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RESUMO

Este estudo analisa a interface espacial entre estagdes de tratamento de esgoto (ETEs) e a
ocupacao residencial em Juazeiro do Norte (Ceard), com o objetivo de identificar a distribui¢ao
espacial das ETEs neste municipio , avaliando potenciais implicagdes para o planejamento
urbano-sanitario.". Foram avaliadas trés ETEs em operagdo, com distintas configuracdes
tecnologicas: Malvas (lagoas de estabilizacao), Trés Marias (reator UASB) e Tenente Coelho
(reator UASB com tanque de decantacao). A metodologia baseia-se em analise geoespacial
utilizando Sistema de Informag¢do Geografica (SIG), na qual faixas de distancia de 100 m, 500
m e | km foram integradas, em ambiente QGIS, a leitura interpretativa da ocupagao residencial
e de elementos urbanos relevantes, subsidiada pela triangulacdo entre a base cartografica
disponivel e imagens de satélite. Os resultados foram interpretados com base em referenciais
normativos e técnico-locacionais do saneamento, do licenciamento ambiental ¢ do uso e
ocupacao do solo, sem tratar as faixas analiticas como recuos legais universais. A andlise
evidenciou contextos territoriais contrastantes: a ETE Malvas permaneceu comparativamente
mais periférica, com menor ocupagao residencial imediata e maior interface espacial nas faixas
mais amplas; a ETE Trés Marias apresentou padrdo intermediario; e a ETE Tenente Coelho
exibiu maior inser¢do em malha urbana consolidada e, consequentemente, maior sensibilidade
locacional. Conclui-se que a abordagem proposta trata-se de um protocolo replicavel e de baixo
custo para a triagem espacial da sensibilidade locacional no entorno de ETEs, util para
hierarquizar areas prioritarias para monitoramento territorial e para subsidiar o planejamento
urbano-sanitario e o licenciamento ambiental em contextos de rapida expansdo urbana.

Palavras-chave: estagdes de tratamento de esgoto; andlise espacial; sensibilidade locacional;
QGIS; planejamento urbano-sanitario; uso € ocupacao do solo.



ABSTRACT
This study analyzes the spatial interface between wastewater treatment plants (WWTPs) and
residential occupation in Juazeiro do Norte (Ceard), with the objective of identifying the spatial
distribution of WWTPs in this municipality, evaluating potential implications for urban-
sanitary planning. Three operating WWTPs with distinct technological configurations were
evaluated: Malvas (stabilization ponds), Trés Marias (UASB reactor), and Tenente Coelho
(UASB reactor with settling tank). The methodology is based on geospatial analysis, using
Geographic Information Systems (GIS), in which distance ranges of 100 m, 500 m, and 1 km
were integrated, in a QGIS environment, with the interpretative reading of residential
occupation and relevant urban elements, supported by triangulation between the available
cartographic base and satellite images. The results were interpreted based on normative and
technical-locational references of sanitation, environmental licensing, and land use and
occupation, without treating the analytical strips as universal legal setbacks. The analysis
revealed contrasting territorial contexts: the Malvas WWTP remained comparatively more
peripheral, with less immediate residential occupation and greater spatial interface in the wider
strips; the Trés Marias WWTP presented an intermediate pattern; and the Tenente Coelho
WWTP exhibited greater insertion in a consolidated urban network and, consequently, greater
locational sensitivity. It is concluded that the proposed approach is a replicable and low-cost
protocol for the spatial screening of locational sensitivity in the vicinity of WWTPs, useful for
prioritizing areas for territorial monitoring and for supporting urban-sanitary planning and

environmental licensing in contexts of rapid urban expansion.

Keywords: Wastewater treatment plants; spatial analysis; location sensitivity; QGIS; urban and

sanitary planning; land use and occupation.
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1 INTRODUCAO

A expansdo urbana observada em muitos municipios brasileiros tem intensificado a
proximidade entre infraestruturas sanitarias preexistentes € novos usos residenciais do solo,
produzindo desafios crescentes de compatibiliza¢do entre prote¢do ambiental, satide publica e
ordenamento territorial. Entre essas infraestruturas, as estagdes de tratamento de esgoto (ETEs)
ocupam posicao particularmente sensivel, uma vez que sua relevancia para a universalizagao
do saneamento e para a protegdo dos corpos hidricos ndo depende exclusivamente do
desempenho operacional das unidades, mas também de sua inser¢ao territorial e da forma como
o entorno urbano ¢ progressivamente ocupado, regulado e transformado ao longo do tempo
(Brasil, 2007; Brasil, 2020; Heller e Castro, 2013). Nessa perspectiva, a relagao entre ETEs e
areas residenciais deve ser compreendida ndo apenas como questdo técnica associada ao
tratamento de efluentes, mas também como problema de planejamento urbano, gestdo
ambiental e prevencdo de conflitos de uso do solo.

Em contextos urbanos marcados por rapida expansao territorial, essa discussao assume
relevancia particular, pois a expansao da mancha urbana tende a ocorrer de forma répida,
fragmentada e, muitas vezes, mais veloz do que a atualizagdo dos instrumentos de controle
territorial. Como consequéncia, infraestruturas originalmente implantadas em areas periféricas
ou pouco adensadas podem passar a integrar setores progressivamente urbanizados, alterando
sua relacdo com o entorno e ampliando a necessidade de avaliacdo locacional. No caso das
ETEs, essa avaliagdo torna-se ainda mais importante porque a compatibilidade territorial entre
infraestrutura sanitdria e ocupacdo humana ndo depende apenas da presenca fisica das
unidades, mas também da tecnologia empregada, das caracteristicas operacionais do sistema,
da configuracdo espacial da malha urbana e da existéncia, ou nao, de critérios preventivos
suficientemente claros para orientar a expansao urbana em seu entorno (Heller e Castro, 2013).
Pois, levanta questionamento quanto a adequadacao da insercao territorial desses equipamentos
e seus possiveis impactos sobre a populac¢do do entorno,

No entanto, ¢ importante destacar que a proximidade espacial entre ETEs e moradias
ndo implica, necessariamente, a ocorréncia de impactos ambientais diretos, como odores,
ruidos, emissdes atmosféricas ou proliferacdo de vetores de doencas. Logo, esta interface
espacial foi adotada como indicador preliminar de sensibilidade locacional e de potencial
conflito de uso do solo, € ndo como evidéncia automatica de impacto ambiental direto. Essa
delimitacdo ¢ importante porque permite situar o trabalho no campo da triagem territorial,

voltado a subsidiar o planejamento urbano-sanitario, o licenciamento ambiental e a priorizagao
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de areas para monitoramento territorial mais detalhado.

Ainda assim, essa proximidade pode ser utilizada como indicador preliminar de
sensibilidade locacional em estudos de triagem, especialmente em contextos marcados por
escassez de monitoramento ambiental sistemadtico, auséncia de séries operacionais detalhadas
e limitacOes institucionais para avaliagdes ambientais mais complexas. Nesses casos, 0s
sistemas de informagdo geografica (SIG) e as técnicas de geoprocessamento oferecem base
metodoldgica consistente para integrar camadas espaciais, reconhecer padrdes territoriais,
comparar situagoes locacionais distintas e apoiar a identificacao de areas que demandam maior
cautela analitica ou prioridade de intervencao (Burrough e McDonnell, 2000; Camara et al.,
2001; Longley et al., 2015). Trata-se, portanto, de uma abordagem qtil, ndo para substituir
medicdes ambientais diretas, mas para estruturar procedimentos iniciais de triagem territorial
capazes de subsidiar decisdes de planejamento, licenciamento e monitoramento.

