muito baixa e V muito
intensa. Em seguida, foram combinados para formar o mapa de vulnerabilidade ambiental,

representado na Figura 6.8.
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Figura 6.8 Mapa de vulnerabilidade ambiental.

Para integrar todos os parametros do método AHP, uma tabela de comparacao foi construida
e realizada de acordo com a metodologia apresentada no item 5.2, conforme pode ser visto
na Tabela 6.2.

Tabela 6.2 Matriz de julgamentos.

PAR A PAR - CRITERIOS

AA EA El IN
AA 1 3 4 7
EA 13 1 2 6
El 1/4 172 1 5

IN 17 1/6 1/5 1




Apbs julgamento dos critérios de acordo com a importancia relativa, foram calculados os
parametros do método AHP, seguido do indice de Consisténcia (IC) e Raz&o de Consisténcia
(RC), objetivando um valor menor que 0,1 para o RC. Como RC = 0,056, os resultados
podem ser considerados satisfatdrios pois RC < 0,1. Os pesos obtidos para os 4 parametros,
segundo a matriz de julgamentos, e usados, em seguida, pela ferramenta de algebra de mapas

constam na Tabela 6.3.

Tabela 6.3 Pesos calculados pelo método AHP.

Preferéncia Critério
AA 0,544 Suscetibilidade a Erosdo Laminar
EA 0,249 Suscetibilidade a Erosao Linear
El 0,159 Suscetibilidade a Inundacéo
IN 0,048 Suscetibilidade a Agdes Antropicas

Observa-se que a regido apresenta, majoritariamente, grau de muito baixa a moderada
suscetibilidade a vulnerabilidade ambiental sendo este um bom pardmetro para subsidiar
estudos e pesquisas. Os locais que apresentaram valores superiores de vulnerabilidade
ambiental podem ser entendidos como possiveis causas da degradacéo que justificam-se pelo
crescimento populacional e pelo aumento da densidade demogréafica, considerando 0 manejo
inadequado dos solos, desmatamentos, falta de infraestrutura para habitacéo, e pela erosao
laminar (Aquino, et al., 2017).

6.3 SISTEMA DE AVALIACAO DE GESTAO DE RSU

De posse da area de maior vulnerabilidade na area de estudo, foi possivel selecionar um
municipio onde foi feita a aplicacdo do Sistema de Avaliacdo de Gestdo de RSU. O
municipio escolhido foi o Novo Gama. A partir do resultado do SAD-GRSU, foi possivel
ter uma maior clareza da real situacdo que o Novo Gama se encontra. Segundo estudos,
dentre todos os componentes do saneamento basico, os residuos sélidos sdo o principal

problema no municipio de Novo Gama, e merecem uma atencéo especial.

O municipio possui uma populagdo aproximada de 119.000 pessoas e conta com uma area



de 192,89 km2. A Natureza Juridica do Responsavel pelos residuos sélidos ¢ a Administragdo
Publica Direta. Foi aberto um edital em outubro de 2022, para a contratacdo de uma empresa
especializada para a execucdo indireta dos servigos de limpeza urbana no municipio de Novo

Gama. No entanto, a licitagdo consta como “adiada”.

Tendo isso em mente, e a partir dos resultados obtidos em 2017 na aplicagédo do SAD-
GRSU, foi possivel ampliar a analise no nivel dos indicadores utilizados. A seguir serdo

destrinchados alguns pontos considerados.

Quanto a legislacdo e planejamento, 0 municipio possui uma Politica de Meio Ambiente e
PMGIRS em elaboracdo, que indica um avango, porém longe de ser o ideal. J& na atmosfera
Institucional, possui estrutura organizacional deficitaria, sem regulacéo e fiscalizacdo quanto
ao manejo de RSU, apesar de ter funcionarios com dedicacdo exclusiva com as questdes
GRSU.

Em relacdo a estrutura fisica, 0 municipio possui equipamentos e veiculos para atividades de
campo que atendem parcialmente as necessidades, no entanto com uma base de dados
inexistente e sem a utilizacdo de softwares relacionados a area, como por exemplo de

Geoprocessamento.

