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RESUMO 

 

A geração de resíduos vem crescendo a cada ano, concomitante sua demanda por serviços 

de infraestrutura e logística aumentam. No Brasil, cerca de 70 milhões de toneladas de 

resíduos sólidos urbanos (RSU) são coletadas anualmente, gerando custos de operação e 

manutenção de aproximadamente 15,6 bilhões de reais ao ano. O gerenciamento adequado 

para os RSU, passam por etapas de coleta, tratamento, transporte e disposição final. Muitos 

municípios precisam dispor seus RSU em um aterro sanitário mais afastado, isso acarreta 

custos de transporte mais altos, além do aumento da emissão de Gases do Efeito Estufa 

(GEE), como CO2, que são emitidos pelos caminhões que transportam os RSU até o local 

de disposição final adequada. Este trabalho utiliza Sistemas de Informações Geográficas 

(SIG) aplicadas a roteirização do transporte dos RSU para o ano de 2011, no qual foi 

calculado em uma escala regional para os 645 municípios do estado de São Paulo a 

distância percorrida entre os municípios paulistas e os locais de disposição final de RSU. 

Os resultados encontrados demonstram que para o ano de 2011, foram percorridos pelos 

caminhões de coleta de RSU cerca de 37,7 milhões de km desde os centros dos municípios 

paulistas até os aterros sanitários o que resultou em aproximadamente 223 toneladas de 

CO2 emitidos diretamente para a atmosfera, no qual teriam de ser plantadas para que 

compensasse a emissão 1356 mudas de arvores nativas. Em uma analogia realizada em 

quantas voltas seriam dadas com os km percorridos pelos transportes de RSU, cerca de 925 

voltas ao mundo pelo equador, no ano de 2011. Relacionado ao custo foram estimados ao 

transporte na disposição de RSU no ano de 2011, cerca de 20.6 milhões de reais. Estes 

resultados são importantes porque podem auxiliar nas estimativas estadual de geração de 

GEE e consequentemente alertar a importância das emissões provenientes do transporte dos 

RSU dentro da área de saneamento.  

  

Palavras-chave: Resíduos Sólidos Urbanos, Sistema de Informação Geográfica, 

Roteirização. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

 

 No Brasil cerca de 80% da população vive nas áreas urbanas e as condições de 

infraestruturas e serviços não acompanham o ritmo de crescimento da urbanização 

(REZENDE et al., 2013). Nessas circunstâncias um dos fatores preocupantes, é o manejo 

inadequado dos resíduos sólidos desde a coleta até a destinação final. 

Segundo estudo realizado no munícipio de Ilha Solteira que demonstram a 

utilização de Sistemas de Informações Geográficos (SIG) aplicado a roteirização de 

veículos de coleta de Resíduos Sólidos Urbanos (RSU), no qual melhorou o sistema de 

coleta, diminuindo as distancias percorridas por estes veículos (BRASILEIRO; 

LACERDA, 2008). 

Uma problemática comum em alguns municípios de pequeno porte, é a falta de 

recursos financeiros para se instalar e operar um aterro sanitário em sua extensão. Nos 

últimos anos com o aumento da população, a geração de Resíduos Sólidos simultaneamente 

cresce, gerando um aumento pela demanda de serviços urbanos, de infraestrutura e 

logística. (ABRELPE, 2014). 

Uma simulação usando o TransCAD, em que é um sistema utilizado para gerenciar 

dados de transporte combinando com SIG, no qual foi realizada para um município de 

Minas Gerais visando a minimização da distância percorrida pelos veículos de transporte de 

RSU, mostrou uma redução do percurso total percorrido pelos veículos de coleta, e dessa 

maneira, comprovou que é possível a redução de custos na fase de planejamento. (SILVA 

et al., 2012). 

Conforme o artigo técnico de uso do geoprocessamento, no diagnóstico dos roteiros 

de coleta de lixo da cidade de Manaus, que consiste na avaliação do atual sistema de coleta 

de resíduos por meio de geoprocessamento utilizando a metodologia do sistema do SIG, 

obteve com eficiência coleta de informações quanto a avaliação e gerenciamento, 

necessários para a elaboração da roteirização de veículos de limpeza urbana. O método 

utilizado a partir de informações georreferenciadas, mostrou eficácia essencial para o 
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município, no qual o método ainda é utilizado na rotina diária da Secretaria Municipal de 

Limpeza Urbana (BRAGA et al, 2008). 

