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RESUMO

Os problemas ambientais oriundos dos residuos solidos e seu descarte inadequado vém se
agravando graativamente com o0 aumento do consumo e com 0 esgotamento das areas para
disposicdo de residuos. Dessa forma, no Brasil desde a aprovagdo da Politica Nacional de
Residuos Solidos em 2010, a substituicdo dos lixBes por aterros sanitariossenoa
obrigag@o para as administracfes publicas. Os municipios deverdo adotar um planejamento
criterioso para definir o local onde sera implantado o aterro sanitario, por meio da adocéo de
critérios restritivos de carater técnico, ambiental, social e econémico. Trandsta a grande
quantidade de residuos solidos descartados nos lix6es a céu aberto, contaminando o solo, as
aguas e o ar, observdge a necessidade de fazer um estudo para melhoria e adequacéo da
disposicéo final desses residuos. Nesse sentido, o présdra#o buscou selecionar areas
adequadas para implantacdo de aterro sanitario nos municipios de Tucurui e Breu Branco, no
estado do Para. No entanto, encontrar areas adequadas para a implantacdo de um aterro sanitari
nao é tarefa facil, por ser uma ridad ambientalmente apropriada, a mesma possui diversos
critérios para sua viabilidade tanto econdmica, social, ambiental e politica. Para tal, a
metodologia utilizou conceitos dos Sistemas de Informacdo Geografica (SIG) na selecédo das
areas adequadas, esda maneira, foram combinadas as técnicas de andlise multicritério em
conjunto com o SIG, para examinar 0s critérios restritivos e escalonados. O resultado
materializase em mapas que fornecem as caracteristicas a serem consideradas nas analises e
por fim, do cruzamento destas, as indicacfes e selecédo das melhores areas para disposicéao fina
dos residuos. Os municipios apresentaram um cenario bastante restritivo para a implantacdo de
aterros e o mapa de areas potenciais, mostrou 19 areas excelentegparaterros sanitarios.

Por fim, 0 estudo mostrou que 0 geoprocessamento em conjunto com a analise multicritério séo

uma ferramenta eficaz e de baixo custo para analise da escolha de areas para aterros sanitarios

Palavraschave: Residuos solidos urbaso Aterro sanitario. Areas adequadas.

Geoprocessament@nalise Multicritério.



ABSTRACT

The environmental problems arising from solid waste and its inadequate disposal have been
gradually worsening with the increase in consumption and the exhaoftweas foe waste
disposal. Thus, in Brazil since the National Solid Waste Policy was approved in 2010, the
replacement of landfills by landfills has become an obligation for public administrations. The
municipalities must adopt a careful planning toimkefthe place where the landfill will be
implanted, through the adoption of restrictive technical, environmental, social and economic
criteria. In view of the large amount of solid waste discarded in open dumps, contaminating the
soil, water and air, themwas a need to carry out a study to improve and the final dispbsal

this waste. In this sense, the present work sought to select suitable areas for landfill
implantation in the municipalities of Tucurui and Breu Branco, in the state of Para. However,
finding suitable areas for the implantation of a landfill is not easy task, as it is a measure
environmentally appropriate, it has several criteria for its economic, social, environmentally
and political viability. To this end, the methodology used concépts the Geographic
Information Systems (GIS) in the selection of the together with the GIS, to examine the
restrictive and staggered criteria. The result is materialized in maps that provide the
characteristics to be considered in the analyzes andyfitiad crossing of these, the indications

and selection of the best areas for final disposal, of the residues. The municipalities presented
a very restrictive scenario for the implantation of landfills and the map of potential areas,
showed 19 excellenteas to receive landfills. Finally, the study showed that geoprocessing in
conjunction with multicriteria analysis in an effective and-oos tool for analyzing the choice

of landfill areas.

Keywords: Urban solid waste. Landfill. Suitable areas. Geopssimg. Multicriteria Analysis.
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1 INTRODUCAO

Segundo a Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU, 2018) séo produzidivsemte
1,4 bilhdes de toneladas de Residuos Solidos Urbanos no mundo. E no Brasil 40,5% dos
residuos coletados foram despejados em locais inadequados por 3.001 municipios, ou seja, 29,5
milhdes de toneladas por ano de residuos, acabaram indo paralix@&sros controlados,
que ndo contam com um conjunto de sistemas e medidas necessarios para proteger a saude dg
pessoas e 0 meio ambiente contra dandsgradacdes (ABRELPE, 2018).

Os cenérios sdo alarmantes uma vez que, esta situacao, repregeizaspianto na
economia, como na saude, mas principalmente ao meio ambiente (AQUINO; NERO; COSTA,
2019). Segundo Guevara et al. (2017), uma das grandes dificuldades das gestdes publicas € &
administracdo dos residuos sélidos urbanos (RSU), que envobrsativquestdes, dentre as
quais estdo formas de tratamento e de disposicdo final, questdes de logistica de transporte,
divisdo deespacos urbanos e industriais.

No Brasil os municipios correm o risco de sofrer as san¢des penais previstas na Lei n°
9.605/098, conhecida como a Lei de Crimes Ambientais, por disporem seus residuos de forma
inadequada. E a Lei n® 12.305/2010 institui a Politica Nacional de Residuos Sdélidos (PNRS)
determinou que a disposicéo final ambientalmente adequada dos rejeitos deveida te
implantada, em até quatro anos ap0és a data de publicacdo da Lei, sob pena de suspenséo do
recursos federais para o setor. No entanto, esta determinag¢do nao foi alcancada pela maioria
dos municipios brasileiros, que se depararam principalmente fadta de recursos e de corpo
técnicoespecializado (BRASIL, 2015).

O aterro sanitario é a forma de disposicao final mais adequada dos rejeitos, e viavel para
conjuntura econbmica de paises em desenvolvimento, pois conta com a compactacdo dos
residuos féa com tratores de modo a reduzir seu volume, conta com a impermeabilizacéo
eficiente do solo, a canalizacéo de gases liberados no processo de decomposicéo dos residuos
a captacao de chorume e a cobertura dos residuos com camada de terra no minimparma vez
dia (BAIERLE et al. 2016). No entanto, a escolha da area para a construgdo dos mesmos ainda
€ um dos raiores entraves (SILVA, 2019).

Nesse sentido, levando em consideracdo a problematica associada a necessidade de
selecéo de areas adequadas pargkaitacado de aterros sanitarios e também a obrigatoriedade
imposta pelos regulamentos ambientais para a efetivagdo de aterros sanitarios nos municipios

brasileiros, selecionese para esta pesquisa a regido compreendida entre 0s municipios de
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Tucurui e Bre Branco, no Estado do Par4, uma vez que a localidade ndo possui politicas
eficientes de destinacdo de RSU e a disposi¢do de todo o residuo ainda é feita de maneira
inadequada, em lix@s a céu aberto.

A intencdo é que este trabalho académico possa cafaboquanto ferramenta de
gestdo aos municipios, uma vez que se pretende apontar as areas mais aptas para implantaca
de um aterro sanitério. Para tal, a metodologia adotada foi 0 geoprocessamento em conjunto
com a analise multicritério, que se mostrowauferramenta eficaz e de baixo custo para analise
da escolha de melhores areas para implantacdo de aterros sanitarios. Neste sentido, a analise
conjunta de critérios restritivos e fatoriais resultou na identificacdo de 19 &reas potenciais para

a construcade aterros sanitarios.

1.1  Objetivo

1.1.1 Objetivogeral

Selecionararea adequadagpara a implantacdo de atersanitario de residuos sélidos

urbanos ns municipios de Tucurui e Breu BrancBA.

1.1.2 Objetivosespecificos

- Escolher os critérios para selecdo dead para aterros sanitarios tomando como base

nomas, leise literatura;
- ldentificar metodologia para a selecdo de areas para aterros sanitarios;
- ldentificar areaspgase nao aptapara a implantacao de aterros sanitarios;

- Indicarareas adequadpara damplantacéo de aterro sanitario nos municipios de estudo.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Antes dese iniciar de fato a pesquisa aqui proposta, € necessario que se entenda
conceitualmerd como se definem asonceitos normas e leis que seranilizados @9 no

embasmentodapesquisa

2.1 Conceito de residuos soélidos

SegundoCarrilho, Candido e Souz2{18) os RS sdo gerados desde a origem do
homem na terra, e a natureza sempre degradou esses residuos, porém, a partir da Revoluca
Industrial houve um amento exponencial na geracdo de residuos, 0s quais passaram a ser
produzidos em massa através dos processos de automacao e manufatarassee alterando
ascaracteristicas quimicas, fisicas e bioloégi€aproblema € que a capacidade de degradacdo
dosRSpela natureza permaneceu a mesma (ALBERSIAL 2010).

Para Pinheir@t al (2019), o lixo é todo e qualquer residuo proveniente das atividades
humanas ou gerado pela natureza, naturalmente definimos como aquilo que ninguém quer. Ja,
segundo Rodriguee Cavinattg2003),a palavra lixo deriva do termo latitix, que significa
A c i nenalioguagem técnica, é sinbnimoRiBe compreende os materiais descartados pelas
atividades humanas

De acordo com, a Norma Brasileira de Referéncia (NBR)OXO da Associacao

Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), RS sao:

Os residuos nos estados solido e semissélido, que resultam de atividades de origem
industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos e de varricdo. Ficam
incluidos nesta defipdo os lodos provenientes de sistemas de tratamento de 4gua,
aqueles gerados em equipamentos e instalagdes de controle de poluicdo, bem como
determinados liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu langamento na
rede publica de esgotos ou cormiEs Agua, ou exijam para isso solugdes técnica e
economicamente inviaveis em face a melhor tecnologia dispo@BMNT, 2004,

p.1).

Com a aprovacéao daei n° 12. 305/2010, que instituiuRNRS a definicdo d&kSfoi
ampliada em relag&o a definicéo estabiela na NBR 10042004, incluindo os gases contidos

em recipientes como parte de sua definicdo. Assim, segundo a PNRS residuos solidos séo:

Material, substéncia, objeto ou bem descartado resultante de atividades humanas em
sociedade, a cuja destinadawml se procede, se propde proceder ou se esta obrigado

a proceder, nos estados solido ou semissoélido, bem como gases contidos em
recipientes e liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu langamento na rede
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p%blica de esgot o,9u exijam pama isscolugies técoicd ®ug u a
economicamente invidveis em face da melhor tecnologia dispdfNM&S, 2010,
p.2).

A PNRS(2010)em seu art. 13 classifica BSquanto a sua origefdescritos na Figura
1) e quanto a periculosidadbleste trabl@o serd dada énfase aBSU ndo perigosgsque
englobam os residuos domiciliares, originarios de atividades domeésticas em residéncias urbanas
e os da limpeza urbana, advindos da varricéo, limpeza de logradouros e vias publicas e outros
servicos de limpezarbana(BRASIL, 2010)

Figurali Tipos deresiduossdidos segundo a origem
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Residuos Domiciliares pelo poder

publico municipal, desde que
sejam caracterizados como N&o

Perigosos.

Fonte:Wikimedia Commons3014.

Os RS recebem diferentes classificacdes, que se baseiam em determinadas propriedades
ou caracteristicas. Este siseemé de fundamental importancia para se viabilizar
estrategicamente uma melhor eficiéncia no gerenciamento dos residuos (TAVARES
TAVARES, 2014). Pois, o continuo aumento dos residuos sélidos tem gerado uma preocupacao
e um envolvimento de diferentes setoda sociedade para estabelecer um adequado ciclo de
producaedisposicéo fina{CARRILHO; CANDIDO; SOUZA, 2018).
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2.1.1 Residuosbtlidosno nundo

De acordo com declaracbes do ProgradiNiJ-Habitat(2018), por ano sédo produzidas
mais de 2 bilhdes de toneladbsresiduos no mundo, sendo que, 99% dos produtos comprados
sao jogados fora dentro de seis meses. O Programa ainda afirma que, para acomodar os 7,6
bilhdes de moradores do mundo, suprir 0 uso de recursos e absorver o lixo gerado, seria
necessario 70% deitvo planeta Terra.

O relatorio,What a Waste2.0, realizado pelo Banco Mundial (2018), aborda sobre
questdes doRSno mundo. Segundo o estudo, o Leste Asiatico e a regido do Pacifico geram a
maior parte dos residuos do mundotegido de Europa e Asiaefiral, € a segunda maior
geradora; a América Latina e Caribe, a tercedra Sul da Asia e a Africa Subsaariana,
preocupam pelpotencialfuturo. 1ssq se deveao grande contingente populacional dessas
regides, que, no caso asiatico, sdo as mais p@sutis mundo, e no lado africano, deveréo
passar por crescimento econémico desordenado e sem controle dos residuos.

As taxas de coleta de lixo variam amplamente de acordo com os niveis de renda: os
paises com renda alta geralmente fornecem coleta uniderssgiduos; enquanto os paises de
renda baixa tendem a coletar cerca de 48% dos residuos nas cidades, mas fora das areas urbana
a cobertura de coleta de lixo é de cerca de 26%. Desses residuos coletados, globalmente, cerce
de 37% dos residuos sdo desrdws em algum tipo de aterro, 33% séo descartados sem nenhum
tipo de tratamento, 19% passam por recuperacdo de materiais através da reciclagem e
compostagem, e 11% sdao tratados através de incineB&BICO MUNDIAL, 2018).

O estudo ainda aborda, que osspa de renda média praticam a maior porcentagem de
aterro, em torno 54%, e que essa taxa diminui nos paises de alta renda para 39%, onde 35% do¢
residuos sdo desviados para reciclagem e compostagem e 22% para incineragémto,
nospaisegpobres nada menos que 93% dos residuos sdo depositados em lixdes a céu aberto.
Infelizmente, osnaispobresda sociedade sédo geralmente os mais impactados pelo tratamento
inadequado do lixBANCO MUNDIAL, 2018).

A Revista Em Discussao (2015), do Senado FedesdiBiro, afirma que:

Quasemetade do total dBRS, sdo gerados por menos de 30 paises, os considerados
mais desenvolvidos do mundiais na¢des desenvolvidas consomem mais de 60% de
todas as matérigximas industriais, porém correspondem a apenas a3%jmllacdo
mundial. Neste cenario, o ranking é liderado pelos Estados Unidos, que produz
diariamente 624 mil toneladas de residuos, paises em desenvolvimento como China,
México e Brasil aparecem entre os dez maiores produtores (BRASIL, 2a@15
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Portario, 0 aumento na quantidade B& gerados, sofre influéncia direta do aumento
populacional, da urbanizacdo, do crescimento econémico, da forma de desenvolvimento, seja
industrial ou urbano, do consumo dos enlatados, das embalagens descartaveis com produtos
alimenticios preparados, dos métodos modernos de comercializacdo dos produtos e do
desperdicioREGIRS 2014).

2.1.2 Residuosolidos noBrasil

No Brasil, segundaAssociagéo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos
Especiais ABRELPE), no ano @ 2018, foram geradas 79 milhdes de tonelad&8Si¢ em
média, cada brasileiro gerou pouco mais de 1 quilo de residuo por dia. Desse montante de
residuos, 92% (72,7 milhdes de toneladas) foram coletdidaado 8% (6,3 milhdes de
toneladas) sem coleta.

Quanto a disposicao final ABRELPE (2018) estimou que, 59,5% dos RSU coletados
foram dispostos de forma adequadafem cerca de 43,3 milhdes de toneladas por Bigufa
2). O restante, 40,5%, foi despejado em locais inadequados por 3.001 municip&a, 88,5
milhdes de toneladas por ano de RSU, acabaram indo para lixdes ou aterros controlados, que
ndo contam com um conjunto de sistemas e medidas necessarios para proteger a saude da

pessoas e 0 meio ambiente contra danos e degradacgdes.

Figura2i Gréfico de disposicéo final de R§ldr tipo de destinacao (toneladas/dia)

17,5%
34.850

59.1% 59,5%

115.801 118.631

M Aterrosanitario M Aterro controlado M Lixao

Fonte:ABRELPE(2018.

Cabe ressaltar que quantidadeAf® aumentou do ano de 2018 (Tabéka quando
comparado ao ano de 2017, tendo a regido Sul com os maiores indi&s afenores indices
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de lixdes do paj® as regides Norte e Nordeste com menores indic&S danaiores indices
de lixdes ABRELPE, 2018).

Tabelal i Quantidade de municipios por tipo de disposi¢éo final adotada

Disposiio | Brasil Regides e Brasil - 2018

Aterro

Sanitario 2218 93 454 162 820 1.040 2,569

Aterro

Controlado 1.742 10 496 152 641 109 1508

Lixdo 1.610 247 844 153 207 42 1.493

BRASIL 5.570 450 1794 467 1.668 1191 5.570
Fonte:ABRELPE (2018.

Santos (20113firma queo problema doRSno Brasil € ainda um fato a ser questionado,
pois, € um pais formado por mais de 5.500 municipios, com popula¢des que variam de 2,5 mil
a 15 milhdes de habitantes, em areas variadas e que estdo espalhtoitsspas regides do
pais e consequentemente o descarte e a colet&R@h$ além de ser um problema de dificil
solucdo para a maioria das comunidades, tesgoum grave problema sanitario, social e

ambiental.

2.1.3 Residuosolidosno Para

O Estado do Par&egido Norte do Brasil, é o segundo magiado federativem area,
chegandoa ocupar aproximadamente 15% do territdério nacional, englobando uma regiédo
geografica heterogénea de 1.247.690 km?2, com um total de 144 muniegiapopulacac
estimada en8.690.745 habitantdBGE, 2(0).

