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RESUMO

A gestdo inadequada de residuos solidos urbanos constitui um dos principais desafios
ambientais e fiscais para as administracGes publicas municipais no Estado do Tocantins. O
estudo examina a eficiéncia econdmica de diferentes estratégias de destinagdo final,
contrastando a implantacéo e operacao de aterros sanitarios individuais de pequeno porte com
sistemas de transbordo e transporte para polos regionais licenciados. A pesquisa se caracteriza
como um estudo de caso multiplo com abordagem quantitativa, fundamentado na anélise
situacional de 139 municipios tocantinenses sob a Otica da engenharia econémica. A
metodologia compreende o diagnostico do cenario de disposicdo final, o qual revela que
aproximadamente 80% das municipalidades ainda utilizam lixdes, a modelagem estatistica da
geracdo de residuos e a estimativa de custos de investimento e opera¢do com correcdo por
fatores de escala. O estudo delimita trés areas de influéncia organizadas em torno dos aterros
regionais de Araguaina, Gurupi e Porto Nacional e os resultados revelam que o arranjo
regionalizado por transbordo compartilhado reduz o custo mensal total de R$ 6.912.819,03 para
R$ 3.650.672,55, gerando uma economia de 47,19%. A pesquisa identifica que o transbordo
representa a alternativa de menor custo em 96,2% dos casos analisados. Adicionalmente, o
estudo demonstra que, em municipios com até cinco mil habitantes, a manutencdo de aterro
préprio custa, em média, 3,15 vezes mais que o arranjo regionalizado. O trabalho conclui que
a regionalizacdo dos servicos de manejo de residuos é a estratégia mais eficaz para assegurar a
conformidade ambiental e a viabilidade orcamentéria das municipalidades.

Palavras-chave: Residuos solidos urbanos. Aterro sanitério. Transbordo. Regionalizacéo.
Tocantins.



ABSTRACT

The inadequate management of municipal solid waste represents one of the primary
environmental and fiscal challenges for municipal public administrations in the State of
Tocantins, Brazil. This study examines the economic efficiency of different final disposal
strategies, contrasting the implementation and operation of small-scale individual sanitary
landfills with transfer station systems and transport to licensed regional hubs. The research is
characterized as a multiple case study with a quantitative approach, grounded in a situational
analysis of 139 Tocantins municipalities from an economic engineering perspective. The
methodology comprises a diagnostic of the current final disposal scenario, which reveals that
approximately 80% of the municipalities still utilize open dumps, alongside statistical modeling
of waste generation and estimation of investment and operating costs adjusted by scale factors.
The study delineates three areas of influence organized around the regional landfills of
Araguaina, Gurupi, and Porto Nacional. The results demonstrate that a regionalized
arrangement using shared transfer stations reduces the total monthly cost from BRL
6,912,819.03 to BRL 3,650,672.55, resulting in a 47.19% saving. The research identifies that
the transfer system represents the lowest-cost alternative in 96.2% of the cases analyzed.
Additionally, the study demonstrates that, in municipalities with up to 5,000 inhabitants,
maintaining an individual landfill costs, on average, 3.15 times more than the regionalized
arrangement. The research concludes that the regionalization of waste management services is
the most effective strategy to ensure environmental compliance and the budgetary sustainability
of the municipalities.

Keywords: Municipal solid waste. Sanitary landfill. Transfer station. Regionalization.
Tocantins.
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1 INTRODUCAO

A Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS), instituida pela Lei n® 12.305/2010,
estabelece diretrizes para a gestdo integrada e ambientalmente adequada dos residuos, vedando
a operacdo de lixdes e incentivando alternativas sustentaveis, como a disposi¢cdo em aterros
sanitarios licenciados. Entretanto, a implementacdo dessas diretrizes enfrenta obstaculos
estruturais e econdmicos, associados, entre outros fatores, a limitagcbes orcamentarias, baixa
geracdo per capita de residuos e dificuldades logisticas para transporte e destinacdo adequada.

Essa problematica é particularmente relevante no Estado do Tocantins, onde, segundo
dados da Secretaria de Meio Ambiente e Recursos Hidricos do Tocantins (SEMARH/TO),
extraidos do Sistema do ICMS Ecoldgico (SISECO), 84% dos municipios dispunham seus
residuos em lixGes ou aterros controlados até dezembro 2023 (TOCANTINS, 2024). O flagrante
descumprimento da legislacdo ambiental em vigor vem expondo essas municipalidades a
sancOes advindas dos mais variados 6rgaos de controle e justica, notadamente Tribunal de
Contas do Estado (TCE/TO), Ministério Publico (MP/TO) e Instituto Natureza do Tocantins
(NATURATINS). Diante desse cenario, observa-se a adocao de solucGes emergenciais, com
reproducdo de modelos historicamente utilizados, nem sempre precedida de avaliacdo de
viabilidade técnica e econdmica em horizonte de médio e longo prazos.

Nesse diapasdo, este estudo analisa e compara as alternativas de destinacdo final de
Residuos Solidos Urbanos (RSU) para municipios tocantinenses, contrastando a construcao e
operacdo de aterros sanitarios individuais com o transbordo para aterros sanitarios
regionalizados em operacdo. O recorte espacial compreende os polos de recepgéo localizados
em Araguaina, Gurupi e Porto Nacional. A escolha desse recorte fundamenta-se na capacidade
operacional excedente dessas unidades e na viabilidade logistica de atendimento as demandas
regionais, excluindo-se o polo de Palmas em virtude da saturacéo de sua vida Gtil e proximidade
com outra unidade receptora.

Para essa andlise, os municipios foram organizados em torno de centros de massa
populacional, representados pelos aterros regionais polo, definidos pela localizacdo geografica
e pelo volume de residuos gerados. A modelagem de recebimento de residuos limitou-se a
capacidade ociosa estimada de cada aterro regional selecionado, assegurando que a sobrecarga
dos transbordos ndo altere a vida Util projetada, nem tampouco inviabilize a capacidade

operacional ou comprometa a regularidade ambiental desses empreendimentos.
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No processo de estruturacdo de solucdes regionalizadas, a eficiéncia logistica constitui
condicionante central para a viabilidade dos arranjos intermunicipais. Assim, adotou-se como
critério orientador da modelagem territorial a distdncia méxima de 250 km entre municipios
geradores e 0s aterros sanitarios regionais, visando assegurar que o ciclo completo de
transporte, incluindo coleta, transbordo, deslocamento e retorno, pudesse ser realizado dentro
de uma jornada diaria de trabalho, sem necessidade de pernoite da equipe ou paradas
operacionais prolongadas.

A pesquisa avalia a viabilidade econdmica por meio de uma modelagem de custos que
confronta a logistica de transbordo e transporte com a implantacdo de aterros individuais de
pequeno porte. Para mitigar distorcdes de escala e evitar subestimativas orcamentarias, o estudo
emprega o Método do Fator de Capacidade (Cost-to-Capacity Method), técnica consolidada em
engenharia econdmica para o dimensionamento de investimentos em infraestruturas de
saneamento, permitindo ajustar os custos de implantacdo com base na variagcdo da capacidade
instalada.

Diante dos cenarios modelados, formula-se a seguinte pergunta norteadora: Qual
alternativa de destinacao final apresenta a maior eficiéncia econdmica para 0s municipios
tocantinenses situados na area de influéncia dos aterros regionais de Araguaina, Gurupi e
Porto Nacional: a internalizacéo da solucédo por meio de aterros individuais ou a integracéo
regional via sistemas de transbordo, transporte e disposicao final?

Assim, a pesquisa se justifica pela necessidade de fornecer aos gestores publicos
inseridos na area de influéncia dos aterros existentes uma base técnico-econémica para
subsidiar a tomada de decisdo quanto a destinacédo final dos residuos sélidos. Ao confrontar a
viabilidade de arranjos regionalizados com a implantagdo de aterros individuais, busca-se
contribuir para decisdes mais consistentes e para otimizagédo da alocagédo de recursos publicos,

com avanco da conformidade municipal.

1.1 Objetivo Geral

Avaliar a eficiéncia econdmica entre implantagdo e operacdo de aterros sanitarios
individuais e a utilizacdo de sistemas de transbordo regionalizados para municipios situados na

area de influéncia de Araguaina, Gurupi e Porto Nacional.
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1.2 Objetivos especificos

« Diagnosticar o cenério da disposic¢do final de RSU no Estado do Tocantins (base dez/2024),
mapeando a localizacao e os métodos utilizados.

e Modelar a geracéo per capita de RSU, parametrizando-a por faixas populacionais e dados
oficiais de pesagem.

o Estimar os custos totais de pré-implantagdo, implantacdo e operacao de aterros sanitarios
individuais, ajustados a realidade e escala populacional dos municipios estudados.

«  Estimar os custos integrados de transbordo, transporte e destinacédo final para os municipios
situados na area de influéncia dos aterros regionais de Araguaina, Gurupi e Porto Nacional.

o Comparar os indicadores de custo total e unitéario, identificando a solucdo de menor

impacto financeiro mensal para as administragdes municipais analisadas.



17

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Contexto Normativo e o Panorama da Gestdo de RSU no Brasil e no Tocantins

A gestdo adequada dos RSU no Brasil é regulamentada pela Politica Nacional de
Residuos Solidos (PNRS), instituida pela Lei n® 12.305/2010, que estabelece a obrigatoriedade
da destinacdo final ambientalmente adequada dos residuos, incluindo a eliminacgéo dos lixdes e
a disposicdo em aterros sanitarios licenciados. Inicialmente, 0 prazo para o0 encerramento dos
lixdes foi fixado para 2014. Contudo, com a promulgacdo do Novo Marco Legal do
Saneamento, Lei n°® 14.026/2020, novos prazos foram estabelecidos de forma escalonada, tendo
0 prazo limite se encerrado em dezembro de 2024.

A vedacdo a disposicdo inadequada de residuos sélidos no ordenamento juridico
brasileiro encontra respaldo explicito na Lei n°® 9.605/1998 (Lei de Crimes Ambientais). O
artigo 54 tipifica como crime a conduta de causar polui¢do de qualquer natureza em niveis tais
que resulte ou possa resultar em danos a salde humana e animal ou que torne uma area
impropria para a ocupacgdo. Destaca no inciso V do referido artigo, de forma inequivoca, a
vedacdo legal a destinacdo inadequada de RSU.

No ambito estadual, a Lei n® 3.614/2019, que institui a Politica Estadual de Residuos
Solidos do Tocantins, alinha-se as diretrizes nacionais ao estabelecer a obrigatoriedade de
disposicdo final em aterros sanitarios licenciados e a erradicacdo de lixdes.
Complementarmente, a Instrucdo Normativa n® 6/2024 do Tribunal de Contas do Estado do
Tocantins (TCE-TO) determina que os municipios comprovem de forma continuada a
destinacao adequada dos residuos.

Mesmo com o vasto arcabouco legal que reforca a obrigatoriedade de disposicdo em
aterros sanitarios licenciados e a erradicacdo dos lixdes, a implementacdo pratica dessas
diretrizes ainda enfrenta desafios. Figueiredo, Bastos e Meneses (2020) destacam que ap6s mais
de uma década da promulgacdo da Politica Nacional de Residuos Sdlidos, o Brasil ainda
enfrenta entraves estruturais significativos para a erradicacdo definitiva dos lixdes,
especialmente nos municipios de menor porte, evidenciando a necessidade de maior articulagdo
e efetividade na implementacdo das politicas publicas de gestdo de residuos.

Conforme registra ABREMA (2024), por meio da publicacao “Panorama dos Residuos
Sdlidos no Brasil, 2024 aproximadamente 81 milhdes de toneladas de RSU foram geradas no
pais em 2023, das quais 28,7 milhdes de toneladas (35,5%) foram destinadas de forma
inadequada em lixdes ou aterros controlados. Essa realidade é reforcada por Santiago et al.
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(2023), que, ao analisar a efetividade da Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) apds
uma década de sua promulgacdo, identificaram que 47% dos municipios brasileiros ainda
mantém lixdes ativos, evidenciando a necessidade de politicas integradas e arranjos
intermunicipais para viabilizar a destinagdo final adequada.

No contexto tocantinense, segundo dados do Sistema do ICMS Ecologico — SISECO
(TOCANTINS, 2024), em 2023, 84% dos municipios do Estado ainda dispunham seus residuos
em lixdes ou aterros controlados. Essa realidade, embora preocupante, representa uma leve
evolucdo em relacdo ao cenario descrito pelo Plano Estadual de Residuos Sélidos (PERS/TO)
de 2017, quando, dos 139 municipios, 136 (97,8%) utilizavam lix6es ou aterros controlados.

A publicacdo de Souza e Carvalho (2017) contribui para a compreensdo dos entraves
enfrentados pelos municipios brasileiros na gestdo de RSU, destacando que, mesmo com o
advento da Politica Nacional de Residuos Sélidos, a persisténcia de lixdes decorre, sobretudo,
da fragilidade institucional, da caréncia de recursos financeiros e da baixa capacidade técnica
das administragdes municipais. Os autores enfatizam que a auséncia de planejamento de longo
prazo, a descontinuidade de politicas publicas e a limitada articulagdo entre os entes federativos
comprometem significativamente a efetividade das agdes voltadas a disposicdao final
ambientalmente adequada dos residuos, o que demanda a implementacdo de solucdes
integradas e regionalizadas.

Tahir et al. (2015) destacam que a elaboragdo de diagnosticos precisos sobre a geragao
e disposicdo de RSU constitui etapa essencial na estruturacdo de politicas publicas eficazes,
pois possibilita identificar padrdes de producdo vinculados a fatores socioeconémicos,
demograficos e territoriais, além de orientar o planejamento de solucdes sustentaveis e ajustadas
a realidade local. No mesmo sentido, Mehmood e Khan (2019) reforcam que a auséncia de
diagndsticos sistematicos compromete significativamente a formulagéo de politicas publicas no
setor, sendo o levantamento continuo de dados uma condicdo indispensavel para o
planejamento e a gestdo eficaz dos RSU. O estudo demonstra que a auséncia de planos
consistentes e dados confiaveis sobre a geracdo e disposicdo de residuos comprometeu
historicamente a eficacia das a¢Ges governamentais, 0 que se evidencia pelo alto nimero de

municipios que ainda dispdem inadequadamente seus residuos.

2.2 Dinamica da Geracao e Aspectos Econémicos da Infraestrutura de Residuos

A estruturacdo de qualquer sistema de gestdo depende, inicialmente, de diagndsticos
precisos fundamentados na literatura técnica. Nesse sentido, modelos de regresséo linear tém
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sido aplicados de forma eficaz para prever a geracdo de residuos sélidos em pequenos
municipios, utilizando variaveis socioecondmicas e demogréaficas. Araiza-Aguilar et al. (2020)
construiram um modelo com apenas duas variaveis, populagdo total e migracéo, que alcangou
alto poder explicativo (R? ajustado de 0,975), evidenciando a robustez do método mesmo em
contextos com dados limitados. De forma semelhante, Ojha et al. (2019) utilizaram variaveis
como populacdo e PIB per capita para prever a geracdo de residuos em cidades indianas,
demonstrando forte correlagéo entre crescimento econdmico e aumento de residuos. Ambos 0s
estudos reforcam a utilidade da regresséo linear como ferramenta de apoio ao planejamento e a
gestdo ambiental.

Ja Herianto et al. (2019) aplicaram regressao linear multipla para estimar a geracdo de
residuos em Palangka Raya, Indonésia, a partir da populacdo e do PIB regional per capita,
obtendo R? = 0,988, o que reforca a utilidade do modelo para planejar infraestrutura e transporte
de residuos com base em projecdes de crescimento urbano.

Em relacdo aos aterros sanitarios individuais, Rodrigues (2008) analisou a viabilidade
econdmica da implantacdo de um aterro sanitario no municipio de Ilha Solteira, Sdo Paulo.
Utilizando o método da Relacdo Beneficio-Custo (RBC), o estudo concluiu que a implantacdo
de um aterro sanitario seria economicamente inviavel para municipios de pequeno porte, com
uma RBC = 0,16, ou seja, para cada real investido na implantagéo e operagéo do aterro, haveria
um retorno de apenas 16 centavos em beneficios econdmicos. Essa conclusdo é corroborada
por estudos mais recentes, como o de Llanquileo-Melgarejo e Molinos-Senante (2021), que
demonstram que a ecoeficiéncia na gestao de residuos esta intrinsecamente ligada a escala de
operagéo; unidades menores apresentam custos fixos proporcionalmente superiores, o que
compromete a sustentabilidade financeira do sistema isolado. O autor sugere que a
regionalizacdo seria uma alternativa mais vantajosa, reforcando a pertinéncia de analisar 0s
custos de transporte para municipios tocantinenses.

De forma semelhante, Martins e Silva (2016) conduziram um estudo de viabilidade
econdmica e financeira para a implantacdo de um aterro sanitario em Cabaceiras do Paraguacu
- BA, utilizando ferramentas de engenharia econdmica, como o Valor Presente Liquido (VPL)
e a Taxa Interna de Retorno (TIR). Considerando projecGes de 10 e 15 anos, 0s autores
constataram que, mesmo com uma area projetada para receber até 100 t/d, o projeto apresentou
VPL negativo, tornando-se economicamente invidvel para a administracdo publica local. Nesse
contexto, o estudo conduzido pela Fundacdo Getulio Vargas (FGV, 2009) em parceria com a

Associacao Brasileira de Empresas de Tratamento de Residuos e Efluentes (ABETRE) oferece
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uma contribuicdo significativa para a compreensdo dos custos associados a implantacdo e
operacdo de aterros sanitarios no Brasil. A pesquisa analisou cinco etapas: pré-implantacéo,
implantacdo, operagdo, encerramento e pos-encerramento, considerando diferentes portes de
aterros. Os resultados indicaram que a receita média de equilibrio para aterros de pequeno porte
girou em torno de R$ 100,00/t na época do estudo, valor significativamente superior ao custo
de aterros regionais, cerca de R$ 53,00/t, com payback superior a 22 anos. Embora datados,
esses indicadores de custo da FGV permanecem como balizadores metodol6gicos essenciais,
sendo validados por pesquisas contemporaneas como a de Barbosa et al. (2020), que reafirmam
a superioridade econdmica dos consércios publicos (como o CONSANE) frente aos aterros
municipais individuais no Brasil atual.

Sob a Otica da microeconomia, a compreensdo dessa vantagem competitiva se
fundamenta na Teoria da Economia de Escala, segundo a qual os custos médios de implantacéo
tendem a decrescer a medida que a escala de operacdo aumenta, em razdo da dilui¢do dos custos
fixos e do ganho de eficiéncia produtiva (VARIAN, 2015). Consequentemente, a inviabilidade
econdmica de unidades de pequeno porte ¢ explicada pela presenca de ativos “indivisiveis”,
cujos custos fixos ndo regridem proporcionalmente a escala. Itens como balancas rodoviarias e
sistemas de impermeabilizacdo demandam investimentos iniciais elevados que oneram
excessivamente o custo por tonelada em municipios de baixa geracdo (OLIVEIRA NETO;
SOUZA, 2014; SAMWINE et al., 2017). Essa indivisibilidade manifesta-se também nos custos
operacionais e regulatorios, como 0 monitoramento ambiental e a manutengéo de corpo técnico
especializado. Tais despesas permanecem constantes independentemente do volume recebido,
gerando o que Varian (2015) classifica como “deseconomias de escala” em unidades que
operam abaixo da capacidade técnica minima.

Historicamente, a mensuracdo dessa desproporcionalidade baseia-se na premissa de
Williams Jr. (1947), que estabeleceu que o custo de um projeto pode ser aproximado pela
relacdo entre capacidades elevadas a um fator de escala. Essa abordagem, consolidada na
engenharia como a Regra do Expoente (Cost-to-Capacity Rule), ¢ um método paramétrico
essencial para estudos de pré-viabilidade e avaliagfes rapidas (quick evaluations) (GREEN;
SOUTHARD, 2019; OLIVEIRA NETO; SOUZA, 2014). A relacdo € expressa

matematicamente pela funcéo:

2\" 1
€2 =C1+ (Q_) , @)
Q1
Onde:
C2: custo estimado para capacidade alvo  Q2: capacidade alvo n: expoente

C1: custo de referéncia Q1: capacidade de referéncia;
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Conforme documentado no Perry’s Chemical Engineers’ Handbook, este fator reflete a
eficiéncia na expansao da infraestrutura (MOLINIER; DA COSTA, 2019).

Embora a regra original de Williams Jr. (1947) tenha popularizado o uso do fator k =
0,6 para processos quimicos, pesquisas aplicadas ao saneamento indicam que expoentes entre
0,7 e 0,8 apresentam maior aderéncia para capturar a sensibilidade dos custos de implantacéo e
operacdo em aterros sanitarios e sistemas regionalizados (TRIBE; ALPINE, 1986; DI FOGGIA,
2020).

2.3 Regionalizaco e Logistica: Estratégias para a Eficiéncia na Gestéo de Residuos

A discussdo sobre modelos de gestdo de residuos frequentemente recai sobre a
regionalizacdo como estratégia para a busca de eficiéncia operacional. A viabilidade desse
modelo fundamenta-se no equilibrio (trade-off) entre os gastos logisticos e os ganhos de
processamento. Embora o transbordo eleve as despesas de transporte, esse incremento é
superado pela reducéo acentuada no custo médio de disposicdo em infraestruturas regionais.
Esse arranjo permite que o custo global do sistema de transbordo seja inferior a soma de
multiplas operacdes municipais isoladas, viabilizando economicamente o setor (PAULA;
REICHERT, 2021; FRANCO; STEINER, 2022).

No cenério brasileiro, 0 Manual da Ferramenta de Rotas e Custos valida essa ldgica ao
demonstrar que a regionalizacdo permite a diluicdo dos custos fixos iniciais, alcancando a
“escala 6tima” necessaria para a sustentabilidade financeira do setor (PAULA; REICHERT,
2021; ULLAH, 2017).

Nesse sentido, cumpre destacar que, embora a percepc¢ao corrente aponte a construgéo
de aterros sanitarios individuais como solucdo definitiva para a disposicdo de residuos, essa
alternativa frequentemente se mostra tecnicamente fragil, operacionalmente complexa e
economicamente invidvel, sobretudo para municipios com baixa densidade populacional
(TORO; MARTINEZ; CORTAZAR, 2023). O proprio colegiado do Tribunal de Contas da
Unido (TCU), por meio dos Acordaos n® 389/2023-TCU-Plenario (BRASIL, 2023) e
2.697/2011-TCU-Plenario (BRASIL, 2011), é categorico ao afirmar que a operacdo de um
aterro sanitario so se torna economicamente viavel quando a populacédo atendida ultrapassa 100
mil habitantes. Tal premissa revela-se incompativel com a realidade demografica do Tocantins,
onde mais de 93% das municipalidades possuem populacgéo inferior a 20 mil habitantes (IBGE,

2022), reforcando a necessidade de modelos alternativos a gestdo isolada.
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Corroborando essa perspectiva, Gonzaga (2023) analisou a eficiéncia de aterros
sanitarios de pequeno porte em municipios brasileiros e concluiu que, embora apresentem
indicadores socioambientais mais satisfatorios, sua viabilidade depende diretamente da
eficiéncia na gestdo publica. Ademais, o Plano Estadual de Residuos Sélidos do Tocantins
(PERS, 2017) propde a divisdo do Estado em regides de influéncia para aterros sanitarios,
prevendo arranjos intermunicipais baseados na proximidade geogréafica e na capacidade de
tratamento dos aterros existentes. No entanto, o plano reconhece que, embora essa
regionalizacdo seja uma base importante, a viabilidade econémica dependera principalmente
das distancias entre 0s municipios e os aterros, bem como dos custos operacionais associados
ao transporte e a disposicao final. Essa estratégia de integracao regional é defendida por Silva,
Imbrosi e Nogueira (2017) como a Unica forma de alcancar eficiéncia de escala em paises em
desenvolvimento, superando a fragmentacdo administrativa que historicamente onera as
prefeituras.

Nessa mesma linha, o estudo de Vieira et al. (2024) sobre o0s arranjos regionais na
Paraiba demonstra que a abordagem consorciada pode reduzir em até 40% o0s custos
operacionais, promovendo maior eficiéncia na gestdo publica, especialmente em contextos de
baixa geracdo de residuos. Esse dado contemporaneo ratifica as premissas de Paiva (2002), que
ja apontava a disposicao final compartilhada como uma solucéo eficaz para municipios de
pequeno porte. Ao permitir a diluicdo de custos fixos e operacionais, a regionalizacao viabiliza
economicamente a destinacdo adequada, superando as limitagdes financeiras e administrativas
das gestdes locais isoladas.

Sob uma perspectiva complementar, Fernandes et al. (2023) reforcam essa abordagem
ao destacar que os consércios publicos intermunicipais possibilitam ganhos de escala
fundamentais para a reducdo de custos. Em regides metropolitanas ou aglomerados urbanos, a
fragmentacdo administrativa tende a dificultar solucbes isoladas, o0 que torna a cooperacdo
regional uma estratégia indispensavel para superar os desafios operacionais e técnicos da gestao
de residuos solidos.