No Brasil são coletadas anualmente cerca de 70 milhões de toneladas de resíduos 

sólidos urbanos, e os custos de operação e manutenção são aproximadamente de 15,6 

bilhões de reais ao ano. (ABRELPE, 2015). Neste contexto, o Brasil demonstra importantes 

avanços na gestão de resíduos sólidos, mas ainda vive a deficiência consideráveis, que tem 

influência direta no meio ambiente, na saúde pública e na qualidade de vida. 

 

 

2.OBJETIVO 

 

2.1 Objetivo Geral 

 

 O principal objetivo deste projeto foi realizar uma análise de distâncias que os 

caminhões de coleta de resíduos sólidos urbanos percorrem desde a área urbana até os 

locais de disposição final para os municípios do estado de São Paulo, com o intuito de 

estimar as emissões de CO2 liberados pelos veículos de transportes de RSU. 

 

2.2 Objetivos Específicos  

 

 Para tanto, os seguintes objetivos específicos se fazem necessários: 

 1. Estimativa das distancias percorridas pelos caminhões de transporte de RSU; 

 2. Estimativa dos gastos para a disposição final de RSU; 

 3.Estimativa da emissão de CO2 decorrente da distância percorrida pelo transporte de 

resíduos, do centro do município para a disposição final de RSU; 

 

3.REFERENCIAL TEÓRICO 

 

No período a que se refere este relatório, foram realizadas as revisões bibliográficas 

aprofundadas relacionadas ao atual gerenciamento dos resíduos sólidos no Brasil, com foco 

de estudo no estado de São Paulo e levantamentos em artigos científicos sobre 
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metodologias para a criação de rotas utilizando sistemas de informações geográficas. O 

referencial teórico aborda os seguintes assuntos: Contextualização do problema, Disposição 

final dos resíduos sólidos, Transporte de RSU, Geoprocessamento e Sistema de Informação 

Geográfica, Roteirização e Aplicação de Geoprocessamento no Transporte de RSU. 

 

3.1 Contextualização do Problema 

 

 A atual sociedade se caracteriza pela produção elevada de materiais de consumo 

próprio. Neste contexto, do momento que houve a revolução industrial, com crescimento do 

sistema econômico se expandido, simultaneamente a geração de resíduos acompanhou o 

desenvolvimento. Com o decorrer do tempo com o aumento e o padrão de consumo 

refinado, a produção de resíduos aumentou gradativamente. (MAGALHAES, 2011) 

O crescimento do volume de RSU coletado, exige uma atenção da gestão municipal, 

através das estratégicas de destinação final, uma vez que a destinação final incorreta dos 

resíduos ocasiona impactos ambientais, sociais e econômicos. (IBGE, 2011). O que 

interfere diretamente e indiretamente na parte financeira e nos aspectos relacionados ao 

meio ambiente. 

Atualmente a temática de gestão de RSU ocupa posição de destaque nas agendas 

governamentais. Em um panorama mundial, o horizonte de resíduos sólidos gerados vem 

aumentando em uma escala vertiginosa, exigindo soluções conjuntas para a correta gestão e 

gerenciamento destes resíduos (CASTRO, 2012 citado por MOTA, et al. 2016,). 

O cenário Brasileiro ainda está em construção, pelo qual os municípios poderão 

encontrar soluções sustentáveis para a gestão completa e ambientalmente correta dos 

resíduos sólidos, através da apropriação de políticas públicas (ABRELPE, 2007). Um 

panorama ainda preocupante para essa visão do país, que compromete a qualidade de vida, 

o meio ambiente, partindo da resultante dos efeitos adversos dos resíduos. 

A evolução da densidade populacional no estado de São Paulo, se deu pelo seu 

desenvolvimento no setor industrial, puxando olhares de todo mundo para esse setor 

econômico. O crescimento acelerado da população no estado trouxe problemas nas 

questões como infraestrutura dos serviços urbanos, no qual não acompanhara o mesmo 
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ritmo do crescimento. A Figura 1 demonstra o grau de urbanização do estado de São 

Paulo, nos anos de 1980 ao ano de 2016. Observa-se que há um crescimento da curva nos 

anos mais recentes, que demonstra uma quantidade maior de urbanização, aproximando-se 

de quase sua totalidade. 

