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RESUMO

O licenciamento ambiental de atividades e empreendimentos potencialmente poluidores, como os
aterros sanitarios, opera-se por um procedimento administrativo em que se concede ao empreende-
dor a licenca para operar apds anélise da documentacao pertinente que inclui os estudos ambientais
como EIA/RIMA (Estudo de Impacto Ambiental e Relatério de Impacto sobre o Meio Ambiente) e o
RAP (Relatério Ambiental Preliminar). Nesses estudos sdo caracterizados os meios fisico, bidtico e
antrépico em seu estado inicial e as potenciais alteragdes que podem decorrer da implantagdo do
aterro sanitario. Este artigo analisou estudos ambientais de seis aterros sanitarios particulares no Es-
tado de Sao Paulo a fim de verificar a relevancia atribuida ao meio fisico na selecdo de areas para sua
implantagdo. Adicionalmente, foi feita a comparacdo dos valores limites sugeridos pela NBR
13896/1997 em relacdo aos critérios: topografia, zona insaturada, coeficiente de permeabilidade e
distancia do aterro a corpos de agua superficiais, considerados na analise da CETESB com os utilizados
pela Agéncia Ambiental Americana e pela Comunidade Europeia. A anélise conduzida identificou que,
apesar da sua importancia como elemento condicionante para a implantacéo de empreendimentos
potencialmente poluidores, o meio fisico ndo foi determinante para a escolha da area de implantacéo
dos aterros sanitarios considerados e que esta se deu principalmente em fungao de fatores economi-
cos e financeiros. Em relagdo a comparagdo dos valores-limites constantes na NBR 13896/1997 para
os critérios indicados com os valores utilizados na Europa e Estados Unidos com os utilizados no
licenciamento estadual, mostrou que, diferentemente da norma brasileira, os valores estabelecidos
ndo admitem flexibilizacdo e sdo, em geral, mais restritivos. Essa flexibilizacdo inclusive, contribui, para
uma protecdo menos efetiva do meio ambiente resultando em alteragdes como a contaminagao da
agua subterranea observada em alguns aterros estudados.

ABSTRACT

The environmental licensing of potentially polluting activities and undertakings such as landfills is
carried out through an administrative procedure in which the entrepreneur is granted a license to
operate after analysis of the relevant documentation, which includes environmental studies such as
the EIA/RIMA (Environmental Impact Study and Environmental Impact Report) and the RAP (Prelimi-
nary Environmental Report). These studies characterize the physical, biotic, social and economic envi-
ronments in their initial state and the potential changes that may result from the implementation of
the landfill. This paper analyzed the environmental studies of six private landfills in the state of Sdo
Paulo, to verify the importance attributed to the physical environment when selecting areas for the
implementation of these landfills. In addition, a comparison was made of the limit values for the cri-
teria: topography, unsaturated zone, permeability coefficient and distance from the landfill to surface
water bodies used by CETESB in the state of Sdo Paulo with those used by the US Environmental
Agency and the European Community. The studies indicate that the physical environment was not a
determining factor in the choice of landfill site, and that the choice was mainly based on economic
and financial factors. A comparison of the limit values in NBR 13896/1997 for the criteria indicated
with those used in Europe and the United States showed that the values are generally more restrictive
and do not allow for flexibility, unlike the Brazilian standard for some situations, such as permeability.
This flexibility also contributes to less effective protection of the environment, resulting in alterations
such as the contamination of groundwater observed in some of the landfills studied.

Revista Aguas Subterraneas | elSSN: 1806-2881 | v. 39 n. 2 (2025)


https://doi.org/10.14295/ras.v39i2.30271
https://doi.org/10.14295/ras.v39i2.30271
https://orcid.org/0000-0003-2070-5027
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pt-br

Pinhotti, M.C.

1. INTRODUGCAO

O intenso consumo de bens pela sociedade moderna gera diariamente grande quantidade de residuos, cuja des-
tinacdo final ambientalmente correta deve ser feita em aterro sanitario, conforme a Lei 12305/2010 - Politica
Nacional de Residuos Solidos- PNRS (Brasil, 2010). Conforme a norma NBR 8419/1992 (ABNT, 1992), o aterro
sanitario é uma obra construida com a observa¢ao das normas operacionais especificas para evitar danos ou riscos
a saude publica e a seguranca e minimizar os impactos ambientais adversos decorrentes de sua implantacao, pois
a destinacdo inadequada pode contaminar o solo e os recursos hidricos superficiais e subterraneos.

Para implantacdo, operacdo e ampliacdo de aterros sanitarios é necessario realizar o licenciamento ambiental da
atividade, um procedimento administrativo no qual o Poder Publico, licencia a localizagdo, a instalacdo, a amplia-
¢do e a operagdo de empreendimentos e atividades utilizadoras de recursos ambientais, consideradas efetiva ou
potencialmente poluidoras, ou que possam causar degradagdo ambiental, considerando as disposi¢des legais e
regulamentares e as normas técnicas aplicaveis a cada caso (Brasil, 1997).

No Brasil, o licenciamento ambiental de atividades ou empreendimentos potencialmente poluidores é regido pela
Politica Nacional de Meio Ambiente- Lei n°® 6.938/1981 (Brasil, 1981), pela Resolugdo Conama N° 1/1986 (Brasil,
1986) e pela Resolucdo Conama n° 237/1997 (Brasil, 1997), sendo a competéncia dos entes federados nos licen-
ciamentos ambientais disciplinado na Lei Complementar 140/2011 (Brasil, 2011).

O licenciamento ambiental estabelece mecanismos de controle ambiental para evitar o comprometimento do
meio e promover a melhoria e a recuperacao da qualidade ambiental e um de seus instrumentos fundamentais é
a Avaliacdo de Impacto Ambiental (AlA), de acordo com Brasil (1981).

A avaliacdo prévia de impactos de um determinado empreendimento obedece, segundo Steinmetz e Melo (2019),
ao principio da precaugédo do Direito Ambiental, pois: na sua formulacdo original, o principio estabelecia que
a "precaucdo era desenvolver em todos os setores da economia processos que reduzissem as cargas ambientais,
principalmente aquelas originadas por substancias perigosas”.

Para Hartman e Souza (2017), esse principio aplicado na protecdo ambiental pretende evitar a ocorréncia de danos
irreversiveis ou irreparaveis, advindos de uma situacdo de incerteza cientifica acerca da possibilidade de riscos na
producdo de danos ambientais e devem ser evitados, através de um controle adequado do risco a vida, a quali-
dade de vida e ao meio ambiente; ou seja, riscos que representam perigo aos “valores constitucionais protegidos”
na esfera ecoldgica.

Assim, é fundamental que os métodos de analise do processo de estudos de impacto ambiental (EIA) alcancem o
desenvolvimento sustentavel e cumpram sua natureza preventiva, destacam Loomis e Dziedzic (2018), Almeida e
Montafio (2015) ressaltam que os estudos apresentados no processo de licenciamento ambiental de aterros sa-
nitarios devem avaliar adequadamente os potenciais impactos ambientais do aterro no meio bidtico, abidtico
(fisico), social e econémico, considerando o potencial poluidor do empreendimento e a resiliéncia do meio em
que ele sera inserido.

Uma vez identificados os impactos, faz-se a proposicdo de a¢gdes de mitigacdo, monitoramento e controle desses
efeitos pelo Poder Publico e pela sociedade (Sanchez, 2008; Brasil, 2016, Menin et al,, 2017).