Parasuamelhor gestéo, &stado é subdividido em doze Regides de Integragéo, a partir
do DecretoEstadual n1.0662008, tendo o objetivo de auxiliar a formulag&o e implementacéo
de politicas publicas multisetoriaisigbra3).

Segundo dados do Sistema Nacional de Informacgdes sobre Saneament@Q38IIS
dos 144 municipios do estado do Para, apenas 62 atualizaram seu banco de dadd®Sobre os
O que demostra falta de informacgdes sobre o terngue pode dificultar gestdo dos RS.
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E segundo o mesmageracédo per capta de R®&laproximadamente 08Kg/hab/dia
e a taxa de cobertura do servico de coleta de RSU é de 96,4%, proxima a média de cobertura
nacional de 98,8%BRASIL, 2018)

Ainda segundo o SN|Somente ¢ico municipios destinam seus residuos pea
(Altamira, Ananindeua, Belém, Marituba e Santa Barbara do Pard), enquanto que os demais
designam seus RSU para lixdes ou aterros controlados. Sendo que, os municipios de
Ananindeua, Belém e Marituba (regido reblitana do estado), possuem® em forma de
consorcio publico intermunicipal, ou seja, no estado sé existerA&@sn operacao (SNIS,

2018).

O Estado possui ®lano Estadual de Gestdo IntegradaR&do Estado do Paréa
(PEGIRS), constituido em volumeel I, desenvolvido a partir de convénio de cooperacéo
firmado entre a Secretaria de Estado de Meio Ambiente e o Ministério do Meio Ambiente e
Recursos Renovaveis, no ano de 2014, cuja elaboracdo se deu tendo em vista atender as
diretrizes e orientacoes @ANRS

Figura3i Estruturacédeegional do estaddo Para

METROPOLITANA

MmT
Fonte:PEGIRS(2014).

No quesito disposicéo final, ERGISpropde arranjos de disposicao final para todos
0s municipios do estado, propondo 25 arranjos para a formacao de consorciosicifgaiau
paraAS, os Aterros Sanitarios RegiondsSR), que juntos correspondem a um potencial de
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disposicdo de 81% dos RSU estado. Também foram contempladosdesaismunicipios
dispostos em solugdes envolver® de Pequeno PorteAsS Municipais(PEGIRS, 2014)

Dos arranjos propostos peleBIRS apenas um ja esta em operacadSae Marituba,
um ASR, e qusegundo a Secretaria de Meio Ambiente e Sustentabildtaéstado do Para
(SEMAYS), teve o inicio das atividades em 204&nhdomplantado paratender os municipios
de Marituba, Belém e Ananindeua (regido metropolitana de Belém)

No entantop aterrode Maritubaem gerado preocupacéo, debates, e mais recentemente
reivindicacdes e protestes da populacdo lo¢akconcelosluniore Corréa (2017)afirmam
que, apesar de AS ser considerado um dos formatos adequados de destinacdo final para os
RSU, no caso do municipio de Marituba, nstaque o empreendimento ainda ndo se adequou,
de forma técnica, as normas estabelecidas na PNRS em relacderam smrdistanciamento
de reservas naturais, ao solo, aos lencois freaticos, entre outros aspectos, para que 0

empreendimento opere de forma apropriada.

2.2 Destinacaodfinal x Disposicacfinal

Segundo #NRS(BRASIL, 2010), a destinacgéo final dBS pode &r definida como:

Destinacdo de residuos que inclui a reutilizagdo, a reciclagem, a compostagem, a
recuperacao e 0 aproveitamento energético ou outras destinacdes admitidas pelos
orgaos competentes do Sistema Nacional do Meio AmbisSiB&AMA), do Sistena
Nacional de Vigilancia Sanitaria (SNVS) e do Sistema Unificado de Atencédo a
Sanidade Agropecuari&(JASA), entre elas a disposi¢éo final, observando normas
operacionais especificas de modo a evitar danos ou riscos a saude publica e a
seguranca e a minimar os impactos ambientais adver@®RASIL, 2010, p.2.

E, segundo a mesma legislacéo, a disposicado finRISdea distribuicdo ordenada de
rejeitos em aterros, observando normas operacionais especificas de modo a evitar danos ou
riscos a saude publiesa seguranca e a minimizar os impactos ambientais adveBSOSSIL,

2010.

Segundo a NBR 10.004 (ABNT, 2004), disposicao final de residuos compreende um
conjunto de unidades, processos e procedimentos que visam ao lancamento de residuos no solo
garanindo-se a protecdo da saude publica e a qualidade do meio ambiente.

E importante ressaltar que a partir de@&egundo a PNRS ficou proibido a destinacéo
final de RS em lixdes ou em aterros controlad@®@RASIL, 2010) E os RSU devem ser

reutilizados oueciclados e apenas os rejeitos devem seguir pa#&8 ((dODA, 2017)
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Dessa forma, as maneiras de disposicdo final de RSU mais usuais no Brasil sdo: os
lixdes ou vazadouros, os aterros controladas éSILVA, 2019)

2.2.1 Lixao e aterro controlado

Segundo Abuquerque (2011hos lixdes (Figurad) os RS séo dispostos de forma
inadequadajogados sobre o solo, ndo tendo nenhum tipo de tratamento, sendo estes,
considerados os mais prejudiciais ao meio ambiente e ao homem.

Corroboralima e Oliveira (2020), afireandoque os lixdes sao espacos de descarte de
RS sem preparacao do solo, a céu aberto e respopsdaehaior parte deoluicdo dos lencgois
freaticos e disseminacdo de doencas diversas e com incidéncia de pessoas (catadores)
trabalhando, na maioria doasos, ausentes de qualquer tipo de orientacdo coletando materiais

reciclaveis ou para seu proprio sustento.

Figura4i Esquema dexéo
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Fonte:Instituto Autoglas$2017).

Silvaet al (2012) elenca o aterro controlado como uma das técnicas de minioniEaca
impactos ambientais, causados por lixdes a céu aberto, uma vez que sdo utilizados alguns
métodos de engenharia para confinaR&s cobrindo com uma camada de material inerte na
conclusao de cada jornada de trabalho. Entretanto, ainda sim, prodgagguncipalmente
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quando nao dispde de impermeabilizacdo do solo, que pode comprometer a qualidade das aguas
subterréneas e de sistemas de tratamento de percolados e de biogas gerado

O aterro controlado (Figura) 5pode ser consideradon lixao disfarado, pois todo o
liquido produzido a partir desse lixo ndo é tratado (BRASIL, 2011). Ainda conforme
Albuquerque (20113 disposicao dos residuos € feita da mesma maneira que nos lixées, no
entanto, os residuos sdo cobertos com material inerte ou tertegvemo, contudo, nenhum

critério de engenharia ou controle ambiental no projeto.

Figura 51 Esquemaleaterro controlado
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Fonte: Instituto Autoglass (2017).

Quando dispostos de forma inadequad&®®podem causar poluicdo da agua, do ar e
do solo, #&m de criar ambiente propicio para a proliferacdo de macro e micro vetores
causadores de doenca@ENet al 2014), com consequéncias desastrosas, tanto para 0 meio
ambiente quanto para a qualidade de vida da populagéo (CGIBRIRO, 2013).

Corrobora Muniz (2013), afirmando queos residuos assim langcados acarretam
problemas a saude publica com proliferacéo de vetores de doencas (moscas, mosquitos, baratas
ratos), geracdo de maus odores e, principalmente, poluicdo do solo e das aguas superficiais, por
meio do lixiviado que percorra comprometendo os solos e 0s recursos hidricos.

Ou seja, disposicédo final em lixdes, significa que ndo ha critérios para a selecéo e
operacOes dessas areas, e que a auséncia de controle e falta de fechamento permitem o livre
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acesso de pessoas e de animais, além de favorecer o langcamento de residuos de servigcos d
saude e industriais nestas argSRTHOLOMEU; BRANCO; CAIXETA FILHO, 2011).

2.2.2 Aterro Sanitario

Segundo a NBR.819(ABNT, 1992 o Aterro Sanitéria

Consiste naécnica de disposicdo dos rejeitos urbanos sélidos noR8lque, depois

de esgotadas todas as possibilidades de tratamento e recuperacdo por processos
tecnolégicos disponiveis e economicamente viaveis, ndo apresentem outra
possibilidade que ndo a dispdsicfinal ambientalmente adequada), sem causar danos

a salde publica e a sua seguranca, minimizando os impactos amifieBHIS

1992, p.).

Felicoi et al (2016) definem 0AS (Figura 6)comoadisposicao de residuos em area
impermeabilizada com recobrento e compactacdo dos mesmos com camadas sucessivas de
solo; onde o tratamento dos residuos ocorre por meio de digestdo anaerdbia e requer um
controle ambiental dos liquidos lixiviados (chorume) e do biogéas resultantes do processo; sendo
gue esses liquiss sdo coletados por meio de drenos e tratados em lagoas aerobias e o biogas é
gueimado ou pode ser coletado para reaproveitamento e geracao de energia.

Para Colveret al (2017),0 AS € considerado como uma das técnicas mais adequadas
para receber oRS gerados por uma cidade. Essa obra de infraestrutura tem como objetivo
permitir a disposicao final dos mais diversos tipos de residuos de origem urbana, principalmente
domésticos, e reduzir os impactos ambientais que eles causariam caso fossem desuartados e
locais incorreto

Os AS podem ainda possuir diferentelassificacdes, referentes ao tamaeltipo de
RS destinados. Assim, 058S de RSU possuem norma especifica, e os de residuos perigosos,
possuem outra normativa (BRASIL, 2007). Logo, existem progtoplificados, projetados
para comunidades e localidades pequenas, bem como aqueles que recebem milhares de
toneladas de residuos diariame{8d.VA, 2019).
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Figura 6i Esquema de aterro sanitario
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Fonte: Instituto Autoglass (2017).

Em umAS, as caractésticas técnicas envolvidas variam de acordo com 0 seu porte.
Quanto maior AS, maiores devem ser os cuidados envolvidos com a obra. O porteAfe um
tem relacdo direta com os materiais empregados, e principalmente, com o método de concepcao
adotado.

Oestudo AEsti mat i vASpar@atendimerdosdé metas estabelscidas m
pelaPNRSe nt r e 2 0 1 SBaneo Nadohad de Dekenvolvimento Econdmico e Social
(BNDES), com base na Abetre e FGV (2009), apresentam 4 tamanhos de aterros: pequeno porte
(100 t/dia), médio porte | (500 t/dia), médio porte Il (1.000 t/dia) e grande (®000 t/dia)

(Vital et al 2014).
E aindaconformeo estudo, s valores estimados para implantagéocada tipo de
aterrq seriam em torno de:
- Aterro de pequeno porte @@dia): 5,2 milhdes
- Aterro de médio porte (800 t/dia): 18,4 milhpes
- Aterro de grande porte (2.000 t/dia): 36,2 milhdes.

Segundo Albuquergue (2011¥ @wantagens quanto aos aterros sanitarios, sao inumeras,
pois oferecem todas as condigbes necesspaes que haja uma disposicdo adequada dos
residuos em conformidade com as normas de engenharia e controle ambiental; possuindo
também uma grande capacidade de absorcéo diaria dos residuos gerados; dando tratamento a
chorume gerado pela decomposicéo de&énmbrganica e as precipitacdes pluviométricas
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Costa e Ribeiro (2013) também destacpra esse método de engenharia:

Apresenta baixo custo operacional, se comparado as alternativas existentes,
oportunizando a associacdo de outras tecnologias, alémr danaeamplamente
conhecida, que potencializa a geracdo de empregos, permitindo também a
possibilidade de gestédo consorciada entre municipios. Nesse caso, 0s custos podem
ser reduzidos significativamerite], entretanto, oAS também apresentam algumas
desvantagens, como a geragdo de odores caracteristicos, a possibilidade de exposicao
e riscos aos trabalhadores, a necessidade de grandes areas para o empreendimento e
ainda a resisténcia por parte da comunidade do entorno, fendmeno internacionalmente
conheddo comonot in my backyard NI NBY) , ou seja, fin«o no
[...] vale dizer que esses aterros se constituem em fontes de emisséo de gases de efeito
estufa, havendo também proliferacdo de vetores e potenciais doencas associadas e,
além do mes, apOds seu encerramento a possibilidade de passivos ambientais
(COSTA RIBEIRO, 2010 p.?).

Segundo o0 e&tdeehissddi 8KRe du s p o s(ROOA @ projeto mea | 0
concepcao de uAS passgor varias etapas, e a selecdo da area para a congiSi¢doma
fase muito importante no processo de implantacdo. A escolha correta do local é um grande
passo para o sucesso do empreendimento, pois diminui custos, evitando gastos desnecessario
com infraestrutura, impedimentos legais e oposicao popular (BR2807).

Em geral, fazse primeiro uma préelecao de areas disponiveis no municipio e, a partir
de entdo, realizae um levantamento dos dados dos meios fisico e bidtico; sendo comum
construir oAS em uma area contigua ao antigo lixdo, desde que estestéja situado em
locais de risco ou restricdo ambiental (BRASIL, 2007).

Nesse sentido, é importante tracar critérios para a escolha da area, os quais devem ser
amplos, abrangendo tanto questdes técnicas como econdmicas, socioambientais e politicas.

Deacordo com a NBR n° 13.896/97, a dimensédo da area a receber o aterro e o tempo de
vida util do mesmo, encontrage interrelacionados e nesse sentido, a normativa recomenda
uma vida atil de no minimo 10 anos para projetos de implantag@8.de

Partindo dese pressuposto, PorteiadRibeiro (2014), afirmam que o sistema AS
precisa ser associado a coleta seletiva de lixo para reciclagem, o que permite que sua vida util
seja ampliada, além do aspecto altamente positivo de se implantar uma educacao ambienta
sua érea de atuacgdo, desenvolvendo coletivamente uma consciéncia ecoldgica, propiciando na
maior participagdo da comunidade na defesa e preservagédo do meio ambiente.

Portanto, podase afirmar que AS (Figura 6), € caracterizado por um tratamento
bas@ado em técnicas sanitarias de impermeabilizacdo do solo, compactacdo e cobertura diaria

das células de lixo, coleta e tratamento de gases, bem como tratamento do chorume, entre outros
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procedimentos técnieoperacionais que objetivem por evitar os aspectegativos da
disposicéo final do lixo (PORTELLARIBEIRO, 2014).

2.3 Selecade areasadequadaspara implantacdo de aterros sanitarios

Baseandese na leitura dos topicos anteriores, psdeafirmar que a escolha drea
paraAS, compreende um estudo técnidesenvolvido como uma das etapas, para a instalacéo
do empreendimento, afim de solucionar a problematica de disposicao fit@lEgue o bom
desempenho de uisS, sob os aspectos ambientais, técnicos, econdmicos, sociais e de saude
publica, esta diretaente ligado a uma adequada escolha de &area de implant&ZBSR,

2008).

A selecdo de areas para implantacdo A& é uma das principais dificuldades
enfrentadas pelos municipios, principalmente porque uma area, para ser considerada adequada
deve reunirum grande conjunto de condi¢cdes técnicas, econdmicas e ambientais, que
demandam o conhecimento de um grande volume de dados e informacdes, normalmente
indisponiveis para as administracdes municipalE0BSA, 2008).

O processo de selecao de critérios pagacolha de areas para a construcadSdteve
envolveressesaspectos: ambiental; social e econdmico. Segundo Spigtlah (2015), o
grupo de critério ambiental esta relacionado a fatores que possam causar impacto ao meio
ambiental ou, as condi¢desitias do local. O grupo de critério social esta relacionado a fatores
gue possam interferir na seguranca e bem estar das pessoas que vivem proximo da area ou
frequentam locais nas proximidades. O econémico esta relacionado ao custo de instalacdo do
aterro,ou seja, a proximidade de infraestruturas disponiveis, topografia do terreno, além dos
custos de transportes relacionados a distancia aos polos gerad®®&tdeale tipo de acesso ao
AS.

Segundo Dutrat al (2019), um dos problemas para a implantacaordeé\S esta
associado a alta complexidade para a correta alocacao dessa obra de infradssutyrpara
analisar os locais mais adequados, 0 geoprocessamento tem servido como uma ferramenta de
auxilio na implementacéo desses projetos, pelod@wSIG possibilitar a inser¢do dos dados
calculados no espaco geografico, além de diversas andlises ambientais e da paisagem.

