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Resumo

A disposic¢do final de residuos sdlidos em aterros sanitérios consiste em uma crescente problemética na Regido Metropolitana de
Porto Alegre, relacionada principalmente com a falta de alternativas locacionais e poucos avangos sobre 0s processos de reducdo
da producdo de residuos. Essa situa¢do agravou-se no inicio de 2019 com a pressao causada por um empreendimento de aterro
sanitario no municipio de Viamao. Nesse caso, apesar das diretrizes de licenciamento ambiental instituidas preverem “baixa”
sensibilidade ambiental, uma grande mobilizacdo social denunciou impactos ndo previstos pelas diretrizes, como a questdo de
seguranca hidrica, e conseguiu da Prefeitura de Viamado o sinal de que é preciso avaliar de forma mais detalhada a aptiddo
locacional no municipio e na regido como um todo. Nesse contexto, o presente estudo objetiva contribuir com uma proposicgao de
metodologia de mapeamento participativo das alternativas locacionais. O método proposto consiste em um modelo de aptiddo
locacional baseado em indicadores espaciais de aptiddo, que por sua vez séo calibrados e validados com pesos relativos entre si. A
aptidao locacional, assim é calculada pela média ponderada dos indicadores através de algebra de mapas com software de
geoprocessamento. O elemento participativo do método é que a calibracdo dos indicadores e a definicdo de seus respectivos pesos
poderdo ser realizadas em oficinas, conselhos, audiéncias e outros instrumentos de controle social, com diversos atores sociais
validando o processo de mapeamento. Como resultado, é apresentado o produto de uma simulagéo realizada com 11 indicadores
de aptiddo locacional e pesos relativos iguais entre os indicadores. Esse resultado foi analisado tanto pela visualizagdo na forma
bruta quanto pela agregagdo pela média zonal de municipios e pela média zonal de uma grade regular hexagonal. As formas
agregadas de visualizagdo permitiram perceber o padrdo espacial da aptidao locacional na escala regional e municipal. Em termos
regionais, o municipio de Viamao foi identificado como aptiddo média “baixa”, em contraste com Eldorado do Sul, Triunfo,
Montenegro e Capela de Santana, com aptiddo média “muito alta”. Na escala municipal, o municipio de Viamao apresentou um
nacleo das melhores areas na sua porgdo leste, nas imediagdes da RS-040 a caminho de Capivari do Sul. Por fim, foi feita uma
comparagdo do resultado simulado com o mapa de sensibilidade ambiental da Portaria 018/2018, em que foi percebido que o
resultado demonstrou um grau médio ligeiramente mais permissivo que o mapa de sensibilidade ambiental. Apesar disso, diversas
discrepancias foram observadas, em especial em areas que o mapa de sensibilidade ambiental é indiferente a dinamicas de
natureza social e politica, tais como a densidade populacional e proximidade de &reas prioritarias para a conservagdo da
biodiversidade.
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Introducéo

A disposicdo final de residuos solidos urbanos em aterros sanitarios consiste em uma crescente problematica para 0s municipios
do estado do Rio Grande do Sul. Na Regido Metropolitana de Porto Alegre, aqui considerada em destaque, a grande maioria dos
municipios exportam seus residuos para fora de seus limites, enviando-os para disposicao final em aterros regionais, como o de
Novo Hamburgo e de Minas do Ledo.Apenas de ganhos de escala alegados, essa situagdo vai, em geral, de encontro aos principios
e objetivos da Politica Nacional de Residuos Sélidos, que coloca a disposicdo final como Ultima instancia do ciclo de vida dos
residuos (BRASIL, 2010) e prioriza a redu¢do da producao de residuos.
No sentido de instrumentalizar a politica de residuos sélidos no Rio Grande do Sul, o governo estadual publicou, em 2014, o Plano
Estadual de Residuos Sélidos (PERS-RS). A partir dos estudos de areas potencialmente favoraveis para instalacdo de aterros
sanitarios delimitados no PERS-RS, o governo executivo do estado regulamenta por meio da Portaria 018/2018 critérios e
diretrizes para licenciamento ambiental de aterros sanitarios. Com isso, € instituido um mapa de sensibilidade ambiental com o
proposito de indicar a localizagdo viavel de empreendimentos, conforme expresso na Portaria:

Art. 3°(...) 8§ 1° A FEPAM devera disponibilizar o “Mapa de Diretrizes para o Licenciamento