Além da estrutura administrativa, a eficiéncia do modelo regionalizado estende-se a
dimensdo logistica. O estudo de Falgetano (2020) aponta que a formacdo de arranjos
intermunicipais é capaz de otimizar o transporte de residuos, garantindo ganhos de escala que
impactam diretamente a economia do projeto. O autor elenca, ainda, que esses arranjos podem

ser organizados de forma flexivel, sem a obrigatoriedade de consorcios formais, por meio de
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acordos cooperativos entre as municipalidades, configuracdo compativel com o escopo do
presente estudo, ao priorizar solucdes viaveis para a realidade local.

Destaca-se, nesse contexto, que o agrupamento proposto na solucdo regionalizada néo
esta condicionado, necessariamente, a constituicdo formal de consdércios publicos dotados de
personalidade juridica propria, sendo admissivel a gestdo cooperada por meio de convénios ou
instrumentos congéneres de cooperacdo administrativa, desde que observadas as balizas
juridicas aplicéaveis. Tal premissa encontra respaldo técnico em Duarte (2023), em publicacdo
do IPEA, e em Alvarez e Henrichs (2020), para a Confederagdo Nacional de Municipios
(CNM), ao evidenciarem que a constituicdo de consorcios publicos, embora relevante em
muitos contextos, pode impor estrutura administrativa propria — com sede, estatuto,
governanca e custos fixos permanentes — nem sempre justificavel para demandas especificas
ou arranjos logisticos mais simples. Nessa linha, instrumentos mais flexiveis podem revelar-se
mais céleres e economicamente eficientes para viabilizar o compartilhamento de maquinario,
veiculos e infraestrutura operacional, sem a rigidez burocratica inerente a criacdo de uma nova
entidade interfederativa.

Dando suporte juridico a essa necessidade de otimizacao, a prestacao regionalizada dos
servigos publicos de manejo de RSU representa um dos pilares centrais das diretrizes nacionais
para 0 saneamento basico. A Lei n® 11.445/2007, atualizada pela Lei n® 14.026/2020, estabelece
expressamente em seu art. 3°, inciso XIV, a promogéo da prestacdo regionalizada como forma
de garantir a viabilidade técnica e econémico-financeira, bem como a universalizacdo dos
servigos. No campo regulamentar, essa diretriz é reforcada pelo Decreto n® 10.936/2022, que
regulamenta a Politica Nacional de Residuos Soélidos (PNRS), ao prever modalidades de
regionalizacdo como blocos de referéncia, unidades regionais e consorcios publicos (BRASIL,
2022).

Sob o aspecto operacional dessa regionalizacéo, Ferri et al. (2015) destacam a relevancia
dos centros de armazenamento e triagem como pontos intermediarios entre a coleta e a
destinagdo final. Os autores afirmam que esses centros, ao consolidar os residuos, ndo apenas
reduzem os custos de transporte, mas também aumentam a vida Util dos aterros e promovem a
comercializacdo de materiais reciclaveis, beneficiando toda uma cadeia. Tal eficiéncia logistica
é comprovada empiricamente por Devendran et al. (2023) que ao analisar a gestao de residuos
em Curitiba, destacam que a instalacdo de estacdes de transferéncia e a otimizacgéo das rotas de
transporte podem ampliar a vida Util dos aterros existentes em até 28 anos, além de economizar

em custos de transporte, evidenciando a atratividade econémica da solucao.
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Complementarmente, Franco e Steiner (2022) demonstram que o particionamento
territorial estratégico e a localizacdo inteligente de aterros podem reduzir custos totais em até
57%, reforcando que a viabilidade da prestagdo regionalizada, prevista em lei, depende
intrinsecamente de um planejamento logistico rigoroso.

Sob essa Otica, Karimi et al. (2023) demonstram, em estudo realizado no Canada, com
uso de ferramentas de Sistema de Informacdo Geografica (SIG) e modelagem de rede, que a
adogdo de pontos de transbordo intermediarios pode reduzir significativamente os custos
operacionais totais e 0 consumo de combustivel, mesmo em trajetos de longa distancia até
aterros regionais. O modelo mostra-se particularmente vantajoso em contextos onde a
densidade populacional € baixa e as fontes de geracdo de residuos estdo geograficamente
dispersas, tornando a centralizacdo da disposicdo final uma solugdo econOmica e
ambientalmente eficiente.

De forma semelhante, Sadoon et al. (2020) desenvolveram um plano para otimizar o
sistema de transporte de residuos solidos em Bagda, utilizando ferramentas SIG e analise de
rede. O resultado aponta para reducgéo da distancia total em 25,4%, do tempo de transporte em
29,5% e dos custos operacionais diarios em 46,1%, em relagdo ao cenario original.

Reforcando a logica de eficiéncia, Mohsenizadeh et al. (2020) argumentam que a
centralizacdo da disposicéo final é a estratégia mais eficaz para reduzir custos globais. Segundo
0s autores, o uso de estacOes de transferéncia viabiliza o transporte para polos regionais,
permitindo que a robusta economia de escala de grandes aterros absorva o0s custos logisticos do
transbordo. Essa relacdo de custo-beneficio é confirmada por Llanquileo-Melgarejo e Molinos-
Senante (2021), que demonstram ser financeiramente superior consolidar residuos em unidades
de grande porte do que manter a operagédo fragmentada em pequenos aterros locais, cujos custos
marginais de manutencao sdo desproporcionalmente elevados.

Por fim, Nik Ab Rahimah et al. (2021) prop6em uma abordagem de valorizagcdo néo
mercadologica para analise de custo-beneficio de aterros sanitarios. Utilizando o método choice
modelling, o estudo estimou a disposic¢éo a pagar da populagéo por melhorias ambientais, como
controle de chorume, redugdo de odores, controle de vetores e melhoria da paisagem. A
valoracdo desses servicos, na analise de resultados obtidos, trouxe um VPL positivo, indicando
que a internalizacdo das externalidades ambientais pode viabilizar economicamente os projetos,
especialmente em paises em desenvolvimento.

Nessa perspectiva, ao considerar beneficios como a protecao de recursos hidricos e a

reducdo de vetores de doencas, a literatura reforca que a gestdo controlada se revela superior
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ndo apenas sob a 6tica contabil, mas principalmente na analise de custo-beneficio social. No
contexto de municipios de pequeno porte, essa superioridade social do sistema de aterramento
sanitario encontra na regionalizacdo 0 mecanismo necessario para sua viabilidade financeira,
permitindo superar os entraves estruturais e a baixa efetividade na implementacdo de politicas

publicas apontados por Figueiredo, Bastos e Meneses (2020).

3 METODOLOGIA

Esta etapa descreve os procedimentos metodoldgicos adotados para a conducédo da

pesquisa. A Figura 1 sintetiza essas etapas em um fluxograma, organizado por fases.

Figura 1 — Fluxograma das etapas metodologias
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3.1 Desenho da pesquisa e abordagem metodoldgica

A presente pesquisa caracteriza-se como aplicada, pois objetivou oferecer subsidios
técnicos e econdmicos para apoiar a tomada de decisdo quanto as alternativas de disposicdo
final dos RSU. A metodologia adotada é comparativa, ha medida em que buscou caracterizar e
confrontar duas estratégias distintas: a implantacéo de aterros sanitéarios individuais e o sistema
de transbordo com transporte para aterros regionais.

A abordagem foi predominantemente quantitativa, pautando-se em modelagens
estatisticas de geracdo de residuos, orcamentacdo e analises de custos logisticos. Aspectos
qualitativos, como a sustentabilidade ambiental e a viabilidade pratica de implementag&o, foram
considerados de forma complementar, contribuindo para uma interpretacdo mais abrangente e

integrada dos resultados.
3.2 Procedimentos de diagndstico do cenario e modelagem da geracéo per capita
3.2.1 Levantamento do cenério de disposicdo de RSU (dez/2024)

Realizou-se o diagnostico da disposi¢éo final de RSU no Tocantins para o ano de 2024,
abrangendo os 139 municipios. Os dados brutos foram extraidos do SISECO/SEMARH/TO e
validados mediante critérios de evidéncia documental e temporal, conforme o fluxo

metodoldgico apresentado na Figura 2.

Figura 2 — Fluxograma de validacéo dos dados de disposicéo final no Tocantins (2024)
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As declaracdes municipais de disposicdo adequada foram ratificadas apenas quando
acompanhadas de: (i) Licenca de Operacéo (LO) valida da unidade receptora; e (ii) declaracdes
ou comprovantes de pesagem que evidenciassem o transbordo para aterros regionais.

Como critério de validacdo temporal, estabeleceu-se 0 més de dezembro de 2024 como
marco de adimpléncia. Dessa forma, municipios que realizaram a destinacdo adequada apenas
em periodos parciais do ano e interromperam o servico antes do fechamento do exercicio foram
reclassificados como em situagdo inadequada. Por outro lado, novos contratos iniciados em
dezembro de 2024 foram validados como transbordo ativo.

A integracdo dos dados validados em ferramentas de geoprocessamento permitiu a
elaboracdo de mapas tematicos, fornecendo a base técnico-espacial para 0 mapeamento do

cenario atual e a selegdo dos municipios que integrariam cada regional.

3.2.2 Modelagem da Geracao per capita de RSU

A geracao per capita de RSU foi estimada por meio da construgdo de uma equacgéo de
regressdo semilogaritmica (log-linear), fundamentada na correlacdo entre a populacédo
municipal (Censo IBGE 2022) e os dados de pesagem reportados ao Sistema Nacional de
Informacges sobre Saneamento (SNIS 2023). Considerando a natureza declaratéria do SNIS e
a recorréncia de inconsisténcias, a amostra foi submetida a uma checagem de consisténcia, com
exclusdo de registros incompletos e de valores discrepantes (outliers) identificados.

Para assegurar maior aderéncia estatistica e refletir a realidade dos municipios
tocantinenses, os dados foram organizados em cinco faixas populacionais, a saber: até 5 mil, de
5.001 a 10 mil, de 10.001 a 20 mil, de 20.001 a 50 mil e de 50.001 a 250 mil habitantes. Essa
segmentacdo buscou minimizar distor¢cdes decorrentes da comparacao direta entre municipios
de portes muito diferentes e limitar a influéncia de valores extremos na estimagdo do modelo,
contribuindo para obter uma equagdo mais estavel e representativa para o contexto analisado.

O ajuste adotou transformacdo logaritmica na variavel populagéo, conforme modelo:

GR=a+B.In(P)+¢ (2)
Onde:

GR: variavel dependente (geragdo per capita de RSU kg/hab-dia),
a: é o intercepto do modelo (valor de GR quando In(P) = 0),

B coeficiente angular (taxa de variagdo de GR em relacédo a P),
P: varidvel independente (populagdo municipal),

&: termo de erro
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Para fins de apresentacdo da curva ajustada nos resultados, utilizou-se a equacgéo 2 sem
o0 termo de erro, sendo a interpretacdo dos parametros e o desempenho do ajuste discutidos na
secdo de Resultados. Dessa forma, o modelo foi utilizado apenas como etapa de apoio para
qualificar o parametro de geracao per capita empregado nas analises do estudo.

3.3 Critérios de delimitagdo das regionais e selecdo dos municipios

A selecdo dos municipios incluidos na andlise regionalizada foi realizada a partir da
identificacdo de polos de destinacdo final com capacidade operacional e viabilidade de
recebimento de RSU. No Tocantins, verificou-se a existéncia de quatro aterros sanitarios
enquadrados como de grande porte, nos termos da Resolucio COEMA/TO n° 07/2005,
localizados em Araguaina, Gurupi, Palmas e Porto Nacional. Entretanto, o Aterro de Palmas
ndo foi considerado alternativa regional de recebimento por operar préximo ao limite de
capacidade e, adicionalmente, por existir alternativa geograficamente proxima em Porto
Nacional (aprox. 30 km), tornando a opcdo tecnicamente e logisticamente pouco justificavel
para fins de modelagem regional.

Dessa forma, o estudo concentrou-se na area de influéncia dos aterros regionais de
Araguaina (Litucera), Porto Nacional (Base Fortins) e Gurupi, considerando-se que 0s dois
primeiros apresentavam condi¢Oes de recebimento imediato e que o terceiro demandava ajustes
operacionais e institucionais para plena integragéo regional, mas permaneceu no escopo por sua
relevancia territorial e potencial de consolidacéo.

A delimitacdo das regionais e a sele¢cdo dos municipios seguiram critérios logisticos e
de situacéo prévia de destinacdo, combinando mecanismos de inclusdo e exclusdo, conforme
descrito a seguir:

a) Exclusdo de municipios com destinacdo propria declarada: foram excluidos da

modelagem regionalizada os municipios que declararam possuir aterro proprio em operacao,
ainda que de pequeno porte (<15 t/d), por j& disporem de solucdo local de destinacdo final e,
portanto, ndo representarem demanda potencial imediata para recepcao em aterros regionais.

b) Manutencdo de arranjos ja praticados de destinacdo: municipios que ja realizavam

destinacdo em determinado polo regional foram mantidos na mesma regional, mesmo quando
a distancia a outro aterro pudesse ser menor, a fim de preservar a coeréncia com fluxos
operacionais e contratuais existentes e reduzir reconfiguracdes artificiais de logistica no

modelo.
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c) Delimitacdo por faixas de distancia e suficiéncia de demanda: para definir a area de

influéncia de cada aterro regional, foram aplicados filtros sucessivos de distancia maxima (100
km, 150 km, 200 km e 250 km) avaliando-se, em cada faixa, se 0 conjunto de municipios
elegiveis fornecia massa de residuos suficiente para compor uma regional representativa e
logisticamente vidvel. As distancias foram obtidas por rotas rodoviarias no Google Maps,
considerando o trajeto entre a sede municipal/estacdo de transbordo e o aterro regional.

Com base nessa andlise por faixas, as regionais foram delimitadas adotando-se o raio
maximo que resultou em composi¢do adequada de municipios para cada polo: Gurupi (100 km),
Araguaina (200 km) e Porto Nacional (250 km). Assim, a distancia maxima néo foi aplicada de
maneira uniforme em todo o estado, mas definida de modo diferenciado por regional,
conciliando viabilidade logistica e composicdo de municipios para andlise, conforme

visualizado na Figura 3.

Figura 3 — Polo Regional e raios de abrangéncia
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2026
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d) Critério de capacidade licenciada (limite de recebimento): para cada regional, foi

calculado o somatdrio das toneladas diarias de RSU dos municipios incluidos, contemplando o
municipio-sede do aterro regional. A inclusdo de municipios em cada faixa de distancia foi
limitada de modo que esse somatorio ndo ultrapassasse a capacidade licenciada do respectivo
aterro regional, preservando a regularidade operacional e evitando que a alternativa simulada
implicasse sobrecarga incompativel com a licenca ou com a capacidade efetiva de recebimento
do empreendimento.

e) Tratamento dos municipios-sede: os municipios onde se localizam os aterros

regionais foram mantidos no recorte territorial apenas como polos receptores, por realizarem a
disposicao direta dos residuos. Assim, ndo foram estimados, para esses municipios, custos de
ASPP nem de transbordo/transporte, uma vez que tais alternativas ndo se aplicam ao seu arranjo

operacional.

3.4 Procedimentos de estimativa de custos para aterros sanitarios

Os custos totais de pré-implantacdo, implantacdo e operacdo de aterros sanitarios
individuais de pequeno porte (ASPP) foram estimados a partir da estrutura analitica de custos
proposta no estudo da Fundagdo Getulio Vargas (FGV, 2009), originalmente elaborado para
aterros com capacidade minima de 100 t/d. Considerando que tal estrutura incorpora exigéncias
operacionais e arranjos de infraestrutura tipicos de empreendimentos de maior porte, foi
realizada adaptacdo metodoldgica para torna-la compativel com a realidade dos municipios
tocantinenses, caracterizados predominantemente por menor escala de geragdo de residuos.
Assim, itens e exigéncias técnicas incompativeis com o porte reduzido foram suprimidos ou
simplificados, com o objetivo de obter custos mais aderentes a realidade operacional e

financeira local.

3.4.1 Escopo, exclusdes e premissas

A estimativa contemplou exclusivamente as etapas de pré-implantacéo, implantacao e
operacdo, ndo incluindo custos de encerramento e pds-encerramento, nem o custo de aquisicao
da érea, adotando-se a premissa de disponibilizacdo do terreno pelos proprios municipios,

pratica recorrente no contexto local.
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A exclusdo dos custos de encerramento e pds-encerramento fundamenta-se,
primordialmente, na distribui¢cdo temporal das incertezas. Diferente da etapa de implantacao,
cujos custos séo lastreados em pardmetros de mercado e engenharia contemporaneos, as
despesas de pds-fechamento ocorrem em um horizonte de longo prazo (excede 20 anos),
ficando sujeitas a regimes normativos futuros e tecnologias de remediacdo ainda néo
consolidadas. Além disso, enquanto os custos de implantacdo foram equalizados pela premissa
de projetos padronizados, o poés-encerramento introduziria varidveis de monitoramento
ambiental (prazos e parametros analiticos) que sdo estritamente discricionarias ao 6rgéao
licenciador no momento do encerramento, 0 que comprometeria a isonomia na comparacéo da
viabilidade econdmica direta entre 0s municipios no presente.

Para fins de padronizacdo do orgcamento e de comparabilidade entre os cenarios, foi
adotada como capacidade de referéncia uma unidade da ordem de 15 toneladas/dia, por ser
representativa do enquadramento estadual de pequeno porte, o qual considerou o nimero de
habitantes dos aglomerados urbanos e definiu como pequeno porte aqueles com até 20.000
habitantes. Ressalta-se que esse critério difere do adotado em ambito federal pela Resolugédo
CONAMA n° 404/2008, que considerou pequeno porte os aterros com disposicao diaria de até
20 t de RSU. Assim, a capacidade de referéncia adotada permaneceu inferior ao limite federal.

Foram adotadas, para a modelagem do aterro de referéncia, as seguintes premissas
técnicas e operacionais: capacidade nominal da ordem de 15 t/d, vida util projetada de 20 anos,
densidade meédia dos residuos dispostos de 0,9 t/m3, células de disposi¢do em valas trapezoidais
com base retangular de 110 m x 220 m, taludes com inclinacdo de 2:1 (horizontal/vertical),

altura de 5 m da base ao topo do talude e solo de cobertura proveniente da propria escavagao.

3.4.2 Adaptacdo do modelo FGV: triagem e atualizacdo de custos

A estrutura orcamentaria de referéncia (FGV, 2009) foi submetida a uma triagem técnica
item a item, com o objetivo de adequar os custos ao porte reduzido das unidades propostas e
evitar a adogdo automatica de exigéncias tipicas de aterros de maior capacidade. O critério de
triagem adotado baseou-se, em primeiro lugar, no atendimento ao que era expressamente
exigido para o licenciamento e a concep¢do minima de aterros de pequeno porte no Tocantins,
conforme Termo de Referéncia aplicAvel a municipios de até 20.000 habitantes. Quando
determinado componente ndo estava explicitamente previsto, manteve-se no orgamento aquilo
que foi entendido como indispensavel para a operacdo e o controle do aterro, adotando-se

postura conservadora por seguranca operacional.



32

Em decorréncia desse procedimento, foram mantidos os elementos considerados
essenciais a funcionalidade e a seguranca ambiental do empreendimento, incluindo
infraestrutura de controle e apoio operacional (como guarita), dispositivos de controle
operacional e rastreabilidade da massa recebida (por exemplo, balanga), e componentes
técnicos minimos de implantacéo e operacao, como impermeabilizacdo e sistemas associados
ao manejo do aterro.

Por outro lado, foram suprimidos itens considerados acessdrios ou ndo compativeis com
a escala proposta, sem prejuizo aos requisitos minimos de concepcdo, conforme explicitado no
Apéndice A. Entre os exemplos de exclusdes realizadas destacam-se: viveiro de mudas, custos
com audiéncias publicas, estacdo meteoroldgica, bacia de sedimentacdo, descidas em gabido e
area de recreacdo e lazer. Adicionalmente, itens de natureza gerencial e de estruturagdo do
empreendimento, como estudo de viabilidade, projeto basico, gerenciamento e despesas
internas ndo foram suprimidos; ao contrario, foram mantidos com adequacdo de escopo e
valores para refletir a escala reduzida da unidade.

As decisOes decorrentes da triagem foram registradas na planilha orgamentéria adaptada
da FGV (2009), na coluna i (observacgdes), assegurando rastreabilidade das escolhas adotadas.
Apdbs a triagem técnica dos itens da planilha-base, os valores foram atualizados por uma
estratégia hibrida de precificacdo, adotando-se o critério mais adequado & natureza de cada
despesa. Na pratica, a atualizagdo ocorreu por quatro rotas complementares:

a) Substituicdo por composicdes (SINAPI): Sempre que houve correspondéncia direta com

composicdes padronizadas de obras e servicos, 0s custos unitarios foram substituidos por
referéncias do SINAPI (Tocantins, agosto/2025, sem desoneracdo). N&o foi aplicado
Beneficios e Despesas Indiretas — BDI aos valores SINAPI, uma vez que a estrutura da FGV
utilizada no estudo € de natureza de viabilidade (business plan) e ja contempla rubricas de
administracdo, gerenciamento e encargos distribuidas no modelo, de modo que a aplicacao
adicional de BDI poderia resultar em dupla contagem de indiretos.

b) Atualizacdo monetéria por indexadores (IGP-M e INCC): Para itens sem substituto direto

no SINAPI, os valores referenciais da FGV (2009) foram atualizados por indices
econémicos, distinguindo-se: INCC para despesas com predominancia de materiais e
servigos de construcdo e IGP-M para despesas de natureza mais geral/administrativas. Em
regra, foi adotado o intervalo de maio/2009 a agosto/2025, conforme referéncia temporal
do estudo-base. A opcao por diferentes indexadores buscou reduzir vieses de correcao,

evitando tratar custos de natureza distinta com um Unico indice.
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Recalculo normativo de taxas e despesas institucionais: Despesas relacionadas a taxas,

emolumentos e licencas foram recalculadas com base na legislacdo vigente e nos
regramentos aplicaveis, em vez de simples atualizagdo inflacionaria. Para o licenciamento
ambiental (LP, LI e LO) e taxas correlatas, utilizaram-se o0s instrumentos estaduais
aplicaveis (Lei Estadual n° 1.287/2001; Decreto Estadual n° 6.687/2023; Resolucdo
COEMA n°66/2015). Para emolumentos cartorarios, adotaram-se as referéncias normativas
pertinentes (Lei Estadual n® 3.408/2018 e Provimento n° 20/CGJUS/2024).

d) Pesquisa de mercado e regras paramétricas do estudo-base: Quando houve disponibilidade

pratica e acesso a fornecedores, foram utilizadas cotacGes/orcamentos, principalmente para
servigos ou insumos especificos ndo contemplados de forma adequada no SINAPI.
Adicionalmente, para certos componentes sem precificacdo independente, foram aplicadas
relacbes paramétricas previstas no préprio estudo da FGV, por exemplo, itens definidos
como multiplos de outro, como “ensaios = 2 x sondagem”.

As quatro rotas de atualizacdo e precificacdo adotadas estdo sintetizadas no Quadro 1,

que apresenta a categoria de despesa, 0 método aplicado e a respectiva base/fonte utilizada.

Quadro 1 — Métodos de atualizacado e precificacdo de Custos utilizados

Categoria de Metodo Base/Fonte Janela / Regra/observagao
despesa adotado data-base
Servu;os/msu_m?s Substituicao SINAPI-TO Data-base: Ndo foi aplicado BDI, p0|_s modelo FGV ja
com composicéo - (08/2025), sem contempla rubricas de
. direta N ago/2025 - . . .
equivalente desoneragédo administragdo/gerenciamento/impostos
05/2009 a . L x
Aplicado a rubricas tipicas de construgdo
INCC 08/2025 (fator | P 1085 TipK ¢
. civil (materiais/servicos de obra).
Itens sem equivalente Indexacio acumulado)
SINAPI ¢ 05/2009 a Aplicado a rubricas
IGP-M 08/2025 (fator gerais/administrativas/servi¢os ndo
acumulado) diretamente de obra.
Valores vigentes o . .
. . Preferido a indexacdo simples por refletir
Taxas, licengas e Recalculo Leis/decretos/ (ref. do I I .X 640 SIMPEEs p I
. el . regras atuais (LP/LI/LO, taxas e
itens tarifarios normativo res./normas orgamento: emolumentos)
08/2025) '
ftens ?sng|f|cos sem Pesquisa de Cotagoes/or(_;amen Data-base: Aplicado quando havia acesso préatico e o
referéncia adequada mercado tos locais ago/2025 item era especifico do contexto de aterros
no SINAPI (até 2 referéncias) g P '
Itens definidos por Rel?géo Regra interna da Mantém coeréncia do modelo quando a
N paramétrica + FGV + Data-base: ~ i .
proporcao no modelo e - FGV néo precifica o item de forma
precificagdo | (SINAPI/indice/ ago/2025 .
FGV . independente.
do item-base mercado)
. « Coluna . ) .
Registro e Documentaca . Cada item teve 0 método identificado e
. B “Observagdes” da — ~ .
rastreabilidade 0 do método ; anotagdo sucinta.
planilha

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026
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3.4.3 Ajuste de escala e individualizacao de custos (método fator de capacidade)

Para corrigir distor¢cbes de escala e evitar subestimativas tipicas de extrapolacdes
lineares, aplicou-se, sobre os custos validados apds a triagem e a atualizacdo (item 3.4.2) o
Método do Fator de Capacidade (Cost-to-Capacity Method). O ajuste foi realizado pela
expressao (1), trazida no item 2.2 da revisao de literatura.