Em grandes centros urbanos, os desafios estdo associados a falta de espacos e, en
pequenos e médios municipios, 0s problemas muitass vestdo associados aos custos de

implantacéo, operacao e maentao desses localsSQURENCOet al 2017).
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Diversos autores estudam a temética, afim de levantar discussées que possam

contribuir e melhorao estudo deelecao de aregmraAS. Como por gemplo, os estudos:

- NnGeoprocessamento aplicado a sele-«o0o de
estudo de caso, consorcio Brejo Madre de Deus e Ju@uba ,Roatha Ximenes e
Guerra (2015).0 trabalho investigou areas aptas para a construcammdaterro
sanitario no municipio de Brejo da Madre de DeURE. Os autoresdentificaram,
mapeaame analisaamos componentes geotécnicos, geoambientais e a biodiversidade
da regido. E por isso fizeram o estuiieaborda os conceitos do geoprocessament
as caracteristicas do meio fisico com vistas a geracdo de instrumentos para a prevencao
de contaminacdes do solo superficial, do subsolo e das aguas superficiais e subterréaneas,
tanto quanto estabelecer critérios geotécnicos e geoambientais parejanpdsuto de
uso e ocupacdao do solo para a implantacdo de aterro sanitario de acordbeta® a
12.305/1QBRASIL, 2010) da Politica Nacional de Residuos soélidos

- "Sele-«o0o de 8rea adequada para a i mpl an
Marmeleioi PR, atrav®s de t®cnicas etlad (20&0pr oc
Os autoreseleciomramuma area apta a receber a implantacdo de um aterro sanitario
no municipio de MarmeleiroPR, através de técnicas de geoprocessamento. A definicéo
da area rais apropriada foi feita a partir da elaboracao e analise de mapas tematicos das
caracteristicas ambientais avaliadas, em ambiente SPRING, e da atribuicdo de notas as
classes de condi¢des ambientais. Foi escolhida como melhourdedacalizada a
aproximalamente 18 km do centro gerador, acesso pavimentado em mais de 90% do

trajeto, declividades abaixo de 20% e uso da terra em sua maioria como pastagem

- AGeoprocessamento aplicado na sele-«o0 de
no municipiode Coc ei - « 0o das delCargho,L£andidoM SJuza,(2018)
Os autores em seu estudo, abordaram que tendeista a grande quantidade de
residuos solidos descartados nos lixdes a céu aberto, contaminando o solo, as aguas e o
ar, observaram a necesgldade fazer um estudo para melhoria e adequacdo da
disposicéo final dos detritos. E identificaram areas potenciais para a construcao de um
aterro sanitario municipal, visando a reducéo dos impactos ambientais gerados pela
disposicéo final incorreta dessessiduos no municipio de Concei¢cdo das Alagoas,

Minas Gerais. A metodologia adotada no levantamento das areas potenciais foi baseada
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em um mapeamento digital, utilizando técnicas de geoprocessamento. Em uma primeira
etapa realizaram os levantamentos damgzagestritivas e potenciais no municipio de
Conceicédo das Alagoas para a implantacao do aterro. Na segunda etapa foram avaliadas
todas as areas inseridas na zona potencial, nas quais se determinou seis areas adequade

a implantacéo de aterro sanitario fayme critérios de restrigao.

AUso dos sistemas de informa-«o geogr 8fi
aterro sanitario na microrregido do Arari, ilha do Mafjd 6 , d et aR(B04dSh a

Os autores investigaram preliminarmente areas prop&iamplantacdo de aterros
sanitarios, a partir de caracteristicas ambientais, com o auxilio de ferramentes SIG
Microrregido do Arari, localizada na llha do Marajémetodologia utilizada se deu em
consonancia com outros estudos de mesmo cunho, camidedados de vegetacéao,
pedologia, areas sujeitas a inundacédo e declividade, os quais foram ponderados de
acordo com a importancia que representavam para o objetivo da pesquisa. Como
resultado, obsearamque 19% da area analisada (4.285,25 Km?2) possui#aixo

nivel de suporte ambiental aos principais impactos advindos da implantagcdo de um
aterro sanitario, 4% (902,36 Km2) nivel de suporte moderado e apenas 1% (208,77 Km?)
atingiu o nivel de suporte recomendagara otrabalho, dada as caracteristicas
anbientais presentes na regiao, onde o restante das areas (76%), foram excluidas da
andlise devido a presenca de caracteristicas claramente restritivas ao objetivo da
pesquisaO uso do Sistema de InformacBes Geograficas, para os autores, se tornou
eficienteem acdes que envolvem o planejamento e ordenamento ambiental, dada a
rapidez no manejo de informacdes espaciais associadas ao geoprocessamento.

Al dentifica-«0 e sele-«0 de 8reas poter
municipio de Castanh#dlA,at r av®s do uso de sisteagdena de
Silva (2019) O autorbuscou identificar e selecionar, uma ou mais areas aptas a receber

a implantacdo de um Aterro Sanitario no municipio de Castani®f. Para a
determinacado da area, apta a beceo empreendimento, o autor considerou o uso de
Sistemas de Informacdes Geografi¢88G) e o método de andlise de multicritério
primordialpara a execucao do trabalfi@a método viabilizou elaborar mapas tematicos

a partir de dados vetoriais, tabulasegsters que permitiram ilustrar, manipular e
analisar os critérios necessaripsra a selecdo de arealBais critérios foram

classificados em Escalonados ou Restriti@slimensionamento da area, necessaria
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para instalacdo e funcionamento do aterstipelouse 20 anos como tempo de vida

atil, para o mesmo. Desta forma, utilizando a férmula de proje¢&o aritmética, estimou a
populacdo do municipio de Castanhal, seguido da estimativa da geracdo de residuos
para 0 mesmo periodo (2019 a 2038). Sendo askfinivse que para atender a
demanda do municipio no periodo estipulado, seria necesg@iarea minima de 35
hectares. Com isso, dentre as areas consideradas aptas para receber o aterro,-selecionou
se 6 areas, que detém dimenséo igual ou supertbha. Em validacam loco, apenas

as areas de 1 a 5 confirmaram sua aptidao fisica, torsgndptas para o estudo. Por

fim, o estudo elucidou a importancia eeficiéncia da aplicacdo de Sistema de

Informacdes Geograficas em projetos socioambientadsmazonia.

fiutilizacdo de técnicas de modelagem e andlise espacial na identificacdo de areas
Otimas para a implantacéo de aterros sanitarios em regiées metropolitanas densamente
povoadas deAquino, Nero e Costg2019) No estudo os autorafirmam que dgonto

de vista econdmico, os aterros sanitarios sao a solugdo ambientalmente mais viavel, uma
vez que sdo dotados de tecnologias que previnem principalmente a contaminacao do
solo e dos recursos hidricos subterraneos. No entanto, apontam que a esaaha da &
para a construcdo de um aterro sanitario € um desafio. Assim, este estudo dos autores,
determinaram através da analise multicritério, areas ideais para a implantacédo de aterros
sanitarios em regiées metropolitanas densamente povoadas. Para tantgarmpre
conceitos dos Sistemas de Informacao Geografica (SIG) na selecdo das areas potenciais
e otimizadas. Dessa maneira, combinaram as técnicas de andlise multicritério em
conjunto com um SIG para examinar os critérios preconizados na legislacdo vigente e
nas normas construtivas deste tipo de empreendimento. A partir da combinacdo de
variaveis ambientais, sociais e econémicos, de ordem restritiva e fatorial, o estudo
localizou 14 areas potenciais para a instalacdo de aterros sanitarios na Regido
Metropolitana de Belo HorizonteRMBH. E adicionaram a metodologia, uma andlise

da qualidade do mapa tematico gerado por meio de processo empirico e amostral, sendo

gue consideraram satisfatorios os resultados obtidos.

NnSel e-«o0o de §8r ea p aitaro ncnumcpio deuEsemldas,eMGat e r
a partir da wutiliza-«o0 deDufractrat @0h® ©$ as d
autoresestudaram a utilizacéo de ferramentas de geoprocessamento para a identificacao

de areas aptas para a construcdo de ateritdrsamo municipio de EsmeralddG.
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Para isso, utilizaram o calculo da area ideal de alocagédo do aterro através da projecéo
de populacdo e dimensionamento do empreendimento. Além disso, na elaboracdo do
mapa deegides aptas para a implantacdo do atartario utilizaram a sobreposicéo

dos mapas e aubtracdo dod u f f etabotados para cada variavel analisada. Os
resultados permitiramverificar seis areas potenciais para implantacdo do
empreendimento. Dessa forma, visaatenuar a complexidade quevelve a selecéo

de areas para a construcdo de aterros sanitédosluiram que usos de técnicas de
geoprocessamento se mostraram uma ferramenta eficaz para a realizacdo da

identificacdo preliminar de areas ideais para implantacdo desse tipo de empeatndi

fAndlise espacial (l6gica Booleana) aplicada na identificacdo de areas aaptas
implementagdo de um aterro sanitario simplificado, Nova IpiXuRAo , Sahweset

al. (2018), com objetivo de delimitar areas propicias paeaimplantar um aterro
santario simplificado em Nova Ipixunautilizaram ouso de multicritérios de aptidéo e
restricdo com auxilio do geoprocessamento. Ao final do processasadetmnaram

17 areas aptaguantos aos critérios soesnbientalecondmico que estdo dispostas
geolddca e pedalgicamente sobréreas com excelentes caracteristicas geotécnicas de
permeabilidade e porosidade para se implantar um asamdario. Os autores,
ressalteam que € necessario aplicar um filtro sobre estas areasef@@onadas
optandesepor aquelas mais antropizadas, de propriedade publica para se inibir gastos

com desapropriacfes e @mpecilhos documentacionais.

fAnalise baseada em SIG usada para selecionar areas favoraweissttacdo de

aterros sanitarios na cidade de JactPdé de Santos e Felipe (20190s autores
abordaram em seu estudo guacomodacdo de Residuos Sélidos Urbanos (RSU) em
lugares improprios, como nos lixdes, além de poluir o meio ambiente favorece a
propagacao de vetores transmissores de doencas. Nesse seinéihdtho dos autores,

teve como objetivo fundamental gerar um mapa identificando as areas favoraveis a
implantacédo de um aterro sanitario, que € uma socioambiental adequada para disposi¢ao
dos RSU. Utilizando a analise multicritérios e o0 método booleaalizaram a selecao

e classificacdo de terrenos a partir de técnicas de geoprocessamento pautadas em
critérios geoambientais. O resultado obtido gerou um mapa classificando areas como

inaptas, restritas, moderadas e favoraveis a implantacdo de um atetdidosao

municipio de JacuneBA.
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- AAnalise Regional para Implantacdo de Aterro Sanitario Utilizando SoftwareLjvre d e
Colmanet al (2016) Em seu estudo identificarames@s com aptidao para implantacéo
de aterro sanitario na regiao Sul do Estado d®Nbsrosso do Sul, por meio de Sistemas
de Informacdes Geograficas (SIG) utilizando analise multicritéds. autores,
atribuirampesos diferenciados para a determinacao de areas consideradas com ou sem
restricdo para instalacao do referido ateA®clases mais propicias para a instalacao
do aterro apresentam as maiores areas (220.800 hectares), represéstaidoarea
de estudo, nos municipios de Tacuru e Iguatemi. As classes com maior restricdo
apresentararse poucorepresentativas na area estudackhendo ao municipio de
Coronel Sapucaia, 0 maior quantitativo com cerca dehddtares.Os autores,
ressaltaram que o estudouga primeira aproximacdo desse tipo de estudo, pois a
inclusédo de outras variaveis de ordemsioambiental (opinido dos morad®tecais,.e
normas como o Cédigo Florestal e Zoneamento Ecologico Economaxt® ,implicar

em mais restricdes e potencialidades para a localizacdo desse tipo de empreendimento.

Neste contexto, a partir dos exemplos expostos,-pea@dirmar que estudos delecéo
de areas para aterros sanitarios sao relevantes, considerando que a escolha errada de uma are
pode causar impactos socioambientais e econdnticgge o SIG com a andlise multicritério
€ um método que tém se mostrado efitdxz.entanto, emboraedgrande relevancia, estudos
semelhantes ndo foram encontrados para area de estudo, o que torna aesuda

importancia.

2.4 Legislagbes e normas vigentes

Segundo Britoet al (2016) existem no Brasil uma ampla gama de leis,|lueges,
decretos e naomas que se aplicadogpoderam reduzir e até mesmo eliminar o risca d
disposicéo final doRS causarem prejuizos a saude da jegio, além da eminente economia
com tratamento de agua. Para tanto, € necessario o desenvolvimento de mecanismos de
fiscalizegdo que garantam a aplicagéo das legfigla existentes.

A legislagcédo sobresRSdeve evoluir juntamente com a sociedade, pois quanto maior
a producédo maior a necessidade de controle a partir de limites impostos AIERL(E et
al. 2016. Neste setdo, em 1988 foi criada a Constituicdo Federal (BRASIL, 1988) que no

artigo 225, aborda sobre o meio ambiente, explicitando, que 0 mesmo é essencial a sadia
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qualidade de vida das atuais e futuras geracdes, cabendo ao Poder Publico e a coletividade
garantr sua preservagao.

O tema dos RS foi incluido na agenda das politicas publicas, ou seja, o problema passou
a ser tratado como objeto de politica publica em 2007, quando foi sancionada a Politica
Nacional de Saneamento Bas&bei n°11.445de 2007.

A referida Lei foi sancionada, com o intuito de estabelecer as diretrizes nacionais para
0 saneamento basico, na qaal seu art. 3° considera gadmpeza urbana e manejo BS
S « 0 comjuntd de atividades, infraestruturas e instalacfes operacionais @g tcafetporte,
transbordo, tratamento e destino final do lixo doméstico e do lixo originario da varricdo e
limpeza de logradouros e vias publicéBRASIL, 2007).

No ambito infraconstitucional, como resultado da crescente preocupag¢do com a
preservacdo dmeio ambiente, associada ao aumento da gerac&S d®i sancionada em
agosto e regulamentada em dezembro de 20RBIRS (ROCHA; XIMENES; GUERRA,

2015).

A realizacdalaPNRSesta atrelada a Lei n® 12.3261Q na quatraz em suas diretrizes
a problematia da gestéo integrada B8, definida comdio conjunto de a¢bes voltadas para a
busca de solucdes para BS, de forma a considerar as dimensdes politica, econémica,
ambiental, cultural e social, com controle social e sob a premissa do desenvolvimento
sugentaved (BRASIL, 2010).

A Lei também explicita a preocupacdo com 0 gerenciamento, que envolve,
indiretamente, varias etapas de coleta: transporte, transbordo, tratamento e destinagéo final
ambientalmente adequada d®S e disposicao final ambientalmenadequada dos rejeitos
(REIS; FRIEDE; PASCARELLI, 2017).

Ainda segundo os autores, entesdeque, com a inclusdo dos conceitos de reducéo,
reutilizacdo e reciclagem na Lei, pretersgediminuir o uso de matéfaima e retardar a
disposicao dos rejeitpgiue é a Ultima etapa da gestao sustentaveR8o#4 sua efetivacéo
permitird o aumento do tempo dos recursos naturais no ciclo produtivo, bem como a vida util
dosAS (REIS; FRIEDE; PASCARELLI, 2017).

A PNRS estabelece diretrizes gerais aplicaveis astadotipos deRS salvo os
radioativos, e cria novo modelo de gestdo dos residuos com oportunidades de desenvolvimentos
econdmico e social. Desta forma, em seu art. 8°, | estabelece como um de seus instf@mentos:
criacdo de planos dRSpor parte dos mucipios, em que estes deverdo apresentar, entre outras
prioridades, uma di sposi -«o0 f i(BRASIL, 2061 ent al



35

Neste sentido, o art. 54 dai, deixa explicito que a disposicéo final dos residuos de
forma ambientalmente agieada, deveria ter sido implantada em até quatro anos apos a data de
publicacéo da lei, ou seja, todos lixdes e aterros controlados deveriam ter sidos substituidos por
aterros sanitarios até o ano de 2014 (BRASIL, 2010)

Contudo,em 20140 Senado Federgrorrogou o prazo para encerramento dos lixdes,
pois as metas ndo foram alcancadas, partir da aprovacdo da emenda feita na Lei n°
12.303201Q a data se estendeu para o intervalo entre 2018 e 2021, segundo o tamanho da
populacdo municipal (BRASIL, 2015

Todavia, decorridos 10 anos da sancédo da PMBSno de 20200 Novo Marco
Regulatério do Saneamento Basftei n°14.026, 2020prorrogou do prazo para a instalacao

dosAS. A propostado Novo Marcadetermina que

A disposicao final ambientalmentdegjuada dos rejeitos devera ser implantada até
31 de dezembro de 2020, exceto para os Municipios que tenham plano intermunicipal
de residuos soélidos ou plano municipal de gestéo integrd®ia tieste caso, as datas
variam de agosto de 2021 a agosto ded288pendendo da localizagéo e do porte
sendo

- até 2 de agosto de 202I1capitais de Estados e Municipios integrantes de
Regido Metropolitana (RM) ou de Regido Integrada de DesenvolvimeHd&) de

capitais;

- até 2 de agosto de 2Q2thunicipios com popu@o superior a 100 mil
habitantes ou aqueles com mancha urbana da sede municipal a menos de 20 km da
fronteira com paises limitrofes;

- até 2 de agosto de 2Q28unicipios com populagédo entre 50 mil e 100
mil habitantes;

- até 2 de agosto de 20Z4unicipios com populacao inferior a 50 mil.

Como visto, a data limite prevista na PNRS era 2014 e desde entdo, sem 0 apoio
técnico e financeiro por parte dos Estados e da Unido, os gestores municipais tém tido
dificuldades e ndo conseguem instalar A3 e infelizmente os prazos estdo sendo
prorrogados. Além do aspecto financeiro, a falta de areas apropriadas para a instalacao dos
AS dificultam ainda mais a problemética nos municipios, e pordssestudos dessa
tematica sdo importantes.

Com aPNRS a respasabilidade pelo lixo passa a ser compartilhada entre os cidadaos,
empresas, prefeituras e os governos estaduais e federal (BRASIL,RP@18)a vez, a PNRS
define como um de seus instrumentos o incentivo a ado¢&o de consorcios ou de outras formas
de coperacao entre os entes federados.

A Lei Federal dos Consorcios Publicos n® 11.107, foi criada em 2005 e estabelece as
normas gerais de consorcios publicos, a fim de priorizar os recursos da Unido aos municipios
gue arealizam (BRASIL, 2005).
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Conforme a ki, consorcio publico consistea unido entre dois ou mais entes da
federacdo, sem fins lucrativos e de forma voluntéria, com a finalidade de prestar servigos e
desenvolver acdes conjuntas que visem o interesse coletivo e beneficios @UBRASIL,

2005.

