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RESUMO

A gestdo de Residuos Sélidos Urbanos (RSU) ¢ um dos maiores desafios ambientais
e de satde publica no Brasil, especialmente em municipios de pequeno porte. Este trabalho teve
como objetivo identificar areas aptas para a implantacao de um aterro sanitario intermunicipal,
com foco no consércio CICANASTRA, que abrange oito municipios no estado de Minas
Gerais. O estudo utilizou técnicas com base em dados secundarios e uma analise booleana, para
mapear areas adequadas a instalagdo do aterro, considerando varidveis como declividade,
proximidade de corpos hidricos e uso da terra. A pesquisa buscou atender a necessidade de uma
destinagdo final ambientalmente correta dos residuos solidos, em conformidade com a Politica
Nacional de Residuos So6lidos (PNRS), que propde a erradicacio de lixdes e o incentivo ao uso
de aterros sanitarios. A metodologia empregada fez uso da base de dados secundarios do acervo
cartografico brasileiro disponibilizados gratuitamente em repositérios de infraestrutura
espacial. O estudo utilizou critérios com escalas entre 1:5.000 e 1:250.000 e resolugado de até
30 m. Posteriormente, as informagoes foram classificadas em ambiente de Sistema de
Informacao Geografica (SIG) envolvendo aplicacdo de ferramentas de sensoriamento remoto,
analise de dados geoespaciais e a utilizacdo de uma combinagdo de critérios técnicos integrados
auma classificacdo de logica booleana, diferenciando os ambientes para selecionar as melhores
areas para a implantacao do aterro. Foram realizadas analises sociais (ntcleos populacionais),
econOmicas (uso e ocupacao da terra, infraestrutura de transportes) e ambientais (zoneamento
ambiental, dados topograficos), com o objetivo de excluir areas inadequadas, situadas em
regides de inundagcdo ou com alta declividade, formacdo florestal, manchas urbanas e
perturbagdes aéreas provocadas por passaros. Os resultados indicaram que foi possivel
identificar areas viaveis para a constru¢do do aterro, com uma vida util projetada de 30 anos.
Dessa forma, realizaram-se o calculo de proje¢ao populacional e a producado de residuos sélidos
entre 2024 e 2054. O estudo também ressaltou a necessidade de estratégias de educagdo
ambiental voltadas para a redugdo, reciclagem e reuso de residuos, como forma de minimizar o
impacto ambiental da destinagao final. Ao final, concluiu-se que, embora as ferramentas de
geoprocessamento tenham demonstrado grande eficicia na identificacdo de areas adequadas, a
implementa¢do de solugdes sustentdveis exige uma abordagem integrada dos municipios
envolvidos no arranjo, por meio do planejamento urbano, da participacao social e da formulagao
de politicas publicas. O legado desta dissertacao consiste na apresentacdo de uma metodologia
replicavel, desenvolvida por meio de um modelador grafico no QGIS. Dessa forma, espera-se

que os resultados obtidos possam subsidiar gestores publicos e profissionais da area na tomada



de decisdes relacionadas a gestdo de residuos solidos, promovendo alternativas mais

sustentaveis e eficientes.

Palavras-chave: Andlise multicritério. Desenvolvimento sustentdvel. Gestdo integrada.

Geoprocessamento.



RESUMEN

La gestion de Residuos Soélidos Urbanos (RSU) es uno de los mayores desafios
ambientales y de salud publica en Brasil, especialmente en municipios de pequefio porte. Este
trabajo tuvo como objetivo identificar areas aptas para la implementacion de un relleno sanitario
intermunicipal, centrandose en el consorcio CICANASTRA, que abarca ocho municipios en el
estado de Minas Gerais. El estudio utiliz6 técnicas basadas en datos secundarios y un analisis
booleano para mapear areas adecuadas para la instalacion del relleno, considerando variables
como la pendiente, la proximidad a cuerpos de agua y el uso de la tierra. La investigacion busco
atender la necesidad de una disposicion final ambientalmente adecuada de los residuos s6lidos,
de conformidad con la Politica Nacional de Residuos Soélidos (PNRS), que propone la
erradicacion de vertederos y el fomento del uso de rellenos sanitarios. La metodologia empleada
utilizd bases de datos secundarias del acervo cartografico brasilefio, disponibles de forma
gratuita en repositorios de infraestructura espacial. Posteriormente, se clasifico la informacion
en un entorno de Sistema de Informacién Geografica (SIG), incorporando la aplicacién de
herramientas de teledeteccion, andlisis de datos geoespaciales y la utilizacion de una
combinacion de criterios técnicos integrados en una clasificacion de logica booleana, lo que
permitié diferenciar los entornos para seleccionar las mejores areas para la implantacion del
relleno. Se realizaron anélisis sociales (nticleos de poblacion), econdémicos (uso y ocupacion de
la tierra, infraestructura de transporte) y ambientales (zonificacion ambiental, datos
topogréficos), con el objetivo de excluir areas inadecuadas, situadas en zonas de inundacion o
con alta pendiente, formaciones forestales, manchas urbanas y perturbaciones aéreas
provocadas por aves. Los resultados indicaron que fue posible identificar dreas viables para la
construccion del relleno, con una vida 1til proyectada de 30 afios. De esta manera, se llevo a
cabo el calculo de la proyeccion poblacional y la produccion de residuos solidos entre 2024 y
2054.El estudio también destaco la necesidad de estrategias de educacion ambiental dirigidas a
la reduccion, el reciclaje y la reutilizacion de residuos, como forma de minimizar el impacto
ambiental de la disposicion final. Al final, se concluye que, aunque las herramientas de
geoprocesamiento han demostrado gran eficacia en la identificacion de areas adecuadas, la
implementacion de soluciones sostenibles exige un enfoque integrado de los municipios
involucrados en el arreglo, por medio de la planificacion urbana, la participacion social y la
formulacion de politicas publicas. El legado de esta disertacion consiste en la presentacion de
una metodologia replicable, desarrollada a través de un modelador grafico en QGIS. De esta

forma, se espera que los resultados obtenidos puedan apoyar a los gestores publicos y



profesionales del area en la toma de decisiones relacionadas con la gestion de residuos so6lidos,

promoviendo alternativas mas sostenibles y eficientes.

Palabras Clave: Andlisis multicriterio. Desarrollo sostenible. Gestion integrada.

Geoprocesamiento.



ABSTRACT

The management of Urban Solid Waste (USW) is one of the greatest environmental and public
health challenges in Brazil, particularly in small municipalities. This study aimed to identify
suitable areas for the implementation of an intermunicipal sanitary landfill, focusing on the
CICANASTRA consortium, which encompasses eight municipalities in the state of Minas
Gerais. The research employed techniques based on secondary data and Boolean analysis to
map areas appropriate for the landfill installation, considering variables such as slope, proximity
to water bodies, and land use. The study sought to address the need for environmentally
adequate final disposal of solid waste, in compliance with the National Solid Waste Policy
(PNRS), which advocates for the eradication of dumps and the promotion of sanitary landfills.
The methodology utilized secondary databases from the Brazilian cartographic collection,
freely available in spatial infrastructure repositories. Subsequently, the information was
classified within a Geographic Information System (GIS) environment, incorporating remote
sensing tools, geospatial data analysis, and a combination of technical criteria integrated into a
Boolean logic classification. This approach enabled the differentiation of environments to select
the best areas for landfill implementation. Social (population centers), economic (land use and
occupation, transportation infrastructure), and environmental analyses (environmental zoning,
topographic data) were conducted to exclude unsuitable areas, such as flood zones, steep slopes,
forested areas, urban clusters, and zones affected by bird-related disturbances. The results
indicated that viable areas for landfill construction were identified, with a projected lifespan of
30 years. Population projections and solid waste production estimates were calculated for the
period between 2024 and 2054. The study also emphasized the need for environmental
education strategies targeting waste reduction, recycling, and reuse to minimize the
environmental impact of final disposal. In conclusion, while geoprocessing tools proved highly
effective in identifying suitable areas, the implementation of sustainable solutions requires an
integrated approach among the involved municipalities, through urban planning, social
participation, and public policy formulation. The legacy of this research lies in the presentation
of a replicable methodology, developed via a graphical modeler in QGIS. Thus, the results are
expected to support public managers and professionals in decision-making related to solid waste

management, promoting more sustainable and efficient alternatives.

Keywords: Multicriteria analysis. Sustainable development. Integrated management.
Geoprocessing. Sanitary landfill.
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INTRODUCAO GERAL

A gestdo de Residuos Soélidos Urbanos (RSU) ¢ uma questdo ambiental, social e
econdmica de grande relevancia, especialmente nos paises em desenvolvimento, onde a
auséncia de planejamento urbano tem desafiado a capacidade dos municipios de lidar com a
destinagdo final adequada desses residuos (SILVA et al., 2018). Quando mal conduzida, essa
gestdo pode resultar em impactos negativos, como a contaminagdo de recursos hidricos,
degradacao do solo e riscos a saude publica, tornando necessaria a adocao de solugdes
integradas que combinem planejamento territorial, geotecnologias e politicas publicas
(KARIMI et al., 2022; MACALAM et al., 2023).

De acordo com Souza (2023), municipios de pequeno porte enfrentam desafios
adicionais devido a escassez de recursos financeiros e a infraestrutura limitada. No entanto,
cidades que recebem royalties conseguem mitigar algumas dessas dificuldades. Por outro lado,
aqueles que ndo dispdem desses recursos dependem de arranjos cooperativos, como 0s
consoércios intermunicipais, para viabilizar solugdes mais eficientes.

Nesse contexto, o sensoriamento remoto € o geoprocessamento t€ém se destacado
como estratégias modernas e eficazes para o apoio na gestdo territorial, possibilitando andlises
espaciais detalhadas e subsidiando decisdes técnicas fundamentadas, em conformidade com as
diretrizes da Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS) e dos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) (BLASIUS, 2023).

Este estudo tem como foco o Consoércio Intermunicipal da Serra da Canastra, Alto
Sdo Francisco e Médio Rio Grande (CICANASTRA), que abrange oito municipios em Minas
Gerais!, uma regido caracterizada por desafios ambientais e geograficos. O objetivo da pesquisa
foi empregar técnicas de geoprocessamento e sensoriamento remoto para identificar areas
adequadas a implanta¢do de um aterro sanitario intermunicipal, considerando aspectos como
uso do solo, declividade, proximidade de recursos hidricos e acesso rodoviario, com base em
dados secundarios. Dessa forma, buscou-se subsidiar a gestdo territorial com informagdes
relevantes para a destinagdo ambientalmente adequada dos residuos s6lidos urbanos.

Além de fornecer base técnica para a tomada de decisdo, este estudo reforca a
importancia da cooperagdo intermunicipal na busca por solucdes sustentaveis e
economicamente vidveis. Com a utiliza¢do de dados geograficos secundarios, que possibilita

uma avaliacdo prévia mais consistente, viabilizando a implantagdo de um aterro sanitario

! Capitolio, Corrego Fundo, Doresopolis, Medeiros, Sdo Roque de Minas, Pimenta, Piumhi e Vargem Bonita.
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compartilhado que eleva a eficiéncia operacional, reduz custos e refor¢a a governanga regional.
Ademais, a incorporacdo de geotecnologias na gestdo publica contribui para a formulagao de
estratégias inovadoras e eficazes.

Por fim, destaca-se que, embora as ferramentas de geoprocessamento tenham
demonstrado grande eficicia na identificacdo preliminar de areas viaveis, ¢ fundamental
complementar os dados secundarios obtidos remotamente com dados primarios, coletados por
meio de analises in loco, incluindo investigacdes geologicas e hidrologicas. Dessa forma, além
de atender as necessidades do CICANASTRA, este estudo fornece um referencial técnico
aplicavel a outras regides brasileiras, contribuindo para o aprimoramento da gestio de residuos

solidos urbanos no pais.
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OBJETIVO

Objetivo Geral

Analisar a viabilidade da gestao intermunicipal dos residuos solidos urbanos no
territorio do CICANASTRA, em Minas Gerais, por meio da caracterizagdo territorial e da
identificacdo de areas adequadas a implantacdo de aterro sanitdrio, considerando dados

secundarios, 16gica booleana, métodos estatisticos e analise espacial.

Objetivos Especificos

e Analisar o papel da gestdo intermunicipal na destinag@o de residuos s6lidos urbanos
no territorio do CICANASTRA, considerando os desafios enfrentados pelos
municipios consorciados e sua relacdo com os Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS);

e Caracterizar os aspectos geograficos, socioeconomicos ¢ ambientais dos municipios
do consorcio, com énfase na gestao dos residuos sélidos urbanos;

e Identificar, com base em critérios territoriais e técnicas de geoprocessamento, as
areas potencialmente adequadas a implantagdo de aterro sanitario no territorio do

CICANASTRA.
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ESTRUTURA BREVE DOS CAPITULOS

A dissertagdo estd estruturada em capitulos, cada um destinado a elaboragdo de
artigos distintos que exploram a gestdo territorial ¢ o uso do geoprocessamento como
ferramenta para a andlise preliminar na tomada de decisdo sobre a implantagdo de aterros
sanitarios. No entanto, para garantir maior coesdo entre os conteiidos, temas correlatos sao
destacados ao longo dos capitulos, proporcionando uma contextualizagdo mais abrangente de
suas motivagdes.

O primeiro capitulo aborda a relacdo entre o desenvolvimento regional e a
cooperagdo intermunicipal, destacando o papel dos consércios publicos como alternativa para
municipios de pequeno porte. Foram analisados dados do Observatorio de Consoércios Publicos
(2023), referentes ao estado de Minas Gerais, evidenciando os esfor¢os para implementar
politicas publicas voltadas ao desenvolvimento sustentdvel e a destinacdo adequada dos
residuos so6lidos urbanos (RSU). O capitulo também compara municipios consorciados € nao
consorciados, identificando os avangos e desafios na destina¢do final dos residuos solidos
urbanos.

O segundo capitulo examina os impactos do processo emancipatorio dos
municipios brasileiros no século XX e como a auséncia de planejamento urbano contribuiu para
o esvaziamento do campo (€xodo rural), resultando no crescimento acelerado das capitais, no
aumento excessivo da geragdo de residuos so6lidos nos centros urbanos e na dificuldade de
gestdo nos municipios do interior.

Nesse contexto, sao analisados os indices de destina¢ao de residuos em Minas
Gerais, evidenciando a predominancia de lixdes ativos nas cidades de pequeno porte. Em
seguida, abordam-se as normas e os dispositivos legais relacionados a destinagdo adequada dos
residuos solidos urbanos, com énfase na Lei Federal n.° 12.305/2010, que determinava a
extingdo dos lixdes até¢ 2014, mas, em 2025, ainda enfrenta desafios de implementacao.

A gestdo eficiente dos residuos s6lidos urbanos nos municipios de pequeno porte
requer, além de politicas publicas eficazes, ferramentas técnicas que auxiliem na identificacdo
de areas apropriadas para a destinag@o final dos residuos.

Nesse sentido, o capitulo trés apresenta a metodologia adotada neste estudo, que
utiliza o ambiente de Sistemas de Informagao Geografica (SIG) para aplicar a logica booleana
na andlise da aptiddo territorial de areas destinadas a implantacdo de aterros sanitarios. Este
capitulo descreve os procedimentos de coleta e processamento de dados secundérios, além das

etapas de analise espacial, que culminam na elaboragdo de mapas cartograficos, indicando as
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areas mais adequadas para a implantagdo de aterros sanitarios. Para isso, utilizou-se a
interpolagdo por mapas de calor, permitindo a identificacdo de padrdes de viabilidade e
auxiliando na selecao de locais estratégicos para futuras investigacdes de campo.

O apéndice sintetiza os principais resultados obtidos, apresentando um relatorio
técnico com recomendacdes voltadas aos municipios consorciados, contendo a miscelanea
cartografica elaborada e um script em Python com uma automatizagdo da metodologia

desenvolvida.
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CAPITULO I - COOPERACAQO INTERMUNICIPAL: PANORAMA DOS
CONSORCIOS PUBLICOS EM MINAS GERAIS

1.1 INTRODUCAO

A organizacao territorial de uma sociedade influencia diretamente a sua governanga
e administragdo publica. Na Antiguidade, as Cidades-Estado gregas, a Republica Romana e o
Império Romano consolidaram seu poder por meio do dominio ¢ do controle do territorio,
permitindo uma gestao politica mais eficiente (RIBEIRO, 2015).

Aristoteles (384 a.C. — 322 a.C.), filésofo da Grécia Antiga, teve suas obras
amplamente traduzidas e exerceu grande influéncia sobre o pensamento ocidental,
especialmente por meio de Politica, uma de suas obras mais difundidas. Nela, ele apresenta sua
visdo sobre a cidade, afirmando que "a identidade da cidade € o critério de regime", com base
nos principios culturais ali estabelecidos. Para os cidadaos, ele destaca ainda que cabe “o dever
de cumprir as obrigagdes contraidas, quando a cidade muda de regime” (ARISTOTELES, 1998,
p.195).

A evolugdo das concepgdes politicas ao longo da historia culminou na consolidagao
do modelo federalista no século XVIII, impulsionado pela criagdo dos Estados Unidos da
América (EUA). Sob uma Constituigao Federal, esse sistema adotou os principios defendidos
por Montesquieu em O Espirito das Leis (1748), no qual o autor discute como a separagao dos
poderes e a estrutura das leis influenciam a liberdade politica e a organizag¢ao do Estado. Essas
ideias tiveram grande impacto na estruturacdo dos governos descentralizados, como o dos
Estados Unidos e, posteriormente, o do Brasil.

Montesquieu (2000, p. 167) afirma:

Existem em cada Estado trés tipos de poder: o poder legislativo, o poder executivo e
o judiciario. O poder Executivo, por sua vez, pode ser dividido entre as fungdes
relacionadas ao direito das gentes e aquelas voltadas ao direito civil.

O modelo politico adotado nos Estados Unidos exerceu influéncia sobre diversos
paises, incluindo o Brasil, cuja reorganizacao politica foi diretamente inspirada pela experiéncia
norte-americana, e, ao se tornar republica em 1889, foi inicialmente chamado de "Estados
Unidos do Brasil", refletindo a adogao de um sistema federalista similar.

Apesar das semelhancas nos processos de ocupagdo e escravizagao, havia uma

dissonancia significativa na gestao territorial entre os Estados Unidos e o Brasil. Darcy Ribeiro,



28

em sua obra O povo brasileiro (1995), destaca uma diferenca fundamental: enquanto nos EUA
a Homestead Act (Lei de Terras de 1862) beneficiou pequenos agricultores, no Brasil, ocorreu
um processo de "proletarizacdo e urbanizagao forcada de milhdes de trabalhadores" (RIBEIRO,
2015, p. 258). Essa distingao evidencia como as politicas fundidrias adotadas em cada pais
moldaram de maneira distinta suas estruturas sociais € economicas.

A desigualdade no Brasil persiste, evidenciando a falta de integracdo entre os trés
pilares: social, econdmico e ambiental, essenciais para um desenvolvimento sustentavel,
agravada pela auséncia de uma gestao fundiaria eficaz.

Descentralizar as politicas publicas exige um conhecimento territorial do pais.
Silveira (2016, p.70) menciona a importancia de compreender o fator cultural, pois, devido a
extensdo do pais, as caracteristicas especificas de cada regido tornam cada espago geografico
do Brasil tinico. O autor cita que se deve “articular liderancas no ambito regional para pensar o
territdrio conjuntamente” e que “requer uma identidade comum, aspecto cultural que propicie
a efetiva participac¢do de cada ente federado para além da vontade politica dos gestores”.

Nesse contexto, o engajamento da populagdo torna-se um elemento indispensavel.
Evidéncias demonstram que modelos baseados na valorizagao cultural podem ser eficazes como
pratica de politica publica. Alvarenga et al. (2018) destacam, por exemplo, o reconhecimento
da regido da Serra da Canastra como Indicacdo Geografica (IG), concedida pelo Instituto
Nacional da Propriedade Industrial (INPI), que certificou o queijo, em 2012, e o café, em 2023,
como referéncias de produ¢do e qualidade. Essa conquista valoriza o patrimonio cultural e
contribui para a preservacao das tradi¢des locais.

Minas Gerais apresenta um forte potencial nesse sentido, pois suas mesorregioes
possuem caracteristicas distintas. Entre elas, regides Sul e Sudoeste de Minas, Jequitinhonha,
Vale do Rio Doce, Zona da Mata e Campo das Vertentes (IBGE, 2023; CARDOSO, 2021).

Essa préatica produz o senso de comunidade, envolvendo a populacdo em prol de
um projeto de crescimento, promovendo desenvolvimento econdmico e garantindo a
preservacao dos recursos naturais. Dessa forma, o desenvolvimento regionalizado passa a estar

alinhado aos principios do Desenvolvimento Sustentavel (DS)? (OLIVEIRA; LIMA, 2003).

2 0 conceito de DS foi cunhado em 1987 no relatério Our Common Future, também chamado por Relatdrio
Brundtland, onde se 1&: “O desenvolvimento sustentavel ¢ o desenvolvimento que atende as necessidades do
presente sem comprometer a capacidade das geracdes futuras de atender as suas proprias necessidades”
(COMISSAO MUNDIAL SOBRE MEIO AMBIENTE E DESENVOLVIMENTO, 1987, p.46).
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Embora o DS seja amplamente debatido, ainda enfrenta desafios para sua
implementac¢do efetiva, especialmente no Brasil, caracterizado por diversidade geografica, o

que dificulta a coordenacao de agdes em ambito federal e estadual. Santos (2019, p.61) destaca:

Assim, as politicas publicas precisam ser elaboradas de acordo com as necessidades e
caracteristicas de cada regido brasileira. Por isso, os Conselhos seguem nessa

perspectiva de compreensdo da realidade local para promover suas agdes.

Dessa forma, o fortalecimento dos consdrcios regionais permite que os municipios
superem barreiras operacionais, promovendo maior eficiéncia na oferta de servigos ¢ na
implementagdo de projetos de desenvolvimento sustentavel.

A regulamentacdo da pratica de arranjos administrativos intermunicipais ocorreu
com a Lei Federal n.° 11.107/2005, que dispde sobre os arcabougos juridicos para a criagdo de
Consoércios Publicos. Seu objetivo é incentivar a cooperagdo entre os entes federados,
fortalecendo a gestdo publica em areas estratégicas, como satde, meio ambiente, saneamento,
transporte e seguranga publica. Segundo Mendes et al. (2018), a formalizagdo desses consorcios
segue regras claras de criagdo, uma estrutura organizacional definida e um compromisso com a
governanga eficiente, garantindo maior transparéncia e efetividade.

Este capitulo analisa o panorama nacional da cooperacdo intermunicipal e os
esforcos legislativos para a consolidacdo dessa pratica, com énfase na realidade de Minas
Gerais. A pesquisa inclui uma analise espacial sobre a adesdo dos municipios mineiros aos
Consorcios Intermunicipais (CI) voltados a gestdo de residuos solidos, destacando sua
abrangéncia e efetividade na destinagao final dos RSU. Os resultados sdo apresentados por meio
de mapas tematicos que ilustram os niveis de participacdo dos municipios nos consorcios,
evidenciando a relevancia desses arranjos para a governanc¢a ambiental e o desenvolvimento

sustentavel.

1.2 OBJETIVO DO CAPITULO

Este capitulo tem como objetivo analisar a coopera¢do intermunicipal como
estratégia para o desenvolvimento regional e a gestao compartilhada de servicos publicos. Por
meio de uma revisao bibliografica sobre a realidade brasileira, com foco em Minas Gerais,

investiga-se o papel dos consorcios intermunicipais na gestdo dos Residuos So6lidos Urbanos
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(RSU). Além disso, busca-se representar cartograficamente a distribui¢ao desses consorcios no

Estado, evidenciando sua abrangéncia e impacto na gestdo territorial e ambiental.
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1.3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.3.1 Cooperaciao das Municipalidades

A gestdo municipal compartilhada ¢ um mecanismo essencial para otimizar a
prestacdo de servicos publicos, abrangendo areas como transporte, seguranca, saude, educacao
e meio ambiente. Segundo Struk e Bakos (2021), a oferta desses servigos ¢ frequentemente
impactada por desafios de custo e eficiéncia, tornando a cooperagdao intermunicipal uma
alternativa viavel para a administragdo publica.

A importancia dessa cooperagdo tem sido amplamente discutida em diferentes
contextos historicos. O artigo Era of cooperation for cities® (1945), escrito pelo Dr. Carlos M.
Moran, aborda o estreitamento das relagdes entre nagdes, estados e municipios, mostrando que
sO ha “progresso substancial em direcdo a solucdo dos problemas do governo local previstos a
partir do aumento da troca de informagdes e experiéncias por municipios em todo o mundo”
(MORAN, 1945. p. 499, tradugdo nossa).

A aplicacdo dessa cooperagdo ¢ perceptivel em conjuntos politicos como o
MERCOSUL, Organizacio de Cooperacgdo de Xangai (SCO)?, entre outros. Destaca-se a Unido
Europeia, que estabelece diretrizes comuns para os paises do bloco, como a EU Directive
2008/98/EC Waste Framework Directive®, voltada para a gestdo de residuos. Essa legislacdo
padroniza a abordagem ambiental em toda a Unido Europeia, garantindo maior integracao e
sustentabilidade (STRUK; BAKOS, 2021; POLDNURK, 2015; FERNANDEZ-GONZALEZ
et al., 2017). Essas iniciativas demonstram como a colaboragdo pode aprimorar a eficiéncia
administrativa e garantir maior sustentabilidade ambiental.

No Brasil, a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) incentiva a formagao
de consoércios publicos intermunicipais como estratégia para otimizar a gestdo de residuos
solidos urbanos. Mendes et al. (2013, p. 722) afirmam que "os consorcios publicos podem ser
compreendidos como uma estratégia que viabiliza a atuagdo conjunta e coordenada dos entes
federativos". Esse modelo também ¢ adotado na gestdo da saude, em que a cooperagdo

intermunicipal viabilizou a criagdo dos Consorcios Intermunicipais de Saude (CIS).

3 Era of cooperation for cities: Era de Cooperagao para cidades (traducdo).

4 Fundada em 2001 , a organizacao tem como objetivo promover a cooperagdo em diversas areas, incluindo politica,
economia, ciéncia, tecnologia, energia e meio ambiente. Os estados-membros incluem: Republica Popular da
China, Federagio Russa, Quirguistdo, Tajiquistio, Cazaquistdo, Uzbequistio, india, Paquistio e Ird (REPUBLICA
POPULAR DA CHINA, 2024).

3 EU Directive 2008/98/EC é uma diretiva adotada pela Unido Europeia, estabelecendo uma gestdo de residuos
solidos compartilhada (UNIAO EUROPEIA, 2008).
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A cooperagdo na darea da saide tem sido amplamente adotada no Brasil,
especialmente em regides com municipios de pequeno porte. O Sistema Unico de Satde (SUS)
¢ o maior exemplo de um modelo baseado na responsabilidade compartilhada entre os entes
federativos (SILVEIRA, 2016). O CIS fortalece a oferta de servigos publicos ao viabilizar
atendimentos moéveis, Unidades de Pronto Atendimento (UPA) e hospitais (NICOLETTO et
al., 2005; MENDES et al., 2018).

No Parana, 394 municipios aderiram ao CIS, adotando padrdes unificados de
atendimento e compartilhando custos na compra e distribui¢do de medicamentos. Estudos de
Nicoletto et al. (2005) indicam que esse modelo melhorou a qualidade do atendimento e reduziu
custos operacionais, tornando-se um exemplo de sucesso na gestdo intermunicipal da satde
publica.

Além do setor supracitado, a cooperagao intermunicipal também se destaca na
gestdo de residuos solidos urbanos. Segundo o Ministério do Meio Ambiente (MMA, 2023,
p.1), sdo:

Instrumentos de incentivo a adog@o de consorcios ou de outras formas de cooperagéo
entre os entes federados. Para a PNRS, a gestdo de residuos solidos realizada de forma
consorciada entre municipios ¢ apresentada como uma possivel solu¢do destinada a
aperfeigoar o planejamento e sua respectiva operacionalizagdo, garantindo maior
eficiéncia, eficacia e efetividade frente aos grandes desafios que causam o entrave do
setor.

A aplicagdo pratica da cooperacao intermunicipal, no entanto, enfrenta desafios,
especialmente em municipios de pequeno porte, devido a falta de infraestrutura e recursos
financeiros. Nesse contexto, modelos adotados em outros paises podem servir de inspiragao.

Struk; Bako§ (2021) analisaram a gestdo de residuos na Republica Tcheca e
constataram que, ao longo de dez anos, 600 municipios que adotaram um modelo de gestao
consorciada registraram um crescimento economico local de 13,5%. Esse resultado reforga a
importancia desse tipo de abordagem.

No Brasil, os desafios historicos da urbanizagdo e da ocupagdo territorial ainda
dificultam a adogdo de solugdes eficazes pelas municipalidades. Santos (2016) ressalta que
legislagdes e politicas publicas tém buscado gerenciar de forma eficiente o uso do solo,
promovendo avangos na governanga ambiental e social.

Por fim, a gestdo integrada ¢ um instrumento essencial para garantir maior
eficiéncia na prestagdo dos servigos publicos. Seja na saude, no meio ambiente ou em outros

setores, as experiéncias internacional e nacional demonstram que a colaboragdo entre
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municipios pode superar desafios estruturais e proporcionar maior qualidade de vida a

populagdo.

1.3.2 Lei Federal N.° 11.107/2005 - Consorcios Publicos

O cenario brasileiro descrito por Longobucco (2021) evidencia a falta de
homogeneidade no processo de urbanizacdo. O autor menciona que, antes do intenso
deslocamento rural-urbano ocorrido na década de 1970, houve uma fragmentagao das cidades
brasileiras na década de 1950, com as emancipagdes municipais, que buscavam autonomia
administrativa “e no peculiar interesse local” (SCHMITZ 2021, p.1).

A autora (2021, p.3) menciona, ainda, que a Constituicdo Federal de 1946 instituiu

aspectos sobre a autonomia municipal:

Os municipios adquiriram proeminéncia no sistema federativo, alcancando sua
autonomia administrativa ¢ contando com uma incorporagao da renda com o Fundo
de Participagdo dos Municipios — uma forma de transferéncia constitucional de
receitas da Unido para os municipios.

Durante a ditadura militar (1964-1985), manteve-se o projeto de emancipagdo, ao
mesmo tempo em que se intensificou o €éxodo rural no Brasil. Esse processo resultou no
esvaziamento das cidades recém-criadas. Na época, 88% dos municipios brasileiros tinham
menos de 50 mil habitantes, evidenciando o impacto desse movimento na distribui¢dao
populacional e no desenvolvimento das localidades recém-emancipadas (LONGOBUCCO,
2021).

A promulgagado da Constituicdo Federal de 1988 manteve a tendéncia de “expansao
e crescimento do namero de municipios, criando estimulos a descentralizacao”
(LONGOBUCCO, 2021, p.15).

Assim, os municipios passaram a ter maior autonomia na execugao de politicas
publicas. No entanto, a limitagdo de recursos e instrumentos para arrecadacdo gerou certos
desafios, especialmente em dois aspectos: nas proporgdes geograficas e nas dificuldades

tributarias.

e Desafio geografico
Pereira et al. (2024) analisam Minas Gerais como referéncia, destacando a baixa
densidade demogréfica no interior em contraste com sua grande extensao territorial. Os autores

complementam que as grandes distancias dificultam as interconexdes entre o urbano e o rural.
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Mitigar esse afastamento permeia o debate sobre gestao territorial, compreendendo
os desafios dos espacos rurais (PEREIRA ef al., 2024). Assim, de acordo com Franga (2021,
p.105), “um eficaz planejamento urbano ¢ capaz de ordenar as cidades [...] assegurando
qualidade de vida aos cidadaos”.

A "autonomia local na gestdo publica" consagrou competéncias aos municipios

dentro do pacto federativo, atribuindo:

As mesmas competéncias e responsabilidades, desconsiderando [...] suas
especificidades socioterritoriais € econdmicas, além do tamanho populacional
(FRANCA, 2021, p. 106).

O reconhecimento dos limites geograficos, assentamentos e comunidades ¢é
essencial para enfrentar esse desafio e promover o desenvolvimento sustentavel. No entanto, as
dificuldades de arrecadagdo permanecem um obstaculo, especialmente no contexto da

tributagcao municipal.

e Tributacio

O lobby politico da década de 1990 resultou na promulga¢do da Lei Kandir, que, ao
reduzir a autonomia financeira dos Estados, colocou, por exemplo, Minas Gerais em uma
situacao fiscal delicada (RIANI; ALBUQUERQUE, 2000). Davis e Biondini (2018) destacam
que o desequilibrio nas contas publicas do Estado, agravado por essa lei, carece de critérios
transparentes, o que dificulta a avaliacao dos ganhos e perdas econdmicos de cada ente federado
(RIANI; ALBUQUERQUIE, 2000; DAVIS; BIONDINI, 2018).