Além da dimensao locacional, a gestdo do entorno de ETEs pode ser interpretada sob a
perspectiva de sistemas de gestdo ambiental, nos quais a identificacdo de aspectos e impactos,
o monitoramento, a conformidade legal, o tratamento de reclamacgdes e a agdo corretiva
integram o ciclo de melhoria continua. Nessa perspectiva, o odor deixa de ser apenas um
incomodo perceptivo eventual e passa a constituir aspecto ambiental relevante, sobretudo em
unidades inseridas em areas urbanas adensadas ou em expansdo. Guias técnicos e referenciais
de gestdo indicam que planos de gerenciamento de odores devem articular-se aos
procedimentos operacionais € ao sistema de gestdo ambiental da instalagdo, com revisao
periodica segundo o ciclo Plan-Do-Check-Act (PDCA) (ISO, 2015; EPA Ireland, 2019).

Apesar da relevancia pratica do tema, ainda sdo limitados, em municipios brasileiros
com expansao urbana recente, os estudos que utilizam procedimentos espaciais simples,
replicaveis e baseados em dados cartograficos, acessiveis para examinar a interface entre ETEs
e ocupacao residencial. Embora pesquisas internacionais ja tenham empregado SIG para apoiar
a selecao locacional de ETEs e interpretar processos de avango urbano sobre o entorno dessas
infraestruturas (Zhou et al., 2022; Yang et al., 2025), a literatura brasileira ainda carece de
protocolos operacionais simples, replicaveis e de baixo custo voltados a triagem locacional em
contextos municipais com escassez de monitoramento ambiental e de dados operacionais.

A lacuna especifica que este estudo procura enfrentar reside, portanto, na auséncia de
procedimentos metodoldgicos acessiveis que permitam comparar o entorno de diferentes ETEs
e hierarquizar 4reas prioritarias para monitoramento territorial em municipios com rapida
expansdao urbana. Em muitos casos, a discussdo permanece concentrada nos aspectos de

eficiéncia do tratamento ou nos padrdes de langamento de efluentes, dedicando menor atencao
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a dimensdo territorial da infraestrutura sanitdria e as suas implicagdes para o uso e ocupagao
do solo. Nesse sentido, abordagens de triagem espacial podem representar alternativa
metodoldgica viavel para a identificagdo preliminar de areas de maior sensibilidade locacional
e para o direcionamento de prioridades de gestao.

No municipio de Juazeiro do Norte, situado em posicdo estratégica no sul do Ceara,
marcado por dindmica recente de crescimento urbano, essa discussdo mostra-se especialmente
pertinente. A expansao da ocupacao urbana, associada as transformacdes na cobertura e na
organizacdo dos servicos de esgotamento sanitario, reforca a necessidade de avaliar
espacialmente o entorno das ETEs existentes, de modo a compreender em que medida sua
inser¢do territorial permanece compativel com os usos residenciais que se consolidam ou
avangam em suas proximidades (IBGE, s.d.; Ambiental Ceara, 2023).

Além disso, do ponto de vista normativo, o ordenamento brasileiro estabelece diretrizes
nacionais para o saneamento basico e para a gestdo ambiental de efluentes, mas ndo define, em
escala federal, um afastamento unico e obrigatorio entre ETEs e residéncias. Assim, a
compatibilidade locacional dessas infraestruturas depende da articulacdao entre o marco legal
do saneamento, o licenciamento ambiental, o planejamento urbano municipal e referéncias
técnicas complementares. Em Juazeiro do Norte, essa problematica torna-se ainda mais atual
diante da recente aprovagao do Plano Diretor Municipal e da legislagao local de parcelamento,
uso e ocupagdo do solo, instrumentos diretamente relacionados ao ordenamento das frentes de
expansao urbana e a regulacdo dos conflitos territoriais associados a infraestrutura urbana
(Brasil, 2007; Brasil, 2011; Brasil, 2020; Juazeiro do Norte, 2026a; Juazeiro do Norte, 2026b).

Diante desse contexto, o presente estudo teve por objetivo analisar a interface espacial
entre trés estagdes de tratamento de esgoto e a ocupacgdo residencial em Juazeiro do Norte
(CE), por meio de procedimentos baseados em QGIS, propondo uma abordagem de triagem
espacial para identificar padroes de sensibilidade locacional e subsidiar o planejamento
urbano-sanitario. Com isso, a pesquisa busca oferecer subsidio técnico para tomada de decisao,
que seja replicavel e de baixo custo, aplicavel a triagem locacional no entorno de ETEs em

municipios com rapida expansao urbana e disponibilidade limitada de dados ambientais.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1 AREA DE ESTUDO

Juazeiro do Norte localiza-se no sul do estado do Ceara, integra a aglomeragao urbana
do Crajubar e exerce papel regional relevante no comércio, nos servigos € na atragdo

populacional (IBGE, s.d.). O municipio vem experimentando expansao urbana continua nas
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ultimas décadas, condicdo que o torna cendrio adequado para investigar a interface entre
infraestrutura de saneamento ¢ mudanga no uso do solo.

O contexto local do saneamento também justifica a andlise. A expansdo recente da
cobertura e da organizagdo dos servicos de esgotamento sanitario no Ceara e em Juazeiro do
Norte vem se articulando a transformacodes territoriais em curso, incluindo o crescimento de
novos loteamentos € a densificacdo de setores anteriormente periféricos (Ambiental Ceara,
2023). Nesse cenario, o entornodas ETEs existentes torna-se area estratégica para o
monitoramento territorial.

A localizagdo do municipio e o posicionamento das trés ETEs analisadas sao
apresentados na Figura 1. No arranjo institucional vigente, Juazeiro do Norte integra o Bloco 1
da Parceria Publico-Privada do Esgoto firmada entre a Cagece e a Ambiental Ceara 1 SPE S.A.
Nesse modelo, a Ambiental Ceara € responsavel pela ampliacdo, operacdo e manuten¢do do
sistema de esgotamento sanitario, enquanto o atendimento ao cliente permanece sob a

responsabilidade da Cagece (ARCE, 2024; Ambiental Ceara, 2024).

Figura 1 — Localizagdo de Juazeiro do Norte (CE) e posicionamento das ETEs Malvas,
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procedimentos de geoprocessamento em QGIS.

2.2 Selecao das estacoes de tratamento de esgoto
Foram selecionadas trés ETEs em operagdo: Malvas, Trés Marias e Tenente Coelho. As

unidades foram escolhidas por representarem configuragdes tecnologicas distintas e padroes
contrastantes de inser¢ao na malha urbana. A ETE Malvas baseia-se em lagoas de estabilizagao,
enquanto a ETE Trés Marias opera com reator UASB e a ETE Tenente Coelho combina reator
UASB com tanque de decantagdo. A inclusdo de estacdes com diferentes configuragdes
tecnoldgicas foi relevante porque as tecnologias de tratamento implicam exigéncias distintas
de area, implantagdo e interagdo com o entorno. Sistemas de lagoas, por exemplo, geralmente
requerem areas maiores ¢ historicamente foram implantados em zonas mais periféricas, ao
passo que sistemas anaerdbios mais compactos tendem a ajustar-se a areas menores € podem
tornar-se mais expostos a densificacdo urbana ao longo do tempo (Chernicharo, 2007; von

Sperling, 2009; von Sperling, 2014).