Segundo Matos e Dias (201tjuitas cidades ndo conseguem obter recursos suficientes
ou mesmo pessoal técnico, para realizar o tratamento adequado daifragdas formas mais
eficientes encontradas para o enfrentamento da questéo é o estabele@mpanternihs entre
diversos municipios para a gestdo conjunta de R8usurgindo assim a opcao da realizacéo
de consorcios intermunicipais.

Corrobora com os autoresaldas(2007), afirmando que os consorcios intermunicipais
Sao parcerias entre municipjasra a realizacao de acdes conjuntas, incrementando a qualidade
dos servicos publicos prestados a populacdo. Os consorcios surgem da iniciativa autbnoma dos
municipios, que resolvem atuar de forma cooperada em torno de uma questdo em comum. Sua
criacdo pde ser uma decisdo do préprio municipio, de um municipio vizinho ou ainda do
governo estadual ou federal.

Para a PNRS, a gestdo B& realizada de forma consorciada entre municipios é
apresentada como uma possivel solu¢cdo destinada a aperfeicoar o platoegesna respectiva
operacionalizacdo, garantindo maior eficiéncia, eficacia e efetividade frente aos grandes
desafios que causam o entrave do setor, teridndade na obten¢do dos incentivos instituidos
pelo Governo Federal (BRASIL, 2010).

Um dos poris mais importantes quando se trata dos consércios e da PNRS € a
possibilidade de que a disposicdo final dos residuos se realize em conjunto com Vvarios
municipios quesozinhos ndo possuem estrutura financeira para uma obra desse porte (MODA,
2017).

Entrefanto, Slveira (2008) destaca que a limitacao frequente na formacgéao de consorcios
publicos, consiste no interesse politartidario Segundd-onseca (201Q)utraslimitacdes,
consistemna cultura do planejamento de curto prazo, o que favorece a incedeza
continuidade, na demora da formalizag&o dos direitos e deveres de cada ente consorciado e na
falta de um programa de educacdo ambiental continuado.

Embora a PNRS em 2010 veio proibir o uso lixdes como disposicéo firkib, de
Brasil desde de 1998, oo a Lei de Crimes Ambientais (Lei n® 9.605), os lixdes ja eram
caracterizados como crime. Pois, em seu artigo 54, a referida lei, classifica a poluigdo como um
crime ambiental e prevé penas para seus responsaveis, neste caso, 0s gestores municipais qu

pormeio de seus atos destinam os residuos para os (BRASIL, 1998).
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Outras legislacbes aplicAvepara a implantacdo de A§ue devem ser consideradas
para a selecao de areas paga sao:

- A Lein° 12.725/201ueinstituiu comoArea de Seguranca Agrortuaria(ASA) uma
area circular do territério de um ou mais municipios, definida a partir do centro
geométrico da maior pista do aerédromo ou do aerédromo militar, com 20 km (vinte
quildmetros) de raio, cujos USO e ocupagao estdo sujeitos a restrigbemissem
fungéo da natureza atrativa de fauna. De acordo com a mesma lei, atividades atrativas
ou potencialmente atrativas de fauna dentro da ASA sao sujeitas a aplicacdo de

restricbes, que podem compreender desde a sua adequacao até a cessacagbeas opera

- A Resolucédo n® 004 (CONAMA, 1995) define a ASA como areas abrangidas por um
determinado raio a partir do centro geométrico da pista de pouso/decolagem, de acordo
com seu tipo de operacao, estando subdivididos em 2 (duas) categorias: um raio maior
gue 20 km para aeroportos que operam de acordo com as regras de voos por

instrumentos e um raio de 13 km para os demais aeroportos.

- O Cddigo Florestal, Lei n°® 12.651/Xf)jeaborda sobre as areas ao entorno dos cursos
ddé8gua, estabel earpgdonaiqaedas ¢ ali x@as dad 8§
como Areas de Preservacdo Permanente (APP), e o tamanho dessas areas variam de
acordo com a |l argura do curso do68gua, m
regular nas areas no entorno das nascentas®d ol hos dbé8gua perert
metros;nasencostas ou parte destas com declividade superior egibvalente a 100%
na linha de maior declive; nas restingas, como fixadoras de dunas ou estabilizadoras de
mangues; nos manguezais, em toda a stensXo; nas bordas dos tabuleiros ou
chapadas em faixa nunca inferior a 100m; no topo dos morros, montes, montanhas e
serras, com altura minima de 100 m e inclinacdo maior que 25°, nas areas em altitude
superior a 1.800 metros; e em veredas, a faixa nargom largura minima de 50 m.

A APP é uma érea protegida, coberta ou ndo por vegetagdo nativa, com a funcdo
ambiental de preservar os recursos hidricos, a paisagem, a estabilidade geoldgica e a
biodiversidade, facilitar o fluxo génico de fauna e floratgger o solo e assegurar o

bem-estar das popula¢cdes humanas.
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A Lei n°9.985, de 18 de julho de 200@gulamenta o art. 225, §,Incisos |, II, Il e

VIl da Constituicdo Federal, institui o Sistema Nacional de Unidades de Conservacéo
da Natureza e dautras providéncias. E Resolucdado Conselho Nacional de Meio
Ambiente CONAMA) 428/2010,que dispde, no ambito do licenciamento ambiental
sobre a autorizacdo do oOrgao responsavel pela administracdo da Unidade de
Conservacao (UC), de que trata o § 3°dig@ 36 da Lei n° 9.985 de 18 de julho de
2000, bem como sobre a ciéncia do 6rgéo responsavel pela administracdo da UC no caso
de licenciamento ambiental de empreendimentos ndo sujeitéstado de Impacto
Ambiental e Relatério de Impacto Ambient&8lA/RIMA) e da outras providéncias.
Sendoguea mesmagoloca que o licenciamento de empreendimentos de significativo
impacto ambiental que possam afetddC especifica ou sua Zona de Amortecimento
(ZA), assim considerados pelo 6rgdo ambietiz@nciador, caen fundamento no
EIA/RIMA, sé podera ser concedido apés autorizacdo do orgdo responsavel pela
administracdo da UC ou, no caso das Reservas Particulares de Patriménio Natural

(RPPN), pelo 6rgéo responsavel pela sua criacao.

Segundo &ein° 9.985, de 18 dailho de 2000as unidades de conservacao integrantes

do Sistema Nacional de Unidades de Conservacao da Na{@ekiD) dividem-se em

dois grupos, com caracteristicas especificas:

1 Unidades de Protecéo Integral;

1 Unidades de Uso Sustentavel.

Onde o objetivo ésico das Unidades de Protecédo Integral é preservar a natureza, sendo
admitido apenas o uso indireto dos seus recursos naturais, com excecao dos casos
previstos nesta Lei. Ja 0 objetivo basico das Unidades de Uso Sustentavel é
compatibilizar a conservacata natureza com o0 uso sustentavel de parcela dos seus
recursos naturais.

E em seu Art. 14diz que constituem o Grupo das Unidades de Uso Sustentavel as
seguintes categorias de unidade de conservacao:

Area de Protecédo Ambiental;

Area de Relevante Interesgeoldgico;

Floresta Nacional;

Reserva Extrativista;

Reserva déauna;

= =4 4 A4 A -2

Reserva de Desenvolvimento Sustentavel;
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1 Reserva Particular do Patrimonio Natural.
A Area de Protecdo Ambiental é uma area em geral extensa, com um certo grau de
ocupacdo humana, dotada atributos abidticos, bidticos, estéticos ou culturais
especialmente importantes para a qualidade de vida e -e@dtamdas populacdes
humanas, e tem como objetivos basicos proteger a diversidade biologica, disciplinar
0 processo de ocupacao e assequrarstentabilidade do uso dos recursos naturais.
Sendo que pode ser constituida por terras publicas ou privadas. E devem ser
respeitados os limites constitucionais, podendo ser estabelecidas normas e restricoes
para a utilizacio de uma propriedade priviadalizada em uma Area de Protecéo
Ambiental.
A Reserva de Desenvolvimento Sustentdvel € uma area natural que abriga
populacfes tradicionais, cuja existéncia baseieem sistemas sustentaveis de
exploracdo dos recursos naturais, desenvolvidos ao timgeracdes e adaptados
as condicdes ecologicas locais e que desempenham um papel fundamental na

protecdo da natureza e na manutencao da diversidade biolGgica.

Para a implantacdo d&S, tambémdevem ser considerados os dados técnicos, 0s quais
sao descriis em normadPara a apresentacdo dos projetoA8@do perigosggecomendase
que sejam adotadadNBR 13.896 (ABNT, 1997), que fixa os critérios de projeto de aterros de
residuos ndo perigosas a NBR 8.419 (ABNT, 1992jjue fala sobre as condicGesnimas
exigiveis para a apresentacéo de projetdsige RSU, além de adotar definicbes importantes
relacionadas aos residuos.

Cabe ressaltar que todo aterro, antes de ser implementado, deve obter as licencas
exigidas pelos 6rgdos ambientais responsd¥eierais, estaduais e municipais); atender as
legislacbes municipais, como o0s planos diretores e planos municipais de gestéo integrada de

RS, e ser de consenso e cooperacao da populacao.

2.5 Critérios para selecéo de areas para aterros sanitarios

Segundo Fho (2017), a selecéo de um local para implantaA@mnao € trabalho simples,
pois o elevado grau de urbaniza¢do dos municipios, acompanhado de uma ocupacéo intensa dc
solo, diminui a disponibilidade de areas proximas aos locais de geracdo de lixoas com

dimensdes exigidas para se implantarAffgue acolha as necessidades dos municipios.
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Além dessa problematica, € necessario o conhecimento de alguns paréametros que
necessitam serem levados em consideragdo, como 0s parametros técnicos das normas e
diretrizes legaisA NBR 13.896(ABNT, 1997 estabelece critérios para localizacacAde e
afirma que um local para ser utilizado para residuos nao perigosos (@dssestudo), deve
ser tal que:

- 0 impacto ambiental a ser causado pela iag#a do aterreeja minimizado;

- aaceitacdo da instalacdo pela populacdo safamrada;

- esteja de acdo com o zoneamento da regiao;

- possa ser utilizado por um longo espacgo de tempo, necessitando apenas de um minimo
de obras para inicio da operacéo.
Em qualquer casmbrigatoriamente, a NBR3.896 (ABNT, 19971liz que os seguintes

critérios devem ser observados:

o aterro ndo deve ser executado em areas sujeitas a inundagcbes, em periodos de
recorréncia de 100 anos;

- entre a superficie inferior do aterro e o mais alelrdo lencol freatico deve haver uma
camada natural de espessura minima de 1,50 m de solo insaturado. O nivel do lencol
freatico deve ser medido durante a época de maior precipitacdo pluviométrica da regiao;

- 0 aterro deve ser executado em areas ondephag@minancia no subsolo de material
com coeficiente de permeabilidade inferior a 5 51dIn/s;

- 0s aterros s6 podem ser construidos em areas de uso conforme legislacéo local de uso
do solo.

Ainda segundo AIBR 13.896 (ABNT, 1997para a avaliacdo da adexdpilidade de um
local aos critérios descritos diversas consideracdes técnicas devem seOf@siisdo dos
ventos também deve ser avaliado. Abaixo constam, os critérios mais utilizados na selecéo de

areas para AS:

i Declividade

Segundo a NBR 1896/1997 esta caracteristica é fator determinante na escolha do
método construtivo e nas obras de terraplenagem para a construcdo da instalacéo,
recomendando locais com declividade superior a 1% e inferior akd@%ntanto locais com
declividades maioregue 30% podem ser utilizados, com excecgdes.
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Para Silva (2019), a declividade é um dos fatores primordiais para determinar a
velocidade do escoamento superficial e a susceptibilidade a erosdo. Pois uma declividade
elevada faz com que o material ndo comlsalo fique instavel e propenso a infiltracbes. Entéo,
areas que apresentam altas atitudes ndo sdo indicadas, pois se destaca o grande custt
relacionado a constru¢cdo e manutencado dos aterros nestes locais, além do risco devido a
dificuldade do escoamento deenagem, quando estes estdo localizados em uma encosta muito
plana.

De acordo conf\ngelo, Oliveira e Silva (2014pasdeclividades inferiores a 3% possi
bilitam a infiltracdo do chorume e a contaminac@o dos recursos hidricos subterraneos, em
paralelo, delividades acima de 30% permitem a susceptibilidade a eroséo e transportes de

poluentes através do escoamento superficial.

il. Geologiae pedologia

Segundo a NBR 13.898BNT, 1997 tais indicacdes sdo importantes na determinacao
da capacidade de depuracansblo e da velocidade de infiltracdo. Consigsralesejavel a
existéncia, no local, de um depdésito natural extenso e homogéneo de materiais com coeficiente
de permeabilidade inferior a -B)cm/s e uma zona néo saturada com espessura superior a 3,0
m.

Pamla Weber e Hasenack (2)0 Mapeamento Pedolégico é de suma importancia para
edudos de aterros sanitarjqgis saber os tipos de solos que compde 0 municipio é essencial
para a implantagéo d&S, sendo os locais que apresentam solos mais profundoeheoits,

e terrenos rochosos néo indicados, devido ao alto custo de escavacao.

Filho (2017) afirma que, para o projeto de AS, se torna indispensavel o conhecimento
prévio do tipo de solo da regido, e que o ideal para projetos de aterros, sdo 0s sobos argil
por apresentarem caracteristicas de alta impermeabilidade e serem resistentes a erosdes.

SegundoBorn (2013), os solos menos permeaveis se mostram mais adequados a
implantacdo dé&\S, podendese considerar que o teor de argila@rirado nos solos@fator
primordial para esta analise. Ainda segundo a autora, quanto maior o teor de argila, menor é a
permeabilidade e maior a resisténcia a erosdo, portanto, maior sera a aptidao do solo para a
instalacéo déS.

Ainda conformea autoraparaas areas maaptagpara implantagéo do referido projeto,

devese analisar a disponibilidade de material terroso para recobrimento e profundidade do
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lencol freético, pois este fator & de extrema importancia, visto que dewavaliar o risco de
contaninacdo das agaasubterraneg8ORN, 2013)

iii. Recursoshidricos

Segundo a NBR 13.898BNT, 1997 deve ser avaliada a possivel influéncia do aterro
na qualidade e no uso das aguas superficiais e subterraneas proximas. O aterro deve ser
localizado a uma distancia minirda 200 m de qualquer colecéo hidrica ou curso de agua.
Conforme apontarAngelo, Oliveira e Silva (20143 construgéo dAS a uma distancia
segura de cur sos pdtanrgignogue ®e refeze aeirmihuicd daes rigcas de
contaminagcdo ambienfaliendo em vista, que essa contaminacdo pode trazer prejuizos tanto
para a fauna local, quanto pode vir a ser um problema de saude publica, no caso do manancial

superficial ou subterranedetado for utilizado parabastecimento de um municipio.

iv. Vegetacao

Segundo a NBR 13.896ABNT, 1997 o estudo macroscOpico da vegetacdo é
importante, uma vez que ela pode atuar favoravelmente na escolha de uma &area quanto aos
aspectos de reducdo do fendmeno de eroséo, da formacao de poeira e transporte de odores.

ParaGuevareet al (2017), os locais em que o uso do solo é utilizado para pastagem séo
preferenciais para a implantacdo A&, pois constituem areas ja desmatadas ou sem
necessidade de fak® Ja as Normas Técnicas sdo menos restritivas e indicam quesas area
selecionadas para implantacéo de aterro devem se localizar em regides onde 0 uso do solo seje

rural (agricola) ou industrial e fora de qualquerdade de Conservacao Ambiental.

V. Acessos

A NBR 13.896 (ABNT, 1997 afirma o acessoque € fator de evidém
importancia em um projeto de aterro, uma vez que sao utilizados durante toda a sua operagao.
Angelo, Oliveira e Silva (20143pontam que para amenizar osiemas relacionados

com ruidos, odores, impacto visual e riscos de disseminacdo de doemcasimeto de
veiculos devido a proximidade @&, devese atribuir uma distancia de 0,3 Km como critério

restritivo para toda a malha viaria.
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Segundo Weber e Hasenack (2000) é recomendado uma distancia minima de 200 metros
das estradas. Tal recomendag@&a preservar as areas de circulagcdo do impacto visual do
aterro.

Para Silva (2019), as estradas sdo de suma importancia, uma vez que 0 acesso ao aterrc
deve ser eficiente e sem transtornos. Em seu estudo, afirma que as faixas com até 200 metros
estdo taalmente restritas, enquanto que a mais recomendada € a distancia proxima de 1000
metros, uma vez quse devdevar em conta o custo que levaria para abrir uma via de acesso

para o aterro, caso 0 mesmo ficasse a ustardiia muito longa da estrada.

Vi. Tamanlo disponivel e vida util

A NBR 13.896(ABNT, 1997 recomenda que tamanho disponivel e vida Ggin um
projeto, estes fatores encontram interrelacionados e recomess#aa construcao de aterros

com vida atil minima de 10 anos.

Vii. Custos

Os custos dem aterro, segundo a NBR 13.808BNT, 1997 tém grande variabilidade
conforme o seu tamanho e o seu método construtivo. A elaboracdo de um cronograma fisico
financeiro é necessaria para permitir a analise de viabilidade econédmica do empreendimento.