Nesse sentido, o meio fisico, representado pelo ar, solo e substrato rochoso, agua (superficial e subterranea)
e topografia, constituem importantes restri¢des fisicas a implantacdo de empreendimentos potencialmente po-
luidores, sendo, portanto, essenciais na selecdo de areas para implantacdo de aterros sanitarios por autores como
Pfeiffer (2001), Kontos et al. (2005), Javaheri et al. (2006), Josimovic e Maric (2017), Costa et al. (2018), Xiang et al.
(2019), Arjwech et al. (2020), Almeida et al. (2024), entre outros. Cumpre ressaltar que esses fatores ndo podem
sofrer modificagdes em sua natureza, ao contrario de aspectos como vegetacao, distancia a centros urbanos entre
outros, sendo imperativo que a sua analise seja criteriosa e executada de modo a integrar esses dados e avaliar
os impactos neles causados.
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Tendo em vista a importancia do meio fisico para a implantacdo dos aterros sanitarios, este trabalho realizou a
analise de estudos ambientais (EIA/RIMA) de seis aterros sanitarios licenciados no Estado de Sdo Paulo entre 2005
e 2018 sob vigéncia das Resolu¢des SMA 49/2014 e 54/2004 (Sao Paulo, 2004, 2014).

A analise teve como objetivo verificar se os componentes do meio fisico (solo, topografia, substrato rochoso e
agua subterranea) foram ou ndo determinantes na selecdo da area para implantacdo dos aterros sanitarios estu-
dados, a partir da andlise dos relatoérios de impacto ambiental e estudos de impacto ambiental, assim como com-
parar os valores norteadores considerados pela CETESB com a referéncia de 6rgaos licenciadores internacionais
como a EPA e a Unido Europeia.

2. METODOLOGIA
2.1. Levantamento bibliografico e identificacao de fatores a serem analisados

Inicialmente, realizou-se um levantamento bibliografico em sites de pesquisa como Scielo, Science direct, Redalyc,
consulta aos manuais da Secretaria de Meio Ambiente (Sdo Paulo, 1989, 1991) e normas técnicas utilizadas pela
CETESB, vigentes a época dos licenciamentos dos aterros sanitarios estudados, a fim de identificar os fatores do
meio fisico considerados na locagdo de areas para a implantacdo de aterros sanitarios licenciados por meio de
estudos ambientais EIA/RIMA ou Relatorio Ambiental Preliminar (RAP). Os fatores identificados foram:

e Profundidade do nivel de &gua em relagdo a base do aterro (zona insaturada);
e Coeficiente de permeabilidade do solo;

e Distancia do aterro a corpos de dgua superficiais;

e Topografia.

A anélise foi realizada a partir dos capitulos “Diagndstico do meio fisico” e “Alternativas locacionais” dos relatérios
ambientais apresentados.

2.2. Selecao e analise dos aterros sanitarios

A selecdo dos aterros sanitarios foi baseada no universo de aterros particulares elencados no Inventario de
Residuos Solidos Urbanos (CETESB, 2018). A opgdo por particulares ocorreu porque, ao contrario dos municipais,
gue precisam limitar a escolha a drea do municipio, sua locacdo segue critérios ambientais, de infraestrutura ou
comerciais.

Considerando-se que a vulnerabilidade do meio deve condicionar a escolha de areas para implantacdo de em-
preendimentos e atividades potencialmente poluidoras, e que existia no Estado de Sdo Paulo um mapeamento
de vulnerabilidade a contaminacdo de dguas subterraneas elaborado em 1997 pelo IG/CETESB/DAEE, empregou-
se esse mapa como base cartografica para a selecdo dos aterros sanitarios em areas de diferentes vulnerabilidades
a contaminacao.

A escolha da vulnerabilidade de contaminacdo das aguas subterraneas, como critério para selecdo inicial dos
aterros sanitarios, ocorreu em funcdo da importancia que as dguas subterraneas tem para o homem e o meio
ambiente.

As coordenadas UTM dos aterros foram langadas no mapa de vulnerabilidade a contaminagédo de aguas subter-
raneas (IG/CETESB/DAEE, 1997), possibilitando a identificacdo da localizagdo do aterro em areas de alta, média ou
baixa vulnerabilidade, como ilustrado na Figura 1.

Constatada a ocorréncia de dois ou mais aterros sanitarios de mesma classe de vulnerabilidade, utilizou-se como
critério o porte do aterro, assim entendido como quantidade de residuos recebida diariamente e conforme os
critérios descritos, foram selecionados os seguintes aterros sanitarios:

e Cachoeira Paulista (alta vulnerabilidade);

e Onda Verde e Piratininga (média vulnerabilidade);

e Sitio das Neves (em Santos), Jambeiro e Palmeiras (baixa vulnerabilidade).
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Dentre os varios aterros situados em areas de média vulnerabilidade (cores rosadas no mapa), como Catanduva,
Quata, Meridiano, Onda Verde e Piratininga, selecionou-se os dois que recebiam maior quantidade de residuos
diariamente (critério porte); o mesmo critério foi aplicado para selecdo daqueles situados na area de baixa vulne-
rabilidade a contaminacdo da agua subterranea.
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BAIXO MEDIO ALTO
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Figura 1. Aterros sanitarios estudados e sua localizacdo no Mapa de Vulnerabilidade a Contaminacdo de Aguas Subterraneas
no Estado de S3o Paulo. Fonte: Elaborado pela autora a partir de IG/CETESB/DAEE (1997).

Tendo em vista que um dos objetivos do trabalho era a analise das alternativas locacionais, foram selecionados,
de um universo de vinte e quatro aterros sanitarios particulares listados no Inventario (CETESB, 2017), apenas os
licenciados como novos empreendimentos, dado que nesta condicdo seria possivel verificar quais teriam sido os
fatores determinantes para selecdo da area em que o aterro foi implantado.

Apos a selecdo dos aterros, foi realizada a analise dos estudos de impacto ambiental e seus respectivos (EIA/RIMA)
bem como Relatérios de Analise (RAP) disponibilizados pela CETESB de forma impressa, ndo tendo sido realizadas
visitas locais.

A andlise das alternativas locacionais foi efetuada considerando-se as propostas indicadas no capitulo denomi-
nado Alternativas Locacionais, verificando-se a partir das caracteristicas indicadas para cada area, os fatores con-
siderados pelo empreendedor para a selegcdo da area final e qual a relevancia atribuida do meio fisico (solo, agua
e topografia) na escolha desta.

2.3. Comparacao de critérios do meio fisico no licenciamento

Considerando os objetivos do trabalho, foi realizada ainda uma comparacao dos valores-limites para os fatores
fisicos: coeficiente de permeabilidade, distancia do aterro sanitario a corpos de agua superficial, zona insaturada
e topografia considerados no licenciamento pela CETESB, pela Agéncia Ambiental Americana e pela Unido Euro-
peia, para verificar se o licenciamento de aterros sanitarios era mais restritivo em alguma dessas agéncias em
relagdo as outras. A Figura 2 sumariza as etapas desenvolvidas para execucdo do estudo realizado.
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1.1- Identificagao dos fatores do
meio fisico considerados no

licenciamento ambiental de aterros [—>

sanitarios através de reviséo
bibliografica

1.2- Levantamento de aterros
sanitarios particulares
licenciados junto a CETESB

1.3- Locagéo dos aterros no
mapa de vulnerabilidade a
contaminagéo de aguas
subterraneas

vV

4-Selegao dos aterros que foram
estudados considerando:

a)a) Localizagdo em areas de alta,
média e baixa vulnerabilidade

b)b) Porte do aterro
c)c) Empreendimento novo

d)d) Licenciamento via EIA/RIMA ou
RAP

5- Andlise da importancia atribuida aos
fatores do meio fisico na sele¢do da area
de implantacao dos aterros selecionados

6- Comparacao dos valores encontrados
nos locais escolhidos com o o
estabelecido na NBR 13896/97

v

7-Levantamento dos valores
norteadores utilizados para o
meio fisico no licenciamento
ambiental nos Estados Unidos
e Uni&o Europeia

8-Comparacao dos valores da

NBR 13896/97 e do Estado
de Sao Paulo com os
propostos nos Estados
Unidos e Unido Europeia

9- Verificagao de
similaridades e diferencas
entre as legislacdes

10- Discusséo dos resultados

Figura 2. Etapas para selecdo dos aterros e analises realizadas. Fonte: Autora (2019).

3. APRESENTAGAO DOS DADOS E RESULTADOS

Realizada a selegcdo dos aterros sanitarios de acordo com os critérios descritos, passou-se a analise dos relatérios
ambientais apresentados no licenciamento ambiental dos mesmos junto a CETESB analisando-se a importancia
atribuida aos critérios do meio fisico na selecdo de areas através do estudo do capitulo “Alternativa Locacional”.