2.3 BASE ESPACIAL E PROCEDIMENTOS DE GEOPROCESSAMENTO

Do ponto de vista do delineamento, trata-se de estudo aplicado, exploratorio e
descritivo, conduzido como andlise espacial de triagem apoiada em sistemas de informagao
geografica. Tal enquadramento ¢ coerente com problemas em que o interesse analitico reside
na identificacdo inicial de padrdes territoriais, € ndo na mensuragao direta de impactos, sendo
o geoprocessamento particularmente util para integrar bases heterogéneas, examinar relagdes
de proximidade e apoiar decisdes em planejamento ambiental e urbano (Gil, 2008; Burrough
e McDonnell, 2000; Camara et al., 2001; Longley et al., 2015).

A andlise foi realizada em ambiente de Sistema de Informagao Geografica (SIG), com
a utiliza¢do do software QGIS, combinando dados vetoriais de limites municipais e ocupacao
urbana com interpretacdo visual de imagens de satélite disponiveis no Google Earth. Todos os
procedimentos foram executados no sistema de referéncia SIRGAS 2000 / UTM zona 2485, de
modo a assegurar consisténcia geométrica e comparabilidade entre os conjuntos de dados
utilizados.

O fluxo de trabalho foi organizado em quatro etapas complementares. Na primeira,
realizou-se a verificacdo da posicao espacial de cada ETE e a compatibilizagao das camadas
de base. Na segunda, procedeu-se a delimitagdo interpretativa da ocupacdo residencial e de
elementos urbanos relevantes no entorno imediato e intermediario das unidades. Na terceira,
foram geradas zonas de proximidade por meio da ferramenta buffer. Na quarta, efetuou-se a

sobreposi¢do e a comparagdo interpretativa entre as faixas de distancia e o padrao de uso do
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solo observado. Esse encadeamento metodoldgico ¢ consistente com aplicagdes de SIG
voltadas a analise de influéncia espacial, a leitura de vizinhanga e a priorizagdo de areas para
avaliacao posterior mais detalhada (Burrough e McDonnell, 2000; Longley et al., 2015).

A interpretagdo da ocupacgdo residencial foi subsidiada pela triangulagdo entre a base
cartografica disponivel e a leitura visual de imagens de satélite disponiveis no Google Earth,
priorizando aglomerados habitacionais, loteamentos residenciais e setores ja incorporados a
mancha  urbana. Embora se trate de procedimento interpretativo, sua adocdo ¢
metodologicamente justificadvel em estudos exploratérios de base espacial quando o objetivo
central ¢ identificar padrdes de inser¢do territorial € ndo estimar, com precisdo censitaria, a
populagdo potencialmente exposta. Nessa perspectiva, a énfase recaiu no reconhecimento
comparativo de configuragdes espaciais do entorno, compativel com a légica de triagem

adotada no manuscrito.

2.4 MODELO DE TRIAGEM BASEADO EM FAIXAS DE DISTANCIA

Foram geradas trés faixas analiticas de distancia ao redor de cada ETE: 100 m, 500 m e
1 km. Em SIG, a andlise por buffers constitui procedimento cldssico de proximidade,
amplamente empregado para operacionalizar zonas de influéncia, relagdes de vizinhanga e
gradientes espaciais entre fontes potenciais de pressao e usos sensiveis do solo (Burrough e
McDonnell, 2000; Camara et al., 2001; Longley et al., 2015).

Essas faixas foram utilizadas como critério de triagem espacial, € ndo como recuos
regulatorios universais, permitindo identificar &4reas com maior proximidade entre
infraestrutura sanitaria e ocupagao residencial. Ressalta-se que a metodologia ndo tem como
objetivo comprovar impactos ambientais, mas simrepresentar graus crescentes de proximidade,
operacionalizar empiricamente a interface espacial proposta no titulo do artigo e permitir
comparagdo sistematica entre as estacdes analisadas.

A faixa de 100 m foi utilizada para detectar adjacéncia imediata entre a infraestrutura
de tratamento e a ocupagdo residencial, isto €, situacdes de contato territorial mais direto. A
faixa de 500 m foi adotada para caracterizar a interface intermediaria, na qual a presenca de
novos loteamentos, equipamentos urbanos e vetores de expansado tende a sinalizar aumento de
sensibilidade locacional. J& a faixa de 1 km foi empregada como contexto ampliado de inser¢ao
urbana, permitindo captar a dire¢do da expansdo da malha e distinguir estagdes ainda
relativamente periféricas daquelas ja incorporadas a tecido urbano mais consolidado. A adogao
de faixas aninhadas, portanto, reforcou o cardter comparativo da andlise e reduziu o risco de

interpretagdes baseadas em uma unica distancia arbitraria.
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2.5 REFERENCIAIS NORMATIVOS E CRITERIOS LOCACIONAIS DE REFERENCIA

A leitura dos mapas foi contextualizada por um marco normativo e técnico composto
por: as diretrizes nacionais do saneamento basico, expressas na Lei n°® 11.445/2007 e
atualizadas pela Lei n® 14.026/2020, que reforcam a integracao entre prestacao dos servicos,
satde publica e planejamento territorial; a Resolugdo CONAMA n° 430/2011, que disciplina
condig¢des e padrdes de langamento de efluentes e evidencia que a operacdo de ETEs integra
agenda permanente de controle ambiental; o Plano Diretor Municipal de Juazeiro do Norte
(Lei Complementar n° 149/2026) e a Lei Municipal n® 6032/2026, sobre parcelamento, uso e
ocupac¢ao do solo, que estruturam a leitura local da compatibilidade territorial; e referéncias
técnicas complementares, como a Diretriz Técnica FEPAM n° 04/2019, que adota 300 m para
lagoa anaerobia, 150 m para demais unidades de tratamento e admite distancias inferiores
mediante estudo especifico.

Essas referéncias nao foram tratadas como normas equivalentes nem automaticamente
aplicaveis ao municipio estudado. Sua funcao analitica foi delimitar um horizonte de cautela
locacional e demonstrar que a discussdo sobre afastamentos, faixas de protecao e
compatibilidade entre infraestrutura sanitaria e ocupag@o humana ja se encontra reconhecida
em diferentes escalas institucionais. Por essa razdo, os buffers de 100 m, 500 m e 1 km foram
empregados como faixas analiticas de triagem, e ndo como recuos legais fixos. A faixa de 100
m permite testar cenarios de adjacéncia imediata; a de 500 m, situagdes intermediarias de
transicdo; e a de 1 km, a insercdo urbana ampliada e a direcdo de crescimento da mancha
urbana. Os principais referenciais legais, normativos e técnico-locacionais mobilizados na
interpretagao dos resultados estao sintetizados no Quadro 1.