Ambiental de Aterros Sanitarios no Estado do Rio Grande do Sul” em seu site na internet, em

escala que permita ao empreendedor a exata localizacdo dos empreendimentos.
Nessa Otica, o governo do estado estabelece uma férmula supostamente facilitadora do licenciamento ambiental de aterros
sanitarios através de um instrumento técnico, que divide o territério em zonas com diferentes classes de aptidao.
Em Janeiro de 2019, menos de um ano apds a sua publicacdo, a Portaria 018/2018 entrou no debate publico que surgiu em torno
de um empreendimento de aterro sanitario no municipio de Viamao. A &rea desse empreendimento, em destaque na Figura 1,
chamada de “Fazenda Montes Verdes”, consiste em uma propriedade rural de aproximadamente 180 hectares localizada na zona
rural de Viamao, proxima as comunidades do Cantagalo, Passo da Areia e de aldeia Guarani. O que chama a atencéo, no entanto, é
que a area da propriedade é zoneada em sua maior parte como “baixa” sensibilidade ambiental pelo mapa da Portaria 018/2018. A
medida que a comunidade do entorno foi tomando consciéncia da magnitude dos impactos potenciais do empreendimento, um
movimento preservacionista autointitulado de “N&o ao Lix3o” foi sendo expandido a partir de moradores e liderancas do
municipio (REDACAO SUL 21, 2019). Entre diversas outras bandeiras, foi destacada pelo movimento a questdo da contaminagio
potencial da &gua subterranea, que a totalidade da comunidade do entorno depende para seu consumo doméstico — fato ndo
diagnosticado pelo mapa de sensibilidade ambiental.
O movimento fez uso de sua forca em Fevereiro de 2019, quando uma audiéncia publica foi realizada na Camara de Vereadores de
Viaméo (Figura 2), reunindo uma diversidade ampla de movimentos sociais, comunidades, entidades e representacdes politicas
(BRITTO, 2019a). Em seguida, reunides com a Secretaria de Meio Ambiente e Prefeitura de Viamao confirmaram o peso politico
da campanha, culminando na manifestacao formal do Prefeito (Sr. André Pacheco) de que a area do empreendimento ndo é prépria
e de que “um grupo de trabalho multidisciplinar” devera ser criado para encaminhar a questao dos residuos sélidos no municipio
(BRITTO, 2019b).
Sob esse contexto, o presente estudo objetiva contribuir na metodologia de definicdo de alternativas locacionais aptas a para
instalacdo de aterros sanitarios no municipio de Viaméo e, dada a extensdo do debate publico, também na Regido Metropolitana de
Porto Alegre. Com isso, buscamos trazer uma metodologia de mapeamento da aptiddo locacional que, apesar de lancar méo de
técnicas de geoprocessamento, é aberta para os diversos atores sociais exercerem sua influéncia de forma participativa. Partimos
da premissa de que o principio de controle social, estabelecido na Politica Nacional de Residuos Solidos, deve ser o fio condutor
das decisdes tomadas nesse setor e podera ser fortalecido com a metodologia proposta. Como resultado apresentado, foi realizada
uma simulacdo da metodologia em dois cendrios e seu produto foi comparado ao mapa de sensibilidade ambiental instituido pela
Portaria 018/2018.
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Figura 1: Mapa de sensibilidade ambiental usado nas diretrizes de licenciamento de aterro sanitario na Regido
Metropolitana de Porto Alegre e destaque para o local de empreendimento de aterro sanitario na Fazenda Montes Verdes.
(fonte: adaptado de SEMA/RS, 2018)



Figura 2: Audiéncia publica realizada no dia 12/02/2019 na Camara de Vereadores de Viamao, onde entidades e
movimentos sociais se manifestaram contrarios a instalagdo do aterro sanitario na Fazenda Montes Verdes. (fonte:
reproducdo Facebook)

Materiais e Métodos

A aptiddo locacional para instalagdo de aterros sanitarios foi definida por um modelo de otimizagdo espacial baseado em
indicadores de aptiddo espacial. O modelo, assim, calcula a aptidao locacional, através da sobreposicdo espacial dos indicadores
de aptiddo para cada unidade espacial e entdo acusa desde as melhores até as piores alternativas locacionais em uma area de
interesse. Nesse processo, cada indicador de aptiddo possui um peso em relacdo aos demais, 0 que permite uma ampla gama de
resultados possiveis, de acordo com a distribuicdo de pesos entre os indicadores. Matematicamente, o modelo de aptiddo
locacional consiste em uma média ponderada de indicadores de aptidao:

Zn: p; * I

A: i=1
Zpi
i1

Onde A é a aptiddo locacional, I; é a aptiddo locacional do indicador i, p; sdo 0s pesos relativos a cada indicador i e n € o nimero
de indicadores de aptidéo.