Considea-se importante, dar preferéncias por areas de dominio do municipio, afim de
diminuir custos e conflitos de interesse politico. Desde que, essas areas atendam as exigéncias

minimas estabelecidas.

viii.  Distanciaminima a nucleos populacionais

Segundo a NBR3.896(ABNT, 1997 deve ser avaliada a distancia do limite da area
atil do aterro a nucleos populacionais, recomendaedgue esta distancia seja superior a 500
metros

A delimitacdo do perimetro urbano definido por lei organica municipal deve ser
respefada em vista da avaliacdo de aptiddes de terreno para instaladé&p wsto que os
residuos podem atrair vetores de doencas ou exalar odores deszgradd paralelo é
importante destacar que o depésito de RSU também ndo pode estar distante, t@atdoem
gasto com combustiveiMOREITA; BARBERI; OLIVEIRA, 2018).
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IX. Distanciado centro de geracao de residuos

Tressoldi e Consoni (1998) destacam que o local de funcionamentoAtedewe estar
em uma distancia minima de 5 km do centro atendido. Tarélutidado que essa distancia
pode variar entre 5 e 20 km, contudo, dsgehaver restricdes, pois ao olhar econdbmico, uma
area préxima ao centro urbano facilita o transporte dos residuos coletados e é importante, visto
que contribui para um baixo custo dransporte dos residuos até o aterro. Contudo, deve
respeitar uma distancia minima, visando evitar transtornos a populacao, tais como: mau cheiro,

fluxo de entrada e saida de caminhdes coletores dentro do nlcleo urbano, entre outros.

X. Distanciaminima deaerédromae aeroporto

A Lei Federal n°® 12.728BRASIL, 2012) que dispde sobre o controle da fauna nas
imediacBes de aerédromos, estabelece um raio de 20 km a partir do centro geométrico da maior
pista de um aerddromo COMASA.

A resolucdo Conama OQBRASIL, 1995) também define ASA e veda nessas areas a
implantacdo de atividades de natureza perigosa, entendidas como foco de atracdo de passaros
assim como quaisquer outras atividades que possam proporcionar riscos semelhantes a
navegacgao aérea, COrAS.

Em estudo semelhante Kuerten (2018), optou por utilizar como critério eliminatério
(excluiram), um raio de 20 km a partir do centro geométrico da pista de aerodravhens)uks
(2011) adotou um raio de 13 km conforme normativa n° 5 do Estado de Goias.

A relacdo entre os aeroportos ou aer6dromos e a localizagdo de uma area para a
construcdo deéAS é de extrema importancia, visto que locais para deposicdo de residuos,
geralmente costumam atrair aves, que por sua vez podem atrapalhardaslestivie voos
(NASCIMENTO & SILVA, 2011).

Xi. Distanciaminima de areas de preservacao permanente

Conforme o atual Cédigo Floresi(Lei Federal n® 12.651/12):

A APP possui a fungao de preservar os recursos hidricos, a paisagem, a estabilidade
geologica e a biodiversidadfacilitar o fluxo génico de fauna e flora, proteger o solo e
assegurar o bemstar das populagbes humanas, constituggddever do proprietario

da &rea manter sua vegeta(BRASIL, 2012)
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Para os efeitos da referida lei sdo consideradrizas faixa marginais de qualquer

curso doé8gua natur al perene e intermitente.
dé8gua com | argura inferior a 10 metros e &
a 600 metroe o tamanho dessas areasvadaen acor do com a | argur a

a partir da borda da calha de seu leito regllambém sadPP. areas no entorno de lagos,

| agoas, nascentes, ol hos do68§gua e reservat
com declividade sugrior a 45°, ambientes com altitude superioi89Q metros, dentre outras
areagBRASIL, 2012)

Xii. Unidades de conservacao

De acordo com &SNUC (Lei n°9.985, 200), as Zona deAmortecimento (ZA)sdo
entendidas como o entorno da UC, onde serdo impostasiserrestricoes para as atividades
humanas, com a finalidade de minimizar os impactos negativos sobre a unidadeo Bor iss
interior e o entorno das U@e protecédo integral sdo considerados areas com restricdo para
instalacéo déS.

Para Silva (2019), é&lido ressaltar que as areas com porcdes de terra sujeitas a
inundacao foram excluidas em sua anélise, bem doeas de Preservacio Amntal(APA).
As referidas exclusfes tém como propdosito, evitar areas que estejam inseridas nos perimetros
com chances a alagamento e que contenham demais caracteristicas que se mostrem

desinteressantes no tocante a implantacdSjeomo ¢ o caso de Areas detegio

2.6 Sistema de informacdegeograficas §IG)

Um dos problemas para a implantacdo deA8resta associadoata complexidade
para a correta alocacdo dessa obra de infraestrutura, pois envolve dados técnicos, ambientais,
econdmicos e socia(ltOURENCOet al 2017).Assim, para analisar os locais mais adequados,
0 geoprocessamento tem servido como uma ferrandengaxilio na implementacdo desses
projetos, pelo fatde oSIG possibilitar a insercdo dos dados calculados no espaco geografico,
além de diversas analises anmitées e da paisage(tOURENCOet al 2017).

Corrobora Colmaeet al (2016) queafirmam que s varias técnicas de selecéo de areas
adequadas para a instalacdoAd& via de regra, se valem das geotecnologias, por meio da

utilizagéo de produtos de sensoriamento remotod@@as diversas etapas de gestao.
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Para Silva (2004), o SIG tem como priradigaracteristica a possibilidade de otimizar
a atualizacdo dos dados, ja que a realidade se encontra em constante mutagéo, servindo pare
acompanhar estas mudancas ocorridas no espaco geografico e fazer as devidas alteracdes qu
ocorrem ao longo dos ano€® SIG tem se tornado um instrumento fundamental no
planejamento urbano e regional, ja que é uma ferramenta importante na elaboragéo e no controle
das politicas publicas voltagd aos municipioc)ROCHA; XIMENES; GUERRA, 2015).

Nas questbes ambientais a feremta € destinada a tratar dos problemas encontrados
levando em conta a localizagéo, a extensao e as relacfes espaciais dos fenbmenos analisados
contribuindo e acompanhamento a evolucdo passada e futura de um determinado local de
estudo, abordando uma endisciplinaridade na projecdo e nas acfes de um planejamento
(MOURA, 2005).

SegunddCarissimi, Wolf e Tavare@015), para a utilizacdo do SIG para a selecdo de
areas pardS, primeiramente é preciso ter um conjunto de dados referente a essas areas, esses
dados precisam ser inicialmente normatizados para um sistema unico de referéncia, o que
possibilitara as analises espaciais e a correlacdo entre os diversos dados oriundos das mais
diversas fontes como, por exemplo: mapa dos solos, mapa de declividpdalenegetacéo,
mapa de bacias hidrografias e localizacdo de estradas entre outros. Apos selecionadas as areas
continuase com visitas in loco para verificacdo das condi¢cdes do terreno e executaras estud
detalhado$CARISSIMI; WOLF; TAVARES, 2015).

Portanto, as técnicas de geoprocessamento incorporad@Gtém se evidenciado
uma importante ferramenta para a selecdo de tais areas, sendo utilizada por muitos
pesquisadores (LOURENCE al 2015).

2.7 Anéalise multicritério

Os problemas de decisdo enwtv multiplos objetivos e critérios muitas vezes
contraditorios entre si, em que a contribuicdo de um critério quase sempre apresenta um
prejuizo em outro. Nos dias atuais, a problematica da tomada de deciséo é caracterizada por um
namero crescente de aheativas e critérios, posto que os decisores necessitam selecionar,
ordenar, classificar ou ainda descrever com detalhes as alternativas tecnolédgicas disponiveis,
considerando multiplos criterigROCHA; XIMENES; GUERRA, 2015).

Ha varios métodos de analisruilticritério para a determinacdo dos pesos estatisticos

dos c¢crit®rios, sendo um del es 0o m®t odo de 0
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método deSaatyou Analitic Hierarchy ProcesgAHP), que significaProcesso Analitico
Hierarquico

O método 6i desenvolvido na década de 1970, e sua principal caracteristica tem como
base a decomposicdo hierarquica do problema crs@doma hierarquia de critérios e
convertendo avaliagOes subjetivas de importancia relativa em um conjunto de pontuacdes ou
pesogeraistANDRADE; BARBOSA, 2015)

Segundo Spigoloet al (2015), oAHP é um método de analise multicritério baseado
na decomposicao e sintese das relacdes entre as variaveis e grupos de critérios, resultando n:
priorizacao dos seus indicadores, aproxinseselde uma melhor resposta de medicéo Unica de
desempenhce ébaseada na escala de julgamento definid&Spatyem1977.

A escala, conhecida como escala fundamentSbdéyfornece classificacdes utilizadas
para a ponderacao das variaveis par a par,(td significando a indiferenca de importénde
uma variavel em relacamatra, e (9) significando a extrema importancia de uma variavel sobre
outra, com estagios intermediarios de importancia entre (1) e (9). Esse processo resulta em uma
matriz de comparacéo para a avaliacdo de cada grupo de critériGCBRON et al 2015).

Segundo Andrade e Albuquerque (2013 métodos de apoio multicritério a deciséao
nao substituem o elemento humano na tomada de decisGes, mas fornecem uma avalia¢ao global
mais exat dosvariosfatores envolvidos no estudo, facilitando, assim, a tomada de decisdes.
Assim como oslemaismétodos, o AHP naobjetivaa uma Unica solu¢do do problema, mas
sim ao apoio ao decisaugerindoacdes que se mostrem mais eficazes para a resaloca
problema.

Silva (2019)em sua metodologiaitilizou o aplicativo onlinéiCalculadora Prioritaria
A H Ppara a definicdo dos pesos de cada variavel escalanasigermite inserir asriaveis
trabalhadas, bem como realizar a comparacao entre elasrde aom o seu nivel importancia
uma sobre a outra.

Ja Spigoloret al. (2015) em todo o processo de julgamento dos critérios de sua pesquisa,
utilizaram oprogramaExpert Choice 11.5que utiliza o principio do AHP para gerar 0s
percentuais das relevaasipara os dados de saidas utilizados para na construcdo da expressao
algébrica do processo de mapeamento.

Nesse contexto, a aplicacdo de técnicas de geoprocessamento associadas a metodos
analise multicritério para a selecéo de areas adequadas paaagdogdm se mostrado uma

ferramenta eficaz para a solugcéo da problemaética.
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2.8 Problematica dosRSU nos municipios de Tucurui e Breu Branco

Os municipios de Tucurui e Breu Brannotegran, com osmunicipiosde Goianésialo
Pard, Jacunda, Nova Ipixuna,ditanga e Novo Repartimento, a Regido de Integracéo do Lago
de Tucurui (RILT), subdivisdo adotada pelo governo do Estado do Para para promocao do
desenvolvimento regionah RILT é conhecida por sediar a construcdo e operacdo da Usina
Hidroelétrica da empsa Centrais Elétricas do Norte do Brasil $.Eletronorte,obra que
provocou inumeros impactescioambientais e econémicas regido.

Segundo o PEGIRS (2014) os 7 municipiofdar, considerando a populagéo urbana
consolidada e a populacdo das sedesitdis, geram cerca de 196,6 toneladas de RSU por dia.
Desta quantia, estirse que 173,5 t/dia seriam coletadas, deixando 23,1 t/dia que corresponde
a aproximadamente 13% sem coleta. Sendo que os RSU de todos os municipios, ainda sao
dispostos em lixdes céu aberto, realidade da maioria dos municipios do Estado do Para.

De acordo com PEGIRS (201%ucurui € o municipio polo da RIl. Tesponséavel por
cercade81,6 tdiade RSU pela populacao totBlestacase que 0 municipio participa com 79,6
t/dia, com 40,5% da geracdo da populacdo urbana da regido de integeagén isso, a
populacao urbana geean torno d®,84 kghab.dia.

A taxa de cobertura de limpeza urbam Tucuruié de 100% da coleta regular, e a
frequéncia da coleta de RSU, conforme plancalieta varia entre coleta diéria (pontos centrais
da cidade) e coleta alternada (demais pontos).

A disposicéo final do municipio de Tucurui é realizada em lixao/vazadouro a céu aberto,
localizado, sob as coordenadds 03 A53629, 30 dnstaddo @M &rAeBRd@2 1, 0
propriedade da prefeituando atende a outros municipi@om relagdo ao AS, ndo existe
projeto para o0 municipio, porém existe Licenca Prévia (LP) para o local de instalacéo AS. Este
est8§8 localizado sob as 4c90ABrode2nla ddads, S o8 A5 3ed
de 20 anos, para um processo de remediacao de lixao.

De acordo com Fonseca (2010) a gestao dos RSU no municipio de Tucurui era realizada
através da administracdo indireta, por empresas terceirizadas, desde 2@@braegas pelos
servicos, que ocorreu até o ano de 2020. No ano de 2021 a gestédo passou a ser de forma direta

realizada pela Secretaria Municipal de Obras, Servigcos Urbanos e Habitac&o.
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Figura 7i Lixao do municipio de Tucurui

Fonte: Autoras (2021)

O municipio de Breu Brancgegundo dPERGIS (2014) gercerca de 36,22 t/dia de
RSU, queséo coletados e encaminhados paspadicao final,o lixdo a céu aberto, situac 4
km do centro da cidade, a margem esquerda d2@3A(sentido GoianésiaBreu Branco),
entrada da cidade, uma localidade chamada vaquejada, de propriedade privad8)(Figura

De acordo com Fonseca (2010), a gestdo dos RS no municipio de Breu Branco é
realizada pela administracdo direta. A autora ainda firma que, a coleta dedadz@da em
dias alternados, exceto na area central da cidade, onde a coleta é diaria. E ndo é realizada pelc
municipio a cobrancga, através de taxas ou tarifas especificas, pelos servi¢os prestados nas area
de RSU.

E valido ressaltar que o municipio Tecurui possui area e populagéo rural pequena. Ja
Breu Branco, possui metade da sua populac¢éo distribuida na sua zona rural, e por isso, 0 mesmao
consta com solucdes particulares para essas areas.

Os municipios de Tucurui e Breu Branco distam aproximadanis quildmetros,
possuindo um trafego de habitantes e mercadorias expressivo para ambas as economias locais
Por sua proximidade, os municipios podem ter a formac&o d&Suronsorciado, resultando
em uma solucao para a disposicéao final dos RSU.

Corrobaa com a afirmacéo, o estudo de Fonseca (2010), que sugere a formacao de

consorcio intermunicipal entre os municipios, para a implantacd8,d@®mo um instrumento
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eficaz de gestdo de RSU.REGIRSde 2014, sugere a formagédo de ABR (formacao de
consér@ intermunicipal) entre os municipios de Tucurui, Breu Branco e Goianésia, afim de
minimizar a problematica doRS e afirma que essa configuracdoaémais vantajosa

economicamente para 0S municipios.

Figura81 Lixao do municipio de Breu Branco

Fonte:Autoras(ZOZ]).

Neste sentlo,com a caracteriza¢do dos municipiossiderase importante, identificar
areasaptaspara a implantacdo de um aterro sanitario em arobasunicipios sendo este
preferencialmente, em forma de consorcio publicasEareas gra AS devem apresentar
caracteristicas que visem minimizar os impactos socioambientais ocasionados por este tipo de

atividade e estarem de acordo com a legislagéo vigente.



3 METODOLOGIA

3.1 Area de estudo
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Os municipios de Tucurui e Breu Brarieoalizamse na microrregido de Tucurui e na

mesorregido do Sudeste Paraense do estado do Para, regido Norte d@-iBuasil9) Os

municipios juntos possuem uma area de 6.026,2 kmz2, fazem parte da bacia hidrografica

AraguaiaTocantins e sdo de clima Tropical.

Figura 91 Mapa de localizacdo dos municipios de Tucurui e Breu Branco

SPOTW

40078

SPDTW

AT0W

00w

400S

SUyS
L

207§
f

T
SUY'S

T T
GEUT A0 TW

S9°H0"W AR
1 1

CURE

BO

T
RN

T T
AW AR

Legenda

Brasil [___| Breu Brance
- Para Tucurui

Fonte de Dados: IBGE (2019)
Sistema de Coordenadas:
GCS STRGAS 2000

Datum: STRGAS 2000

Fonte:Autoras (2021).

O municipio de Tucurui possui uma are2 84,29 kmz, delimitado pelas coordenadas
Longiétda d18.654 9 U4 C

habitantes (IBGE, 2019). @ima umido de monc¢ao e sua cobertura vegetal primitiva € formada

de Latitude

03U45065800

S

e

por floresta tropical Seu relevoé levemente ondulado, cortado pelo rio Tocantins e seus

afluentes.

O municipio de Breu Branco possui uma area3@®41,91 kmz2, delimitado pelas
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04U04004060
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e pastagens. Seu relegadeondulacdes fves, cortado pelos rios Tocantins e Moju e seus
afluentes.

A regido formada pelos municipios de Breu Branco e Tucurui, faz paRie @aonde
encontrase a Usina Hidrelétrica (UHE) de Tucurui. Os dois municipios distam cerca de 28 km
e devido a proximid#e entre as sedes municipais, no que se refere ao comércio, trabalho e a

utilizacdo dos equipamentos e servi¢cos urbaRMBB, 2006).

3.2 Métodos

Neste tdpico serdo apresentadas as etapas metodoldgicas da pesquisa, que utilizou
geoprocessamentanalise muicritério e calculos, para a selecdo de amdsguadapara a
implantacdo déterro Sanitariode RSU, seguindo as leis e normas vigeniesssa formaa

Figura D apresenta o esquema metodoldgico da pesquisa.