A Alternativa Locacional deve representar a busca de alternativas ambientalmente mais viaveis, sendo considerada
um dos principios de boas praticas da Avaliacdo de Impacto Ambiental (AlA). Cruz e Almeida (2020) destacam o
fato de o estudo de alternativas constitui um importante questionamento dentro do projeto e que a crescente
demanda de areas para instalacdo dos mais diferentes empreendimentos faz com que ele seja cada vez mais
necessario.

Nesse contexto, deve o empreendedor apresentar uma descricdo das alternativas razoaveis estudadas, que sdo
relevantes para o projeto e suas caracteristicas, garantindo-se que uma série de opcdes estejam efetivamente
disponiveis e incluidas na avaliagdo ambiental (Fernandes et al,, 2017; Irlanda, 2017).

No capitulo de alternativas locacionais deve-se realizar a indicagdo das principais razdes para a opcao escolhida,
com o objetivo de assegurar que a area escolhida representa a melhor alternativa para o projeto, evitando-se
lugares que ndo atendam aos requisitos de protecdo ambiental e favorecendo a escolha de locais com poucas
restricdes e maior capacidade de assimilar o projeto de forma sustentavel (Irlanda, 2017).

Enriquez-de-Salamanca (2018) ressalta que em muitos EIA/RIMA as propostas alternativas sdo reconhecidamente
desfavoraveis e comparadas com a alternativa pretendida. Nesse processo, as areas desfavoraveis sdo descartadas
em um processo aparentemente objetivo de selecdo e que o foco em aspectos econdmicos ou de infraestrutura
na escolha da area, em detrimento do aspecto ambiental, € muito comum.

Desse modo, considerando-se a importancia da alternativa locacional na escolha de areas ambientalmente mais
adequadas, a analise dos fatores que foram considerados pelo empreendedor e pela CETESB reveste-se de grande
importancia para a preservacdo da qualidade ambiental local.
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No entanto, o que foi constatado nos estudos realizados, é que os fatores admitidos na escolha entre as areas
indicadas como alternativas locacionais foram os econémicos e financeiros. O meio fisico foi citado de forma
superficial e qualificado de forma genérica através de termos como “relevo favoravel”, * relevo

pouco acidentado”, como se pode observar na Tabela 1.

non

topografia plana”,

Tabela 1 - Critérios utilizados para selegcdo de dareas para implantagdo do aterro sanitdrio de acordo com os estudos

EIA/RIMA e RAP

Aterro sanitario

Fatores considerados na escolha da area

Observacoes

Area escolhida de 23,7 ha situada no municipio de Cachoeira Paulista néo apresentava res-

Visava atender municipios do

Cachoeira L ~ . . . . Vale do Paraiba e proximidades
. trices, com excegdo daquelas associadas a proximidade do Cérrego Bela Vista no norte da ~ P =
Paulista drea, apresentava relevo favordvel, bem como era proxima dos demais municipios que fa N&o houve comparaco com
(RAP, 2002) L p‘ o ! P plos q outras areas e critérios de sele-
riam a disposic@o no aterro. < . L
¢do apontados sdo genéricos.
A indicacdo da escolha foi efetuada a partir de uma comparacdo de parametros como ge-
R L. . . Foram comparadas sete (07)
ologia/permeabilidade do solo, geomorfologia/relevo, cobertura vegetal, clima, ventos , . - ,
. . a « L . . areas situadas em Séo José do
predominantes, adequacdo a legislagdo, proximidade de habitacdes, compatibilidade com . [
Onda Verde , L X . , A Rio Preto, Onda Verde e Ipigua,
uso da area, odor/poeira, infraestrutura, titularidade da area, distancia ao centro gerador, , , L.
(EIA, 2004) além da éarea vizinha ao Aterro
entre outros . . =
. . . . ‘ - - ja existente na cidade de Sao
A drea escolhida foi a denominada Area 2, que apresentou como unica alteragdo em rela- . .
P ! . . José do Rio Preto (SP).
¢o as outras, a titularidade do terreno, que era da empresa operadora do empreendimento.
O RIMA apontou cinco areas para avaliagdo:
- Area 01 em Pederneiras (SP) com 600.00 m?- relevo de colinas amplas, com amplitude
altimétrica da ordem de 65 metros, ocupacdo por cana de agucar e latossolos vermelho
escuro, proxima a area residencial e como restricdo presenca de uma estacéo ecolédgica o
L Critérios para escolha o entre as
no limite sul da gleba; areas indicadas sdo critérios de
- Area 02 situada em Pederneiras (SP) com 2.600.000 m?- relevo suave, ndo apresenta ni- N .
R , . J . . . s s ordem econdmica (preco, dis-
cleos habitacionais proximos, mas é seccionada por linha de transmissao e ha litigio sobre .
a drea: ponibilidade para compra e fa-
Piratininga L . s . cilidade de acesso) e uso e ocu-
9 - Area 03 situada em Piratininga (SP) com 750.000 m?2- relevo suave e com algumas resi- - )
(EIA, 2008) . . L o , . . - . pacdo do solo (pastagens).
déncias e estruturas industriais no limite norte, além de acesso feito por vias ndo pavi- . .
Foram analisadas cinco (05)
mentadas; areas alternativas situadas nos
- Area 4 situada em Piratininga (SP) com 175.000 m?- topografia desfavoravel, ocupada L .
L - . . . municipios de Pederneiras e
por pastagens e limita-se com varias sedes de propriedades rurais no entorno e unidades Piratininga
agroindustriais, drea pequena para aterro; ga-
- Area 05 de 75 hectares situada em Piratininga (SP) tem acesso pela SP 225, apresenta
ocupagao por pastagens e relevo suave.
A Area 5 foi escolhida em funcéo da proximidade com rodovia e ocupacéo por pastagem.
Aspectos positivos
- Areas 1,2, 4,5,6,7 e 8 apresentavam acesso a partir da Rodovia dos Tamoios;
- Area 8 era utilizada para o plantio de eucalipto ha décadas, apresentava como vanta-
gem a barreira visual das obras de implantacdo e operacédo oferecida pelo eucalipto.
- Area 6- topografia favoravel e ocupacéo por pastagens
Aterro implantado para atender
Aspectos negativos: cidades do litoral e Vale do
Jambeiro - Areas 1 e 2 situam-se proximas a area de expanséo industrial do municipio; Paraiba. Foram analisadas 10
(EIA, 2009) - Area 3- 0 acesso ao aterro passaria por muitas residéncias rurais, gerando incémodo areas. Fatores econdomicos

- Area 4 apresentava problemas com a documentacéo da propriedade (litigio);
-Areas5e7 possuiam muitas nascentes e areas Umidas;

- Area 6- negociacbes para compra resultaram infrutiferas;

- Areas 9 e 10 localizavam-se muito longe da Rodovia dos Tamoios, o que tornaria os cus-
tos de manutencdo e pavimentacdo da estrada muito altos, além de possuirem chacaras
habitadas no entorno.

A Area 8 foi selecionada pelo empreendedor em funcdo da existéncia de barreira vegetal
(eucalipto) e topografia plana.

(baixo valor de compra), uso e
ocupacao, densidade de drena-
gem e tamanho da area

Sitio das Neves
(EIA,2012)

- Na alternativa locacional foram apontadas duas (02) areas, mas opgdo foi pela drea 1,
contigua ao aterro sanitdrio existente.

- Nao foram apresentados dados de permeabilidade. apenas ha citacdo de materiais com
baixa permeabilidade

- N.A menor que 1,5 m da base do aterro.