Na préatica, 0 modelo de aptiddo locacional consiste em aplicar a formulagdo matematica as camadas de indicadores por algebra de
mapas com software de geoprocessamento. O elemento participativo do método estd na calibracdo e validacdo do modelo
realizadas em uma ampla discusséo publica. Em outras palavras, os indicadores de aptiddo (calibracdo e qualificacdo) e seus pesos
relativos (qualificagdo e validagdo) devem ser elencados e definidos democraticamente com 0s atores sociais por meio de
conselhos, oficinas, grupos de trabalho, audiéncias publicas e demais instrumentos de participacéo e controle social. Esse processo
participativo é facilitado pela flexibilidade do modelo proposto, que ndo limita a quantidade de indicadores nem exige temas
especificos para esses, de forma que as proposi¢des advindas do processo participativo ndo sdo cerceadas por caracteristicas desse.
A presente analise, portanto, realizou uma simula¢do do modelo considerando dois cendrios: (1) sem zonas de exclusdo e (2) com
zonas de exclusdo. As zonas de exclusdo foram definidas por determinados indicadores de aptiddo que anulam a aptiddo
locacional em partes especificas do espago (Unidades de Conservagdo, por exemplo). Para ambos os cendrios, foram simulados 11
indicadores de aptiddo com pesos iguais (ou seja, 0 modelo foi simulado como uma média aritmética). Os indicadores usados sao
listados na Tabela 1.

1)

Peso Funcéo de Limiarsimula Zona de

Indicador de aptiddo simulado afinidade do excluséo Fonte
PrOX|m|da(iie de Unidades de 1 Linear e negativa 1km Sim MMA, 2019
Conservagao
Proximidade de Terras Indigenas 1 Linear e negativa 1 km Sim FUNAI, 2019
Proximidade de comunidades 1 Linear e negativa 1km sim INCRA, 2019
remanescentes de quilombolas
PrOX|m|da~de de &reas prioritarias para 1 Linear e negativa 1km sim MMA. 2007
conservacao
PrOXImlde}d_e de zona de seguranca 1 Linear e negativa 1km Sim SEMA, 2014
aeroportudria
Proximidade de cobertura do solo Cordeiro e
sensivel (urbana, florestal, banhado e 1 Linear e negativa 100 m Sim H K 2
4gua) asenack, 2009
Proximidade de cursos d’agua 1 Linear e negativa 30m N&o SEMA, 2018
Proximidade de rodovias asfaltadas 1 Linear e positiva 3 km N&o SEMA, 2018
Densidade populacional 1 Linear e negativa 20 hab/ha N&o IBGE, 2010
Densidade de pogos 1 Linear e negativa - N&o CPRM, 2019
Litologia aflorante 1 Por classes - N&o CPRM, 2014

Tabela 1: relacéo de indicadores usados nas simulacfes do modelo.



Os indicadores de aptidao foram gerados a partir de dados vetoriais e aplicando-se légica fuzzy. Os dados foram convertidos no
formato matricial, processados e padronizados em uma escala de aptidao de 0 a 100, onde 100 é o valor de aptidao locacional
maximo. O processamento de cada indicador lancou méo de parametros de limiar saturacdo (ver Tabela 1) definidos por opinido
especialista (KRUEGER et al., 2012). Esses parametros consistem no processo de calibracdo do indicador e, em uma aplicacdo
real, devem ser avaliados de forma democréatica pelos atores sociais envolvidos, que também devem, ao longo do processo de
participacdo, qualificar os indicadores e pesos. Por simplicidade, foram empregadas funcGes de afinidade fuzzy lineares na
construcdo dos indicadores. A Unica excec¢do de relacdo foi da litologia aflorante, que foi empregada uma funcdo de afinidade
baseada em classes.A Figura 3 apresenta um exemplo do processo de construgdo de indicador de aptidao.

A area de analise escolhida foi a extensdo territorial da Regido Metropolitana de Porto Alegre. Dada a problematica recente quanto
a instalacdo de aterro sanitario, foi dada énfase ao municipio de Viamdo. Como método de visualizagdo e agregacdo dos
resultados, se empregou mapas coropléticos tanto dos municipios quanto de uma grade regular hexagonal. Essa mesma grade
regular hexagonal foi empregada na comparagéo entre o resultado do modelo e 0o mapa de sensibilidade ambiental usado pela
SEMAcomo diretrizes de licenciamento ambiental para aterros sanitarios (SEMA/RS, 2018). Nessa Ultima analise, foi realizada a
diferenca entre 0 modelo de aptiddo e a sensibilidade ambiental, ambos padronizados em uma escala de 0 a 100, onde 100
representa a melhor aptiddo e a pior sensibilidade ambiental.