Figural0i Esquema metodoldgico da pesquisa

Reviséo de literatura e Descricdo da areg Defini¢do de
levantamento de |——> de estudo | = critérios
informacdes

Andlise espacial das A . Selecdo de areas
variaveis por — En?itrlwrinn?gvo?odz;;rr?)b por andlise
geoprocessamento multicritério

v

Indicacdo de
areas aptase ———>
inaptas

Sele¢do de areas
excelentes

Fonte: Autora (2021).

A pesquisa é do tipo quantitativa e qualitativa, uma vez que seu resultado devera atender
a uma determinada populacdo em crescimento e também seguira critéesspedecidos.

O estudo das alternativas locacionais basei@mmetodologia que busca em um
primeiro momento, a partir da aplicacdo de critérios eliminat@iasaliagdo de toda a regido
de interesse, com vistas a identificacéo e exclusao de ataas@éo aptaguepor algum dos

critérios avaliadosdo possam reter empreendimento dessa natureza.
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E em um segundo momento, a metodologia se propde a analise classificatoria das areas
selecionadas, analisando os critérios, levando a indicap@xcdlentesires adequadapara
sua implantacéo.

Por meio de pesquisa Migrafica, estudos realizados sobre a tematica foram
analisados, como os de Silva (201Rpcha, Ximenes e Guerra (201Baierleet al (2016)
Carrilho, Candido e Souza (2018ochaet al (2019) Aquino, Nero e Costa (20L9utraet
al. (2019) Felipe et al (2019) Colmanet al (2016);junto com a NBR 13.896/97 MBR
8.419/92 da ABNT, as leis®nl12.725(BRASIL, 2012)e r? 12.651(BRASIL, 2012), a
Resolugcdo do CONAMA n° 42ZBRASIL, 2010 e demais diretrizes ambientais referentes aos
critérios quedevem sesegyuidaspara a selecdo de areas para a implantacao é&sum

Também foram consultados 6érgdos competentes municipais referentes aos dois
municipios de Tucurui e Breu Branco, a fim de buscar informacfes e/ou dados que seriam
importantes para desasiver o referido trabalho. Em conversa com os representantes da
Secretaria Municipal de Meio AmbienteEBIMA) de Tucurui eSEMMA deBreuBrancq foi
relatado que ambos 0s municipios ndo possuem uma disposi¢ao final adequada dos rejeitos,
dispondo os mesmscem lixdes a céu aberto, sem nenhuma medida de controle. Foi indagado
também, se havia algum estudo técnico que indicava alguma &rea ou areas aptas para a
instalacdo de um AS, e foi relatado qaomenente em Tucurwxiste a indicacado de uma area
localizades ob as coordenadas S 03A530629,30 e W 04

de 20 anos.

3.2.1 Selecadle critérios

Os critérios para a escolha de areas para a implantacdo de AS devem envolver os
aspectos ambientalocial e econémicala regido a serscolhida. Na Tabela 2 estdo descritos
os 12 critérios escolhidos parastudoe as respectivas fontes consultadas.

Todos os 12 critérios possuem como principal caracteristica a disponibilidade e
facilidade ao acesso de informacgfes para-istéjustifcando a escolha dos mesmos. Os
critérios adotados foram: declividade, pedologia, hidrografia, APP, gsbesturado solo,

UC, tamanho disponivel, acessos, distancia do centro atendido, distancia minima de nucleos
populacionais, distancia minima de p@mdes tradicionais a proximidade de aeroportos.

No entanto, os critérios que ndo foram selecionados, ndo deixam de ser importantes, e

nao foram escolhidos para o estudo por dificil acesso a informagéo, devendo em outros estudos
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técnicos serem avaliadospmo por exemplo: a profundidade do lencol freatico, o grau do

coeficiente de permeabilidade do solgemlogia, a direcdo dos ventos.

Tabela2i Critérios selecionados para identificacdo de areas para implantacéo de AS

Critéri os Fonte
Critérios ambientais
1. Declividade NBR 13.896/1997 da ABNT.
2. Pedologia (tipos de solos) NBR 13.896/1997 da ABNT.

3. Recursos Hidricos (distancia dos
) cursos doésgg
4. Areade Prezglravs)gao Permanen Caddigo Florestal, Len® 12.651/12.
5. Uso ecoberturado solo NBR 13.896/1997 da ABNT e Silva (2019).
6. Unidades deonservacgéo (UC) Resolucdo CONAMA 428/2010 e Lei n® 9.985/20.
Critérios econbémicos

NBR 13.896/1997 da ABNT.

7. Tamanho disponivel NBR 13.896/1997 da ABNT.
8. Acessos NBR 13.896/1997 da ABNT S8ilva (2019).
9. Distancia do centro atendido Tressoldi e Consoni (1998) e Silva (2019).

Critérios sociais
10. Distancia minima d_e nacleos NBR 13.896/1997 da ABNT.
populacionais
11. Distancia minima dg populagdes NBR 13.896/1997 da ABNT.
tradicionais
12. Proximidadede aeroportos Lei n° 12.725/2012 e CONAMA n° 04/1995.
Fonte: Autorag2021).

3.2.2 Andlise espacial dos critéridefinidos

Cada critério possui sua importancia na selecéo de areas para implantacdo de AS. Esses
critérios podem ser melhor visualizados efabdo mapas. Com isso, todos os dadios
critérios definidos foransistematizados, organizados e analisattio® 0 uso dgrograma
ArcGis 10.5 onde foram gerados os mapas temati@ssdados espaciais utilizados tém dois
formatos: matricialr@ster) e vebrial. E cada critério foi analisado individualmente, afim de

determinar os resultados esperados para o trabalho.

3.2.2.1 Declividade

A NBR 13.896/1997 recomenda locais com declividade superior a 1% e inferior a 30%.
Para a delimitagcdo da declividade dos mipmos, os dadosnatriciais utilizados foram os
Modelos Digitais de Elevacdo (MDE), que sao imagens que represestatevacdes do
terreno.

Os MDE utilizados foram adquiridos a partir do projeto TOPODATA, de
responsabilidade do Instituto Brasileiro des§uisas Espaciais (INPE). No entanto, antes de
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gerar a declividade, foi necessario realizar um processamento no MDE, a fim deladsgua
objetivo do estudo.

Apos o tratamento do MDE, a classificacao das declividades péde ser gerada. As classes
das dedlidades precisaram ser ajustadas para serem utilizadas no estudo, e neste caso, utilizou
se como referéncia a classificacdo de 1979 da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(EMBRAPA), que trata da descricdo de relevo e suas respectivas classés §J.abe

Tabela3i Classificac@o do releviorasileiro

Declividade (%) Relevo
00 a03 Relevo plano
03 a08 Relevo suavemente ondulado
08 az20 Relevo ondulado
20 a 45 Relevo fortemente ondulado
45a75 Relevo montanhoso
>75 Rdevo fortemente montanhoso

Fonte: EMBRAPA(1979.

3.2.2.2 Pedologia (tipos de sol@)Unidade de Conservacgao

Para a elaboracados mapasie pedologise UC dos municipios estudados, foram
adquiridos dados vetoriais a partir do banco de dados disponibilizad®B@Ho(Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatisticajn seu portal de geociénci#smbos osdados foram
processados e espacializadesforma individualg assim, as classes de solos puderam ser
identificadasbem como adreas de UC, que por seremairele importancia ambiental e com
legislacdo especifica, foram identificadas e consideradas restritivas ao uso, afim de evitar

conflitos de uso.

3.2.2.3 Recursoshidricosdi st ©nci a dos cursos doé8&gua)

A NBR n° 13.896/1997 estabelece que deve ser avaliadaiaghasuéncia doAS na
utilizacdo e na qualidade das aguas superfjgiaisisso estabelece a distancia minima de 200
metros de qualquer col e-«0 h2drica ou curso
Os dados vetoriais dasu r s o s dosl Muigipioa foram obtidos manco de dados
do site do IBGE (https://portaldemapas.ibge.gov.br/portal.php#homepagedo IBGE).
A metodol ogia wutilizada para a dfinidan- «o
foi a ferramentaEuclidian distanceque calcula as distancias euclidianas de um vA®r.
di st ©nci as definidas para os cursos (NB®agua
13.896/1997; SILVA, 2019).
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3.2.2.4 Area de Preservacdo Permanente

O Cddigo Florestal (Lei n°® 12.651/2012) estabelece que as faixamamadps cursos
dd8gua 06sso0 tARMA Nnho dessas 8reas variam de
medida a partir da borda da calha de seu leito regular.

Para a delimitacdo das AldBsc u r s o s, ford E&adasas mesmos dados vetoriais
dos cur doitem 428638.dgfoi atilizada a ferramentauffer, com as distancias (Tabela

4) definidas pelo Codigo Florestal.

Tabelad i Largura de APP dosursosd 6 8§ g u a

Largura do rio Largura da APP
Menos de 10 metros 30 metros
10 a 50 metros 50 metros
50 a 200metros 100 metros
200 a 500 metros 200 metros
Mais de 600 metros 500 metros
Menos de 10 metros 30 metros

Fonte:Brasil 2012.

3.2.2.5 Uso ecoberturado solo

Para a elaboracdo do mapa de usoberturado soloforamutilizadosdadosmatriciais
dasimagensdo SatéliteSentinel 2,com resolucdo espacial de 10 metri@sssaltese que
embora 0 mapa gerado permita a visualizacdo das caracteristicas doobsotwado solo,

existem outras imagens de satélites com distancias menores quetrd8,que dao maio

a

visualizacdo ao mapa, no entanto, a maioria sdo pagas ou necessita de permissdo de 6rgao:

competentes, o que inviabilizou 0 uso dessas imagens de satélite.

As classes definidas para a delimitacdo no mapa foram adaptadas dolgogibass

e do Manualde Classificacdo do Uso da Terra, do IBGE, sendo elas: area urbana, floresta,

regeneracdo com pasto, vegetacdo secundaria, pasto, solo exposto, mosaico de ocupacao ¢

hidrografia.

A ferramentaClassificacdo Supervisionada foi utilizada para o processandasto

classes de usooeberturado solo, em que sao selecionadas amostras de cada classe de uso, em

seguida as mesmas sao processadas e vetorizadas de acordo com as classes definidas.
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3.2.2.6  Centro atendido, nucleos populacionais, acessos, distancia de ts®p@ncia

depopulagdes tradicionais

As feicOes vetoriais dos centratendidos nucleos populacionaispdovias eestradas
(acessos)aeroporto® populacdes tradicionai®s municipios foram obtidas a partir das bases
cartograficas do IBGE (http#oortaldemapas.ibge.gov.br/portal.php#mapa222602).

A metodologia utilizada para a obtencdo das distanciadgfii@das para todos os
mapas citados acima, foi a ferramenta Hiaclidian distance que calcula as distancias
euclidianas de um vetor.

Tressddi e Consoni (1998) destacam que o local de funcionamento A&ul@ve estar
em uma distancia minima de 5 km do centro atendido, e também é elucidado que essa distancia
dewe variar entre 5 e 20 krAs distancias definidas paoa centros urbanderam: 0a500 m;

500 a1.000 n1 1.000 a 2.000 m; 2.000 a 5.000 m; 5.000 a 8.000 m; 8.000 a 10.000 m; 10.000
a 15.000 m; 15.000 a 20.000am30.000 m (NBR 13.896/1997; SILVA, 2019)

A NBR n° 13.896/1997 estabelece a distancia minima de 500 nuktrogcleos
popukcionais, e neste trabalho consideseuas popula¢cfes tradicionais como nucleos
populacionaissendo assim a distancia minima de 500 metros para essafardmsancias
definidas par@snucles urbana e populacdes tradicionais foratha500 m;500 al1.000 me
>1.000 m (NBR 13.896/1997; SILVA, 2019)

Os acessos, que se referamestradasséo considerados um critério de evidente
importancia em um projeto de aterro, uma vez que sao utilizados durante toda a sua operacao
(NBR 13.896/97)As distanciaslefinidas para oacesso$oram: 0 a 200 m; 200 a 500, 500
a 1.000 nme >1.000 m (NBR 13.896/1997; SILVA, 2019)

A distancia minima de aeroportadotaddoi de 13km, com base nhei n° 12.725/2012
e Resolugcdo CONAMA 104/95 As distancias definidas papaacessoforam:0 a 13 km; 13
a 20 km e < 20 km.

3.2.3 Andlisemulticritério para tomada de deciséo

Os critérios definidos, foram classificados de duas formas: restritivos e escalddados
Tabela 5 mostra os 12 critérios adotados e que serdo considgradbs determinacdo das
areas apt@séo aptag areamdequadas, paeimplantacdo de um aterro sanitério, o seu tipo e

sua principal descri¢cao e/ou restricdo quanto ao uso.



58

Tabela 5 Classificacdo dos critérios e suas descricdes

CRITERIO TIPO DESCRICAO
1. Declividade Restritivo e Areas com declividade inferior a 1% e superior a 3(
Escalonado devem ser restritas (NBR 1©3.896/97).
2. Pedologia (tipos Escalonado  Preferéncias por solos argilosos, e dsg@xcluir os
de solos) solos arenosos e inundaveis ([RIB°13.896/97 e Silva,
2019).
3. Hidrografia Restritivo e Distancia minima de 200m de qualquer colecao hid
Escalonado (NBR n°13.896/97).
4. APP Restritivo Respeitar as faixas marginais estabelecidas para ct

~dos8gua e demais APP
5. Uso e coberturadc Escalonado  Areas pouco utilizadas, séo as mais indicadas par

solo instalacdo do aterro, sendo as areas de floresta
mesmo indicadas (NBR 18.896/97 e Silva,2019).
6. Unidades de Restritivo As UC de uso Integral séo totalnte restritivas, no
Conservacao entanto, nas UC de Uso Sustentavel, podera se|

concedido licenciamento ambiental, apds autorizag
do 6rgéo responsavel (Lei n® 9.985/20 e CONAM/

428/2010).
7. Tamanho Restritivo O aterro deve atender a estimativa de area raipana
disponivel a vida util adotada (NBR 13.896/1997).
8. Acessos Restritivo Distancia minima de 200m do sistema viario (NBF
13.896/1997 da ABNT e Silva, 2019).
9. Distancia do Escalonado A distancia deve variar entre 5 e 20 km (Silva, 201!

centro atendido
10. Distdnciaminima  Restritivo e Distancia minima de 500 metros (NBRI#®896/97).

nucleos Escalonado
populacionais
11. Populagbes Restritivo Distancia minima de 500 metros (NBRI®.896/97).

tradicionais
12. Proximidade de Restritivo Em aeroportos que operama dcordo com regras de
aeroportos VOO por instrumento deve ser adotado o raio de 20
enquanto os demais aerédromos devem adotar o ra
13 km (Lei n°® 12.725/2012 e CONAMA n° 004/1995

Fonte Autoras(2021).

Os critérios considerados restritivos, sdo agualeseqn norma ou lei, estdo proibidos
de serem utilizadgsforam eles: declividade, ARPRJC, tamanho disponivel, disicia de
acessos, distancia de nucleos populacionais e distancia de aeroportos. Sendo que as area
classificadas como restritivas sao considas inaptas e serdo excluidas na selecéo de areas.

J& os critérios escalonados, foram: a distancia do centro atendido, distancia de nucleos
populacionais, distancido s cur sos do68gua, di st ©nci a das
pedologia e declividie.

Os critérios escalonados séo fatores, que definem algum grau de aptiddo para a area
considerada, tais critérios, definem areas ou alternativas em termos de uma medida continua de
aptidao, de tal forma que a esses fatores séo atribuidos pesos e notadaleom o seu grau
de avaliacao para receber o projeto (WEBER e HASENACKQ)200
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Portanto, podse afirmar que a regra de decisdo € uma ferramenta pela qual os critérios
eleitos, fatores ou restricbes sdo combinados, corroborando assim, para o méréase de
multicritério na area estudo (SILVA, 2019).

Apbés a andlise espacial, estruturacdo e padronizacdo dos mapas de critérios
estabelecidos, utilizese uma regra de decisédo para a selecdo de areas. Neste sentido, o0 método
aplicado para definir ggesos dos critérios do tipo escalonado, a partir da importancia de cada
variavel, foi o0 métod@HP.

Na pratica, cada critério € comparado um contra o outro ou d@-dois e com base
na importancia que um fator tem sobre o owrédado um critério demportancia relativa a
essa compara- «o0. Por exemplo, digamos que
gue o fator 068guad em dada situa-«o, | ogo,

o valor da compara-4«o06068Sgud&d 1¢é®® 1 OIOM NG OSSO0 ¢

Este método possibilita informar qual dos elementos € mais importante para uma
determinada tomada de decisao, e com que intensidade em uma escala de 1 a 9 este critério ¢
mai s i mportant e, decorsideraod dois elementpaide relevancia igualr 7
(SILVA, 2019). Desse modo, ja existem programas que auxiliam na tomada de decisédo
multicritério, como por exemplo@alculadora AHPonline

Estasolucdo Calculadora AHPé gratuitébaseada naweb (bpmsg.cotahp/ahp
calc.php, sendauma ferramenta de suporte para processos de tomada de desipémgramas
podem ser Uteis em trabalho diario para problemas de decisdo simples e também apoiar
problemas de tomada de decisdo complexos. E considerando o esfibia 2019),para a
definicdo dos pesos de cada variavel escalonada, foi utilizado o aploatimefi Cal cul ado
Pri or it &isto cue éAdélfRall acesso.