Aterro implantado para atender
cidades da Baixada Santista

Palmeiras (EIA, 2013)

N&o apresentou alternativa locacional

O RIMA apontou como aspectos favoraveis da area escolhida:

- Localizagdo em éarea rural e distante de areas populosas, facilidade de logistica com via
de acesso em boas condicdes de trafego, auséncia de conflito com leis de zoneamento,
caracteristicas fisicas adequadas, com condi¢des de solo e nivel freatico favoraveis, ndo
havia conflito com comunidade vizinha pois o entorno é formado por plantacéo de cana.
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A andlise da Tabela 1, que apresentou os critérios considerados determinantes na sele¢do de areas nos diversos
aterros sanitarios, evidencia o fato de que muitas alternativas locacionais apresentadas nos relatorios ambientais
nao configuravam, de fato, alternativas viaveis, pois apresentavam, por exemplo, restricbes legais, proximidade
com nucleos habitacionais, ou ainda problemas com a documentacdo (propriedade ou litigio entre herdeiros),
sendo que muitas delas apenas foram apresentadas para servir de contraponto a area ja previamente escolhida
pelo empreendedor, de modo a preencher mera formalidade do licenciamento.

A andlise realizada nos estudos ambientais apresentados, especialmente no capitulo de Alternativas Locacionais,
mostrou que, predominaram na escolha da area de implantagao, fatores como infraestrutura ou econémicos, e
que os fatores do meio fisico como tipo de solo, permeabilidade, espessura da zona insaturada ndo foram consi-
derados determinantes na escolha das areas, apesar da sua importancia capital do ponto de vista de protegdo
ambiental.

Essa lacuna representa uma fraqueza em qualquer EIA, pois constituem um aspecto controlado pelo empreende-
dor que, quando o EIA é preparado, ja rejeitou algumas areas e projetos alternativos, restringindo a opgao a sua
prévia selecdo, como corroboram Benson (2003), Steinemann (2001), Ministério (2004) entre outros trabalhos ja
citados.

Em relacdo aos valores utilizados os parametros coeficiente de permeabilidade, espessura da zona insaturada
(profundidade do nivel de agua), distancia do aterro a corpo de dgua superficial e topografia indicados na NBR
13896/1997 (Brasil, 1997) utilizada pela CETESB como balizadora para a avaliacdo do meio fisico, sdo indicados na
Tabela 2.

Tabela 2 - Critérios do meio fisico a serem observados para implantacgdo de aterros sanitarios conforme NBR 13896/1997

Critério Valor/situacao sugerida

-Desejavel a existéncia de depdsito natural extenso e homogéneo de materiais com

K <10-6 cm/s

- Aterro deve ser executado em areas onde haja predominancia no subsolo de material com
coeficiente

de permeabilidade inferior a 5 x 10-5 cm/s;

A critério do 6rgdo ambiental- admissivel k de 10-4 cm/s *

Topografia 1a30%

Distancia do aterro a corpos de agua superficiais 200 m (minimo)*

Desejdvel- Zona nao saturada com espessura superior a 3,0 m;

Condigdo minima- entre a superficie inferior do aterro e o mais alto nivel do lengol freatico
deve haver uma camada natural de espessura minima de 1,50 m de solo

insaturado.

Coeficiente de permeabilidade (k- cm/s)

Espessura da zona insaturada

* 6rgdo ambiental pode admitir distancias menores
Fonte: NBR 13896/1997 adaptado

A observacdo da Tabela 2 mostra que alguns parametros sdo passiveis de flexibilizacdo pelo 6rgdo ambiental
licenciador como é o caso do coeficiente de permeabilidade e a distancia do aterro a corpos de dgua superficiais.

Para analisar se os valores-referéncia utilizados pela CETESB eram mais restritivos que os empregados nas normas
americanas e europeia, os critérios indicados na Tabela 2 foram pesquisados nos sites da Agéncia de Protecdo
Ambiental Americana (EPA) e Agéncia Ambiental Europeia (EEA), sendo os valores expressos na Tabela 3.

E possivel ponderar a partir da observacdo da Tabela 3 que o coeficiente de permeabilidade é o parametro que
apresenta maior diferenca dentre os valores-referéncia das normas pesquisadas. A Tabela 4 apresenta os valores
de permeabilidade do solo indicados para cada aterro estudado.

Os valores de permeabilidade 10> cm/s e 10* cm/s da NBR 13896/1997 referem-se a solos classificados como
permeaveis, enquanto os valores das normas americana e europeia (10~ cm/s a 107 cm/s) sdo mais restritivos,
sendo que a partir de 10 cm/s o solo é classificado como de drenagem insuficiente (pouco permeavel), conforme
Therzaghi, Peck e Mesri (1996).

Em relacdo a permeabilidade apontada na Tabela 4, ela foi atendida em trés dos seis aterros estudados.
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Tabela 3 - Critérios do meio fisico a serem observados para implantagdo de aterros sanitarios conforme EPA e
Unido Europeia

Critério EPA - Code of Federal Regulations n.° 40, parte 258/2003  Uniao Europeia - Directiva 31/1999
Coeficiente de Valor sugerido minimo: <10 cm/s; Valor minimo sugerido: 107 cm/s
permeabilidade (k) <107 cm/s (ap6s compactaco). 9 ) )
Topografia Néo estabelece restricdes em relacdo a declividade. Implantacdo deve observar legislacdo do

pais-membro.

Né&o aponta valor especifico, mas prevé que
Néo indica valor, mas estabelece para o empreendedor a obrigacdo de a protegdo dos recursos superficiais deve ser
demonstrar que ndo havera degradagdo, eroséo, migragdo de poluen- feita através de barreira geoldgica, recobri-

Distancia do aterro a
corpos de agua superficiais

tes e violacdo do Codigo de Aguas ou outros instrumentos legais. mento dos residuos e sistema de coleta de
chuva.
Zona insaturada com espessura minima de
= . 1.0m.
Espessura da zona N&o estabelece um valor para zona insaturada.

Protecdo adicional é feita por barreira geolo-
gica impermeével (camada de solo) que ndo
podem ter espessura inferior a 0,5 m.

insaturada A norma destaca a importancia do liner e permeabilidade do solo.

Tabela 4 — Dados de permeabilidade do solo indicados nos estudos de impacto ambiental

Aterro estudado K natural Observacoes
Cachoeira Paulista 1,4x10°cm/sa1,7x 10 cm/s  Atende NBR 13896/97
Onda Verde 1,0x 10 * cm/s N&o atende NBR 13896/97
Piratininga 10 “cm/sa 10 % cm/s N&o atende NBR 13896/97
Jambeiro 10 ®cm/s a 10 ® cm/s Atende NBR 13896/97
Sitio das Neves (Santos) N&o indicada Nivel &gua-0,15m a 2,69m
Palmeira 10 ®cm/sa 10 7 cm/s Atende NBR 13896/97

Para os critérios topografia e distancia do aterro a corpos de agua superficiais, EPA e Unido Europeia ndo apre-
sentam valores pré-determinados, mas atribuem, desde ja, ao empreendedor a responsabilidade pela comprova-
¢do de eficiéncia da protecdo adotada.

De acordo com Feitosa et al (2008), a zona insaturada, representada pela regido entre a superficie e o nivel da
agua subterranea, com ocorréncia da franja capilar (regido onde a saturacdo é de pelo menos 75%. A sua espes-
sura é variavel e o tempo de residéncia nela afeta a capacidade do aquifero em questdo de se proteger contra a
poluicdo, conforme Schmol et al. (2006).

Nesse sentido, Dahan (2020) destaca que as fontes de poluicdo do aquifero sdo implantadas na superficie do
terreno ou préximo a ela e que o movimento na zona insaturada é predominantemente vertical, o que reforca a
importancia do conhecimento de sua espessura e dos processos de transporte de contaminantes que nela atuam.

4. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A anédlise dos estudos de impacto ambiental revelou que as alternativas locacionais apresentadas, em geral, ndo
representavam, efetivamente, alternativas vidveis, comparaveis entre si para escolha da melhor area. Constatou-
se, portanto, para todos os aterros estudados, que as alternativas apontadas serviram, de modo geral, para con-
solidar a indicacdo da area pretendida pelo empreendedor, indicacdo essa que decorre especialmente do fator
econdmico e ndo das vulnerabilidades do meio ambiente.