Indo para a dimensdo operacional do resultado obtido pelo ID-GRSU, observa-se uma
situacdo critica. O Novo Gama ndo possui Coleta Seletiva, conta uma area de triagem que
necessita de manutencdo e que ndo atende o percentual de reducgdo necessario. Foi constatado
que no local existe o Aterro Sanitario do Novo Gama, mas foi possivel concluir que nédo

atende o necessario.

Os resultados das respostas do questionario diagnostico do municipio avaliado forneceram
o indice ID-GRSU 0,22. Conforme faixa de valores apresentada na Tabela 5.7, esse valor
consiste em um nivel de gestdo baixo. O objetivo principal da gestdo de RSU deve ser sempre
minimizar seus impactos negativos na saude humana e no meio ambiente. Pensando nisso,

foi aprofundada a andlise da dimens&o operacional do municipio.

A gestdo proativa € uma abordagem integrada e preventiva para lidar com o gerenciamento

de residuos sélidos. Ela envolve a identificacdo, coleta, transporte, tratamento e disposi¢do



adequada dos residuos. A gestdo proativa de residuos solidos é fundamental para garantir a
sustentabilidade ambiental e a qualidade de vida das comunidades. Assim, para seguir com
a anélise da vulnerabilidade da rede envolvida na gestéo de residuos sélidos, o foco dado foi
no fator Coleta Seletiva e Triagem do SAD-GRSU.

6.4 REDE DE TRANSPORTE DE RESIDUOS SOLIDOS

6.4.1 Caracterizacao da rede

Considerando que a coleta seletiva se trata de uma atividade de refinamento do sistema e
necessita de um bom funcionamento do mesmo para se obter a eficiéncia necesséria, a fim
de facilitar a identificacdo dos arcos e trechos da regido em questao, a rede escolhida foi a
de transporte rodoviario do municipio, que inclui as rodovias estaduais e federais. 1sso
porque facilita o acesso do veiculo responsavel pela coleta. Além disso, visando atender a
populacdo do Novo Gama, foram considerados os limites dos principais logradouros e vias
do municipio. Na Figura 6.9 se apresenta a rede em estudo com a identificacdo dos pontos

mencionados.
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Figura 6.9 Caracterizagdo da rede.

E importante salientar que poderiam ser considerados arcos da rede os pontos de coleta ja



existentes no municipio. No entanto, ndo foram encontrados pontos existentes na bibliografia
utilizada. Hoje ndo se tem mapeada a rede de gestdo de residuos no municipio, sendo esse
um reflexo do grau indicado no Sistema de Avaliacdo de Gestdo de RSU.

6.4.2 Identificacéo dos arcos mais importantes da rede

Para 0 municipio do Novo Gama nédo foram encontrados pré-requisitos definidos pelo Estado
de Goias para haver coleta seletiva. Dessa forma, para obter a localizacao de possiveis pontos
de coleta, foram considerados alguns critérios adotados no Distrito Federal. O SLU verifica
a trafegabilidade interna das vias e realiza um planejamento técnico-operacional para
realizacdo do servigo. Segundo a Instru¢do Normativa N°02 (SLU, 2021), de marc¢o de 2021,
transitam pelas vias caminh@es coletores compactadores de 19 m3 e dimensdes aproximadas
de 3,6 metros de altura e 9,5 metros de comprimento, sendo necessario viabilizar o acesso
do caminhdo com estas dimensdes e possibilitar a desobstrucao das vias de trafego e areas
para manobras do veiculo. Assim, primeiramente foram tracados pontos pelas principais vias
da rede de forma estratégica. Estes, a principio, consistiriam em possibilidades de

localizacdo dos pontos a serem distribuidos pelos municipio, para acesso do caminhdo.
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Figura 6.10 Pontos distribuidos pela rede.