No site, primeiramente, é necessario colocar no primeiro campo a quantidade de
critérios g serdo empregados na andlise multicritério (Figura 12). Logo apds, € necessario
nomear os critérios de forma individual. A pagina retorna como resultado comparacdes
pareadas que podem ser realizadas entre os fatores que foram nomeados. Existe também um:
pergunta princiopal nessas compara-»es, send
B? 0 ( Fl). Depaisale résponder qual fator € mais importante, em cada compara¢ao deve
se responder 0 quao mais importante € o fator escolhido, em uma esca®deskala de
Saaty.
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Figuralli Introducao dos critérios na Calculad@aline AHP

Nomes de critérios AHP

Por favor preencha

AHP priorities

Nome dos Critérios

1 | Disténcia de cursos d'agua

> |Uso e Cobertura do Solo

93]

[

|
|
|Distéin{:ia de nicleos populacionais |
|
|

[¥]

max. 45 caracteres cada.
L OK |
Autor de AHP-05: Klaus D, Goepel , BPMSG . Contato . Ultima atualizacdo: 19 de setembro de 2019 Rew:

49
Fonte: Calculadora Prioritaria AHR021).

Os critérios selecionados para o estudo foram adicionados na Calcébid@nline,
sendo eles: distancia de cursosgilia, uso e cobertura do solo, distancia de nucleos
populacionaisdistancia do centro atendido, distancia de estradas, pedologia, decjieidade
seguida, inicisse as comparacdes de pares para calcular as prioridades

Apbs preencher todas as comparagbesc | i car em Acal cul ar o0 o
valor de razéo de consisténcia dos julgamesiosholizado pela sigla CESegundo o método
AHP, a razdo de consisténcia sempre deve ser inferior a 10%. Ou seja, sendo inferior a 10%,
significa que todos osljgamentos foram coerentes, ndo havendo inconsist&miaseguida,
aparecem 0s pesos ja calculados para todos os critérios.

Desta forma, ao fim do processo de comparacao pareada, o aplicativo disponibiliza uma
matriz de decisdo, bem como a porcentageimgertancia para cada variavel, de acordo com
o seu nivel de importancia. Desta forma, foi possivel definir os valores dos pesos para os
critérios escalonados que seréo necessarios para 0 mapeamento dgstasaeageeber o
aterrao

Por conseguinte, defiu-se as notas de cada classe pertencente catEsios
escalonadosPara tal, vale elucidar que a avaliacéo de cada classe quanto a sua aptidao para a

implantag&o do aterro, seguiu as normas e leis regentes, bem como a literatura estudada.
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Asnotasestabl eci das para cada c¢l asse variam d
a area de maior aptidéo (considerada excelente) para receber o empreendimergodecsar

observado na Tabeta

Tabela6i Intervalo de notas para classificacdo do nivel del@aptia area

Notas Classificacdo da area
0,0 Inapropriada
1,0 Péssima
1,07 3,0 Ruim
3,07 4,5 Regular
4,571 5,0 Excelente

Fonte:Silva (2019.

Nesse sentido, ap0s a elaboracdo dos critériaptitiio para a implantacdo derao,

foram aplicados osritérios restritivosexpostono Tabela 7

Tabela 7 Critérios considerados restritivos para a implanta¢do do a@nitério

Critério Descricao
1. Declividade Areas com declividade inferior a 1% e superior a 3(
2. Hidrografia Distancia minima dhg 29& de qualquer colegdo
idrica.
Restringir as faixas mi
s«o0o APP6s, e o tamanho
com a | argura do curso

3. Areade Preservacdo Permanent borda da calha de seu leito reayul

(APP) Por exemplo, aidtancia minima d600 metros,para
oscursosd 6 § guetanhamlargurasuperiora 600
metros
4. Unidades de Conservacao Restringirtoda area.
5. Tamanho disponivel Atender ao valor da area minima calculada.
6. Acessos Distancia minima de 20@ do sistema viario.

7. Distancia minima nucleos
populacionais
8. Distancia minima de populac¢des
tradicionais (aldeia indigena)
9. Proximidade de aeroportos Restringira distancia d&3 km.
Fonte:Autoras(2021).

Distancia minima de 500 metros.

Distancia minima de 500 metros.

Com isso, apds a analise dos critérios que irdo definir as areas aptas para eSeber o
0 proximo passo consistiu na atribuicdo das notas ja estabelecidas para cadeghasgeama
ArcGis 10.5
Para a geracdo do mapa g#idaq primeiro foi feitaa conversdo dos dadwstoriais
de cada variavel para o formasster, que é formato imagem, pois alguns mapas, como o0 mapa
de uso e ocupacao do solo e de pedologia, estavam em formato de vetor, ai a hecessidade d¢
conversao.
Depois foran atribuidas as notas de cada classe por meferganentaReclassify e

posteriormente a sobreposicéo ponderada dos dados reclassificados, com atribuigéo dos pesos
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utilizando a ferrament&/eighted OverlayA ferramentaNeighted Overlag utilizada em cs0s
de cruzamento de mapas, a partir de pesos estabelecidos pelo usuério, viabilizando assim a
Analise Multicritério Ponderada.

Para a geracdo do mapa de restricbes, foram aplicados os critérios restritivos ao mapa
de aptiddo. Para isso, foram utilizadesdmentas que efetuam o recorte dessas algae (
symmetrical differengeNo entanto, ndo foi possivel aplicar no critério de declividade, devido
ao seu formato matriciargster), e por isso ndo foi possivel realizar sua conversao para o
formato vetoial.

O mapa finkde areas adequadési, realizado a partir dselecéo das areas consideradas
excelentes para a instalagédo do aterro; foram verificados os tamanhos das areas excelentes; ¢
por fim, selecionadas aquelas que possuem dimensao igual oosa@eea minima calculada.

Ao final as areas encontradas foram visualizadaprogramasoogle EarthPr, para
verificacdo das &reas indicadas para a implantacdo do aterro sanitario, a partir da analise de
componentes da paisagem.

3.2.4 Estimativa da area mima do aterro sanitario

Para a estimativa da area (tamanho) necessaria para a instalacdo e funcionamento do
AS, se fez necessario estimar a populacdo dos municipios, bem como a gera¢éo dos residuos
gerados durante o tempo de funcionamento do aterro(tillaAssim, considerose para 0s
municipios de Tucurui e Breu Branco, uma vida 0til de 20 anos pa$a lbaseado na NBR
13.896/1997 da ABNT, para um periodo de 2020 a Z2&@ a realizacdo dos calculos utilizou
se o0 Programmlicrosoft Excel

3.2.4.1Estimatva populacional

A estimativa do numero populacional sempre serviu de controle para o préprio
conhecimento de determinada area sobre o quantitativo de individuos, os quais ocupam
determinado espaco geografico, aspirando, na maioria dos casos, o plalvegireeacursos
do local ou governgara se elaborar um plano condizente com o equilibrio entre populacédo e
meio (SILVA, 2019).

No caso do planejamento d& nado € diferente, pois, ao saber o quantitativo da
populacdo € possivel saber a quantidade dduesique sera produzida em determinado

periodo. De tal forma que a projecéao dessa populagédo auxilia no dimensionamento da escolha
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do local para a implantacdo do projeto, sendo primordial para determinar o tamanho da area e
a vida util doAS, para o qual awsiga suportar a demanda da populacao e dos residuos gerados
no periodo em que o aterro estiver em funcionamento (SILVA, 2019).

Diante disso, através dos dados populacionais dos censos de 2000 e 2010,
disponibilizados pelo IBGE, ressaltando que estes daojeslacionais sdo 0s mais recentes
encontrados, é possivel estimar aritmeticamente a populagdo dos municipios para 0s proximos
20 anos.

Esse célculo foi realizado de acordo com o método aritmético proposto por Tsutiya
(2006). Tratsse de uma metodologiaug pressupfe uma taxa relativamente baixa de
crescimento constante da populacéo para um periodo futuro, a partir de dados conhecidos de
projecdo aritmética, que consiste em uma estimativa populacional a partir da aplicacdo da uma

taxa constante (k).

E — (1)

Onde:

k= Coeficiente de crescimento;

Po= Populacao inicial (penultimo senso);
P.= Populacao final (4ltimo senso);

To= Ano inicial (pendltimo senso);

T2= Ano final (4ltimo senso).

A partir da aplicacédo da Equacao €lpossével definirmos o coeficiente degescimento (k),
o qgqual ® dado pela varia-vaoi da«popdol aempo( ¢
Para o célculo da projecdo populacional dos municipios para os proximos 20 anos; utilizou
se a Equagéo 2:

OOO0OME 4¢ 4m (2)

Onde:
Pr = Projecao de crescimento aritmética (populacdo que se deseja estimar);
k = Coeficiente de crescimento;

Po= Populacao inicial (Ultimo senso);
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To= Ano inicial (2020);
To= Ano final (2040).
Os calculos foram feitos para os doismaipios isolados e posteriormente os valores

das populagdes foram somados, conforme Equacao 3.

o! 04 0" 3)

Onde:
PA= Populacao da area de estudo;
PT= Populacéo de Tucurui;

PB= Populagéo de Breu Branco.

3.2.4.2 Estimativa da geracédo de residuosdcadi

Outro aspecto importante para o célculo da area minimASdé a estimativa de
producdo ddRS até o fim da wla util do mesmo (BAIRLE et al 2016). Com a populagéo
estimada € possivel estimar o volumdr@&produzidos.

Para tal, foram utilizados atados do PEGIRS (2014), que indica em Tucurui uma
producéo diaria de 81.59 toneladas de RSU, uma média de 0,84 kg/hab.dia; e em Breu Branco
indica uma produc¢éo de diaria de 36,22 toneladas de RSU e uma média de 0,69 kg/hab.dia.
Diante disso, e com a profag populacional, foi possivel realizar a estimativa da quantidade de
RSU que sera gerada nos municipios durante o periodo de funcionamento do aterro, a partir da

Equacéo 4:

"2 020$PH TN (4)

Onde:

GR = Geracao de Residuos;

PDR= Producéo Diaria de Residuos em kg/hab/dia;
P = Populacao.

O valor de PDR aplicado na formula, equivale a producdo diaria de residuos por
habitante no municipio, e tal valor € dado em tatedgor dia. Nesse sentido, para que fosse
possivel a mensuracdo da geracdo de RSU anualmente, o valor resultante da Equacéo 4 é
multiplicado pelos dias do ano (36&9.
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Os célculos foram feitos para os dois municipios isolados, referentes as suagdpspala
posteriormente os valores de cada municipio foram somados, estimando a gerac¢do de residuos

para a area de estudo
Com isso, a partir da estimativa dos residimsmunicipios e baseado na classificacédo de

BNDS (2014)foi classificado o porte do ater

3.2.4.3 Estimativa da area minima

Para a determinacdo da &rea minima para AS, utifizoo termo de referéncia
disponibilizado pelo Ministério das Cidades (MC, 2011) que apresenta uma estimativa das
extensdes superficiais minimas de glebas destinadgdantacao de AS, conforme a faixa em

gue se enquadre a populacao a ser beneficiada pelo mesmo 8jabela

Tabela8 1 Referéncia de &rea minima recomendével da gleba para implanta¢@o do AS

Populacdo urbana Area minima recomendavel
(habitantes) (ha)
Até 2000 1 hectares
Entre 2.001 e 5.000 2 hectares
Entre 5.001 e 10.000 4 hectares
Entre 10.001 e 20.000 6 hectares
Entre 20.001 e 50.000 10 hectares
Entre 50.001 e 100.000 20 hectares
Entre 100.001 e 150.000 25 hectares
Entre 150.001 e 250.000 35 hectaes
Entre 250.001 e 500.000 55 hectares
Entre 500.001 e 750.000 95 hectares

Fonte: BRASIL (2011).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Avaliacao dos critérios definidos para selecao de area do AS

4.1.1 Declividade

O Mapa de Declividade (Figure2) mostra adeclividade em unidade percentual dos
municipios de Tucurui e Breu Branco. A partir do mapa € possivel afirmar que nos municipios
as declividades ndo excedem 45%, sendo a maior parte dalégeadgara a instalacdo de
um aterro.

Figural2i Mapa de dclividadedos municipios de Tucurui e Breu Branco
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Fonte:Autoras(2021).

A Tabela9 mostra os percentuais por area de declividade do municipio de Tood®ii,
observase que a principal classe de relevo que cobre o municipio é a classe relevo ondulado
gue possui sua declividade variante €208, seguida da classe relevo plaeoe possui sua
declividade variante de-8%.



Tabela9i Percentuais por area de declividade do municipio de Tucurui

Declividade (Tucurufi)

Declividade Classe de Area (km?) Area Total Percentual de cobertura
(%) Relevo (km?) da classg%)
0-3% Relevo plano 561,441825 2085,747975 26,91800887
3-8% Re'eg‘; jljz‘égme”te 497,503125 2085,747975 23,85250428
8-20% Relevo ondulado  748,436625 2085,747975 35,88336817
20-45% Re'ec‘)‘r’um;%’ge”te 277,23645  2085,747975 13,29194386
>45% Relevo montanhoso ~ 1,12995  2085,747975 0,05417481
Fonte:Autoras(2021).

Da mesma forma, a Tabeld, mostra os percentuais por area de declividade do
municipio deBreu Branco onde observase que a principal classe de relevo que cobre o
municipio € a classe relevo suavemente ondutag®possui sua declividade variante €93
seguida da classe relevo plagae possui uma declividade variante €A

Tabelal0i Percentuais por area de tieidade do municipio de Breu Branco
Declividade (Breu Branco)

Declividade Classe de Area Area Total Percentual de
(%) Relevo (km2) (km2) cobertura da classe (%)
0-3% Relevo plano 1462,415175 3941,610525 37,101971
3-8% Relevo suavemente 578 344125  3941,610525 41,311644
ondulado
8-20% Relevo ondulado 786,9762 3941,610525 19,965854
20450, ~ Relevofortemente oo o005 3941 610525 1,618231
ondulado
>45% Relevo montanhoso 0,090675 3941,610525 0,0023
Fonte:Autoras(2021).

De acordo com EMBRAPA (200® relevo brasileiro é classificado em classes quanto
a sua declividade. Analisando o mapa de declividgdpira 2) e Tabela e 10, observase
gue a maior parte do relevo dos municipio® éipoplanoa suavemente ondulado, sendo essa
condicao favorde a implantacédo dAsS.

A declividade do terreno é um fator relevante na escolha de areas de AS, pois vai
interferir na escolha do método construtivo e nas obras de terraplenagem para a catestrucado
instalagdo (COLMANet al 2016). E de acordo com a NBR.896/97 da ABNT a declividade
adequada é de no minimo 1% e no méaximo 30% de inclinacéo.

Moreiraet al (2016), concluiu em seu trabalho que os aterros construidos em encostas
muito baixas tém um risco, devido a possibilidade de alagamento devido amesitoa
superficial tender a ir para regides planas e posterior contaminag&o nas proximidadessglos c
d'agua e aguas subterraneas. E que areas com alta altitude ou alta declividade ndo sdo adequadz

para a implantacéo de aterros.



68

Corrobora Silva (2019),u em seu estudo, afirma que a declividade & um dos fatores
primordiais para determinar a velocidade do escoamento superficial e a susceptibilidade a
erosdo. Pois uma declividade elevada faz com que o material ndo consolidado fique instavel e
propenso a ifiltracdes. Entdo, areas que apresentam altas atitudes ndo séo indicadas, pois se
destaca o grande custo relacionado a constru¢cdo e manutencao dos aterros nestes locais, alér
do risco devido a dificuldade do escoamento de drenagem, quando estes e&taddsacain
uma encosta muito plana.

Os municipios possuem a maior parte do seu territério adequado para a instalacdo de
AS. No quese refereao critério declividade o municipio de Breu Branco possui 98,37947% e
Tucurui 86,65388% de percentual de cobertaralasse variando de 0 a 20%, considerada uma
area Otima para a instalacédo de aterros sanitarios.

4.1.2 Pedologia (tipos de solo)

Figural3i Mapa pedoldgico dos municipios de Tucurui e Breu Branco
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AT

O Mapa Pedoldgico (Figura 13) indioa tipos de solos dos municipid& municipio
de Tucuruiforam identificadosquatro tipos de solos, sendo eles: Latossolo, Espodossolo,
Argissolo, Gleissolo. Em Breu Branco foram identificados cinco tipos de solos, sendo eles:
Latossolo, Espodossoloydissolo, Gleissolo e Plintossolo.
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A Tabelall, mostra os percentuais por area de unidades pedoldgicas do municipio de
Tucurui, e indica que a classe predominante é a Argissolo, tendo um percentual de 64% de area.

Tabelalli Percentuais por areas pedpléas do municipio de Tucurui.

Pedologiai tipos de solo (Tucurui)

Classe Area (km?) Area total (km?) Percentual de cobertura da classe (%)
Gleissolo 22,57369306 2085,401181 1,08246285
Argissolo 1352,512436 2085,401181 64,85622278
Corpo dagua 417,434588 2085,401181 20,01697144
Latossolo 290,5185311 2085,401181 13,93106198
Espodossolo 2,362361819 2085,401181 0,113280928

Fonte:Autoras(2021).

A Tabelal2, mostra os percentuais por area de unidades pedoldgicas do municipio de
Breu Branco, e indicaLg a classe predominante é a Latossolo, tendo um percentual de 81% de

area.