Apesar da autonomia tributaria dos municipios, a regulamentag¢ao do Imposto sobre
Circulacdo de Mercadorias e Servigos (ICMS), estabelecida pela Lei Complementar n.° 87, de
13 de setembro de 1996, desempenhou um papel central na politica econdmica nacional.

Novamente, em Minas Gerais, a situacdo ¢ mais critica. O Estado possui a maior
aliquota de ICMS do pais e uma forte dependéncia da arrecadacdo de tributos provenientes de
exploragdo dos recursos naturais (royalties), um de seus principais motores econdmicos. No
entanto, essa arrecadagao ¢ distribuida de forma desigual entre o Governo Federal, o Estado e
os Municipios, o que aprofunda a crise financeira local (DAVIS; BIONDINI, 2018). Essa
dinamica evidencia os desafios enfrentados pelo Estado na busca por um equilibrio fiscal e na
promogao do desenvolvimento regional.

Assim, enquanto o Estado acumula uma divida com a Unido, a Lei Kandir também

gerou perdas significativas para Minas Gerais, ja que o repasse de ICMS sobre as suas
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exportagdes foi desonerado, o que resultou em valores que jamais foram pagos pela Unido. Essa
desigualdade ficou ainda mais evidente com o acordo firmado pelo governador Romeu Zema
(Novo). De acordo com a Assembleia Legislativa de Minas Gerais (2023), o estado e seus
municipios tinham R$135 bilhdes a receber da Unido, referente as perdas tributarias causadas
pelo ndo repasse do ICMS sobre as exportacdes de Minas.

No entanto, no acordo firmado pelo governo mineiro em 2020, o repasse sera de
apenas R$8,7 bilhoes, ou seja, 6,4% do que o estado e os municipios deveriam receber. Além
disso, o prazo para quitacdo desse montante se estende até 2037, conforme a Advocacia-Geral
do Estado de Minas Gerais (2020, p.1), sendo dividido da seguinte forma:

Repasse corrente do montante de R$7,7 bilhdes, iniciando-se com o valor de R$529
milhoes até 2030, e reduzindo, progressivamente, a partir de 2031 até 2037,

Repasse de Lei Kandir 2019 no valor de R$476 milhdes, divididos em trés parcelas
anuais de R$158 milhdes (2020 a 2022);

Leildo de petréleo dos blocos de Atapu e Sépia, no valor de R$529 milhdes, quando
ambos forem vendidos.

Do total a receber, o Governo Estadual ficara com 75% do valor. Ja os 25%
restantes (cerca de R$2,175 bilhdes) serdo distribuidos entre os 853 municipios mineiros.

Santana et al. (2019) complementam que, dessa forma, o repasse aos municipios €
impactado, agravando-se nos de pequeno porte, uma vez que sua arrecadacdo propria
proveniente do Imposto sobre a Transmissdo de Bens Imoveis (ITBI), do Imposto sobre a
Propriedade Predial e Territorial Urbana (IPTU), do Imposto sobre Servigos de Qualquer
Natureza (ISSQN) e de outras taxas nem sempre € suficiente para equilibrar as contas publicas.
Sendo assim, “o endividamento publico ¢ decorrente de despesas superiores as receitas do ente
publico” (SANTANA et al., 2019, p.29).

Essas limitacdes reforcam a necessidade de mecanismos de fiscalizagdo e controle
dos recursos e do endividamento publico, como a Lei de Responsabilidade Fiscal (LRF),
instituida pela Lei Complementar n.° 101, de 4 de maio de 2000° (FERNANDES; CARISSIMO,
2022).

As questoes tributarias supracitadas evidenciam a necessidade de politicas publicas
eficazes, incluindo a cooperagdo entre os entes federados para amparar as municipalidades.
Essa cooperagdo torna-se ainda mais essencial para cidades de pequeno porte, uma vez que,
quanto menor a populacdo, menor tende a ser a arrecadagdo municipal, salvo nos casos em que

ha exploracao de recursos naturais e recebimento de royalties.

6 Estabelece normas de finangas puiblicas voltadas para a responsabilidade na gestio fiscal. E vélida para a Unido,
Estados, o Distrito Federal e Municipios (BRASIL, 2000, p.1).
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e Consdrcio Publico na legislagcdo brasileira

Hupsel (2018) e Longobucco (2021) destacam que os arranjos intermunicipais sao
fundamentais para garantir a prestagdo de servigos publicos a populacao, especialmente em
municipios de pequeno porte. Esses municipios, que possuem receitas limitadas e ndo recebem
compensagoes financeiras pela exploragdo de recursos naturais, dependem, muitas vezes, de
transferéncias estaduais ou federais, que, no entanto, sdo insuficientes.

A Constituicao Federal de 1988, por meio da Emenda Constitucional n.° 19/1998,
fortaleceu os mecanismos de cooperagdo entre os entes federados, consolidando a legitimidade
dos consércios publicos. Essa regulamentagio foi reforcada pela Lei Federal n.° 11.107/2005,
que estabeleceu diretrizes especificas para o funcionamento dos consdrcios intermunicipais no
Brasil (LONGOBUCCO, 2021; HUPSEL, 2018).

Os autores ressaltam que, para cumprir suas obrigagdes constitucionais e estatais,
os municipios que aderem aos consorcios intermunicipais conseguem reduzir custos e, por meio
de convénios e outras formas de repasse de verbas, como o pagamento do rateio mensal,
atendem a grande parte das suas necessidades fundamentais para o bom desenvolvimento
humano (MATOS; SANT’ANNA, 2022).

A Lei de Consorcio Publico (LCP) estabelece em seus artigos:

Art. 1°: Esta Lei dispde sobre normas gerais para a Unido, os Estados, o Distrito

Federal e os Municipios contratarem consorcios publicos para a realizagdo de
objetivos de interesse comum e da outras providéncias (BRASIL, 2005, p.1).

Os artigos 2° e 3° da LCP atribuem as municipalidades a responsabilidade de
cumprir os limites constitucionais, além de estabelecer os arranjos necessarios para alcangar os
objetivos do consorcio. O artigo 4° define critérios importantes, destacando, no inciso III, a
“indicacdo da area de atuacdo do consorcio” (BRASIL, 2005, p.1).

Os artigos 5°, 6° e 7° tratam da formalizacao do contrato de consorcio publico, que
ocorre quando os entes federativos aprovam um plano inicial e o transformam em lei. Caso nem
todos os entes participem no inicio, a adesdo posterior ¢ permitida. Apds dois anos, a
manutengdo do consorcio exige aprovacao em assembleia. Juridicamente, o consércio adquire
personalidade legal, podendo ser constituido como associa¢do publica ou entidade privada,

seguindo as normas para licitagdes, contratos e prestacdo de contas.

7 Lei federal n.° 11.107, regulamentada pelo Decreto n.° 6.017, de janeiro de 2007.
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Destaca-se, no artigo 8°, que os entes que fazem parte do consdrcio s6 podem
repassar recursos mediante um contrato de rateio, sendo que, tanto os entes quanto o consorcio
podem cobrar o cumprimento das obrigagdes. O consdrcio deve fornecer informagdes que
garantam a transparéncia na utiliza¢do dos recursos. O artigo 9° determina que os consorcios
publicos “estdo sujeitos a fiscalizagdo contabil, operacional e patrimonial pelo Tribunal de
Contas”, podendo ser excluidos caso descumpram os dispositivos legais (BRASIL, 2012, p.
10).

Matos; Sant’ Anna (2022, p. 197) pontuam sobre a vitalidade:

Os consorcios publicos intermunicipais devem buscar, junto a seus agentes

administrativos, a eficiéncia de seus atos, para que possam conseguir um melhor
desempenho para seus entes consorciados.

e Consorcios para Gestao de Residuos em Minas Gerais
Ledo et al. (2021) falam sobre o efeito de pensar na coletividade para execugao de
planos locais, atendendo as necessidades particulares do consorcio. Ferreira e Juca (2017)
destacam, como exemplo, o Plano Preliminar de Regionalizagdo para Gestdo Integrada de
Residuos Soélidos Urbanos de Minas Gerais (PRE-RSU), baseado em critérios seletivos para
sugerir aos municipios os consorcios ideais, ou seja, Arranjos Territoriais Otimos (ATOs).
Diante disso, a Fundagao Estadual do Meio Ambiente (FEAM, 2014, p.21) menciona que:
Cada ATO deveria ter, preferencialmente, o minimo de 100.000 habitantes, e os

municipios cujas sedes estivessem a uma distancia referencial de 30 km formariam
possiveis agrupamentos (FEAM, 2014, p.21).

Segundo a FEAM (2014), esse critério se baseia em dois fatores: a facilidade de
agrupamento dos municipios e a viabilidade logistica, permitindo ganhos de escala na
destina¢do dos RSU. Entretanto, ha situagdes em que os consorcios “nao sdo planejados para a
realidade local, e sim baseados nos territorios geograficos dos municipios” (FEAM, 2014,
p.33).

A cartilha de orientagdes da FEAM aborda a gestdo de residuos sdlidos,
fundamentada no Plano Preliminar de Regionalizacdo para Gestao Integrada de Residuos
Solidos Urbanos (PRE-RSU) e na legislacao vigente. O documento detalha as etapas para a
formagdo de consorcios publicos, destacando sua importancia para a otimizagdo de recursos €
a reducao de custos.

Os consorcios publicos fortalecem a cooperagdo entre municipios e podem assumir

natureza juridica publica ou privada. Sua constituicdo envolve diversas etapas, como a
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elaboracdo e assinatura do protocolo de intengdes, aprovagdo de leis autorizativas, criacdo do
estatuto, obtengdo do CNPJ e abertura de contas bancarias. A gestdo integrada de residuos
solidos (PGIRS) ¢ destacada como essencial para o acesso a recursos federais e para a garantia
da sustentabilidade na gestao de residuos. A participagao social também ¢ enfatizada como um
elemento crucial para educar e engajar a populacdo na separacdo e reciclagem, ampliando a
eficacia das iniciativas (FEAM, 2014).

O documento ainda apresenta solugdes técnicas, como a compostagem, triagem e
uso de aterros sanitarios, além de mecanismos para regularizagdo ambiental. Com a participagao
social e a educagdo ambiental como pilares centrais, a cartilha reforga a importancia de
iniciativas bem estruturadas para alcancar uma gestao mais eficiente e sustentavel dos residuos

solidos.

1.4 METODOLOGIA

Esta pesquisa ¢ classificada como aplicada, pois busca compreender os arranjos
territoriais dos consdrcios publicos na gestdo da destinacdo de residuos s6lidos urbanos, com o
objetivo de aprimorar as praticas de gestao nesse setor.

Quanto a abordagem, adotou-se uma perspectiva qualitativa, uma vez que o foco
esta na andlise de contextos, percepgdes e dindmicas territoriais, sem a utilizagdo predominante
de dados quantitativos ou analises estatisticas. Quanto aos objetivos, trata-se de uma pesquisa
descritiva, cujo proposito € mapear e caracterizar os arranjos intermunicipais e suas implicagdes
na gestao de residuos s6lidos urbanos.

Quanto aos procedimentos metodologicos, a pesquisa baseia-se em revisao
bibliografica e documental, associada a andlise de dados geoespaciais. O processo de selecao
das referéncias bibliograficas foi realizado por meio das bases de dados Plataforma
Comunidade Académica Federada (CAFe), fornecida pela Rede Nacional de Ensino e Pesquisa
(RNP), e Google Académico. Para a busca, foram aplicados filtros que permitiram a indexagao
dos trabalhos selecionados com base em palavras-chave especificas.

As palavras-chave utilizadas foram: "consércio intermunicipal", "gestdo
territorial", "residuos sélidos urbanos", "Lei Federal 11.107/2005", "city management", "solid
waste". O periodo da pesquisa foi delimitado entre os anos de 2015 e 2023, sendo que algumas
referéncias anteriores foram incluidas devido a sua relevancia historica e conceitual.

A partir da leitura e sistematizagdo do conhecimento adquirido, elaborou-se uma

abordagem especifica sobre os consoércios publicos, com foco no estado de Minas Gerais. A
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analise foi enriquecida por dados do Observatorio dos Consorcios Publicos (2023). Além disso,
foram utilizados dados geoespaciais disponibilizados pela Secretaria de Estado de Meio
Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel de Minas Gerais (SEMAD, 2021) no formato
shapefile, os quais foram processados em um Sistema de Informagao Geografica (SIG).

O software QGIS 3.30.1 foi utilizado para manipulacdo e andlise dos dados
geoespaciais, permitindo a criagdo de mapas tematicos. O fluxo metodologico (Figura 1) seguiu

as seguintes etapas:

1. Acesso ao portal Infraestrutura de Dados Espaciais do Sistema Estadual de Meio
Ambiente e Recursos Hidricos (IDE-Sisema)

(https://idesisema.meioambiente.mg.gov.br/webgis), onde foram baixados dados sobre

saneamento basico, hidrografia e geoestatistica.

2. Obten¢do de dados sobre residuos solidos urbanos (RSU) no diretorio

Saneamento Basico do IDE-Sisema.

3. Download de informagdes sobre consorcios publicos intermunicipais de gestao
de residuos solidos.

4. Coleta de dados referentes aos limites geograficos dos municipios no diretério
Limites do IDE-Sisema.

5. Reprojecao dos dados geoespaciais para o sistema de coordenadas UTM (Datum
SIRGAS 2000, Zona 23, Sul), garantindo compatibilidade com as andlises cartograficas.

6. Aplicacdo da ferramenta "Select By Location" no QGIS para selecionar dados
georreferenciados e gerar mapas tematicos, possibilitando a identificagdo da destinagcdo dos

RSU em cada municipio mineiro.


https://idesisema.meioambiente.mg.gov.br/webgis
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Figura 1 — Diretorio Saneamento Béasico: RSU

\
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Dados: Localizagdo dos Aterros sanitarios -

Dados: Localizagdo dos Lixdes / Aterros Controlados =

[Residuos Solidos]  Dados: Localizagdo dos Aterros sanitarios de pequeno porte L
Urbanos y

(SEMAD)

Fonte: Elaborada pelos autores, 2024.

A obtengdo de informagdes sobre os consércios publicos intermunicipais de

residuos solidos (Figura 2) segue o mesmo procedimento de download descrito anteriormente.

Figura 2 — Diretorio Saneamento Bésico: Consorcios Publicos Intermunicipais

N
fa=, Diretorio principal
Saneamento o
Basico
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Dados: Consércios publico intermunicipal de residuos sélidos _—
Consércios L
Publicos
Intermunicipais J/

Fonte: Elaborada pelos autores, 2024.

Para complementar a localizacdo dos agrupamentos municipais, as informagoes
sobre os limites geograficos estdo disponiveis no diretério principal "Limites", conforme

exemplificado na Figura 3.



Figura 3 — Diretorio Limites: Cidades e Estado
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Fonte: Elaborada pelos autores, 2024.

sendo o shapefile o padrao adotado nesta pesquisa. A Figura 4 exibe o pop-up da tela do IDE-

Para efetuar o download, € necessario selecionar o formato de exportagdo desejado,

SISEMA, como demonstrado a seguir.

Figura 4 — Download das camadas ativas

RSU de cada municipio de Minas Gerais, assim como os arquivos dos Consorcios Publicos

CAMADAS ATIVAS x

Consdrcios pablicos
intermunicipais de residuos BE®a X
solidos
Shapefile | KML | GeoJSOM | XLSX
Limite de Minas Gerais E® & X

Fonte: Adaptado: IDE-SISEMA, 2024.

Por meio dos dados vetoriais importados, ¢ possivel identificar a destina¢dao dos

Intermunicipais.

Sul), sendo necessiria a reprojecio dos insumos baixados (Quadro 1) no QGIS, utilizando

a op¢io "Reprojetar Camadas" no menu Vetor — Gerenciar Dados.

Adotou-se o sistema de coordenadas UTM (Datum SIRGAS 2000, Zona 23
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Quadro 1 — Arquivos geoespaciais utilizados na analise cartografica

Arquivo Apresentacio dos dados
Consoércio publico intermunicipal de Municipios agrupados pelo mesmo Consoércio
residuos solidos publico

Destinagao dos Residuos Solidos Urbanos | Tipos de destinagdo dos RSU no estado de MG

Limites geograficos das mesorregides, cidades e

Limite geografico Estado

Fonte: Elaborado pelos autores, 2024.

No ambiente do QGIS, aplicou-se a ferramenta "Select By Location" (Selecionar
por Localizacdo) para selecionar feicdes de um arquivo com base na relag@o espacial com outro
arquivo especificado. Esse processo permitiu a exportagdo dos dados filtrados e a geragao de

mapas tematicos.
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1.5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo demonstra a estreita relagdo entre o desenvolvimento regional e o
conceito de desenvolvimento sustentavel (DS). Para que haja uma efetiva redugdao das
desigualdades sociais, econOmicas ¢ ambientais, torna-se fundamental a integracdo dessas
questdes as politicas de governanga, abrangendo os niveis federal, estadual e municipal. No
entanto, a implementacdo dessas iniciativas enfrenta desafios significativos, sobretudo, em
razao da vasta extensao territorial.

Minas Gerais, de acordo com o IBGE (2023), possui 0 maior nimero de municipios
do pais (853), distribuidos em 12 mesorregides: Campo das Vertentes, Central Mineira,
Jequitinhonha, Metropolitana de Belo Horizonte, Noroeste de Minas, Norte de Minas, Oeste de
Minas, Sul e Sudoeste de Minas, Tridngulo Mineiro e Alto Paranaiba, Vale do Mucuri, Vale do
Rio Doce e Zona da Mata.

A dificuldade de gestdo municipal ndo ¢ demérito do poder publico, mas sim da
insuficiéncia do arcabouco fiscal para atender a sua populacdo. Dados do IBGE (2022) indicam
que 736 municipios mineiros possuem menos de 30 mil habitantes, o que representa 86,28% do
total de cidades do Estado, classificadas como de pequeno porte. Esse dado realga a dificuldade
de arrecadacdo, mostrando a importancia dos Consorcios Publicos (CP) para a realidade do
Estado, podendo melhorar a oferta dos servigos publicos. A Tabela 1 apresenta o nimero de

municipios consorciados e ndo consorciados, independentemente da finalidade do consorcio.

Tabela 1 - Dados dos municipios consorciados

Estado de Minas Gerais

Municipios Ndo Consorciados 7

Municipios Consorciados 846

Fonte: Adaptado: Observatorio de Consorcios Publicos, 2023.

Os dados da Tabela 2 revelam uma ampla adesdo a cooperagdo intermunicipal,
considerando o elevado numero de municipios consorciados. No entanto, a distribui¢do da
oferta de servi¢os nao ocorre de maneira uniforme. Como evidenciado na Tabela 2, cerca de
98% dos municipios mineiros participam de algum consércio intermunicipal de saude,

enquanto, para os demais servigos, essa participagao nao atinge 60%.
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Tabela 2- Dados dos municipios consorciados: Area de atuagao

Minas Gerais

Area de atuaciio dos consorcios Municipios % do Estado
Saude 844 98.94%
Educagao 309 36.23%
Meio Ambiente 508 59.55%
Residuos Solidos 536 62.84%
Saneamento Basico 315 36.93%
Infraestrutura 376 44.08%
Seguranga Publica 42 4.92%

Fonte: Adaptado Observatorio de Consorcios Publicos, 2023.

Os dados do Observatorio dos Consorcios Publicos (2023) indicam que a seguranca
publica tem o menor indice de participagdo em consorcios. Ja os setores de educacio,
saneamento basico e gestdo de residuos sélidos envolvem menos da metade dos municipios em
iniciativas consorciadas. Os reflexos dessa baixa adesdo a cooperacao influenciam na qualidade
do servigo publico prestado. O relatorio do “Todos pela Educacdo” (2023) revela que 68,4%
dos jovens de 19 anos concluiram o Ensino Médio, colocando o Estado como o 8° com indice
de conclusdo do pais. Ja no setor ambiental, Santos et al. (2021, p. 2) afirmam que “atualmente,
71% da populacdo urbana em Minas Gerais ¢ atendida por coleta e destinacdo final
ambientalmente regularizada”.

No setor de Residuos Solidos Urbanos (RSU), observa-se que a garantia da coleta
nao implica, necessariamente, na destinagdo adequada dos residuos. Dados da SEMAD
confirmam essa analise: em Minas Gerais, existem 308 lixdes ativos, 49 aterros sanitarios e 30
aterros sanitarios de pequeno porte.

Os dados evidenciam que o descarte improprio de residuos ainda ¢ significativo,
uma vez que 308 lixdes permanecem ativos em Minas Gerais. Além disso, poucos municipios
possuem destinacdo propria para os RSU, independentemente de sua adequag¢do ambiental.
Nesse contexto, a cooperacdo intermunicipal se torna essencial para reduzir o descarte
inadequado.

Atualmente, Minas Gerais possui 38 Consorcios Intermunicipais de RSU ativos,
atendendo 513 municipios. No entanto, segundo a SEMAD (2021), 340 municipios ainda nao
fazem parte de nenhum consorcio. Para aprofundar a analise, os dados foram separados em
mesorregides utilizando-se a base cartografica do IDE-Sisema, e os dados gerados foram
apresentados em mapas tematicos, facilitando a visualizagao pelo leitor. A Figura 5 apresenta
esse contexto: no primeiro mapa, ha todos os consorcios do Estado e aqueles que ndo possuem

nenhuma adesao.



Figura 5 — Intermunicipalidade: Consércio em Gestao de Residuos Sélidos Urbanos
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O mapa da Figura 4 apresenta a distribuicao dos consorcios publicos no Estado. Os
poligonos em vermelho representam as cidades que ndo fazem parte de nenhum consorcio.
Conforme os dados do IDE-SISEMA (2023), ha 41 consorcios em Minas Gerais, com adesao
significativa nas regioes Central, Noroeste, Norte e Nordeste. O alto indice de adesao pode estar
relacionado a fatores socioecondmicos dessas regides, caracterizadas por centros urbanos
pequenos e municipios de grande extensao territorial. Esse cenario resulta em baixa densidade
populacional, tornando a gestao de residuos solidos urbanos (RSU) mais complexa e onerosa,
o que justifica a formacao de consoércios.

Apesar da adesdo, ainda ¢ possivel observar a existéncia de lixdes ativos em vérias
dessas localidades, o que indica limitagdes na infraestrutura disponivel, ou até mesmo
dificuldades técnicas na identificacao de areas aptas.

Em contrapartida, consorcios que dispoem de aterros sanitarios bem localizados e
acessiveis mostram maior eficiéncia e reduzem seus custos operacionais, refor¢cando a
importancia de uma infraestrutura equilibrada e distribuida estrategicamente. Um contraponto
a esse cenario pode ser observado na regido do Triangulo Mineiro, 4rea com boa densidade
populacional impulsionada pelas cidades de Uberaba, Uberlandia e Araguari, que possuem
aproximadamente 1 milhdo de habitantes. Desse modo, a necessidade de consorcios para a
gestao de residuos pode ser menor, devido a maior arrecadagdo e capacidade de investimento
dos municipios (SILVA et al., 2021). Um exemplo que reforca essa observagao € o fato de que
Uberlandia e Araguari, embora sejam cidades vizinhas, ndo fazem parte de nenhum consoércio
€ possuem seus proprios aterros sanitarios.

Consorcios mais estruturados, com infraestrutura adequada de aterros sanitarios,
conseguem atender melhor as demandas dos municipios integrantes, dependendo menos de
instalagdes de municipios vizinhos. Esses arranjos territoriais oferecem uma cobertura mais
ampla dos servigos e enfrentam menores custos operacionais.

Assim, a analise dos dados apresentados pelo mapa da Figura 4 ¢ fundamental para
a tomada de decisOes estratégicas. Ela permite identificar as areas com deficiéncia de
infraestrutura e direcionar estudos para suprimir essas caréncias. Esses dados fornecem uma
base solida para a formulacdo de politicas publicas regionais que respondam melhor as
especificidades de cada area, promovendo uma gestao de residuos mais acessivel, integrada e
sustentavel. Dando continuidade a andlise cartografica, a Figura 6 ilustra exclusivamente os

municipios que ndo fazem parte de consorcios.



Figura 6 - Dados dos Municipios ndo Consorciados e as Mesorregides
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A anélise cartografica revela os motivos pelos quais algumas cidades nao integram
consorcios. Municipios com maior infraestrutura e aterros sanitarios proprios tendem a nao
aderir, pois ja possuem mecanismos internos para a gestdo de residuos. Ja nas regides do
Jequitinhonha, Mucuri e Rio Doce, onde hd municipios nao consorciados, a gestao de residuos
solidos urbanos enfrenta grandes desafios, principalmente devido a predominancia de lixdes
ativos. Nessas areas, a falta de cooperagdo intermunicipal limita o acesso a solucdes eficazes,
agravando os desafios relacionados a gestdo dos residuos.

A Tabela 3 apresenta a adesdo das mesorregioes de Minas Gerais aos consorcios

intermunicipais, destacando em negrito as regides com maior participagdo na gestao de residuos

solidos:
Tabela 3 - Dados dos Municipios Consorciados: Mesorregides
Estado de Minas Gerais
Mesorregido Cidadtfs sem Cidade,s com % de a(,ies?lo a | s At.er’r(? Aterro Sanitario
consorcio consorcio consorcio Sanitario pequeno porte

Sul e Sudoeste 84 62 42 .47% 33 7 4
Zona da Mata 66 76 53.52% 21 7 2
Vale do Rio Doce 65 37 36.27% 41 2 4
Campo das Vertentes 2 34 94.44% 2 1 1
Central Mineira 2 28 93.33% 24 2 0
Jequitinhonha 9 42 82.35% 41 0 1
Metropolitana de BH 59 46 43.81% 17 12 2
Norte de Minas 2 87 97.75% 57 3 6
Noroeste de Minas 3 16 84.21% 10 1
Oeste de Minas 16 28 63.64% 17 4 2
Tridangulo Mineiro 16 50 75.76% 23 10 7
Vale do Mucuri 16 7 30.43% 22 0 0
Total 340 513 308 49 30

Fonte: Adaptado IDE SISEMA & SEMAD, 2021

A Tabela 3 permite analisar a adesdo dos municipios mineiros aos consorcios
intermunicipais para a gestao de residuos solidos urbanos. Nota-se que algumas mesorregioes,
como o Norte de Minas (97,75% de adesdo) e o Campo das Vertentes (94,44%), possuem alta
participag@o nos consorcios. Essa cooperagao intermunicipal facilita uma gestdo compartilhada
dos residuos, que pode ser mais econOmica e eficiente, especialmente em areas de baixa

densidade populacional ou com menores recursos financeiros.
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Por outro lado, mesorregides como o Vale do Mucuri e o Vale do Rio Doce
apresentam baixa adesao (30,43% e 36,27%, respectivamente), o que compromete a eficicia da
gestao de residuos nessas areas. Além disso, a auséncia de consorcios nessas regioes pode
limitar o acesso a infraestrutura adequada e aumentar os custos da operagao de aterros.

Entretanto, a presenca de lixdes nos municipios citados representa um problema
significativo em varias regides, com um total de 308 lixdes identificados. As regides do Norte
de Minas, com 57 lixdes, € do Jequitinhonha, com 41, sdo particularmente afetadas, o que indica
uma situagao precaria na disposicao final dos residuos e representa riscos ambientais e de saude
publica. A predominancia de lixdes em regides de baixa adesdo aos consorcios, como o Vale
do Mucuri e o Vale do Rio Doce, reforca a necessidade urgente de politicas publicas que
incentivem a adesdo aos consorcios ou a constru¢ao de novas infraestruturas de tratamento e
disposic¢ao final de residuos.

A distribui¢do de aterros sanitarios em Minas Gerais, embora considerada
ambientalmente adequada, ¢ desigual. O Estado conta com 49 aterros, nimero insuficiente para
atender a demanda em diversas regides, sendo que algumas, como o Vale do Mucuri e o
Jequitinhonha, praticamente ndo contam com aterros sanitarios, o que ressalta a importancia
dos consorcios ou da criagdo de aterros nesses locais. Além disso, o nimero de aterros de
pequeno porte (30) indica uma tentativa de atender aos municipios, porém isso limita o volume
de residuos. Todavia, até mesmo essas medidas sdo insuficientes e podem nao atender a padrdes
de sustentabilidade a longo prazo.

Diante desse cenario, recomenda-se o fortalecimento dos consorcios em regides
com baixa adesdo, a fim de reduzir o uso de lixdes e garantir a viabilidade economica dos
aterros. Medidas como incentivos financeiros, apoio técnico e legislacdo facilitadora podem
promover a adesdo aos consorcios. Corroborando essas medidas, a identificagdo de areas aptas,
de forma rapida, por meio do geoprocessamento, auxiliard na melhoria da gestdo de residuos
em todo o Estado, promovendo uma administracdo mais equilibrada e acessivel.

Outro ponto a ser analisado € a efetividade da criacdo dos Consorcios Publicos (CP)
na destinacdo dos Residuos Soélidos Urbanos (RSU) em cada mesorregido. A andlise desses
dados permite detectar o impacto dos CPs na gestdo de residuos. Uma maneira alternativa de

visualizar esses resultados € organiza-los por mesorregiao (Figura 7).



Figura 7 - Dados de Residuos Solidos Urbanos do Estado de Minas Gerais
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A permanéncia de lixdes ativos em diversas regioes de Minas Gerais representa um
dos principais desafios na gestdo de residuos solidos urbanos. Embora a coleta de residuos tenha
avangado em algumas areas, como demonstrado pelos dados do SEMAD (2021), a destinagao
adequada continua sendo um grande desafio, com 308 lixdes ainda operando no Estado. Esse
cendrio reflete a precariedade da infraestrutura existente e a escassez de recursos financeiros e
técnicos necessarios para a transicdo para aterros sanitarios, considerando-se a solucdo
ambientalmente adequada.

Em muitas areas, a resisténcia a implementagao de aterros sanitarios se deve a uma
combinac¢do de fatores, incluindo dificuldades or¢amentérias, falta de terrenos adequados e
questdes sociais que dificultam a cooperacao entre os municipios. Municipios de pequeno porte,
sem acesso a royalties da exploracao de recursos naturais, enfrentam dificuldades significativas,
pois sua arrecadagdo ¢ insuficiente para custear a gestdo de residuos de forma independente.
Portanto, a solugdo para muitos desses desafios estd diretamente ligada a ampliacdo da
cooperagdo intermunicipal, por meio de consdrcios que permitam a partilha de custos e
recursos.

A participacao nos consorcios intermunicipais tem apresentado bons resultados em
algumas regides, especialmente nos setores de saude e educagdo. No entanto, a gestdo de
residuos sélidos ainda carece de maior estruturagcdo. De acordo com os dados apresentados, a
participag@o nos consorcios de gestao de residuos sélidos urbanos (RSU) ainda ¢ limitada, com
apenas 62,84% dos municipios de Minas Gerais integrados a consorcios voltados para essa area.
Isso evidencia a necessidade urgente de expandir a cooperagado, principalmente em regides com
grande concentragdo de lixdes ativos, como as mesorregides do Jequitinhonha, Mucuri e Rio
Doce.

Além disso, um planejamento estratégico regional deve levar em conta as
especificidades locais, como densidade populacional, proximidade de corpos hidricos e
infraestrutura de transporte. A analise cartografica das areas aptas a implantacdo de aterros
sanitarios, que sera discutida mais adiante, proporciona uma visao mais clara das regides que
necessitam de intervengdo urgente. A utilizagdo de tecnologias de geoprocessamento e
sensoriamento remoto, como foi feito neste estudo, ¢ uma ferramenta essencial para melhorar
a gestdo territorial e identificar as areas mais adequadas para a destinacao final dos residuos
solidos.

Embora a criacdo de consorcios represente um avanco, a implementagdo de
solucdes eficazes exige maior comprometimento das autoridades municipais, estaduais e

federais, bem como a participacao ativa da sociedade. O fortalecimento das politicas publicas
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que incentivam a cooperagdo intermunicipal, a capacitagdo de gestores publicos e a realizagdo
de campanhas de conscientizagdo sdo medidas fundamentais para garantir que o estado de
Minas Gerais avance de maneira mais eficaz na gestao dos residuos solidos.