Como elemento de contextualizagdo analitica, também foram mobilizadas informagdes
secundarias constantes no diagndstico do sistema de esgotamento sanitario elaborado no
ambito do projeto de revisdo do Plano Diretor Municipal de Juazeiro do Norte, em relatorios
de fiscalizacao e de prestagdo de contas da ARCE referentes ao municipio e em publicacao
nacional recente baseada em dados do SINISA. Esses documentos foram utilizados
exclusivamente para qualificar a discussdo sobre cobertura do SES, tipologia das ETEs,
condigdes operacionais, uso da infraestrutura instalada e registros de ndo conformidade, sem
alterar o carater exploratério, espacial e qualitativo da triagem proposta (Luna et al., 2023;
ARCE, 2015; ARCE, 2023; ARCE, 2024; Instituto Trata Brasil; GO Associados, 2026).

Adicionalmente, para a qualificagdo da discussdo sobre gestdo de odores e
monitoramento operacional, foram consultados documentos oficiais da CAGECE e da

Ambiental Ceara, bem como o caderno de encargos da concessdo administrativa, com vistas a



17

identificar evidéncias publicas de solugdes tecnologicas, rotinas de acompanhamento remoto,
exigéncias de plano operacional, programas socioambientais e requisitos de regularidade
ambiental relacionados a operagdo dos sistemas de esgotamento sanitario (CAGECE, 2023;

CAGECE, s.d.; Ambiental Ceara, 2024).

Quadro 1. Referenciais legais, normativos e técnico-locacionais utilizados como apoio

interpretativo da triagem espacial.

Escala / Conteuado Relevancia Uso na
instrumento principal para o interpretacao
estudo
Federal —| Estabelecem diretrizes | Sustentam a leitura Enquadramen
Lein® nacionais do | de que a localizagdo to
11.445/2007 e saneamento basico e | das ETEs deve ser institucional
Lei n° reforcam a pensada em do
14.026/2020 integracdo entre | articulagdio com a problema.
prestagdo do dindmica urbana.
servigo, saude
publica e
planejamento.
Federal Dispde sobre Evidencia que Referéncia
ambiental — condigdes, parametros ETEs exigem ambiental  geral;
Resolugdo e diretrizes para controle nao usada
CONAMA | gestao do ambiental como recuo
n° lancamento de continuo, embora métrico.
430/2011 efluentes. a norma nao fixe
afastamento
residencial
unico.
Municipal — | Institui o  Plano Oferece base local Chave
Lei Diretor Municipal de para interpretar interpretativa para
Complementar Juazeiro do Norte. expansao urbana, os mapas do
n° 149/2026 ordenamento entorno
(Plano territorial e urbano.
Diretor compatibiliza¢ao
Municipal) de usos.
Municipal — Lei Dispde sobre o Permite discutir | Referéncia local
n® 6032/2026 parcelamento, a de uso do solo.
uso e interface entre
ocupacdo do solo expansdo residencial,
do municipio. loteamentos e
infraestrutura
sanitaria.
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Técnica Adota 300 m para Mostra que o tema Parametro
complemen | lagoa anaerobia e 150 dos afastamentos ¢ comparativo
tar — m para demais reconhecido em | de
Diretriz unidades, diretrizes técnicas cautela
Técnica admitindo de licenciamento. locacional; ndo
FEPAM n° | distancia vinculante ao
04/2019 inferior mediante caso
estudo especifico. estudado.

Fonte: elaboragado propria. 2026.

2.6 CRITERIOS INTERPRETATIVOS E LIMITACOES DO ESTUDO

Como a base de dados disponivel ndo incluia medi¢des diretas de odores, ruidos,

ocorréncia de vetores, emissdes atmosféricas ou incidentes operacionais, a analise foi
interpretada como exercicio de triagem locacional.
Assim, os resultados foram lidos como evidéncia de potencial conflito urbano ambiental e de
diferentes graus de sensibilidade locacional, e ndo como comprovagao de impacto ambiental
direto ou de desconformidade juridica especifica. Essa precaucao metodologica ¢ importante
para manter coeréncia entre a natureza dos dados, o alcance inferencial do estudo e a
interpretagao dos resultados, sobretudo quando o marco normativo € utilizado como referéncia
de cautela e ndo como critério automatico de conformidade.

Adotou-se uma classificagdo qualitativa de sensibilidade para apoiar a comparagao
entre as trés estagdes. A classificagcdo foi construida a partir da combinagao de trés critérios:
presenga de habitagdes na faixa imediata de 100 m; intensidade da ocupagdo residencial e de
equipamentos urbanos na faixa de 500 m; e grau de consolida¢do da malha urbana no raio de
1 km. Com base nessa matriz interpretativa, a menor sensibilidade foi associada a ocupacao
residencial inexistente ou residual na faixa imediata e a ocupagdo esparsa nas faixas mais
amplas, enquanto a maior sensibilidade foi associada a adjacéncia residencial imediata, a forte
inser¢cao em malha urbana consolidada e a presenga de usos urbanos capazes de intensificar
incompatibilidades territoriais.

Trata-se, portanto, de classificacdo ordinal coerente com estudos exploratérios de
triagem territorial. Foram selecionadas, de forma intencional, trés ETEs em operacdo no
municipio de Juazeiro do Norte, escolhidas por reunirem dois critérios analiticos centrais:
diversidade tecnoldgica e contraste de inser¢ao na malha urbana. A sele¢do concentrou-se em
unidades com localizagdo identificavel, funcionamento operacional e condi¢des minimas de
comparabilidade espacial, compativeis com o objetivo de triagem locacional proposto.

O estudo apresenta limitagdes inerentes a escala e a natureza dos dados empregados.
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Nao foram incorporados dados operacionais especificos das estacdes, medi¢des de campo,

modelagem de dispersdo, nem quantificacdo de areas por classe de uso do solo em cada buffer.

Tais restri¢des

impedem inferéncias sobre magnitude de impactos, mas nao invalidam o

exercicio de triagem, cuja finalidade ¢ justamente produzir diagnostico inicial, comparativo e

de baixo custo para orientar etapas posteriores de monitoramento e aprofundamento analitico.

Os critérios qualitativos adotados para essa classificagdo estdo sistematizados no Quadro 2.

Quadro 2. Critérios qualitativos adotados para a triagem da sensibilidade locacional.

Nivel de Critérios espaciais Significado
sensibilida interpretativo
de
Baix | Ocupacdo residencial inexistente ou | Menor interface territorial
a residual em 100 m; ocupacdo esparsa nas | imediata entre a ETE e o uso
faixas mais amplas. residencial.
Mod | Habitagdo Ilimitada em 100 m, com | Contexto de transicdo que
erada ocupacao residencial ~ visivel ou | requer monitoramento
equipamentos urbanos nas faixas de 500 m | territorial preventivo.
e 1 km.
Alta Ocupacao residencial presente no entorno Maior sensibilidade
imediato e forte insercdo em malha urbana | locacional e maior potencial de
consolidada. conflito urbano-ambiental.

Fonte: elaboragado propria. 2026.
O encadeamento metodologico adotado no estudo estd sintetizado no
Fluxograma 1.

Fluxograma 1 — Encadeamento metodoldgico da triagem espacial.
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Fonte: elaboracdo propria.
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Os critérios visuais utilizados para a classificag@o da sensibilidade locacional sdo apresentados

na Matriz 1.