 
Figura 1 - Grau de Urbanização nos anos de 1980-2016 no estado de São Paulo 

 

Fonte: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística IBGE, Fundação Seade 2017. 

 

 Em 1997 a partir do cumprimento legal para desenvolver melhores mecanismos da 

gestão ambiental do estado de São Paulo, inicia-se a Companhia Ambiental do estado de 

São Paulo. Esta companhia passou a sistematizar informações e dados sobre a geração, 

condições ambientais e sanitárias dos locais de disposição final de RSU. O inventário 

Estadual de Resíduos Sólidos Domiciliares, divulgado pela CETESB, demonstra dados das 

condições presente no estado de São Paulo, tendo como base índices aplicáveis aos aterros, 

onde verifica-se que cerca de 94% dos aterros encontram-se em condições “adequadas”, e 

com relação ao local de disposição final dos RSU, de acordo com o inventário, a maioria 

dos municípios dispõe os RSU no próprio aterro, localizado no próprio município 

(CETESB, 2016). Um número considerável de municípios dispõe em aterros subsidiados 

em outro município, que por sua vez é necessário um percurso maior para dispor os RSU, 
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gerando assim uma maior emissão de CO2 proveniente da queima do combustível diesel 

utilizado na maioria dos transportes de resíduos sólidos. 

 O estado de São Paulo juntamente com a Política Estadual de Mudanças 

Climáticas, determinou uma meta de redução de CO2 de 20% abaixo das emissões de 2005, 

a ser atingida no ano de 2020. (SÃO PAULO 2014). Na qual de acordo com Notícias 

Ambiente (2011), constatou-se que o transporte de RSU é o meio que mais emite CO2, se 

comparado com outros veículos de transporte.  

 De acordo com SÃO PAULO (2012), a contribuição maior da emissão de CO2 

provem dos automóveis com cerca 16 milhões de toneladas em 9,4 milhões veículos no ano 

de 2012 e cerca de 660 mil caminhões, gerando 14 milhões de toneladas emitidos para 

atmosfera, se comparado os valores, é possível analisar que para os caminhões uma menor 

frota foi quase o equivalente na emissão de CO2, se comparado com a frota dos automóveis.  

 A Figura 2 demonstra por categoria os tipos de veículos e quanto emitem de 

Dióxido de Carbono no estado de São Paulo, de acordo com Relatório de Emissões 

veiculares do estado de São Paulo (2012), ainda que seja de 20 vezes maior a frota de 

automóveis, os caminhões e ônibus contribuem com a segunda maior parcela de CO2 

emitido, isso se dá pelo uso de combustível etanol, que por sua vez tem menos intensidade 

poluidora que o diesel utilizado em veículos pesados.  
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Figura 2 - Contribuição de cada categoria do veículo nas Emissões de CO2 

 

Fonte: Relatório de Emissões veiculares do estado de São Paulo 2012. 

 

 

3.2 Disposição Final do RSU 

 

A exacerbada geração de resíduos causada pelo aumento da população e a demanda 

necessária da produção tecnológica para suprir as necessidades, leva a uma maior produção 

de rejeitos, que correlaciona com a dificuldade referente à disposição final dos RSU, e a 

complexidade da gestão dos RSU nos municípios.  

Regulamentada a Lei no11.107, de 6 de abril de 2005 que dispõe sobre normas 

gerais de contratação de consórcios públicos, para municípios que não se encontram em 

condições de subsidiar um aterro em seus entornos, implementando que contratem 

consórcios públicos essenciais à execução dos serviços transferidos. Assim com a 

transferência de serviços, essa gestão compartilhada pode gerar um ganho na economia, 

porem da mesma forma poderá ser diluído na gestão do transporte para a disposição final, 

na qual é fundamental uma logística baseada na infraestrutura do aterro que irá ser 

compartilhado. 
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3.3 Transporte de RSU 

 

O transporte de RSU, consiste na coleta dos resíduos e sua disposição final para o 

aterro, sendo utilizado caminhões como o meio de transporte. A escolha do transporte, se 

da pela fácil logística do deslocamento em vias, no qual pode-se escolher rotas distintas.  

Os veículos de transporte de RSU, são empregados de acordo com a sua demanda 

de RSU, para um município com uma menor geração, pode-se fazer o uso de transporte 

menores. Para coleta domiciliar e transporte em municípios com densidade maior de 

população, que por sua vez há uma geração maior de rejeitos, o uso dos caminhões com 

grande capacidade, incluindo o compactador, se faz necessário para o oficio, uma vez que é 

mais viável pela sua capacidade útil para os RSU, até a disposição final. 