Portanto, a melhoria da gestao de residuos solidos urbanos em MG nao se limita a
construcdo de aterros sanitdrios, mas envolve uma mudang¢a na abordagem politica e
administrativa, em que a colaboracdo entre municipios seja vista como uma solugdo eficiente e
necessaria para os problemas enfrentados. A experiéncia de consorcios intermunicipais na
gestao de residuos, analisada em diferentes contextos, oferece importantes referéncias para
Minas Gerais. Estudos como os de Struk; Bako$ (2021) na Republica Tcheca, Pdldnurk (2015)
na Estonia, Baba; Asami (2019) em Téquio, Mengarda (2024) no Consoércio Intermunicipal do
M¢édio Vale do Itajai (SC), e Lisbinski (2020) no Consoércio Intermunicipal de Gestdo de
Residuos Soélidos (CIGRES) no Rio Grande do Sul demonstram a relevancia de abordagens

integradas e sustentaveis na gestdo de residuos.
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CAPITULO II - DESTINACAO DE RESIiDUOS SOLIDOS URBANOS: DESAFIOS
DA POLITICA NACIONAL DE RESIiDUOS SOLIDOS (PNRS) EM MUNICIPIOS
COM MENOS DE 50 MIL HABITANTES EM MINAS GERAIS

2.1 INTRODUCAO

A andlise territorial ¢ fundamental para se compreender a historia das agdes
humanas, a formagao das identidades nacionais, as transformagdes historicas e o contexto atual
de cada regiao (SANTOS; SILVEIRA, 2001; SANTOS, 1993).

No Brasil, a ocupagao territorial ocorreu de forma impositiva pelos colonizadores
europeus, transformando profundamente as relagdes sociais e culturais dos povos originarios e
influenciando a constru¢ao da identidade nacional.

Antes da colonizagdo, as sociedades que habitavam o territorio brasileiro
mantinham relagdes marcadas pelo intercambio de saberes e praticas culturais, garantindo uma
convivéncia relativamente harmonica. Nesse contexto, os conhecimentos sobre o territorio
eram aprimorados por meio do compartilhamento de técnicas e saberes entre os grupos
(SANTOS; SILVEIRA, 2001). Os mesmos autores ressaltam que esse compartilhamento de
conhecimento permitiu o desenvolvimento de artefatos com técnicas similares as de outros
povos. No entanto, esse processo foi interrompido com a chegada do colonizador, que imp0s
de maneira for¢ada seus proprios conhecimentos e praticas.

Assim como em outros paises da América Latina, a escravizagao forcada no Brasil
suprimiu as origens, linguas e tradi¢des religiosas de inumeros povos, contribuindo para a
marginalizacdo dessas comunidades. Esse processo historico resultou na formagao de favelas,
comunidades e periferias, marcadas pela auséncia de uma gestdo territorial eficaz e pela
exclusdo desses grupos do reconhecimento pleno de sua dignidade civica. Para Poz (2007), esse
processo resultou em uma identidade "genérica e generalizante", que ignora as diferencas e
particularidades dos povos que a compdem.

Homens, plantas e animais de trés continentes, sob o império dos europeus,
encontraram-se €, no seu convivio obrigatorio, criaram uma geografia nessa porgao
do planeta (SANTOS; SILVEIRA, 1996, p.32).

Os impactos da ocupagao territorial se estendem ao processo de urbanizagdo do

Brasil, evidenciando a relagao entre colonizagao e formacao dos nucleos urbanos. Inicialmente,

o desenvolvimento territorial concentrou-se no litoral brasileiro. Com a expansao das atividades
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comerciais, a interiorizagdo ganhou forca, especialmente impulsionada pela mineragdo e pela
pecuéria, o que resultou na formagao de diversos niicleos urbanos (ESPINDOLA, 2008).

A expansdo territorial no Brasil tinha dois objetivos principais: a extracdo de
recursos naturais € o cultivo de insumos de interesse econdmico. Esse processo, no entanto,
raramente considerava a capacidade de suporte ambiental ou os impactos sobre a paisagem
(ESPINDOLA, 2008; FEATHERSTONE, 1996). Paralelamente, areas povoadas que nio se
encaixavam nessas finalidades tornavam-se entrepostos ou cidades de passagem.

A relevancia dos entrepostos como pontos de conexao territorial ¢ evidenciada no
hino municipal de Hortolandia, conforme mencionado por Silva e Junior (1994, p. 1): “De
trilha, passagem para tropeiros/Nasceste em caminhos do vento”.

A concentragdo econdmica nas capitais fortaleceu o poder central, especialmente o
da monarquia portuguesa, que consolidou esse controle a partir de 1808 (CAMARA et al,,
2023). Quadros (2020) aborda que a economia colonial era estruturada para atender as
demandas dos colonos, reproduzindo habitos e padrdes de vida europeus. Como consequéncia
dos processos histdricos, essa europeizagdo resultou no desenraizamento das culturas indigena
e africana, afastando-as de seus proprios valores em favor dos moldes portugueses.

Nesta perspectiva teodrica, ¢ importante compreender que o fendmeno da
"globalizacao", conforme destacado por Featherstone (1996), gera uma contradicdo entre a
disseminagdo cultural global e a afirmacdo das identidades culturais locais, regionais ou
nacionais.

Essa tematica ¢ aprofundada por Milton Santos em sua obra Por Uma QOutra
Globalizagao (2000). O autor destaca como a ideologia global, sustentada pelo capital,
fragmenta percepcdes e promove o "discurso tnico mundial", com repercussdes profundas na
producdo econdmica, nas interpretacdes da historia contemporanea, na cultura de massa e no
mercado global (SANTOS, 2000). Dessa forma, a identidade brasileira, historicamente
ambigua, passou a se adaptar aos padrdes internacionais impostos pela globaliza¢do. Esse
fendmeno, no entanto, tende a negligenciar vinculos identitdrios com as origens locais
(FEATHERSTONE, 1996).

O mesmo autor (1996, p. 10) acrescenta a essa discussdo a formacdo de vinculos
com o local, observando que "o localismo e o sentido de lugar recuam diante do anonimato de
‘espagos de ndo-lugar’ ou ambientes simulados, onde somos incapazes de sentir que estamos
em casa".

O fortalecimento do sentimento de localismo desempenha um papel essencial na

superagao da fragmentacdo identitdria do territorio. Fonseca (2022) argumenta que o
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federalismo brasileiro tem favorecido o ressurgimento de localismos, ampliando o debate sobre
justica territorial na geografia.

Fonseca (2022) continua sua andlise destacando que o desenvolvimento do
sentimento identitario regional esta intrinsecamente ligado a maneira como as representagoes
geograficas sdo construidas, por meio de politicas eficazes de gestio territorial.

A divisdo territorial do Brasil resultou na criagdo de inumeros municipios. O
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) classifica-os em diferentes categorias,

conforme apresentado no Quadro 2:

Quadro 2 — Porte das cidades do Brasil

Porte Habitantes (mil)
Pequeno 1 <20
Pequeno 11 20 - 50

Médio 50-100

Grande 100 - 900
Metropole 900>

Fonte: Adaptado: IBGE (2022). Elaborado pelos autores, 2024.

Na década de 1980, Santos; Silveira (2001) citam que, de cada 100 novos habitantes

urbanos, 88 residiam em cidades de pequeno porte I.

O crescimento das cidades, entretanto, foi desigual devido as oscilagdes das
economias regionais ou de seu papel politico, formando os circuitos interiores, cada
qual dominando uma dada extensdo do territorio com os meios limitados de que
dispunham. A inexisténcia de transportes interiores rapidos era responsavel por um
isolamento quebrado apenas pelos transportes maritimos. Dai a inexisténcia de uma
rede urbana verdadeiramente nacional, os intercambios, conquanto realizado no
dominio da administragdo, que foi completamente centralizada até a republica de
1889. No entanto, essa centralizagdo permaneceu, gragas a distribui¢do constitucional
dos impostos, cuja arrecadagdo rendia grandes somas de dinheiro ao governo federal
(SANTOS; SILVEIRA, 1996, p.34).

As transformacoes sociais decorrentes da Revolucdo Industrial, intrinsecas ao
capitalismo moderno, impulsionaram a migra¢ao do campo para a cidade em busca de melhores
oportunidades. Esse deslocamento frequentemente resulta no enfraquecimento dos vinculos
culturais, o que pode impactar negativamente a economia das cidades de menor porte
(SANTOS, 1993). Prova disso € o fato de que a capital paulista é tradicionalmente associada a
“terra das oportunidades”.

Isso ocorre porque os investimentos se concentram em areas urbanas de médio a

grande porte, deixando as menores em desvantagem. Diante desse cenario, a cooperagao
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intermunicipal surge como uma alternativa para fortalecer os servigos publicos, incluindo
saude, transporte, educacdo e infraestrutura. Esse fortalecimento dependerd de arranjos
consorciados que compreendam a identidade regional e resistam a uniformizacgao cultural e
econdmica.

Nesse contexto, este estudo analisa os desafios enfrentados pelos municipios de
pequeno porte em Minas Gerais diante da fragmentacao territorial do estado, composto por 853
cidades. Além disso, investiga como esses territorios lidam com a influéncia da globalizagao
na construcao de sua identidade regional.

Por fim, a Politica Nacional de Residuos Soélidos (PNRS) serd analisada sob a
perspectiva da valorizagdo territorial e das condigdes necessdrias para a preservacdo dos
municipios de pequeno porte. Essa politica desempenha um papel crucial na mitigagdo do éxodo

rural e na reducdo da sobrecarga das cidades médias e grandes e das metropoles.

2.2 OBJETIVO DO CAPIiTULO

Este capitulo analisa os desafios na gestdo de residuos solidos urbanos (RSU) em
municipios de pequeno porte de Minas Gerais, com foco nas dificuldades de implementacdo da
PNRS. Discute-se como o crescimento populacional e a urbanizacdo impactam essas
praticas, propondo estratégias para aprimorar politicas publicas e cooperacao intermunicipal,

visando a gestdes mais sustentaveis.
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2.3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.3.1 Municipalismo brasileiro

Para compreender esse tema, ¢ essencial examinar o contexto historico em que "as
bandeiras municipalistas possuem raizes que remontam ao Segundo Reinado" (CARVALHO,
2021, p. 209). Os primeiros estimulos a autonomia municipal surgiram ainda no Primeiro
Reinado, durante o governo de Dom Pedro I (1822-1831), com a promulgacao da Constitui¢ao
de 1824, que atribuiu fungdes administrativas as provincias e municipios e conferiu as

provincias algumas atribui¢des, como demonstrado nos seguintes artigos:

“Art. 167. Em todas as Cidades, e Villas ora existentes, e nas mais, que para o futuro
se crearem havera Camaras, s quaes compete o Governo economico, ¢ municipal das
mesmas Cidades, e Villas.”

“Art. 169. O exercicio de suas funcgdes municipaes, formacao das suas Posturas
policiaes, applicacdo das suas rendas, e todas a seus particulares, e uteis attribuicdes,
serdo decretadas por uma Lei regulamentar (BRASIL, 1824, p. 11).”

Segundo Bastos (1870), em algumas localidades, a propria municipalidade era
responsavel pela execucdo de obras e pela gestdo de servigos essenciais, como abastecimento
de 4gua, saneamento e iluminagdo publica. No entanto, em outros contextos, esses servigos

eram transferidos a empreendedores privados, considerados mais vantajosos na época:

Em alguns lugares, a propria municipalidade executaria as obras e dirigiria o servi¢o
dos aqueductos, dos esgotos, da illuminagdo, que outras alids incumbiram a
emprezarios com maior vantegem [..]Jonde o espirito publico, ilustrado e moralisado,
inspirasse confianga, a eleicdo periddica fora o meio regular para a escolha de todos
os funcionarios municipaes (BASTOS, 1870, p. 144).
Tavares Bastos, em sua obra A Provincia: Estudo sobre a Descentralizacdo no
Brasil, defendia o modelo de Republica Federativa e a abertura do mercado, com uma clara
influéncia da politica liberal. Essa defesa alinhava-se com o exemplo da “jovem nagdo norte-
americana” (CARVALHO, 2021, p. 210).
O autor também destaca a exploracdo das municipalidades pela monarquia, que, por
meio de seu poder legislativo, tinha competéncia sobre a policia, a justica local e o pagamento

de impostos, conforme estabelecido pela Lei n.° 16, de 12 de agosto de 1834. Esta lei previa,

ainda, que:
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Art. 20. O Presidente da Provincia enviard & Assembléia e Governo Geral copias
auténticas de todos os atos legislativos provinciais que tiverem sido promulgados, a
fim de se examinar se ofendem a Constitui¢do, os impostos gerais, os direitos de outras
Provincias ou tratados, casos inicos em que o Poder Legislativo Geral os podera
revogar (BRASIL, 1834, p. 2).

No periodo, além dos debates sobre federalizacdo e abolicionismo, Bastos (1870)
enfatizava a necessidade de ampliar a comercializagdo de terras a um "custo acessivel". O
objetivo era reduzir a extensdo de areas improdutivas, promovendo a venda de lotes a pregos
reduzidos e com infraestrutura viaria adequada para imigrantes e libertos. Levantamentos de
Martins Filho e Martins (1983) indicam que, com exce¢do de Minas Gerais, a mao de obra livre
predominava sobre a escravizada na lavoura. No entanto, em Minas Gerais, o nimero de
individuos desocupados superava o de trabalhadores, tanto livres quanto escravizados

(SCHWARTZMAN, 2004), conforme apresentado na Tabela 4.

Tabela 4 — Pessoas escravizadas no Brasil, 1875

Estados Bracos livres empregados Bracos escravos Bracos livres desocupados
na lavoura empregados na lavoura (de 13 a 45 anos de idade)
Minas Gerais 278.588 288.767 1.032.314
Ceara 174.482 7.767 227.139
Sdo Paulo 252.579 60.612 308.581
Bahia 376.548 82.957 526.528
Pernambuco 229.769 38.714 400.583
Rio de Janeiro 131.204 141.723 327.438
Total 1.434.179 620. 540 2.822.583

Fonte: Adaptado: Guimarées, 1982.

A tabela evidencia a alta taxa de desocupagdo em Minas Gerais, contrastando com
os dados de Schwartzman (2004), que indicam que o estado possuia 0 maior niimero de
representantes nos gabinetes imperiais entre 1873 e 1889.

Bercovici (2004) destaca que, com a proximidade da aboli¢ao da escravatura, as
oligarquias rurais buscaram reconfigurar suas estruturas de poder, garantindo a continuidade de
seus privilégios por meio de novas formas de governanga.

A aboli¢do da escravatura, em 13 de maio de 1888, marcou o rompimento entre os
latifundiarios € a monarquia, abrindo caminho para uma republica fragmentada e dominada

pelos interesses oligarquicos dos Estados:

Os ‘revolucionarios’ brasileiros serdo os proprietarios de terras, pois queriam ver
abolidas as opressdes da Metropole (que mais diretamente os atingiam) e mantidos,
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por outro lado, os seus privilégios, baseados no latifiundio e na mao-de-obra escrava
(BERCOVICI, 2004, p.99).
Diante dos desafios sociais e politicos da Primeira Republica, Alberto Torres (1865-

1917) posicionou-se em oposi¢ao as ideias de Tavares Bastos, argumentando que:

Para Torres, haveria uma clara distingdo entre as construgdes tedricas, inorganicas e
idealizadas de um pais “legal” (urbano, cosmopolita) contrapostas ao pais “real” (do
mundo rural e da verdadeira brasilidade) (CARVALHO, 2021, p.210).

Essa pratica politica consolidava o apoio popular aos representantes regionais, ao
mesmo tempo em que fortalecia nichos politicos e mantinha o dominio do latifindio. De acordo
com Melo (2008, p.13): “clas locais dispersos nos municipios num imenso territorio”.

Com o decorrer das épocas, nos anos de 1930, passa a ganhar corpo a “Campanha
Municipalista” em defesa das agruras dos pequenos e médios municipios do interior; todavia,
0 que se observava era o deslocamento massivo da populagdo rural para os centros urbanos.
Carvalho (2008) destaca que, apds o fim do Estado Novo, em 1945, a Campanha Municipalista
resultou na criagdo da Associacdo Brasileira de Municipios (ABM). Desde sua fundagao, a
entidade desempenhou um papel ativo na defesa dos interesses municipais, exercendo “intensa
atividade de lobby junto ao Congresso e ao Executivo” (MELO, 2008, p.57).

Nesse momento, criava-se a politizacao dos desequilibrios regionais, impulsionada
pela ideologia ruralista®. A ABM enfrentou um enfraquecimento institucional com a dissolugio
politica resultante do Ato Institucional n.° 2 (AI-2), promulgado em 27 de outubro de 1965. No
contexto da reorganiza¢do politica imposta pelo regime militar, grande parte dos
municipalistas’ se alinhou ao partido governista, a ARENA! (CARVALHO, 2021).

Durante a ditadura militar, manteve-se o processo de criagao de novos municipios
e emancipacdo de distritos. Esse movimento contribuiu para a consolidacdo de uma estrutura
politica conservadora, beneficiando grupos ligados ao latifindio e perpetuando as dinadmicas

oligarquicas herdadas da Primeira Republica.

A ideologia ruralista refere-se a um conjunto de ideias, valores e interesses defendidos por grupos ligados ao
agronegocio, a propriedade fundiéria e a exploragdo de recursos naturais, geralmente com foco na produg¢ao rural
em larga escala (NASCIMENTO et al., 2022).

% %O cruzamento dos dados permite-nos considerar como componentes organicos do nticleo municipalista no
Congresso Nacional os deputados: [...] Manuel de Almeida (militar e proprietario rural, vinculado ao PSD/ARENA
por Minas Gerais; eleito deputado federal entre 1959-79; assumiu, apos 1979, a dire¢do administrativa da
Comissao de Constru¢do, Ampliagdo e Reforma de Prédios Escolares (Carpe), vinculada ao governo mineiro)”
(CARVALHO, 2021, p.219).

19 partido politico estabelecido em 1965 para legitimar apoio a ditadura militar (QUEIROS, 2021).
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Tomio (2002) discorre que, apds a ditadura, o processo de redemocratizacio
convergiu na promulgacdo da Constituicdo Federal de 1988, reordenando os Estados e

promovendo pacto federativo.

Nas duas ultimas décadas, foram criados milhares de municipios no Brasil, sendo que
a grande maioria dessas emancipagdes ocorreu apds a promulgagdo da Constituigdo
de 1988 (TOMIO, 2002, p.63).

Os impactos desse processo histdrico ainda sdo evidentes na atualidade, refletindo-
se no isolamento entre areas rurais e urbanas, na persisténcia de problemas sociais e na
precariedade da infraestrutura em municipios de pequeno porte. Nesse contexto, politicas
sociais implementadas a partir de 2003 no governo Lula (Partido dos Trabalhadores)
desempenharam um papel essencial na redugdo dessas disparidades (FIUZA, 2016). Um
exemplo € o Programa de Aceleracdo do Crescimento (PAC), que articula projetos estratégicos
de infraestrutura, apoiando especialmente os municipios de pequeno porte (MACIEL;
SANTOS, 2021).

Esses esfor¢os para reduzir as disparidades e melhorar a infraestrutura nas cidades
de pequeno porte também tém implicagdes diretas na gestdo ambiental, sobretudo, no que diz
respeito ao tratamento e destinagdo de residuos. Com a melhoria das condigdes de
infraestrutura, muitos municipios passaram a enfrentar, de maneira mais eficaz, os desafios
relacionados ao aumento do consumo e aos novos padrdes de descarte, que exigem solugdes

adequadas para a disposi¢ao final dos residuos.

2.3.3 Norma Brasileira (NBR) 10004 — Residuos Solidos

O desenvolvimento regional também se reflete na gestdo de residuos, pois o
aumento do consumo e as novas dinamicas de descarte exigem solugdes eficientes para a
destinagdo final dos residuos solidos (ALMEIDA, 2016). Embora os aterros sanitarios sejam
considerados a alternativa ambientalmente mais adequada, a disposi¢do em lixdes e aterros
controlados ainda ¢ amplamente utilizada (OLIVEIRA; MEDEIROS, 2019).

O avanco do consumismo, intensificado pelas dindmicas do capitalismo
contemporaneo, tem provocado um aumento expressivo na gera¢ao de residuos. Além disso,
praticas como a obsolescéncia programada reduzem a vida util dos produtos, intensificando a
producao de rejeitos e sobrecarregando os sistemas de destinagdo final (BARGOS;

MIROSEVIC, 2022). Diante desse cenario, a ONU estabeleceu o ODS 12, visando reduzir a
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geracdo de residuos até 2030 (ONU, 2015), havendo, também, a NBR 10004:2004, que
estabelece critérios para a classificagdo e destinacdo adequada dos Residuos Sélidos Urbanos
(RSU), garantindo que seu gerenciamento ocorra de forma ambientalmente segura e alinhada
as diretrizes legais.

Portanto, a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) estabelece os
critérios para a classificacdo dos Residuos Soélidos (RS)!!, destacando a necessidade de segrega-
los na sua fonte geradora. A Figura 8 apresenta o fluxograma para a tomada de decisdo em

relacdao aos RS.

1 «“Residuos Sélidos (RS): residuos nos estados sélido e semissolido, que resultam de atividades de origem
industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servigos e de varri¢ao. Ficam incluidos nesta defini¢ao os
lodos provenientes de sistemas de tratamento de agua, aqueles gerados em equipamentos e instalacdes de controle
de polui¢do, bem como determinados liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu lancamento na rede
publica de esgotos ou corpos de dgua, ou exijam para isso solugdes técnica e economicamente inviaveis em face a
melhor tecnologia disponivel” (ABNT NBR 10004:2004, 2004, p.1).



Figura 8 — Classificac@o dos tipos de residuos
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Fonte: Adaptado NBR 10004:2004. Elaborada pelos autores, 2024.
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As recomendagdes descritas pela ABNT NBR 10004:2004 t€ém como objetivo
categorizar os residuos solidos de acordo com seus riscos potenciais, orientando sua
destinacdo de forma ambientalmente adequada.

O fluxograma da Figura 8 conduz para decisdao da disposi¢ao final do residuo.
A NBR segmenta em dois grupos de destinagdo: Classe I (perigoso) e Classe II (ndo
perigoso). As diferenciagdes sao:

Classe I - Os residuos perigosos estao descritos nos anexos A (Residuos
perigosos de fontes nao especificas) e B (Residuos perigosos de fontes especificas). Em
suas fontes geradoras, predominam itens industriais, requerendo, assim, uma destina¢ao
apropriada com tratamento e requisitos especificos, devido ao alto grau danoso.

Classe II-A - engloba residuos que apresentam caracteristicas como
biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em &gua, exigindo um manejo
adequado para evitar impactos ambientais (ABNT NBR 10004:2004). Residuos inertes sao
aqueles que, ao serem amostrados de forma representativa e testados com agua destilada ou
deionizada, nao apresentam nenhum de seus componentes solubilizados em concentragdes
superiores aos padrdes de potabilidade da agua, exceto em relagdo a aspecto, cor, turbidez,
dureza e sabor (ABNT NBR 10004:2004, 2004).

Classe 1I-B - apresenta grande relevancia devido a sua abrangéncia e ao alto
volume gerado. Essa categoria inclui residuos inertes e ndo inertes, conforme detalhado a

seguir:

Residuo de restaurante (restos de alimentos); Sucata de metais ferrosos; Sucata
de metais ndo ferrosos (latdo etc.); Residuo de papel e papeldo; Residuos de
plastico polimerizado; Residuos de borracha; Residuo de madeira; Residuo de
materiais téxteis; Residuos de minerais ndao metalicos; Areia de fundi¢do; Bagago
de cana; Outros residuos nédo perigosos (ABNT NBR 10004:2004, 2004, p.71).

Esse mecanismo de classificagdo auxilia na escolha do local adequado para a
disposi¢do final dos residuos. No contexto deste estudo, as classes II-A e II-B devem ser
destinadas a aterros sanitarios, medida ambientalmente correta. A norma NBR 10004:2004
estabelece os tipos de residuos permitidos nesses locais (GOES, 2016).

No contexto deste estudo, a ABNT NBR 10004:2004 assume um papel
fundamental, pois fornece a base normativa para a classificacdo e destinagdo dos residuos
solidos urbanos. Dessa forma, a norma alinha-se as diretrizes legais e ambientais vigentes,

promovendo sustentabilidade e responsabilidade na gestio de residuos solidos.
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2.3.4 Lei Federal N.° 12.305/2010, Politica Nacional de Residuos Solidos

Em consonancia com diretrizes internacionais, o Brasil instituiu a Politica
Nacional de Residuos Solidos (PNRS), por meio da Lei Federal n.° 12.305, de 2 de agosto
de 2010, regulamentada pelo Decreto n.° 7.404, de dezembro de 2010, estabelecendo
diretrizes para o gerenciamento ambientalmente adequado dos residuos sélidos no pais
(ALMEIDA, 2016; BRASIL, 2010; BAIERLE et al., 2016).

Visando atender todo o pais, a legislagdo da PNRS institucionalizou critérios e
diretrizes em todas as esferas de produg¢des, enquadrando a geragdo dos RSU como agente
de maior potencial prejudicial, pelo fato de ser a etapa final do eixo de produgao de consumo
(ALMEIDA, 2016).

Apesar da exigéncia da PNRS de que a disposi¢do final dos residuos seja
ambientalmente adequada, a Associagdo Brasileira de Residuos e Meio Ambiente
(ABREMA) alerta que, em 2022, aproximadamente 39% dos residuos coletados no Brasil

foram destinados de forma inadequada, abrangendo todas as regides do pais:

No Brasil, a area de disposi¢do inadequada corresponde a cerca de 39% do total
de residuos coletados em 2022 no pais e esta presente em todas as regides do pais
(ABREMA, 2023, p. 26).

Almeida (2016) destaca que, no Brasil, a disposi¢ao final dos Residuos So6lidos
(RS) em grande parte dos municipios ndo atende aos padroes ambientalmente corretos,
devido a falta de implementacao de politicas publicas adequadas. Essa lacuna amplifica os
desafios enfrentados pelos municipios, especialmente os de pequeno e médio porte,
constituindo, assim, fatores contribuintes para essa situagao.

Baierle et al. (2016) revelam que se torna imprescindivel uma adequada
destinacdo dos RS; mas, para que seja efetiva, ¢ necessaria uma erradicacao dos lixdes,
conforme previsto na PNRS.

A Lei Federal 12.305/2010, na secao III, dos Planos Estaduais de Residuos
Solidos (PERS), no artigo 17, aborda que o PERS terd metas a serem alcancadas:

Metas para a eliminacdo e recuperacao de lixdes, associadas a inclusdo social e
a emancipacdo economica de catadores de materiais reutilizaveis e reciclaveis
(BRASIL, 2010 p. 6).

Como forma de se adequar, alguns municipios passaram a transformar os

antigos lixdes em aterro controlado - esse ultimo, apesar de uma readequagdo, permite
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contaminagdo do lencol freatico, o que o torna ambientalmente improprio (FADINI;
FADINI, 2001; CARMO et al., 2016), “visto que ndo possuem critérios técnicos ou medidas
necessarias para a redu¢do dos impactos negativos ao meio ambiente” (CARVALHO, 2017
p.1). Carmo et al. (2016) citam que 59% dos municipios destinam os RS de forma
inadequada (aterro controlado e lixdes).

Baierle et al. (2016) mencionam que, atualmente, a forma ambientalmente
aceita de destinag¢do sdo os Aterros Sanitarios (AS), e sua implementa¢do passou a atender
as grandes capitais para disposicdo dos RSU, seguindo critérios da norma técnica para
implementagdo (CARMO et al., 2016; FELICORI et al., 2016).

A Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) define, por meio da NBR
8419:1992, a apresentacdo de projetos de aterros sanitarios de Residuos Sélidos Urbanos
(RSU), definindo-os como técnica sem causar danos de saide e seguranga, reduzindo
impactos ambientais, confinando o RS em uma menor area possivel (ABNT 8419:1996,
1996).

O aterro sanitario tem por necessidade uma efetiva impermeabilizacdo do solo,
compactacdo do residuo e captacdo de chorume; por fim, é recoberto por uma camada de
terra (BAIERLE et al., 2016). E relevante, nesse momento, incluir uma representagio visual

que diferencie claramente: aterro sanitario (Figura 9), lixdes e aterro controlado (Figura 10).

Figura 9- Estrutura: Aterro Sanitario

Aterro Sanitario
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captacao e Queima N3o ha urubus nem outros ETE
de gas metano animais nem mau cheiro

Tratamento
do chorume

N3o ha contaminacdo do lencol fredtico

Fonte: ECOTRES. Entenda a diferenca entre aterro sanitario e lixao (2024).
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Figura 10 - Estrutura: Lixao X Aterro controlado

Lixao Aterro Controlado
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Fonte: ECOTRES. Entenda a diferenga entre aterro sanitario e lixao (2024).

Fernandes (2021) destaca que, embora as técnicas adequadas para a gestdo de
residuos estejam bem estabelecidas, sua aplicagdo ainda enfrenta desafios significativos,
especialmente devido ao alto indice de destinagdo inadequada. Essa situagdo acarreta
impactos sanitarios, sociais e ambientais graves. Para enfrentar esses desafios, a Lei Federal
n.° 12.305, em seu capitulo III, artigo 8°, ressalta a importancia da cooperagao entre os entes
federados na gestao eficiente dos residuos solidos (BRASIL, 2010). Ela incentiva a adocao
de consorcios ou outras formas de colaboracdo entre municipios, visando aumentar a escala
de aproveitamento dos residuos e reduzir os custos envolvidos.

No mesmo sentido, o capitulo II, secdo IV da Lei, referente aos Planos
Municipais de Gestao Integrada de Residuos Soélidos, art. 18, inciso 1° (BRASIL, 2010),
aponta que os municipios devem optar por solu¢des consorciadas intermunicipais para a
gestdo dos residuos solidos, o que inclui a elaboragdo e implementacdo de planos
intermunicipais ou a inser¢ao voluntaria nos planos microrregionais de residuos sélidos.

Santos; Barros (2017) e Fernandes (2021) ressaltam que a gestdo de residuos
solidos € um dos principais desafios das areas urbanas. Segundo os autores, a eficacia dessa
gestdo em municipios com infraestrutura limitada depende diretamente da implementagao
de estratégias colaborativas e da cooperagao intermunicipal. Nesse contexto, a Lei também
estabelece, no Art. 11, que o Estado deve apoiar e priorizar as iniciativas dos municipios
que adotem solugdes consorciadas entre dois ou mais municipios, para garantir a efetividade
na gestdo dos residuos (BRASIL, 2010).

Além disso, o Art. 19, pardgrafo §9°, da mesma Lei, prevé que os municipios
que optarem por solu¢des consorciadas para a gestdo dos residuos solidos, desde que

cumpram os requisitos estabelecidos, podem ser dispensados da elaboracdo de planos
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municipais de gestdo integrada de residuos solidos. Isso reflete a busca pela padronizagao e
maior eficiéncia na gestdo dos residuos, por meio da Politica Nacional de Residuos Sélidos
(PNRS), que busca atender as necessidades sociais de forma mais integrada e eficaz.

No entanto, passados 14 anos desde a promulgagdo da PNRS, desafios
concretos ainda persistem, exigindo uma abordagem mais integrada nas politicas publicas
de gestao de residuos. Para superar essas dificuldades, ¢ imprescindivel envolver todos os
setores da sociedade em uma identidade regional que seja ambientalmente consciente e que
promova a sustentabilidade em larga escala.

O texto contribui para a compreensao da caracterizagdo dos tipos de destinagdo
dos residuos sélidos, ressaltando a importancia da gestdo integrada desses residuos como
um elemento central nas politicas publicas e na sustentabilidade. Essa abordagem esta
diretamente relacionada ao uso do geoprocessamento para identificar areas adequadas para
aterros sanitdrios, enfatizando a necessidade de uma gestdo mais ampla e integrada dos
residuos. Tal gestdo envolve diversas esferas de governo e faz uso de tecnologias para um

planejamento eficiente e adequado.

o Gestiao Integrada dos Residuos Sdlidos - Minas Gerais
No estado de Minas Gerais, a Lei Estadual n.° 18.031, de 12 de janeiro de 2009,

que dispoe sobre a Politica Estadual de Residuos Solidos, no Art.4°, delibera que:

O Estado adotara instrumentos econdmicos visando incentivar: Municipios que
se dispuserem a receber residuos solidos provenientes de solu¢des consorciadas
(MINAS GERAIS, 2009, p. 21).