Em seguida, é importante considerar a distancia dos pontos ao Aterro Sanitario do Novo



Gama, local de transbordo dos rejeitos. Este consiste em um fator essencial, pois o tempo de
descarregamento no transbordo é considerado na viagem realizada pelo caminhdo, que
possui um tempo pré-determinado. Essa etapa foi realizada a partir da ferramenta Alocagdo
de Local (Location Allocation) do ArcGIS Network Analyst, que auxilia a encontrar 0s

melhores locais para instalacfes atenderem a um conjunto de locais de demanda.
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Figura 6.11 Alocacédo dos pontos em relacdo ao Aterro Sanitario de Novo Gama.

Outro critério aqui considerado foi a acessibilidade a populacdo. Através da ferramenta
Service Area, foi possivel mapear a area que os pontos definidos atenderam, considerando o
tempo de caminhada. O tempo méximo aplicado foi de 15 minutos, dando preferéncia ao
conforto e satisfacdo da populacgéo, incentivando um comportamento pré-ambiental. Assim,
foram definidas 3 faixas:

e <5 minutos

e 54310 minutos

e 10 a 15 minutos

O resultado pode ser visto na Figura 6.12.
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Figura 6.12 Area atendida pelos pontos de coleta definidos.

Avaliando todos os critérios foi possivel definir um arco critico na rede levantada. A area
dos pontos 7 e 8 atendem todos os requisitos: passam por uma rodovia, Sa0 acessiveis a

populacédo e sdo bem localizados considerando o Aterro Sanitario do Novo Gama.
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Figura 6.13 Trecho critico da rede.



6.4.3 Criacao e avaliacdo de cenarios de interrupcéo na rede

Considerando que o trajeto primario do caminhdo seria pela rodovia estadual, o cenério de
interrupcéo aplicado foi entre dois pontos considerados criticos na rede, representado pela
linha em vermelho no mapa da Figura 6.14. Além disso, foi considerada a centralidade para
garantir 0 acesso rapido da populacao ao ponto de coleta. O resultado pode ser visto na Figura
6.14.
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Figura 6.14 Cenario de interrupc¢do na rede.

O resultado demonstra que o caminhdo teria que optar por rotas alternativas por fora da
rodovia, dificultando assim o acesso e aumentando o tempo de viagem. Importante salientar
gue nem sempre as vias sdo do tamanho viavel para a passagem do caminhdo, e portanto
pode ocorrer uma situacdo em que a coleta pode néo ser feita, gerando assim um incémodo

para a populacédo e acumulo de residuos.

6.4.4 Classificagdo da rede segundo a sua vulnerabilidade

Considerando a rota alternativa sugerida pelo Network Analyst, o impacto no trajeto do
caminh&o é baixo, pois, como demonstra a Figura 6.15, as rotas alternativas ainda estéo a

menos de 15 minutos da rota priméaria do veiculo. Na imagem, é possivel visualizar as areas



a menos de 15 minutos de viagem do caminhdo. Sendo assim, causa um impacto leve. Ja em
relacdo ao conforto do usuéario, vem a depender das vias que o caminh&o adotaria como rota
alternativa. Considerando que esta poderia ser adotada, 0 impacto aos usuarios seria baixo,
pois ndo haveria um acimulo consideravel de residuos. Essa etapa foi realizada a partir da
ferramenta Area de Servico (Service Area) do ArcGIS Network Analyst, que permite

encontrar uma regido que abrange 0s pontos acessiveis
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Figura 6.15 Tempo do trajeto do caminhéo.

Assim, tendo como referéncia os valores definidos na Tabela GUT no item 5.2.4, 0 impacto
no arco é de 20, classificando o grau de vulnerabilidade da interrupcao definida como baixo.
Ou seja, poderia ser considerada sua implementacéo pois vem a ser uma opg¢éo de solugéo
para o problema de disposicdo inadequada de residuos solidos, fator agravante na gestdo de
RSU no municipio. E importante enfatizar que para esta avaliacdo da vulnerabilidade n&o
foram levadas em consideragéo as larguras das vias alternativas, sendo este um critério que
vem a depender do veiculo disponibilizado para a coleta. No cenério analisado, a utilizacéo

da rota alternativa sugerida é viavel.