De acordo com Vilhena (2010), citado por Spigolon (2015), existem dois tipos de 

veículos para coleta domiciliar, sendo com carroceria convencional e com compactador. 

 

Figura 3 - Veículo coletor/compactador 

 

Fonte: DAMAEQ (2017). 

 

No brasil se faz muito o uso dos caminhões compactadores de carregamento 

traseiro, com uma capacidade volumétrica vasta (SPIGOLON, 2015). 
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3.4 Geoprocessamento 

 

O termo Geoprocessamento envolve técnicas matemáticas e computacionais que são 

utilizadas no tratamento de informação geográfica (CÂMARA; MEDEIROS, 1998). Tendo 

grande influência nas áreas de Cartografia, Análise de Recursos Naturais, Transportes e 

Planejamento Urbano e Regional. Além disso, também proporciona uma visão mais 

aplicada emprega-se uma escala de mensuração que permite vincular grandezas numéricas 

a cada objeto a ser representado computacional (CÂMARA; MEDEIROS, 2011) 

Um estudo realizado no município de Jacutinga, no qual foi realizado uma análise 

através da aplicação do geoprocessamento para obtenção de uma rota na rede de 

distribuição de Gás Natural, que se originou no ponto da entrega de gás da Petrobras. A 

aplicação do Geoprocessamento foi importante e imprescindível nesse estudo de rotas, que 

mostrou eficiência de 87% nas rotas produzidas. (OLIVEIRA, 2005) 

Desta forma, podemos dizer que a aplicação do geoprocessamento se torna uma 

ferramenta importante em diversas áreas, incluindo na obtenção de rotas primárias. 

 

3.5 Sistema de Informação Geográfica  

 

  O sistema de informações geográficas (SIG) é uma ferramenta computacional, no 

qual a partir de banco de dados se permite analises de gestões, ambientais, sociais e 

econômicas no espaço (CÂMARA et al., 2001), sendo muito utilizada para a optimização 

de rotas de transporte, que visa diminuir as distâncias percorridas, minimizar a emissão de 

poluentes, otimizar os processos e reduzir os custos operacionais, o que consequentemente 

torna o SIG uma ferramenta muito eficaz para esta pesquisa. 

 O SIG, procede de elementos básicos representativos, em que todo sistema é 

desenvolvido para refletir uma certa visão, que tende resolver um determinado número de 

problemas. Juntamente o processo de um sistema de informação, requer métodos 

adequados e um conhecimento multidisciplinar.  
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3.6 Roteirização 

 

 Método para definir itinerários ou rotas, que possibilitam uma redução no tempo 

da distância percorrida, ou uma redução dos custos operacionais, utilizando logísticas e 

algoritmos matemáticos. De acordo com Cunha (2000), a roteirização e sua relevância 

logística, é um assunto estudado desde a década de 1960, com complexidade matemática 

envolvida, a roteirização de veículos abrange pontos positivos e negativos. Deste modo se 

faz necessário uso de ferramentas de logísticas estratégicas e um conhecimento 

interdisciplinar dos problemas a serem solucionados. 

  

3.7 Aplicação de Geoprocessamento no Transporte de RSU 

 

 O geoprocessamento vem sendo amplamente utilizado na engenharia de 

transportes. O cenário que é vivenciado no país, na qual vivencia com problemas na 

logística da roteirização de veículos, se faz necessário gestões para otimizar rotas, levando 

a serviços com menores custos e concomitante uma menor geração de GEE.  

 A logística aplicada no transporte é responsável por otimizar os itinerários e as 

rotas a partir dos métodos e análises realizadas com o geoprocessamento, determinando as 

possíveis rotas no transporte dos Resíduos, partindo da coleta até sua disposição final. 