Matriz 1. Critérios visuais utilizados para a classifica¢do da sensibilidade locacional.

Nivel Faixa de 100 metros Faixa de 500 metros Faixa de 1 km/
Interpretacao
Alta residencial ~ no Forte presenca Malha
entorno imediato residencial urbana
consolidada e
maior  potencial
de
incompatib
ilidade
Moderada Habitacao limitada Ocupagdo  residencial Contexto
visivel e equipamentos | intermediario
urbanos que requer
monitoram
ento
preventivo
Baixa residencial Ocupagao Menor
inexistente ou residual esparsa interface
territorial

imediata




Fonte: elaboragdo propria.
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A sintese comparativa das ETEs analisadas esta apresentada no Quadro 3:

Quadro 3. Sintese comparativa das ETEs analisadas.

Asp Malvas Trés Marias Tenente
ecto Coelho
Tec Lagoas de Reator UABS Reator
nologia estabilizacio UASB +
tanque de
decantaca
0
Ent | Menor ocupacdo residencial Ocupagao Ocupagao
orno em 100 metros imediata territorial no
ime limitada entorno imediato
diato
Fai Interface especial ampliada em Interface Insercao
xas 500 metros e 1 km intermediaria nas faixas | intensa em malha
am maiores urbana
pliadas consolidad
a
Sin | Monitoramento efetivo nas | Monitoramento Maior
tese de faixas mais amplas territorial preventivo prioridade para
gest compatibilizag
30 a0 locacional

Fonte: elaboragdo propria.

3.

RESULTADOS DA TRIAGEM ESPACIAL

3.1 PADRAO ESPACIAL GERAL

A analise espacial evidenciou diferentes padrdes de inser¢ao territorial 1 das trés ETEs

analisadas, que revelou contextos territoriais distintos em Juazeiro do Norte (Figura 2).

Observou-se que as estagdes ndo estavam inseridas em configuragao territorial uniforme; ao

contrario, representavam diferentes estagios de interacao entre a infraestrutura de saneamento

e a ocupagdo do entorno.

Essa heterogeneidade ¢ relevante porque demonstra que a

sensibilidade locacional depende da interface espacial entre a ETE e a malha residencial, e ndo

apenas da tipologia tecnologica da unidade.
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Em termos gerais, a andlise indicou um gradiente que vai da condi¢do periurbana a
inser¢do mais intensa em malha urbana consolidada. Esse padrdo expressa diferencas atuais de
insercdo territorial entre as estagdes e permite comparar quais unidades apresentam maior
proximidade com usos residenciais e, portanto, maior necessidade de atencdo no

monitoramento territorial.

Figura 2 — Mapa sintese da distribui¢do espacial das ETEs em relacdo a mancha urbana

municipal.

Avenndy
. Refotdv s
. Fs1a(0es de
ryamer0
- AL OO Norte
R Cowrd

Sitema de Coordenadas: SRGAS 2000 / UTM
Zony 245 (IPSG 31904
Base Canografca BGE Q024
Imagem de satéine: Google Earth
Daboracha Autorss Q026)

Fonte: elaborag¢ao propria, com base em IBGE (s.d.), Ambiental Ceara (2023) e

procedimentos de geoprocessamento em QGIS.

3.2 TRIAGEM COMPARATIVA POR ESTACAO DE TRATAMENTO DE ESGOTO

A ETE Malvas apresentou a menor ocupacgao residencial imediata entre as trés estacdes
(Figura 3). A faixa de 100 m mostrou auséncia ou quase auséncia de habitagdes, indicando
inser¢do relativamente mais periférica. Nas faixas de 500 m e, sobretudo, de 1 km, observaram-
se ocupacao residencial, loteamentos e outras formas de uso urbano, o que amplia a interface

espacial da unidade com o entorno. Além da menor ocupagao imediata, o mapa indicou padrao
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assimétrico de pressao territorial, mais evidente nos quadrantes sul/sudeste e leste, enquanto
setores oeste e noroeste ainda preservaram maiores vazios € coberturas abertas. Esse arranjo
sugere criticidade locacional atualmente menor no contato direto, mas com necessidade de

acompanhamento nas faixas mais amplas.

Figura 3 — Mapas de buffers da ETE Malvas (100 m, 500 m e 1 km) e padrdo de

ocupacgado residencial no entorno.
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Fonte: elaborag¢do propria, com base em IBGE (s.d.), Ambiental Ceara (2023) e

procedimentos de geoprocessamento em QGIS.

A ETE Trés Marias apresentou padrdo intermedidrio (Figura 4). Embora a faixa
imediata fosse menos ocupada do que a da ETE Tenente Coelho, as faixas de 500 m e 1 km
incluiam usos residenciais e equipamentos urbanos, indicando interface locacional
intermediaria. A leitura espacial sugere configuracao fragmentada, marcada por nucleos
residenciais e parcelamentos mais visiveis nos setores leste e nordeste, ao passo que as por¢oes
oeste e noroeste permanecem relativamente menos consolidadas. A unidade pode, portanto, ser

interpretada como caso prioritario para monitoramento territorial preventivo, sobretudo porque
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a pressdo observada decorre da combinacdo entre adjacéncia parcial e maior aproximagdo de

usos urbanos nas faixas mais amplas.

Figura 4— Mapas de buffers da ETE Trés Marias (100 m, 500 m e 1 km) e padrao de ocupagdo

residencial no entorno.
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Fonte: elaborag¢do propria, com base em IBGE (s.d.), Ambiental Ceara (2023) e

procedimentos de geoprocessamento em QGIS.

A ETE Tenente Coelho apresentou a inser¢do mais intensa em ocupagdo urbana
consolidada (Figura 5). Foram identificados usos residenciais no entorno imediato, e as faixas
mais amplas correspondiam a malha urbana densa. Essa configuracdo indica a maior
sensibilidade locacional entre os trés casos € a necessidade mais evidente de integragdo entre
a gestao do saneamento e a regulacdo do uso do solo. Os mapas também sugerem pressdes
territoriais em multiplas dire¢des, com ocupagdo em diferentes quadrantes, presenca de eixos

vidrios estruturantes e proximidade de outras infraestruturas urbanas, como o aeroporto, o que
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reduz as margens de gestdo locacional e refor¢ca a complexidade territorial do entorno. A
sintese comparativa desses padrdes de insercao territorial € apresentada no Quadro 4
Figura 5 — Mapas de buffers da ETE Tenente Coelho (100 m, 500 m e 1 km) e padrdo de

ocupagado residencial no entorno.
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Fonte: elaborag¢do propria, com base em IBGE (s.d.), Ambiental Ceara (2023) e
procedimentos de geoprocessamento em QGIS.

Quadro 4. Sintese comparativa da interface espacial e da sensibilidade locacional no
entorno das ETEs analisadas.