A auséncia de alternativas locacionais ou a apresentacao de alternativas que ndo constituem efetivamente uma
opgao para instalacdo do aterro sanitario também foi observada em estudos feitos por autores como Steinemann
(2001), Benson (2003), Furlanetto (2012), Montaino et al. (2012), Marinho et al. (2012), Almeida et al. (2016), Fer-
nandes et al. (2017), Veronez e Montano (2017), entre outros.

Desse modo, no Aterro Sanitario de Cachoeira Paulista, situado em area de alta vulnerabilidade a contaminacao
do aquifero, ndo houve o apontamento de alternativas e a escolha da area se deu em fungdo da auséncia de
restricOes legais e presenca de relevo favoravel, sem particularizar o atributo topografia, isto é, a topografia foi
descrita de forma genérica, sem correlacdo com outros fatores do meio fisico.
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Dessa forma, no Aterro Sanitario de Onda Verde onde foram apontadas sete areas como potenciais alternativas
e a escolha foi feita com base no fator econémico, pois o maior peso foi atribuido a titularidade da area, que era
do empreendedor. Importa destacar que as areas indicadas apresentavam caracteristicas fisicas e bidticas bastante
semelhantes e dessa forma, os fatores fisicos como solo, topografia e recursos hidricos superficiais e subterraneos
nao foram determinantes para a escolha.

No Aterro Sanitario de Piratininga igualmente se faz referéncia genérica ao meio fisico (relevo suave, colinas am-
plas) e os solos ou profundidade da agua subterranea ndo foram avaliados, tendo a escolha recaido sobre a
questdo de infraestrutura e logistica bem como sobre o uso e ocupacdo da area- proximidade com rodovia pavi-
mentada e ocupagdo com pastagens.

Situagdo semelhante ocorre no Aterro Sanitario de Jambeiro, onde os fatores que determinaram a escolha da area
foram a proximidade com a rodovia (infraestrutura) e no Aterro Sitio das Neves onde, apesar das duas alternativas
apresentadas, a escolha se deu pela proximidade do aterro em operagéo.

Ressalta-se que os fatores apontados como determinantes na escolha da area dos aterros estudados (proximidade
com rodovias, uso e ocupagao da area, infraestrutura existente, entre outros) sdo importantes, mas sdo passiveis
de ajustes e modifica¢des, enquanto os fatores do meio fisico ndo podem ser alterados ou substituidos por meios
mais favoraveis.

Levando em consideracdo que a avaliacdo de alternativas locacionais viaveis é um pressuposto do licenciamento
ambiental, de modo que, no processo de avaliacdo, seja escolhida a area mais apta do ponto de vista ambiental,
econdmico e social, 0 mero apontamento de areas que efetivamente ndo representam efetivamente alternativas
aquela escolhida, fere principios do direito de todos a um meio ambiente ecologicamente equilibrado, conforme
previsdo do artigo 225 da Constituicdo Federal.

Destaca-se que os manuais da Secretaria de Meio Ambiente (Sdo Paulo, 1989; 1991) e da CETESB (2014) para
elaboracdo de estudos de impactos ambientais para aterros sanitarios ndo estabelecem quantas alternativas de-
vem ser comparadas entre si € nem expressam quais 0s parametros a serem analisados nessa avaliacdo. Nesse
sentido, apenas em CETESB (2014) sdo colocadas questdes e parametros que poderiam ser considerados nessa
avaliacdo como o volume de aterro e corte, a quantidade de drenagens e nascentes a serem afetadas, as areas de
varzea a sofrer intervencao, quais areas urbanas, atividades econOmicas e moradias seriam desapropriadas e re-
assentadas, a supressdo de vegetacdo nativa; tamanho médio dos macicos a sofrerem fragmentagao, a presenca
de areas produtivas impactadas entre outras, nenhum diretamente ligado ao meio fisico.

Desse modo, a mera comparacdo de areas com a ja previamente escolhida pelo empreendedor, enfraquece o
poder de decisdo no processo de licenciamento, como destacado por Geneletti (2014).

Em relagdo ao parametro coeficiente de permeabilidade, quando se comparam os critérios e valores estabelecidos
na NBR 13896/1997, observada pela CETESB no licenciamento ambiental e implantacdo de aterros sanitarios, em
relacdo aos estabelecidos pela EPA (107 cm/s) e pela Unido Europeia (1077 cm/s) nota-se que os valores do coefi-
ciente de permeabilidade ponderados por esses sdo mais restritivos que os da CETESB (10 cm/s). Ha que se levar
em conta que as normas americana e europeia ndo indicam a possibilidade de flexibilizacdo desse critério, ao
contrario do que ocorre na norma brasileira. Desse modo, os valores de coeficiente de permeabilidade conside-
rados pela EPA e pela Comunidade Europeia correspondem a solos pouco permeaveis, onde a migracao do per-
colado e de outros potenciais contaminantes oriundos do aterro é mais lenta, o que contribui para uma maior
protecdo dos recursos hidricos subterraneos.

Outro critério de grande importancia para a protecdo ambiental é a espessura da zona insaturada e nesse aspecto
a Unido Europeia estabelece uma espessura minima de 1,0 m, compativel com o valor minimo de 1,5 m utilizado
no Estado de Sao Paulo.

No entanto, essa espessura minima da zona insaturada ndo se mostrou satisfatéria para manutencao da qualidade
ambiental local e protecdo ambiental, uma vez que, apesar da instalacdo de mecanismos de mecanismos de con-
trole ambiental como drenagem de percolado, liners e outros, trés dos seis aterros estudados- Cachoeira Paulista,

Revista Aguas Subterraneas | elSSN: 1806-2881 | v. 39 n. 2 (2025) 9



Pinhotti, M.C.

Sitio das Neves e Piratininga apresentaram altera¢des na qualidade da dgua subterranea, de acordo com os rela-
torios apresentados no processo de licenciamento.

O aterro sanitario de Cachoeira Paulista registrou concentracdes de chumbo e ferro acima dos valores de inter-
vencao (CETESB, 2005) em campanhas realizadas em dezembro/2010 e marco e maio 2011, apesar de neste aterro
a permeabilidade natural atender o valor proposto pela norma brasileira.

O aterro sanitario de Piratininga, em campanha realizada em maio/2009, apresentou concentragdes de aluminio,
ferro, chumbo bario acima do valor de intervencdo, enquanto o de Sitio das Neves, situado na Baixada Santista,
registrou alteragdes em parametros como aluminio, ferro, manganés além do pH e condutividade.

No aterro de Santos a alteracdo da qualidade da agua subterranea decorre, em grande medida, da ocorréncia de
uma zona insaturada de espessura reduzida (menores que 2,0 m em alguns locais), a ocorréncia de material,
inconsolidado, aliado a ocorréncia de uma fonte de contaminagdo pontual e persistente que é a disposicdo de
residuos soélidos.

No presente trabalho ndo foram analisados os projetos de impermeabilizagdo apresentados no licenciamento
ambiental, uma vez que o objetivo do trabalho era a anélise da importancia do meio fisico na selecdo de area
para locacao dos aterros mas, considerando-se que todos os aterros analisados sdo aterros sanitarios licenciados
e em operacdo, esses mecanismos de protecdo tiveram seu projeto e implantacdo aprovados pelo érgéo
licenciador.

Em relagdo ao critério distancia do aterro sanitario a corpos de agua superficiais, a legislacdo americana e europeia
nao estabelece valores como na NBR 13896/1997. Entretanto, elas instituem para o empreendedor a obrigacao
de demonstrar que as medidas de protecdo dos recursos hidricos superficiais propostas serdo efetivas. Essa obri-
gagdo do empreendedor ocorre também na questdo da topografia, pois embora essas normas nao estabelegam
valores méximos e minimos de declividade, a estabilidade do macico deve ser assegurada em toda implantacéo
e operacao do aterro.

5. CONCLUSOES

Na andlise dos estudos ambientais dos seis aterros estudados, constatou-se que, apesar da importancia que os
fatores do meio fisico tém na protecdo ambiental por meio da diminuicdo da vulnerabilidade de um local a con-
taminacdo de solo e agua subterranea, estes ndo foram efetivamente considerados na escolha do local para im-
plantacdo de aterros sanitarios, sendo determinantes nessa selecdo, os fatores econdmicos e financeiros.