Desse modo, ha um incentivo estadual para que os municipios busquem formar
arranjos consorciados e recebam residuos so6lidos dos entes participantes. Além disso,
Minas Gerais adota o ICMS Ecologico como mecanismo de compensagdo financeira.
Inicialmente instituido pela Lei Complementar Estadual n.® 12.040/1995, esse incentivo foi
posteriormente regulamentado pela Lei n.° 18.030, de 12 de janeiro de 2009'* (SANTOS;
BARROS, 2017). Os critérios para o acesso da municipalidade aos recursos de ICMS

Ecologico sdo:

“Art. 4° - Os valores decorrentes da aplicag@o dos percentuais relativos ao critério
“meio ambiente”, de que trata o inciso VIII do art. 1° serdo distribuidos aos
Municipios da seguinte forma:

12 Lei Complementar Estadual n.® 12.040/95: também chamada Lei Robin Hood.
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I — parcela de 45,45% (quarenta e cinco virgula quarenta e cinco por cento) do
total aos Municipios cujos sistemas de tratamento ou disposicéo final de lixo ou
de esgoto sanitario, com operagao licenciada ou autorizada pelo 6rgéo ambiental
estadual, atendam, no minimo, a, respectivamente, 70% (setenta por cento) e 50%
(cinquenta por cento) da populagdo urbana, observadas as seguintes diretrizes:
a) o valor maximo a ser atribuido a cada Municipio ndo excedera o seu
investimento inicial para a implantagdo do sistema, estimado com base na
populacdo atendida e no custo médio per capita dos sistemas de aterro sanitario,
usina de compostagem de lixo e estacdo de tratamento de esgotos sanitarios, custo
este fixado pelo Conselho Estadual de Politica Ambiental - Copam - observado o
disposto em regulamento” (MINAS GERALIS, 2009, p. 6).

O artigo 158 da Constituicdo Federal de 1988 determina que 25% do ICMS
arrecadado pelos Estados sejam repassados aos municipios. Em Minas Gerais, esse repasse
¢ complementado pelo ICMS Ecolégico'®, que beneficia municipios que atendem aos
critérios ambientais estabelecidos, garantindo-lhes maior participagcdo na reparticdo das
receitas tributarias (SANTOS; BARROS, 2017; CAMPOS, 2010).

Embora o valor destinado ao meio ambiente seja considerado baixo, a
disponibilidade desse recurso incentiva os municipios de menor porte a buscar acesso a essa
parcela. Essa situacdo ¢ ainda mais vantajosa quando as cidades se associam em consorcios
publicos, o que beneficia todos os entes federados envolvidos no arranjo (SANTOS;

BARROS, 2017).

2.4 METODOLOGIA

Neste capitulo, empregou-se uma abordagem de pesquisa bibliografica, com
foco nos recortes historicos dos séculos XIX e XX, periodos cruciais para a formagdo do
Estado nacional e a consolidagdo da autonomia municipal no Brasil. A relevancia dos temas
abordados se reflete no cenario atual do pais. Para fundamentar a analise, adotou-se a
pesquisa bibliografica com base em fontes contemporineas aos periodos estudados,
permitindo estabelecer conexdes entre esses eventos historicos e a realidade brasileira atual.

Adicionalmente, utilizaram-se dados estatisticos e geograficos fornecidos pelo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), incluindo informagdes cartograficas
e planilhas eletronicas referentes ao estado de Minas Gerais.

As bases de dados do IBGE abrangem duas areas distintas: estatisticas e
geociéncias, exigindo diferentes procedimentos para a obtencdo dos arquivos. Para este

estudo, foram utilizados os seguintes recursos:

13 Dos 25% distribuidos nos municipios, 1,1% ¢ destinado para o Meio Ambiente (MINAS GERALIS, 2009).
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e Geociéncias: os servigos disponibilizados pelo IBGE incluem atividades de
coleta, andlise e disseminacdo de informagdes geograficas, permitindo ao
usuario baixar dados de mapas, cartas e arquivos vetoriais (Figura 11).
Nesse sentido, em consonancia com os objetivos deste capitulo, realizou-se o
download dos municipios brasileiros atualizados pelo tltimo Censo IBGE (2022). A Figura

10 representa o fluxo para baixar o arquivo.

Figura 11 — Diretorio IBGE: Geociéncias

Home page IBGE: https://www.ibge.gov.br/pt/inicio.html

No menu suspenso procurar pela op¢do: Geociéncias

Portal oficial do site

I |
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Opgao: Downloads

Geociéncias

Opgao: organizacao_do_territorio \
Opcdo: malhas_territoriais
Opcdo: malhas_municipais
Opg¢ao: municipio_2022
Geociéncias > Opcao: Brasil

Downloads Opc3o: BR
Nnr3n: RR NMiinirinine 2027 7in )

Fonte: Elaborada pelos autores, 2024.

Para obter os vetores dos municipios brasileiros disponibilizados pelo IBGE,

devem-se seguir os procedimentos abaixo:

1. Acesse o site oficial do IBGE: https://www.ibge.gov.br/;



https://www.ibge.gov.br/
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2. No menu principal, acesse "Geociéncias" ou utilizar a barra de pesquisa para
encontrar essa secao;

3. Dentro de Geociéncias, na opcdo download, busque por "Malhas
Territoriais" e selecionar essa opcao;

4. Na subcategoria "Malhas Municipais", clique para acessar.

5. Em seguida, localize a pasta "Municipio 2022" e, dentro dela, escolha
"Brasil" e "BR";

6. Vocé encontrara os arquivos vetoriais dos municipios brasileiros no formato

BR Municipios 2022.zip, disponiveis em shapefile (SHP).

e [Estatisticas: os dados populacionais foram atualizados pelo Censo do IBGE
(2022). Assim, as informagdes e resultados refletem a pesquisa mais recente
realizada em todo o territorio brasileiro. A Figura 12 apresenta o fluxo para

baixar o arquivo.

Figura 12 — Diretorio IBGE: Estatisticas

ome page IBGE: https://www.ibge.gov.br/pt/inicio.html
pag ps:// ge.g /pt/

No menu suspenso procurar pela opg¢do: Estatisticas

Portal do site IBGE

Opcdo: Downloads

Estatisticas

Opgao: Censo

Opcao: Censo_Demografico_2022

Opgao: Previa_da_Populacao

Estatisticas > Opgdo: POP2022_Municipios_20230622.xls
Downloads

Fonte: Elaborada pelos autores, 2024.
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Para baixar os dados estatisticos, vocé pode seguir estes passos:

1. Acesse o site oficial do IBGE: https://www.ibge.gov.br/;

2. No menu principal, clique em "Estatisticas".

3. Em seguida, selecione a opcao "Downloads", procure pela secdo dedicada
aos resultados dos “Censos”; na sequéncia, os dados mais recentes sao:
“Censo_Demografico 2022”;

4. Dentro dessa secdo, vocé encontrara opcdes para acessar os dados de
diferentes aspectos do censo, incluindo “Previa_da Populacao”;

5. Procure especificamente por dados relacionados a populagdo dos municipios
brasileiros, sendo: “POP2022 Municipios_ 20230622 .xIs.

Os arquivos obtidos foram processados no software livre QGIS 3.30.1,
aplicando-se procedimentos para unificar os dados tabulares com as informacdes vetoriais

(Figura 13).

Figura 13 — Ordenamento para Downloads dos Dados: Estatisticas x Geociéncias

Portal do IBGE IBGE
L I

r 1 1
Diretorios Estatisticas Geociéncias

. 'y 'y

| |

4 | |
Planilha Vetor SHP

QGIS 3.30.1 Eletronica

(COD.MUNIC) (CD_MUN)

(&

Fonte: Elaborada pelos autores, 2024.

No ambiente do software, € possivel realizar a integragdo entre essas estruturas.
Para que a juncdo seja bem-sucedida, ambos os arquivos devem conter valores idénticos
nos atributos correspondentes. Dessa forma, a fusdo dos dados ocorre a partir de um campo
comum. A Figura 14 apresenta os campos utilizados para a unificacdo dos dados vetoriais

e tabulares.
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Figura 14 — Cédigos para Unificagdo

MNM_MUN

Fonte: Elaborada pelos autores, 2024.

Os seguintes passos foram adotados para a unificacio das tabelas no QGIS:

1. Iniciar o sofiware QGIS;

2. Importar as camadas de dados que contém a tabela e o vetor que se deseja
unir. Pode-se fazer isso arrastando e soltando os arquivos diretamente na janela principal
do QGIS;

3. Acessar a ferramenta de unir tabela: Ir para o menu Camada >
Gerenciamento de Tabelas > Unir atributos por campo;

4. Configurar a unido “Adicionar unido de vetor” (Figura 15).
E importante lembrar que as tabelas devem ter um campo em comum para que
a unido seja bem-sucedida. Além disso, ¢ fundamental certificar-se de escolher

corretamente os campos de juncao, para obter os resultados desejados.

Figura 15 — Jungdes para Outras Camadas

(2 Adicionar unido de vetor ®

CD_MUN

nada de unido editivel

Campos unidos

Campo personalizado e prefixo do nome

Fonte: Elaborada pelos autores, 2024.
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Foi estabelecida uma padronizagdo na representagdo grafica (Quadro 3) que
acompanha o mapa. A selecdo de cores foi feita para tornar as informagdes mais

compreensiveis, facilitando, assim, a interpretacao dos dados apresentados.

Quadro 3 — Padronizagdo de Cor

Padrio de cor Cidade

Pequeno |

Pequeno II
Média

Grande
Metrépole

Fonte: Elaborado pelos autores, 2024.

Essa padronizacdo cromatica categoriza os municipios conforme o porte
populacional, de acordo com a classificagdo do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE). As defini¢des demograficas adotadas sdo as seguintes:

e Pequeno I: até¢ 20 mil habitantes;

e Pequeno II: entre 20 mil e 50 mil habitantes;

o Meédio: de 50 mil a 100 mil habitantes;

e Grande: de 100 mil a 900 mil habitantes;

e Metropole: com mais de 900 mil habitantes.

Para contextualizar as comparacdes com os dados censitarios, torna-se
fundamental considerar as informacgdes relativas ao saneamento basico, especialmente no
que se refere a disposicao final dos residuos sélidos urbanos. Esses dados foram obtidos a
partir da Infraestrutura de Dados Espaciais do Sistema Estadual de Meio Ambiente e

Recursos Hidricos (IDE-Sisema), conforme demonstrado a seguir (Figura 16).
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Figura 16 — Camadas Escolhidas para Exporta¢ao de Dados
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Fonte: Interface: IDE-SISEMA, 2024.

Com essa abordagem, torna-se possivel a criacdo de um mapa tematico que represente as informacdes geograficas de forma mais clara

e acessivel ao leitor. Os resultados obtidos e suas respectivas discussdes sao apresentados a seguir.
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2.5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Esta se¢do reforca a influéncia da dinamica populacional no desafio da gestao de
Residuos Soélidos Urbanos (RSU) no Brasil, com énfase na destinacao final dos residuos no
estado de Minas Gerais.

Para aprofundar a andlise, ¢ relevante apresentar a pesquisa realizada pela
Associagao Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais (ABRELPE), que,
em 2021, cruzou dados nacionais sobre a destinagdo dos RSU, classificando-a conforme os

locais de destinagdo: adequada ou inadequada. A Figura 17 sistematiza essas informagdes.

Figura 17 - Disposi¢do Final de RSU no Brasil 2021 e Regides, por Tipo de Destinagdo

1400 1283

1200 1061

1000 862
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600 511

400 354 205

172
200 9% l 130
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Norte Nordeste Centro-oeste Sudeste Sul

Adequada M Inadequada

Fonte: Adaptado ABRELPE, 2024.

Os dados apresentados evidenciam deficiéncias significativas nas politicas de
gestdo de Residuos Sélidos Urbanos (RSU) no Brasil. Embora a Regido Sudeste apresente uma
ligeira predominancia de destinacdes adequadas, um numero expressivo de locais ainda
enfrenta destinagdo inadequada, posicionando-se atras apenas da Regido Nordeste. Esse cenario
demonstra que, mesmo em uma area historicamente caracterizada por altos indices de renda,
infraestrutura consolidada e densidade urbana elevada, a gestdo dos residuos sélidos continua
a enfrentar desafios estruturais. Assim, torna-se essencial aprimorar a identificagdo de areas
aptas para a implantacdo de aterros sanitarios, garantindo um planejamento territorial mais
eficiente e um dimensionamento adequado da infraestrutura, para promover uma destinagao
mais sustentavel e ambientalmente responsavel.

Esses desafios estdo profundamente ligados ao historico de negligéncia na gestao

territorial e no controle fundidrio no Brasil. A auséncia de politicas eficazes ao longo do tempo
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contribuiu para acentuar as desigualdades sociais, culturais e econdmicas, consolidando um
cenario de exclusdo que ainda persiste. O €xodo rural ¢ um reflexo direto desse processo, uma
vez que politicas elitistas desconsideraram as condi¢des de vida no campo, incentivando a
migracao para os centros urbanos e aprofundando as disparidades regionais (GOMES et al.,
2021).

A histdria das municipalidades revela a inten¢do de consolidar um Brasil agrario
voltado a produgdo de nichos eleitorais, favorecendo os interesses das elites politicas
(CIOCCARI; PERSICHETTI, 2020). Nesse contexto, vale ressaltar que a sociedade se organiza
nos municipios, pois € neles que as demandas da populacio se concretizam. Afinal, as pessoas
ndo residem na Unido ou nos Estados, mas nas cidades, que assumem um papel fundamental
na formulacdo e execucdo de politicas publicas essenciais para a qualidade de vida da
populagdo.

A classificagdo demografica dos municipios brasileiros estd expressa na Figura 18,

com os dados do IBGE de 2022.
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Figura 18 — Representacao Cartografica do Censo IBGE 2022
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Fonte: Adaptado: IBGE (2022) e IDE-SISEMA (2020). Elaborada pelos autores, 2024.
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As cidades classificadas como de pequeno porte desempenham um papel
significativo na dindmica nacional. Como discutido anteriormente, a baixa densidade
populacional dessas localidades impacta diretamente nos padrdes migratorios.

A figura mencionada apresenta essa realidade de forma cartografica. Como
complemento, a Figura 19 quantifica essas informacdes graficamente, representando a

distribuicdo das classes demograficas.

Figura 19 — Representagao Grafica do Censo IBGE 2022
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Fonte: Adaptado: IBGE (2022) e IDE-SISEMA (2020). Elaborada pelos autores, 2024.

Considerando o resultado apresentado, em 2022, segundo o IBGE, o Brasil possuia
5571 municipios e o Distrito Federal. Dessas localidades, 69,11% sao cidades com até 20 mil
habitantes (Pequeno porte I), e esse nimero aumenta para 88,11% quando se trata de cidades
com menos de 50 mil habitantes (Pequeno porte II). Nesse contexto, destaca-se a caracteristica
interiorana do Brasil. Esse predominio reflete na sociedade brasileira, com uma densidade de
ocupacdo concentrada nas grandes cidades e metropoles, que representam apenas 5,67% do
pais.

Dito isso, quando se discute desenvolvimento no Brasil, fala-se sobre a importancia
do fortalecimento das cidades pequenas, incluindo: saneamento bdsico, infraestrutura,
economia e equidade social.

Nesse cenario, especificamente em Minas Gerais, a historia do estado esta ligada

ao agrarismo e a exploragdo de minérios. Esses pilares fundamentais moldaram ndo apenas a



79

economia, mas também a politica da regido. Os periodos historicos mostram os interesses das
elites agrarias e das industrias extrativistas que dominam o cenario politico, influenciando
diretamente as cidades (CIOCCARI; PERSICHETTI, 2020).

Os dados demograficos do Censo IBGE 2022 revelam padrdes populacionais em
Minas Gerais que se assemelham ao panorama nacional. Os resultados mostram que 78,6% dos

municipios de Minas Gerais t€m uma populagdo inferior a 20 mil habitantes (Figura 20).

Figura 20 — Representagao Grafica do Censo IBGE Minas Gerais 2022
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Fonte: Adaptado: IBGE (2022) e IDE-SISEMA (2020). Elaborada pelos autores, 2024.

Os dados gerados apontam um agravamento devido a tendéncia de aumento
populacional nas cidades de médio a grande porte. O grafico apresentado compara os dados do
IBGE (2022) x IBGE (2010) e mostra uma tendéncia na reducao de cidades de pequeno porte I

e I, enquanto ha um crescimento dos municipios de médio e grande porte.
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Figura 21 — Censo IBGE Minas Gerais 2022 x 2010
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Fonte: Adaptado: IBGE (2022). Elaborada pelos autores, 2024

Essa tendéncia foi analisada por Milton Santos em suas obras, particularmente em
"A Urbanizagdo Brasileira", de 1993, na qual descreve que, além das cidades metropolitanas,
surge o desenvolvimento de cidades intermedidrias ao lado de centros urbanos locais, refletindo
um fendmeno contemporaneo de metropolizagao.

Essa lacuna criada pela urbanizacdo das metropoles e pela baixa ocupagdo nas
cidades de menor porte contribui para uma deficiéncia na gestdo de GRSU, devido aos motivos
mencionados anteriormente.

Utilizando o recurso cartografico, foi possivel representar os dados de destinagao
final dos residuos solidos urbanos para cidades de pequeno porte, na Figura 22. Em
contrapartida, as cidades classificadas como médias, grandes e metropoles apresentam um

numero significativo de aterros sanitarios, conforme representado na Figura 23.
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Figura 23 — Destinagdo dos RSU em cidades de porte: médio, grande e metropole — Mapa - 11
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Para discorrer de forma mais concisa sobre os resultados obtidos, o grafico
representado na Figura 24 complementa, quantificando e categorizando os trés tipos de

destinagdo para os RSU.

Figura 24 — Destinag@o dos RSU em Minas Gerais
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Fonte: Adaptado: IBGE (2022) e IDE-SISEMA (2020). Elaborada pelos autores, 2024.

Os resultados apresentados evidenciam a continuidade da disposicao inadequada de
residuos so6lidos urbanos (RSU), refletindo a persisténcia de praticas ineficazes, apesar das
constantes prorrogacdes dos prazos federais para o fechamento dos lixdes. Esse problema ¢
particularmente acentuado nas cidades de pequeno porte, que, geralmente, recebem menos
investimentos publicos. Em Minas Gerais, dos 308 lixdes ativos, 294 estdo localizados em
municipios de pequeno porte (SEMAD, 2021). A questdo da disposi¢do inadequada de residuos
reflete as desigualdades sociais e as escolhas politicas que impactam diretamente o bem-estar
coletivo. Nos ultimos 20 anos, o Brasil avangou legislativamente com a implementagdo da
Politica Nacional de Residuos Sdlidos e a criagdo de consoércios publicos, mas ainda persiste
uma lacuna significativa entre a escolha do local e a efetiva implementagdo, com deficiéncias
na capacitacao técnica dos municipios.

Em Minas Gerais, apesar do alto numero de consdrcios publicos intermunicipais,
que demonstram um esforco coletivo para a gestdo dos residuos solidos, ainda falta um estudo

geografico abrangente que oriente eficazmente as acdes dessas iniciativas. A auséncia de um
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planejamento técnico sélido e detalhado compromete a implementacao de solucdes adequadas,
pois as decisdes sobre a destinacio de residuos nao sdo sempre baseadas em dados geoespaciais.
Como resultado, a gestdo de residuos, em muitos municipios continua fragmentada, ¢ a
destinagdo inadequada de residuos, como lixdes e aterros controlados, permanece um desafio
critico. Embora o geoprocessamento seja uma ferramenta poderosa para identificar areas
adequadas para a disposicdo de residuos, ele precisa ser acompanhado de um planejamento
estratégico que leve em conta a realidade local, as caracteristicas ambientais e a infraestrutura
disponivel. A falta de integracao entre os dados técnicos e as politicas publicas locais limita a
efetividade dos consorcios, dificultando a criagdo de solugdes sustentaveis e escalaveis. Dessa
forma, um estudo geografico abrangente se torna essencial, ndo apenas para otimizar a gestao
de residuos, mas também para garantir o uso eficiente dos recursos € minimizar os impactos
ambientais.

O proximo capitulo avanga nesse sentido, utilizando o geoprocessamento para
identificar areas adequadas a destinagdo correta dos residuos so6lidos, com o objetivo de
democratizar e facilitar a replicagdo desses estudos em outras localidades, promovendo uma
gestdo mais eficiente e sustentdvel. Além disso, ¢ fundamental que os municipios de pequeno
porte, que enfrentam desafios significativos na gestao de residuos, adotem solucdes integradas.

Essas solugdes devem envolver ndo apenas o uso de tecnologias avangadas, como
0 geoprocessamento, mas também a implementacdo de politicas publicas robustas e a
colaboracdo entre as esferas municipal, estadual e federal. O fortalecimento da capacidade
técnica local, por meio de capacitagdo e suporte, ¢ essencial para garantir que as solugdes
propostas sejam aplicadas de maneira eficaz e sustentavel. O proximo capitulo buscara
aprofundar a andlise sobre como essas ferramentas de geoprocessamento podem ser aliadas a
uma estratégia mais ampla de gestdo de residuos, enfatizando a importancia de envolver a
sociedade, os gestores publicos e os setores privados para alcangar uma gestao mais equitativa
e eficiente. Espera-se que os resultados obtidos neste estudo ndo apenas melhorem a gestao de

residuos em Minas Gerais, mas também sirvam como modelo para outras regidoes do Brasil.
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CAPITULO III - GEOPROCESSAMENTO APLICADO PARA DESTINACAO DOS
RESIDUOS SOLIDOS URBANOS: TECNICA E APLICACAO

3.1 INTRODUCAO

Em ambito nacional, a Comissdo de Estudo Especial Temporaria de Residuos
Solidos (ABNT/CEET-00:001.34) elaborou, em 2002, um documento para a caracteriza¢ao dos
residuos solidos conforme sua natureza, contribuindo para praticas de descarte mais adequadas
(NBR 10004:2004, 2004). Apesar desse avango normativo, a implementacdo de solucdes
efetivas para a destinacdo de residuos solidos ainda enfrenta desafios significativos, sobretudo
nas etapas finais (BLASIUS, 2023).

No gerenciamento de residuos solidos, a destinacdo final ¢ a fase que encerra o
processo, sendo responsavel por acomodar de forma definitiva todos os residuos classificados
conforme a ABNT NBR 10004:2004 (como mencionado no capitulo 2.3.3 - Norma Brasileira
(NBR) 10004 — Residuos Solidos).

Todavia, a caracterizagdo dos residuos, embora essencial, ndo assegura sua
destinagdo correta, pois o Brasil ainda enfrenta a predominincia de lixdes!* e aterros
controlados'®.

Para oferecer suporte as gestdes municipais € promover uma destinacao
ambientalmente correta, foi criada a Lei Federal n.° 12.305, de 2 de agosto de 2010. Essa
legislagdo institui a Politica Nacional de Residuos Soélidos, com o objetivo de estabelecer
diretrizes para uma gestao integrada, visando, entre outras metas, a erradicacao dos lixdes em
todo o pais.

Contudo, a persisténcia de praticas inadequadas, como os lixdes, evidencia a
dificuldade de alinhar a gestdo local as diretrizes nacionais, especialmente nos municipios de
pequeno porte. Essa situacao decorre da complexidade em desenvolver métodos otimizados que
apoiem os gestores publicos e reduzam as incertezas na escolha de locais adequados para a
destinagdo dos residuos, bem como viabiliza¢do econdmica.

E nesse contexto que o geoprocessamento se destaca como uma ferramenta de

suporte essencial, auxiliando no processo de selecdo de areas ideais para a implantacao de

14 Lixdes: Depésitos a céu aberto (FERNANDES, 2021).

15" Aterros Controlados: Estagio intermediario entre os lixdes e os aterros sanitarios (medida ambientalmente
correta) (FERNANDES, 2021).
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aterros sanitarios. Essa abordagem utiliza SIG, l6gica booleana, modelos matematicos e bases
cartograficas digitais para otimizar a selecdo de areas para aterros sanitarios (BLASIUS, 2023;
ELKHRACHY, 2022).

Embora exista uma aplicacao, de certo modo, global, como demonstrado por Percy
e Marisol (2022) em Azangoro, Peru; Elkhrachy (2022) em Najran, Ardbia Saudita; e Macalam
(2023) em Butuan, Filipinas, a escolha da classificagdo depende de uma avaliagao dos aspectos
locais.

Assim, a caracterizacdo para a tomada de decisdo torna-se especifica para cada
regido, o que representa um desafio real em cidades de pequeno porte, devido as limitagdes
técnicas e financeiras. Em virtude disso, este trabalho se concentrou na elaboragdo de insumos
cartograficos, visando a pré-selecdo de éareas adequadas para a implementacdo de aterros
sanitarios na regido Centro-Oeste de Minas Gerais.

O local selecionado para o desenvolvimento deste estudo abrange parte das bacias
hidrogréaficas do Alto Sdo Francisco e do Médio Rio Grande, de significativa relevancia
ambiental, social e econdmica para o Brasil. A 4rea ¢ gerida por um consoércio intermunicipal
que integra municipios pertencentes a essas bacias, possibilitando a cooperacdo em contratos,
convénios e licitagdes (SANTOS et al., 2021).

Essa gestdo compartilhada visa otimizar recursos e atender a um maior numero de
habitantes. O Consorcio Intermunicipal da Serra da Canastra, Alto Sdo Francisco e Médio Rio
Grande (CICANASTRA) envolve os seguintes municipios: Medeiros, Sio Roque de Minas,

Vargem Bonita, Piumhi, Doresopolis, Capitolio, Pimenta e Cérrego Fundo (Figura 25).



Figura 25 — Localizagdo geografica do consoércio CICANASTRA.
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Os dados exibidos no mapa Figura 24 serviram como base para a geracdo dos
resultados, apresentando-se estruturados em dois formatos principais: vetorial e raster. O
formato vetorial representa informacgdes espaciais por meio de pontos, linhas e poligonos com
atributos associados, enquanto o formato raster utiliza uma grade de células ou pixels, adequado
para superficies continuas e fendmenos distribuidos, como altitude e uso do solo (CAMERA;
ORTIZ, 1998).

A integragdo e¢ a analise desses dados sdo baseadas nos principios da logica
booleana, fundamental para a combinagdo de critérios € a construgdo de modelos espaciais.
Desenvolvida por George Boole (1847), essa logica opera por meio de fungdes basicas, como
"E" (AND), "OU" (OR) e "NAO" (NOT), permitindo a aplicagdo de condi¢des em diferentes
camadas de dados. No formato raster, por exemplo, essas operagdes podem ser realizadas em
calculadoras, avaliando os valores dos pixels conforme critérios predefinidos. J4 no formato
vetorial, a logica booleana ¢ aplicada por meio de operagdes geométricas, como intersegoes,
unides e diferengas espaciais.

Essa metodologia ¢ eficaz na anélise de dados espaciais, auxiliando na resolucao de
problemas que envolvem multiplas restri¢gdes ou critérios, como a sele¢ao de areas adequadas
para determinadas atividades. Por meio da logica booleana, € possivel integrar varidveis como
declividade, uso do solo, proximidade a corpos d'agua e limites legais, garantindo um processo
analitico estruturado e replicavel. Sua simplicidade e eficiéncia tornam essa abordagem
essencial para o processamento de grandes volumes de dados, permitindo a combinacdo de
multiplas varidveis em um modelo Gnico e coeso.

Ao longo deste capitulo, sera detalhada a aplicagdo da 16gica booleana na analise
dos dados, demonstrando como essa técnica contribui para a obtencdo de resultados

fundamentados em critérios bem definidos.

3.2 OBJETIVO DO CAPITULO

O presente capitulo tem como objetivo caracterizar a area de estudo por meio de
técnicas de geoprocessamento, visando a representacdo de dados espaciais e a identificagdo da

regido mais adequada para a implantacdo de um aterro sanitario de classe II-A e B!®. Para isso,

16 Classe TI-A: Destinada a residuos ndo inertes, que possuem propriedades como biodegradabilidade,
combustibilidade ou solubilidade em 4gua, mas nao apresentam periculosidade (como toxicidade ou
inflamabilidade) (ABNT NBR 10004, 2004).

Classe II-B: Recebe residuos inertes, que nao sofrem alteragdes fisicas, quimicas ou bioldgicas significativas em
contato com agua ou outras substincias, mantendo-se estaveis por longos periodos (ABNT NBR 10004, 2004).
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foram aplicadas metodologias que possibilitam a analise territorial e a selecdo criteriosa dos
locais, resultando na geracdo de um mapa cartografico com as areas indicadas para a destinagao

final dos residuos solidos urbanos.

3.3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.3.1 Geoprocessamento: ferramenta para identificacio de areas adequadas

A andlise territorial realizada pelos primeiros grupos humanos possibilitou a
identificacdo de locais seguros para moradia, mesmo antes da formalizagdo da geografia como
disciplina cientifica. No entanto, j& estavam presentes os principios fundamentais que,
posteriormente, serviriam de base para a geografia moderna (SILVA; VIEIRA, 2014;
MORAES, 2000).

Neto (1988) menciona os progressos geograficos associados aos movimentos
migratorios no Mar Mediterraneo, incluindo a expansdo territorial dos egipcios, babilonios,
fenicios, gregos e romanos, que se basearam na cartografia para delinear as fronteiras do antigo
Oriente Médio e Europa.

O aperfeicoamento da técnica, para Silva; Viera (2014), tem relacdes com as
necessidades do modelo econdmico mercantil, que incrementou técnicas cartograficas, as quais
financiaram as expansoes territoriais, maritimas e fluxos de mercadorias.

As invasdes territoriais da Africa, da Asia e da América repartiram territorios,
fragmentaram povos e iniciaram uma nova forma social e econdmica. Como observa Neto
(1988, p.184), “desta forma, a paisagem geografica terrestre conhecida ja estava explorada pelo
homem antes mesmo que os engenhos tecnolégicos ultramodernos, como os satélites
artificiais”.

Bolfe et al. (2008) citam que, na década de 1950, pos 11 Guerra Mundial, iniciou-
se um desenvolvimento de técnicas aperfeicoadas para representar a superficie terrestre, nos
Estados Unidos, buscando “reduzir os custos de produgdo e manutengio de mapa” (CAMARA;
DAVIS, 1999, p.2). Ainda que incipiente, os primeiros passos dados conduziram para estudos
mais aprofundados na década de 1960.

Assim, o advento dos recursos computacionais possibilitou automatizar o

processamento de dados com informacgdes geograficas. Ja na década de 1970, novos principios
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matematicos direcionados a Cartografia impulsionaram a popularizacdo dos Sistemas de
Informagdes Geograficas (SIG)!” (BOLFE et al., 2008).

A evolugao dos Sistemas de Informacao Geografica (SIG) e o avango das imagens
de satélite deram origem ao conceito de geoprocessamento, permitindo a manipulagao de dados
espaciais'® em um ambiente computacional (CAMERA; ORTIZ,1998, CAMARGO, 2018).

Com a integragcdo dos satélites artificiais ao SIG, surgiu uma nova ferramenta de
controle e analise territorial. No Brasil, a introdu¢ao do geoprocessamento ocorreu em 1982,
sob a lideranca do Professor Jorge Xavier da Silva, da Universidade Federal do Rio de Janeiro
(UFRYJ).

Camera (1996, p. 5) cita que (naquela época): “nossos procedimentos de gestiao
territorial sdo incipientes € nosso processo de planejamento nem sempre estd baseado em

analises solidamente embasadas”.

Por outro lado, a necessidade de estudar o espago territorial ¢ uma exigéncia porque
cada vez mais os investimentos crescem ocupando espacos naturais e histdrico-
culturais (LADWIG, 2013, p. 208).

Dessa forma, a gestdo territorial passou a contar com o auxilio do
geoprocessamento, € os tipos de aplicagdes se difundem com as seguintes caracteristicas

(Quadro 4):

Quadro 4 — Setores de Aplica¢dao do Geoprocessamento

Regional

ou privadas

Setor Aplicacgio Uso Funcoées
Cadastral Cadastro Multifinalitdrio Rural Prefeituras Banco de dados espaciais
e Urbano
Cartogr.aﬁa Mapeamento basico e tematico Inst1tu1g0§s piblicas Produgdo de mapas
automatizada ou privadas
Agricultura, Meio Ambiente, Instituigdes publicas d(a}g(r)esncc;?tr(r)l eggceozorr;\i)eéfsjf 2ren
Ambiental Ecologia e Planejamento coes p & ’ &

de terreno, processamento de
imagens e producdo de mapas

Concessionarias/Redes

Agua, Energia Elétrica,

Concessionarias de

Bancos de dados relacionais

nichos de mercado

Telefonia servicos
. Planejar a producéo e Empresas Bancos de dados relacionais ¢ a
Planejamento Rural A L ) -
distribuic@o de produtos agropecuarias capacidade de adaptagdo
Distribuir equipes de vendas e .
. . ~ . Bancos de dados espaciais para
Business Geographic | promogao ou localizar novos Empresas

fins de planejamento de negdcios

Fonte: Adaptado: Camera e Ortiz, 1998.