ETE Tecnologia | Faixa de | Faixa de 500 | Faixade 1 km | Sintese qualitativa

100 m m
Malvas | Lagoas de | Ocupagdo Expansio Ocupacdo Sensibilidade baixa a
estabiliza¢d | residencial urbana  em | residencial e | moderada;
0 inexistente estagio loteamentos implantacao
ou residual | inicial a | emexpansdo | originalmente
intermediario periférica, mas com
crescente
aproximacao da

ocupagao urbana.
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Trés Reator Ocupagao Presenca de | Consolida¢d | Sensibilidade
Marias UASB imediata ocupagao o urbana em | moderada; contexto
limitada residencial e | curso de transi¢do com
equipamento clara  tendéncia de
s urbanos pressdo territorial.
ETE Tecnologia | Faixa  de | Faixa de 500 | Faixade 1 km | Sintese qualitativa
100 m m
Tenen Reator Ocupagao Forte Malha Alta  sensibilidade;
te UASB  + | residencial presenca urbana interface  territorial
Coelh tanque de | nas residencial consolidada mais intensa entre a
0 decantagdo | imediacdes infraestrutura de
imediatas saneamento e a
ocupag¢do urbana.

3.3 Setores criticos para monitoramento territorial
Os setores mais sensiveis corresponderam a situacdes em que a faixa de 100 m

interceptava ocupagdo residencial ou em que a faixa de 500 m concentrava equipamentos
urbanos e loteamentos recentes, conforme sintetizado na anélise comparativa apresentada.
Nessa logica, a ETE Tenente Coelho representou o caso mais critico, seguida pela ETE Trés
Marias. A ETE Malvas ndo deve ser interpretada como livre de conflitos; ao contrario,
representa estagdo cujo entorno mais amplo ja evidencia interface territorial relevante com a
ocupacdo urbana. A leitura comparativa permite distinguir, assim, trés formas de criticidade:
criticidade atual por adjacéncia imediata, mais evidente em Tenente Coelho; criticidade
intermediaria por maior aproximag¢do de usos urbanos nas faixas mais amplas, mais evidente
em Trés Marias; e criticidade mais baixa no entorno imediato, porém com interface territorial
ampliada em escalas maiores, mais perceptivel em Malvas.

Sob a perspectiva do monitoramento territorial, as trés estacdes requerem aten¢do
gerencial diferenciada. As preocupagdes imediatas de compatibilidade sao mais evidentes na
ETE Tenente Coelho, enquanto a ETE Trés Marias requer controle preventivo em contexto de
transicdo ¢ a ETE Malvas demanda monitoramento preventivo nas faixas mais amplas do
entorno. O mapa-sintese sugere ainda que Malvas e Trés Marias compdoem um setor territorial
com prioridades semelhantes de acompanhamento, ao passo que Tenente Coelho se insere em
area urbana distinta e mais consolidada, o que pode orientar prioridades espaciais diferenciadas

de gestao.
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4. DISCUSSAO: SENSIBILIDADE LOCACIONAL, CRITERIOS TERRITORIAIS E IMPLICACOES PARA
A GESTAO

Os resultados mostram que a sensibilidade locacional observada no entorno das ETEs
decorre da relagdo entre infraestrutura sanitaria, configuracdo tecnologica e inser¢ao na malha
urbana. A proximidade entre estagdes de tratamento e ocupacao residencial ndo foi interpretada
como evidéncia direta de impacto, mas como indicio espacial de situagdes que demandam
maior aten¢ao no planejamento urbano, no licenciamento ambiental e na gestao do saneamento.
Essa leitura € coerente com a literatura que trata a localizacdo de infraestruturas potencialmente
geradoras de incomodos como questdo territorial e ndo apenas operacional (Heller e Castro,
2013; Zhou et al., 2022).

A incorporacdo de referenciais legais e técnico-locacionais amplia a capacidade
interpretativa do estudo. Em ambito federal, as normas do saneamento e da gestao de efluentes
estruturam a necessidade de compatibilizag@o entre infraestrutura sanitdria, prote¢ao ambiental
e saude publica, mas ndo fixam um afastamento Unico e obrigatdrio entre ETEs e residéncias.
Em razao disso, a anélise locacional depende da articulagao entre marco legal do saneamento,
licenciamento ambiental,
planejamento urbano municipal e referéncias técnicas complementares. Nesse quadro, a diretriz
da FEPAM (2025) foi empregada apenas como parametro comparativo de cautela, sem ser
tratada como regra automaticamente aplicavel ao caso estudado.

Essa leitura territorial torna-se analiticamente mais robusta quando comparada ao
diagnostico do sistema de esgotamento sanitario produzido no ambito da revisdao do PDM/JN.
Nesse diagnostico, registrou-se para Juazeiro do Norte indice de coleta de esgotos de 21,97%
no SNIS 2020, atendimento urbano de 24,3% e percentual de rede coletora disponivel de 36%,
caso todas as ligagdes existentes estivessem ativas. Em bases mais recentes, a ARCE informou
indice de cobertura do SES de 38,01% e 28.142 ligacdes ativas de esgoto em 2022; no relatorio
de prestacdo de contas do exercicio de 2023, registrou-se indice de economias residenciais
atendidas com rede coletora de esgoto de 30%, extensao total de 185.285,76 m de infraestrutura
de esgotamento sanitario, dos quais 122.409,74 m correspondiam a rede coletora, e indice de
utiliza¢do da rede de esgoto de 64,26% em dezembro de 2023. Em fonte nacional mais recente,
o Ranking do Saneamento de 2026, com base no SINISA 2024, reportou indicador de
atendimento total de esgoto de 28,64% para o municipio. Como essas métricas ndo sao
metodologicamente idénticas ao atendimento urbano empregado no diagndstico do PDM/JIN,

a comparacao direta deve ser feita com cautela; ainda assim, em conjunto, elas confirmam a
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permanéncia de um quadro de cobertura limitada, uso incompleto da infraestrutura instalada e
necessidade de expansdo acompanhada de ativagdo efetiva das ligagdes. O mesmo estudo
assinalou que a rede coletora local foi implantada em 1988 e interpretou o avango urbano
dissociado da expansao do SES como evidéncia de fragil articulacdo entre planejamento
urbano, ocupacdo do solo e saneamento ambiental (Luna et al., 2023; ARCE, 2023; ARCE,
2024; Instituto Trata Brasil; GO Associados, 2026). Nesse contexto, a triagem espacial
proposta pelo presente artigo nao substitui o diagndstico sistémico; ela o complementa ao
explicitar em que setores a desconexao entre expansao urbana e infraestrutura sanitaria tende
a produzir maior sensibilidade locacional.

O contraste entre Malvas, Trés Marias e Tenente Coelho indica que a criticidade
locacional resulta da combinagdo entre decisdo locacional pretérita, tecnologia empregada e
ritmo recente de urbanizagao do entorno. A ETE Malvas permanece em condigao relativamente
mais periférica, com baixa ocupacao imediata, mas ja inserida em frente de expansao nas faixas
mais amplas. A ETE Trés Marias apresenta situagdo intermediaria, marcada por transi¢ao
territorial e por fragmentos residenciais em progressiva aproximacao. Ja a ETE Tenente Coelho
se destaca pela inser¢do mais intensa em area urbanizada, configurando o quadro de maior
sensibilidade locacional entre as unidades analisadas.