A capacidade de referéncia inicial foi de 100 t/d, e na sequéncia de 15 t/d. Ja o expoente
de escala adotado foi n = 0,7. O procedimento foi aplicado para ajustar 0 orcamento de
referéncia ao porte adotado e, posteriormente, as capacidades especificas de cada municipio.

Para orientar a aplicacdo do fator de capacidade, os itens do orcamento foram
classificados conforme a forma como seus custos variaram com o porte do aterro. Foram
definidos:

a) Custos fixos, ndo escalonados pelo fator de capacidade. Na pratica, incluiram
rubricas cuja magnitude foi definida por exigéncia minima ou por dimensionamento direto do
projeto de referéncia. Ressalta-se que, nessa categoria, alguns custos puderam variar apenas
pelo quantitativo dimensionado (por exemplo, extensdo de cercamento definida pelo
perimetro/area do aterro), mantendo-se inalterado o preco unitério; isto €, a variagdo decorreu
do dimensionamento geométrico e ndo de economias de escala.

b) Custos proporcionais: itens cujo custo foi considerado dependente do porte e,
portanto, foi ajustado integralmente pelo fator de capacidade, por refletir atividades e volumes
diretamente associados a capacidade instalada (por exemplo, servicos vinculados ao
volume/area de disposicao.

¢) Custos parciais (hibridos): itens com comportamento misto, isto &, com parcela fixa
e parcela dependente do porte. Nesses casos, 0 escalonamento foi aplicado apenas a parcela
variavel, preservando a parcela fixa, de modo a evitar superestimacdo para capacidades menores
ou subestimac&o para capacidades maiores.

Os itens excluidos na triagem (item 3.4.2) foram marcados como “nao considerado” e
tiveram custo zerado, permanecendo apenas para fins de rastreabilidade, conforme pode ser
verificado no Apéndice A.

A partir do orcamento consolidado para aterro de referéncia de 15 t/d, foram obtidos 0s
somatorios dos custos fixos (F), proporcionais (P) e parciais (H) para CAPEX e OPEX. Com
base nesses somatdrios, construiu-se a regra de escalonamento para individualizar os custos
conforme a capacidade requerida por cada municipio x (t/d), utilizando o Método do Fator de
Capacidade com expoente n = 0,7. Na prética, os itens fixos foram mantidos constantes, os itens
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proporcionais foram ajustados integralmente pelo fator (x/15)%7, e os itens parciais foram
tratados de forma hibrida, alocando-se metade ao bloco fixo e metade ao bloco escalonavel.

Assim, para 0 CAPEX, adotou-se:

H HY ,x\%7 3)
CAPEX(x) = (F + E) + (P + E) . (E)
Onde:
CAPEX (x): custo de capital para determinada capacidade t/d  H: custo parcial ou hibrido x: tid
F: custo fixo P: custo proporcional

Para 0 OPEX, a mesma regra de escalonamento foi aplicada aos somatérios de custos
de operacdo do aterro de referéncia, obtendo-se 0 custo mensal recorrente de operacdo pela

divisao por 240 meses.
3.5 Procedimento de estimativa de custos para construcéo da estacéo de transbordo

A estimativa de custos de implantagdo de uma estagdo de transbordo modelo foi
elaborada com base em uma concepcao simplificada, compativel com a realidade operacional
dos municipios tocantinenses. A proposta adotou como referéncia o projeto padrdo
desenvolvido pelo Tribunal de Contas do Estado do Tocantins (TCE/TO), priorizando solugdes
de baixo custo, facil execucéo e funcionalidade operacional (Figura 4).

~ Figura 4 — Projeto de estagao de transbordo modelo
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O dimensionamento considerou um terreno padrdo de 70 m x 70 m (4.900 m2),
preferencialmente em areas publicas previamente destinadas a disposicdo de residuos (ex.:
antigos lixdes desativados), ndo sendo computados custos de aquisicdo do terreno. Ressalta-se
que ndo foram considerados custos de regularizacdo fundiaria, recuperacdo ambiental de
passivos, remediacdo ou condicionantes especificas associadas a utilizacdo de areas de antigos
lixdes, por dependerem de diagndstico local e de exigéncias ambientais caso a caso.

O escopo construtivo contemplou: (i) rampa de transbordo; (ii) cercamento perimetral;
(iii) guarita de vigilancia e apoio operacional; (iv) terraplanagem da area; (v) drenagem pluvial;
e (vi) instalacbes elétricas e hidrossanitarias minimas, quando aplicaveis. Nao foram
considerados, nesta etapa, cobertura, galpao, triagem, depdsito, nem equipamentos operacionais
especificos, por ndo integrarem a concepcao simplificada adotada.

Os custos de implantacdo foram estimados por meio de planilha orcamentaria baseada
em composicdes e precos unitarios do SINAPI, com recorte para Tocantins, trazidos para a
data-base de agosto de 2025, complementados, quando necessario, por pesquisa de mercado
local para itens sem correspondéncia direta. Sobre os custos diretos estimados, foi aplicado
BDI, de modo a contemplar despesas indiretas, administracdo e encargos associados a
execucao.

Para fins de comparagdo econémica, 0 CAPEX da estacdo foi mensalizado por
equivaléncia financeira (equacéo 5), considerando vida til de 10 anos e taxa de desconto de
8% a.a., conforme procedimento detalhado no item 3.7.

3.6  Procedimento de estimativa de custos com transporte e destinacéo final de RSU

A estimativa dos custos relacionados ao transporte e a destinacdo final dos RSU em
aterros sanitarios licenciados foi realizada considerando operagcdo com caminhdes trucados (trés
eixos), na configuracdo 6x2, equipados com sistema roll on/roll off e contéineres metalicos de
35 m3. O dimensionamento e a composic¢ao dos custos de transporte foram obtidos por meio da
planilha PROC-IBRRSU-028/2022 (IBRAOP), aplicada individualmente para cada municipio,
contemplando custos fixos (depreciacdo, remuneracdo do capital, manutencéo, licenciamento e
seguros de veiculos e equipamentos) e custos varidveis (combustivel, lubrificantes e pneus),
proporcionais a distancia percorrida. Na planilha, os custos indiretos foram tratados pelo
préprio modelo, com aplicacdo de BDI de 27,17%, conforme metodologia do IBRAOP.

Os parametros de custo foram atualizados para a data-base de agosto de 2025,
utilizando-se referéncias publicas (SINAPI e FIPE) e preco de combustivel com base na ANP,
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mantendo-se coeréncia temporal com as demais estimativas do estudo. As distancias
rodoviarias forma obtidas por rotas do Google Maps, considerando exclusivamente o trecho
estacao de transbordo ao aterro regional, néo sendo incorporados os custos da coleta municipal.

O modelo operacional adotado previu que os contéineres permaneceriam alocados nas
estacdes de transbordo municipais, recebendo diretamente os residuos coletados. O nimero de
viagens foi definido em funcéo da geracdo municipal e da capacidade operacional do sistema,
assegurando, adicionalmente, a restricdo sanitaria de permanéncia maxima do contéiner na
estacdo de até 7 dias a partir do inicio do preenchimento. Assim, o dimensionamento resultou
no minimo de uma viagem semanal por municipio, sendo o volume efetivamente transportado
em cada viagem correspondente ao acumulado no periodo. Para conversao volumétrica, adotou-
se peso especifico de 0,35 t/m3 para o rejeito acondicionado em contéiner, conforme (IBRAOP).

A logistica de transporte foi modelada pelo ciclo “sai vazio/retorna cheio”, no qual o
caminh&o parte de um centro logistico localizado no proprio aterro (ou em sua area adjacente),
entrega um contéiner vazio no municipio e retorna com um contéiner cheio para disposicao
final no aterro licenciado, reduzindo deslocamentos ociosos. Considerou-se operagdo com um
caminhdo em dois turnos diarios de 8 horas, durante 28 dias por més, com reserva de 2 dias
mensais para manutencdes. Para o calculo de produtividade, adotaram-se velocidade média
operacional de 55 km/h e tempo médio de 1,5 hora por ciclo de carga e descarga
(posicionamento, engate/desengate e procedimentos de pesagem, quando aplicavel), além de
composigdo de equipe com 1 motorista e 1 ajudante. O fluxo operacional do transporte é
apresentado na Figura 5.

Figura 5 — Esquema da logistica otimizada de transporte de residuos sélidos

Municipio A Municipio C
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N1=I N1=I
Municipio B Municipio D

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026
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No que se refere a destinacao final, o custo de disposi¢éo foi representado por um valor
médio de R$ 165,00 por tonelada, obtido a partir de contratos firmados em 2024 entre
municipios tocantinenses e empresas operadoras de aterros licenciados (Litucera — Araguaina;
Base Fortins — Porto Nacional), utilizado como parametro de referéncia regional. Por fim, 0s
custos de implantacéo e operacdo das estacdes de transbordo (item 3.5) foram considerados de
forma individualizada por municipio (uma estacdo por municipio), incluindo custo de
manutencdo e vigilancia, compondo o custo total da alternativa regionalizada. Ressalta-se que
0s municipios-sede ndo foram incluidos nesse transbordo, por realizarem disposi¢do direta de

residuos.

3.7 Procedimento de comparacao de custos entre alternativas

A analise comparativa de custos foi realizada municipio a municipio, com apresentacao
dos resultados organizada por regionais previamente definidas no estudo. Foram comparadas
trés alternativas de destinacdo final: (i) implantacéo e operacdo de aterro sanitario individual de
pequeno porte (ASPP); (ii) solucdo regionalizada com transbordo e transporte individual
(municipio operando o sistema de forma autdbnoma, com aquisi¢do e operagdo dos meios
necessarios); e (iii) solucéo regionalizada com transbordo otimizado/compartilhado, na qual a
logistica de transporte opera de forma integrada para atender conjuntamente os municipios. Nas
alternativas regionalizadas, os custos de transbordo e transporte foram somados ao custo de
destinagdo final em aterro sanitario licenciado, conforme valor informado na secéo estimativa
de custos.

Os municipios-sede (polos com aterro regional) foram excluidos do comparativo de
alternativas (ASPP e transbordo), por ndo demandarem estacdo de transbordo nem transporte
até aterro regional. Assim, as tabelas comparativas e os indicadores foram apurados apenas para
os municipios “ndo sede” vinculados a cada polo regional.

Considerando a relevancia do dispéndio recorrente para o planejamento municipal, 0s
resultados foram consolidados prioritariamente em custo mensal. Para assegurar
comparabilidade entre alternativas com diferentes perfis de investimento e custeio, 0s custos
foram desagregados em CAPEX (investimento) e OPEX (operagdo), sendo o CAPEX
apresentado de forma explicita para evidenciar a necessidade de investimento inicial.
Adicionalmente, o CAPEX das obras civis do ASPP e das esta¢des de transbordo foi convertido

em custo mensal equivalente, incorporando custo de capital, por meio do método de
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equivaléncia financeira (parcela uniforme). A taxa anual de 8% foi convertida para taxa mensal

equivalente por capitalizacdo composta, conforme:

im = (1+i)""? — 1) (4)

Onde:
Im. taxa mensal
ia: taxa anual

A mensalizacdo do investimento (CAPEX) foi obtida pelo fator de recuperacdo de

capital (parcela uniforme), expresso por:

im (1 + i)™ ()

CAPEXmensal = CAPEX W

Onde:

CAPEX,,onsa - CUSto mensal equivalente do investimento,
CAPEX: valor do investimento inicial,

in: taxa mensal equivalente

N: é a vida Gtil em meses.

O custo mensal total utilizado na comparacéo foi obtido pela soma do OPEX mensal
com o CAPEX mensal equivalente das obras civis. Ressalte-se que a taxa de 8% a.a. foi
aplicada apenas a mensalizagdo do CAPEX (parcela equivalente), enquanto OPEX foi tratado
como custo recorrente em base mensal, sem desconto. No caso das alternativas com transbordo,
0s custos associados a caminhdes e contéineres (CAPEX) estdo incorporados no proprio custo
mensal de transporte trazido pela planilha do IBRAOP.

Como indicadores de comparagdo, foram adotados: (i) o custo total mensal (R$/més),
por refletir o dispéndio recorrente mais diretamente utilizado no planejamento orcamentario
municipal; (ii) o custo unitario por tonelada (R$/t), calculado pela razdo entre o custo mensal
total e a massa mensal de RSU do municipio (t/més); e (iii) o custo per capita mensal
(R$/hab-més), obtido pela divisdo do custo mensal total pela populacgéo total municipal.

Os resultados foram organizados em tabelas comparativas por regional, contendo, para
cada municipio “ndo sede’ e para cada tipo de disposicao, o investimento (CAPEX), o custo
total mensal e os indicadores derivados (R$/t e R$/hab-més), permitindo identificar a alternativa

de menor custo sob as premissas operacionais e de precos adotadas no estudo.
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4.1

RESULTADOS E DISCUSSAO

Cenario de disposicéo final de RSU no Tocantins (dez/2024)
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O diagnostico de disposicao final de RSU no Estado do Tocantins, com referéncia em

dezembro de 2024, evidencia um cenério de acentuada irregularidade ambiental. Dos 139

municipios do Estado, 111 (79,9%) realizavam disposi¢do em lixao/aterro controlado, ao passo

que 28 (20,1%) apresentavam destinacéo final adequada, sendo 18 (12,9%) por transbordo para

aterros licenciados e 10 (7,2%) por aterro préprio licenciado (Quadro 2).

Quadro 2 — Situacdo da disposicdo final de RSU no Tocantins (base: dez/2024)

Situacéo . . .

Metodo/arranjo N° de municipios %

(dez/2024) ) unicip! °
Destinacédo inadequada Lix&o/aterro controlado 111 79,90%
L Transbordo 18 12,90%

Destinagdo Adequada - -

Aterro proprio (licenciado) 10 7,20%
Total 139 100%

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026

A caracterizacdo dos polos licenciados que estruturam a destinagdo adequada e a

recepcao de RSU via transbordo esta expressa no Quadro 3.

Quadro 3 — Aterros licenciados e logistica de transbordo no Tocantins (dez/2024)

MurTicipic_) aterro Porte capacidade Operador Municipios com transbordo Qtde
licenciado (t/d) (dez/2024) transbordo
Palmas Grande 300 ndo consta — 0
Aragominas; Bandeirantes do TO;

Avraguaina Grande 290 Litucera Barra do Ouro; Carmolandia; 6
Muricilandia; Nova Olinda

Gurupi Grande 100 ndo consta Santa Rita do TO; Sucupira 2
Alianca do TO; Brejinho de

Porto Nacional Grande 400 Base Fortins | Nazaré; Ipueiras; Lajeado; Monte 6
do Carmo; Nova Rosalandia

Couto Magalhdes |Pequeno <15 ndo consta Juarina 1

Dois Irméos do TO |Pequeno <15 ndo consta — 0

Itapiratins Pequeno <15 ndo consta — 0

Palmeirépolis Pequeno <15 ndo consta — 0

Santa Rosado TO |Pequeno <15 ndo consta — 0

Wanderlandia Pequeno <15 Ambientalix | Araguand; Arapoema; Xambioa 3

Total 10 18

Fonte: Adaptado de dados do SISECO/TO (dez/2024), 2026
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A partir dos dados apresentados no Quadro 3, verifica-se que, embora existam dez
aterros licenciados no estado, o transbordo efetivamente registrado no més de referéncia
concentrou-se em apenas cinco receptores (Araguaina, Porto Nacional, Gurupi, Wanderlandia
e Couto Magalhaes). Esta disparidade revela que a capacidade e o arranjo operacional para
receber residuos de terceiros estdo restritos a poucos polos, ndo sendo uma caracteristica
extensiva a todas as unidades licenciadas.

A Tabela 1 detalha essa hierarquia logistica. Observa-se que Araguaina e Porto Nacional
exercem maior influéncia regional, atendendo, cada uma, 6 municipios, 0 que representa
conjuntamente, 12 municipios ou 66,6% dos casos de transbordo identificados. Quando se
inclui Gurupi (2 municipios), observa-se que 77,8% dos transbordos (14 de 18) se concentram
nos trés polos que estruturam a modelagem regional desta dissertacdo. Por sua vez, os destinos
Wanderlandia (3 municipios) e Couto Magalhaes (1 municipio) representam recepgdes pontuais
em aterros de pequeno porte, cuja aptiddo para recebimento intermunicipal continuo requer
cautela interpretativa, pois depende da compatibilidade entre capacidade licenciada, operacao
efetiva e preservacédo da vida Util do empreendimento. Por essa razdo na modelagem regional
desta dissertacdo, tais arranjos sao tratados como pontuais e ndo como polos estruturantes de
regionalizacdo.

Tabela 1 — Diagnostico de Municipios que fazem transbordo (dez/2024)

. NUmero % entre os que fazem % do total de
Destino do . "
transhordo Operador municipios transbordo municipios
c/transbordo (n=18) (n=139)
Porto Nacional Base Fortins 6 33,33% 4,32%
Araguaina Litucera 6 33,33% 4,32%
Wanderlandia Ambientalix 3 16,67% 2,16%
Gurupi - 2 11,11% 1,44%
Couto Magalhaes - 1 5,56% 0,72%
TOTAL 18 100% 12,95%

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026

A leitura espacial do diagnostico (Figura 6) revela uma estrutura de rede concentrada,
na qual se observa que a destinagdo adequada se organiza em torno de aterros receptores
licenciados, enquanto a destinacdo inadequada permanece disseminada na maior parte do
territorio. Essa configuragdo evidencia assimetria territorial de acesso a destinagdo
ambientalmente adequada e sugere que a evolucdo da conformidade ndo ocorre de forma difusa
e autdbnoma, mas depende da existéncia de infraestrutura licenciada e de conexdes logisticas

viaveis entre municipios geradores e polos receptores.
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Figura 6 — Mapa de disposi¢cdo de RSU no Tocantins (dez/2024)

Il Municipios com Aterro Sanitério Legalizado (10)
] Municipios com Transbordo até Aterros Sanitérios (18)
I Municipios com lix3es/aterros controlados (111)

0 50 100 150 200 250 km
I 3 a0

Fonte: Adaptado de dados do SISECO/TO (dez/2024), 2026
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Em termos de tendéncia, a reducdo da inadequacdo de 84% (dez/2023) para 79,9%
(dez/2024) indica um avanco de 4,1 pontos percentuais. Apesar disso, 0 quadro permanece
critico e a evolucdo deve ser interpretada com cautela, pois o registro de municipios que
realizaram destinagdo adequada apenas de forma “parcial” ao longo do ano e ndo mantiveram
0 servico até o marco de dezembro indica que parte da conformidade pode ser intermitente,
sensivel a restricdes orcamentarias, descontinuidade contratual ou dificuldades operacionais.
Assim a fotografia de dezembro é especialmente relevante por refletir a sustentabilidade do
arranjo no fechamento do exercicio.

Dessa forma, o diagndstico ndo apenas confirma a dimensao do passivo de destinacéo
final no estado, como também delimita o gargalo central a ser enfrentado nas secdes
subsequentes: a viabilidade econdmico-operacional de ampliar o0 acesso a destinos licenciados
por meio de solucGes regionalizadas (transbordo e transporte) em comparac¢ao a internalizacéo

de solugdes individuais.

4.2  Curva log-linear obtida para estimativa de geracéo per capita de RSU

A relagdo entre populacdo municipal e geragéo per capita de RSU resultou em curva

log-linear, conforme apresentado na Figura 7.

Figura 7 — Curva Log-Linear de geracéo per capita de RSU.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2026
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O modelo ajustado revelou um coeficiente de determinacdo R2 = 0,9576, o que indica
um excelente nivel de aderéncia estatistica. Na pratica, isso significa que 95,76% da variacao
observada na geracdo de residuos per capita pode ser explicada exclusivamente pela variavel
populacional. A equacdo resultante, expressa como GR = 0,0826 + 0,0621.[n(P) , onde GR
representa a geracdo per capita de residuos (em kg/hab-dia) e In(P) o logaritmo natural da
populacéo, reflete com precisdo a relacdo entre as variaveis analisadas.

A aplicacdo da equacdo ao conjunto dos municipios tocantinenses (n = 139) produziu
valores estimados entre 0,555 e 0,866 kg/hab-dia para uma faixa que varia de 2.000 a 250.000
habitantes, concentrando-se majoritariamente nas faixas tipicas de municipios pequenos. Para
evitar extrapolacdo em popula¢Ges muito baixas, adotou-se como limite inferior de aplicacdo
da curva o patamar de 2.000 habitantes, de modo que municipios com populacdo inferior a esse
quantitativo foram representados pelo valor minimo da curva (0,555 kg/hab-dia). Essa decisdo
contribui para estabilidade do pardmetro nas menores populagdes e impede que 0 modelo gere
estimativas artificiais fora do dominio em que apresentou aderéncia.

A Tabela 2 sintetiza as estimativas por faixas populacionais reorganizadas para permitir
comparagdo com o PERS/TO, 2017 destacando-se que tais faixas ndo sao as mesmas utilizadas
na segmentacdo do ajuste descrita na metodologia. Observa-se que, na faixa até 5.000
habitantes, a geracdo per capita estimada apresenta média de 0,583 e mediana de 0,586
kg/hab-dia, com variacéo de 0,555 a 0,611. No estrato acima de 100 mil habitantes, a média e
a mediana situam-se em 0,849 kg/hab-dia e o intervalo entre 0,831 e 0,866. Nas faixas

intermediarias, os valores centrais situam-se entre esses extremos, conforme apresentado na

tabela.
Tabela 2 — Geracdo per capita de RSU por faixa populacional
Faixa n° municipios Média Mediana Intervalo (min-max)
populacional (kg/hab-dia) (kg/hab-dia) (kg/hab-dia)
Até 5.000 80 0,583 0,586 0,555 - 0,611
5.001 a 25.000 52 0,648 0,646 0,613 0,711
25.001 a 100.000 5 0,755 0,757 0,727 — 0,788
Acima de 100.001 2 0,849 0,849 0,831 — 0,866
Total 139

Nota: Estimativas obtidas pela equacdo GR=0,0826+0,0621-In(P). Faixas populacionais adotadas
conforme referéncia do PERS/TO, 2017.
Fonte: Elaborada pelo autor, 2026

A validacdo externa foi realizada por confronto com os indices per capita do PERS/TO.
Conforme Tabela 3, observa-se boa aderéncia entre as abordagens em dois sentidos. Primeiro,
ha convergéncia de tendéncia: tanto o PERS/TO quanto o presente estudo apontam crescimento

da geracéo per capita @ medida que aumenta o porte municipal. Segundo, ha aderéncia de ordem
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de grandeza em todas as faixas, com diferencas pequenas em termos absolutos, o que indica
gue o modelo estimado produz niveis compativeis com a referéncia estadual de planejamento

Tabela 3 — Comparativo entre indices do PERS/TO e média estimada pela regressdo
Estimativa Geracdo Estimativa geracdo

popEE:():(ié:)nal n° municipios PERS/TO média Regressao Variacéo %
(kg/hab-dia) (kg/hab-dia)
Até 5.000 80 0,500 0,583 16,60%
5.001 a 25.000 52 0,530 0,648 22,26%
25.001 a 100.000 5 0,590 0,755 27,97%
Acima de 100.001 2 0,780 0,849 8,85%
Total 139

Fonte: Elaborada pelo autor, 2026

A comparacdo evidencia uma vantagem operacional do modelo deste estudo, pois
enquanto o PERS/TO atribui um anico valor fixo por classe, a regressao permite estimativas
continuas, capturando variacdes dentro da prépria faixa populacional. 1sso evita duas distor¢des
tipicas de pardmetros por degraus: (i) municipios com populagbes bem distintas, porém
enquadrados na mesma faixa, receberem o mesmo indice per capita; e (ii) municipios com
populagdes muito proximas, mas posicionados em lados opostos de um ponto de corte,
receberem indices diferentes apenas por cruzarem o limite da classe. No modelo continuo, essas
transi¢des sdo graduais, o que melhora a consisténcia do céalculo das massas estimadas e, por
consequéncia, das analises de dimensionamento e custos subsequentes.

Em sintese, a elevada aderéncia do ajuste e a compatibilidade com a referéncia estadual
(PERS/TO) sustentam a adocéo da equacdo como parametro padronizado de geracao per capita

nesta dissertacao.

4.3 Configuracéo das Regionais e Amostra Municipal Selecionada

A aplicacdo dos filtros de distancia e capacidade resultou em um cenario heterogéneo
de raios de abrangéncia, que variou de 100 a 250 km para os trés polos regionais delimitados
no estudo, conforme pode ser observado na Tabela 4.