Em relagdo ao critério coeficiente de permeabilidade natural, constatou-se que a permeabilidade natural de alguns
locais se situou proximo a 10 cm/s, ndo atendendo a recomendacdo normativa (desejavel - k= 10 cm/s).
A recomendagao brasileira, inclusive, é mais restritiva que a europeia ou americana, que consideram uma perme-
abilidade natural de 10> cm/s. Observa-se que, no entanto, ndo basta garantir que o coeficiente de permeabili-
dade estabelecido em normal seja atendido, medidas de protecdo ambiental robustas devem ser adotadas para
evitar a alteragdo da qualidade ambiental local.

Em relacdo ao critério da espessura da zona insaturada, os valores ponderados pelos trés érgaos licenciadores
sdo proximos, uma vez que no Estado de Sdo Paulo ela deve ter espessura minima de 1,5m e na Unido Europeia,
pelo menos um metro (1,0m).

A distancia entre o aterro e corpos de agua encontra previsdo apenas na NBR 13896/97 (minimo de 200 metros)
e essa distancia do pode ser flexibilizada a critério do 6rgdo ambiental, enquanto nos Estados Unidos e Unido
Europeia ndo ha indicagdo de distancia minimas, mas determina-se que o empreendedor demonstre que as me-
didas de protecgdo dos recursos hidricos superficiais sdo suficientes para prevenir a contaminagao pelo aterro.

Em relacdo a topografia, a orientacdo normativa é de que a area tenha entre 1 e 30%, enquanto as normas ame-
ricanas e europeias nao indicam limites de declividade para o terreno.
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Uma discordancia importante a ser apontada na comparagao entre a NBR 13896/1997 e as normas americana e
europeia, é o fato de a norma brasileira permitir a flexibilizacdo do critério da zona insaturada, o que ndo ocorre
nas normas internacionais aqui estudadas.

Ressalta-se que o licenciamento ambiental é um instrumento da Politica Nacional do Meio Ambiente (Brasil, 1981)
e constitui um procedimento administrativo conduzido pelo érgdo ambiental, baseado em principios do direito
ambiental.

De acordo com Sirvinskas (2017), por meio do licenciamento ambiental, a Administracdo Publica exerce o controle
sobre as atividades humanas que interferem nas condi¢cdes ambientais, de forma a compatibilizar o desenvolvi-
mento econdmico com a preservagdo do equilibrio ecoldgico e visando preservar, em Ultima instancia, a manu-
tencao do meio ambiente saudavel e equilibrado para todos.

Assim, apesar da discricionaridade por parte do 6rgdo ambiental no processo de licenciamento, a aceitacdo de
valores minimos para zona instaurada ou mesmo permeabilidade maiores que as estabelecidas na NBR
13896/1997, em locais indicados pelo proprio empreendedor, deveria ser precedida por estudos complementares,
que demonstrassem a efetividade das medidas de protecdo indicadas. Cumpre ressaltar que, a partir do momento
da indicacdo da alternativa locacional pelo empreendedor, as investigacdes sdo conduzidas somente nessa area,
o que impede a observacdo e mesmo efetiva comparacdo quanto ao atendimento as exigéncias normativas nas
outras areas.

Uma lacuna observada é a falta de anélise de impactos sinérgicos, isto é, os que se acumulam ao longo da vida
util do empreendimento, aqueles cujo aparecimento decorre da soma ou interagdo de outros impactos e que nao
abordados no licenciamento como geralmente verificado, conforme Schoen et al. (2016).

Desse modo, diante da contaminagdo da dgua subterranea detectada nos estudos apresentados nos processos
de licenciamento ambiental e dos fatores que contribuiram para essa ocorréncia, verifica-se que a adocdo de
valores mais restritivos j& previstos na norma brasileira como zona insaturada com trés (03) metros e coeficientes
de permeabilidade de 10 cm/s (e ndo 10 cm/s), contribuiriam para reducdo da vulnerabilidade do ambiente
aos impactos causados pelo aterro sanitario.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALMEIDA, Alexandre Nascimento de et al. Principais deficiéncias dos Estudos de Impacto Ambiental. Revista Brasileira de Ges-
tdo Ambiental e Sustentabilidade, Jodo Pessoa, v. 3, n. 4, p. 3-14, 2016. DOI: https://doi.org/10.21438/rbgas.030401

ALMEIDA, Maria Rita Raimundo; MONTANO, Marcelo. Benchmarking na avaliacdo de impacto ambiental: o sistema mineiro
frente as melhores praticas internacionais. Sociedade & Natureza, Urbelandia, v. 27, n. 1, p. 81-96, 2015.
DOI: http://dx.doi.org/10.1590/1982-451320150106

ARJWECH, Rungroj et al. Assessment of Geological, Hydrogeological and Geotechnical Characteristics of a Proposed Waste
Disposal Site: a case study in Khon Kaen, Thailand. Geosciences, Sdo Paulo, v. 10, n. 3, p. 109, 2020.
DOI: http://dx.doi.org/10.3390/geosciences 10030109

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 13.896: aterros de residuos ndo perigosos — critérios de projeto, im-
plantacao e operacao — Procedimento. Rio de Janeiro: ABNT, 1997.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 8.419: apresentacdo de projetos de aterros sanitarios de residuos
sélidos urbanos. Rio de Janeiro ABNT, 1992.

BENSON, John. What is the alternative? Impact assessment tools and sustainable planning. Impact Assessment and Project
Appraisal, Routledge, v. 21, n. 4, p. 261-280, 2003. DOI: http://dx.doi.org/10.3152/147154603781766185

Revista Aguas Subterraneas | elSSN: 1806-2881 | v. 39 n. 2 (2025) 11


https://doi.org/10.21438/rbgas.030401
http://dx.doi.org/10.1590/1982-451320150106
http://dx.doi.org/10.3390/geosciences10030109
http://dx.doi.org/10.3152/147154603781766185

Pinhotti, M.C.

BRASIL. Decreto n°® 7.404, de 23 de dezembro de 2010. Regulamenta a Lei n° 12.305, de 2 de agosto de 2010, que institui a
Politica Nacional de Residuos Sélidos, cria o Comité Interministerial da Politica Nacional de Residuos Sélidos e o Comité Ori-
entador para a Implantacdo dos Sistemas de Logistica Reversa, e da outras providéncias. Didrio Oficial da Unido, Brasilia, DF,
20170. DOI: https://doi.org/10.11606/d.6.2014.tde-14102014-122039

BRASIL. Lei Complementar n° 140, de 8 de dezembro de 2011. Fixa normas para a cooperacdo entre os entes federativos nas
acdes administrativas relativas a protecdo ambiental. Didrio Oficial da Unido, Brasilia, DF, 9 dez. 2011.
DOI: https://doi.org/10.36592/9786554600026-11

BRASIL. Lei n° 12.305, de 2 de agosto de 2010. Institui a Politica Nacional de Residuos Sélidos. Didrio Oficial da Uniéo, Brasilia,
DF, 3 ago. 2010. DOI: https://doi.org/10.5380/dma.v46i0.53722

BRASIL. Lei n° 6.938, de 31 de agosto de 1981. Dispde sobre a Politica Nacional do Meio Ambiente. Didrio Oficial da Unido,
Brasilia, DF, 2 ago. 1981. Disponivel em: http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/leis/I6938.htm. Acesso em: 24 dez. 2016

BRASIL. Resolucdo Conama n° 1, de 23 de janeiro de 1986. Estabelece critérios basicos e diretrizes gerais para o uso e imple-
mentacdo da Avaliacio de Impacto Ambiental. Didrio Oficial da Unido, Brasilia, DF, 17 fev. 1986.
DOI: https://doi.org/10.7867/1983-1501.2022v24n2p17-35