Também ¢ importante reconhecer que a probabilidade de incomodos odoriferos ndo
decorre apenas da proximidade residencial, mas da interacdo entre tecnologia empregada,
concepcao da unidade, operagdo e manutengdo. Diretrizes técnicas de licenciamento adotam
distancias minimas recomendadas diferenciadas entre residéncias e unidades de tratamento,
atribuindo maior cautela a lagoas anaerobias do que as demais unidades, o que reforca que a
tecnologia influencia a leitura da sensibilidade locacional, embora ndo a determine
isoladamente. Em sistemas anaerdbios compactos, como reatores UASB, problemas associados
a gases reduzidos e a formacao de escuma podem igualmente favorecer a percepcao de odores
quando projeto, operacdo e manutengao nao sao adequados (Seghezzo et al., 1998; FEPAM,
2025).

Quando os mapas sdo comparados analiticamente com esses referenciais, torna-se
possivel distinguir entre criticidade locacional mais imediata e maior interface territorial nas
faixas mais amplas. A ETE Tenente Coelho representa situa¢do de maior criticidade imediata,
porque ja apresenta ocupacao residencial proxima em contexto urbano consolidado. A ETE
Trés Marias requer ateng¢ao preventiva, uma vez que combina menor ocupagdo imediata com
maior presenga residencial e de equipamentos urbanos em faixas mais amplas. A ETE Malvas,

por sua vez, exprime cendrio de menor sensibilidade imediata, no qual a baixa ocupagdo no
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entorno

imediato ndo elimina a necessidade de acompanhamento territorial nas escalas de 500
me 1 km

Sob a perspectiva de sistemas de gestdo ambiental, esse quadro sugere que ETEs
situadas em areas de maior sensibilidade locacional deveriam operar com rotinas mais robustas
de identificacdo de aspectos ambientais significativos, monitoramento de odores e efluentes,
registro e tratamento de reclamacdes da vizinhanga, manutencdo preventiva e agdes corretivas.
A medida que a coleta e a interligagdo de iméveis avancam em dire¢do a universalizacio,
cresce também a necessidade de maior rigor operacional ¢ de monitoramento, porque a
expansao da cobertura sem controle adequado pode deslocar o déficit histérico de acesso para
problemas de desempenho, conformidade ambiental e incomodos odoriferos no entorno.
Diretrizes técnicas recentes indicam que, diante da percep¢do de odores pela populacio
residente no entorno imediato, devem ser priorizadas agdes de controle na fonte, inibi¢ao da
formacdo de H2S, enclausuramento, coleta e tratamento das emissdes gasosas; de modo
convergente, guias de gestdo de odores recomendam que tais planos integrem o sistema de
gestdo ambiental da instalagcdo, com ciclos regulares de revisdo (EPA Ireland, 2019; FEPAM,
2025; IS0, 2015; ARCE, 2023; ARCE, 2024).

Em revisdo documental realizada para este manuscrito, ndo se localizou, em acesso
publico, um documento autonomo e formalmente publicado, com a denominagao especifica
de plano de gerenciamento de odores, atribuido a CAGECE ou a Ambiental Ceara. Contudo,
esse achado ndo deve ser interpretado como auséncia de gestdo do tema. Os documentos
oficiais e regulatérios consultados indicam tratamento institucional da matéria por meio de
instrumentos e rotinas correlatas: a CAGECE divulga a operagao de Estagao de Tratamento de
Odores (ETO) vinculada a EPC de Fortaleza; a Ambiental Ceard informa monitoramento
remoto 24 h de ETEs e EEEs por Centros de Operagdo Integrada, inclusive com unidade em
Juazeiro do Norte; e o caderno de encargos da PPP exige plano operacional, plano de
contingéncia, programas socioambientais, monitoramento e controle de estacdes, além de
requisitos de regularidade ambiental. Em termos analiticos, isso sugere que, no arranjo
institucional cearense, a gestdo de odores aparece de forma distribuida entre solucdes
tecnoldgicas, rotinas operacionais e exigéncias regulatdrias, ainda que ndo se tenha
identificado, nos documentos publicos consultados, um plano especifico de odores com essa
nomenclatura (CAGECE, 2023; CAGECE, s.d.; Ambiental Ceard, 2024; ARCE, 2023; ARCE,
2024).
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A interpretagdo da ETE Tenente Coelho como a situacdo mais sensivel ganha
consisténcia quando relacionada a pesquisas internacionais sobre incomodos associados a
infraestrutura de esgotamento. Estudos recentes mostram que a proximidade entre sistemas de
tratamento e dreas habitadas pode favorecer a emergéncia de queixas e de conflitos locacionais,
sobretudo em ambientes urbanos mais densos, ainda que a confirmacdo de impactos
especificos dependa de monitoramento direto (Felfoldi, 2024; Cangialosi; Bruno; Fornaro,
2022). Assim, a maior insercdo urbana observada no caso de Tenente Coelho reforca a
pertinéncia de a¢des preventivas de gestao e monitoramento.

A ETE Trés Marias, por sua vez, apresenta ocupagao imediata mais limitada, mas ja
inserida em contexto de usos residenciais e equipamentos urbanos nas faixas de 500 m e 1 km.
Os mapas sustentam, portanto, a interpretacdo de um estagio intermediario, em que a
infraestrutura ainda ndo se encontra tdo pressionada quanto Tenente Coelho, mas ja exige
acompanhamento territorial para evitar agravamento da incompatibilidade locacional. Essa
leitura ¢ compativel com estudos que apontam o avango urbano sobre o entorno de
infraestruturas sanitarias como processo gradual, capaz de transformar unidades originalmente
periféricas em elementos progressivamente incorporados a malha urbana (Yang et al., 2025).

Essa interpretacao reforca que o saneamento nao pode ser tratado como setor dissociado
da politica urbana. Conforme Heller e Castro (2013), a infraestrutura sanitdria participa
diretamente da producao do espago urbano e, por isso, sua permanéncia e operacao dependem
de articulagdo com instrumentos de ordenamento territorial. No caso analisado, a triagem
espacial mostrou-se util
justamente por evidenciar onde a relacdo entre infraestrutura e ocupacgao residencial ja se
apresenta mais sensivel e onde a a¢do preventiva ainda pode ser mais eficaz.

No caso de Juazeiro do Norte, os relatorios de fiscalizagdo da ARCE reforcam essa
interpretagdo ao acrescentarem evidéncias operacionais e regulatorias ao quadro locacional.
Na fiscalizacdo de 2023, a agéncia registrou 28.142 ligagdes ativas de esgoto e indice de
cobertura de 38,01% para o SES do municipio, além de apontar langamento de efluentes em
desacordo com padrdes ambientais, falhas no monitoramento e controle de efluentes e, na ETE
Malvas, presenga de sobrenadantes e odores fortes na lagoa de maturacdo. Em relatério
anterior, de 2015, a ARCE ja havia registrado auséncia de Licenca de Operacdo nas ETEs
Malvas, Minha Casa Minha Vida, Mutirdo, PROURB ¢ Vila Trés Marias, além de langamento
de esgoto a céu aberto proximo a EEE Vila Fatima (ARCE, 2015; ARCE, 2023). Esses
registros nao demonstram, por si s6s, impacto direto sobre as moradias mapeadas neste estudo,

mas reforgam que a leitura da sensibilidade locacional se torna mais consistente quando
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analisada em conjunto com informagdes de operacgao, fiscaliza¢do e conformidade ambiental.