Tabela 4 — Consolidacdo das Regionais selecionadas

Distancia  Municipios  Massa Capacidade Taxa de Ocupcao
Regional de Corte  Selecionados  Total Licenciada do aterro %)
(km) (n°) (t/d) (t/d)
Avraguaina 200 34 289,21 290 99,73%
Gurupi 100 9 97,24 100 97,24%
Porto Nacional 250 38 211,95 400 52,99%
TOTAL 81 598,4 790

Fonte: Elaborada pelo autor, 2026
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O equilibrio entre a oferta de tratamento e a demanda gerada e, em ultimo caso, a
distancia de 250 km foram os fatores limites para o fechamento de cada polo. A analise dos
dados consolidados revela que a saturacdo da capacidade licenciada foi o principal vetor de
delimitacdo para os polos de Araguaina e Gurupi, que operam em patamares criticos de
utilizacdo, com 99,7% e 97,2% de ocupacao, respectivamente.

Diferentemente dos demais, o polo de Porto Nacional apresentou uma dindmica de
expansao territorial mais acentuada, atingindo o limite geografico do estudo (250 km) sem
exaurir sua capacidade de recebimento, mantendo uma folga operacional de aproximadamente
47%.

Adicionalmente, a configuracdo da rede reflete a exclusdo estratégica de municipios
com solugbes préprias, assegurando que o modelo proposto otimize a massa de RSU disponivel
para garantir a viabilidade econdmica das rotas de transbordo. Nesse sentido, os Quadros 4, 5

e 6, detalham a configuracéo para cada regional.

Quadro 4 — Matriz de selecao e delimitacdo — Regional de Araguaina (dist <200 km)

Categoria de . I,Dlgtanma MRS Justificativa Técnica
analise Municipios n Média Aterro total (Critério)
(km) (t/d)
. municipio-sede c/ aterro
Polo Receptor Araguaina 1 325 142,35 grande porte (290 td)
Principais Colinas, Guarai, Tocantindpolis 3 1391 58,59 inclusdo por viabilidade
contribuintes ' ' P ' ' (dist. <200 km)
Aguiarnépolis, Ananas, Angico, Aragominas,
Babaculandia, Bandeirantes do TO, Barra do
Ouro, Bernardo Sayao, Brasilandia do TO,
Cachoeirinha, Carmolandia, Darcinépolis,
Demais Filadélfia, Tabocdo, Goiatins, Itapora, 13159 88.27 incluséo por viabilidade
selecionados  Juarina, Luzindpolis, Muricilandia, Nazaré, ' ' (dist. <200 km)
Nova Olinda, Palmeirante, Pau d'arco,
Colméia, Piraqué, Presidente Kennedy,
Riachinho, Santa Fé do Araguaia, Santa
Terezinha do TO, Tupiratins
Couto Magalhdes, PAaIn?elras do TO, 3 13227 13.22 tem solugdo ,Ioc.al ou
. Wanderlandia aterro proprio
Excluidos bord
x . transbordo para aterro
Araguana, Arapoema, Xambioa 3 139 12,92 de Wanderlandia
Total Geral 40 315,34
Total tx de ocupacdo
selecionados e Al 99,72%

Nota: taxa ocupacgdo = massa sele¢éo/capacidade licenciada (290 t/d)
Fonte: Elaborada pelo autor, 2026

A Regional de Araguaina (Quadro 4), atingiu 0 maior indice de saturacdo operacional

do estudo, operando com 99,72% de sua capacidade licenciada (290 t/d). A delimitacdo da
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distancia de 200 km foi definida para compatibilizar a capacidade de suporte do aterro com a
demanda somada dos 34 municipios, garantindo o equilibrio do balan¢o de massa diario.

A carga orgéanica é concentrada na sede Araguaina (142,35 t/d) e nos municipios de
Colinas, Guarai e Tocantindpolis, que figuram como principais contribuintes. Quanto as
exclusdes de municipios que estariam dentro do raio, fundamentaram-se na existéncia de
solucdo de destinacdo propria (Couto Magalhdes, Palmeiras do Tocantins e Wanderlandia) ou
de fluxos de transbordo consolidados para o aterro de Wanderlandia (Araguand, Arapoema,
Xambiod).

Dada a exaustdo da folga operacional (99,72% de saturacdo), a viabilidade do arranjo,
sem depender de ampliacdes imediatas no licenciamento, admite eventual exclusdo de
municipios periféricos da regional, visando reduzir o aporte diario e restaurar uma margem de
seguranca operacional. Alternativamente, a sustentabilidade deste cenario requer estratégias de

desvio de massa, como o fortalecimento da coleta seletiva nos principais contribuintes.

Quadro 5 — Matriz de selecdo e delimitacdo — Regional de Gurupi (dist <100 km)

Categoria de . I’Dlstanma Massa Justificativa Técnica
analise Municipios n Média Aterro total (Critério)
(km) (t/d)
. municipio-sede c/ aterro
Polo Receptor Gurupi 1 8 3,30 médio porte (100 t/d)
Principais . . inclusdo por viabilidade
contribuintes Formoso do Araguaia, Peixe 2 106,65 29,95 (dist. < 100 km)
Demais Cariri do TO, Crixas do TO, Dueré, 6 14202 16.30 inclusdo por viabilidade
selecionados Figueirdpolis, Santa Rita do TO, Sucupira ' ' (dist. < 100 km)
Excluidos Alianga do TO, Ipueiras 2 120,50 6,33 transbordo para aterro
Porto Nacional
Total Geral 11 55,87
Total tx de ocupagéo
selecionados o 49,55 97,24%

Nota: taxa ocupacdo = massa sele¢éo/capacidade licenciada (100 t/d)
Fonte: Elaborada pelo autor, 2026

A Regional de Gurupi (Quadro 5) apresentou a delimitacdo mais restrita do estudo,
encerrando-se no raio de 100 km para respeitar a capacidade de médio porte (100 t/d) do aterro
receptor. Esta configuracdo acomodou 9 municipios, atingindo uma taxa de ocupagdo de
97,24%. A geracgdo € liderada pela sede Gurupi (67,04 t/d) e pelos principais contribuintes
Formoso do Araguaia e Peixe. Foram registrados 2 municipios excluidos (Alianca do Tocantins
e lpueiras), que, apesar da proximidade com o polo sul, foram mantidos vinculados a Regional
Porto Nacional por ja possuirem fluxos operacionais de transbordo consolidados para aquela

unidade.
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Quadro 6 — Matriz de selecéo e delimitacdo — Regional de Porto Nacional (dist < 250 km)

Categoria de L I?|§tan0|a Massa Justificativa Técnica
andlise Municipios n Média Aterro total (Critério)
(km) (t/d)
. municipio-sede c/ aterro
Polo Receptor Porto Nacional 1 22 49,62 grande porte (400 t/d)
Principais Lagoa da Confuséo, Miracema, Paraiso do TO 3 142,67 62,93 incluséo por viabilidade

contribuintes (dist. <250 km)

Abreulandia, Alian¢a do TO, Aparecida do
Rigo Negro, Barrolandia, Bom Jesus do TO,
Brejinho de Nazaré, Chapada de Areia,
Chapada da Natividade, Cristalandia, Crixas
do TO, Divinbpolis do TO, Fatima, Ipueiras,
Lagoa do Tocantins, Lajeado, Miranorte,

Monte do Carmo, Monte Santo do TO, 34 139,15 99,40
Natividade, Nova Rosalandia, Novo Acordo,
Oliveira de Fatima, Pedro Afonso, Pindorama
do TO, Pium, Ponte Alta do TO, Pugmil, Rio
dos bois, Rio Sono, Santa Rosa do TO, Santa
Tereza do TO, Silvandpolis, Tocantinia,
Tupirama

Cariri do TO, Dueré, Figueiropolis,

Demais
selecionados

inclusdo por viabilidade
(dist. <250 km)

inclusdo na regional de

Formoso do Araguaia, Peixe S 217,80 27,40 Gurupi
Excluidos Santa Rita do Tocantins, Sucupira 2 167,5 2,10 transbgrj;)ur;/i aterro
Dois Irméos, Gurupi, Palmas 3 170,33 333,16 tem aterro préprio
Total Geral 48 574,61
sele-cri?)t:alldos 38 211,95 ” g;;%izao

Nota: taxa ocupacdo = massa selecao/capacidade licenciada (400 t/d)
Fonte: Elaborada pelo autor, 2026

A Regional de Porto Nacional (Quadro 6) atingiu a menor taxa de ocupacao entre as
regionais avaliadas, 52,98% (211,95 t/d) em relacdo a sua capacidade de 400 t/d. Abrangeu 38
municipios, com destaque para a sede Porto Nacional (49,62 t/d) e os principais contribuintes
Paraiso do Tocantins, Lagoa da Confusdo e Miracema. O elevado numero de exclusdes (10
municipios) justifica-se pelo redirecionamento de 7 localidades para o polo de Gurupi por
viabilidade logistica e pela exclusdo de Palmas, Gurupi e Dois Irméos, que ja dispdem de
solucéo de destinacdo propria.

A distribuicdo espacial detalhada desses agrupamentos, evidenciando as areas de
influéncia e a conectividade logistica entre os municipios selecionados e seus respectivos polos

receptores, pode ser visualizada na Figura 8.
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Figura 8 — Mapa de Situacéo das Regionais Araguaina, Gurupi e Porto Nacional.

[] Municipios da regional de Araguaina

[ Municipios da regional de Porto Nacional
[] Municipios da regional de Gurupi

[ Sede Regional de Araguaina
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[ Sede da regional de Gurupi
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2026



50

4.4 Custos estimados de disposi¢do final em aterro proprio

A analise permitiu mensurar os custos de pre-implantacdo, implantacdo (CAPEX) e
operacdo (OPEX) de aterros individuais para 0s 78 municipios “nao sede” englobados no
Estudo. A modelagem revelou que a internalizacdo da disposicdo final imp6e um 6nus
financeiro inversamente proporcional ao porte populacional, onde a rigidez dos custos
operacionais e a necessidade de gestdo técnica especializada tornam o modelo insustentavel
para a realidade fiscal da maioria das prefeituras tocantinenses.

Para fundamentar essa afirmacéo, os dados foram organizados em faixas populacionais,
permitindo identificar o comportamento dos indicadores de custo a medida que a escala de
geracdo de residuos € reduzida. A aplicacdo do Método do Fator de Capacidade, com adocao
do expoente de escala (n=0,7), foi determinante para que as estimativas refletissem as
adaptacOes técnicas viaveis ao pequeno porte, sem negligenciar os requisitos normativos de
conformidade ambiental. Os resultados consolidados na Tabela 5 evidenciam a acentuada
desproporcionalidade entre o investimento de capital exigido e a massa de residuos

efetivamente manejada.

Tabela 5 — Sintese dos custos medios estimados para ASPP por faixa populacional

Faixa P,op.. M?S?a CAPEX médio  OPEX médio Custo’lv!ensal Custo ,Ur?itério Clljsto p’er.
Populacional n  média medAla RS) (R$/més) medl? médio capita meqlo
(hab.)  (t/més) (R$/més) (R$/t) (R$/hab-més)
Até 5.000 48 3174 56,78 R$1.768.94547 R$ 57.083,42 R$ 7157375 R$ 1.430,02 R$ 25,03
5.001 a 10.000 18 6.888 132,53 R$1937.281,01 R$ 76.711,34 R$ 92.580,58 R$ 71893 R$ 1375
10.001 a 20.000 8 14.077 290,00 R$2.207.302,13 R$ 108.195,79 R$ 126.276,91 R$ 449,46 R$ 9,19
20.001 a 50.000 3 27208 59399 R$2627.22531 R$ 157.158,81 R$ 178.679,73 R$ 306,35 R$ 6,66
Acima de 50.000 1 52360 1206,20 R$3.315.528,77 R$ 237.414,96 R$ 264.574,12 R$ 219,34 R$ 5,05

Total de municipios 78

Nota: O “Custo Mensal médio” compreende a soma do OPEX + CAPEX equivalente
Fonte: Elaborada pelo autor, 2026

Os dados expostos revelam que o investimento inicial (CAPEX) apresenta uma rigidez
estrutural marcante, caracterizando uma barreira de entrada financeira quase uniforme para as
municipalidades. Nota-se que, enquanto o custo de implantacdo médio para a faixa de até 5.000
habitantes é de aproximadamente R$ 1,76 milhdo, o valor necessario para municipios com
populacdo dez vezes maior ndo cresce na mesma proporcdo (R$ 3,31 milhdes). Essa baixa
elasticidade do CAPEX demonstra que os custos fixos de pré-implantacdo, licenciamento e
infraestrutura basica (impermeabilizacdo, cercamento e guarita) oneram de forma punitiva os
orcamentos das cidades menores, exigindo aportes iniciais que muitas vezes superam a

capacidade de investimento anual de pequenos municipios.
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No que tange ao custeio operacional (OPEX), o estudo identifica que este componente
é o principal indutor da inviabilidade do modelo individualizado. Diferente da manutencéo
rudimentar verificada historicamente em lixdes, a operacdo de um aterro sanitario em
conformidade legal demanda um corpo técnico minimo qualificado e monitoramento ambiental
recorrente. A dificuldade de diluir salarios de engenheiros, operadores e gastos com
manutencdo em uma massa reduzida de residuos eleva 0 OPEX médio para R$ 57.083 mil
mensais na faixa de menor porte (até 5000 hab.). Tal cenério aponta para um risco de
governanga, uma vez que a maioria das prefeituras ndo dispde de quadros técnicos proprios,
tornando a conformidade ambiental dependente de terceirizacfes onerosas que pressionam o
limite de gastos publicos.

O custo unitario médio de R$ 1.430,02/t na faixa de menor porte constitui o indicador
mais contundente da ineficiéncia desta alternativa, sobretudo para municipios de pequeno porte.
Quando confrontado com o custo unitario verificado na maior faixa populacional deste estudo
(R$ 219,34/t), observa-se uma disparidade superior a 500%, evidenciando a severidade da
deseconomia de escala dentro do proprio modelo de internalizagdo, conforme por ser verificado
na Figura 9. Ademais, ao comparar com a tarifa média de mercado praticada por aterros
regionais de grande porte no Tocantins (aprox. R$ 165,00/t), o "prémio de ineficiéncia™ pago
pelo municipio para manter uma operagdo individual torna-se injustificavel sob a Otica da
gestdo publica. O custo por tonelada oito vezes superior ao de mercado ratifica que a
internalizacdo via aterros sanitarios individuais ignora a l6gica da economia de escala e fragiliza
a sustentabilidade financeira do saneamento basico municipal.

Figura 9: Deseconomias de escala em faixas de municipios de pequeno porte

Deseconomia de Escala

RS 1.600,00
RS 1.400,00 RS 1.430,02

RS 1.200,00
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RS 800,00 RS 718,93

RS 600,00
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RS 400,00 RS 306,35
RS 200,00

RS 219,34

Custo Unitario Médio (RS/ton)

RS -
< 5000 5 a 10 mil 10220 mil 20a 50 mil > 50 mil

Faixa populacional

Fonte: Elaborada pelo autor, 2026
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Por fim, a analise per capita demonstra que a solucdo individualizada é socialmente
desigual, impondo um custo de cidadania ou uma sobrecarga orcamentaria desproporcional
para as municipalidades de menor porte. Enquanto o cidaddo de um centro maior arca, segundo
o0 estudo, com custos diluidos pela escala da ordem de (R$ 5,05/hab-més), o habitante de uma
pequena localidade precisaria de um esforco tributario cinco vezes superior (R$ 25,03/hab-més)
para manter o mesmo padrdo de conformidade ambiental. Esse desequilibrio evidencia que a
manutencdo de sistemas isolados compromete a equidade no acesso aos servigos de saneamento
basico. Diante desse cenario de inviabilidade sistémica, as se¢des seguintes detalham essa
dindmica de custos em cada recorte territorial, analisando as especificidades e os indicadores

obtidos para as areas de influéncia dos polos regionais de Araguaina, Porto Nacional e Gurupi

4.4.1 Custos aterros - Regional de Araguaina

A analise da Regional de Araguaina, que abrange 33 municipios "ndo sede", revela um
cenario de vulnerabilidade econémica acentuado pela caracteristica demografica da regido. Do
total de municipalidades analisadas, 21 possuem populacdo inferior a 5.000 habitantes,
representando 64% da amostra dessa regional. Essa predominancia de pequenos aglomerados
urbanos explica o elevado custo médio unitério regional de R$ 1.048,95/t para a alternativa de
aterro individual, valor que reflete ndo apenas a escassez de escala operacional, mas também a
estrutura de custos fixos indivisiveis que caracteriza esse modelo de disposicao final. Nesse
sentido, é importante compreender que a viabilidade econdmica de um aterro sanitario de
pequeno porte ndo depende exclusivamente do volume de residuos gerado, mas também da
capacidade do municipio de absorver um conjunto minimo de despesas relacionadas a
infraestrutura, licenciamento, operacéo técnica e monitoramento ambiental, independentemente
da quantidade de toneladas processadas mensalmente.

A andlise dos dados constantes da Tabela 6 permite identificar o impacto da barreira de
entrada financeira nesta regional. Nota-se que o investimento inicial (CAPEX) para Tupiratins,
0 menor municipio da amostra, é de R$ 1,70 milhdo, enquanto para Colinas do Tocantins, com
uma populagdo dezoito vezes maior, o valor de implantacdo sequer dobra, situando-se em R$
2,83 milhdes. Essa baixa elasticidade do CAPEX frente ao aumento expressivo de escala indica
a presenca de um piso de investimento (infraestrutura minima e requisitos
operacionais/administrativos) que ndo se reduz proporcionalmente em municipios pequenos,
exigindo um imobilizado de capital que ndo encontra justificativa na massa de residuos

manejada.
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Tabela 6 — Custos de Implantacéo e Operacao de ASPP - Regional de Araguaina

- Polpl);géao Massa CAPEX OPEX Custo mensal (iszfa?a%c;r
Municipio . ASPP ASPP ASPP
20 (i) (R$) (R$/més) (R$/més) ASPP
(hab.) (R$/t)

Colinas do TO 34233 761,14 R$ 2.833.552,89 R$ 181.216,60 R$ 201.258,09 R$ 264,42
Guarai 24775 535,72 R$ 2557.314,00 R$ 149.007,16 R$ 167.094,83 R$ 311,91
Tocantindpolis 22615 48511 R$ 2.490.809,04 R$ 141.252,68 R$ 158.869,98 R$ 327,49
Goiatins 12433 252,65 R$ 2.151.82536 R$ 101.727,20 R$ 116.946,89 R$ 462,88
Nova Olinda 10367 207,11 R$ 2.075.753,88 R$ 92.857,27 R$ 10753891 R$ 519,24
Ananas 10325 206,19 R$ 2.074.171,28 R$ 92.672,74 R$ 107.343,19 R$ 520,60
Colméia 8941 176,12 R$ 2.021.099,40 R$ 86.484,56 R$ 100.779,64 R$ 572,22
Babaculandia 7880 153,34 R$ 1.979.061,57 R$ 81.582,95 R$ 95.580,70 R$ 623,32
Filadélfia 7712 149,76 R$ 1.972.283,82 R$ 80.792,67 R$ 94.742,47 R$ 632,64
Santa Fé do Araguaia 7216 139,22 R$ 1.952.061,83 R$ 78.434,78 R$ 92.24156 R$ 662,56
Darcinépolis 5827 110,07 R$ 1.893.537,97 R$ 71.610,91 R$ 85.003,75 R$ 772,28
Aragominas 5290 98,96 R$ 1.870.040,78 R$ 68.871,13 R$ 82.097,78 R$ 829,61
Palmeirante 4798 88,87 R$ 1.848.007,88 R$ 66.302,10 R$ 79.372,91 R$ 893,13
Nazaré 4521 83,23 R$ 1.835.367,66 R$ 64.82825 R$ 77.809,66 R$ 934,85
Aguiarndpolis 4497 82,75 R$ 1.834.26395 R$ 64.69956 R$ 77.673,16 R$ 938,70
Barra do Ouro 4476 82,32 R$ 1.833.297,04 R$ 64.586,82 R$ 77.55358 R$ 94211
Bernardo Sayao 4229 77,32 R$ 1.821.841,75 R$ 63.251,13 R$ 76.136,87 R$ 984,66
Pau D'Arco 4043 7358 R$ 1.813.110,52 R$ 62.233,07 R$ 75.057,06 R$ 1.020,09
Riachinho 3960 71,91 R$ 1.809.183,73 R$ 61.77521 R$ 7457142 R$ 1.036,97
Tabocdo 3455 61,85 R$ 1.784.850,83 R$ 5893799 R$ 71.562,10 R$ 1.156,99
Bandeirantes do TO 3407 60,90 R$ 178249575 R$ 58.663,39 R$ 71.270,84 R$ 1.170,24
Muricilandia 3367 60,11 R$ 1.780.527,20 R$ 58.433,86 R$ 71.027,38 R$ 1.181,57
Presidente Kennedy 3047 53,82 R$ 1.764.572,67 R$ 56.573,56 R$ 69.054,24 R$ 1.282,95
Angico 2876 50,49 R$ 1.755.886,21 R$ 55.560,72 R$ 67.979,96 R$ 1.346,40
Luzin6polis 2717 4741 R$ 1.747.699,73 R$ 54.606,18 R$ 66.967,52 R$ 1.41261
Santa Terezinha do TO 2406 41,43 R$ 173135165 R$ 52.699,99 R$ 64.94570 R$ 1.567,67
Itapord do TO 2404 41,39 R$ 1.731.24498 R$ 52.687,55 R$ 64.93251 R$ 1.568,80
Piraqué 2282 39,06 R$ 1.724.69753 R$ 51.924,12 R$ 64.122,77 R$ 1.641,44
Juarina 2243 38,32 R$ 1.722587,38 R$ 51.678,08 R$ 63.861,80 R$ 1.666,35
Carmolandia 2201 37,53 R$ 1.720.305,30 R$ 51.411,99 R$ 6357957 R$ 1.694,19
Brasilandia do TO 1974 33,32 R$ 1.708.002,60 R$ 49.977,49 R$ 62.058,06 R$ 1.862,29
Cachoeirinha 1961 33,10 R$ 1.707.348,05 R$ 49.901,17 R$ 61.977,11 R$ 1.872,19
Tupiratins 1874 31,64 R$ 170293355 R$ 49.386,44 R$ 61.431,15 R$ 1.941,84
MEDIA R$ 1.910.032,96 R$ 73.534,22 R$ 87.043,73 R$ 1.048,95

Nota: O “Custo Mensal” compreende a soma do OPEX + CAPEX equivalente.
Fonte: Elaborada pelo autor, 2026

No que concerne a operacdo, a Regional de Araguaina exibe dispersdo expressiva

quando observados os indicadores unitarios, 0s mesmos trazem custos por tonelada que variam
de R$ 264,42/t (Colinas do Tocantins) a R$ 1.941,84/t (Tupiratins). Essa amplitude indica que

a distribuicdo dos custos ndo € homogénea e que o desempenho econdmico do ASPP difere

substancialmente entre os municipios, sobretudo em funcgéo da escala. Nesse contexto, o custo

médio regional deve ser interpretado com cautela, sendo metodologicamente mais adequado

analisar os resultados municipio a municipio ou por faixas populacionais, conforme adotado na

sintese geral sugerindo que a distribuicdo ndo € homogénea e que o desempenho econdmico do
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ASPP difere substancialmente entre os municipios selecionados. Nessa configuracdo, o custo
médio regional deve ser interpretado com cautela, sendo mais recomendavel analisar caso a
caso ou por faixas populacionais como foi feito na analise geral.

Em termos de implicacdo territorial, a Regional de Araguaina concentra a maior parte
dos municipios no estrato de menor porte e menor massa mensal. Nessa configuracdo, 0s
valores de R$/t apresentados na Tabela 2 tendem a se posicionar em patamares
substancialmente superiores ao parametro de R$ 165,00/t adotado para disposi¢do em aterros
regionais, 0 que sinaliza menor atratividade econémica da internalizacdo para a maioria das

municipalidades do recorte.

4.4.2 Custos aterros - Regional de Gurupi

A Regional de Gurupi contempla 8 municipios “ndo sede” e os indicadores reafirmam,
como nas demais regionais, que a manutencdo de uma estrutura técnica minima e o
cumprimento dos requisitos ambientais impdem um custo fixo que ndo retrocede

proporcionalmente a menor geracédo de residuos. A Tabela 7 detalha a composicéo de custos.