17 «Um SIG ¢ constituido por um conjunto de "ferramentas" especializadas em adquirir, armazenar, recuperar,
transformar e emitir informagdes espaciais” (CAMERA; ORTIZ, 1998, p.1).
18 Refere-se a aplicag@o dos conceitos de espago ou caracteristicas espaciais (ESRI, 2024).
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O desenvolvimento das tecnologias de geoprocessamento permite o controle € o
direcionamento das atividades humanas relacionadas ao uso da terra, viabilizando a avaliagao
de aptidoes territoriais e aspectos legais, sociais e economicos (BIANCHINI; OLIVEIRA,
2019).

Os autores ressaltam que o uso de ferramentas de analise espacial simplifica o
processo decisorio, pois possibilita a integracao de multiplas variaveis, priorizando alternativas
e atribuindo pesos conforme sua relevancia para o estudo.

Com o aprimoramento dos programas computacionais, essas técnicas foram
gradualmente democratizadas, proporcionando um ambiente SIG em softwares de
geoprocessamento'® que permitem “analisar, localizar, organizar, manipular e gerenciar todos
estes elementos de ordem espacial” (LADWIG, 2013, p.211).

Dito isso, o emprego do geoprocessamento viabiliza a avaliagdo da adequagdo do
solo. Sua versatilidade e eficacia sdo evidenciadas em diversas areas, como na sele¢do de locais
para a instalagdo de aterros sanitarios, no cultivo de café e no plantio de soja (ROCHA, 2021;
DUTRA, 2019; FERREIRA et al., 2021).

Para cada aplicacao especifica, a determinacdo da aptidao do solo é condicionada a
critérios técnicos de classificagcdo. No caso deste estudo, que envolve a destinacao de residuos
solidos urbanos, a definicdo das areas adequadas exige a aplicacdo de parametros normativos e
a realizagdo de interpolagdes que permitam a identificagdo do local ideal para essa finalidade.

Aguiar (2022) destaca que a NBR 13896:1997, juntamente com as legislacdes
federais, estaduais e municipais, estabelecem diretrizes para a localiza¢do apropriada de aterros
sanitarios, considerando fatores como topografia, geologia, disponibilidade de recursos
hidricos, distdncia minima dos centros urbanos, vida util minima de 10 anos, acessibilidade

para veiculos e transporte de residuos, além do uso e ocupagado do solo.

3.3.2 Aterros Sanitarios: critérios técnicos para classificacio

A escolha de um local para a implantacdo de um aterro sanitdrio representa um
grande desafio, principalmente devido a distribui¢do desigual do solo e a escassez de areas
adequadas que estejam afastadas dos centros urbanos (MANUAL DE GERENCIAMENTO
INTEGRADO DE RESIDUOS SOLIDOS, 2001). Para isso, realiza-se uma analise preliminar

baseada em dados secunddrios provenientes de bases governamentais, com o objetivo de

1 Destaca-se que, nesse projeto, optou-se pelo uso do software livre QGIS.
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identificar locais viaveis para a instalacdo do aterro. Esse processo permite a elaboragdo de um
plano de acdo alinhado as diretrizes do Manual de Gerenciamento Integrado de Residuos
Soélidos, desenvolvido pelo Instituto Brasileiro de Administragdo Municipal (IBAM), e da NBR
13.896/1997. A selecao inicial das areas disponiveis ¢ realizada com base nos seguintes critérios

técnicos (Quadro 5):
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Quadro 5 — Critérios Técnicos para Selegdo de Area Adequada para Aterro Sanitario

CONSIDERACOES TECNICAS - NBR 13.896/1997

CRITERIOS DESCRIGAO APLICAGAO/JUSTIFICATIVA
A topografia ¢ essencial na escolha do método construtivo e nas obras de | Aplicado. Dados cartograficos permitem uma analise
Topografia terraplenagem. Locais com declividade entre 1% e 30% sdo detalhada e precisa da superficie, fornecendo informagdes
recomendados. sobre a topografia, como relevo, declividade e elevagoes.
A analise geologica e do solo é crucial para avaliar a capacidade de Nao Aplicado. As informagdes pedologicas e geoldgicas
. . depuragio e a velocidade de infiltragdo. Areas com depésitos homogéneos | disponibilizadas por IDE apresentam carater estimativo,
Geologia e pedologia

e permeabilidade inferior a 107° cm/s, além de uma zona nao saturada
com espessura superior a 3 metros.

cabendo a validac@o dos dados reais exclusivamente por
meio de analise in loco.

Nivel do lengol freatico

Deve existir uma camada natural de solo insaturado com espessura
minima de 1,50 metro entre a base do aterro ¢ o nivel maximo do lengol
freatico. Esse nivel deve ser medido durante o periodo de maior
precipitacdo pluviométrica na regido.

Nao Aplicado. Para obter dados precisos e confiaveis sobre
o solo, ¢ essencial realizar sondagens ou ensaios
geotécnicos, avaliando propriedades como permeabilidade,
composi¢do ¢ capacidade de suporte.

Recursos hidricos

Deve-se garantir que o aterro ndo impacte a qualidade das aguas
superficiais e subterraneas. A localizagao deve respeitar uma distancia
minima de 200 metros de corpos hidricos.

Aplicado. O sensoriamento remoto permite identificar e
mapear com precisao a localizagdo dos corpos hidricos.

A vegetacdo local é avaliada por sua capacidade de reduzir erosao,

Aplicado. A metodologia de interpolagdo ndo considera
diretamente a quantificagdo da vegetagao; contudo, ha uma

Vegetagdo formagao de poeira e transporte de odores, atuando favoravelmente na C . . ~
, limitacdo em desconsiderar areas com grandes extensoes de
escolha da area. ~ .
vegetagao nativa.
, . . e A restricao de acesso serd definida pela area ndo edificante,
O acesso ao aterro ¢ crucial, considerando que serd utilizado . , o .
Acessos considerando também a proximidade de acessos viarios para

continuamente durante toda a operagao.

facilitar o transporte de veiculos pesados.

Tamanho e vida util

A dimensao disponivel e a vida util do aterro devem ser planejadas
conjuntamente, sendo recomendada uma vida util minima de 10 anos.

Aplicado. O dimensionamento do aterro sanitario foi
planejado para ocupar uma area minima de 3 hectares, com
uma vida 1til estimada de 30 anos de operagao.

Custos

Os custos variam conforme o tamanho e o método construtivo do aterro.
Um cronograma fisico-financeiro é essencial para avaliar a viabilidade
econdmica do projeto.

Projetos de viabilidade econdmica serdo executados apos
escolha fisica da area de implementagao.

Distancia de nucleos populacionais

E recomendada uma distancia minima de 500 metros entre a area util do
aterro e nucleos populacionais, garantindo seguranca e minimizando
impactos para a comunidade.

Aplicado. As informacdes cartograficas possibilitam
delimitar manchas urbanas e nticleos populacionais.

Fonte: Adaptado: MANUAL GERENCIAMENTO INTEGRADO DE RESIDUOS SOLIDOS, 2001 ¢ ABNT NBR 13.896/1997.
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Carmo et al. (2016) ressaltam a importdncia de um estudo prévio para a
identificacdo de areas adequadas a instalagdo de aterros sanitarios. Esse processo deve ser
conduzido de maneira criteriosa, considerando aspectos técnicos, socioecondmicos €
ambientais (CARVALHO, 2017; BAIERLE et al., 2016).

Nesse contexto, as Geociéncias fornecem a base tedrico-metodoldgica para estudos
preliminares, integrando técnicas como o geoprocessamento (analise espacial em ambiente de
SIG) e o sensoriamento remoto (obtengdo de dados por satélites ou drones), conforme destacam

Fernandes et al. (201, p;127):

Para instalagdo dos aterros sanitarios, o uso de tecnologias livres e dados gratuitos [...]
permite a integra¢do e analise de dados espaciais a partir de multiplos critérios,
auxiliando a tomada de decisdo de forma confiavel e agil, reduzindo fatores
subjetivos, e com baixo custo quando comparado com os métodos convencionais.

As técnicas mencionadas representam abordagens eficazes para a avaliagdo dos

critérios estabelecidos na selecao da area mais apropriada para a implantacdo do aterro sanitario.

e Operaciio de Aterros Sanitarios

A disposicao dos RSU no solo, adequada aos padrdes normativos da ABNT NBR
8.419:1992, evita danos ao meio ambiente ¢ a saude publica. Nos repositérios da FEAM, ha
uma Cartilha de Orientagdes para operagdes de aterros sanitarios (Figura 26); tal documento
relata que a area de disposi¢do final dos residuos deve contar com todos os elementos de

protecdo ambiental (FEAM, 2019).



95
Figura 26 — Elementos para Criagdo dos Aterros Sanitarios
Sistema de coleta e

drenagem de liquidos
percolados

Sistema de
impermeabilizagao de
base e laterais

Sistema de recobrimento
diario e cobertura final

Sistema de coleta e Sistema de drenagem Sistema de tratamento de
tratamentos dos gases superficial liquidos percolados

Sistema de
monitoramento ambiental

Fonte: Adaptado: Cartilha de Orienta¢cdes (FEAM), 2019.

Os cuidados técnicos, iniciando na operacdo € monitoramento, deverdo seguir a
ABNT NBR 13.896:1997%°, que estabelece uma vida 1til minima de 10 anos para aterros
sanitarios, além de um periodo de monitoramento adicional de 10 anos apds o encerramento
das atividades. A implementagdo, operacdo e fechamento do aterro sdo de responsabilidade do

administrador publico ou privado.

3.3.3 Logica booleana

A logica booleana, formulada por George Boole, no século XIX, ¢ um sistema
matematico que opera com variaveis binarias, assumindo apenas dois valores: verdadeiro (1) e
falso (0) (SANTOS, 2024). A algebra e a logica aplicadas possibilitam estudos de tomada de
decisdo em diversas areas, incluindo o geoprocessamento e a andlise espacial (MIRANDA et
al., 2019). Segundo o mesmo autor, a logica booleana se baseia em operacdes fundamentais,
como E (AND), OU (OR) e NAO (NOT), que correspondem, respectivamente, a: intersego,

unido e negacdo. Blasius (2023) destaca que, no geoprocessamento, essas operagdes sao

20 ABNT NBR - 13896:1997: Aterros de residuos ndo perigosos - Critérios para projeto, implantagdo e operagao.
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utilizadas para combinar camadas espaciais e atributos, permitindo andlises robustas de

adequagdo ou exclusdo de areas.

Cada operacao logica desempenha um papel especifico no processo analitico,

conforme apresentado no Quadro 6.

Quadro 6 - Representagdo das Operagdes Logicas AND, OR e NOT

Operacao Logica Condicao Descricao Aplicacio Pratica

. Retorna verdadeiro Identificar areas que, simultaneamente,
Todas as condigdes

somente se todas as | atendem a multiplos critérios, como estar
AND devem ser . . g
. condigdes forem distante de corpos hidricos E dentro de
verdadeiras . o
atendidas. uma zona permitida.

Retorna verdadeiro Ampliar as possibilidades, como
Pelo menos uma . . ~ fos
L se qualquer uma das considerar areas que estio proximas a
OR condigdo deve ser . . )
. condigdes for rodovias OU possuem infraestrutura de
verdadeira .
atendida. transporte adequada.

Retorna verdadeiro

Reverte o valor para areas que nao

NOT logico da condicao atendem a uma
g ¢ determinada

condicao.

Excluir areas especificas, como regides
de prote¢ao ambiental ou terrenos
inadequados, revertendo a condigo
inicial para eliminé-los da analise.

Fonte: Adaptado: Santos, 2024.

No campo do geoprocessamento, a logica booleana ¢ empregada em analises
multicritério (MCA), com o objetivo de identificar areas adequadas ou inadequadas para
determinados usos, como demonstrado por Miranda et al. (2024) na gestdo de conflitos
territoriais. Essas andlises integram variaveis espaciais de naturezas distintas, como topografia,
uso do solo, distancias e restrigdes ambientais, por meio de regras booleanas que resultam em
mapas tematicos.

A implementag¢do da logica booleana em sofiwares como QGIS tem facilitado sua
adogdo, permitindo que grandes volumes de dados espaciais sejam processados de forma

automatizada e eficiente, por meio de modelos analiticos configuraveis.
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3.4 METODOLOGIA

3.4.1 Caracterizacao do local de estudo

A escolha da regido da Serra da Canastra para este estudo justifica-se pela rica
biodiversidade e pelos desafios ambientais que ela apresenta. A area abrange o bioma Cerrado,
considerado um hotspot de biodiversidade devido a sua fauna e flora ameacadas (OLIVEIRA,
2022). Parte da area do consoércio esta localizada dentro do Parque Nacional da Serra da
Canastra, uma unidade de conservacdo de extrema importancia para a preservagao ambiental.
Além disso, o municipio de Piumhi aprovou recentemente a lei de criagdo de uma Area de
Protecdo Ambiental (APA) na divisa com o municipio de Pimenta, refor¢cando a relevancia
ambiental da regido. Outro aspecto ambiental ¢ a proximidade com alguns dos principais corpos
hidricos do pais, Rio Sdo Francisco, Sambura e também o Rio Grande, esse tltimo alimenta a
hidrelétrica de Furnas, importante unidade geradora de energia. Esses fatores, a0 mesmo tempo
que refor¢am a relevancia da conservagao local, impdem restri¢des significativas na busca por
areas adequadas para a implementagdo de aterros sanitarios, dada a necessidade de evitar
impactos ambientais adversos nesses ecossistemas e nas fontes de agua.

A preservagdo € conservagdo ambiental dessa regido dependem de uma
compreensao geografica, permitindo a formulacao de politicas publicas eficazes que promovam
o desenvolvimento sustentavel. Nesse contexto, a cooperagdo intermunicipal se torna essencial
para viabilizar a implementacdo de agdes publicas, como a instalagdo de aterros sanitérios,
garantindo a mitigacdo de impactos ambientais negativos.

No entanto, os municipios que integram esse consorcio intermunicipal sdo
classificados pelo IBGE como cidades de pequeno porte, com populagdo menor que 50 mil
habitantes. Essa caracteristica pode resultar em uma capacidade reduzida de arrecadagao fiscal,
o que limita a alocagdo de recursos para investimentos em infraestrutura, incluindo a gestao de
residuos solidos.

Atualmente, o consorcio atende uma populacdo total de 75.786 habitantes,
localizado nas coordenadas geograficas do Sistema de Referéncia Geocéntrico para as
Américas (SIRGAS) 2000, na proje¢ao Universal Transversa de Mercator (UTM), Zona 23,
Hemisfério Sul. Corresponde a uma area de 5548.099 km?, circundado por 6 rodovias estaduais
mineiras MG-146, MG-827, MG-824, MG-170, MG-050 e MG-341, sendo as principais: MG
050 (sentido Belo Horizonte) e MG 341 (sentido Sdo Roque de Minas), conforme exposto na
Figura 27.
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Figura 27 — Limite Geografico e Sistema Rodoviario
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A economia local ¢ marcada pelo predominio da agropecudaria, com destaque para
a producdo de queijo canastra e a criagao de gado (SILVA; CAMARGO; ALVES, 2023). Além
disso, Andrade et al. (2016) complementam que o ecoturismo tem ganhado espaco, atraindo
visitantes em busca das belezas naturais da regido, como trilhas, cachoeiras e eventos culturais.

Essas caracteristicas, juntamente com a crescente valorizacdo da regido como
destino turistico, influenciam na taxa de crescimento populacional nos municipios do consoércio.
Nos ultimos anos, a regido tem experimentado um aumento gradual na populagdo, pois, de
acordo com o IBGE (2022), o crescimento populacional de 2000 para 2022 foi de 17,5%. Essa
tendéncia demografica ¢ importante, j4 que pode impactar tanto as dindmicas sociais quanto a
capacidade de gestdo dos recursos naturais, exigindo um planejamento cuidadoso para garantir
o desenvolvimento sustentavel da regido.

No entanto, dados do Sistema Nacional de Saneamento (SNIS) de 2021 revelam
desafios significativos. O Diagnéstico do Manejo de Residuos Soélidos Urbanos (2021)
evidencia a atual situacdo dos municipios pertencentes ao CICANASTRA, conforme mostrado

no Quadro 7, abaixo:



Quadro 7 — Locais de Destinagdo dos RSU

Cidades

Destinacdo dos RSU (2021)

Capitolio

Aterro controlado

Corrego Fundo

Aterro sanitario de pequeno porte

Doresopolis Aterro controlado
Medeiros Lixao

Pimenta Aterro controlado

Piumhi Aterro controlado

Sao Roque de Minas Aterro controlado

Vargem Bonita

Lixao

Fonte: Adaptado SNIS (2021).
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Levando em consideragao a populagao atual de 75.786 habitantes, o volume de

residuo produzido ¢ de 34.425 ton/ano. Os dados da Tabela 11 mostram que a grande maioria

dos residuos produzidos no CICANASTRA ¢ destinada de maneira ambientalmente

inadequada, com excegdo de Corrego Fundo, que possui um aterro sanitario de pequeno porte.

Para compreender a distribui¢do dessa populagdo, foi elaborado um mapa de densidade

populacional por setores censitarios, que se torna uma ferramenta essencial no planejamento e

na gestdo de residuos so6lidos na regido (Figura 28).
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Figura 28 — Densidade populacional CICANASTRA (2022)
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O mapa ¢ constituido pelos setores censitarios definidos pelo IBGE (2022), cada
um representando uma unidade geografica em que os dados demograficos sdo coletados. As
cores ¢ a legenda do mapa refletem a densidade populacional de cada setor, gerando as manchas
urbanas que demandam atencao em relagdo a coleta de Residuos Solidos Urbanos (RSU).

Além disso, os servigos publicos de coleta e destinacdo dos RSU devem atender as
condi¢des de crescimento populacional. Segundo a Norma Brasileira NBR 13896/1997, um
aterro sanitario deve ter, no minimo, uma vida util de 10 anos. Todavia, em Minas Gerais, a
Deliberagcdo Normativa COPAM n.° 244, de 27 de janeiro de 2022, estabelece o critério de 15
anos.

Para este estudo, considerou-se uma vida 1til de 30 anos para o aterro proposto,
periodo escolhido com base na projecdo de crescimento populacional para as proximas trés
décadas. Esse tempo visa nao apenas atender a essa previsdo, mas também estender as
operagdes do aterro. Vale ressaltar que, caso o consdrcio municipal fosse considerado como
uma Unica cidade, ele seria classificado como de médio porte em 2054, com uma populagao
superior a 100 mil habitantes.

A projecao populacional foi elaborada com base nos dados dos trés Gltimos censos
do IBGE (2000, 2010 e 2022), visando a construgdo de trés cenarios de crescimento. Os
modelos adotados incluem os crescimentos aritmético e geométrico e a taxa decrescente de

crescimento, conforme detalhado no Quadro 8:
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Quadro 8 — Métodos de Calculo para Proje¢do de Crescimento Populacional

Modelo de

projecdo Descricao Férmula aplicada Autor

Abordagem simples para estimar a P =Pi+Ka (t—ti)

Crescimento populacdo futura. Presume-se que a
aritmético populacdo crescerd a uma taxa
constante ao longo do tempo. Ka =

(TSUTIYA, 2006)
p2 —pl
t2 —t1

Considera que a populagdo cresce a P = Pi x eXor(t=)

uma taxa percentual constante ao

Crescimento ;
geométrico longo do tempo. Moc.lelo para areas _ Inp2 — Inp1 (TSUTIYA, 2006)

urbanas ou semiurbanas em Kg = -

desenvolvimento.

P = PO+ (PS — P0)  [1 — g~Kdx(t=t0)]

Modelo de projeg¢do populacional

que considera a diminui¢do gradual ps = 2% P0x*P1*P2— (P12) * (PO + P2)
Taxa da taxa de crescimento ao longo do $= PO * P2 — P1?
decrescente de tempo, rel~e Vz.in.te. em contextqs onde (QASIM, 1985)
crescimento a populagdo inicia com crescimento

elevado, mas desacelera devido a Kd

fator_es _sociais, econdmicos ou —In [(PS — P2)/(PS — P0)

ambientais. =

PtZ —t0
— =kd x (Ps—P)

dt —

P = populagio estimada no ano; Pi = Populagdo inicial; Ka; Kg; Kd = coeficientes; t = ano estimado; ti = ano inicial; PO;P1;P2
= populagdes nos anos-base t0;t1;t2; Ps= Populagdo de saturagdo; dP/dt = taxa de crescimento da populagdo em fungdo do
tempo.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024,

Entre os trés modelos avaliados, os crescimentos aritmético e geométrico
apresentaram baixa varia¢do, enquanto o de taxa decrescente projetou um crescimento
populacional elevado ao longo de 30 anos, destoando da realidade local.

O modelo de crescimento geométrico foi adotado por refletir a dindmica de
expansdo urbana e o desenvolvimento regional, considerando-se que o crescimento
populacional ocorre de forma proporcional ao tamanho da populagdo ao longo do tempo
(TSUTIYA, 2006). Essa escolha se baseia na observacdo de que a ocupacdo territorial e o
avang¢o urbano seguem um padrao mais uniforme e proporcional, garantindo maior aderéncia a
realidade local e alinhamento com as tendéncias projetadas (MESSIAS, 2018).

Para esse calculo, foram consideradas as seguintes varidveis: populagdo global
atendida pelo aterro sanitario projetado, definicdo da vida util do aterro, produgdo diaria de
residuos com base no padrao de vida da Regido Sudeste do Brasil, massa especifica dos residuos

solidos compactados e altura do empilhamento dos RSU.
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3.4.2 Ordenamento Territorial e Conservacio Ambiental: Aspectos Fundamentais

e Sede, povoado, vila e aglomerado rural

Por defini¢io da norma NBR 13896:1997%!, os nuicleos populacionais sdo
caracterizados por sua proximidade a sede administrativa e pela presenga de moradias ao redor
de estruturas como igrejas, capelas e pequenos comércios. Da mesma forma, a Deliberagao
Normativa COPAM n.° 244, de 27 de janeiro de 202272, menciona, no Art. 1°, inciso 111 (SIAM,
2022, p. 1), como sendo:

Nucleo populacional: localidade sem categoria de sede administrativa, mas com
conjunto de habita¢des, com caracteristicas de permanéncia e independentemente da
propriedade do solo, ainda que situado em area qualificada ou inscrita como rural.

Ambos (NBR e COPAM) recomendam a distancia superior a 500 metros, para que
haja controle epidemioldgico de zoonoses devido a presenga de animais. A Figura 29 apresenta

os pontos geograficos dos nucleos populacionais na area de estudo.

2 NBR 13896:1997: Aterros de residuos nio perigosos - Critérios para projeto, implantagao e operagao.

2 Deliberagdo Normativa (DN) COPAM N.° 244, de 27 de janeiro de 2022: Dispde sobre os critérios para
implantagdo e operagdo de aterros sanitarios em Minas Gerais e da outras providéncias.



Figura 29 - Sede, Vila e Aglomerado Rural
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e Hidrografia

Conforme defini¢do da NBR 13896:1997, o aterro devera ser posicionado a uma
distancia minima de 200 metros de qualquer corpo d'agua ou curso hidrico, visando preservar
sua integridade e minimizar possiveis contaminac¢des. Em Minas Gerais, ndo ha regulamentacao
estadual especifica sobre a conservacao de recursos hidricos em decorréncia da implantagdo de
aterros sanitarios. No entanto, continuam vigentes os critérios estabelecidos pela Lei Federal
n.° 12.651/2012, que dispde sobre a protecao dos mananciais.

A Figura 30 apresenta a distribuicdo dos cursos d’agua na area abrangida pelo

consorcio CICANASTRA.



Figura 30 — Dados hidrograficos CICANASTRA
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e Parque Nacional da Serra da Canastra

O Parque Nacional da Serra da Canastra (PNSC) ¢ uma unidade de conservacao
situada no Sudoeste de Minas Gerais, inserida integralmente no bioma Cerrado, um dos
ecossistemas mais ricos €, a0 mesmo tempo, mais ameagados pela acdo humana (SANTOS,
2014).

Criado pelo Decreto n.° 70.355, de 3 de abril de 1972, o PNSC abrange uma area
de 200.000 hectares e se estende pelos municipios de Capitélio, Delfindpolis, Sacramento, Sao
Jodo Batista do Gloéria, Sao Roque de Minas e Vargem Bonita (SILVA, 2021; BRASIL, 2024;
SILVA et al., 2023). A Figura 31 destaca a representacdo do atual zoneamento do PNSC
desenvolvido no Plano de Manejo pelo ICMbio, delineando o uso e a ocupagdo da terra

(ICMbio, 2023).



Figura 31 — Zoneamento da Unidade de Conservagao — PNSC

300000.000

350000.000

Tapira

000°0000082

000°0000S2.

Ibiraci

5
[Franca [~ o
b N Cassia

v
M 4
Patrocinio Paulista

MAPA DE LOCALIZAGAO DAS ZONAS AMBIENTAIS DO PARQUE NACIONAL DA SERRA DA CANASTRA - (2024)

S k

3 Ca;ig_etinga Passos
irapua | % “figide Minas
40 Tomas de Aquino.  Pratapolis
300000.000
®
B INSTITUTO FEDERAL 0 5 10km
B Minas Gerais [ —

BE  campus Bambui

Sistema de Coordenadas Projetadas: Universal Transversa de Mercator
Zona:23S Datum: Sirgas 2000

Elaborado por: Gabriel Soares da Silva; Pedro Luiz Teixeira de Camargo e
Felipe da Silva Alves (2024)

350000.000

Legenda
[] CICANASTRA

Tapirai R

Fonte: Infraestrutura de Dados Espaciais do
Sistema Estadual de Meio Ambiente e
Recursos Hidricos (IDE-Sisema)
https://idesisema.meioambiente.mg.gov.br/

400000.000 450000.000

4 =) P

Bambui

{ S
¢ Arcos a

{ .

N

Pedra do Indaia

g

Pains

Formiga

i e N

Guapé e -
\ = Ny Candeias
N " Cristais

400000.000 450000.000

Zonas ambientais do Parque Nacional da Serra da Canastra
[ Zona de Preservagéo [ Zona de Adequagao Ambiental
B Zona de Conservagao [ Zona de Usos Divergentes
[] Zona de Uso Moderado N

I Zona de Infraestrutura
TS

I Zona de Diferentes Interesses Publicos

000°0000082

0000000524

Fonte: Adaptado IBGE, 2024. Elaborada pelos autores, 2024.

108



109

Do ponto de vista ambiental, o Plano de Manejo do PNSC estabelece diferentes

zonas de uso, incluindo:

I. Zona de Preservacio (ZP)

Essa area ¢ destinada a conservacdo dos ecossistemas em seu estado mais natural
possivel, englobando regides sensiveis ¢ minimamente alteradas. Seu principal objetivo ¢é
garantir a manuten¢do da biodiversidade, dos processos ecologicos e da evolugdo natural dos
sistemas ambientais. O manejo nessa zona busca preservar integralmente os ecossistemas,
funcionando como fonte para o repovoamento de outras areas dentro da unidade de
conservagdo. A regido possui vegetacao nativa do Bioma Cerrado, com diversas fitofisionomias
e ¢ habitat de espécies endémicas, incluindo o pato-mergulhdo (Mergus octosetaceus), como

exemplo na Figura 32 (ICMbio, 2023).

Figura 32 — Pato-mergulhdo observado em Sao Roque de Minas/MG

II. Zona de Conservacao (ZC)
A 4rea abriga ambientes naturais de interesse ecoldgico, cientifico e estético, com
pouca interven¢ao humana, e permite atividades de pesquisa e turismo de baixo impacto. O

objetivo ¢ manter o ambiente o mais natural possivel, respeitando as particularidades de cada

uso (ICMbio, 2023).
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III. Zona de Uso Moderado (ZUM)

Caracteriza-se por areas naturais ou com modificagdes moderadas, incluindo
regides em avancgado estagio de regeneracao. O objetivo ¢ preservar a integridade ambiental,
permitindo atividades de pesquisa e visitagdo com intervengao controlada. Essa zona delimita-
se por areas naturais influenciadas pela Zona de Infraestrutura, além de estradas secundérias

que conectam pontos de interesse e propriedades ndo regulamentadas (ICMbio, 2023).

IV. Zona de Infraestrutura (ZI)

Compreende areas naturais ou com influéncia humana nas quais intervengdes
ambientais sd@o permitidas. Seu propdsito ¢ concentrar os impactos em espacgos reduzidos,
facilitando a integracdo entre infraestrutura e natureza. A zona abriga servigos e instalacdes
administrativas da Unidade de Conservagdo, além de estruturas voltadas a visitagdo publica,

sempre com medidas para minimizar impactos ambientais e culturais (ICMbio, 2023).

V.Zona de Diferentes Interesses Publicos (ZDIP)

Inclui areas ocupadas por empreendimentos de interesse social, utilidade publica ou
soberania nacional, cujos usos ndo estdo totalmente alinhados aos objetivos da Unidade de
Conservacao. O manejo busca minimizar os impactos dessas atividades, conciliando-as com a
conservacdo ambiental. As principais ocupacdes nessa zona incluem a linha de transmissao
Furnas-Pimenta, um trecho da rodovia MG-050, a captacao de dgua para o distrito de Sao Jodo
Batista da Serra da Canastra (Sao Roque de Minas) e infraestruturas administrativas (ICMbio,

2023).

VI. Zona de Adequacio Ambiental (ZAA)

Esta zona abrange areas afetadas pela intervencao humana ou empreendimento de
interesse publico, exigindo agdes para deter a degradacdo dos recursos naturais € promover a
recuperacdo do ambiente. O objetivo ¢ impedir a degradacgdo e restaurar a area, priorizando a
recuperacdo natural dos ecossistemas. Compreende areas adquiridas pelo Parque Nacional
(PARNA) da Serra da Canastra apos a revisao do Plano de Manejo de 2005 pelo IBAMA e uma

area de extracao de cascalho em dominio publico (ICMbio, 2023).

VII. Zona de Usos Divergentes (ZUD)
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Compreende areas naturais ou modificadas pela acdo humana, ocupadas por
populagdes residentes ou por atividades que ndo se alinham aos objetivos da Unidade de
Conservacao. Sao estabelecidos instrumentos juridicos para compatibilizar a presen¢a humana
com a conservagao ambiental, garantindo seguranca juridica as comunidades locais. Essa zona
inclui propriedades privadas com vegetagdo nativa, residéncias, estradas, escolas, templos
religiosos e areas produtivas, além de sobreposicdes com duas Reservas Particulares do

Patrimonio Natural (RPPNs) (ICMbio, 2023).

e Zona de amortecimento PNSC

Conforme estabelecido pela Lei Federal n.° 9.985, de 18 de julho de 2000, que
institui o Sistema Nacional de Unidades de Conservagdo (SNUC), ¢ prevista a conservagdo do
entorno e manejo (Figura 33) da Unidade de Conservagao (UC), conforme especificado no Art.

1, inciso XVIII (2000, p. 2):

Zona de amortecimento: o entorno de uma unidade de conservagao, onde as atividades
humanas estdo sujeitas a normas e restrigdes especificas, com o propodsito de
minimizar os impactos negativos sobre a unidade.



Figura 33 — Zona de amortecimento do PNSC
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o Area de Protecio Ambiental (APA) — Serras e Aguas de Piumhi
Prevista pela Lei Federal n.° 9.985, de 18 de julho de 2000, Art.15 (BRASIL,
2000, p. 5):

A Area de Protecdo Ambiental ¢ uma area, em geral, extensa, com um certo grau de
ocupagdo humana, dotada de atributos abioticos, bidticos, estéticos ou culturais
especialmente importantes para a qualidade de vida ¢ o bem-estar das populacdes
humanas, ¢ tem como objetivos basicos proteger a diversidade bioldgica, disciplinar
o processo de ocupagdo e assegurar a sustentabilidade do uso dos recursos naturais.

Estudos técnicos embasaram o decreto da Lei Ordinaria n.° 2.767, de 24 de
setembro de 2024, no municipio de Piumhi, que determinou a criagdo da Area de Protecdo
Ambiental (APA) na regido das Serras e Aguas de Piumhi. Conforme disposto no Art. 6°, a
regulamentacdo das atividades na area protegida inclui: a exploragdo mineral, a construcao de
obras que descaracterizem atrativos turisticos ou sitios arqueoldgicos e o descarte ou abandono
de residuos so6lidos que comprometam a integridade paisagistica. A regido abrangida pela APA

esta representada na Figura 34.



Figura 34 — APA Serras e Aguas de Piumhi
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e Uso e ocupacio da terra

A analise da ocupacdo da terra permite estabelecer um ordenamento territorial que
considere tanto as intervengdes humanas quanto os impactos sobre as paisagens naturais,
promovendo um equilibrio entre desenvolvimento e preservagao ambiental. (FARIAS, 2023;
COELHO et al., 2014; PAMPOLINI et al., 2017). Como ressaltado pela ABNT NBR
13896:1997, "os aterros devem ser implantados apenas em areas designadas para esse fim,
conforme a legislacao local de uso do solo" (1997, p.3).