 O estudo realizado em fazendas localizadas no planalto serrano do estado de Santa 

Catarina, onde por meio de sistema de informação geográfica aplicado na otimização de 

rotas para o escoamento da produção florestal, por meio da extensão “Network Analyst”, 

que mostrou eficiência por gerar uma dinâmica no frete e na economia do escoamento 

florestal. (OLIVEIRA, 2015) 
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4.MATERIAL E MÉTODO 
 

4.1 Localização e Caracterização da Área de Estudo 

 

 Composto por 645 municípios, o estado de São Paulo abrange o maior centro 

econômico do Brasil. Com cerca de 249 mil km² (IBGE, 2016). Compreendendo grandes 

centros tecnológicos e industriais, que em termos econômicos, contribui com cerca de um 

terço de toda a riqueza produzida no país (SIMAS, et al., 2014), que por sua vez, há uma 

grande geração de resíduos sólidos decorrentes da grande demanda pelas necessidades da 

população.  

 

4.2 Recursos Utilizados 

 

 Os recursos utilizados nessa pesquisa, iniciando com a base de dados iniciais, 

realizado na planilha Excel, para o levantamento dos aterros e suas características básicas, 

como localização, sendo utilizada por coordenadas geográficas, índice de qualidade de 

resíduos (IQR) e por fim a quantidade de RSU dispostos ton/dia.  

 Após, as análises dos dados retirados dos inventários divulgados pela CETESB, 

emprega-se o uso do “software” ArcGis versão 10.3.1, com a extensão ArcMap e 

Arctoolbox, no qual um arquivo em formato “shapefile”, em que pontos geograficamente 

localizados dos aterros são criados. A geração das linhas, relacionadas as rotas, foram 

realizadas usando o “Basemap Imagery” do ArcGis online. 

 

4.3 Base de Dados  

 

 Conforme o inventário Estadual de Resíduos Sólidos Domiciliares divulgado pela 

CETESB, é um instrumento de avaliação para diagnosticar a situação da destinação do 

Resíduos Sólidos no estado de São Paulo, no qual, por meio de analises é possível reunir 

índices que compõe esse inventário, como o Índice de Qualidade de Aterro de Resíduos 
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(IQR), Índice de qualidade de Usinas de Compostagem e por fim a quantidade de Resíduos 

sólidos (ton/dia) para cada aterro do estado de São Paulo. 

 A tabela abaixo é referente as análises dos índices dos aterros, dando ênfase para o 

ano de 2011, que continha a maior quantidade de aterro no estado de São Paulo. Neste 

processo foi realizado consultas dos dados no Inventário Estadual de Resíduos Sólidos 

Domiciliares (CETESB), no qual, a tabela é composta por índice de Qualidade de Aterro de 

Resíduos, quantidade de Resíduos sólidos (ton/dia) nos anos de 2011 a 2015 e as 

coordenadas geográficas para todos aterros do Estado de São Paulo. 

 

Figura 4 - Tabela demonstrativa das características dos aterros do estado de São Paulo 

 

Fonte: Elaborado pela autora. 

 

 

A maior dificuldade encontrada na elaboração da tabela, é referente aos municípios 

que dispõe no mesmo aterro. No estado São Paulo existem 645 municípios, que dispõe seus 

resíduos sólidos urbanos (RSU) em 470 aterros existentes no ano de 2011. 

Os shapes de base de dados utilizados, foram coletados Fundação de Ciência, 

Aplicações e Tecnologia Espacial (FUNCATE), os shapes remanescentes produzidos com 

os dados coletados, foram padronizados para o sistema de coordenadas padrão, adotado 

pelo SIRGAS 2000 (Zona UTM 22 e 23 S). A criação do shape de rotas dos transportes, 
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fora inteiramente manuais, com o auxílio de imagens de satélite, disponibilizado pelo 

ArcGis online.  

Após todo processo da realização do “shapefile” de aterros de centro dos 

municípios e por fim rotas, a ferramenta “Field Calculator”, foi utilizada para calcular as 

distancias da linha, no qual se refere as ligações dos pontos gerados de aterros e centros, 

denominado na pesquisa como a rota. 

 

4.4 Processamento Digital  

 

Com base na tabela de características dos aterros do estado de São Paulo, 

deve-se preparar os dados geográficos que contêm as coordenadas dos aterros juntamente 

com informações sobre a quantidade em toneladas por dia de resíduos gerado. Importando 

os dados geográficos dos aterros no software ArcMap, utilizando o sistema de 

coordenadas SIRGAS 2000, obtém-se os pontos georreferenciados dos aterros com 

auxílio de imagens de satélite.  
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Figura 5 - Aterros georreferenciados do estado de São Paulo em 2011. 

 

Fonte: Elaborado pela autora. 