BRASIL. Resolugdo n° 237, de 22 de dezembro de 1997. Dispde sobre o licenciamento ambiental e a competéncia da Unido,
Estados e Municipios. Didrio Oficial da Unido, Brasilia, DF, 1997. DOI: https://doi.org/10.1590/198053149301_en

ALMEIDA, Bruna de et al. Selecdo de areas adequadas para implantagdo de aterro sanitario intermunicipal no Sudeste Para-
ense-Brasil, utilizando SIG vinculado ao Método AHP. Revista Aidis de Ingenieria y Ciencias Ambientales: Investigacion, desar-
rollo y prdctica, Jodo Pessoa, p. 53-80, 2024. DOI: http://dx.doi.org/10.22201/iingen.0718378xe.2024.17.1.84084

CARNEIRO, Ricardo de Sousa et al. Legislacdo aplicada ao licenciamento ambiental de aterros sanitarios. In: SBEA — SIMPOSIO
BRASILEIRO DE ENGENHARIA AMBIENTAL, 9., Anais [..], Belo Horizonte, MG, 2017. DOI: https://doi.org/10.5151/xveneeamb-
163

CETESB. Decisdo de Diretoria n°® 195, de 23 nov. 2005. Dispée sobre os valores orientadores para solos e dguas subterrdneas no
Estado de SGo Paulo. Sdo Paulo: Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental, 2005.
DOI: https://doi.org/10.11606/9786587391472

CETESB. Inventdrio Estadual  de Residuos Solidos Domiciliares. Sao Paulo: SMA/CETESB, 2018.
DOI: https://doi.org/10.11606/d.6.2005.tde-10012023-191355

COSTA, C. W. et al. Anélise multicritério aplicada a selecdo de areas para implantacdo de aterros sanitarios na Bacia do Ribeirdo
do Meio (Leme, SP), em escala 1:50.000. Sociedade e Natureza, Uberlandia, v. 30, n. 1, p. 205-227, 2018.
DOI: http://dx.doi.org/10.14393/SN-v30n1-2018-9-X

CRUZ, Guilherme Henrique Santos; ALMEIDA, Maria Rita Raimundo. Estudos de alternativas locacionais para aterros sanitarios
nos processos de licenciamento ambiental no Estado de Minas Gerais. Holos Environment, Rio Claro e Araraquara, v. 20, n. 2,
p. 231-250, 2020. DOI: http://dx.doi.org/10.14295/holos.v20i2.12371

DAHN, Ofer. Vadose Zone Monitoring as a Key to Groundwater Protection. In: MA, Huilian (org.). Advances in Pollutant
Transport  in  Critical ~Zone  Environments.  lLausanne,  Suica:  Frontiers In  Water, 2020. p 1.
DOI: https://doi.org/10.3389/frwa.2020.599569

ENRIQUEZ-DE-SALAMANCA, Alvaro. Stakeholders' manipulation of Environmental Impact Assessment. Environmental Impact
Assessment Review, Reino Unido, v. 68, n. 1, p. 10-18, 2018. DOI: https://doi.org/10.1016/j.eiar.2017.10.003

EPA. Code of Federal Regulations — Title 40: Protection of Environment Part 258: Criteria for municipal solid waste landfills. 2003.
Disponivel em: https://www.gpo.gov/fdsys/pkg/CFR-2003-title40-vol22/pdf/CFR-2003-title40-vol22-part258.pdf. Acesso em:
10 dez. 2017.

FEITOSA, Fernando A. Carneiro; MANOEL FILHO, Jodo; FEITOSA, Edilton Carneiro; DEMETRIO, José Geilson A. Hidrogeologia:
conceitos e aplica¢des. 3 ed. Rio de Janeiro: CPRM, 2008. 812 p. DOI: https://doi.org/10.14295/ras.v13i1.11292

Revista Aguas Subterraneas | elSSN: 1806-2881 | v. 39 n. 2 (2025) 12


https://doi.org/10.11606/d.6.2014.tde-14102014-122039
https://doi.org/10.36592/9786554600026-11
https://doi.org/10.5380/dma.v46i0.53722
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/leis/l6938.htm
https://doi.org/10.7867/1983-1501.2022v24n2p17-35
https://doi.org/10.1590/198053149301_en
http://dx.doi.org/10.22201/iingen.0718378xe.2024.17.1.84084
https://doi.org/10.5151/xveneeamb-163
https://doi.org/10.5151/xveneeamb-163
https://doi.org/10.11606/9786587391472
https://doi.org/10.11606/d.6.2005.tde-10012023-191355
http://dx.doi.org/10.14393/SN-v30n1-2018-9-X
http://dx.doi.org/10.14295/holos.v20i2.12371
https://doi.org/10.3389/frwa.2020.599569
https://doi.org/10.1016/j.eiar.2017.10.003
https://www.gpo.gov/fdsys/pkg/CFR-2003-title40-vol22/pdf/CFR-2003-title40-vol22-part258.pdf
https://doi.org/10.14295/ras.v13i1.11292

Pinhotti, M.C.

FERNANDES, Ana Heloisa Vilela et al. Alternativas locacionais em Avaliacdo de Impacto Ambiental de rodovias mineiras. De-
senvolvimento e Meio Ambiente, Curitiba, v. 43, p. 73-90, 2017. Disponivel em: DOI: http://dx.doi.org/10.5380/dma.v43i0.54056.

FURLANETTO, Tiago. Estudo de alternativas locacionais para a viabilidade ambiental de empreendimentos: o caso do aeroporto
de Ribeirdo Preto — SP. 2012. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias da Engenharia Florestal) — Escola de Engenharia de Séo Carlos,
Universidade de Sdo Paulo, Sdo Carlos, SP. Disponivel em: https://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/18/18139/tde-
14122012-082939/publico/DissertacaoTiagoFurlanetto.pdf. Acesso em: 20 jul. 2025.

GENELETTI, Davide. Integration of impact assessment types improves consideration of alternatives. Impact Assessment and
Project Appraisal, v. 32, n. 1, p. 17-18, 2014. DOI: http://dx.doi.org/10.1080/14615517.2013.872846

HARTMAN, Débora; SOUZA, Leonardo da Rocha de. O principio da precaugdo e a avaliagdo prévia de impacto ambiental: a
posicdo do Superior Tribunal de Justica. Revista de Direito Brasileira, Sdo Paulo, v. 16, n. 7, p. 151-168, 2017.
DOI: https://doi.org/10.5585/rdb.v16i7.482

CETESP. Mapeamento da vulnerabilidade e risco de poluicéo das dguas subterrdneas no Estado de Sdo Paulo. Sdo Paulo: 1G/CE-
TESB/DAEE, 1997. v. 1, 144 p. DOI: https://doi.org/10.11606/d.3.1981.tde-07042025-143117

IRLANDA. Environmental Protection Agency. Guidelines on the information to be contained in environmental impacts assessment
reports. 2017.

JAVAHERI, H. et al. Site Selection of Municipal Solid Waste Landfill Using Analytical Hierarchy Process Method in a Geographical
Information Technology Environment in Giroft, Iran. Journal of Environmental Health Science and Engineering, v. 3, n. 3, p. 177-
184, 2006. Disponivel em: https://tspace.library.utoronto.ca/bitstream/1807/61994/1/se06025.pdf. Acesso em: 3 jul. 2019.