Nesse sentido, a rota vem a ser uma solucdo para o problema em questéo, a Gestéo Integrada
de Residuos Solidos Urbanos, diante do diagndstico do estado atual feito a partir do Sistema

de Avaliacdo.



7. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os resultados mostram que, apesar das limitagdes, o uso de modelos empiricos relacionados
ao SIG podem ser usados como uma ferramenta eficaz para avaliar a vulnerabilidade
ambiental de uma regido. A analise hierarquica de processos possibilitou a combinacao por
algebra de mapas de suscetibilidade a erosdo laminar e linear, de suscetibilidade as acdes
antrdpicas e de suscetibilidade a inundacdo em um Gnico mapa de vulnerabilidade ambiental.
Sendo os julgamentos adotados considerados coerentes, a atribuicdo do maior peso ao mapa
de suscetibilidade as a¢des antrdpicas foi crucial na medicdo do impacto da urbanizacéo,
permitindo que a metodologia retratasse adequadamente a situacdo na Bacia do Alagado,
tanto no Distrito Federal como em Goias. A analise confirmou portanto que o estudo da
vulnerabilidade ambiental ¢ um método eficaz para auxiliar no planejamento territorial

ambiental, podendo analisar as potencialidades e limitagcbes do ambiente.

De posse da vulnerabilidade ambiental da Bacia, foi possivel escolher um municipio em
situacdo mais agravante para avancar com a analise da gestéo de residuos solidos, sendo este
um fator significativo na conservagdo do meio ambiente. A aplicacdo do Sistema de
Avaliacdo de Gestdo de RSU permitiu ter uma maior clareza da real situacao que se encontra
0 Novo Gama, municipio vulneravel da area de estudo. Com um indice de gestao baixo, fica
evidente a necessidade de amadurecimento e infraestrutura. A fundamentacao de politicas,
programas e projetos que promovam a reducdo, reutilizacdo e reciclagem de residuos, bem
como a educacdo e sensibilizacdo da populacdo sdo essenciais para uma gestdo proativa de
residuos solidos, fundamental para garantir a sustentabilidade ambiental e a qualidade de

vida das comunidades.

A andlise da rede do municipio Novo Gama, em conclusdo, demonstrou a importancia do
monitoramento da rede de coleta de residuos solidos no planejamento estratégico e na
infraestrutura do municipio. Foi possivel identificar os arcos criticos e avaliar o impacto
gerado por eventual interrupcéo destes. Além disso, a comparacao entre as situacdes antes e
depois da interrupcdo permitiu avaliar a funcionalidade da coleta definida a partir dos

critérios levantados e o impacto aos usuarios.

Os resultados se mostraram valiosos para a tomada de decisdo e otimizagdo da rede. E
importante destacar a necessidade de continuidade deste tipo de estudo para manter a

eficiéncia e garantir a satisfacdo da populagéo.



Para melhores resultados, uma avaliacdo econdmica do processo de construcdo da rede de
coleta de residuos € necessaria para determinar o custo e o beneficio da implementagéo de
uma coleta seletiva de residuos. Assim, é possivel identificar se de fato a coleta seletiva €
viavel financeiramente e se oferece retornos positivos a longo prazo, considerando tanto os

beneficios financeiros quanto ambientais.

Finalmente, pode-se concluir que a gestdo de residuos sélidos deve acompanhar a evolugéao
da acdo antropica, que foi evidente na construcdo deste trabalho. Foi observado o
crescimento da area urbana, com consequente aumento da populacdo, que influencia
diretamente na geracdo de residuos solidos. A anélise de vulnerabilidade ambiental, portanto
se confirma como uma ferramenta eficaz no fornecimento de informagdes que auxiliam a

tomada de decisbes informadas sobre gestdo ambiental e desenvolvimento sustentavel.
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