Formato vetorial Formato matricial Proximidade Indicador de aptiddo

imiar de
saturagdo

Rasterizacdo Andlise de Padronizagdo 100 — maior aptiddo
proximidade

0 — menor aptiddo

Figura 3: Fluxograma para construcéo de indicador por geoprocessamento a partir de dado espacial no formato vetorial.

Resultados e Discussao

Como resultado intermediario, foram obtidas 11 camadas matriciais dos indicadores de aptiddo locacional (Figura 4). A aplicacdo
do modelo com pesos iguais para todos os pardmetros (média aritmeética) resulta na simulacéo de aptiddo locacional, que pode ser
visualizado na Figura 5. Por outro lado, na Figura 6 pode ser visualizado o resultado da simulagdo do modelo considerando as
zonas de exclusdo. A principal diferenca entre esses dois resultados foi a alteracio dos valores de maximo e minimo calculados
pela média, o que comprimiu o intervalo de valores da matriz resultante. Por consequéncia, as faixas de menores aptiddes séo
deslocadas para locais que no modelo sem as zonas de exclusdo seriam de aptiddo moderada, sendo por isso um cenario mais
restritivo.

Sob um olhar metropolitano, o cenario com zonas de exclusdo elimina a possibilidade de alternativa locacional de aterro sanitario
na totalidade dos municipios de Porto Alegre, Alvorada, Canoas, Cachoeirinha, Esteio e Sapucaia do Sul, especialmente em razdo
da zona de aproximagao aeroportoviaria. Outro destaque é o impacto da APA do Banhado Grande sobre os municipios de Viamao,
Gravatai, Glorinha e Santo Antonio da Patrulha, reduzindo drasticamente a disponibilidade alternativas locacionais em termos de
area percentual desses municipios.

No municipio de Viamao, em destaque na Figura 5, a sobreposicao dos indicadores de aptiddo produziu trés nlcleos de aptidao
muito baixa, inclusive na localidade da Fazenda Montes Verdes, alvo de empreendimento de aterro sanitario. Um nucleo que
acusa alta e muito alta aptiddo locacional no municipio foi identificado na por¢do leste do municipio, nas imediacGes da RS-040, a
caminho de Capivari do Sul. A regido plana dominada por lavouras de arroz na porgéo leste e sudeste do municipio foi classificada
nas faixas de aptiddo moderada e alta.

As representacBes coropléticas da média zonal por municipios e pela grade regular hexagonal sdo apresentados nas Figuras 7 e 8,
respectivamente. Essas figuras permitem visualizar o resultado do cenario sem zonas de exclusdo de forma agregada e identificar
padrdes espaciais em nivel local e regional.

Os municipios que, em termos médios, apresentaram as melhores aptiddes locacionais na Regido Metropolitana de Porto Alegre
foram Eldorado do Sul, Triunfo, Montenegro, Capela de Santana e Dois Irm&os. Porto Alegre, Canoas e Cachoeirinha apresentam-
se com as piores alternativas locacionais (nas faixas de muito baixa aptiddo). O municipio de Viamao, por sua vez, compde o0
bloco de municipios com baixa aptiddo. O padrdo da média zonal municipal pode ser melhor elucidado pelo exame da amostragem
da grade regular hexagonal, que acusa os nucleos das melhores e piores alternativas locacionais.

A comparacdo pela diferenca entre o modelo de aptiddo locacional e a sensibilidade ambiental usada nas diretrizes de
licenciamento (SEMA/RS, 2018)pode ser visualizada de forma espacial na Figura 9. Nessa figura, 0 mapa apresenta os locais que
0 modelo de aptiddo foi mais restritivo, mais permissivo ou semelhante & escala de sensibilidade ambiental das diretrizes de
licenciamento. O histograma da Figura 10 permite confirmar que o modelo de aptiddo simulado na presente andlise foi
relativamente bem equilibrado com uma média zonal de 6, um valor relativamente préximo a zero na escala de analise (-100 a
100).Ainda assim, o resultado manteve um ligeiro desvio para o lado positivo, ou seja, foi ligeiramente mais permissivo em termos
totais que o modelo de sensibilidade ambiental da SEMA.