Tabela 7 — Custos de Implantacdo e Operacdo de ASPP - Regional de Gurupi

Populacédo Custo mensal Custo por
Municipio IBGE 2022 '(\32122? CAPIZ;;;ASPP OTE;;I%SSI;P ASPP tonelada ASPP
(hab.) (R$/més) (R$/t)
Formoso do Araguaia 18.881 39858 R$ 2.371.996,84 R$ 127.399,18 R$ 146.829,40 R$ 368,38
Peixe 9.317 184,25 R$ 2.035.702,70 R$ 88.187,31 R$ 104.862,77 R$ 569,12
Figueirépolis 5.211 97,33 R$ 1.866.537,05 R$ 68.462,60 R$ 83.752,34 R$ 860,47
Dueré 4.248 77,70 R$ 1.822.72846 R$ 63.35452 R$ 78.28541 R$ 1.007,45
Cariri do Tocantins 4.007 72,86 R$ 1.811.409,70 R$ 62.034,75 R$ 76.872,92 R$ 1.055,14
Santa Ritado TO 2.219 37,87 R$ 1.721.28480 R$ 51.52583 R$ 65.626,08 R$ 1.732,93
Sucupira 1.577 26,62 R$ 1.687.371,73 R$ 4757193 R$ 61.394,04 R$ 2.306,16
Crixés do Tocantins 1.470 2482 R$ 1.681.554,26 R$ 46.893,62 R$ 60.668,07 R$ 2.444,77
MEDIA R$ 1.874.823,19 R$ 69.428,72 R$ 84.786,38 R$ 1.293,05

Nota: O “Custo Mensal” compreende a soma do OPEX + CAPEX equivalente.
Fonte: Elaborada pelo autor, 2026

Para essa regional, nota-se que o municipio de Crixas do Tocantins enfrenta um custo
unitario de R$ 2.444,77/t, valor que se distancia drasticamente da média regional de R$
1.293,05/t, configurando um desvio estatistico que reforca a fragilidade das menores gestoes.
Mesmo em municipios de porte intermediario para a realidade estadual, como Peixe, o custo
unitario (R$ 569,12/t) permanece em um patamar que desafia a sustentabilidade financeira da

operacdo individualizada.
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Quanto ao investimento de capital, a Regional de Gurupi replica a "barreira de entrada™
observada nos polos anteriores, com necessidade de investimento que variam R$ 1,68 milhdo
(Crixés do Tocantins) a R$ 2,37 milhdes (Formoso do Araguaia). Esta rigidez orgamentéria
confirma que a internalizacdo da disposicéo final via aterros sanitarios individuais obriga as
pequenas administragdes a imobilizarem recursos vultosos para uma operacdo de baixa
produtividade, mantendo os custos de producdo muito acima dos valores de referéncia

praticados em solugdes regionalizadas.

4.4.3 Custos aterros - Regional de Porto Nacional

Na regional de Porto Nacional, o principal destaque reside na amplitude de escala
observada entre 0os municipios analisados. Com 37 municipios, essa regional reune desde o
menor gerador de residuos do estado, Oliveira de Fatima, até centros urbanos de porte
intermediério, como Paraiso do Tocantins, o que permite visualizar com maior nitidez o
comportamento da curva de custos em situacdes bastante contrastantes. Essa heterogeneidade
torna a regional especialmente relevante para a anélise, pois evidencia como a mesma solucgéo
técnica pode produzir resultados econémicos profundamente distintos a depender da escala de
atendimento. Em raz&o disso, trata-se de um recorte particularmente Gtil para demonstrar 0s
limites financeiros da adogdo de aterros individualizados em contextos municipais muito
desiguais.

A anélise dos dados revela que o fendmeno da deseconomia de escala atinge, nessa
regional, uma de suas expressdes mais acentuadas. Enquanto o maior centro consegue reduzir
seu custo unitario para R$ 219,34/t, as pequenas municipalidades, que representam 60% dos
entes da regional, enfrentam custos que alcancam R$ 2.977,00/t. A discrepancia entre esses
extremos, quando comparada & média regional de R$ 1.091,79/t, demonstra que a utilizacéo
isolada de valores médios pode mascarar a realidade enfrentada pela maior parte dos
municipios. Em termos praticos, isso significa que o indicador médio, embora util para fins
comparativos gerais, ndo traduz adequadamente o esforco fiscal efetivamente exigido das
prefeituras de menor porte, justamente aquelas mais vulneraveis do ponto de vista orgamentario.

Sob a 6tica do investimento, a desproporcionalidade entre 0 CAPEX e a massa atendida
reforca a tese da barreira econémica. O fato de o custo de implanta¢do em Paraiso do Tocantins
(R$ 3,31milhdes), ser apenas o dobro do exigido em Oliveira de Fatima (R$ 1,66 milhdo), para
uma populagéo quarenta e cinco vezes maior, indica que o modelo de aterro individualizado

falha em oferecer paridade tarifaria para os pequenos geradores. Mesmo nos cendrios de maior
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escala da regional, os valores obtidos permanecem distantes dos custos praticados em aterros
regionalizados de grande porte, sugerindo que a internalizacdo da solucdo isolada impde um
onus que ndo se justifica pela produtividade do sistema. Assim, os resultados reforcam que a
escala constitui elemento central na defini¢do da viabilidade econdmica da destinagéo final de

residuos solidos urbanos, conforme sintetizado nos dados apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 — Custos de Implantacdo e Operacdo de ASPP - Regional de Porto Nacional

Populagéo Massa CAPEX OPEX Custo mensal C;:rs];?a%(;r
Municipio IBGE 2022 (tmés) ASPP ASPI? ASPE’ ASPP
(hab.) (R$) (R$/més) (R$/més) (R$/)

Paraiso do Tocantins 52.360 1.206,20 R$ 3.315.528,77 R$ 237.414,96 R$264.574,12 R$ 219,34
Miracema do Tocantins 3.357 391,34 R$ 2.361.722,79 R$ 126.201,23 R$145.547,29 R$ 371,92
Lagoa da Confuséo 1.590 316,64 R$ 2.252.087,20 R$ 113.417,73 R$131.86570 R$ 416,46
Pedro Afonso 14.055 288,87 R$ 2.209.400,89 R$ 108.440,51 R$126.538,82 R$ 438,05
Miranorte 18.566 258,61 R$ 2.161.458,79 R$ 102.850,46 R$120.556,05 R$ 466,17
Natividade 8.754 172,09 R$ 2.013.781,60 R$ 85.631,31 R$102.127,20 R$ 593,46
Ponte Alta do Tocantins 7.586 147,08 R$ 1.967.177,19 R$ 80.197,24 R$ 96.311,37 R$ 654,84
Tocantinia 7.459 144,38 R$ 1.962.009,35 R$ 79.594,67 R$ 95.666,47 R$ 662,62
Pium 7.128 137,36 R$ 1.948.439,68 R$ 78.012,44 R$ 93.973,09 R$ 684,15
Divinépolis do TO 6.371 135,16 R$ 1.944.145,08 R$ 77.511,69 R$ 93.437,16 R$ 691,32
Cristalandia 2.396 121,42 R$ 1.916.818,77 R$ 74.32545 R$ 90.027,07 R$ 741,46
Dois Irmédos do TO 7.024 120,50 R$ 1.914.95397 R$ 74.108,01 R$ 89.79436 R$ 745,20
Monte do Carmo 12.701 107,31 R$ 1.887.768,41 R$ 70.938,18 R$ 86.401,83 R$ 80517
Alianca do Tocantins 5.147 96,02 R$ 1.863.689,30 R$ 68.130,55 R$ 83.396,97 R$ 868,56
Silvandpolis 5.108 95,22 R$ 1.861.949,81 R$ 67.927,73 R$ 83.179,89 R$ 873,59
Aparecida do Rio Negro 4.856 90,06 R$ 1.850.632,30 R$ 66.608,11 R$ 81.767,57 R$ 907,97
Barrolandia 4,846 89,85 R$ 1.850.180,35 R$ 66.555,41 R$ 81.711,17 R$ 909,41
Rio Sono 4,841 89,75 R$ 1.849.954,29 R$ 66.529,056 R$ 81.682,96 R$ 910,13
Brejinho de Nazaré 4,725 87,38 R$ 1.844.693,95 R$ 65.91570 R$ 81.026,51 R$ 927,27
Santa Rosa do TO 4,653 85,92 R$ 184141347 R$ 65.533,19 R$ 80.617,13 R$ 938,33
Pindorama do TO 4,478 82,36 R$ 1.833.389,17 R$ 64.597,56 R$ 79.615,77 R$ 966,68
Bom Jesus do TO 4,038 73,48 R$ 1.812.87451 R$ 62.20555 R$ 77.055,72 R$ 1.048,69
Novo Acordo 3.969 72,09 R$ 1.809.610,46 R$ 61.824,96 R$ 76.648,39 R$ 1.063,18
Lagoa do Tocantins 15.288 63,06 R$ 1.787.832,62 R$ 59.285,67 R$ 73.930,70 R$ 1.172,38
Fatima 6.327 62,09 R$ 1.785.438,39 R$ 59.006,50 R$ 73.631,92 R$ 1.185,90
Nova Rosalandia 3.362 60,01 R$ 1.780.280,74 R$ 58.405,12 R$ 72.988,29 R$ 1.216,19
Lajeado 3.516 59,92 R$ 1.780.034,20 R$ 58.376,37 R$ 72.957,53 R$ 1.217,68
Chapada da Natividade 3.117 55,19 R$ 1.768.095,18 R$ 56.984,28 R$ 71.467,64 R$ 1.294,82
Santa Terezado TO 2.781 48,65 R$ 1.751.008,10 R$ 54.991,93 R$ 69.335,32 R$ 1.425,30
Rio dos Bois 2.738 47,81 R$ 1.748.787,29 R$ 54.732,98 R$ 69.058,18 R$ 1.444,33
Abreulandia 2.576 44,69 R$ 1.740.34547 R$ 53.748,67 R$ 68.004,71 R$ 1.521,78
Monte Santo do TO 5.694 41,24 R$ 1.730.818,06 R$ 52.637,77 R$ 66.815,77 R$ 1.620,28
Pugmil 2.193 37,38 R$ 1.719.869,47 R$ 51.361,17 R$ 65.449,48 R$ 1.751,08
Tupirama 1.909 32,23 R$ 1.704.716,74 R$ 49.594,36 R$ 63.558,55 R$ 1.972,26
Ipueiras 3.467 26,84 R$ 1.688.070,33 R$ 47.653,39 R$ 61.481,22 R$ 2.290,56
Chapada de Areia 1.501 25,34 R$ 1.683.252,39 R$ 47.091,62 R$ 60.879,98 R$ 2.402,64
Oliveira de Fatima 1.164 19,65 R$ 1.664.160,35 R$ 44.865,49 R$ 58.497,46 R$ 2.977,00

MEDIA R$ 1.908.280,80 R$ 73.329,92 R$88.961,61 R$ 1.091,79

Nota: O “Custo Mensal” compreende a soma do OPEX + CAPEX equivalente
Fonte: Elaborada pelo autor, 2026
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4.5 Custos Integrados de Transbordo, Transporte e Disposi¢éo Final

A transicdo para a alternativa regionalizada demanda compreender como as variaveis
logisticas (distancia até o aterro regional) e operacionais (massa gerada e frequéncia minima de
remocao) interagem na formacéo do custo. No arranjo de transbordo individual, cada municipio
internaliza a ociosidade do transporte necesséria para atender a restricdo sanitaria de
permanéncia maxima do contéiner de até sete dias, o que tende a elevar o custo unitério,
sobretudo nos pequenos geradores. Em contraste, o transbordo compartilhado (otimizado)
reorganiza o ciclo de carga e a utilizacdo do caminhao, distribuindo o custo do servico entre
municipios e reduzindo a penalidade associada ao piso de frequéncia de viagens.

Nesse contexto, esta se¢do apresenta os resultados da estimativa dos custos integrados
de transbordo, transporte e disposi¢éo final para os municipios situados na area de influéncia
dos aterros regionais de Araguaina, Porto Nacional e Gurupi, comparando os dois arranjos
logisticos supracitados. Os resultados sdo discutidos no nivel consolidado (n = 78), por faixas
populacionais (item 4.5.1) e por regional (item 4.5.2), destacando os principais determinantes

do custo.

4.5.1 Custo por faixa populacional

A Tabela 9 consolida os custos integrados (transbordo + transporte + disposi¢édo) por
faixa populacional e permite avaliar dois efeitos centrais: (i) a economia de escala associada ao
aumento da massa gerada e (ii) o piso operacional imposto pela restricdo sanitaria de
permanéncia maxima do contéiner por até 7 dias, que estabelece uma frequéncia minima de
remocao. Em municipios pequenos, a baixa massa mensal reduz a ocupacdo média do contéiner
e limita a diluicdo dos custos logisticos, elevando os indicadores unitarios (R$/t e R$/hab-més),

sobretudo no arranjo individual.

Tabela 9 — Comparativo de custos unitarios de transbordo por faixa populacional
Custo unitario Custo percapita  Custo unitario Custo per capita

Faixa Pop. Massa médio médio médio médio Riﬁigode
Populacional média médja T_I_rldiviFiLiaI + T_I_rldiviFiLiaI + T_Cor'nparTinado T_Cor_nparj(il~hado (ind.Jcomp.)
(hab.)  (t/més) disposicdo dlsposu;a? + disposicao + dlsposu;e}o )
(R$/t) (R$/hab-més) (R$/t) (R$/hab-més)

Até 5.000 48 3194 57,18 R$ 1.337,88 R$ 23,40 R$ 453,63 R$ 7,95 2,95
5.001210.000 18 6.888 13253 R$ 656,67 R$ 1256 R$ 36822 R$ 7,05 1,78
10.001a20.000 8 14.077 290,00 R$ 44097 R$ 9,03 R$ 330,83 R$ 6,79 1,33
20.001a50.000 3 27.208 59399 R$ 34380 R$ 747 R$ 309,23 R$ 6,73 1,11
Acimade50.000 1 52.360 1.206,20 R$ 307,05 R$ 7,07 R$ 296,89 R$ 6,84 1,03

Total 78
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Nota: Custo unitario médio = custo total mensal/massa mensal; inclui tarifa de disposicdo (R$ 165/t).
Fonte: Elaborada pelo autor, 2026

No arranjo de transbordo individual, os resultados da Tabela 9 indicam forte
sensibilidade ao porte municipal. O custo unitario medio decresce de R$ 1.337,88/t (faixa até
5.000 hab.) para R$ 307,05/t (acima de 50.000 hab.). De forma coerente, o custo per capita
medio reduz de R$ 23,40/hab-més para R$ 7,07/hab-més. Essa trajetoria reflete o fato de que,
nas faixas de menor geracdo (massa média de 57,18 t/més), o municipio precisa cumprir um
nivel minimo de viagens para atender a restricdo sanitaria de sete dias, mesmo com menor
preenchimento do contéiner, o que reduz a eficiéncia e eleva o custo por tonelada.

No arranjo de transbordo compartilhado (otimizado), a estrutura de custos torna-se mais
homogénea entre as faixas. O custo unitario médio varia de R$ 453,63/t (até 5.000 hab.) a R$
296,89/t (acima de 50.000 hab.), e o custo per capita médio converge para uma faixa estreita
(R$ 7,95 a R$ 6,84/hab-més). Esse comportamento indica que o compartilhamento do uso do
caminh&o reduz a ociosidade e mitiga a penalidade do piso semanal de viagens, tornando o
custo menos dependente do porte municipal.

A comparacao direta entre 0s arranjos, expressa na coluna razao de custo (x) entre 0s
custos unitarios do transbordo individual e do compartilhado, evidencia que o ganho do
compartilhamento é mais pronunciado nos pequenos municipios porque a restricao sanitaria de
permanéncia maxima do contéiner (< 7 dias) impde remogdes semanais mesmo quando a massa
acumulada ainda € insuficiente para completar a carga, reduzindo a carga média por viagem e
elevando o custo por tonelada no arranjo individual. Na faixa até 5.000 hab., o custo unitario
no arranjo individual é 2,95 vezes superior ao do transbordo compartilhado (R$ 1.337,88/t vs.
R$ 453,63/t). A medida que o porte municipal aumenta, a razdo diminui para 1,78 (5.001 a
10.000 hab.), 1,33 (10.001 a 20.000 hab.), aproximando-se da unidade nas faixas superiores:
1,11 (20.001 a 50.000 hab.) e 1,03 acima de 50.000 habitantes.

Operacionalmente, essa convergéncia decorre do fato de que, nos municipios maiores,
a massa mensal (até 1.206,20 t/més) permite maior regularidade de preenchimento do contéiner
e maior continuidade das viagens, reduzindo a ociosidade de frota que penaliza o arranjo
individual; assim, o ganho marginal do compartilhamento diminui quando o préprio municipio
ja sustenta elevada utilizagdo do sistema de transporte. Em outros termos, a medida que o porte
municipal aumenta, o custo total tende a se aproximar do patamar definido pela parcela linear
do sistema. Como a tarifa de disposi¢cdo foi modelada como custo proporcional a massa (R$
165/t), a variabilidade observada entre faixas decorre principalmente do componente logistico
(transbordo + transporte), que é sensivel a escala.
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Na sequéncia, a analise é apresentada por regional, avaliando como distancia media,
massa agregada e taxa de utilizacdo da frota explicam as diferencas residuais de custo entre

Araguaina, Porto Nacional e Gurupi.

4.5.2 Custo por regional

A consolidagédo por regional, apresentada na Tabela 10, confirma que o transbordo
compartilhado reduz de forma consistente o custo unitario (R$/t) em todos os polos analisados.
Considerando os custos integrados (transbordo + transporte + disposi¢do), os valores médios
no arranjo individual situam-se em R$ 1.007,00/t (Araguaina), R$ 1.176,47/t (Gurupi) e R$
1.034,10/t (Porto Nacional) e no arranjo compartilhado, esses custos caem para R$ 400,32/,
R$ 464,36/t e R$ 414,80/t respectivamente. Em termos relativos, o custo unitario do arranjo
individual é aproximadamente 2,5 vezes superior ao do arranjo compartilhado, indicando que

0 ganho associado ao compartilhamento é consistente entre as regionais.

Tabela 10 — Comparativo do custo unitrio médio por polo regional

Distancia média Custo unitirio médio Custo unitario médio ~
) Massa . . Raz&o de custo
. até o aterro 5 T_Individual + T compartilhado + . . .
Regional . média . - . . (individual/comp.)
regional (thmés) disposicao disposicao )
(km) (R$/1) (R$/1)
Araguaina 132,27 13532 R$ 1.007,00 R$ 400,32 2,52
Gurupi 69,86 115 R$ 1.176,47 R$ 464,36 2,53
Porto Nacional 142,03 136,03 R$ 1.034,10 R$ 414,80 2,49
Média 114,72 128,78 R$ 1.072,52 R$ 426,49 2,51

Nota: Custo unitario médio = custo total mensal/massa mensal; inclui tarifa de disposi¢do (R$ 165/t).
Fonte: Elaborada pelo autor, 2026

Embora a Tabela 10 evidencie um ganho consistente do compartilhamento, observa-se
que permanecem diferencas residuais entre regionais no proprio arranjo compartilhado. Em
particular, Gurupi apresenta 0 maior custo unitario no compartilhado (R$ 464,36/t) mesmo com
a menor distancia média ao aterro (69,86 km), o que indica que a variagao regional ndo decorre
apenas de quilometragem. Esse padrdo sugere que fatores operacionais associados a taxa de
ocupacdo da frota condicionam o custo no modelo compartilhado.

Para explicitar esse mecanismo, a Tabela 11 apresenta os indicadores de

dimensionamento e utilizagdo da frota no transbordo compartilhado por regional.
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Tabela 11 — Indicadores de uso da frota no transbordo compartilhado por regional

Pop. ¢/ .. , - Caminhfes Viagens mensais  Taxade  Custo fixo por
. Rejeitos Num. Viagem . - .
Regional ~ Transbordo (td) nksem) alocados por caminhdo ocupagao viagem

(hab.) (unid) (unid/més) (%) (R$/viagem)
Araguaina 224,352 139,48 63 6 46 95,45% R$ 1.709,97
Gurupi 46.930 28,74 15 2 33 68,18% R$ 2.147,23
Porto Nacional 251.641 157,20 72 7 45 93,51% R$ 1.734,63

Total 522.923 325,42

Nota: Taxa de ocupacao = viagens/semana + (caminhdes x 11).
Fonte: Elaborado pelo autor, 2026

Conforme evidenciado na tabela acima, a regional de Gurupi apresenta demanda de 15
viagens por semana, valor que supera a capacidade operacional de um unico caminhdo (11
viagens por semana), impondo a alocacgdo de 2 caminhdes para atendimento do nivel de servigo.
Como consequéncia, a taxa de ocupacao da frota em Gurupi € reduzida a (68,18%), enquanto
Araguaina e Porto Nacional operam proximas a saturacdo (95% e 94%). Essa subutilizacédo
eleva o custo fixo unitario por viagem, onde ao diluir os custos fixos mensais em um ndmero
menor de viagens efetivas, Gurupi atinge R$ 2.147,23/viagem, acima dos valores observados
em Araguaina (R$ 1.709,97/viagem) e Porto Nacional (R$ 1.734,63/viagem). Em sintese, no
arranjo compartilhado, o custo por tonelada é condicionado ndo apenas pela distancia média,
mas sobretudo pela capacidade de manter o ativo em regime de alta ocupacdo, mitigando a
ociosidade estrutural.

Dessa forma, a leitura conjunta das Tabelas 10 e 11 demonstra que o compartilhamento
reduz o custo unitario de modo robusto nas trés regionais, e que as diferencas residuais
decorrem predominantemente do nivel de utilizagdo da frota (ocupacgéo do ativo), e ndo apenas
da distancia média ao aterro. Mesmo no arranjo compartilhado, o custo unitario permanece
condicionado a taxa de ocupacdo da frota, o que reforca a necessidade de dimensionar a
operagdo de acordo com a demanda semanal, evitando subutilizacdo do equipamento. Em
termos de implicacdo analitica, o arranjo compartilhado representa a configuracdo logistica
mais eficiente para a alternativa regionalizada no conjunto avaliado, por reduzir a ociosidade
estrutural e melhorar a diluicdo dos custos fixos do transporte. Assim, nas comparacdes entre
transbordo vs. construcdo de aterro, a alternativa regionalizada sera representada pelo modelo

compartilhado.

4.6 Comparacao custos aterro individual (ASPP) x transbordo compartilhado

A analise da eficiéncia econémica das alternativas indica que a solucdo regionalizada

baseada no transbordo compartilhado se configura, no conjunto avaliado, como a estratégia de
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menor impacto financeiro mensal para a maioria das administracbes municipais. Ao comparar
0 modelo de Aterro Sanitario de Pequeno Porte (ASPP) individual com a logistica
regionalizada, observa-se no Quadro 7, vantagem econdmica consistente do arranjo
compartilhado. Na estimativa realizada, o custo mensal total para operar os 78 (ASPP) alcanca
R$ 6.912.819,03/més, enquanto o custo mensal total do transbordo compartilhado (transbordo
+ transporte + disposic¢do) totaliza R$ 3.650.672,55/més, resultando em economia agregada de
R$ 3.262.146,57/més, equivalente a 47,19% de reducdo do dispéndio mensal. Assim, sob a
Otica do custo recorrente, referéncia central para o planejamento or¢camentario municipal, a
regionalizacdo por transbordo compartilhado se estabelece como alternativa dominante para a

amostra estudada.

Quadro 7 — Consolidacao global de custo mensais: ASPP vs. Transbordo compartilhado

Indicador Unidade valor

Numero de municipios (ndo sede) n 78
Populacéo total (IBGE 2022) hab 522.923
Massa total de RSU t/més 10.419
Custo mensal total — ASPP R$/més R$ 6.912.819,03
Custo mensal total — Transbordo compartilhado R$/més R$ 3.650.672,55
Economia agregada (ASPP — T Compartatilhado) R$/més R$ 3.262.146,57
Reducéo relativa (Economia/ASPP) % 47,19%

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026

No recorte por faixa populacional (Tabela 12), observa-se um padrdo nitido de reducéo
da vantagem do compartilhamento a medida que a escala aumenta. Na faixa até 5.000 habitantes
gue engloba 48 municipios, o custo mensal médio do ASPP (R$ 71.573,75/més) supera
amplamente o do transbordo compartilhado (R$ 23.236,69/més), com diferenca média de R$
48.337,06/més. Em termos relativos, isso significa que, nessa faixa, o aterro proprio custa, em
média, 3,15 vezes 0 modelo regionalizado com logistica compartilhada. Na faixa 5.001 a 10.000
(n = 18), a economia média permanece elevada (R$ 44.470,90/més), com o ASPP 1,95 vezes
mais oneroso. Na faixa 10.001 a 20.000 (n = 8), a economia média é de R$ 30.400,76/més
(razdo 1,36). A partir de 20.001 a 50.000 habitantes (n = 3), a comparagdo se aproxima da
paridade (diferenga média de -R$ 2.727,39/més; x = 0,99), indicando que a combinacdo entre
maior massa gerada e condicdes logisticas especificas pode neutralizar a vantagem média do
compartilhamento. Na faixa acima de 50.000 habitantes, em que h& apenas um municipio,
ocorre inversdo (diferenga de -R$ 93.532,42/més; x = 0,74), coerente com a l6gica de que, em
alta escala, o aterro individual tende a diluir melhor seus custos fixos, enquanto o transporte

regionalizado mantém um piso de custo associado a distancia/ciclo de viagens.
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Tabela 12 — Diferenca dos custos mensais medios por faixa populacional
Custo Mensal Custo Unitario Custo per capita Custo Mensal Custo Unitario Custo per capita

Razdo de custo

Faixa n médio médio médio médio médio médio e )
Populacional ASPP ASPP ASPP Transbordo  Transhordo Transbordo : ) s
(R$/més) (R$/t) (R$/hab-més) (R$/més) (R$/t) (R$/hab-més)

Até 5.000 48 R$71573,75 R$1.430,02 R$ 25,03 R$ 23.236,69 R$ 453,63 R$ 7,95 3,15
5.001a10.000 18 R$92580,58 R$718,93 R$ 13,75 R$48.109,68  R$ 368,22 R$ 7,05 1,95
10.001 a20.000 8 R$126.276,91 R$ 449,46 R$9,19 R$ 95.876,15 R$ 330,83 R$6,79 1,36
20.001a50.000 3 R$178.679,73 R$ 306,35 R$ 6,66 R$181.407,12 R$ 309,23 R$ 6,73 0,99
Acima de 50.000 1 R$264.574,12 R$ 219,34 R$ 5,05 R$358.106,54 R$ 296,89 R$ 6,84 0,74

Total de municipios 78

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026

A leitura por regional mostra que essa economia se distribui de forma consistente nos
trés polos analisados, com excegdes pontuais explicadas por escala e logistica. A tabela 13
detalha os comparativos de custos para a Regional de Araguaina.