 

Seguindo a mesma lógica, foi adicionado o arquivo formato “ShapeFile”, contendo 

a cobertura urbanizada do estado de São Paulo, e com auxílio de imagens de satélite foi 

possível a inclusão dos pontos nos centros dos municípios.  

 



 
 

14 

 

Figura 6 -  Cobertura urbanizada do estado de São Paulo 

 

Fonte: Elaborado pela autora. 

 

Para pontuar os centros dos municípios, a figura 6 demonstra a área urbanizada do 

estado, onde se refere a área construída, indicativa do centro, e com auxílio de imagens de 

satélite, houve a verificação dos centroides. Onde a partir da construção dos pontos nos 

centros dos municípios, foi possível obtenção da exportação para o arquivo “shapefile”. 
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Figura 7 - Centro georreferenciado dos municípios 

 

Fonte: Elaborado pela autora. 

 

4.5 Obtenção das Rotas 

 

Na obtenção das rotas, que denomina-se o ponto do centro do município até seu 

local da disposição final dos RSU, baseando nas imagens de satélite para adquirir as vias 

utilizadas pelos transportes de RSU na disposição final, na qual interliga-se os pontos por 

meio do polígono “linha”. 

Na Figura 8, refere-se ao um exemplo de rota, onde interliga-se os pontos do centro 

do município, centro denominado pela zona comercial do município, ao ponto referenciado 

do aterro, pelo polígono linha, que é designado por rota. 
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Figura 8 -  Rota criada partindo dos pontos, para o município de Araçatuba 

 

Fonte: Elaborado pela autora. 
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Figura 8. Rotas criadas para o estado de São Paulo 

 

Fonte: Elaborado pela autora 

 

4.6 Determinação Econômica  

 

Com base nas distancias percorridas, é possível analisar a estimativa dos gastos 

gerados pelos caminhões movidos a diesel no ano de estudo, 2011. De acordo com a notícia 

publicada em 2011 da Transporte Brasil, no qual relatava o preço do diesel no ano em 

questão, sendo de R$2,19 reais o litro, a estimativa do custo gerado pode-se calcular pela 

seguinte forma: 

 

 Segundo Pascoal et al. (2010), onde em sua pesquisa relata que em média um 

caminhão de transporte de RSU, faz em média 3 a 4 km/L. Analisando esta 

estimativa e com a obtenção das distancias percorridas, a correlação distancias (Km) 
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por média da eficiência Km/L de um caminhão, é possível realizar a primeira parte 

da estimativa. 

 

Consumo médio = Distância Percorrida 

Litros 

 

Litros= Distância percorrida 

Consumo Médio 

 

 Após o cálculo de litros feito pelo transporte de RSU, a seguinte expressão é realizada 

para determinação do custo relacionado as rotas produzidas. 

 

Preço do Diesel (2011) X litros utilizados no ano de 2011 

 

4.7 Determinação da Emissão 

 

Para determinar a emissão de CO2 para atmosfera, partindo das distancias percorridas pelos 

transportes de RSU, se faz necessário o cálculo estipulado pela SOS MATA ATLANTICA, com 

o uso da calculadora, no qual é inserido o número de quilômetros no mês, e estipula-se a taxa da 

emissão liberada para atmosfera. 

A calculadora está estipulada para ônibus que utilizam como fonte abastecedora o diesel, 

contudo, de acordo com Bales et al. (2014), é estabelecido um padrão para veículos pesados, 

referindo ao consumo de diesel em veículos, sendo estabelecido que veículos como ônibus e 

caminhões se semelham pelo consumo e o gasto, concomitante emitindo a mesma taxa de CO2 

para atmosfera.  

A escolha do uso da calculadora da SOS MATA ATLANTICA, fornece uma maior 

perspectiva do cenário com poucas margens de erros. Além disso, após o cálculo da estimativa de 

CO2 emitido, ela fornece em unidades, o número de mudas de arvores nativas da mata atlântica, 

que na representatividade teriam de ser plantadas para que compensasse a emissão calculada. 
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5. RESULTADO E CONCLUSÃO 

 

5.1 Estimativa das Distancias Percorridas pelos Caminhões de Transporte 

de RSU  

 

A obtenção das rotas pelo método manual, é um processo demorado e de 

processamento dificultoso na operacionalidade devido ao uso das imagens de satélite.  