Nessa 6tica, 0 modelo de aptidao simulado no municipio de Viamédo (ver destaque da Figura 9) produziu dois grandes nicleos de



diferencas em seu territorio: um nucleo relativamente mais restritivo na porgdo oeste e um nucleo relativamente mais permissivo
na porc¢do leste. Essas duas discrepanciasdecorrem do modelo de aptiddo locacional ndo ser apenas um modelo de fragilidade do
meio fisico ou bidtico, como o modelo de sensibilidade ambiental da SEMA,mas por incorporar diversas varidveis espaciais de
natureza social e politica, tais como a proximidade de terras indigenas, a densidade populacional, as areas prioritarias para
conservacao, etc. Dessa forma, areas tidas como altamente sensiveis pelo modelo da SEMA podem ser classificadas como
altamente aptas em termos locacionais pelo modelo de aptiddo por estarem, por exemplo, distantes dos nucleos densamente
habitados e préximas de uma rodovia asfaltada.

Destaca-se também que o modelo resulta em uma informacédo espacialmente continua classificada em valores de aptidao que serve
ndo somente ao apontamento de areas aptas ou ndo, mas também a hierarquizagdo dessas, que pode ser realizada através de médias
zonais ou outro método que permita quantificar aptiddo e comparar diferentes areas propostas.

a. Unidades de Conservagao b. Areas prioritarias para conservagdo c. Zona de aprox. aeroportovidria

f. Rodovias asfaltadas
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Figura 4: Simulacao de indicadores espaciais de aptidao locacional para a instalagdo de aterro sanitario na Regido
Metropolitana de Porto Alegre.
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Figura 5: Simulacao do modelo de aptidao locacional de aterros sanitarios na Regido Metropolitana de Porto Alegre
considerando os indicadores propostos e peso igual para todos os indicadores.
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Figura 6: Simulacdo do modelo de aptidado locacional de aterros sanitarios na Regido Metropolitana de Porto Alegre
considerando os indicadores propostos, peso igual para todos os indicadores e zonas de excluséo.
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Figura 7: Representacéo coroplética da média zonal por municipios da aptidao locacional de aterros sanitarios
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Figura 8: Representacéo coroplética da média zonal por grade regular hexagonal da aptidao locacional de aterro sanitario
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Figura 9: Representacdo coroplética da diferenca entre a simulagédo do modelo de aptidao e o modelo de sensibilidade
ambiental das diretrizes de licenciamento da SEMA (SEMA/RS, 2018)
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Figura 10: Histograma das diferencas zonais entre o modelo de aptid&o locacional simulado e 0 modelo de sensibilidade
ambiental

Consideracdes Finais

O presente estudo apresentou uma metodologia de mapeamento da aptiddo locacional para a instalagdo de aterros sanitarios
passivel de calibracdo e validacdo pelos atores sociais envolvidos, fazendo um contraponto a instrumentos de mapeamento rigidos
e cegos a dindmica social e politica, como atualmente é o0 mapa de sensibilidade ambiental instituido pela Portaria 018/2018 da
SEMA. Em um sentido mais amplo, o estudo contribui em termos metodoldgicos para encaminhar a questdo de instalacdo de
aterro sanitario no municipio de Viamao e, por extensdo, na Regido Metropolitana de Porto Alegre. A metodologia foi simulada
considerando-se onze indicadores de aptiddo locacional, peso relativo igual entre os indicadores e cenadrios com e sem zonas de
exclusdo. Em relagdo ao mapa de sensibilidade ambiental instituido pela Portaria 018/2018, o resultado da simulagdo foi



ligeiramente mais permissivo em termos médios. No entanto, em se tratando de nivel municipal, o resultado simulado acusou
discrepancias significativas, especialmente restringindo areas em que se acumulam, além das variaveis ambientais, dinamicas
sociais e politicas, tais como alta densidade populacional, proximidade de terras indigenas, areas prioritarias para conservacao, etc.
Recomenda-se que a metodologia seja aprimorada com a concepgdo de um processo de calibracdo e validagdo participativo que
ndo perca sua dimensao técnica. Por exemplo, que o processo inclua um conselho técnico de diversas entidades para decidir como
ajustar os parametros das relacdes de proximidade entre os indicadores. Por fim, espera-se que o método proposto seja ou
incorporado ou transforme-se em fonte de inspiracdo nos encaminhamentos da questdo do municipio de Viaméao.

Como proposicdo de atividades futuras, propde-se avaliacdo de um terceiro cenario em definidas zonas de exclusdo, como no
cenario 2, sejam gerados gradientes lineares a partir dos limites dessas, inserindo a distancia dessas no indicador e tambhém a
diferenciagdo entre unidades de conservacao de protecao integral e uso sustentavel na geragdo desse cenario.
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