Tabela 13 — Comparativo de custos e ganhos de economia Regional de Araguaina

Populacao Custo mensal Custo unitario Custo me_n =l Custo unl'Féno .
Municipio IBGE 2022 Mas§a ASPP ASPP T_con.1part.|lt2ad0 T_con?par‘c.llrjado Econorpla
(hab) (t/més) (R$/més) RSI) + DISpOSJ(;aO + Disposi¢éo (R$/més)
(R$/més) (R$/t)
Palmeirante 4.798 88,87 R$ 81.440,06 R$ 916,39 R$ 27.405,32 R$ 308,37 R$ 54.034,74
Bernardo Sayao 4.229 77,32 R$ 78.174,75 R$ 1.011,02 R$ 25.629,23 R$ 331,46 R$ 52.545,52
Barra do Ouro 4.476 82,32 R$ 79.604,27 R$ 967,02 R$ 27.132,22 R$ 329,60 R$ 52.472,06
Aguiarnépolis 4.497 82,75 R$ 79.724,94 R$ 963,50 R$ 27.913,46 R$ 337,34 R$51.811,48
Bandeirantes do TO 3.407 60,90 R$ 73.264,71 R$ 1.202,98 R$ 21.488,27 R$ 352,83 R$ 51.776,44
Nazaré 4521 83,23 R$ 79.862,67 R$ 959,52 R$ 28.704,77 R$ 344,88 R$ 51.157,90
Muricilandia 3.367 60,11 R$ 73.019,05 R$ 1.214,71 R$ 22.217,50 R$ 369,60 R$ 50.801,55
Riachinho 3.960 71,91 R$ 76.595,14 R$ 1.065,11 R$ 25.835,33 R$ 359,26 R$ 50.759,81
Pau D'Arco 4.043 73,58 R$ 77.085,17 R$ 1.047,66 R$ 26.821,12 R$ 364,52 R$ 50.264,05
Babagulandia 7.880 153,34 R$ 97.794,44 R$ 637,76 R$ 48.213,61 R$ 314,42 R$ 49.580,83
Nova Olinda 10.367 207,11 R$ 109.860,81 R$ 530,45 R$ 60.986,51 R$ 294,47 R$ 48.874,31
Presidente Kennedy 3.047 53,82 R$ 71.028,06 R$ 1.319,62 R$ 22.559,90 R$ 419,14 R$ 48.468,16
Santa Fé do Araguaia 7.216 139,22 R$ 94.425,10 R$ 678,24 R$ 46.206,81 R$ 331,90 R$ 48.218,29
Carmolandia 2.201 37,53 R$ 65.503,87 R$ 1.745,46 R$ 17.579,75 R$ 468,44 R$ 47.924,12
Tabocédo 3.455 61,85 R$ 73.558,60 R$ 1.189,27 R$ 25.694,11 R$ 415,41 R$ 47.864,49
Piraqué 2.282 39,06 R$ 66.051,98 R$ 1.690,83 R$ 18.948,24 R$ 485,04 R$ 47.103,74
Angico 2.876 50,49 R$ 69.944,06 R$ 1.385,30 R$ 22.882,25 R$ 453,20 R$ 47.061,81
Aragominas 5.290 98,96 R$ 84.189,58 R$ 850,75 R$ 37.631,20 R$ 380,27 R$ 46.558,38
Filadélfia 7.712 149,76 R$ 96.948,64 R$ 647,37 R$ 50.472,67 R$ 337,03 R$ 46.475,97
Luzindpolis 2.717 47,41 R$ 68.922,46 R$ 1.453,85 R$ 23.149,11 R$ 488,31 R$ 45.773,35
Brasilandia do TO 1.974 33,32 R$ 63.968,60 R$ 1.919,62 R$ 18.530,90 R$ 556,09 R$ 45.437,70
Itapord do TO 2.404 41,39 R$ 66.869,05 R$ 1.615,59 R$ 21.509,97 R$ 519,69 R$ 45.359,08
Santa Terezinha do TO 2.406 41,43 R$ 66.882,36 R$ 1.614,42 R$ 21.548,59 R$ 520,14 R$ 45.333,77
Darcinépolis 5.827 110,07 R$ 87.121,83 R$ 791,52 R$ 42.308,12 R$ 384,38 R$ 44.813,71
Juarina 2.243 38,32 R$ 65.788,66 R$ 1.716,63 R$ 21.198,03 R$ 553,12 R$ 44.590,62
Colméia 8.941 176,12 R$ 103.040,40 R$ 585,05 R$ 58.506,61 R$ 332,20 R$ 44.533,79
Tupiratins 1.874 31,64 R$ 63.336,02 R$ 2.002,06 R$ 19.124,90 R$ 604,54 R$ 44.211,13
Cachoeirinha 1.961 33,10 R$ 63.886,92 R$ 1.929,88 R$ 21.273,88 R$ 642,64 R$ 42.613,04
Ananés 10.325 206,19 R$ 109.663,32 R$ 531,85 R$ 72.643,29 R$ 352,31 R$ 37.020,03
Goiatins 12.433 252,65 R$ 119.353,88 R$ 472,41 R$ 83.993,20 R$ 332,45 R$ 35.360,68
Guarai 24.775 535,72 R$ 169.955,40 R$ 317,25 R$ 166.562,59 R$ 310,92 R$ 3.392,81
Tocantinépolis 22.615 485,11 R$ 161.656,15 R$ 333,23 R$ 161.315,44 R$ 332,53 R$ 340,71
Colinas do TO 34.233 761,14 R$ 204.427,65 R$ 268,58 R$ 216.343,31 R$ 284,24 -R$ 11.915,66
Total 224.352 4.466 R$ 2.942.948,60 R$ 1.532.330,21 R$ 1.410.618,39

Nota: Economia (R$/més) = custo mensal aspp — custo mensal t_comp. + disp
Fonte: Elaborado pelo autor, 2026
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Extrai-se da tabela 13, que para Regional de Araguaina, 0s custos totais foram reduzidos
de R$ 2.942.948,60/més no cendrio ASPP para R$ 1.532.330,21/més no cenario
T_compartilhado, o que representa uma economia global de R$ 1.410.618,39/més. Em escala
individual, 97% dos entes da regional (32 de 33) apresentaram ganhos financeiros, com
economias mensais que variaram de R$ 340,71, em Tocantinopolis, a R$ 54.034,74, em
Palmeirante. Esse comportamento é detalhado na Figura 10, que apresenta a economia mensal
municipio a municipio e evidencia a predominancia de resultados positivos, registrando-se
como Unica excecdo o municipio de Colinas do Tocantins, que apresentou inversdo de

resultado, com impacto negativo de R$ 11.915,66/més.

Figura 10 — Economia mensal da solucdo regionalizada - Regional Araguaina

Palmeirante R, RS 54.034,74
Bernardo Sayéo I R$ 52.545,52
Barra do Ouro I R$ 52.472,06
Aguiarnépolis I R$ 51.811,48
Bandeirantes do TO I R$ 51.776,44
Nazaré I—————— R$51.157,90
Muricilandia I mm— R$ 50.801,55
Riachinho I —— R$ 50.759,81
Pau D'Arco I ——— R$ 50.264,05
g Babagculandia I R$ 49.580,83
kg Nova Olinda I ——— R$18.874,31
© Presidente Kennedy I R$ 48.468,16
s Santa Fé do Araguaia I R$ 48.218,29
<F Carmolandia I ———— R$ A17.924,12
© Tabocéo I — RS 47.864,49
8 Piraqué I —— R$ 47.103,74
'05; Angico I—— R$ 17.061,81
04 Aragominas I R$ 46.558,38
g Filadélfia I R 46.475,97
n Luzinépolis ., R$ 45.773,35
-g_ Brasilandia do TO I, R$ 45.437,70
‘S Itaporéd do TO I — R$ 45.359,08
'S Santa Terezinha do TO I RS 45.333,77
§ Darcinépolis I RS 44.813,71
Juarina I —— RS 14.590,62
Colméia I R$ 44.533,79
Tupiratins I — R$ 44.211,13
Cachoeirinha 1 — R$ 42.613,04
Ananas I R$ 37.020,03
Goiatins —— R$ 35.360,68
Guarai Il R$ 3.392,81

Tocantinépolis _R$ 11.915.66 I R$ 340,71

Colinas do TO IR
Economia gerada (R$/més)

Nota: barras verdes (< custo mensal de transbordo compartilhado) barras vermelhas (<custo mensal ASPP)
Fonte: Elaborada pelo autor, 2026

Na Regional de Gurupi (Tabela 14), a comparacao entre 0s cenarios evidencia que a
adocdo da solucdo regionalizada por transbordo compartilhado produz resultado
financeiramente mais vantajoso para o conjunto dos oito municipios analisados. O custo mensal
agregado, que no cenario ASPP alcanca R$ 678.291,03/més, reduz-se para R$ 343.341,04/més
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no cenadrio com transbordo compartilnado, resultando em economia total de R$
334.949,99/més. Esse resultado demonstra que, mesmo em uma regional com nimero mais
reduzido de municipios em relagdo a outros polos analisados, 0s ganhos econémicos
decorrentes da cooperacéo interfederativa permanecem expressivos e reforcam a racionalidade
da destinacdo compartilhada.

Sob a perspectiva individual, observa-se que a economia mensal se distribui de forma
positiva entre 0s municipios da regional, com varia¢6es que vao de R$ 19.083,18/més, em
Formoso do Araguaia, até R$ 52.475,40/més, em Cariri do Tocantins.

Tabela 14 — Comparativo de custos e ganhos de economia Regional de Gurupi

Populagio S EEE] C_ugtc_) Custo mfansal Custo un_itério _
Municipio IBGE 2022 Mas§a ASPP unitario T_corrjpart'lli]ado + T_corrjpart'llijado + Econorpla
(hab.) (t/més) (R$/més) ASPP D|sp05|£;ao Disposi¢cao (R$/més)
(R$/Y) (R$/més) (R$/t)

Cariri do Tocantins 4.007 72,86 R$76.872,92 R$1.055,14 R$ 24.397,52 R$ 334,87 R$52.475,40
Dueré 4.248 77,71 R$78.285,41 R$1.007,45 R$ 26.206,12 R$ 337,25 R$ 52.079,28
Santa Ritado TO 2.219 37,87 R$65.626,08 R$1.732,93 R$ 20.890,07 R$ 551,63 R$ 44.736,01
Sucupira 1.577 26,62 R$61.394,04 R$2.306,16 R$ 17.706,06 R$ 665,10 R$ 43.687,98
Figueir6polis 5.211 97,33 R$83.752,34 R$860,47 R$ 40.710,49 R$ 418,26 R$ 43.041,85
Crixas do Tocantins 1.470 24,82 R$60.668,07 R$2.444,77 R$ 17.844,29 R$ 719,08 R$ 42.823,78
Peixe 9.317 184,25 R$104.862,77 R$ 569,12 R$ 67.840,26 R$ 368,19 R$ 37.022,51
Formoso do Araguaia 18.881 398,58 R$146.829,40 R$ 368,38 R$ 127.746,23 R$ 320,50 R$ 19.083,18
Total 46.930 920 R$678.291,03 R$ 343.341,04 R$ 334.949,99

Nota: Economia (R$/més) = custo mensal aspp — custo mensal t_comp. + disp
Fonte: Elaborado pelo autor, 2026

A Figura 11 representa graficamente esse comportamento, evidenciando a
predominancia de economias positivas em toda a regional. A leitura visual do grafico confirma
a superioridade econémica da alternativa compartilhada frente ao cenério de aterro sanitario de
pequeno porte individualizado, permitindo identificar, de forma imediata, a amplitude dos
ganhos obtidos por cada municipio. Em conjunto, a Tabela 14 e a Figura 11 demonstram que,
na Regional de Gurupi, a regionalizacdo da destinacdo final por meio de transbordo
compartilhado se mostra ndo apenas tecnicamente viavel, mas também economicamente mais

eficiente do que a manutencéo de solugdes individualizadas.

Figura 11 — Economia mensal da solugdo regionalizada - Regional Gurupi

5 Cariri do Tocantins P RS 52.475,40
w3 Dueré I R$ 52.079,28
o5 Santa Rita do TO I R$ 44.736,01
20 Sucupira I RS 43.687,08
2c Figueir6polis I RS 43.041,85
22 Crixas do Tocantins I R$ 42.823,78

2 Peixe I RS 37.022,51

@ Formoso do Araguaia I R$ 19.083,18

Econbémia gerada (R$/més)
Nota: barras verdes (< custo mensal de transbordo compartilhado) barras vermelhas (<custo mensal ASPP)
Fonte: Elaborada pelo autor, 2026
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Na Regional de Porto Nacional (Tabela 15), observa-se a maior economia agregada
entre os polos, total de R$ 1.516.578,10/més, com reducéo de R$ 3.291.579,39/més (ASPP)

para R$ 1.775.001,30/més (T_compartilhado).

Tabela 15 — Comparativo de custos e ganhos de economia Regional de Porto Nacional

Custo mensal

Custo unitario

Municipio I?g;';%i; MasFa Cusl?sr;gnsal Cusfzsu; ::ano T_corr_1par1.ilf~1ado T_con?par‘c.ilrjado Econorrlia
(hab) (t/més) (R$/més) RS) + DISpOSJ(}aO + Disposicéo (R$/més)
(R$/més) (R$/t)
Brejinho de Nazaré 4.725 87,38 R$ 81.026,51 R$ 927,27 R$ 26.048,51 R$ 298,10 R$ 54.978,01
Aparecida do Rio Negro 4.856 90,06 R$ 81.767,57 R$ 907,97 R$ 27.901,84 R$ 309,83 R$ 53.865,72
Barrolandia 4.846 89,85 R$81.711,17 R$ 909,41 R$ 28.255,92 R$ 314,48 R$ 53.455,24
Santa Rosa do TO 4.653 85,92 R$ 80.617,13 R$ 938,33 R$ 27.638,86 R$ 321,70 R$ 52.978,28
Rio Sono 4.841 89,75 R$ 81.682,96 R$ 910,13 R$ 30.436,56 R$ 339,13 R$ 51.246,39
Pindorama do TO 4.478 82,36 R$ 79.615,77 R$ 966,68 R$ 28.603,36 R$ 347,30 R$51.012,41
Fatima 6.327 62,09 R$ 73.631,92 R$ 1.185,90 R$ 22.734,91 R$ 366,16 R$ 50.897,01
Novo Acordo 3.969 72,09 R$ 76.648,39 R$ 1.063,18 R$ 26.263,13 R$ 364,29 R$ 50.385,26
Lajeado 3.516 59,92 R$ 72.957,53 R$ 1.217,68 R$ 22.602,35 R$ 377,24 R$ 50.355,18
Nova Rosalandia 3.362 60,01 R$ 72.988,29 R$ 1.216,19 R$ 22.848,07 R$ 380,71 R$ 50.140,22
Lagoa do Tocantins 15.288 63,06 R$ 73.930,70 R$1.172,38 R$ 24.158,64 R$ 383,10 R$ 49.772,06
Santa Tereza do TO 2.781 48,65 R$ 69.335,32 R$ 1.425,30 R$ 20.558,74 R$ 422,62 R$ 48.776,58
Bom Jesus do TO 4.038 73,48 R$ 77.055,72 R$ 1.048,69 R$ 28.592,16 R$ 389,12 R$ 48.463,56
Chapada da Natividade 3.117 55,19 R$ 71.467,64 R$ 1.294,82 R$ 24.282,77 R$ 439,95 R$ 47.184,87
Tocantinia 7.459 144,38 R$ 95.666,47 R$ 662,62 R$ 48.700,10 R$ 337,32 R$ 46.966,37
Rio dos Bois 2.738 47,81 R$ 69.058,18 R$ 1.444,33 R$ 22.806,26 R$ 476,99 R$ 46.251,92
Monte do Carmo 12.701 107,31 R$ 86.401,83 R$ 805,17 R$ 40.263,74 R$ 375,22 R$ 46.138,10
Monte Santo do TO 5.694 41,24 R$ 66.815,77 R$ 1.620,28 R$ 20.751,71 R$ 503,23 R$ 46.064,06
Pugmil 2.193 37,38 R$ 65.449,48 R$ 1.751,08 R$ 19.597,67 R$ 524,33 R$ 45.851,81
Ponte Alta do Tocantins 7.586 147,08 R$ 96.311,37 R$ 654,84 R$51.019,95 R$ 346,90 R$ 45.291,42
Silvanépolis 5.108 95,22 R$ 83.179,89 R$ 873,59 R$ 38.068,27 R$ 399,81 R$ 45.111,62
Abreulandia 2.576 44,69 R$ 68.004,71 R$ 1.521,78 R$ 23.195,36 R$ 519,06 R$ 44.809,35
Natividade 8.754 172,09 R$ 102.127,20 R$ 593,46 R$ 57.344,56 R$ 333,23 R$ 44.782,64
Ipueiras 3.467 26,84 R$ 61.481,22 R$ 2.290,56 R$ 16.786,44 R$ 625,40 R$ 44.694,79
Pium 7.128 137,36 R$ 93.973,09 R$ 684,15 R$ 49.675,00 R$ 361,65 R$ 44.298,09
Cristalandia 2.396 121,42 R$ 90.027,07 R$ 741,46 R$ 45.946,39 R$ 378,41 R$ 44.080,68
Divinépolis do TO 6.371 135,16 R$ 93.437,16 R$ 691,32 R$ 50.475,53 R$ 373,46 R$ 42.961,63
Oliveira de Fatima 1.164 19,65 R$ 58.497,46 R$ 2.977,00 R$ 15.674,18 R$ 797,68 R$ 42.823,28
Chapada de Areia 1.501 25,34 R$ 60.879,98 R$ 2.402,64 R$ 18.548,60 R$ 732,02 R$ 42.331,39
Alianga do Tocantins 5.147 96,02 R$ 83.396,97 R$ 868,56 R$ 41.108,88 R$ 428,14 R$ 42.288,09
Tupirama 1.909 32,23 R$ 63.558,55 R$ 1.972,26 R$ 22.884,33 R$ 710,11 R$ 40.674,22
Miranorte 18.566 258,61 R$ 120.556,05 R$ 466,17 R$ 81.128,98 R$ 313,71 R$ 39.427,08
Dois Irmé&os do TO 7.024 120,50 R$ 89.794,36 R$ 745,20 R$ 51.481,99 R$ 427,25 R$ 38.312,37
Lagoa da Confuséo 1.590 316,64 R$ 131.865,70 R$ 416,46 R$ 109.066,87 R$ 344,46 R$ 22.798,83
Miracema do Tocantins 3.357 391,34 R$ 145.547,29 R$ 371,92 R$ 124.115,43 R$ 317,15 R$ 21.431,86
Pedro Afonso 14.055 288,87 R$ 126.538,82 R$ 438,05 R$ 107.328,71 R$ 371,55 R$ 19.210,11
Paraiso do Tocantins 52.360 1.206,20 R$264.574,12 R$ 219,34 R$ 358.106,54 R$ 296,89 -R$ 93.532,42
Total 251.641 5.033 R$ 3.291.579,39 R$ 1.775.001,30 R$ 1.516.578,10

Nota: Economia (R$/més) = custo mensal aspp — custo mensal t_comp. + disp

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026

O grafico de economia gerada por municipio (Figura 12) evidencia a predominancia

majoritaria de economias positivas ao se adotar transbordo compartilhado (36/37 municipios

da regional) com intervalos de economia variando de R$ 19.210,11/més (Pedro Afonso) até R$

54.978,01/més (Brejinho de Nazare). Nao obstante, nota-se uma inversdo expressiva em Paraiso

do Tocantins (-R$ 93.532,42/més), indicando desvantagem para essa municipalidade em fazer
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o transbordo, ou seja, 0 melhor seria operar o proprio aterro sanitario. Tal cenario é compativel

com o comportamento das faixas de maior escala observadas.

Figura 12 — Economia mensal da solucdo regionalizada - Regional Porto Nacional

Brejinho de Nazaré I R$ 54.978,01
Aparecida do Rio Negro . R$ 53.865,72
Barrolandia I R$ 53.455,24
Santa Rosa do TO . R$ 52.978,28
Rio Sono I R$ 51.246,39
Pindorama do TO I R$ 51.012,41
Fatima I R$ 50.897,01
Novo Acordo I R$ 50.385,26
Lajeado I R$ 50.355,18
Nova Rosalandia I R$ 50.140,22
g Lagoa do Tocantins I, R$ 49.772,06
o Santa Tereza do TO . RS 48.776,58
e Bom Jesus do TO I RS 48.463,56
Z Chapada da Natividade I R$ 47.184,87
2 Tocantinia I R$ 46.966,37
8 Rio dos Bois N R$ 46.251,92
\ Monte do Carmo I R$ 46.138,10
K Monte Santo do TO I RS 46.064,06
8 Pugmil N R$ 45.851,81
'S Ponte Alta do Tocantins I R$ 45.291,42
x Silvanépolis I R$ 45.111,62
g Abreulandia . R$ 44.809,35
n Natividade I RS 44.782,64
-g_ Ipueiras I RS 44.694,79
S Pium I R$ 44.298,09
g Cristalandia I RS 44.080,68
S Divinépolis do TO [ R$ 42.961,63
Oliveira de Fatima N RS 42.823,28

I R$ 42.331,39

Chapada de Areia
Alianca do Tocantins I R$ 42.288,09
Tupirama I R$ 40.674,22
Miranorte I RS 39.427,08
Dois Irm&os do TO I RS 38.312,37

Lagoa da Confuséo N R$ 22.798,83
Miracema do Tocantins I R$ 21.431,86
Pedro Afonso -R$ 93.532,42 I R$ 19.210,11

Paraiso do Tocantins |
Economia Gerada (R$/més)

Nota: barras verdes (< custo mensal de transbordo compartilhado) barras vermelhas (<custo mensal ASPP)
Fonte: Elaborada pelo autor, 2026

No agregado geral, nota-se que 76/78 municipios (96,2%) tiveram economia ao optar
por transbordo compartilhnado. Mesmo nesse cenario é necessario qualificar os casos em que 0
ASPP aparece mais competitivo. A comparacdo foi feita em base mensal com CAPEX
convertido em parcela equivalente, o que é adequado para medir impacto recorrente, mas nao
elimina a existéncia de uma barreira de entrada de investimento e de desafios de
implementacao, licenciamento e capacidade técnica, especialmente para empreendimentos de
menor escala. Além disso, os custos do transbordo compartilhado foram obtidos por planilha
de referéncia que incorpora BDI de 27,17%, enquanto no ASPP n&o foi aplicado BDI
independente nos mesmos moldes, dado que a estrutura de custos adotada (FGV, 2009) ja

incorpora parcelas de custos indiretos, ainda que ndo necessariamente de forma integral e
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perfeitamente simétrica a um or¢amento tipico. Assim, os valores devem ser interpretados como
estimativas comparativas condicionadas as premissas do estudo, com a observacdo de que uma
equalizacdo completa de custos indiretos tenderia a pressionar o custo do ASPP para cima,
reforcando (e ndo enfraquecendo) a vantagem do transbordo compartilhado no conjunto de
municipios de menor porte.

De igual modo, importa destacar que a comparagdo ndo considerou custos de aquisicéo
de area, encerramento, pds-encerramento e passivos ambientais associados aos aterros
individuais. A inclusdo desses componentes elevaria o custo total dessa alternativa e, por
conseguinte, tenderia a ampliar a diferenca observada de 47,19% em favor do transbordo

compartilhado.
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5 CONCLUSAO

Esta dissertacdo comparou, sob a otica da eficiéncia econémica, a destinacao final por
aterros sanitarios individuais de pequeno porte (ASPP) e a regionalizacdo via transbordo,
transporte e disposicdo em empreendimentos licenciados, para municipios tocantinenses
situados na area de influéncia dos polos de Araguaina, Gurupi e Porto Nacional.