Sob essa perspectiva, os mapas deixam de ser apenas representacao descritiva e passam
a operar como evidéncia territorial para a gestdo urbana. Eles permitem reconhecer onde a
compatibilidade entre infraestrutura sanitaria e uso residencial j& se encontra tensionada e onde
o monitoramento deve ser mais atento. Em contextos de dados limitados, esse tipo de leitura
pode apoiar a priorizacdo de vistorias, a revisdo de parametros de uso do solo e a andlise
locacional em procedimentos de licenciamento.

Do ponto de vista metodolégico, o emprego do QGIS mostrou-se consistente com o
problema de pesquisa por quatro razdes principais. Em primeiro lugar, permitiu integrar bases
vetoriais, imagens de satélite e interpretagdo visual do uso do solo em um mesmo ambiente
analitico. Em segundo, possibilitou comparar faixas de proximidade distintas de forma
padronizada. Em terceiro, favoreceu a leitura conjunta entre ocupacdo residencial,
equipamentos urbanos e referenciais técnico-locacionais. Por fim, mostrou-se compativel com
contextos institucionais de menor disponibilidade de dados, o que reforca a utilidade de
procedimentos de baixo custo para a triagem espacial em contextos urbanos de rapida
expansao.

Nesse sentido, a expressao “triagem espacial da sensibilidade locacional” define com
maior precisao o alcance do estudo. Os resultados ndo substituem avaliagcdes operacionais,
medicdes ambientais ou modelagens especificas, mas oferecem base analitica inicial para
reconhecer situagcdes de maior sensibilidade locacional e orientar prioridades de gestdo. A
principal contribui¢ao do trabalho, portanto, consiste em sistematizar um protocolo replicavel
e de baixo custo para apoiar o planejamento urbano-sanitario e o licenciamento ambiental em
contextos de rapida expansdo urbana. Quando articulada a esses documentos contextuais, a
triagem espacial ganha maior utilidade para a priorizagdo de vistorias, o monitoramento
preventivo e a revisdo de critérios locacionais em contextos municipais de rapida expansao

urbana.

Quadro 5. Foco de planejamento recomendado de acordo com o padrdao de triagem

observado.

Padriao observado | Implicacio Foco de gestiao recomendado
interpretativa
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Adjacéncia Maior sensibilidade | Verificagao de campo,

residencial imediata locacional e pressdao mais | monitoramento territorial e controle
intensa de | mais rigoroso do uso do solo no
compatibilidade entorno

Frentes de expansdo | Contexto de transicdo | Revisdo preventiva do zoneamento,

nas faixas [ com potencial crescente [ da aprovacdo de loteamentos e da

intermediarias de conflito gestdo das faixas de protecao da
infraestrutura

Contexto Menor sensibilidade | Atualiza¢do periodica do

predominantemente imediata, porém com | mapeamento do uso do solo e

periférico com | pressdo crescente no | monitoramento preventivo da

crescimento nas | longo prazo aproximacao urbana

faixas mais amplas

Fonte: elaboragdo propria. 2026.

5. CONSIDERACOES FINAIS

No escopo exploratorio e qualitativo adotado, o estudo alcangou o objetivo de analisar
ainterface espacial entre estagcdes de tratamento de esgoto e ocupacao residencial no municipio
de Juazeiro do Norte, evidenciando que essa interface ndo ¢ homogénea, mas expressa
diferentes graus de sensibilidade locacional associados a localizacao das unidades, a tecnologia
empregada e a configuragao atual da ocupacao urbana no entorno. Pois os resultados indicaram
a existéncia de diferentes padrdes de insercao territorial das ETEs, evidenciando variagdes na
analise locacional. Entre as unidades avaliadas, a ETE Tenente Coelho apresentou a condi¢ao
locacional mais critica, em razao de sua maior inser¢do em area urbanizada; a ETE Trés Marias
configurou situacdo intermedidria; e a ETE Malvas permaneceu relativamente menos
pressionada nas proximidades imediatas, embora apresente interface territorial mais ampla nas
escalas de 500 m e 1 km. Esses resultados indicam que a vulnerabilidade locacional das ETEs
ndo decorre apenas de sua presenga fisica no territorio, mas da combinagdo entre historico de
implantacdo, configuragdo tecnoldgica e padrdo atual de uso e ocupagao do solo.

A andlise locacional realizada evidenciou que, a abordagem de triagem espacial
mostrou-se relevante por oferecer procedimento técnico de baixo custo, replicavel e util para
a identificacao de areas prioritarias para intervencao. Nesse sentido, o0 método pode subsidiar
decisdes relacionadas a revisdo de parametros de uso do solo no entorno de infraestruturas

sanitarias, a definicdo de critérios de compatibilidade locacional em processos de
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licenciamento ambiental, ao direcionamento de ag¢des preventivas do planejamento municipal
e a priorizacdo de areas para monitoramento mais detalhado. Quando interpretado em conjunto
com informagdes diagnosticas e regulatdrias, esse procedimento amplia sua utilidade para
orientar decisdes preventivas em sistemas de esgotamento submetidos a expansao urbana e a
restrigdes de monitoramento. Além disso, em cendrios de expansdo da coleta em dire¢do a
universalizagdo, a utilidade do método cresce, porque a ampliagdo da cobertura deve ser
acompanhada de maior rigor na opera¢ao, no monitoramento ambiental e na gestdo de odores
das ETEs. Em complemento, a explicitagao publica de rotinas ou planos especificos de gestao
de odores tenderia a fortalecer a transparéncia regulatdria, a prevengdo de conflitos de
vizinhanga e a integragdo entre expansao da cobertura, operacdo das ETEs e gestdo ambiental
preventiva (CAGECE, 2023; CAGECE, s.d.; Ambiental Ceard, 2024; ARCE, 2023; ARCE,
2024).

Além de seu valor metodologico, o estudo contribui para a compreensdo de um
problema recorrente em municipios brasileiros submetidos a expansdao urbana recente: a
aproximacao entre a ocupa¢do urbana e infraestruturas sanitdrias previamente implantadas,
muitas vezes sem critérios locacionais suficientemente explicitos no planejamento territorial.
Ao demonstrar a utilidade da analise espacial como instrumento de apoio a decisdo, o trabalho
refor¢a a necessidade de maior articulagdo entre politicas de saneamento, regulagdo urbanistica
e licenciamento ambiental, de modo a antecipar conflitos e reduzir custos institucionais e
socioambientais futuros.

Nessa perspectiva analitica, a articulagdo entre analise espacial, informagdes
diagnosticas do SES e registros regulatdrios mostrou-se particularmente util para qualificar a
priorizagdo de dareas criticas e sustentar decisdes preventivas de gestdo ambiental e territorial.

Como desdobramento, recomenda-se que estudos futuros integrem analises qualitativas
e dados de campo, com aprofundamento da analise por meio da quantificagdo das areas
residenciais por faixa de distancia, da incorporacao de séries temporais de mudanca no uso do
solo, da validagdo em campo das condi¢des observadas cartograficamente e da integracdo com
indicadores operacionais, ambientais e perceptivos.

Além disso, a metodologia proposta pode ser aplicada em outros municipios, tais
avangos poderdo ampliar a robustez do modelo analitico proposto e fortalecer sua aplicacao

como ferramenta de suporte ao planejamento urbano-sanitario em outros contextos municipais.
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