Nesse sentido, o projeto de Mapeamento Anual de Cobertura e Uso do Solo do
Brasil, conduzido pelo MapBiomas (2022), fornece informagdes abrangentes do territorio
nacional por meio de sensoriamento remoto. Os dados publicos baixados foram utilizados para
mapear formagdes naturais e areas antropicas consolidadas. Por meio de software de
geoprocessamento (QGIS), aplicaram-se critérios de classificagdo baseados nas legendas
oficiais (florestas, savanas, areas agricolas etc.), permitindo analisar a ocupagdo da terra em
2022.

A validacdo incluiu cruzamentos com bases complementares (ex.: biomas do IBGE
e zonas de protecdo) e uso de diferentes resolucdes: 30 m (Colecdo 9), para precisdo na
delimitag¢do de fragmentos naturais, e 10 m (Coleg@o 2 beta) para analises locais recentes. A

acessibilidade aberta dos dados assegurou transparéncia e replicabilidade do estudo.



Figura 35 — Dados de Uso e Cobertura da Terra
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e Declividade

Na metodologia, empregou-se 0o TOPODATA (Modelo Digital de Elevacao de 30
m) para analisar relevo e hidrologia, integrando critérios legais e técnicos. Os dados, obtidos
do INPE, foram pré-processados em SIG (conversdo para SIRGAS 2000, recorte da area do
consorcio CICANASTRA). Derivaram-se camadas de declividade, orientacdo de vertentes e

curvatura, identificando:

e APPs (declives >45%, conforme Lei 12.651/2012);
o Areas aptas para aterros (declividade 1%-30%, seguindo a NBR 13.896:1997).

A delimitagdo de APPs incluiu topos de morros e margens d’agua, mapeadas via
analise hidroldgica (rede de drenagem e fluxo acumulado). Para aterros, priorizaram-se zonas

rurais com declividade adequada e distancia de 500 m de APPs/cursos d’agua (Figura 36).



Figura 36 — Mapa Declividade SRTM 30 m — Consorcio CICANASTRA
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e Aecroporto

Os aterros sanitarios, involuntariamente, devido a exposi¢do dos residuos em
ambiente aberto, possibilitam a presenca de aves que se alimentam das decomposigdes das
matérias organicas. A espécie mais comum nos aterros sao os urubus-de-cabeca-preta

(Coragyps atratus), como exemplificado na Figura 37 (NOVAES; ALVAREZ, 2013).

Figura 37 - Urubu preto observado em Londrina/PR

Fonte: AnimalBusiness e Wikiaves, 2015.

Dolbeer et al. (2000) observaram que, entre 1991 e 1998, cerca de 67% das colisdes
entre aeronaves e urubus nos Estados Unidos resultaram em danos as aeronaves. Na legislacdo
brasileira, a Portaria n.® 249/GCS/2011 do Ministério da Defesa orienta sobre as perturbacdes
geradas pela atra¢do de aves, recomendando, para empreendimentos situados dentro do setor
interno da Area de Gerenciamento de Risco Aviario (AGRA) (ntcleo, dentro de um raio de 9
km) e na sua periferia (até um raio de 20 km) presente na Figura 33 (MINISTERIO DA
DEFESA, 2011).



Figura 38 — Area de isolamento dos aerodromos
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e Rodovias e Ferrovia

A Deliberagdo Normativa (DN) COPAM n.° 52, de 14 de dezembro de 2001,
determinava um afastamento de 100 metros das margens de estradas. Entretanto, essa
deliberagao foi revogada, e agora esta em vigor a DN COPAM n.° 244, de 27 de janeiro de
2022, que ndo inclui recomendagdes desse tipo.

No entanto, sdo mantidas as regulamentagdes referentes as faixas de dominio,
conforme estabelecido pelo Departamento de Edificagdes e Estradas de Rodagem do Estado de
Minas Gerais (DER-MQG), conforme a lei estadual n.° 11.403, de 21 de janeiro de 1994. O Art.
3°, inciso XI, paragrafo 2° (DER-MG, 2024, p. 3) descreve:

§ 2° Consideram-se areas adjacentes os imoveis lindeiros as faixas de dominio, com
largura maxima de 15 m (quinze metros) contados do término da faixa de dominio,
que ndo sejam interrompidos por qualquer acidente natural ou artificial como rio, lago,
via férrea, marginal, avenida, rua e assemelhados.

Assim, prevalecera o que rege a lei estadual. A Figura 39 apresenta as rodovias
(somente estaduais) inseridas na area do consércio CICANASTRA, onde se destacam as

principais vias: MG-050 e MG-341.
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Figura 39 — Dados rodovidrios
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3.4.3 Aquisicao dos dados

Os arquivos utilizados na execug¢do dos projetos sao provenientes de duas estruturas
principais: vetorial e raster. Os termos referem-se a dois modelos de representacdo de dados
espaciais amplamente utilizados em geoprocessamento e Sistemas de Informagao Geografica
(SIG), que diferem na forma como armazenam e exibem informagdes espaciais. Gongalves;
Ribeiro (2021) e Quoos; Figueird (2023) citam que o modelo vetor representa dados usando
formas geométricas definidas por coordenadas; ja o modelo raster demonstra dados espaciais
como uma grade composta por células ou pixels, sendo ideal para informagdes continuas, como

imagens de satélite, modelos de elevagdo do terreno, entre outros (Figura 40).

Figura 40 — Tipografia dos modelos vetoriais e raster.

) Ponto

A Linha
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Fonte: Elaborada pelos autores, 2024.

Raster/Matriz/lmagem

Os modelos podem ser combinados em analises de geoprocessamento para gerar
solucdes completas e mais precisas. Além disso, ¢ possivel realizar a conversdo entre os
formatos, transformando dados vetoriais em raster e vice-versa, conforme as necessidades do
projeto. No estudo de aptiddo para aterros sanitarios, essa integracao foi aplicada de maneira
pratica: o modelo vetorial foi utilizado para mapear areas especificas, como rios € zonas
urbanas, enquanto o modelo raster foi empregado para analises de variaveis continuas, como
elevagdo e padrdes de uso e ocupagdo do solo (Figura 41).

Os temas utilizados foram organizados em cinco grupos:

Vetoriais: nucleos populacionais; zoneamento ambiental; infraestrutura de
transporte;

Raster: dados topograficos; uso e ocupacdo da terra.
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Figura 41 — Classificacdo raster x vetor

Raster Vetor
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
1 1 2 2 1 1 1
1 2 2 2 2 1
1 2 2 2 2 1
2 2 2 2 2 1 2
2 2 2 2 2 1
2 2 2 2 3 3
2 2 3 3 3 3 3
2 2 3 3 3 3

Fonte: Elaborada pelos autores, 2024.

O estudo utilizou os critérios com escalas entre: 1:5.000 e 1:250.000 e resolugao de
até 30 m. Restrigdes foram aplicadas com base em normas: NBR 13896/1997, Deliberagao
Normativa COPAM N.° 244/2022 e Leis federais 12.305/2010 e 12.651/2012, abrangendo
distancias minimas, declividade e preservagao de areas protegidas e naturais. Esses dados foram
obtidos de fontes livres, sem custo para seu acesso, garantindo precisdo e respaldo técnico na

analise de aptidao (Tabela 5).
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Tabela 5 — Parametros Técnicos para Modelagem de Aptidao Territorial

Limites Municipais 1:250 000 N/A N/A
Povoado 1:250 000
o Vila 1:250 000
Nucleos Populacionais N/A <500 m NBR 13896/1997
Aglomerado Rural 1:250 000
Limites Municipais 1:250 000
Mancha Urbana 1:50 000 Restricdo total: Poligono Elaborado pelo autor

APA Serras de Piumhi N/A N/A Restricdo total: Poligono Lei Ordindria n. 2.767, de 24 de setembro de

2024
Zoneamento Ambiental Unidade de Conservagao 1:5 000 a 1:100 000 N/A Restricdo total: Poligono Lei n.°9.985, de 18 de julho de 2000
. 1:100000 Projeto SRTM com pixel

Hidrografia 1:50 000 de30m <200 m NBR 13896/1997

Aerodromos (DECEA) 1:250 000 N/A <20 km Lei n.°12.725, de 16 de outubro de 2012
Infraestruturas de Transporte

Rodovia 1:250 000 N/A <15 metros Lei n.° 13.913, de 25 de novembro de 2019

. . .. . o

Dados Topogréficos Declividade 1:250 000 st IRl erinpits. IDIIEEOSEEHOT 0 100 (g jeansiony) NP HOLISE A0S

de 30m inferior a 30%

Formagédo Florestal; Formagao
Savanica; Formagdo Campestre;
Campo Alagado e Area Pantanosa;
Afloramento Rochoso; Area Urbana;
Rio, Lago e Oceano; Mineragio;
Soja; Café; Silvicultura; Citrus;
Outras Areas nio Vegetadas; Outras
Lavouras Temporarias; Outras
Lavouras Perenes; Cana; Mosaico de
Agricultura e Pastagem.

Restricdo total: Formagdo
1:100 000 Pixel de 30m natural e areas antrdpicas MapBiomas, 2021.
consolidadas

Uso e Ocupagdo da Terra

Fonte: Elaborada pelos autores, 2024.
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As informagdes de resolucdo espacial referem-se aos arquivos de imagem,
especificando o tamanho de cada pixel (célula). Por sua vez, a escala refere-se ao nivel de
detalhamento mais apropriado para a visualizagdo e analise desses arquivos.

A Tabela 12 apresenta as restricdes aplicadas aos temas utilizados no estudo.
Destaca-se o item "Limites Municipais", que ndo possui restrigdes, servindo apenas para
delimitar a 4rea de analise.

O Quadro 9 ilustra a fonte de aquisi¢ao dos arquivos e a necessidade de conversao

dos dados raster para informacgdes vetoriais.

Quadro 9 — Fluxo da Técnica Aplicada

Definicdo dos critérios para os dados utilizados

Aquisicio Conversiao
¢ | Aerédromos; Rodovias; Limites ‘\1
| IDE-Sisema |'—b Municipais; Poveado; Vila; |
b : Aslomerado Rural |
= |
- . | RMancha Urbana; Unidade de
I_I_). ; |
| [BGE Conservacio |
|
N i '
| ANA |—1—:{_ _ _H_idr_ngiaf'ia_ _ _|H
: N — \
K | MapBiomas |_|_’| Uso e ocupacdo da Temra | I Raster para Vetor (Poligonizar)
- | [ > - . — . . . u
= | TOPODATA Declividade | | Aplicar conversio dos dados para vetor
\

Fonte: Adaptado IDE-SISEMA, 2022; IBGE, 2024; ANA, 2024; TOPODATA, 2024. Elaborado pelos autores,
2024.

Os dados vetoriais foram obtidos do IDE-Sisema, IBGE e ANA, enquanto os raster
vieram do MapBiomas e TOPODATA. Os dados raster foram convertidos para formato
vetorial por poligoniza¢do. As etapas de processamento das informagdes foram aplicadas por
um modelador grafico executando um fluxo de processamento que sera apresentado na

sequéncia.

3.4.4 Classificacdo dos temas
A logica booleana aqui aplicada foi estruturada para identificar areas adequadas
para a instalagdo de aterros sanitarios, integrando critérios normativos € ambientais por meio

de operagdes logicas. Primeiramente, os dados utilizados foram reprojetados para um sistema
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de referéncia comum (EPSG:31983 - SIRGAS 2000/UTM Zone 23S), garantindo consisténcia
espacial na analise.

O processo analitico iniciou-se com a criagdao de buffers, que delimitam areas de
exclusao ao redor de feigdes especificas, como corpos d'agua, areas urbanas e rodovias. Essas
zonas foram definidas com base em distdncias regulamentares por lei € norma, como a
necessidade de manter uma margem de 200 metros de corpos d'dgua ou 500 metros de areas
urbanas. A partir desses buffers, foram aplicadas operagdes booleanas para combinar os
critérios estabelecidos.

A operagao légica AND foi utilizada para restringir as areas analisadas,
identificando apenas aquelas que atendiam simultaneamente a multiplos critérios. Por exemplo,
uma area seria considerada vidvel apenas se estivesse fora dos buffers de exclusdo de corpos
d'agua, rodovias e areas urbanas. De forma complementar, a operacdo NOT foi empregada para
excluir areas especificas, como regides de prote¢do ambiental ou terrenos protegidos,
revertendo a elegibilidade de areas inicialmente consideradas aptas. A logica implementada
pode ser descrita matematicamente, conforme Equagdo 1. Em todos os casos, a unidade

utilizada é o metro:

AreainadequadaNucleoPopulacional = (BufferPovado < 500) A (BufferVila < 500) A (Aglomerado,q; <

500) A (BufferSede < 500) A (Buf ferManchay,panq < Poligono) (Equacao 1)

A Equacdo 2 descreve a restricdo aplicada ao grupo nucleo populacional; ja o

zoneamento ambiental ¢ representado na Equagao 2.

AreainadequadaZoneamentoAmbiental = (BufferAPA < Poligono) A (Buf ferUnidadeConservacao <

Poligono) A (Massapggye < 200) A (BufferHidrografia < 200) (Equagﬁo 2)

A Equagdo 3 representa o processo de calculo restritivo das infraestruturas de

transportes.

AreainadequadaInfraTransporte = (BufferAerodromos < 20000) A (BufferRodovia < 15) (Equacgao 3)

O Quadro 10 expde todos os critérios utilizados neste projeto, agrupados de acordo

com seu respectivo tema.



Quadro 10 — Critérios de Analise

Outras Lavouras Temporarias
Outras Lavouras Perenes
Cana

Mosaico de Agricultura e Pastagem

Limite Geografico CICANASTRA N/A 1
<500m 0
Povoado
>500m 1
. <500m 0
Vila
o >500m 1
Nucleos Populacionais
<500m 0
Aglomerado Rural
>500m 1
<500m 0
Sede
>500m 1
Mancha Urbana Poligono 0
APA Serras € Piumhi Poligono 0
Unidade de Conservagdo Poligono 0
<200m 0
Zoneamento Ambiental Massa d'agua
>200m 1
<200m 0
Hidrografia
>200m 1
<20km 0
Aer6dromos
>20km 1
Infraestruturas de Transporte
<15m 0
Rodovia Estadual
>15m 1
, .. Inferiora 1% e
Dados Topograficos Declividade superior a 30% 0
Formagao Florestal
Formacao Savanica
Formagdo Campestre
Campo Alagado e Area Pantanosa
Afloramento Rochoso
Area Urbana
Rio, Lago e Oceano
Mineragao
Uso e Ocupacgdo da Terra . Poligono 0
Soja
Café
Silvicultura
Citrus

Fonte: Elaborado pelos autores, 2024.
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Os dados foram analisados utilizando-se o critério de exclusdo (NOT), permitindo
a identificagcdo imediata das dreas inviaveis com base nos buffers aplicados de acordo com os
critérios normativos. Para a identificacdo das areas vidveis, foi empregada a operagdo de
diferenca simétrica (Equagdo 4), que possibilita isolar as regides que atendem aos requisitos

estabelecidos.

AAB=(AUB)— (A NB) (Equacgao 4)

Em que:

A = Limite geografico

B = Areas inviaveis

AAB = Areas viaveis, geradas pela diferenca simétrica obtida na subtragio da unido
com intersecao

Uniao dos elementos AUB

Intersecao ANB

Esse processo foi automatizado por meio de um coédigo em Python? utilizando a
API PyQGIS, integrado ao software QGIS. Esse script automatiza operagdes, como a criagao
de buffers, para delimitagdo de zonas de protegdo e a aplicagdo de analises 16gicas booleanas.
Com a combinagao dos critérios estabelecidos, o resultado obtido representa as areas aptas para
a instalacdo de aterros sanitarios, indicando as regides mais adequadas de acordo com as
condi¢des ambientais, normativas e sociais. Essas areas podem ser visualizadas por meio de um
mapa de calor (kernel), que destaca, com gradagdes de cor, os locais com maior ou menor
densidade de areas aptas, facilitando a interpretagao e a tomada de decisdo.

Na etapa de andlise e validagdo dos resultados, as areas identificadas sdo
representadas pela intensidade de areas aptas em determinados locais, de forma a garantir que
qualquer afirmacao ou decisao tomada seja fundamentada exclusivamente em métodos logicos
e objetivos, sem a aplicagdo de arbitrariedades. Este processo assegura que a selecdo das areas
para a implantagdo do aterro sanitario seja conduzida de maneira transparente e técnica,
considerando a viabilidade de forma precisa e com respaldo nas diretrizes normativas e

ambientais estabelecidas. Assim, a utilizacdo de ferramentas de geoprocessamento e analise

23 Linguagem computacional.
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espacial permite uma abordagem estruturada, contribuindo para um planejamento territorial

mais eficiente e sustentavel.

3.5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Esta secdo apresenta os resultados alcancados neste trabalho, fundamentados na
base tedrica desenvolvida nos capitulos anteriores. A abordagem tedrica foi crucial para
justificar e consolidar as motivacdes que sustentam a aplicagao da técnica de analise preliminar
voltadas ao arranjo intermunicipal, com o objetivo de identificar areas adequadas para a
implantacdo de um aterro sanitario. O estudo considerou a caracterizagao territorial por meio
de dados geograficos detalhados, os quais foram avaliados com base nas diretrizes estabelecidas
pela NBR 13.896/97, bem como nas legislagdes federais e estaduais aplicaveis.

Além disso, destaca-se que o desenvolvimento continuo da regido, composta por
cidades de pequeno porte, tende a apresentar um crescimento populacional moderado. Para o
escopo deste estudo, foi adotada uma proje¢do geométrica, na qual se estima que, em 2054, a
populagdo total do consorcio intermunicipal CICANASTRA serd de, aproximadamente,
100.432 habitantes. Este dado demografico fornece um panorama fundamental para avaliar a

viabilidade do aterro sanitario e seus impactos ao longo das proximas décadas (Figura 42).

Figura 42- Taxa de crescimento populacional aplicada no CICANASTRA (2022 —2054)
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Fonte: Adaptado: IBGE, 2022. Elaborada pelos autores, 2024.

Com a projecdo de crescimento populacional, ¢ possivel dimensionar a area ideal

para um aterro sanitario, considerando que o aumento populacional tende a resultar em um
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maior volume de residuos so6lidos gerados. Dessa forma, o dimensionamento precisa ser
proporcional ao crescimento previsto, utilizando-se como referéncia os dados mais recentes
(2019 a 2023) da Associacdo Brasileira de Residuos ¢ Meio Ambiente (ABRAMA) e da
Associagdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais (ABRELPE), que
indicam uma média de 1,2445 kg/hab.dia de geragao de residuos na Regido Sudeste do Brasil.
Além disso, com uma taxa de crescimento populacional anual de 0,34% (SPINOLA, 2017), a
Tabela 6 projeta a geracdo de residuos solidos urbanos (RSU) até 2054 para o consorcio

CICANASTRA.

Tabela 6 — Produgdo dos RSU ao Ano com Base no Crescimento Populacional do

CICANASTRA (2022- 2054)

Geracao de RSU (ton/ano) no Consorcio Intermunicipal CICANASTRA

2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031
35275 35708 36146 36589 37038 37493 37953 38418
2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039
38889 39367 39849 40338 40833 41334 41841 42355
2040 2041 2042 2043 2044 2045 2046 2047
42874 43400 43933 44472 45017 45569 46128 46694
2048 2049 2050 2051 2052 2053 2054 ‘:I;“;‘(‘)“;flg;’
47267 47847 48434 49028 49630 50238 50855 1.320.813

Fonte: Adaptado: IBGE, 2022. Elaborada pelos autores, 2024.

Em 2054, a geracdo acumulada de residuos solidos urbanos (RSU) seréd estimada
em 1.260.690 toneladas ao longo de 30 anos, contando a partir de 2022 (Tabela 6). No entanto,
de acordo com dados da ABRELPE (2023), cerca de 20,3% desses residuos serdo destinados a
coleta seletiva, o que reduz o volume total a ser destinado ao aterro sanitario para,
aproximadamente, 1.004.770 toneladas em 30 anos. Para determinar a area minima necessaria
para a constru¢do do aterro, considera-se o peso especifico do residuo compactado de 9,3
toneladas por metro cibico (BROMWELL, 1978; MORAES, 2024).

Adicionalmente, deve-se considerar um acréscimo de 30% no volume total para o
solo de cobertura, resultando em um volume estimado de 140.452 metros cubicos. De acordo
com a proposta de Moraes (2024), considerando-se uma altura de deposi¢ao de 5 metros, a area
necessaria para o aterro € por volta de 3 hectares, proporcionando capacidade adequada para a
disposi¢do final dos residuos até o ano de 2054.

A Figura 43 simula a altura da pilha e a érea total de preenchimento para volume

total de residuo produzido no consoércio intermunicipal CICANASTRA até 2054.
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Figura 43 — Area Minima Necessaria para Implementacio do Aterro Sanitario

3 hectares

5 metros

Fonte: Elaborada pelos autores, 2024.

Para atender a essa futura demanda, a responsabilidade pela gestdo dos residuos
solidos pode ser distribuida entre os municipios consorciados, com base na densidade

demografica (Tabela 7).

Tabela 7 — Caracteristica Demografica do Consorcio CICANASTRA

Populacio (hab.)

Municipios FONTE: IBGE (2022) Area (km?) Dens. Demo. (hab./km?)
Capitolio 10380 521.52 19.90
Corrego Fundo 6133 101.112 60.65
Doresopolis 1461 152.912 9.55
Medeiros 3900 414.895 9.39
Pimenta 8563 414.895 20.63
Piumhi 36062 902.468 39.95
Sao Roque de Minas 7129 2098.858 3.39
Vargem Bonita 2158 409.897 5.26
Total 75786 5548.099 21.10

Fonte: Adaptado: IBGE, 2022.

Com uma densidade demografica média de 21,10 hab./km? (Tabela 16), os
municipios de Corrego Fundo, Piumhi, Pimenta e Capitolio destacam-se por concentrarem as
maiores populacdes em dareas relativamente menores, o que lhes confere maior
representatividade dentro do consorcio. Esses municipios desempenham um papel essencial,
influenciando diretamente o impacto das futuras operagdes, ou seja, logo apds o estudo de
viabilidade, além de contribuirem significativamente para o impulsionamento financeiro e o

fortalecimento do apoio politico necessario para a gestdo consorciada.
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No entanto, ¢ fundamental que o estudo preliminar considere todos os municipios,
independentemente de fatores como densidade populacional, limites territoriais ou influéncias
politicas, assegurando a isonomia necessaria para a futura implementacao. Na etapa seguinte,
serdo abordados os cinco temas classificados, apresentando as restricdes das areas ancoradas

pela norma e leis nacionais, convergindo, assim, para a elaboragdo do dado cartografico final.

e Nicleos Populacionais

Os nucleos populacionais sao definidos pela NBR 13896/1997 (p.2) como
"localidade sem a categoria de sede administrativa, mas com moradias, geralmente em torno de
igreja ou capela, com pequeno comércio”. De acordo com a norma, recomenda-se somente uma
distancia minima de 500 metros dessas areas em relacao ao aterro sanitario.

Para complementar a legislagdo e garantir a conservacdo local, foi utilizada a
delimitagdo da mancha urbana disponibilizada pelo IBGE (2022), classificando seu poligono
como inviavel e aplicando um buffer para criar zonas de amortecimento, destinadas a reduzir
os impactos da implementa¢do do aterro sanitario. Na elaboragdo cartografica, foram integrados
dados referentes aos limites municipais, povoados, vilas, aglomerados rurais e manchas urbanas

(Figura 44).
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Figura 44 — Mapa dos Nucleos Populacionais, Sede e Aglomerados Rurais
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e Infraestrutura de Transportes

Neste grupo, foram incluidas as restricdes relacionadas a aer6dromos, em
conformidade com a Lei n.° 12.725, de 16 de outubro de 2012, que determina um raio de 20
quilémetros como area restrita para qualquer atividade com potencial de causar perturbagdes
aéreas. Ressalta-se que, na regido Sul de Piumbhi, existem outros dois aeroportos cuja presenga
influencia a delimitagdo das areas restritas dentro do limite geografico do consoércio.

Em relacdo ao eixo viario, a Lei Federal n.° 13.913, de 25 de novembro de 2019,
determina uma faixa de 15 metros como areca nao edificante. Ambas as restricdes foram

classificadas como inviaveis para a implementagao do aterro sanitario (Figura 45).



Figura 45 — Mapa da Infraestrutura de Transportes
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e Zoneamento Ambiental

O aspecto ambiental exige critérios de restricdo mais rigorosos. De acordo com a
NBR 13.896/1997, Areas de Protecio Ambiental (APA) e Unidades de Conservagdo (UC) sdo
protegidas pela Lei Federal n.° 9.985/2000, que proibe qualquer tipo de manejo do solo nesses
locais. Além disso, areas situadas a menos de 200 metros de cursos d'dgua sao classificadas
como inviaveis para a implementag@o de aterros sanitarios.

A Figura 46 apresenta o mapa das zonas ambientais dentro do limite geografico do
consorcio CICANASTRA, destacando APA, UC e Areas de Prote¢do Permanente (APP). O
mapa ressalta a inviabilidade de implementar aterros sanitarios em toda a area delimitada pelo

poligono.
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Figura 46 — Mapa do Zoneamento Ambiental
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e Dados Topograficos

Com base no Projeto Shuttle Radar Topographic Mission (SRTM), do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), o levantamento topografico foi fundamental para
avaliar a declividade do terreno, em conformidade com a NBR 13.896/1997. O mapa abaixo
destaca as areas com declividades inferiores a 1% ou superiores a 30%, classificadas como
invidveis devido aos riscos de drenagem inadequada, inundagdes e instabilidade. Essas areas
estao representadas no poligono da Figura 47. A classificacdo em laranja representa os locais
desfavoraveis dentro do limite geografico, enquanto as areas em branco indicam regides

adequadas para a implementagdo de um aterro sanitario.



Figura 47 — Mapa dos Dados Topograficos
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e Uso e ocupacio da terra

Embora ndo exista uma regulamentagao especifica que defina critérios para o uso e
ocupagdo da terra, ¢ recomendavel utilizar dados confidveis, como os disponibilizados pelo
MapBiomas (2021). Com base nesses dados, classificaram-se tanto as condi¢des naturais
quanto os locais modificados antropicamente por atividades econdmicas.

O poligono gerado restringe formagdes naturais, como florestas, savanas, campos,
areas alagadas e pantanosas, afloramentos rochosos, rios, lagos e oceanos, além de areas
antropicas ou de grande impacto econdmico, como zonas de mineragao, areas urbanas e
plantagdes de café (Figura 48). As areas em branco no mapa (pastagens, areas nao vegetadas e
outras formagdes ndo florestais) correspondem as regides que nao se enquadram nas categorias

descritas, tornando possivel a implementacao de aterro sanitario.



Figura 48 — Mapa de Uso e Ocupacao da Terra
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A unido dos dados tematicos foi realizada apds o processamento individual de cada
camada, conforme supracitado, integrando todas as restrigdes em um unico dataset. As camadas
correspondentes a uso e ocupacao da terra, dados topograficos, zoneamento ambiental,
infraestrutura de transportes e nucleos populacionais foram mescladas utilizando-se a
ferramenta “Mesclar Camadas Vetoriais” (Merge Vector Layers). Esse procedimento
consolidou todas as restrigdes em uma camada Unica, representando as areas inviaveis para a
instalagao de aterros sanitarios.

As geometrias resultantes dessa unido foram, entdo, submetidas a um processo de
dissolucdo, com o objetivo de eliminar sobreposi¢des redundantes e criar poligonos
simplificados que representassem as areas inviadveis. Em seguida, por meio de uma operagao de
diferenca simétrica (Symmetrical Difference), essas areas inviaveis foram subtraidas da
extensao total do limite geografico, revelando as areas restantes como potencialmente vidveis.

Por fim, as areas viaveis identificadas foram refinadas para incluir apenas poligonos
com tamanho superior a trés hectares, garantindo sua adequagdo pratica para a instalagdo de

aterros sanitarios (Figura 49).
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Observa-se, na Figura 50, que a maior parte da area mapeada ¢ classificada como
inapropriada, correspondendo a 95% do total, enquanto apenas 5% sdo considerados aptos,
totalizando, aproximadamente, 28.821,879 hectares. Vale ressaltar que, para a implementagao
de um aterro sanitario com capacidade para atender aos municipios do CICANASTRA por 30

anos, sera necessario um espago de trés hectares.

Figura 50 — Distribui¢io das Areas Aptas e Inaptas para Implementagdo do AS com base no
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Fonte: Adaptado IBGE, 2022. Elaborada pelos autores, 2024.
Ao analisar a quantidade de areas aptas por municipio pertencente ao consorcio,
observa-se que Medeiros e Sao Roque de Minas possuem o maior nimero de locais possiveis

para a implementacdo (Figura 51).

Figura 51 - Distribui¢do de Area Ideal Disponivel por Municipio
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Todavia, a disponibilidade de locais aptos ndo esta associada a densidade de areas
em potencial, ou seja, quanto maior a densidade de pontos indicando aptidao, torna-se mais
indicado o local a ser avaliado in loco. O mapa de calor de kernel fornece um complemento a

essa informagao, ajudando a visualizar areas com maior concentragdo de potencial.



Figura 52 — Mapa de Localizagdo das Areas Ideais ¢ Adequadas
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O mapa de calor, gerado pela técnica de estimativa de densidade Kernel, avaliou,
por meio de interpolagdo, em um raio de 2 km, os pontos centrais das areas aptas, destacando
as regides com maior concentracao de pontos vidveis para a implantagao dos aterros sanitarios.
A escala de representacao utilizada no mapa de calor apresenta cinco cenarios distintos: inviavel
(0 pontos aptos), inadequado (1-2), aceitavel (2-4), adequado (4-6) e viavel (mais de 6) (Figura
53).

Essa visualizacdo intuitiva permitiu identificar rapidamente as regides mais
promissoras para estudos de campo e futuras implementacgdes. As areas evidenciadas no mapa
representam a sintese do processo analitico, desde a selecdo de critérios até a aplicacdo de

buffers e sobreposicao de camadas tematicas.

Figura 53 — Classificacdo Gerada pela Interpolagao
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Fonte: Elaborada pelos autores, 2024.

A integracdo entre a metodologia computacional e as andlises espaciais trouxe
confiabilidade aos resultados. A ldgica booleana aplicada no script permitiu a exclusdo de areas
inviaveis e a classificacdo de regides com potencial.

A distribuigdo das éareas aptas, conforme o mapa, reflete também a estratégia de
priorizagao adotada. Regides proximas a rodovias, como a MG-050 e a MG-341, foram
destacadas devido a sua relevancia logistica, conforme recomendado pela FEAM, pois, assim,
ganham escala na destinagdo dos RSU, o que contribui para a eficiéncia no transporte de
residuos.

Além disso, a implantagdo de solucdes sustentaveis para a gestdo de residuos
solidos exige uma abordagem integrada entre os municipios consorciados, garantindo a

participagdo social e o alinhamento com as politicas publicas existentes.
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Os resultados obtidos atendem plenamente aos objetivos deste estudo, respondendo
as necessidades atuais dos municipios integrantes do consorcio. Foi possivel identificar um
conjunto de locais adequados para a implementacdo do aterro sanitdrio intermunicipal,

projetado para atender a demanda por um periodo de 30 anos.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo teve como objetivo principal avaliar a eficacia do uso de ferramentas
de sensoriamento remoto e geoprocessamento na identificacdo de areas aptas para a
implantacdo de aterros sanitarios no ambito do consorcio CICANASTRA. Com base na
metodologia empregada, que utilizou légica booleana e integracdo de dados tematicos, foi
possivel desenvolver um processo analitico robusto e estruturado, culminando na elaboracao de
mapas detalhados, como o mapa de calor aferindo regides aptas para destinagcdo dos residuos
solidos urbanos. Os resultados alcancados confirmam que os objetivos propostos foram
atingidos, uma vez que a metodologia permitiu identificar areas que atendem aos critérios
normativos e logisticos, fornecendo subsidios técnicos para o planejamento da gestdo de
residuos solidos.

Quanto as expectativas iniciais da pesquisa, os resultados confirmaram que o
geoprocessamento e o sensoriamento remoto sdo, de fato, ferramentas eficazes para a
identificacdo de areas adequadas a implantacao de aterros sanitarios. Os resultados evidenciam
o potencial dessas tecnologias em oferecer solugdes otimizadas para andlise preliminar, além
de facilitar a selecdo de regides prioritdrias para investigagdes complementares, como andlises
de campo e estudos ambientais mais detalhados.