O diagndstico do cenério (base dezembro/2024) confirmou a persisténcia da destinagdo
inadequada no Tocantins: 111 de 139 municipios (79,9%) ainda apresentavam destinacdo
inadequada, enquanto 28 (20,1%) dispunham adequadamente seus residuos, sendo 18 por
transbordo e 10 por aterro préprio licenciado. Observou-se, ainda, que a destinacdo adequada
por transbordo tende a se concentrar em poucos polos receptores, o que evidencia dependéncia
estrutural do sistema e reforca a necessidade de governanca e previsibilidade operacional para
sustentar arranjos regionais.

Quanto a qualificacdo dos parametros de geracdo, a estimativa per capita por regressao
log-linear entre populagcdo municipal e geracéo apresentou elevada aderéncia estatistica (R? =
0,9576) e produziu valores concentrados entre 0,555 e 0,866 kg/hab-dia, compativeis com a
escala estadual, o que reduziu assimetrias informacionais e forneceu base homogénea para o
dimensionamento comparativo de custos.

A comparacao econémica consolidada responde de forma direta a pergunta de pesquisa:
para a maioria dos municipios avaliados, a alternativa regionalizada baseada em transbordo
compartilhado é mais vantajosa do que a implantacdo e operacdo de aterro individual. No
conjunto dos 78 municipios ndo-sede, a solucdo ASPP totalizou R$ 6.912.819,03/més,
enquanto o transbordo compartilhado totalizou R$ 3.650.672,55/més, resultando em economia
agregada de R$ 3.262.146,57/més (reducdo de 47,19%). Em termos de abrangéncia, 96,2% dos
municipios (76/78) apresentaram economia com transbordo compartilhado. Araguaina
registrou economia global de R$ 1,41 milhdo/més (32 de 33 municipios com ganhos), Gurupi
R$ 334,95 mil/més (8 de 8 com ganhos) e Porto Nacional R$ 1,52 milhdo/més (36 de 37 com
ganhos), ainda que com inversdes pontuais em municipios de maior escala.

A interpretacdo dos achados indica que a superioridade econdmica do transbordo
compartilhado decorre, predominantemente, de economias de escala e de melhor utilizagdo de
ativos logisticos. Nos municipios de menor porte, 0 ASPP é penalizado pela rigidez de
investimentos e custeio minimos, que ndo se reduzem proporcionalmente a baixa massa gerada,

elevando o custo unitario. No arranjo compartilhado, a diluicdo de custos fixos e a reducao de
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ociosidade tornam o custo recorrente mais compativel com a capacidade orcamentaria
municipal. Assim, os resultados sustentam a priorizacdo de solugdes regionalizadas como
diretriz técnica de politica pablica no Tocantins, desde que condicionada & governanga
intermunicipal, a seguranca operacional e contratual dos polos receptores e a mitigagédo do risco
associado a concentracdo de fluxos.

Como contribuicdo, a pesquisa oferece subsidio pratico para a gestdo publica ao
quantificar, em base mensal e com parametros regionalizados, o diferencial de custo entre
alternativas, apoiando decisdes de investimento, contratagdo e cooperacdo intermunicipal. Do
ponto de vista técnico, consolida um procedimento replicavel para territdrios de baixa
densidade e grande disperséo, integrando estimativa de geracdo, parametrizacdo de custos e
avaliacdo logistica sob premissas explicitas. Do ponto de vista institucional, os resultados
também dialogam com instrumentos de gestdo compartilhada, especialmente consércios
publicos, convénios e acordos de cooperacdo, ao demonstrar que a viabilidade econémica da
destinacdo regionalizada depende da coordenacdo entre municipios, da reparticdo de custos e
responsabilidades e da estabilidade operacional dos polos receptores.

Entre as limitagdes do estudo, destacam-se as simplificacbes necessarias a
comparabilidade entre alternativas. Ndo foram incorporados os custos de aquisicdo de area,
encerramento e pds-encerramento dos aterros, nem eventuais passivos ambientais, o que pode
subestimar o custo das solugdes individuais. A tarifa de disposicdo foi representada por valor
médio contratual de 2024, e os parametros econémicos foram atualizados para agosto de 2025,
tornando os resultados sensiveis a variac@es de precos, especialmente de combustivel, além de
condicBes contratuais e eficiéncia operacional. Ademais, a calibragdo da geracdo dependeu de
dados declaratorios e foi realizada com base na populacdo total municipal, sem desagregacao
entre populagéo urbana e rural, a0 mesmo tempo em que adotou pardmetros médios anuais, sem
tratamento especifico de oscilagcBes sazonais em municipios turisticos ou com populacédo
flutuante, o que pode né&o refletir integralmente as diferencas espaciais e temporais da geragéo
efetiva de residuos.

Para pesquisas futuras, recomenda-se aprofundar anélises de sensibilidade envolvendo
tarifa de disposicéo, preco de combustivel, ocupacéo da frota e distancia efetiva de transporte,
bem como incorporar, em modelagens de ciclo de vida do empreendimento, os custos de
aquisicdo da area, implantacdo completa, encerramento, pds-encerramento e monitoramento
ambiental. No caso de municipios turisticos ou sujeitos a forte sazonalidade, recomenda-se

adotar modelagens de geracdo per capita com diferenciacdo temporal, a exemplo de cenérios
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mensais, sazonais ou por alta e baixa estacdo, apoiados em dados de fluxo populacional,
ocupacdo hoteleira, calendario de eventos ou variacdes de atendimento urbano, de forma a
captar com maior precisdo os picos de geracao e sua repercussdo sobre a logistica de transbordo
e transporte. Recomenda-se, ainda, incorporar em estudos futuros o efeito potencial de politicas
de reducdo, reaproveitamento e desvio de residuos, como coleta seletiva e compostagem, que
podem reduzir a massa destinada a disposicdo final e, consequentemente, alterar a estrutura de
custos comparados.

Adicionalmente, pesquisas futuras podem avangar na andlise de modelos juridicos,
administrativos e institucionais de gestdo compartilhada, com énfase em consércios publicos,
convénios e acordos de cooperagdo intermunicipal voltados a implementacdo e operacao de
transbordo compartilhado. Nesse ponto, os achados desta dissertacdo fornecem base econdmica
para discutir critérios de rateio, escala minima viadvel, reparticio de investimentos,
responsabilidades operacionais, modelos contratuais e mecanismos de compensacéo financeira
e operacional entre os entes envolvidos, contribuindo para a estruturacdo de arranjos regionais
mais robustos e aderentes as condicGes territoriais do Tocantins. Tal aprofundamento pode
aproximar a vantagem econdmica aqui identificada das condicGes reais de implementacédo da
politica publica, favorecendo sua aplicabilidade e reduzindo potenciais conflitos institucionais
entre administragcGes municipais.

Em sintese, no recorte analisado e sob as premissas adotadas, a regionalizagcdo por
transbordo compartilhado se configura como a alternativa economicamente mais viavel para a
maioria dos municipios, com potencial de acelerar a conformidade ambiental por reestruturacéo
logistica e contratual, sem depender, em regra, da implantacdo prévia de novas unidades de

disposicao final.



71

6 REFERENCIAS

ABREMA - Associacdo Brasileira de Residuos e Meio Ambiente. Panorama dos Residuos
Solidos no Brasil 2024. Sdo Paulo: ABREMA, 2024. Disponivel em:
https://abrema.org.br/panorama/. Acesso em: 21 fev. 2025.

ALVAREZ, E. K.; HENRICHS, J. A. Consorcios publicos intermunicipais: como e para que
cooperar? Brasilia: CNM, 2020. (Colecdo Gestdo Publica Municipal). Disponivel
em:https://www.cnm.org.br/cms/biblioteca/Coletanea_Gestao Publica_Municipal

v12 Consorcios Publicos.pdf. Acesso em: 29 out. 2025.

ARAIZA-AGUILAR, J. A;; ROJAS-VALENCIA, M. N.; AGUILAR-VERA, R. A. Forecast
generation model of municipal solid waste using multiple linear regression. Global
Journal of Environmental Science and Management, v. 6, n. 1, p. 1-14, 2020.
Disponivel em: https://www.gjesm.net/article_36862.html. Acesso em: 03 jun.
2025.

BARBOSA, G. T.; SOUZA, G. R. de; RIBEIRO, A. G. C.; SANT’ANNA, L. T.; FRANCO,
C. S. Aterros sanitarios municipais x consércios publicos: a viabilidade econdmica
do CONSANE. Sustentabilidade em Debate, v. 4, n. 1, p. 61-72, jul. 2020.
Disponivel em: https://scispace.com/pdf/aterros-sanitarios-municipais-x-
consorcios-publicos-a-1xfr1gc96w.pdf. Acesso em: 15 de nov. 2025.

BRASIL. Lei n°® 12.305, de 2 de agosto de 2010. Institui a Politica Nacional de Residuos
Solidos, altera a Lei n®9.605, de 12 de fevereiro de 1998, e da outras providéncias.
Diario Oficial da Unido, Brasilia, DF, 3 ago. 2010. Disponivel em:
https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/ ato2007-2010/2010/Iei/112305.htm.
Acesso em: 21 fev. 2025.

BRASIL. Lei n® 14.026, de 15 de julho de 2020. Atualiza o marco legal do saneamento basico
e altera as Leis n® 9.984, de 17 de julho de 2000; n° 10.768, de 19 de novembro de
2003; n° 11.107, de 6 de abril de 2005; n°® 11.445, de 5 de janeiro de 2007; n°
12.305, de 2 de agosto de 2010; n° 13.089, de 12 de janeiro de 2015; e n° 13.529,
de 4 de dezembro de 2017. Diario Oficial da Unido, Brasilia, DF, 16 jul. 2020.
Disponivel em: https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2019-
2022/2020/1ei/114026.htm. Acesso em: 21 fev. 2025.

BRASIL. Lei n° 9.605, de 12 de fevereiro de 1998. DispOe sobre as san¢des penais e
administrativas derivadas de condutas e atividades lesivas ao meio ambiente, e da
outras providéncias. Diario Oficial da Uni&o: se¢do 1, Brasilia, DF, 13 fev. 1998.
Disponivel em: https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/Ieis/I9605.htm. Acesso em:
5 mai. 2025.

BRASIL. Tribunal de Contas da Unido. Acorddo n. 2697/2011 — Plenério. Relatorio de
Monitoramento: Programa Residuos Sélidos Urbanos e Politica Nacional de
Residuos  Solidos.  Brasilia, DF: TCU, 2011. Disponivel em:
https://portal.tcu.gov.br/jurisprudencia/. Acesso em: 10 fev. 2025.



https://abrema.org.br/panorama/
https://www.cnm.org.br/cms/biblioteca/Coletanea_Gestao_Publica_Municipal_v12_Consorcios_Publicos.pdf
https://www.cnm.org.br/cms/biblioteca/Coletanea_Gestao_Publica_Municipal_v12_Consorcios_Publicos.pdf
https://www.gjesm.net/article_36862.html
https://scispace.com/pdf/aterros-sanitarios-municipais-x-consorcios-publicos-a-1xfr1qc96w.pdf
https://scispace.com/pdf/aterros-sanitarios-municipais-x-consorcios-publicos-a-1xfr1qc96w.pdf
https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2007-2010/2010/lei/l12305.htm
https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2019-2022/2020/lei/l14026.htm
https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2019-2022/2020/lei/l14026.htm
https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/leis/l9605.htm
https://portal.tcu.gov.br/jurisprudencia/

72

BRASIL. Tribunal de Contas da Unido. Acorddo n. 389/2023 — Plenario. Auditoria
Operacional: Avaliacdo das acbGes do Governo Federal para atendimento da
Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS). Brasilia, DF: TCU, 2023.
Disponivel em: https://portal.tcu.gov.br/jurisprudencia/. Acesso em: 10 fev. 2025.

DEVENDRAN, A. A.; PEREIRA JUNIOR, A. C.; DEMAJOROVIC, J.; SOUZA, A. P. R;
PEREIRA, A. S.; SANTOS, M. C. L.; CANDIDO, A. S.; ABREU, M. C. S.
Otimizacédo de fluxos de residuos municipais para atingir a circularidade urbana
na cidade de Curitiba, Brasil. Sustainability, v. 15, n. 3252, p. 1-18, fev. 2023.
Disponivel em: https://doi.org/10.3390/su15043252 . Acesso em 21 de fev. de
2025,

DI FOGGIA, G. The Impact of Waste Management Facilities on Cost: A Comparative Analysis
for Policy. Preprints, 2020. Disponivel em:
https://www.preprints.org/manuscript/202003.0121/v1. Acesso em: 02 dez. 2026.

DUARTE, P. A. Potencialidades e desafios dos consércios intermunicipais de residuos solidos.
In: Boletim Regional, Urbano e Ambiental (BRUA). Brasilia: Ipea, n. 29, p. 57-67,
jan./jun. 2023. Disponivel em:
https://repositorio.ipea.gov.br/server/api/core/bitstreams/a4231e5a-d1el-4eaf-
8b14-b2f203b36cca/content. Acesso em: 15 out. 2025.

FALGETANO, P. P. Politicas publicas de residuos solidos no Estado do Ceara: uma estratégia
de valorizacao de residuos. 2020. 153 f. Dissertacdo (Mestrado em Saude Publica)
— Faculdade de Saude Publica, Universidade de S&o Paulo, Sdo Paulo, 2020.
Disponivel em: https://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/6/6139/tde-21032022-
152247/publico/FalgetanoPP_MTR_R.pdf. Acesso em: 15 de fev. de 2025.

FERNANDES, A. S. A.; SAMPAIO, G.; NASCIMENTO, A. B. F. M. do; TEIXEIRA, M. A.
C.; ARAUJO, S. M. V. G. Consoércios publicos intermunicipais de residuos sélidos
em regides metropolitanas no Brasil: fatores institucionais contextuais de acéo
coletiva. urbe. Revista Brasileira de Gestdo Urbana, v. 15, €20220169, 2023.
Disponivel em: https://www.scielo.br/j/urbe/a/bKHTMyHV88tjhJpfzZ5N3rkd/.
Acesso em: 20 fev. de 2025.

FERRI, G. L.; CHAVES, G. de L. D.; RIBEIRO, G. M. Analise e localizacdo de centros de
armazenamento e triagem de residuos solidos urbanos para a rede de logistica
reversa: um estudo de caso no municipio de S&o Mateus, ES. Produgdo, v. 25, n. 1,
pag. 27-42, jan./mar. 2015. Disponivel em: http://dx.doi.org/10.1590/S0103-
65132014005000014. Acesso em: 10 fev. 2025.

FIGUEIREDO, F. F.; BASTOS, V. P.; MENESES, C. G. R. Uma década da Politica Nacional
de Residuos Solidos: o que mudou? Revista Ciéncias da Sociedade, v. 8, pag. 30-
33, jul./dez. 2020. Disponivel em:
https://portaldeperiodicos.ufopa.edu.br/index.php/revistacienciasdasociedade/artic
le/view/1480/961. Acesso em: 08 fev. 2025.

FRANCO, D. G. de B.; STEINER, M. T. A. Otimizacdo do transporte de residuos solidos
urbanos no Estado do Parana: repensando a localizacao de aterros sanitarios com
base em modelagem matematica. Engenharia Sanitaria e Ambiental, v. 27, n. 5, pag.


https://portal.tcu.gov.br/jurisprudencia/
https://doi.org/10.3390/su15043252
https://www.preprints.org/manuscript/202003.0121/v1
https://repositorio.ipea.gov.br/server/api/core/bitstreams/a4231e5a-d1e1-4eaf-8b14-b2f203b36cca/content
https://repositorio.ipea.gov.br/server/api/core/bitstreams/a4231e5a-d1e1-4eaf-8b14-b2f203b36cca/content
https://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/6/6139/tde-21032022-152247/publico/FalgetanoPP_MTR_R.pdf
https://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/6/6139/tde-21032022-152247/publico/FalgetanoPP_MTR_R.pdf
https://www.scielo.br/j/urbe/a/bKHTMyHV88tjhJpfz5N3rkd/
http://dx.doi.org/10.1590/S0103-65132014005000014
http://dx.doi.org/10.1590/S0103-65132014005000014
https://portaldeperiodicos.ufopa.edu.br/index.php/revistacienciasdasociedade/article/view/1480/961
https://portaldeperiodicos.ufopa.edu.br/index.php/revistacienciasdasociedade/article/view/1480/961

73

987-993, set./out. 2022. Disponivel em: https://doi.org/10.1590/S1413-
415220210282 . Acesso em:12 fev. 2025.

FUNDACAO GETULIO VARGAS (FGV). Estudo sobre os Aspectos Econdmicos e
Financeiros da Implantacéo e Operacdo de Aterros Sanitarios. [Elaborado para a
ABETRE]. S&o Paulo: FGV, 2009. Disponivel em: https://www.abrema.org.br/wp-
content/uploads/2019/11/FGV-Aterros-Sanitarios-Estudo.pdf. Acesso em:14 fev.
2025.

GONZAGA, V. B.de O. Aterros sanitarios de pequeno porte nos municipios brasileiros: uma
avaliacdo baseada no principio da eficiéncia. 2023. 128 f. Dissertacdo (Mestrado
Profissional em Administragdo Puablica) — Instituto Brasileiro de Ensino,
Desenvolvimento e Pesquisa (IDP), Brasilia, 2023. Disponivel em:
https://repositorio.idp.edu.br/handle/123456789/5153. Acesso em: 19 de fev. 2025.

GREEN, D. W.; SOUTHARD, M. Z. (ed.). Perry’s Chemical Engineers’ Handbook. 9. ed.
New  York: McGraw-Hill Education, 2019. Disponivel em:
https://www.accessengineeringlibrary.com/content/book/9780071834087. Acesso
em 01 de out. 2025.

HERIANTO, H.; MARYONO, M.; BUDIHARDJO, M. A. The estimation of waste generation
in Palangka Raya City, Central Kalimantan. In: The 4™ International Conference
on Regional Development — Rural Development in Urban Age: Do Rural-Urban
Linkages Matter, 2019. p. 130-134. Disponivel em:
https://proceedings.undip.ac.id/index.php/icrd/article/view/188. Acesso em: 20
mai. 2025.

IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Censo Demografico 2022: populacéo e
domicilios. Rio de Janeiro: IBGE, 2024. Disponivel  em:
https://biblioteca.ibge.gov.br/index.php/bibliotecacatalogo?id=2102011&view=de
talhes. Acesso em: 19 fev. 2025.

IBRAOP — Instituto Brasileiro de Auditorias de Obras Publicas. Planilha PROC-IBRRSU-
028/2022 para dimensionamento de transporte de residuos solidos urbanos.
Brasilia: IBRAOP, 2022. Disponivel em: https://www.ibraop.org.br/wp-
content/uploads/2023/07/PROC-IBR-RSU-028-2022-Planilhas-de-precos-
transporte-transbordo.pdf. Acesso em: 23 fev. 2025.

KARIMI, N.; NG, K. T. W.; RICHTER, A. Integrating Geographical Information System
network analysis and nighttime light satellite imagery to optimize landfill
regionalization on a regional level. Environmental Science and Pollution Research,
v. 29, p. 81492-81504, 2022. Disponivel em: https://doi.org/10.1007/s11356-022-
21462-w. Acesso em: 01 jun. 2025.

LLANQUILEO-MELGAREJO, P.; MOLINOS-SENANTE, M. Evaluation of economies of
scale in eco-efficiency of municipal waste management: an empirical approach for
Chile. Environmental Science and Pollution Research, v. 28, n. 22, p. 28337-28348,
fev. 2021. Disponivel em: https://doi.org/10.1007/s11356-021-12529-1. Acesso
em: 15 de nov. 2025.



https://doi.org/10.1590/S1413-415220210282
https://doi.org/10.1590/S1413-415220210282
https://www.abrema.org.br/wp-content/uploads/2019/11/FGV-Aterros-Sanitarios-Estudo.pdf
https://www.abrema.org.br/wp-content/uploads/2019/11/FGV-Aterros-Sanitarios-Estudo.pdf
https://repositorio.idp.edu.br/handle/123456789/5153
https://www.accessengineeringlibrary.com/content/book/9780071834087
https://proceedings.undip.ac.id/index.php/icrd/article/view/188
https://biblioteca.ibge.gov.br/index.php/bibliotecacatalogo?id=2102011&view=detalhes
https://biblioteca.ibge.gov.br/index.php/bibliotecacatalogo?id=2102011&view=detalhes
https://www.ibraop.org.br/wp-content/uploads/2023/07/PROC-IBR-RSU-028-2022-Planilhas-de-precos-transporte-transbordo.pdf
https://www.ibraop.org.br/wp-content/uploads/2023/07/PROC-IBR-RSU-028-2022-Planilhas-de-precos-transporte-transbordo.pdf
https://www.ibraop.org.br/wp-content/uploads/2023/07/PROC-IBR-RSU-028-2022-Planilhas-de-precos-transporte-transbordo.pdf
https://doi.org/10.1007/s11356-022-21462-w
https://doi.org/10.1007/s11356-022-21462-w
https://doi.org/10.1007/s11356-021-12529-1

74

MARTINS, L. O. S.; SILVA, Q. P. da. Analise da previsdo econémica e financeira para
implantacdo de um aterro sanitario no municipio de Cabaceiras do Paraguagu
(BA). Revista Brasileira de Administracdo Cientifica , v. 2, pag. 68-85, abr./jul.
2016. Disponivel em:
https://sustenere.inf.br/index.php/rbadm/article/view/SPC2179-
684X.2016.002.0005/753. Acesso em: 21 fev. 2025.

MOHSENIZADEH, M.; TURAL, M. K.; KENTEL, E. Municipal solid waste management
with cost minimization and emission control objectives: A case study of Ankara.
Sustainable Cities and Society, v. 52, p. 101807, 2020.

MOLINIER, R.; DA COSTA, P. Infrastructure Sharing Synergies and Industrial Symbiosis:
Optimal Capacity Oversizing and Pricing. Journal of Industrial and Intelligent
Information, v. 7, n. 1, p. 1-7, jun. 2019. Disponivel em:
https://doi.org/10.18178/jiii.7.1.24-32. Acesso em: 18 dez. 2025.

NIK AB RAHIMAH, N. N.; HANIM MOHD SALLEH, N.; CHAMHURI, N. Uma abordagem
de avaliacdo ndo-mercadoldgica para analise de custo-beneficio ambiental para
avaliacdo de projetos de aterros sanitarios. Sustainability, v. 13, n. 7718, p. 1-18,
jul. 2021. Disponivel em: https://doi.org/10.3390/su13147718. Acesso em: 16 fev.
2025.

OJHA, S.; PATIL, R. S.; SINGH, R. N. Assessment of municipal solid waste generation and
forecast using regression models. Recycling, v. 4, n. 1, p. 1-17, 2019. DOI:
10.3390/recycling4010001

OLIVEIRA NETO, R.; SOUZA, L. E. de. Desenvolvimento de Modelo de Estimativa de Custos
aplicado ao caso dos Aterros Sanitarios para Residuos Solidos Urbanos. Ciéncia e
Natura, Santa Maria, v. 36, p. 302-313, 2014. Disponivel em:
https://periodicos.ufsm.br/cienciaenatura/article/view/12969. Acesso em: 10 dez.
2025,

PAIVA, J. B. de. Alternativas institucionais para a disposicdo final de residuos solidos
urbanos: consércios intermunicipais como solucdo viavel. Revista de Gestdo
Ambiental e Sustentabilidade, v. 1, n. 2, p. 45-63, 2002. Disponivel em:
https://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/6/6134/tde-23082024-134049/pt-
br.php . Acesso em: 17 fev. 2025.

PAULA, A. S. de; REICHERT, G. A. Manual do Usuario: Ferramenta de Rotas e Custos —
Gestdo Integrada de Residuos Solidos Urbanos. Brasilia: Ministério do
Desenvolvimento Regional, 2021. Disponivel em:
https://www.google.com/search?q=https://www.gov.br/cidades/pt-
br/saneamento/manual-ferramenta-rotas-custos.pdf. Acesso em: 11 dez. 2025.