JOSIMOVIC, Bosco; MARIC, Igor. Methodology for the Regional Landfill Site Selection. Rijeka: IntechOpen, 2012.
DOI: https://doi.org/10.5772/45926

KONTOS, Themistoklis D.; KOMILIS, Dimitrios; HALVADAKIS, Constantinos. Siting MSW landfills with a spatial multiple criteria
analysis methodology. Waste Management, [S.], v. 25, n. 8, p. 818-832, 2005. DOI: http://dx.doi.org/10.1016/j.was-
man.2005.04.002

LOOMIS, John J,; DZIEDZIC, Mauricio. Evaluating EIA systems' effectiveness: a state of the art. Environmental Impact Assessment
Review, v. 68, p. 29-37, jan. 2018. DOI: http://dx.doi.org/10.1016/j.eiar.2017.10.005

MARINHO, Mércia Mara de Oliveira et al. Avaliacdo de impacto ambiental como instrumento de estimulo a producéo limpa:
desafios e oportunidades no estado da Bahia. Revista de Gestdo Social e Ambiental — RGSA, Sao Paulo, v. 6, n. 3, p. 129-141,
2012. DOI: https://doi.org/10.5773/RGSA.V613.497

MENIN, Fernanda Assef et al. Critérios de delimitacdo de areas de influéncia em Estudos de Impacto Ambiental de rodovias:
abordagem de processos de dinamica superficial. Geologia USP: Série Cientifica, Sdo Paulo, v. 17, n. 3, p. 209-224, 2017.
DOI: https://doi.org/10.11606/issn.2316-9095.v17-129123

MILARE, Edis. Direito do ambiente. 9 ed. rev., atual. e ampl. Sdo Paulo: Editora Revista dos Tribunais, 2014.

MINISTERIO PUBLICO FEDERAL. Deficiéncias em estudos de impacto ambiental: sintese de uma experiéncia. Brasilia: Escola
Superior do Ministério Publico da Unido, 2004. 48 p.

MONTANO, Marcelo et al. Integracdo de critérios técnicos, ambientais e sociais em estudos de alternativas locacionais para
implantacdo de aterro sanitdrio. Engenharia Sanitdria e Ambiental, Rio de Janeiro, v. 17, n. 1, p. 61-70, 2012.
DOI: http://dx.doi.org/10.1590/51413-41522012000100010

PFEIFFER, Simone Costa. Subsidios para ponderacdo de fatores ambientais na localizacdo de aterros de residuos sélidos utili-
zando o Sistema de Informacdes Geogréaficas. 2001. Tese (Doutorado em Hidraulica e Saneamento) — Escola de Engenharia de
Sdo Carlos, Universidade de S&o Paulo, Sdo Carlos. DOI: https://doi.org/10.11606/T.18.2017.tde-31012017-103900

SANCHEZ, L. E. Avaliagéo de impacto ambiental: conceitos e métodos. Sdo Paulo: Oficina de Textos, 2013.

Revista Aguas Subterraneas | elSSN: 1806-2881 | v. 39 n. 2 (2025) 13


http://dx.doi.org/10.5380/dma.v43i0.54056
https://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/18/18139/tde-14122012-082939/publico/DissertacaoTiagoFurlanetto.pdf
https://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/18/18139/tde-14122012-082939/publico/DissertacaoTiagoFurlanetto.pdf
http://dx.doi.org/10.1080/14615517.2013.872846
https://doi.org/10.5585/rdb.v16i7.482
https://doi.org/10.11606/d.3.1981.tde-07042025-143117
https://tspace.library.utoronto.ca/bitstream/1807/61994/1/se06025.pdf
https://doi.org/10.5772/45926
http://dx.doi.org/10.1016/j.wasman.2005.04.002
http://dx.doi.org/10.1016/j.wasman.2005.04.002
http://dx.doi.org/10.1016/j.eiar.2017.10.005
https://doi.org/10.5773/RGSA.V6I3.497
https://doi.org/10.11606/issn.2316-9095.v17-129123
http://dx.doi.org/10.1590/S1413-41522012000100010
https://doi.org/10.11606/T.18.2017.tde-31012017-103900

Pinhotti, M.C.

SAO PAULO (Estado). Secretaria do Meio Ambiente. Critérios de exigéncia de EIA/RIMA e roteiros para elaboragéo em relacdo a
usinas de reciclagem e/ou compostagem, aterros de residuos sélidos e industriais e incineradores: manual de orientacdo. Séo
Paulo: SMA, 1991. 35 p. (Série Manual). DOI: https://doi.org/10.11606/t.18.2009.tde-23032010-083609

SAO PAULO (Estado). Secretaria do Meio Ambiente. Estudo de Impacto Ambiental - EIA, Relatério de Impacto Ambiental — RIMA:
manual de orientacdo. Sdo Paulo: SMA, 1989. 45 p. (Série Manuais). DOI: https://doi.org/10.11606/d.91.2018.tde-14032018-
114413

SAO PAULO (Estado). Secretaria do Meio Ambiente. Resolucdo SMA 49, de 28 de maio de 2014. Dispde sobre procedimentos
para o licenciamento ambiental no ambito da Secretaria do Meio Ambiente. Sdo Paulo: SMA, 2014.
DOI: https://doi.org/10.11606/9786587773704

SAO PAULO (Estado). Secretaria do Meio Ambiente. Resolucdo SMA 54, de 30 de novembro de 2004. Disp&e sobre procedi-
mentos para o licenciamento ambiental no ambito da Secretaria do Meio Ambiente. Sdo Paulo: SMA, 2004.
DOI: https://doi.org/10.11606/9786587773704

SCHOEN, C. et al. Environmental impact assessment: potentials, deficiencies and prospects from developers and evaluators.
Sustentabilidade em Debate, Brasilia, v. 7, n. 2, p. 257-270, 2016. DOI: https://doi.org/10.18472/SustDeb.v7n2.2016.17644

SCHMOLL, Oliver et al. Protecting groundwater for health: managing the quality of drinking-water sources. London: World Health
Organization (WHO), 2006. 677 p. DOI: https://doi.org/10.2166/9781780405810

SIRVINSKAS, Luis Paulo. Manual de Direito Ambiental. 16 ed. Sdo Paulo: Saraiva, 2017. 1016 p.

STEINEMANN, Anne. Improving alternatives for environmental impact assessment. Environmental Impact Assessment Review,
Reino Unido, v. 21, n. 1, p. 3-21, 2001. DOI: http://dx.doi.org/10.1016/s0195-9255(00)00075-5

STEINMETZ, W.; MERLO, Suzane Girondi Culau. Os principios da precaucéo e da prevencdo como fundamento para concessao
de tutela de urgéncia em processos judicial-ambientais. Revista Direito Ambiental e Sociedade, Caxias do Sul, v. 9, n. 1, 2019.
DOI: https://doi.org/10.18226/22370021.v9.n1.01

TERZAGHI, Karl V.; PECK, Ralph; MESRI, Gholamreza. Soil mechanics in engineering practice. 3 ed. New York: John Wiley & Sons,
1996.

UNIAO EUROPEIA. Diretiva 1999/31. Disponivel em: http://eurlex.europa.eu/se-
arch.html?qid=1509041138021&text=landfill&scope=EURLEX&type=quick&lang=en. Acesso em: 5 out. 2017.

VERONEZ, Fernanda; MONTANO, Marcelo. Anélise da qualidade dos estudos de impacto ambiental no estado do Espirito
Santo (2007-2013). Desenvolvimento e Meio Ambiente, v. 43, ed. esp., 2017. DOI: http://dx.doi.org/10.5380/dma.v43i0.54180

XIANG, Rui et al. Isolation distance between municipal solid waste landfills and drinking water wells for bacteria attenuation
and safe drinking. Scientific Reports, v. 9, p. 17881, 2019. DOI: https://doi.org/10.1038/s41598-019-54506-2

Revista Aguas Subterraneas | elSSN: 1806-2881 | v. 39 n. 2 (2025) 14


https://doi.org/10.11606/t.18.2009.tde-23032010-083609
https://doi.org/10.11606/d.91.2018.tde-14032018-114413
https://doi.org/10.11606/d.91.2018.tde-14032018-114413
https://doi.org/10.11606/9786587773704
https://doi.org/10.11606/9786587773704
https://doi.org/10.18472/SustDeb.v7n2.2016.17644
https://doi.org/10.2166/9781780405810
http://dx.doi.org/10.1016/s0195-9255(00)00075-5
https://doi.org/10.18226/22370021.v9.n1.01
http://eurlex.europa.eu/search.html?qid=1509041138021&text=landfill&scope=EURLEX&type=quick&lang=en
http://eurlex.europa.eu/search.html?qid=1509041138021&text=landfill&scope=EURLEX&type=quick&lang=en
http://dx.doi.org/10.5380/dma.v43i0.54180
https://doi.org/10.1038/s41598-019-54506-2