Ainda assim, destaca-se a necessidade de validagOes adicionais, como analises de
campo, para confirmar as condi¢des do solo e do lengol freético, o que exige estudos detalhados
de prospeccdo. A implementagdo pratica das areas identificadas dependerd de etapas
complementares, incluindo visitas técnicas, realizagdo de estudos especificos e atendimento as
exigéncias para o licenciamento ambiental. Essas etapas devem avaliar as caracteristicas
geologicas, a profundidade do lencol freatico e outros fatores essenciais para garantir a
viabilidade técnica e ambiental dos locais selecionados.

A integrag¢do entre os municipios do consodrcio, associada a um planejamento
participativo e ao alinhamento com politicas publicas, serdo essenciais para garantir que as
solucdes propostas sejam eficazes e sustentaveis. Nesse contexto, as ferramentas de Sistemas
de Informa¢do Geografica (SIG) mostraram-se fundamentais para a andlise e integracdo de
dados espaciais, permitindo identificar areas adequadas de forma rapida e precisa.

Além disso, iniciativas para a destinagdo correta dos residuos soélidos urbanos
(RSU) devem ser acompanhadas por programas continuos de educacdo ambiental. A

conscientizacdo sobre praticas de reducgdo, reciclagem e reutilizacdo de residuos, associada ao
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consumo responsavel, sdo cruciais para diminuir a pressdo sobre os aterros sanitarios e mitigar
os impactos ambientais associados a deposi¢ao final.

Por fim, este trabalho deixa como legado ndo apenas uma base sélida para a tomada
de decis@o no ambito do consorcio CICANASTRA, mas também a criacdo de um script
automatizado desenvolvido especificamente para a andlise e identificacdo de areas aptas a
implantacdo de aterros sanitarios. Essa ferramenta, baseada em ldgica booleana e integrada a
metodologias de geoprocessamento, representa uma contribuicdo significativa para a
disseminagao de praticas sustentaveis na gestao de residuos solidos. Ao possibilitar a replicagao
do método em outras regides, o script promove a democratizagdo do uso de tecnologias
avangadas, tornando acessiveis analises técnicas e ambientalmente embasadas. Assim, este
estudo nao apenas atende as demandas locais, mas também estabelece um marco para a
aplicacdo de solugdes inovadoras e compartilhaveis, ampliando seu impacto para além dos
limites do consorcio e contribuindo para uma gestdo de residuos mais sustentavel em nivel

regional e nacional.
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PRODUTO TECNICO 1 - RELATORIO TECNICO CONCLUSIVO

1 APRESENTACAO

Este relatorio técnico conclusivo apresenta os resultados do trabalho desenvolvido
sobre a disposi¢do final ambientalmente adequada de residuos solidos urbanos em municipios
de pequeno porte. O objetivo foi fornecer subsidios ao arranjo intermunicipal para a
identificacao de areas aptas a implementagdo de um aterro sanitario. O estudo concentrou-se
nos municipios de Capitolio, Corrego Fundo, Doresopolis, Pimenta, Piumhi, Medeiros, Sao
Roque de Minas e Vargem Bonita. Esse arranjo intermunicipal ¢ denominado Consorcio
Intermunicipal da Serra da Canastra, Alto Sao Francisco e Médio Rio Grande
(CICANASTRA).

O CICANASTRA, inicialmente denominado Consoércio Intermunicipal de Manejo
de Residuos Solidos da Microrregidao de Piumhi (CIMARES), na época, envolvia os municipios
de Piumhi, Capitolio, Doresopolis, Sdo Roque de Minas e Vargem Bonita, em 2013
(CICANASTRA, 2013). No ano de 2014, passou por reformulagdo com o objetivo de atender

as demandas do Servigo de Inspe¢io Municipal®*

(SIM) e promover agdes voltadas a coleta
seletiva e a gestao de residuos s6lidos nos municipios consorciados. E, em 2021, foi incluido o
municipio de Medeiros como membro do CICANASTRA. A Figura 54 apresenta a localizagao

geografica do consorcio.

2 Orgio que realiza fiscalizagdo e inspegio dos estabelecimentos produtores de alimentos de origem animal.
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Figura 54 — Localiza¢do do Consorcio CICANASTRA
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Atualmente, o consorcio possui sua sede localizada na Praca Dr. Avelino de
Queiroz, n.° 144, no municipio de Piumhi-MG. O presidente em exercicio do CICANASTRA
¢ Danilo Oliveira Campos (PSD), que também ocupa o cargo de prefeito de Corrego Fundo.
Diante do exposto, o estudo realizado avaliou o crescimento populacional dos
municipios do consorcio para estimar a taxa de producao de residuos s6lidos, com uma projegao
de 30 anos de vida util para o aterro.
Esse dimensionamento foi complementado pela aplicacdo de técnicas de
geoprocessamento, utilizando dados publicos, e por uma booleana, que indicou as areas aptas
para a implementacdo do aterro sanitdrio. Na sequéncia deste relatorio, estdo detalhadas as

metodologias utilizadas, os resultados obtidos e a conclusdo do estudo.
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2 METODOLOGIA

Este trabalho tem como objetivo fornecer subsidios para a elaboragao de um plano
de acdo voltado a integracao intermunicipal, por meio de um consorcio publico, visando ao
atendimento conjunto das demandas dos municipios participantes. Para tanto, a proposta
apresenta dados cartograficos gerados a partir de uma analise exploratoria, realizada mediante
coleta de dados secundarios de instituicoes federais (ANA, IBGE, INPE, MapBiomas e IDE-
SISEMA), com o intuito de identificar areas aptas para a implantagdao de um aterro sanitario.

A seguir, sdo apresentados os dados gerais do consoércio CICANASTRA:

Municipios envolvidos: Capitolio, Corrego Fundo, Doresopolis, Piumhi, Pimenta,
Sao Roque de Minas, Medeiros, Vargem Bonita.

Area total: 5548,099 km?

Populacao total atual: 75.786 habitantes

Para a proje¢do populacional até 2054, considerando-se uma vida util de 30 anos,

foi empregada a equagdo de crescimento geométrico populacional:

Equagdo 5 — Projecdo de crescimento geométrico populacional
Onde:
P = populacido estimada no ano; Pi = Populagdo inicial; Kg = coeficientes; t = ano

estimado; ti = ano inicial; p1;p2 = populacdes nos anos-base t1;t2 = anos-base

Tabela 8 — Projecdo populacional

. IBGE Projecio geométrica
Municipios

2000 2010 2022 2032 2042 2052 2053 2054
Capitolio 7737 8185 10380 11863 13559 15496 15705 15916
Corrego Fundo 5179 5821 6133 6623 7152 7723 7783 7843
Doresopolis 1350 1440 1461 1514 1570 1627 1633 1639
Medeiros 3038 3444 3900 4369 4894 5483 5545 5609
Pimenta 7824 8236 8563 8922 9295 9684 9724 9764
Piumhi 28783 31885 36062 39954 44265 49042 49547 50058
S&do Roque de Minas 6325 6686 7129 7527 7948 8393 8438 8484
Vargem Bonita 2212 2163 2158 2134 2110 2086 2084 2082
CICANASTRA 62448 67860 75786 82757 90368 98680 99552 100432

Fonte: Elaborada pelos autores, 2024.
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Com a projecao de crescimento populacional estimada em 100.342 habitantes para
2054, foi calculada a geragdo anual de residuos em toneladas.

Segundo a Associacao Brasileira de Residuos e Meio Ambiente (ABREMA, 2023),
a média de producao de residuos no Sudeste brasileiro ¢ de 1,2445 kg/habitante/dia. Levando-
se em conta a populagdo atual de 75.786 habitantes, a geragdo total de residuos corresponde a

94.316 kg por habitante ao ano. As consideragdes iniciais para o calculo foram:

Populacao atendida projetada: 100.342 habitantes

Vida util do aterro sanitario: 30 anos

Producao diaria de residuos padrao Sudeste brasileiro (PD): 1,2445 kg/hab/dia
(ABREMA, 2023)

Massa especifica dos residuos: 9,3 ton/m*> (BROMWELL, 1978)

Altura do empilhamento de residuos: 5 metros (MORAES, 2024)

Taxa de crescimento de producio do residuo: 0,34% (SPINOLA et al., 2017)

Para a projecao de geragdo de lixo até 2054, o calculo feito foi:

Equagdo 6 — Producao de residuo
Geracdo de RSU per capita (kg/hab/dia) = PD;_q * taxQ .rescimento
Geracdo de RSU (kg/dia) = Geracgdo de RSU per capita (kg/hab/dia) * Populagdo

Geracao de RSU (kg/dia)
1000 * 365

Geracgdo de RSU (ton/ano) =

Onde:

PD¢t.1 = Produgdo diaria de residuos do ano anterior.

A Tabela 9 apresenta a projecdo da populacdo e da geracdo de residuos solidos
urbanos (RSU), ao longo do periodo de 30 anos, sendo que a geracdo de RSU acompanha o
crescimento populacional e o aumento da geracao diaria por habitante, totalizando 1.320.813

toneladas de residuos gerados.
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Tabela 9 - Tabela de Gerag¢ao de Residuos So6lidos Urbanos (RSU)

Ano Populacdio (hab)  Geracio de RSU per capita  Geragiio de RSU Geraciio de RSU
(kg/hab/dia) (kg/dia) (ton/ano)
2024 77131 1.2530 96644 35275
2025 77813 1.2572 97830 35708
2026 78501 1.2615 99030 36146
2027 79195 1.2658 100245 36589
2028 79895 1.2701 101474 37038
2029 80601 1.2744 102719 37493
2030 81313 1.2788 103980 37953
2031 82032 1.2831 105255 38418
2032 82757 1.2875 106546 38889
2033 83488 1.2918 107853 39367
2034 84226 1.2962 109177 39849
2035 84970 1.3006 110516 40338
2036 85721 1.3051 111872 40833
2037 86479 1.3095 113244 41334
2038 87243 1.3140 114634 41841
2039 88014 1.3184 116040 42355
2040 88792 1.3229 117463 42874
2041 89577 1.3274 118904 43400
2042 90368 1.3319 120363 43933
2043 91167 1.3364 121840 44472
2044 91973 1.3410 123334 45017
2045 92786 1.3455 124848 45569
2046 93606 1.3501 126379 46128
2047 94433 1.3547 127930 46694
2048 95268 1.3593 129499 47267
2049 96110 1.3639 131088 47847
2050 96959 1.3686 132696 48434
2051 97816 1.3732 134324 49028
2052 98680 1.3779 135972 49630
2053 99552 1.3826 137640 50238
2054 100432 1.3873 139328 50855
Total de RSU gerado | 320.813 ton
em 30 anos

Fonte: Elaborada pelos autores, 2024.

Segundo a Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos
Especiais (ABREMA) (2023), 20,3% dos residuos gerados sdo destinados a coleta seletiva, o
que reduziria o total de residuo projetado em 79,7%, correspondente a 1.052.688 toneladas.

A Equacdo 7 calcula o dimensionamento necessario para ocupar o volume de

residuo calculado.
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Equagdo 7 — Calculo do volume de residuos

Onde:

Vrsu= Volume de residuos destinado ao aterro

Prsu =1.052.688 ton (massa total de RSU em 30 anos)

¥ =9,3 kN/m? (peso especifico do residuo compactado, convertido de kN/m? para
ton/m?)

Equacao 8 — Calculo do volume de solo para cobertura

Vsoto = 0,3 * Vggy

Onde:
VRrsu = € o volume calculado no item anterior
O fator 0,3 corresponde a 30% do volume dos residuos, que serd destinado para a

cobertura de solo.

Equacdo 9 — Volume total de residuos e solo

Viotar = Vrsu + Vsoto

O valor obtido corresponde a um volume esperado de 147.150 m® em 30 anos. Para

o calculo da area requerida, foi considerada uma vala com altura maxima de 5 metros.

Equacio 10 — Area necessaria considerando a altura da pilha

Vtotal

A= h

Onde:
h =5 m ¢ a altura da pilha

A ¢ a &rea em metros quadrados. Para converter para hectares: 1 hectare=10.000 m?

Dessa forma, a d4rea obtida foi de 29.430 m? o que corresponde a,

aproximadamente, a area ideal de trés (3) hectares.
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A préxima etapa consiste em processos de geoprocessamento de andlise de
multicritérios para identificacdo de 4reas aptas nos limites geograficos do consorcio
CICANASTRA.

As cinco camadas de dados (Tabela 10) utilizados contém critérios técnicos para
implementagdo de aterro sanitario que segue a NBR 13.896/97 e Deliberativa Normativa
COPAM n.° 244, de janeiro de 2022. Por meio desses dados, torna-se possivel executar técnica
de soma ponderada entre os temas, produzindo uma classificagdo definida como sendo:

Inviavel; Inadequado; Aceitavel; Adequado e Ideal.



Tabela 10 — Parametros Técnicos para Modelagem de Aptidao Territorial
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Soja; Café; Silvicultura; Citrus;
Outras Areas nio Vegetadas; Outras
Lavouras Temporarias; Outras
Lavouras Perenes; Cana; Mosaico de
Agricultura e Pastagem (raster)

consolidas

Limites Municipais (poligono) 1:250 000 N/A N/A
Povoado (pontos) 1:250 000
o Vila (pontos) 1:250 000
Nucleos Populacionais N/A <500 m NBR 13896/1997
Aglomerado Rural (pontos) 1:250 000
Limites Municipais (poligono) 1:250 000
Mancha Urbana (poligono) 1:50 000 Restricdo total: Poligono IBGE, 2022
APA Serras e Piumhi (poligono) N/A N/A Restricdo total: Poligono Iigai)rdlnarla n.* 2.767, de 24 de setembro de
Zoneamento Ambiental Unidade de Conservagao (poligono) 1:5 000 a 1:100 000 N/A Restricdo total: Poligono Lein.® 9.985, de 18 de julho de 2000
. . 1:100000 Projeto SRTM com pixel
Hidrografia (linha) 1:50 000 de30m <200 m IDE-SISEMA, 2021. NBR 13896/1997
Aerodromos (DECEA) (pontos) 1:250 000 N/A <20 km Lein.° 12.725, de 16 de outubro de 2012
Infraestruturas de Transporte
Rodovia (linha) 1:250 000 N/A <15 metros Lein.® 13.913, de 25 de novembro de 2019
. . .. . o
Dados Topogréficos Declividade (raster) 1:250 000 s Il erinpite. IDIIEEOSEEHOT 0 160 (g (eansieny) NP HOLISE A0S
de 30 m inferior a 30%
Formagédo Florestal; Formagao
Savénica; Formagﬁg Campestre;
Campo Alagado e Area Pantanosa;
Afloramento Rochoso; Area Urbana; . . ~
Rio, Lago e Oceano; Mineragao; . Restrigao total: Formgqao .
Uso e Ocupagdo da Terra i ’ ’ 1:100 000 Pixel de 30m natural e areas antrdpicas MapBiomas, 2021

Fonte: Adaptado IBGE, 2022; IDE-SISEMA, 2022; TOPODATA, 2024; MapBiomas, 2022. Elaborada pelos autores, 2024.




176

A metodologia utilizada para a andlise da logica booleana envolveu a integragdo de
diversos critérios tematicos no software QGIS, aplicando opera¢des de geoprocessamento e
desenvolvimento da logica booleana para a determinagdo da aptidao de areas especificas. O

processo foi estruturado em etapas sequenciais, descritas a seguir.

e Entradas de Dados

O script trabalha com diversas camadas de dados vetoriais e raster, que representam
caracteristicas do territorio, incluindo:

% Dados vetoriais: aerodromos, rodovias, ferrovias, massas d’agua, hidrografia,

mancha urbana, areas de prote¢ao ambiental (APAs), sedes, vilas e povoados.

+« Dados raster: declividade e uso/ocupagao da terra.

Esses dados sdo reprojetados para o sistema de coordenadas SIRGAS 2000 UTM
Fuso 23 S (EPSG:31983), garantindo consisténcia espacial.

e Aplicacio de Restri¢coes
O script define critérios de exclusdo (areas inviaveis) com base nos seguintes

Passos:

a. Geracao de Buffers

Sao criados buffers ao redor de elementos geograficos para proteger areas sensiveis.
Exemplos incluem:
+ Massas d’agua e hidrografia: buffer de 200 m.
% Aerddromos: buffer de 20 km.
+ Mancha urbana e nticleos populacionais (vilas, sedes, povoados): buffer de 500
metros.
+ Rodovias e ferrovias: buffer de 15 metros.
Esses buffers eliminam &reas proximas desses elementos, consideradas inaptas

devido a restri¢des legais ou operacionais.

b. Uso e Ocupacdo da Terra

A camada de uso e cobertura da terra foi submetida a um processo de filtragem para
exclusao de classes consideradas inadequadas a implantag¢ao do projeto. Entre essas, destacam-

se corpos d’dgua, florestas protegidas, 4areas urbanizadase demais categorias do
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MapBiomas que apresentam restrigdes legais ou ambientais: (Formacao Florestal; Formacao
Savanica; Formagdo Campestre; Campo Alagado e Area Pantanosa; Afloramento Rochoso;
Area Urbana; Rio, Lago e Oceano; Mineragdo; Soja; Caf¢; Silvicultura; Citrus; Outras Areas
nao Vegetadas; Outras Lavouras Temporarias; Outras Lavouras Perenes; Cana; Mosaico de

Agricultura e Pastagem).
c. Declividade
A declividade ¢ analisada, e 4reas com valores fora da faixa ideal (1%-30%) sdao

descartadas.

d. Integracdo de Restricdes

As areas invidveis identificadas em cada etapa sdo unificadas, gerando um mapa
consolidado de exclusao.

Apbs a remogao das areas inviaveis, as regides remanescentes sao avaliadas como
potenciais para implantacdo de aterros sanitarios. O fluxograma a seguir ilustra como os dados

espaciais evoluem do pixel até a defini¢do de zonas viaveis.

1 Calculo de Area
Filtram-se as regides com menos de trés hectares, mantendo apenas aquelas com

tamanho minimo adequado.

2 Geracao dos Centroides
Calcula-se o centro geométrico de cada area apta, base para andlise de concentragao

espacial.

3 Mapa de Calor (Densidade Kernel)
Os centroides s@o interpolados com raio de 2 km para destacar regides com maior

densidade de areas aptas.

4 Classificacao
O mapa de calor € classificado em cinco categorias: inviavel, inadequado, aceitavel,

adequado e viavel.
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5 Mapa Final
Gera-se um mapa tematico que orienta a escolha das zonas mais promissoras.
O fluxograma a seguir resume essa metodologia, da filtragem inicial até a defini¢ao

espacial das areas viaveis:



Figura 55 — Fluxograma do Modelo de Selegdo Espacial de Areas Potenciais para Aterros Sanitarios
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Fonte: Elaborada pelos autores, 2024.
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e Saidas do Script

1. Mapa de areas aptas: mostra as regides que atenderam a todos os critérios de
selecao.

2. Mapa de areas inviaveis: representa regioes excluidas por restri¢des.

3. Mapa de calor: visualiza a densidade das areas aptas, auxiliando na priorizagao.

A logica booleana automatizada permitiu integrar grandes volumes de dados e
aplicar critérios de operacdo AND combinando termos em expressoes, assumindo somente dois
valores: Verdadeiro ou Falso, para uma tomada de decisdo mais precisa e eficiente. O resultado

¢ uma base técnica solida para apoiar estudos de viabilidade e planejamento territorial.
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3 RESULTADOS

O mapa final apresenta a classificagdo da aptidao para a implementacao de aterros
sanitarios no territério do Consorcio Intermunicipal da Serra da Canastra, Alto Sao Francisco e
Médio Rio Grande. Os resultados foram obtidos com base na analise multicritério, sem
ponderacdes, aplicando operagdo booleana “AND” (baseada nas normas e leis) e interpolando
os valores finais para mapa de densidade, por meio da integragdo de temas como topografia,
zoneamento ambiental, infraestrutura de transporte, ntiicleos populacionais e uso € ocupagao da
terra, com excecao da andlise de solo e litologia, que deverdo ser avaliadas in loco. A
classificagdo foi realizada de acordo com cinco categorias de aptidao: inviavel, inadequado,
aceitavel, adequado e ideal.

A analise realizada classificou a maior parte do territorio avaliado como "inviavel"
(representado em vermelho), evidenciando areas que apresentam restrigdes significativas para
a instalagdo de aterros sanitarios. Essas restrigdes incluem alta densidade populacional,
proximidade de areas ambientalmente sensiveis, limitagdes relacionadas a infraestrutura de
transporte e critérios de zoneamento ambiental.

As areas classificadas como "inadequadas" (em laranja) possuem restricdes
moderadas, podendo ser consideradas apenas na auséncia de opgdes mais favoraveis. Ja as areas
"aceitaveis" (em amarelo) e "adequadas" (em verde-claro) apresentam condigdes mais
favoraveis, como menor impacto ambiental e maior afastamento de areas urbanas e sensiveis.
Destacam-se, ainda, as regides "ideais" (em verde-escuro), que retinem as melhores condigdes
para a instalagdo de aterros sanitarios, atendendo plenamente aos critérios técnicos e ambientais
estabelecidos. Ressalta-se que apenas areas superiores a trés hectares foram consideradas para

a andlise (Figura 56).
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Figura 56 — Mapa de aptidao de areas favoraveis para implementacao do aterro
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O mapa de calor gerado pela técnica de estimativa de densidade Kernel utilizou
interpolagdo em um raio de 2 km para avaliar os pontos centrais das areas consideradas aptas,
destacando as regides com maior concentragao de locais vidveis para a implantagao de aterros
sanitarios. A escala de representagao (Quadro 11) foi adotada no mapa de calor, conforme

exposto na Figura 56.

Quadro 11 — Escala dos Cenarios de Viabilidades

Inviavel 0 pontos (centroides) apto
Inadequado 1 a 2 pontos (centroides) aptos
Aceitavel 2 a 4 pontos (centroides) aptos
Adequado 4 a 6 pontos (centroides) aptos
Viével Mais de 6 pontos (centroides) aptos

Fonte: Elaborado pelos autores, 2024.

Essa visualizacdo facilitou a identificagdo das regides mais promissoras para
estudos de campo e possiveis implementagdes. As areas destacadas no mapa sintetizam o
processo analitico realizado, que envolveu desde a selegdo de critérios até a aplicagdo de buffers
e sobreposi¢ao de camadas tematicas.

Para destacar as regides com maior concentra¢do de areas viaveis, foi gerado um
mapa de calor (Figura 56) que facilitou a visualizagdo espacial das areas mais promissoras,
indicando hotspots nas proximidades de rodovias principais e longe de areas urbanas, com
concentracdo de areas viaveis no centro-norte do consoércio. Os resultados indicam que o
geoprocessamento, aliado a técnicas de analise multicritério, ¢ uma ferramenta eficiente para
apoiar a gestao territorial de RSU.

A integragdo entre as metodologias computacionais € as analises espaciais trouxe
confiabilidade aos resultados obtidos. A logica booleana empregada no script permitiu excluir
areas inviaveis e classificar regides com maior potencial. A distribui¢do das areas aptas,
conforme apresentado no mapa, reflete também a estratégia de priorizagdo adotada, que
destacou regides proximas as rodovias MG-050 e MG-341, devido a sua relevancia logistica.
Essa proximidade foi recomendada pela FEAM como uma forma de otimizar o transporte e a
destina¢do dos residuos solidos urbanos (RSU), aumentando a eficiéncia operacional.

Contudo, os resultados reforcam a necessidade de validacdes adicionais, como a
realizagdo de analises de campo para confirmar as condi¢des do solo e do lengol freatico. Tais
informagodes requerem estudos de prospec¢dao mais detalhados, para garantir a viabilidade

técnica e ambiental dos locais selecionados.
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Além disso, a gestdo sustentdvel de residuos solidos exige uma abordagem
integrada entre os municipios consorciados, promovendo a participacao social e alinhando as
acOes com as politicas publicas existentes.

Os resultados obtidos atendem plenamente aos objetivos deste estudo, oferecendo aos
municipios do consoércio um conjunto de locais adequados para a implementagdo de um aterro

sanitario intermunicipal, projetado para atender a demanda regional pelos proximos 30 anos.
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Zona:23S Datum: Sirgas 2000
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Felipe da Silva Alves (2024)
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ZONEAMENTO AMBIENTAL DE RESTRICAO PARA IMPLEMENTACAO DE ATERRO SANITARIO - CICANASTRA (2024)
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PRODUTO TECNICO 3 - SCRIPT AUTOMATIZADO PARA IDENTIFICACAO
PRELIMINAR DE ATERROS SANITARIOS

Repositério on-line destinado a acomodacdo de scripts. A pasta criada esta
disponibilizada publicamente, ¢ seu README orienta o usuario na aplica¢ao da ferramenta. A

Figura 57 mostra a home-page: https://github.com/GSoaresSilva/AplicaGIS.

Figura 57 — GitHub

18/12/2024, 16:10 ilvalAplicaGIs: Repositirio para aglicaio no Model Bulder
= O GooaresSia | AplicaGIs Q + - |[olnlla *
«» Code (2 lssues [} Pullrequests (3) Actions [ Projects 1 M Wiki @ Security |~ Insights @ Settings
@ AplicaGIs  ruic
V.. - F 1Branch ©0Tags P © Q Gotofie C Gotofile +  Addfile - <» Code -~ QS About &
Repositoric para aplicagdo no
‘ G5oaresSilva Update Analise Logica_booleana_Aterro_Saniario.py basEsnd - yesterday  {E) Model Builder
[ Analisa_Logica_booleana_Atema Sa_ Update Analise_Logica_booleana_Atemo_5... yesterday
[ READMEmd Update README.md yestarday
& 1watching
[T README & ¥ Oforks
Script de Analise de Areas Potenciais para Aterros Sanitarios Releases
Descricio Geral N rebeases pubiished
7 Create 3 new release
Este seript & uma ferramenta de automacio desenvolvida para o software QGIS, voltada 3 identificagdo de dreas potenciaiz
para a instalagio de aterros sanitrios. Ele realiza operagdes de reprojecio, cria buffers de protecio em tomo de feighes Packages
geograficas relevantes [como corpos hidricos & infraestruturas sensiveis) e aplica analises logicas para classificar as areas em
termos de viabilidade para a destinacdo final de residuos sdlidos urbanas (RSU). e :?c“gr_:' puslizhed
’ Fublish your first package
Ohbjetivo
Languages
O objetivo principal do script & auxiliar tomadores de decisdo e profissionais de gestdo ambiental e urbana na identificacio
de locais apropriados para aterros sanitarios, utilizando um pracesso baseado em geoprocessamento. Ele considera critérios ® Python 1000%
normativos & ambientais para gerar resultados que apoiem 3 implementagdo de solugdes sustentiveis.
Funcionalidades Reprojecio de Dados: Reprojeta camadas para o sistema de referéncia de coordenadas EP5G:31983 (SIRGAS Suggested workflows
2000 / UTM Zone 235). Based on your tech stack
Criagdo de Buffers: Calcula zonas de protegdo em torno de elementos coma:
SLEA Generic Candigure
Corpos d'dgua; Rodovias e ferrovias; Areas urbanas e de preservagéa ambisntal. generator
Generate 5LS43 provenance for
Analise Logica Booleana: Combina os buffers e outros critérios ambientais para identificar areas coma: your existing release workfows
https:github. com/GSoares SivalAplicaGIS 12

Fonte: Elaborado pelos autores, 2024.
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SCRIPT

nmn

Model exported as python.

Name : Analise da Logica Booleana para Aterro Sanitario
Group : Builder

With QGIS : 33408

from qgis.core import QgsProcessing

from qgis.core import QgsProcessingAlgorithm

from qgis.core import QgsProcessingMultiStepFeedback

from qgis.core import QgsProcessingParameterVectorLayer
from qgis.core import QgsProcessingParameterRasterLayer

from qgis.core import QgsProcessingParameterFeatureSink

from qgis.core import QgsProcessingParameterRasterDestination
from qgis.core import QgsCoordinateReferenceSystem

import processing

class AnaliseDal.ogicaBooleanaParaAterroSanitrio(QgsProcessingAlgorithm):

def initAlgorithm(self, config=None):

self.addParameter(QgsProcessingParameterVectorLayer('aerdromos’, 'Aer6dromos’,
types=[QgsProcessing. TypeVectorPoint], defaultValue=None))

self.addParameter(QgsProcessingParameterVectorLayer('aglomerado_rural', 'Aglomerado Rural',
types=[QgsProcessing. TypeVectorPoint], defaultValue=None))

self.addParameter(QgsProcessingParameterRasterLayer('declividade’, 'Declividade’, defaultValue=None))

self.addParameter(QgsProcessingParameterVectorLayer('ferrovias', 'Ferrovias', defaultValue=None))

self.addParameter(QgsProcessingParameterVectorLayer(‘hidrografia', 'Hidrografia',
types=[QgsProcessing. TypeVectorLine], defaultValue=None))

self.addParameter(QgsProcessingParameterVectorLayer('limite _geogrfico', 'Limite Geografico',
types=[QgsProcessing. TypeVectorPolygon], defaultValue=None))

self.addParameter(QgsProcessingParameterVectorLayer('limite _geogrfico2', 'Limite Geografico',
defaultValue=None))

self.addParameter(QgsProcessingParameterVectorLayer('limite_geogrfico3', Limite Geografico',
defaultValue=None))

self.addParameter(QgsProcessingParameterVectorLayer('mancha_urbana', 'Mancha Urbana',

types=[QgsProcessing. TypeVectorPolygon], defaultValue=None))
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self.addParameter(QgsProcessingParameterVectorLayer('massa_dagua/, "Massa d'agua",
types=[QgsProcessing. TypeVectorPolygon], defaultValue=None))
self.addParameter(QgsProcessingParameterVectorLayer('povoado’, 'Povoado’,
types=[QgsProcessing. TypeVectorPoint], defaultValue=None))
self.addParameter(QgsProcessingParameterVectorLayer('rea_de proteo_ambiental apa', 'Area de Protegdo
Ambiental (APA)', types=[QgsProcessing. TypeVectorPolygon], defaultValue=None))
self.addParameter(QgsProcessingParameterVectorLayer(‘rodovias', 'Rodovias',
types=[QgsProcessing. TypeVectorLine], defaultValue=None))
self.addParameter(QgsProcessingParameterVectorLayer('sede’, 'Sede’,
types=[QgsProcessing. TypeVectorPoint], defaultValue=None))
self.addParameter(QgsProcessingParameterVectorLayer(‘unidade de conservao _estadual', 'Unidade de
Conservagdo Estadual', defaultValue=None))
self.addParameter(QgsProcessingParameterVectorLayer(‘unidade de conservao federal, 'Unidade de
Conservagdo Federal', types=[QgsProcessing. TypeVectorPolygon], defaultValue=None))
self.addParameter(QgsProcessingParameterRasterLayer('uso_e ocupao_da terra’, 'Uso e Ocupagdo da
Terra', defaultValue=None))
self.addParameter(QgsProcessingParameterVectorLayer('vila', 'Vila',
types=[QgsProcessing. TypeVectorPoint], defaultValue=None))
self.addParameter(QgsProcessingParameterFeatureSink('Multiparte', 'Multiparte',
type=QgsProcessing. TypeVectorPoint, createByDefault=True, supportsAppend=True, defaultValue=None))
self.addParameter(QgsProcessingParameterFeatureSink('LocaisAptosParaAterroSanitrio', 'Locais aptos para
aterro sanitario ', type=QgsProcessing. TypeVectorAnyGeometry, createByDefault=True,
defaultValue=TEMPORARY OUTPUT"))
self.addParameter(QgsProcessingParameterFeatureSink('LocaisInaptosParaAterroSanitrio', 'Locais inaptos
para  aterro sanitario ', type=QgsProcessing. TypeVectorAnyGeometry, createByDefault=True,
defaultValue=TEMPORARY OUTPUT")
self.addParameter(QgsProcessingParameterFeatureSink('AterrosSanitrios', 'Aterros Sanitarios',
type=QgsProcessing. TypeVectorAnyGeometry, createByDefault=True,
defaultValue=TEMPORARY OUTPUT"))

self.addParameter(QgsProcessingParameterRasterDestination("MapaDeCalorEstimativaDeDensidadeKernel',