RODRIGUES, P. S. H. Analise de viabilidade econdmica de um aterro sanitario para cidade
de pequeno porte. 2008. 102 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) —
Faculdade de Engenharia, Universidade Estadual Paulista (UNESP), llha Solteira,
2008. Disponivel em:
https://repositorio.unesp.br/server/api/core/bitstreams/acOdac44-cc44-4168-80c9-
33b1le4c07c7/content. Acesso em: 11 fev. 2025.



https://sustenere.inf.br/index.php/rbadm/article/view/SPC2179-684X.2016.002.0005/753
https://sustenere.inf.br/index.php/rbadm/article/view/SPC2179-684X.2016.002.0005/753
https://www.google.com/search?q=https://doi.org/10.18178/jiii.7.1.24-32
https://doi.org/10.3390/su13147718
https://doi.org/10.3390/recycling4010001
https://periodicos.ufsm.br/cienciaenatura/article/view/12969
https://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/6/6134/tde-23082024-134049/pt-br.php
https://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/6/6134/tde-23082024-134049/pt-br.php
https://www.google.com/search?q=https://www.gov.br/cidades/pt-br/saneamento/manual-ferramenta-rotas-custos.pdf
https://www.google.com/search?q=https://www.gov.br/cidades/pt-br/saneamento/manual-ferramenta-rotas-custos.pdf
https://repositorio.unesp.br/server/api/core/bitstreams/ac0dac44-cc44-4168-80c9-33b11e4c07c7/content
https://repositorio.unesp.br/server/api/core/bitstreams/ac0dac44-cc44-4168-80c9-33b11e4c07c7/content

75

SADOON, A. N.; KADHUM, A. H.; ABDULGHAFOUR, A. B. Development of solid waste
management plan to solve the transport routes problem in Baghdad city. Al-
Nahrain Journal for Engineering Sciences, v. 23, n. 2, p. 159-166, 2020. DOI:
10.29194/NJES.23020159

SAMWINE, T.; WU, P.; XU, L.; SHEN, Y.; APPIAH, E.; YAOQI, W. Challenges and
Prospects of Solid Waste Management in Ghana. International Journal of
Environmental Monitoring and Analysis, v. 5, n. 4, p. 96-102, 2017. Disponivel em:
https://www.sciencepublishinggroup.com/article/10.11648/j.ijema.20170504.11.
Acesso em: 10 dez. 2025.

SANTIAGO, C. D.; MAROTTI, A. C. B.; PUGLIESI, E.; GONCALVES, J. C.. Politica
Nacional de Residuos Sélidos: perspectivas ap6s um decénio de sua promulgacao.
Desenvolvimento e Meio Ambiente, v. 62, p. 152-177, jul./dez. 2023. Disponivel
em: https://doi.org/10.5380/dma.v62i0.81833. Acesso em: 21 fev. 2025.

SILVA, W. de M. F.; IMBROSI, D.; NOGUEIRA, J. M. Municipal Solid Waste Management:
Public Consortia as an Alternative Scale-Efficient? Lessons from the Brazilian
Experience. Current Urban Studies, v. 5, n. 2, p. 185-201, jun. 2017. Disponivel
em: https://doi.org/10.4236/cus.2017.52011. Acesso em: 13 de nov. 2025.

SOUZA, C. M. M. de; CARVALHO, A. C. M. G. Solid waste management in urban areas: the
case of inter-municipal public consortia in Brazil. International Journal of
Structural and Civil Engineering Research, v. 6, n. 4, p. 313-317, nov. 2017. DOI:
10.18178/ijscer.6.4.313-317. Disponivel em:
https://www.ijscer.com/index.php?m=content&c=index&a=show&catid=144&id
=351. Acesso em: 15 mai. 2025.

TAHIR, M.; HUSSAIN, T.; BEHAYLU, A.; TILAHUN, A. Scenario of present and future of
solid waste generation in metro cities of India. Journal of Environment and Earth
Science, v. 5 n. 9, p. 164-169, 2015. Disponivel em:
https://www.iiste.org/Journals/index.php/JEES/article/view/25215. Acesso em: 29
mai. 2025.

TOCANTINS (Estado). Conselho Estadual do Meio Ambiente (COEMA). Resolugao
COEMA/TO n° 66, de 18 de dezembro de 2015. Estabelece o porte do
empreendimento e o Coeficiente de Complexidade (CC) para efeito de calculo dos
valores das taxas relativas aos custos operacionais do Naturatins na emissao de
seus atos administrativos. Diario Oficial do Estado do Tocantins, Palmas, n. 4536,
11 jan. 2016. Disponivel em: https://central3.to.gov.br/arquivo/429898. Acesso em:
5 nov. 2025.

TOCANTINS (Estado). Decreto n° 6.687, de 20 de outubro de 2023. Altera o Anexo | ao
Decreto n®6.313, de 14 de setembro de 2021, que dispde sobre concessao de diarias
e passagens no ambito da Administracdo Publica, Direta ou Indireta, do Poder
Executivo do Estado do Tocantins. Diario Oficial do Estado do Tocantins, Palmas,
n. 6437, 25 out. 2023. Disponivel em: https://doe.to.gov.br/diario/5015/download.
Acesso em: 5 jan. 2026.


http://doi.org/10.29194/NJES.23020159
https://www.sciencepublishinggroup.com/article/10.11648/j.ijema.20170504.11
https://doi.org/10.5380/dma.v62i0.81833
https://www.google.com/search?q=https://doi.org/10.4236/cus.2017.52011
https://www.ijscer.com/index.php?m=content&c=index&a=show&catid=144&id=351
https://www.ijscer.com/index.php?m=content&c=index&a=show&catid=144&id=351
https://www.iiste.org/Journals/index.php/JEES/article/view/25215

76

TOCANTINS (Estado). Lei Estadual n® 3.614, de 18 de dezembro de 2019. Institui a Politica
Estadual de Residuos Solidos — PERS e adota outras providéncias. Diario Oficial
do Estado do Tocantins, Palmas, TO, n. 5.510, 19 dez. 2019. Disponivel em:
https://www.al.to.leg.br/arquivos/lei_3614-2019 51046.PDF. Acesso em: 21 fev.
2025.

TOCANTINS (Estado). Lei n° 1.287, de 28 de dezembro de 2001. Dispde sobre o Cddigo
Tributério do Estado do Tocantins, e adota outras providéncias. Diario Oficial do
Estado do Tocantins, Palmas, n. 1120, 31 dez. 2001. Disponivel em:
https://gise.tjto.jus.br/daj/arquivos/Lei-1287-2001-Codigo-Tributario.pdf. Acesso
em: 5 nov. 2025.

TOCANTINS (Estado). Lei n° 3.408, de 28 de dezembro de 2018. Disp6e sobre a fixacao, a
contagem, a cobranca e o pagamento de emolumentos no exercicio das atividades
notariais e registrais, regulamenta o Fundo Especial de Compensacdo da
Gratuidade dos Atos do Registro Civil de Pessoas Naturais (FUNCIVIL) e adota
outras providéncias. Diario Oficial do Estado do Tocantins, Palmas, n. 5.267, 31

dez. 2018. Disponivel em:
https://dtri.sefaz.to.gov.br/legislacao/ntributaria/Leis/Lei3.408.18.htm. Acesso em:
7 nov. 2026.

TOCANTINS (Estado). Plano Estadual de Residuos S6lidos do Tocantins — PERS. Palmas:
Secretaria do Meio Ambiente e Recursos Hidricos (SEMARH), 2017. Disponivel
em: https://central.to.gov.br/download/224962 . Acesso em: 21 fev de 2025.

TOCANTINS (Estado). Tribunal de Justica do Estado do Tocantins. Corregedoria-Geral da
Justica (CGJUS). Provimento n° 20, de 18 de dezembro de 2024. Reajusta as
Tabelas de Emolumentos do Provimento n°® 21/2023/CGJUS/TO em cumprimento
a Lei Estadual n° 3.408, de 28 de dezembro de 2018. Diario da Justica Eletrénico
do Tribunal de Justi¢a do Estado do Tocantins, Palmas, 18 dez. 2024. Disponivel
em: https://wwa.tjto.jus.br/diario/pesquisa/materia/870849. Acesso em: 10 nov.
2026.

TOCANTINS. Conselho Estadual do Meio Ambiente (COEMA). Resolugdo COEMA n.° 07,
de 09 de agosto de 2005. Dispde sobre o Sistema Integrado de Controle Ambiental
do Estado do Tocantins — SICAM. Diério Oficial do Estado do Tocantins, Palmas,
10 ago. 2005. Disponivel em: https://central.to.gov.br/download/373980. Acesso
em: 21 fev. 2025.

TOCANTINS. Secretaria de Meio Ambiente e Recursos Hidricos — SEMARH. Sistema de
ICMS Ecoldgico — SISECO. Disponivel em: https://icmsecologico.to.gov.br/.
Acesso em: 19 de julho de 2024.

TOCANTINS. Tribunal de Contas do Estado do Tocantins. Instrucdo Normativa TCE/TO n°
6/2024-Pleno, de 26 de junho de 2024. Estabelece procedimentos de fiscalizacédo
de aterros sanitarios e orienta sobre a regularizacdo da disposicdo final
ambientalmente adequada. Diario Oficial do Estado do Tocantins, Palmas, TO, 27
jun. 2024. Disponivel em: https://app.tce.to.gov.br/scl/publico/app/index.php#.
Acesso em: 15 abril de 2024.



https://www.al.to.leg.br/arquivos/lei_3614-2019_51046.PDF
https://central.to.gov.br/download/224962
https://central.to.gov.br/download/373980
https://icmsecologico.to.gov.br/
https://app.tce.to.gov.br/scl/publico/app/index.php

77

TORO, E. R.; MARTINEZ, A. L.; CORTAZAR, A. L. G. de. Sequential Methodology for the
Selection of Municipal Waste Treatment Alternatives Applied to a Case Study in
Chile. Sustainability, [s. I.], v. 15, n. 7734, p. 1-18, 2023. Disponivel em:
https://doi.org/10.3390/su15097734. Acesso em: 23 fev. 2025.

TRIBE, M. A.; ALPINE, R. L. W. Scale economies and the "0.6 rule”. Engineering Costs and
Production Economics, v. 10, n. 4, p. 271-278, 1986. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/0167188X86900534.
Acesso em: 02 dez. 2025.

ULLAH, M. A. Techno-economic Assessment of Utilization of Food Processing Waste for
Production of Energy and Chemicals. 2017. 158 f. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia) — University of Alberta, Edmonton, 2017. Disponivel em:
https://scispace.com/pdf/techno-economic-assessment-of-utilization-of-food-
processing-3igubnabta.pdf. Acesso em: 28 nov. 2025.

VARIAN, H. R. Microeconomia: uma abordagem moderna. 9. ed. Rio de Janeiro: Elsevier,
2015.

VIEIRA, E. M. S;; SILVA, M. A. S;; SILVA, A. C.; GUEDES, M. J. F. Arranjos Regionais
para a disposic¢ao final de residuos solidos: estudo de caso do Estado da Paraiba.
Urbe. Revista Brasileira de Gestdo Urbana, v. 16, €20230016, jan. 2024. Disponivel
em: https://doi.org/10.1590/2175-3369.016.e20230016. Acesso em: 25 de fev.
2025.

WILLIAMS JR., R. Six-tenths factor aids in approximating costs. Chemical Engineering, v. 54,
n. 12, p. 124-125, dez. 1947.


https://doi.org/10.3390/su15097734
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/0167188X86900534
https://scispace.com/pdf/techno-economic-assessment-of-utilization-of-food-processing-3igubnabta.pdf
https://scispace.com/pdf/techno-economic-assessment-of-utilization-of-food-processing-3igubnabta.pdf
https://www.google.com/search?q=https://doi.org/10.1590/2175-3369.016.e20230016

APENDICE A

78



21

ESTIMATIVAS
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PRE-IMPLANTACAD

ESTUDD DE VIABILIDADE

Estudo de viabilidade (téc., econ., legal ¢ socioambi proporcional amalizado pelo igpm de maiod2009 a agostod2025, com redugdo em fungdo da escala

Busca de terrenos, av. téc. ¢ docum., opgdes de cor ndo considerado assumido como ndo necessario

AQUISICAD DO TERREND

Aquisicio do terreno (ou desapropriagio) fixo assumido como ndo necessirio, municipio cederia drea propria

Regularizagdo da documentagdo {ass. especializada fixo Lei estadual 3408 de ZEA 22008 - provimente 200 CGIUS de 18122024 (custo de escritura) + despachante
Registro de imdveis (cartdrio) fixo Lei estadual 3408 de 287122018 - provimento 20 CGIUS de 181272024 (em fungio valor drea)
Impostos ¢ taxas (ITBI) fixo taxa adotada (2%) (valor da drca estimado com base no m® de drea rural no tocantins 3, 00/m?
PROJETO E LICENCIAMENTO

Levantamento planialtimétrico ¢ cadastral parcial amalizado pelo ince de maiod2009 a agosto/2025, com redugdo em fungdo da escala
Sondagens (a percussio) fixo prece por metro amalizado pelo ince de maiod2009 a agostof20235, (estimado 3 furos 15 metros cada)
Ensaios geotécnicos ¢ geofisicos fixo custo = 2 x sondagem

Projeto bdsico (implantagdo, operagio ¢ encerrame proporcional amalizado pelo igpm de maiod2009 a agostod2025, com redugdo em fungdo da escala
Plano de trabalho, RAP ou ELA/RIMA fixo prege de mercado para projetos ambicntais, consulta projeto ASPP, agosto 20253-TO
Aundiéncias piblicas ndo considerado assumido como ndo necessario

IMPOSTOS E TAXAS

LP - Licenga Prévia fixo caloulado Lei estadual 12872001, decreto estadual GET2023, resolugdo coema 662015
Licenga do DEFRN (supressio de vegelagdo e reflo fixo caleulado Lei estadual 12872001, decreto estadual G6872023, resolugdo coema 6652015
Outorga do DAEE (captagio de dgua, esgotos, nas« fixo caleulado Lei estadual 12872001, decreto estadual G68T2023, resolugdo coema 662015
IMPLANTACAD

INFRAESTRUTURA GERAL

Engenharia detalhada (projetos executivos) ndo considerado assumido comoe ndo necessinio

Mobilizagio ¢ desmohilizagio de empreiteiros (egto parcial amalizado pelo igpm de maiod2009 a agostod2025, com redugdo em fungdo da escala
Implantagdo de canteiro parcial amalizado pelo igpm de maiod2009 a agostod2025, com redugdo em fungdo da escala
Topografia e locaghes de implantaco fixo SIMNAPI 9429 + SINAPI 101389 (Ref. 08/25 TO)

Cercamento de drea - extemno fixo SIMAPI 101194 (Ref. 08/25 TO)

Cercamento de drea - interno fixo SIMAPI 101194 (Ref. 08/25 TO)

Instalagio de pogos de monitoramentoe fixo cotagdo mercado

Andlizes de dgua subterrinea e superficial (branco) fixo estimado

Acesso extemno (pavimentagdo priméria) parcial atalizado pelo ince de maio/2009 a agostof2025, com redugdo em fungdo da escala

Acessos intemos (pavimentagio primdria) parcial atalizado pelo ince de maio/2009 a agostod2025, com redugdo em fungdo da escala
Instalagies de dgua (pogo amesiano ¢ rede) parcial amalizado pelo ince de maio/2009 a agostod2025, com redugdo em fungdo da escala
Instalagies de esgoto (rede, ETE) parcial atalizado pelo ince de maio/2009 a agostof2025, com redugdo em fungdo da escala
Reservatirio de dgua ¢ incéndio parcial amalizado pelo ince de maiod2009 a agosto/2025, com redugdo em fungdo da escala




23

24

26

27

28

80

Instalagies elétricas {linha externa, entrada ¢ rede interna) parcial atalizado pelo ince de maio/2009 a agosto/2025, com redugdo em fungdo da escala

Instalagies de telefonia (cabo ou rdio) ndo considerado assumido como ndo necessirnio

Esta¢do meteorolagica nio considerado assumido como ndo necessirnio

CELULAS DE DISPOSICAD

Terraplenagem

Limpeza da drea de disposigdo (rasp, carreg, tran fixo drea disposicio + 10%, atualizado pelo ince de maio/2009 a agosto/2025

Limpeza da drea adicional (rasp, carreg, transp fixo 50% da drea adicional, atualizado pelo ince de maio/2009 a agosto/2025

Movimentagdo de terra (escav, transp, espalh ¢ at fixo 50% da capacidade volumétrica - residuos, amalizado pelo incc de maio2009 a agosto/2025

Direnagem sub-superficial de surgéncia

Sisterna de impermeabilizagio fixo drea da base + 10%, atualizado pelo incc de maio/2009 a agostof2025

Direnagem ¢ pogos de base proporcional estimado, atualizado pelo ince de maio/2009 a agostof202 35, com redugio em fungio da escala

Caontroles de qualidade da obra ¢ insumos (compac parcial estimado, atualizado pelo ince de maio/2(09 a agostad202 35, com redugio em fungio da escala

S15T. DE TRATAMENTO DE LiQUIDOS PERCOLADOS

Rede coletora parcial larg base x 2 x 1,1, atualizado pelo ince de maio/2009 a agosto/2025

Estagdo elevatina parcial atalizado pelo ince de maio/2009 a agosto/2025

Reservatdrio de acumulacio (lagoa ou pogo) proporcional atalizado pelo ince de maio/2009 a agosto/2025

SIST. DE DRENAGEM DE AGUAS SUPERFICIAIS

Rede de captacio parcial atalizado pelo ince de maio/2009 a agosto/2025, com redugdo em fungdo da escala

Bacia de sedimentagio ndo considerado assumido como ndo necessirnio

Diescidas em gabido ndo considerado assumido como ndo necessirnio

AREAS VERDES

Reflorestamento (no terreno ou fora dele) fixo assumido como ndo necessirnio

Cortina vegetal (cerca viva ou cinturio verde) parcial T::Iimlzim do terreno x 10 m larg of | muda cada 2 m*®, atualizado pelo ince de maiof2009 a agostae2025, com
redugdo em fungio da cscala

Paisagismo proporcional amalizado pelo ince de maio/2009 a agosto'2025, com redugdo em fungdo da escala

Viveire de mudas ndo considerado assumido como ndo necessirnio

INSTALACDES DE APOID

Portaria f portio / cancela parcial amalizado pelo ince de maio/2009 a agosto'2025, com redugdo em fungdo da escala

(Ciuarita de controle ¢ balanga rodovidria fixo amalizado pelo igpm de maio/2009 a agosto/2025

Lavador de rodas com equipamentos nio considerado amalizado pelo ince de maio/2009 a agosto/2025

Sisterna de vigilincia ¢ seguranga patrimonial proporcional amalizado pelo igpm de maio/2009 a agosto/2025, com redugdo em fungdo da escala

Gialpio de manutengio of equipam. ¢ ferramentas parcial amalizado pelo ince de maio/2009 a agosto'2025, com redugdo em fungdo da escala

Gialpdo de apoio operacional | refeitdrio f vestidrios parcial amalizado pelo ince de maio/2009 a agosto'2025, com redugdo em fungdo da escala

Laboratirio para andliscs expeditas of equipam. ndo considerado assumido como ndo necessirnio

Escrittrios of mbveis, equipam. ¢ utensilios proporcional amalizado pelo ince de maio/2009 a agosto'2025, com redugdo em fungdo da escala

Area de recreagio ¢ lazer ndo considerado ASSUMICO COMD N0 Necessaro

ADMINISTRACAD

Gierenciamento ¢ despesas intemas com a implantagio parcial porcentual do custo total de implantagio

IMPOSTOS E TAXAS

LI - Licenga de Instalagdo fixo calculado Lei estadual 12872001, decreto estadual 66872023, resolugdo coema 662015
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Taxa de compensagio ambiental ndo considerado assumido como ndo necessirnio

(Outras contrapartidas fixo 0,25% sobre valor otimizado da instalagio

Alvard de Funcionamento (prefiitura) parcial estimado, atualizado pelo igpm de maiof2009 a agostod2025, com redugio em fungio da cscala
DPFERACAD

Custo médio mensal indicador (= todal f 240 meses)

CELULAS DE DISPOSICAD (cont. de 2.2)

Terraplenagem

Limpeza da drea de disposigdo (rasp, carreg, tran fixo drea disposigio + 10%, atualizado pelo ince de maio/2009 a agosta/2025

Limpeza da drea adicional (rasp, carreg, transp ¢ fixo 50% da drea adicional, atualizado pelo ince de maio/2009 a agosto/2025

Movimentagdo de terra (escav, transp, espalh e at fixo 50% da capacidade volumétrica - residuos, amalizado pelo ince de maio/2009 a agostof2025
Drenagem sub-superficial de surgéncia

Sisterna de impermeabilizagio parcial drea da base + 10%, atualizado pelo incc de maio2009 a agostof2025

Direnagem ¢ pogos de base proporcional estimado, atualizado pelo ince de maio/2009 a agostof 2025, com redugio em fungio da escala
Controles de qualidade da obra e insumos (compac parcial estimado, atualizado pelo ince de maio/2009 a agostof2025, com redugio em fungio da escala
DISPOSIC A DE RESIDUOS

Sub-total mensal

Topografia ¢ locaches de ocupagio proporcional atalizado pelo ince de maio/2009 a agosto/2025, com redugdo em fungdo da escala

Preparo de pistas e pragas de descarga (eqtos, com proporcional amalizado pelo ince de maio/2009 a agosto/2025, com redugdo em fungdo da escala
Espalhamento ¢ compactagio (eqios, combustivel ¢ proporcional amalizado pelo ince de maiod2009 a agosto'2025, com redugdo em fungdo da escala
Cobertura (escavagio, transporte ¢ cspalhamento) proporcional amalizado pelo ince de maiod2009 a agosto/2025, com redugdo em fungdo da escala

SIST. DE DRENAGEM DE PERCOLADOS E GASES

Direnos Intermedidrios (tubos de concreto ou PEAD proporcional atalizado pelo ince de maio/2009 a agosto/2025, com redugdo em fungdo da escala

Direnos Verticiais (gootéxtil, brita, wbos de PEAD) proporcional atalizado pelo ince de maiod2009 a agosto/2025, com redugdo em fungdo da escala

Flare em imox fixo drca disp x 0,0005 x 1,05 (1 f 2000 m*) sem reposigio, atualizado pelo ince de maio/2009 a agostof/2025
TRATAMENTO DE PERCOLADOS

Sub-total mensal

Transporte ¢ tratamento em ETE piablica proporcional amalizado pelo ince de maiod2009 a agosto'2025, com redugdo em fungdo da escala

SI5T. DE DEENAGEM DE AGUAS SUPERFICIAIS

Rede de captacio parcial amalizado pelo ince de maiod2009 a agosto/2025, com redugdo em fungdo da escala

Bacia de sedimentagio ndo considerado assumido como ndo necessirnio

Diescidas em gabido ndo considerado assumido como ndo necessirnio
AREAS VERDES

Plantio de grama - topo ¢ taludes (grama em placas fixo {12 x no. camadas x larg média x 4), atualizado pelo igpm de ma/2009 a agostof2025
Manuten¢do de dreas verdes (capina, amont , carga proporcional atalizado pelo ince de maio/2009 a agosto/2025, com redugdo em fungdo da escala
I":-'[a.rrutcnq:in de dreas verdes (capina, amont , carga proporcional atalizado pelo ince de maiod2009 a agosto/2025, com redugdo em fungdo da escala
Arca de disposigio fixo {12 x no. camadas x larg média x 4), atualizado pelo igpm de mai/2009 a agostof20235
Arcas adicionais fixo drea adic x 0,5, atualizado pelo igpm de maio/2009 a agosto/2025

MONITORAMENTO

Maonitoramento ambiental ¢ geotécnico proporcional atalizado pelo igpm de maio/2009 a agosto/2025, com redugdo em fungdo da escala
EQUIPE DE OPERACAD

Sub-total mensal

Salérios {equipe da frente de trabalho)
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Encarregado geral fixo SINAPI 40818 (referéncia 082025 - TO)
Lider ndo considerado assumido como nd3o necessirnio
Apontador de eguipamentos ndo considerado assumido como ndo necessirnio
Ajudante fixo SINAPL 41085 (referéncia 082025 - TO)
Encargos sociais fixo incidéncia aproximada de B0%

ADMINISTRACAD
Sub-total mensal

Controle operacional proporcional atualizado pelo igpm de maiod2009 a agosto/2025, com redugdo em fungdo da escala
Manutengdo proporcional amalizado pelo igpm de maiod2009 a agosto/2025, com redugdo em fungdo da escala
Administragio ¢ comercial proporcional amalizado pelo igpm de maiod2009 a agosto’2025, com redugdo em fungdo da escala

Despesas admimistrativas proporcional amalizado pelo igpm de maiod2009 a agosto/2025, com redugdo em fungdo da escala
Atividades socioambientais parcial atalizado pelo igpm de maio/2009 a agosto/2025, com reducdo em fungdo da escala
IMPOSTOS E TAXAS

LC¥ - Licenga de Operagio (renovagio a cada 5 ano fixo caleulado Lei estadual 12872001, decreto estadual 66872023, resolugio coema 62015
TCFA do IBAMA nido considerado assumido como nd3o necessino

AVCH (bombeiros - renovagio a cada 2 anos) proporcional estimado, atualizado pelo igpm de maiof2009 a agostof2025, com redugio em fungio da escala
IPFTU ou ITR fixo 0,2% do valor do terreno

(Ouiros impostos ¢ taxas * Nestes itens a coluna QTDE contém valores parcial estimado, atualizado pelo igpm de maio/2009 a agostof2025, com redugio em fungio da escala

OTAL DU
* ltens "fixos™ mintem custo original
* itens "proporcionais” sio escalonados totalmente com base no portc
* itens "parciais” sio compostos por 30% fixo + 50% cscalonado