O uso da ferramenta “Field Calculator” no ArcGis, no qual foi baseado nas rotas 

criadas, para o cálculo das mesmas, proporcionou a tabela 1, onde demonstra o 

enquadramento dos municípios que dispõe em seu devido aterro pelas classes de distancias. 

 

Tabela 1. Classes de distancias/ Municípios que enquadram 

Classes de distancias (Km) Municípios que enquadram 

                       0 a 2                                             58 

 

                       2 a 5                                             217 

 

                       5 a 10                                           140 

 

                       10 a 20                                          81 

 

                        >20                                              149 

Fonte: Elaborado pela autora 

 

5.2 Estimativa dos Gastos para a Disposição Final de RSU 

 

Como apresentado anteriormente, cerca de 23% dos municípios dispõe de seus RSU 

cerca 20 km distante do seu centro e 9% dos municípios 0 a 2 quilômetros, essa diferença 

faz com que seja fundamental o cálculo do custo separado por município, por conta desse 
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modo foi calculado as despesas do transporte para cada município referente ao exemplo 

(Tabela 2), que demonstra a estimativa do gasto apresentado. 

 

Tabela 2 – Custo gerado pelo transporte por dia 

Município Quantidade 

RSU gerado 

(Ton/dia) 

Km 

percorrido 

em 1 viagem 

Quantidade 

de viagens 

(dia) 

Total de km 

percorridos 

no dia 

Litros 

consumido 

por dia 

Custo 

gerado 

por dia 

Amparo 20,9 3,30776978 4 13,231 3,30 7,23 

Barretos 54,6 5,54821351 11 61,030 15,25 33,39 

Fonte: Elaborado pela autora 

 

A tabela 2 apresenta o custo gerado para dois municípios exemplos, porem com 

valores reais. Após a análise de geração de custo para os 645 municípios presentes no 

estado de São Paulo, uma análise dos custos é gerado para o valor de um ano. 

Os gastos relacionados ao transporte na disposição de resíduos sólidos urbanos no 

ano de 2011, estão em cerca de 20.661.905,23 reais no ano, para os 645 municípios que 

dispõe seus resíduos no aterro.  

 

5.3 Estimativa da Emissão de CO2 para a Disposição Final de RSU 

 

A geração de CO2 proveniente do transporte de RSU, tem grande impacto 

ambiental, uma vez que sua alta concentração pode causar desiquilibro no efeito estufa, 

onde séries de eventos climáticos podem ocorrer ao decorrer do tempo. 

Na estimativa da emissão de dióxido de carbono, calculada pela SOS MATA 

ATLANTICA, que estipulou que cerca de 223,32 toneladas de CO2 são emitidos no ano de 

2011 pelo transporte de RSU movidos a diesel. No qual teriam que ser plantadas 

aproximadamente 1356 mudas de arvores nativas, para que compensasse a emissão de CO2 

gerada pelos transportes. 
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5.4 Conclusão 

 

O uso de sistema de informação geográfica possibilitou analisar as distancias 

percorridas entre os centros urbanos e os locais de disposição final de RSU para o ano de 

2011 em todos os municípios do estado de São Paulo. 

Os resultados encontrados demonstram que cerca de 37,7 milhões de km foram 

percorridos pelos caminhões de coleta o que contabiliza aproximadamente 20.661.905,23 

reais gastos com transporte de RSU. Além do impacto econômico, existe também o 

impacto ambiental, de acordo com nossas estimativas cerca de 223,32 milhões de toneladas 

de CO2 foram emitidas por estes caminhões e para compensar estas emissões seria 

necessário replantar 1356 mudas de árvores nativas da mata atlântica. 

Para o próximo ano desta iniciação cientifica, um de nossos objetivos é estender 

esta análise das distâncias dos centros urbanos até os locais de disposição final de RSU para 

o intervalo dos últimos cinco anos de dados disponíveis, o que representaria melhor a 

realidade da situação dos municípios paulistas. Além disso, em escala mais local, para o 

município de Campos do Jordão, pretendemos melhorar a rota realizada pelos caminhões 

de coleta de RSU dentro da área urbana, com o intuído de melhorar a sua eficiência. 

 O sistema de informação geográfica (SIG) mostrou eficiência ao que foi proposto 

no trabalho, com auxílio de suas ferramentas e extensões. A otimização de rotas, se mostra 

eficiente em trabalhos publicados, é de grande importância e relevância que fosse um 

encargo em municípios que buscam gestão ambiental integrada.  
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