'Mapa de calor (Estimativa de densidade Kernel)', createByDefault=True, defaultValue=None))

def processAlgorithm(self, parameters, context, model feedback):
# Use a multi-step feedback, so that individual child algorithm progress reports are adjusted for the
# overall progress through the model
feedback = QgsProcessingMultiStepFeedback(51, model _feedback)
results = {}

outputs = {}
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# Aglomerado Rural (Reprojetado)
alg params = {
'CONVERT _CURVED_ GEOMETRIES'": False,
'INPUT'": parameters['aglomerado rural'],
'OPERATION'": ",
'"TARGET_CRS": QgsCoordinateReferenceSystem('EPSG:31983"),
'OUTPUT": QgsProcessing. TEMPORARY OUTPUT
}
outputs['AglomeradoRuralReprojetado'] = processing.run('native:reprojectlayer’, alg params,

context=context, feedback=feedback, is_child algorithm=True)

feedback.setCurrentStep(1)
if feedback.isCanceled():

return {}

# Aerddromos (Reprojetado)
alg params = {
'CONVERT CURVED GEOMETRIES" False,
'INPUT'": parameters['aerdromos'],
'OPERATION'": ",
'"TARGET_CRS": QgsCoordinateReferenceSystem('EPSG:31983"),
'OUTPUT": QgsProcessing. TEMPORARY OUTPUT
}
outputs['AerdromosReprojetado’] = processing.run('native:reprojectlayer’, alg params, context=context,

feedback=feedback, is_child_algorithm=True)

feedback.setCurrentStep(2)
if feedback.isCanceled():

return {}

# Massa D'agua (Reprojetado)
alg params = {
'CONVERT CURVED GEOMETRIES" False,
'INPUT": parameters['massa_dagua'],
'OPERATION'": ",
'"TARGET_CRS'": QgsCoordinateReferenceSystem('EPSG:31983"),
'OUTPUT": QgsProcessing. TEMPORARY OUTPUT
}
outputs['MassaDaguaReprojetado’] = processing.run(‘native:reprojectlayer', alg params, context=context,

feedback=feedback, is child algorithm=True)
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feedback.setCurrentStep(3)
if feedback.isCanceled():
return {}

# Mancha Urbana (Reprojetado)
alg params = {
'CONVERT _CURVED GEOMETRIES" False,
'INPUT": parameters['mancha urbana'],
'OPERATION'": ",
'"TARGET_CRS": QgsCoordinateReferenceSystem('EPSG:31983"),
'OUTPUT": QgsProcessing. TEMPORARY OUTPUT
}
outputs['ManchaUrbanaReprojetado'] = processing.run('native:reprojectlayer’, alg params, context=context,

feedback=feedback, is_child_algorithm=True)

feedback.setCurrentStep(4)
if feedback.isCanceled():

return {}

# Rodovias (Reprojetado)
alg params = {
'CONVERT _CURVED_GEOMETRIES" False,
'INPUT": parameters['rodovias'],
'OPERATION'": ",
'"TARGET_CRS": QgsCoordinateReferenceSystem('EPSG:31983"),
'OUTPUT": QgsProcessing. TEMPORARY OUTPUT
}
outputs['RodoviasReprojetado’] = processing.run('native:reprojectlayer’, alg params, context=context,

feedback=feedback, is_child_algorithm=True)

feedback.setCurrentStep(5)
if feedback.isCanceled():
return {}

# Ferrovias (Reprojetado)

alg params = {
'CONVERT CURVED GEOMETRIES" False,
'INPUT'": parameters['ferrovias'],

'OPERATION" ",
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'"TARGET_CRS": QgsCoordinateReferenceSystem('EPSG:31983"),
'OUTPUT": QgsProcessing. TEMPORARY OUTPUT
}
outputs['FerroviasReprojetado'] = processing.run('native:reprojectlayer', alg params, context=context,

feedback=feedback, is_child_algorithm=True)

feedback.setCurrentStep(6)
if feedback.isCanceled():
return {}

# Area de Prote¢io Ambiental (Reprojetado)
alg params = {
'CONVERT CURVED GEOMETRIES" False,
'INPUT": parameters[rea_de proteo ambiental apa'],
'OPERATION'": ",
'"TARGET_CRS": QgsCoordinateReferenceSystem('EPSG:31983"),
'OUTPUT": QgsProcessing. TEMPORARY OUTPUT
}
outputs['ReaDeProteoAmbientalReprojetado’] =  processing.run('native:reprojectlayer’,  alg params,

context=context, feedback=feedback, is_child algorithm=True)

feedback.setCurrentStep(7)
if feedback.isCanceled():

return {}

# Hidrografia (Reprojetado)
alg params = {
'CONVERT CURVED GEOMETRIES" False,
'INPUT": parameters['hidrografia'],
'OPERATION'": ",
'"TARGET_CRS": QgsCoordinateReferenceSystem('EPSG:31983"),
'OUTPUT": QgsProcessing. TEMPORARY OUTPUT
§
outputs['HidrografiaReprojetado'] = processing.run('native:reprojectlayer', alg params, context=context,

feedback=feedback, is_child algorithm=True)

feedback.setCurrentStep(8)
if feedback.isCanceled():

return {}
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# Uso e Ocupacao da Terra (Reprojetado)

alg params = {

}

'DATA TYPE' 0, # Use Camada de entrada Tipo Dado
'EXTRA": ",

'INPUT": parameters['uso_e_ocupao_da_terra'],
'"MULTITHREADING": False,

'NODATA'": None,

'OPTIONS" ",

'RESAMPLING': 0, # Vizinho mais préximo
'SOURCE_CRS': None,

'"TARGET_CRS": QgsCoordinateReferenceSystem('EPSG:31983"),
'"TARGET_EXTENT'": None,

'"TARGET _EXTENT CRS': None,

'TARGET _RESOLUTION" None,

'OUTPUT": QgsProcessing. TEMPORARY OUTPUT

outputs['UsoEOcupaoDaTerraReprojetado'] = processing.run('gdal:warpreproject’, alg params,

context=context, feedback=feedback, is_child algorithm=True)

feedback.setCurrentStep(9)
if feedback.isCanceled():

return {}

# Unidade de Conservagao Estadual (Reprojetado)

alg params = {

}

'CONVERT CURVED GEOMETRIES" False,

'INPUT": parameters['unidade_de conservao_estadual'],
'OPERATION'": ",

'"TARGET_CRS": QgsCoordinateReferenceSystem('EPSG:31983"),
'OUTPUT": QgsProcessing. TEMPORARY OUTPUT

outputs['UnidadeDeConservaoEstadualReprojetado’] = processing.run('native:reprojectlayer', alg params,

context=context, feedback=feedback, is_child algorithm=True)

feedback.setCurrentStep(10)
if feedback.isCanceled():

return {}

# Massa d'agua (Buffer)

alg params = {
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'DISSOLVE': True,
'DISTANCE': 200,
'END CAP _STYLE" 0, # Arredondado
'INPUT": outputs['MassaDaguaReprojetado']['OUTPUT],
'JOIN_STYLE" 0, # Arredondado
'MITER_LIMIT" 20,
'SEGMENTS": 200,
'SEPARATE_ DISJOINT" False,
'OUTPUT": QgsProcessing. TEMPORARY OUTPUT
}
outputs['MassaDguaBuffer'] = processing.run(‘native:buffer’, alg params, context=context,

feedback=feedback, is_child_algorithm=True)

feedback.setCurrentStep(11)
if feedback.isCanceled():

return {}

# Vila (Reprojetado)
alg params = {
'CONVERT CURVED GEOMETRIES" False,
'INPUT": parameters['vila'],
'OPERATION'": ",
'"TARGET_CRS": QgsCoordinateReferenceSystem('EPSG:31983"),
'OUTPUT": QgsProcessing. TEMPORARY OUTPUT
}
outputs['VilaReprojetado'] =  processing.run('native:reprojectlayer’, alg params, context=context,

feedback=feedback, is_child_algorithm=True)

feedback.setCurrentStep(12)
if feedback.isCanceled():

return {}

# Povoado (Reprojetado)
alg params = {
'CONVERT CURVED GEOMETRIES" False,
'INPUT": parameters['povoado'],
'OPERATION'": ",
'TARGET CRS': QgsCoordinateReferenceSystem('EPSG:31983"),
'OUTPUT": QgsProcessing. TEMPORARY OUTPUT
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outputs['PovoadoReprojetado’] = processing.run('native:reprojectlayer’, alg params, context=context,

feedback=feedback, is_child_algorithm=True)

feedback.setCurrentStep(13)
if feedback.isCanceled():
return {}

# Rodovia (Buffer)
alg params = {
'DISSOLVE': True,
'DISTANCE': 15,
'END _CAP _STYLE" 0, # Arredondado
'INPUT": outputs['RodoviasReprojetado']['OUTPUT'],
'JOIN_STYLE" 0, # Arredondado
'MITER_LIMIT" 15,
'SEGMENTS": 15,
'SEPARATE_DISJOINT": False,
'OUTPUT": QgsProcessing. TEMPORARY OUTPUT
}
outputs['RodoviaBuffer'] = processing.run('native:buffer', alg params, context=context, feedback=feedback,

is_child algorithm=True)

feedback.setCurrentStep(14)
if feedback.isCanceled():
return {}

# Aerodromo (buffer)
alg params = {
'DISSOLVE": True,
'DISTANCE': 20000,
'END_CAP_STYLE" 0, # Arredondado
'INPUT": outputs['AerdromosReprojetado']['OUTPUT],
'JOIN_STYLE": 0, # Arredondado
'MITER_LIMIT": 200,
'SEGMENTS": 200,
'SEPARATE DISJOINT": False,
'OUTPUT": QgsProcessing. TEMPORARY OUTPUT
}
outputs['AerdromoBuffer'] = processing.run('native:buffer’, alg params, context=context,

feedback=feedback, is child algorithm=True)



feedback.setCurrentStep(15)
if feedback.isCanceled():
return {}

# Unidade de Conservacao Federal (Reprojetado)

alg params = {
'CONVERT _CURVED GEOMETRIES" False,
'INPUT": parameters['unidade de conservao_federal'],
'OPERATION'": ",
'"TARGET_CRS": QgsCoordinateReferenceSystem('EPSG:31983"),
'OUTPUT": QgsProcessing. TEMPORARY OUTPUT

}
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outputs['UnidadeDeConservaoFederalReprojetado'] = processing.run('native:reprojectlayer’, alg params,

context=context, feedback=feedback, is_child algorithm=True)

feedback.setCurrentStep(16)
if feedback.isCanceled():

return {}

# Sede (Reprojetado)
alg params = {
'CONVERT _CURVED_GEOMETRIES" False,
'INPUT": parameters['sede'],
'OPERATION'": ",
'"TARGET_CRS": QgsCoordinateReferenceSystem('EPSG:31983"),
'OUTPUT": QgsProcessing. TEMPORARY OUTPUT
}
outputs['SedeReprojetado’] =  processing.run('native:reprojectlayer’,

feedback=feedback, is_child_algorithm=True)

feedback.setCurrentStep(17)
if feedback.isCanceled():
return {}

# Povoado (Buffer)
alg params = {
'DISSOLVE': True,
'DISTANCE': 500,
'END _CAP_STYLE" 0, # Arredondado

alg params, context=context,



}

'INPUT": outputs['PovoadoReprojetado'|['OUTPUT"],
'JOIN_STYLE" 0, # Arredondado

'MITER_LIMIT": 50,

'SEGMENTS": 50,

'SEPARATE_ DISJOINT": False,

'OUTPUT": QgsProcessing. TEMPORARY OUTPUT
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outputs['PovoadoBuffer'] = processing.run('native:buffer', alg_params, context=context, feedback=feedback,

is_child_algorithm=True)

feedback.setCurrentStep(18)
if feedback.isCanceled():

return {}

# Mancha Urbana (Buffer)

alg params = {

}

'DISSOLVE': True,

'DISTANCE': 500,

'END _CAP _STYLE" 0, # Arredondado

'INPUT": outputs['ManchaUrbanaReprojetado']['OUTPUT'],
'JOIN_STYLE" 0, # Arredondado

'MITER_LIMIT" 50,

'SEGMENTS": 50,

'SEPARATE_DISJOINT" False,

'OUTPUT": QgsProcessing. TEMPORARY OUTPUT

outputs['ManchaUrbanaBuffer'] =  processing.run('native:buffer',

feedback=feedback, is_child_algorithm=True)

feedback.setCurrentStep(19)
if feedback.isCanceled():

return {}

# Declividade (Reprojetado)

alg params = {

'DATA_TYPE" 0, # Use Camada de entrada Tipo Dado
'EXTRA": ",

'INPUT": parameters['declividade'],
'MULTITHREADING": False,

'NODATA'": None,

alg params,

context=context,
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'OPTIONS" ",
'RESAMPLING': 0, # Vizinho mais préximo
'SOURCE_CRS': None,
'"TARGET_CRS": QgsCoordinateReferenceSystem("),
'"TARGET_EXTENT'": None,
'TARGET _EXTENT_CRS" None,
'TARGET RESOLUTION" None,
'OUTPUT": QgsProcessing. TEMPORARY OUTPUT
}
outputs['DeclividadeReprojetado'] = processing.run('gdal:warpreproject’, alg params, context=context,

feedback=feedback, is_child_algorithm=True)

feedback.setCurrentStep(20)
if feedback.isCanceled():

return {}

# Uso e Ocupacao (Recortar raster pela extensao)
alg params = {
'DATA TYPE" 0, # Use Camada de entrada Tipo Dado
'EXTRA": ",
'INPUT": outputs['UsoEOcupaoDaTerraReprojetado']['OUTPUT'],
'NODATA'": None,
'OPTIONS" ",
'OVERCRS": False,
'PROJWIN'": parameters['limite_geogrfico2'],
'OUTPUT": QgsProcessing. TEMPORARY OUTPUT
}
outputs['UsoEOcupaoRecortarRasterPelaExtenso'] = processing.run('gdal:cliprasterbyextent', alg params,

context=context, feedback=feedback, is_child algorithm=True)

feedback.setCurrentStep(21)
if feedback.isCanceled():
return {}

# Hidrografia (Buffer)
alg params = {
'DISSOLVE': True,
'DISTANCE': 200,
'END _CAP_STYLE" 0, # Arredondado
'INPUT": outputs['HidrografiaReprojetado']['OUTPUT'],
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'JOIN_STYLE" 0, # Arredondado
'MITER_LIMIT": 20,
'SEGMENTS": 20,
'SEPARATE_ DISJOINT": False,
'OUTPUT": QgsProcessing. TEMPORARY OUTPUT
}
outputs['HidrografiaBuffer'] = processing.run('native:buffer', alg params, context=context,

feedback=feedback, is_child algorithm=True)

feedback.setCurrentStep(22)
if feedback.isCanceled():

return {}

# Unido dos dados Zonamento Ambiental
alg params = {
'INPUT": outputs['HidrografiaBuffer'|['OUTPUT'],
'OVERLAYS"
[outputs['MassaDguaBuffer'|['OUTPUT'],outputs['HidrografiaBuffer' |['OUTPUT'],outputs['UnidadeDeConserva
oFederalReprojetado']['OUTPUT'],outputs['UnidadeDeConservaoEstadualReprojetado']['OUTPUT'],,outputs['Re
aDeProteoAmbientalReprojetado'[['OUTPUT']],
'OVERLAY_FIELDS PREFIX": ",
'OUTPUT": QgsProcessing. TEMPORARY OUTPUT
}
outputs['UnioDosDadosZonamentoAmbiental'] = processing.run('native:multiunion’, alg_params,

context=context, feedback=feedback, is_child algorithm=True)

feedback.setCurrentStep(23)
if feedback.isCanceled():

return {}

# Aglomerado Rural (Buffer)
alg params = {
'DISSOLVE': True,
'DISTANCE': 500,
'END_CAP_STYLE" 0, # Arredondado
'INPUT": outputs['AglomeradoRuralReprojetado']['OUTPUT"],
'JOIN_STYLE" 0, # Arredondado
'MITER_LIMIT": 50,
'SEGMENTS": 50,
'SEPARATE DISJOINT": False,



'OUTPUT": QgsProcessing. TEMPORARY OUTPUT
}
outputs['AglomeradoRuralBuffer'] = processing.run('native:buffer', alg params,

feedback=feedback, is_child_algorithm=True)

feedback.setCurrentStep(24)
if feedback.isCanceled():
return {}

# Declividade (Recortar raster pela extensdo)

alg params = {
'DATA _TYPE' 0, # Use Camada de entrada Tipo Dado
'EXTRA": ",
'INPUT": outputs['DeclividadeReprojetado']['OUTPUT],
'NODATA'": None,
'OPTIONS" ",
'OVERCRS": False,
'PROJWIN'": parameters['limite geogrfico2'],
'OUTPUT": QgsProcessing. TEMPORARY OUTPUT

}
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context=context,

outputs['DeclividadeRecortarRasterPelaExtenso'] = processing.run('gdal:cliprasterbyextent', alg params,

context=context, feedback=feedback, is_child algorithm=True)

feedback.setCurrentStep(25)
if feedback.isCanceled():
return {}

# Ferrovias (Buffer)
alg params = {
'DISSOLVE': False,
'DISTANCE'": 15,
'END _CAP_STYLE" 0, # Arredondado
INPUT": outputs['FerroviasReprojetado'|['OUTPUT'],
'JOIN_STYLE'": 0, # Arredondado
'MITER_LIMIT" 15,
'SEGMENTS": 15,
'SEPARATE DISJOINT": False,
'OUTPUT": QgsProcessing. TEMPORARY OUTPUT



outputs['FerroviasBuffer'] = processing.run('native:buffer', alg params,

feedback=feedback, is_child_algorithm=True)

feedback.setCurrentStep(26)
if feedback.isCanceled():
return {}

# Declividade (Vetor)
alg params = {
'BAND" 1,
'EIGHT CONNECTEDNESS'": False,
'EXTRA": ",
'FIELD": 'DN,
'INPUT": outputs['DeclividadeRecortarRasterPelaExtenso']['OUTPUT],
'OUTPUT": QgsProcessing. TEMPORARY OUTPUT
}
outputs['DeclividadeVetor'] = processing.run('gdal:polygonize’, alg params,

feedback=feedback, is_child_algorithm=True)

feedback.setCurrentStep(27)
if feedback.isCanceled():

return {}

# Sede (Buffer)

alg params = {
'DISSOLVE': True,
'DISTANCE': 500,
'END_CAP_STYLE" 0, # Arredondado
'INPUT": outputs['SedeReprojetado']['OUTPUT],
'JOIN_STYLE" 0, # Arredondado
'MITER_LIMIT" 50,
'SEGMENTS": 50,
'SEPARATE DISJOINT": False,
'OUTPUT": QgsProcessing. TEMPORARY OUTPUT

}
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context=context,

context=context,

outputs['SedeBuffer'] = processing.run('native:buffer', alg params, context=context, feedback=feedback,

is_child algorithm=True)

feedback.setCurrentStep(28)
if feedback.isCanceled():
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return {}

# Vila (Buffer)
alg params = {
'DISSOLVE': True,
'DISTANCE': 500,
'END_CAP_STYLE" 0, # Arredondado
'INPUT": outputs['VilaReprojetado'|['OUTPUT"],
'JOIN_STYLE" 0, # Arredondado
'MITER_LIMIT": 50,
'SEGMENTS" 50,
'SEPARATE DISJOINT" False,
'OUTPUT": QgsProcessing. TEMPORARY OUTPUT
}
outputs['VilaBuffer'] = processing.run('native:buffer', alg params, context=context, feedback=feedback,

is_child_algorithm=True)

feedback.setCurrentStep(29)
if feedback.isCanceled():

return {}

# Zonamento Ambiental
alg params = {
'INPUT": outputs['UnioDosDadosZonamentoAmbiental' |['OUTPUT'],
'OVERLAY": parameters['limite _geogrfico3'],
'OUTPUT": QgsProcessing. TEMPORARY OUTPUT
}
outputs['ZonamentoAmbiental'] = processing.run('native:clip', alg params, context=context,

feedback=feedback, is_child_algorithm=True)

feedback.setCurrentStep(30)
if feedback.isCanceled():
return {}

# Uso e Ocupagao da Terra (Vetor)
alg params = {
'BAND": 1,
'EIGHT CONNECTEDNESS'": False,
'EXTRA": ",
'FIELD': 'DN',



220

'INPUT": outputs['UsoEOcupaoRecortarRasterPelaExtenso']['OUTPUT'],
'OUTPUT": QgsProcessing. TEMPORARY OUTPUT
}
outputs['UsoEOcupaoDaTerraVetor'] = processing.run('gdal:polygonize', alg params, context=context,

feedback=feedback, is_child_algorithm=True)

feedback.setCurrentStep(31)
if feedback.isCanceled():
return {}

# Declividade (Restrigdo)
alg params = {
'EXPRESSION": "DN" <=1 OR "DN" >= 30",
'INPUT": outputs['DeclividadeVetor'|['OUTPUT'],
'OUTPUT": QgsProcessing. TEMPORARY OUTPUT
}
outputs['DeclividadeRestrio'] = processing.run('native:extractbyexpression', alg params, context=context,

feedback=feedback, is_child_algorithm=True)

feedback.setCurrentStep(32)
if feedback.isCanceled():

return {}

# Dados Topograficos
alg params = {
'FIELD": ["],
'INPUT": outputs['DeclividadeRestrio'|['OUTPUT"],
'SEPARATE DISJOINT": False,
'OUTPUT": QgsProcessing. TEMPORARY OUTPUT
}
outputs['DadosTopogrficos'] = processing.run('native:dissolve', alg_params, context=context,

feedback=feedback, is child algorithm=True)

feedback.setCurrentStep(33)
if feedback.isCanceled():
return {}

# Uso e Ocupacao da Terra (Restricao)
alg params = {
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'EXPRESSION": "DN" =3 OR "DN"=4 OR "DN"=9 OR "DN" =11 OR "DN" =12 OR "DN" =20 OR
"DN" =21 OR "DN" =24 OR "DN" =29 OR "DN" =30 OR "DN" =33 OR "DN" =39 OR "DN" =41 OR "DN"
=46 OR "DN" =47 OR "DN" =48 ',
'INPUT": outputs['UsoEOcupaoDaTerraVetor'|['OUTPUT],
'OUTPUT": QgsProcessing. TEMPORARY OUTPUT
}
outputs['UsoEOcupaoDaTerraRestrio'] =  processing.run('native:extractbyexpression',  alg params,

context=context, feedback=feedback, is_child algorithm=True)

feedback.setCurrentStep(34)
if feedback.isCanceled():

return {}

# Unido dos dados Infraestrutura de Transportes
alg params = {

'INPUT": outputs['AerdromoBuffer'|['OUTPUT'],

'OVERLAYS"
[outputs['AerdromoBuffer']['OUTPUT'],outputs['FerroviasBuffer'|['OUTPUT'],outputs['RodoviaBuffer]['OUTP
uT1],

'OVERLAY_ FIELDS PREFIX": ",

'OUTPUT": QgsProcessing. TEMPORARY OUTPUT

}
outputs['UnioDosDadosInfraestruturaDeTransportes']| = processing.run('native:multiunion’, alg_params,

context=context, feedback=feedback, is_child algorithm=True)

feedback.setCurrentStep(35)
if feedback.isCanceled():
return {}

# Unido dos dados Nucleos Populacionais
alg params = {

'INPUT": outputs['PovoadoBuffer'|['OUTPUT],

'OVERLAYS"
[outputs['VilaBuffer'['OUTPUT",outputs['SedeBuffer'|['OUTPUT'],outputs['PovoadoBuffer'|['OUTPUT'],outpu
ts['ManchaUrbanaBuffer'|['OUTPUT'],outputs['AglomeradoRuralBuffer'|['OUTPUT']],

'OVERLAY_ FIELDS PREFIX"",

'OUTPUT": QgsProcessing. TEMPORARY OUTPUT

}
outputs['UnioDosDadosNcleosPopulacionais'] = processing.run('native:multiunion', alg params,

context=context, feedback=feedback, is_child algorithm=True)



feedback.setCurrentStep(36)
if feedback.isCanceled():
return {}

# Uso e Ocupagao da Terra
alg params = {
'FIELD" ["],
'INPUT": outputs['UsoEOcupaoDaTerraRestrio'|['OUTPUT"],
'SEPARATE_ DISJOINT": False,
'OUTPUT": QgsProcessing. TEMPORARY OUTPUT
}
outputs['UsoEOcupaoDaTerra] =  processing.run('native:dissolve', alg params,

feedback=feedback, is_child_algorithm=True)

feedback.setCurrentStep(37)
if feedback.isCanceled():

return {}

# Infraestrutura de Transportes

alg params = {
'INPUT": outputs['UnioDosDadosInfraestruturaDeTransportes'|['OUTPUT'],
'OVERLAY": parameters['limite _geogrfico3'],
'OUTPUT": QgsProcessing. TEMPORARY OUTPUT

}

outputs['InfraestruturaDeTransportes’] = processing.run('native:clip', alg params,

feedback=feedback, is_child_algorithm=True)

feedback.setCurrentStep(38)
if feedback.isCanceled():

return {}

# Nucleos Populacionais
alg params = {
'INPUT": outputs['UnioDosDadosNcleosPopulacionais'|['OUTPUT],
'OVERLAY": parameters['limite _geogrfico3'],
'OUTPUT": QgsProcessing. TEMPORARY OUTPUT
}
outputs["NcleosPopulacionais'] = processing.run('native:clip', alg params,

feedback=feedback, is child algorithm=True)
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context=context,

context=context,

context=context,



feedback.setCurrentStep(39)
if feedback.isCanceled():
return {}

# Mesclar camadas vetoriais
alg params = {

'CRS'": None,

'LAYERS":
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[outputs['UsoEOcupaoDaTerra'['OUTPUT"],outputs['DadosTopogrficos'[['OUTPUT'],outputs['NcleosPopulacio
nais'|['OUTPUT"],outputs['ZonamentoAmbiental |['OUTPUT'],outputs['InfraestruturaDeTransportes' ][ OUTPUT'

11
'OUTPUT": QgsProcessing. TEMPORARY OUTPUT

}

outputs['MesclarCamadasVetoriais'] = processing.run('native:mergevectorlayers',

context=context, feedback=feedback, is_child algorithm=True)

feedback.setCurrentStep(40)
if feedback.isCanceled():

return {}

# Areas inviaveis (parciais)
alg params = {
'FIELD" ["],
'INPUT": outputs['MesclarCamadasVetoriais'[['OUTPUT'],
'SEPARATE DISJOINT": False,
'OUTPUT": QgsProcessing. TEMPORARY OUTPUT
}
outputs['ReasInviveisParciais']| =  processing.run('native:dissolve',

feedback=feedback, is_child_algorithm=True)

feedback.setCurrentStep(41)
if feedback.isCanceled():
return {}

# Areas viaveis (parciais)

alg params = {
'GRID_SIZE'": None,
'INPUT": outputs['ReasInviveisParciais'|['OUTPUT'],
'OVERLAY": parameters|['limite geogrfico'],

alg_params,

alg_params,

context=context,
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'OVERLAY_ FIELDS PREFIX'" None,
'OUTPUT": QgsProcessing. TEMPORARY OUTPUT
}
outputs['ReasViveisParciais'] = processing.run('native:symmetricaldifference’, alg_params, context=context,

feedback=feedback, is_child_algorithm=True)

feedback.setCurrentStep(42)
if feedback.isCanceled():
return {}

# Multipartes para partes simples
alg params = {
'INPUT": outputs['ReasViveisParciais'|['OUTPUT'],
'OUTPUT": QgsProcessing. TEMPORARY OUTPUT
}
outputs['MultipartesParaPartesSimples'] = processing.run('native:multiparttosingleparts', alg_params,

context=context, feedback=feedback, is_child algorithm=True)

feedback.setCurrentStep(43)
if feedback.isCanceled():

return {}

# Calculadora de campo
alg params = {
'FIELD LENGTH" 0,
'FIELD NAME': 'Area (ha)',
'FIELD PRECISION": 3,
'FIELD_TYPE': 0, # Decimal (double)
'FORMULA": '$area/10000',
'INPUT": outputs['MultipartesParaPartesSimples'|['OUTPUT"],
'OUTPUT": QgsProcessing. TEMPORARY OUTPUT
}
outputs['CalculadoraDeCampo'] = processing.run('native:fieldcalculator', alg params, context=context,

feedback=feedback, is_child algorithm=True)
feedback.setCurrentStep(44)
if feedback.isCanceled():

return {}

# Areas vidveis
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alg params = {
'EXPRESSION': "Area (ha)" >=3',
'INPUT": outputs['CalculadoraDeCampo'[['OUTPUT"],
'OUTPUT": QgsProcessing. TEMPORARY OUTPUT
}
outputs['ReasViveis'| = processing.run('native:extractbyexpression', alg params, context=context,

feedback=feedback, is_child algorithm=True)

feedback.setCurrentStep(45)
if feedback.isCanceled():

return {}

# Locais aptos para aterro sanitario
alg params = {
'INPUT": parameters['limite_geogrfico'],
'OVERLAY": outputs['ReasViveis'|[ OUTPUT"],
'OUTPUT": parameters['LocaisAptosParaAterroSanitrio']
}
outputs['LocaisAptosParaAterroSanitrio’] = processing.run('native:clip', alg params, context=context,
feedback=feedback, is_child_algorithm=True)
results['LocaisAptosParaAterroSanitrio'] = outputs['LocaisAptosParaAterroSanitrio']['OUTPUT']

feedback.setCurrentStep(46)
if feedback.isCanceled():
return {}

# Locais inaptos para aterro sanitario
alg params = {
'GRID_SIZE'": None,
'INPUT": outputs['LocaisAptosParaAterroSanitrio'|['OUTPUT'],
'OVERLAY": parameters['limite_geogrfico'],
'OVERLAY_FIELDS PREFIX" ",
'OUTPUT": parameters|'LocaisInaptosParaAterroSanitrio']
§
outputs['LocaisInaptosParaAterroSanitrio'] = processing.run(‘native:symmetricaldifference', alg params,
context=context, feedback=feedback, is_child algorithm=True)

results['LocaisInaptosParaAterroSanitrio'] = outputs['LocaisIlnaptosParaAterroSanitrio'|['OUTPUT']

feedback.setCurrentStep(47)
if feedback.isCanceled():



return {}

# Multiparte

alg params = {
'INPUT": outputs['LocaisAptosParaAterroSanitrio']['OUTPUT'],
'OUTPUT": QgsProcessing. TEMPORARY OUTPUT

}

outputs['Multiparte'] = processing.run(‘native:multiparttosingleparts',

feedback=feedback, is_child_algorithm=True)

feedback.setCurrentStep(48)
if feedback.isCanceled():

return {}

# Centroides

alg params = {
'ALL_PARTS": True,
'INPUT": outputs['Multiparte'['OUTPUT'],
'OUTPUT": parameters['Multiparte']

}

alg params,

226

context=context,

outputs['Centroides'] = processing.run('native:centroids', alg_params, context=context, feedback=feedback,

is_child_algorithm=True)
results['Multiparte'] = outputs['Centroides'|['OUTPUT"]

feedback.setCurrentStep(49)
if feedback.isCanceled():
return {}

# Aterro Sanitario no limite geografico definido

alg params = {
'GRID_SIZE'": None,
'INPUT": outputs['LocaisInaptosParaAterroSanitrio'|['OUTPUT'],
'OVERLAY": outputs['LocaisAptosParaAterroSanitrio'|['OUTPUT],
'OVERLAY_FIELDS PREFIX" ",
'OUTPUT": parameters['AterrosSanitrios']

}

outputs['AterroSanitrioNoLimiteGeogrficoDefinido'] =~ =  processing.run('native:union',  alg params,

context=context, feedback=feedback, is_child algorithm=True)

results['AterrosSanitrios'] = outputs['AterroSanitrioNoLimiteGeogrficoDefinido'|['OUTPUT']
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feedback.setCurrentStep(50)
if feedback.isCanceled():
return {}

# Mapa de calor (Estimativa de densidade Kernel)
alg params = {
'DECAY™": 0,
'INPUT": outputs['Centroides'|['OUTPUT"],
'KERNEL'" 0, # Quartico
'OUTPUT_VALUE'": 0, # Bruto
'PIXEL_SIZE': 30,
'RADIUS": 2000,
'RADIUS FIELD': None,
'WEIGHT FIELD'": None,
'OUTPUT": parameters['MapaDeCalorEstimativaDeDensidadeKernel']
}
outputs['MapaDeCalorEstimativaDeDensidadeKernel'] =
processing.run('qgis:heatmapkerneldensityestimation', alg params, context=context, feedback=feedback,
is_child algorithm=True)
results['MapaDeCalorEstimativaDeDensidadeKernel'] =
outputs['MapaDeCalorEstimativaDeDensidadeKernel [['OUTPUT']

return results

def name(self):

return 'Analise da Logica Booleana para Aterro Sanitario'

def displayName(self):

return 'Analise da Logica Booleana para Aterro Sanitario'

def group(self):

return 'Builder’'

def groupld(self):

return 'Builder’

def createInstance(self):

return AnaliseDal.ogicaBooleanaParaAterroSanitrio()