Tabelal2i Percentuais por &reas pedolégicas do municipio de Breu Branco.
Pedologiai tipos de solo (Breu Branco)
Area total (km?) Percentual de cobertura daclasse (%)

Classe Area (km?)

Latossolo

Corpo d'agua
Espodossolo

3210,842951
246,1144259
86,36757826

3942,022809
3942,022809
3942,022809

81,45165837
6,243353674
2,190945676

Argissolo 41,838813 3942,022809 1,061353905

Gleissolo 154,7766694 3942,022809 3,926326073

Plintossolo 202,0823717 3942,022809 5,126362315
Fonte:Autoras(2021).

A partir doMapal5 e dasTabelasll e 12, discorreremos as principais caracteristicas
de cada tipo solo encontrados nos municipios.

Os Gleissolos, estdo presentes nos dois municipiosresegpam 5% da area total.
Segundo a Embrapa (2006), esses compreendem solos hidromdérficos, constituidos por material
mineral sdo solos mal ou muito mal drenados em condi¢cfes naturac pesnanentes ou
periodicamente saturados por agua, salvo secatifiente drenados

Em estudos semelhantes, Ro@taal (2019) afirmam que os gleissolos pos=ui
constituicdo argilosa a arenosa, ocorrendo normalmente em &reas alagaveis devido a
proximidade do lencol freatico a que se associa este tipo de solo, dossstn de inundacdes
ou alagamentos frequenté&€xorroboraBenda (2008), afirmredo que os solos Gleys compdem
as regides sujeitas a alagamentos e que apresentam maiores problétiesdagngenharia,

devido a alta compressibilidade j& na superficieed@no.
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Observado oMapal5, podese verificarque esses solosstdo préximos aos cursos
d 6 8 g u acondim com 0 &s caracteristicas expog@®r suas caracteristicas inundaveis sdo
consideradodesfavoraveig inaptogara a implantacdo de AS.

O solo do tipo Plintossolo encontrae somente no municipio de Breu Branco,
representando 5% de sua &rea total. Esses séo solos restritivos a percolacao de agua, constituid
por minerais, ocorrem em areas deprimidas de relevo plano ou suave ondulado, wgra poss
escoamento lento daua; compreendem solos minerais formados sob condi¢cfes de restricdo a
percolacdo da agua, sujeitos ao efeito temporario de excesso de umidade, de maneira geral
imperfeitamente ou maldrenad@&VBRAPA, 2006).

Parte dos solos destkasse (solos com horizonte plintico) tem ocorréncia relacionada a
terrenos de varzeas, areas com relevo plano ou suavemente ondulado e, menos frequentemente
ondulado, em zonas geomorficas de baixada. Ocorrem também em tercos inferiores de encostas
ou ares de surgentes, sob condicionamento quer de oscilacdo do lencol freatico, quer de
alagamento ou encharcamento periddico por efeito de restricdo a percolacdo ou escoamento de
agua(EMBRAPA, 2006).

Por possuirencaracteristias delugares alagadospreserst um caminho maior para
contaminantes, como o chorume, proveniente B& por isso € umo Plintossolo é
desfavoravel para implantagdoAi8.

Os espodossolos, representam cerca de 2% da area total de estudo. Esses compreenden
solosoriginarios principalmete, de materiais arenoquartzosos, sob condi¢des de clima tropical
e subtropical, em relevo plano, suave ondulado ou ondukedprincipais limitacfes desta
classe de solo estdo relacionadas a sua textura arenosa, presenca de horizonte de impediment
e baka fertilidade.

Neste sentlo, 0s espodossolasioconsideradsinaptos pois aNBR 13.896/9brienta
excluir solos arenosos, por seu alto teor de infiltracdo e baixa compactacdo, consideradas
caracteristicas inapropriadas para a instalacéo de aterros.

Os Argissolos e Latossolos, comp8e a maior parte dos solos da area de estudo. Isso
coincide com a classificagdo nacional, pois 0s Argissolos representam 26,84% dos solos
brasileiros sendoo segundo maior tipo de solatras apenas dos Latossolos, que ssgorian
31,49% (EMBRAPA, 2006).

Segundo a Embrapa (2006) os Argissolos sdo solos definidos pela presenca de horizonte
diagnostico B textural, apresentando acumulo de argila em profundidade devido a mobilizacéo
e perda de argila da parte mais superficisd@o. Os Argissolos tendem a ser mais suscetiveis

aos processos erosivos devido a relacdo textural presente nestes solos, que implica em
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diferencas de infiltragdo dos horizontes superficiais e subsuperficiais. No entanto, os de texturas
mais leves ou texta média e de menor relacdo textural sdo mais porosos, possuindo boa
permeabilidade, sendo, portanto, menos suscetiveis a erosdo (Embrapa, 2006).

Dutraet al. considerando que se deve proteger as aguas subterraneas do contato com os
liquidos lixiviados, oparam em seu trabalho, pelo solo argissolo como melhor solo para a
instalacdo dAS. PRADO 2016, corrobora afirmando que os argissolos pegeesentar uma
baixa permeabilidade, contribuindo para a retencao de percolados.

J4, os latossolosao sologle itemperizacao intensa chamados popularmente de solos
velhos,e apresenten normalmente uma boa permeabilidade por serem solos bem estruturados
e muito porosos. Porém, devido aos mesmos aspectos fisicos, possuem baixa retencéo de
umidade, principalmente os thxtura mais grosseira em climas mais s¢Eosbrapa, 2006).

Streck et al. (2008) afirmam que os Latossolos possuem condi¢cdes adequadas em
relacdo a aptidao de disposicéo final de residuos, inclusive a instala8oiskn se deve pela
boa capacidade d®r¢do de contaminantes e pelo facil controle do escorrimento superficial
por praticas mecanicaSorroboraSilva (2019), afirmado que que o Latossolo Amarelo é o
solo mais indicado para receber a implantacdo do AS.

A NBR n° 13.896 estabelece que, ne@dbde implantacdo do aterro, consideea
desejavel a existéncia de um depodsito natural extenso e homogéneo de materiais com
coeficiente de permeabilidade inferior a@.@m/s. Esse critério é importante para determinar
a capacidade de depuracdo do charena sua velocidade de infiltragdo no solo (SANTOS &
FELIPE, 219).

SegundoAquino, Nero e Costd2019), dentre as funcgdes principais do solo, na
construcdo e operacdo de um AS, estdo: ser depédsito natural de material inerte para
recobrimento diario dastlulas, bem como servir de estanque contra possiveis contaminacdes
do lencol freatico pelo liquido percolado oriundo da decomposicao da matéria organica presente
nos RS, conhecido como chorume.

Diante disso, os Gleissolos e Espodossolos devem ser exdizidelecdo de areas, os
Plintossolos sadesfavoraveise os Argissolos e os Latossolos os mais apropriados para obras

do tipo de aterrgsendo o Latossolo o mais indicado.

4.1.3 Distanciadog ur sos do68gua

Como observado ndapa da distancia a partir dec pos do68ddas ( Fi ¢

municipios possuerdiversosc or pos do68gua. Sendo essa, uma
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uma vez que a implantacdo de um aterro sanitario pode impactam#erfegativa a rede de
drenagem. Foramefinidas 3 zonas de distaneéia par t i r d,amace 208 roetras,d § g u

de 200 a 500 metros de distancia e uma zona com valor maior que 500 metros.

Figural4i Mapa da distancia a partirdersosd 6 8gua dos muni c2pios de Tucur u?
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Emrelacieos cursos corpos dbéb8gua a NBR 13.
minima de 200 metros para que sejam preservados 0s recursos hidricos superficiais de possiveis
contaminacgOes geradas pelo aterro.

Tendo como base os critérios e referéncias legais, Sarelgpe (2019) afirmam que
no local onde seré implantado o AS é imprescindivel que haja a impermeabilizacdo do solo e
implantagdo de sistemas de drenagem para todos os liquidos gerados, evitando possiveis
contaminacoes.

Os AS nao devem estar localizadogdpimos a cursos d"agua, de forma a garantir a
seguranca destes e diminuir o risco de contaminac¢des, e por isso as areas de 200 metros ao:

seus entornos, serdo consideradaptase excluidas da selecédo de areas.
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Conforme o Codigo Florestal (Lei Federal 8%651/12) sao consideradas A& faixas
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com declividade superior a 45° e ambientes com altitude super&bGrhetros.

A Figural5apresenta o Mapa deea de Protecio Permaneraade podese verificar
um curso dbé8gua central, o RiwurdieRreuBrarcem s ,
E devido a declividade domunicipics seem considerada relativamente baixa, ndo foi

constatado APP do tipo encosta de morro dentro da area de estudo.

Figural5i Mapa & APPnos municipios de Tucurui e Breu Branco

Sovow

4900 W @ s800TW

S

600s
'l

América
do Sul

o as
Lo i1

T
a%00 W

SO0W

RR

2900'S
1

AM

{t]
T
5900w

Legenda

Massa d'agua

Cursos d'agua

B ApP-500m
[ ApP200m

Fonte de Dados: IBGE (2019)
Sistema de Coordenadas:
SIRGAS 2000 UTM Zona 228
Datum: STRGAS 2000

A0S

S070t0w

Fonte:Autoras(2027).

9RO

Além da NBR 13.896/97 estabelecer uma distancia minima de 200 metros dos cursos

d 6 § g wa ingtatacdo do aterroGwdigo Florestal (Lei n° 12.651 de 2012) atenta para
medicbescabiveis para cada tipo de leito, ou seja, a distancia de yaederde cada curso
del i de

Foi realizado a medicaios cursod 6 8§ gnaoatrados, de tal forma que o rio Tocantins,

dé8gua que foi mi t ada acordo com a

possui as maiores larguras, com mais de 600 metros, e por iISSO aoosRa, &1 areas

restritivas serade 500 metros, de acordoconto di go Fl or est al Os

C
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apresentaram larguras variantes, todas inferiores a 500 metros, e por isso terdo suas restrigoes
de 200 metros, que atendera o Codigo Florestaimbém a NBR n° 13.8987, que ja
estabeleea di st ©nci a de 200 metros de quaisquer

O mapa de APP tem funcao de critério restritivo, e por isso, as faixas marginais de 500
metros ao entorno dorio Tocantess 200 met r o s d @ satde coasiderada@su r s «
inaptas e excluidas da selecdo de areas

4.1.5 Uso ecoberturado solo

A Figuralémostra o Mapa de Uso e Cobertura do Smhaleforamidentificacas8 classes

Figural6i Mapadeuso e cobertura do solo dos municipioSdeuruie kreu branco
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Para a determinacéo das clasdesiso do solque foram delimitada$oi utilizada aa
literaturado projetoTerraClasse o Manual de Classificagdo do Uso da Terra do IB&E

Tabela 13apresenta a descricdo para a ifieacéo das diferentes classes selecionadas.
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Tabelal3i Identificacdo visual e descri¢cdo das classes de uso e cobertura do solo
Classe Descrigéo Identificag&o visual

Area urbana Manchas Urbanas decorrentes da concentragéac
populacional formadorde vilas ou cidades que

apresentam infraestrutura diferente da Zona Rurz
Floresta Areas com cobertura vegetal nativa, com alta

densidade arbérea. -

Regeneracéo Areas que, apds o corte raso da vegetagéo natural

com desenvolvimento de aitlade pastoril, encontrase
Pasto no inicio do processo de regeneragédo da vegetac
nativa.
Vegetacgéo Areas que ap0s a supresséo total da vegetacao flor
secundaria encontrarrse em processo avangado de regenerag
Pasto Areas de Pastagem em prsse produtivo, com

predominio da vegetacéo herbacea, e cobertura
espécies de gramineas.
Solo exposto Areas que n&o apresentam pouca ou nenhuma
cobertura vegetal.

Mosaico de Areas representadas por uma associacéo de divel

Ocupacéo modalidadesle uso da terra, entre as principais es
ocupacfes em meio a agricultura familiar.

Hidrografia Corpos ou cursos dbaguc

outros). -

A Tabelal4, diz respeito ao quantitativo deedre percentagem de usooberturado

Fonte:Adaptadado TerraClass(2014).

solo do municipio Tucurui, e mostra que o uso é diversificado. No entanto, a maiorgarte é

classe de florestas, seguido de hidrografia, resultando em uma cobertura de 64,827256%.

Tabelal4 i Quantitativo de areaercentagem de uso e cobertura do solo do municipio Tucurui
Uso e cobertura do solo (Tucurui)

Classe Area (km?) Area Total Percentual de cobertura da
(km2) classe (%)
Area urbana 47,5783 2085,3272 2,281575
Floresta 879,1561 2085,3272 42,159144
Regenergdo com pasto 216,3908 2085,3272 10,376827
Vegetagdo secundaria 99,6732 2085,3272 4,779739
Pasto 242,159 2085,3272 11,612518
Solo exposto 25,4742 2085,3272 1,221592
Mosaico de ocupacgéo 102,1913 2085,3272 4,900492
Hidrografia 472,7043 2085,3272 22,66812

Fonte:Autoras(2021).

Da mesma forma, a Tabdl, diz respeito ao quantitativo de area e percentagem de uso
e coberturado solo do municipio Breu Brano®mostra queaiso ro municipio é diversificado.

No entanto, a maior parte € o de florestas, idegie pasto, resultando em uma cobertura de
56,14144973%.
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Tabelal57 Quantitativo de area e percentagem de uso e cobertura do solo do municipio Breu Branco
Uso e cobertura do solo (Breu Branco)

Percentual de coberturada

Classe Area (km2)  Area Total (km?)
classe (%)
Area urbana 77,1935 3942,0562 1,958203944
Floresta 1240,3991 3942,0562 31,46578935
Regeneracdo com pasto 457,8895 3942,0562 11,61549904
Vegetacdo secundaria 643,5336 3942,0562 16,32482053
Pasto 972,7284 3942,0562 24,67566038
Solo expoto 167,3909 3942,0562 4,246283957
Mosaico de ocupacéo 134,8811 3942,0562 3,421592518
Hidrografia 248,0401 3942,0562 6,292150274
Fonte:Autoras(2027).

O mapeamento de uso e cobertura do solo tem como funcgédo primordial, espacializar o
uso e as paisageqgsie compde 0s municipios de Tucurui e Breu Branco, uma vez que a area
gue recebera a instalacdo do aterro deve atender a determinados critérios.

Considerandosdados da Figura 16 e Tabeldsell5, observase queaclasse de maior
destague em ambos osmitipios é a déorestas, considerado o indice de florestas altas-Pode
se indicarque isso ocorrporquenos municipios existe uma grandiBA, e queno Estado do
Pard, gpercentuatla propriedade rural que deve ser registrado deeserva Legad de 80%,
gue sao localizadas em area de floresta.

De acordo com a Lei 12.651/2012, todo imovel rural deve manter uma area com
cobertura de vegetacao nativa, a titulo de Reserva Legakserdtaarea localizada no interior
de uma propriedade ou posse rural, arfuncdo de assegurar o uso econdémico de modo
sustentavel dos recursos naturais do imovel rural, auxiliar a conservacéo e a reabilitacdo dos
processos ecologicos e promover a conservacao da biodiversidade, bem como o abrigo e a
protecdo de fauna silvesteeda flora nativa. Sua dimensdo minima em termos percentuais
relativos & area do imovel é dependente de sua localiBBASIL, 2012)

Nos municipiosa segundo maior claséeo de pasto. No entanto no municipio de Breu
Branco o indice € maiorsto se deg ao fato do municipio ter em sua matriz econémica a
agropecudria.

Desta forma, dependendo do tipo de atividade realizada na area a qual se pretende
implantar o aterro e o tipo de solo presente no local, a condicdo proporcionada para este
empreendimento pie ser otimizada, bem como a minimiza¢do de possiveis danos ao meio
ambiente e atividades socioecondémicas (SILVA, 2019).

Segundo a NBR 13.896/97, o estudo macroscopico da vegetacao é importante, uma vez

que ela pode atuar favoravelmente na escolha de rgaaéanto aos aspectos de reducao do
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fenbmeno de erosado, da formacdo de poeira e transporte de odores. Sendo as &reas pouce
utilizadas, as mais indicadas para a instalacao de AS e as areas de floresta as menos indicadas

Nesse sentido, a NBR n° 13.89%6 estabelece que o impacto ambiental a ser causado
pela instalacdo do aterro deve ser minimo, corroborando para que as areas de florestas e
vegetacao secundaria sejawitadas.

Portando as classes area urbana, floresta, mosaico de ocupacao, hidrogrgétzaéwve
secundaria sdo desfavoraveis para a instalacédo de AS. E a classe mais indica é o solo exposto
seguida das classes pasto e regeneracao com pasto. Neste sentindo, Tucurui possui 26,769089

e Breu Branco 40,53744% de areas Otimas para a instalag&® de

4.1.6 Area de Protecdo AmbientgdPA)

No Mapa da APA (Figurd?) é possivel visualizar a APA do Lago de Tucurui nos
municipios de Tucurui e Breu Braneoa Reserva deDesenvolvimentdSustentavel (RDS)
Alcobaca dentro da APA no municipio de Tucurui. Olsee que a APA compreende grande
parte da area territorial dos municipios, principalmente no territério de Tucurui. E quando
comparada com os mapas que mostram a rede hidrografica dos municipios;seficaa
APA esta localizada no Lago de Tucurdrie Tocantins.

Na regido de estudo, segundo o Instituto de Desenvolvimento Florestal e da
Biodiversidade do Estado do PAHAEOFLOR-BIO, 2018)existea APA do Lago de Tucurui,
uma UC de Uso Sustentavel que apresenta extensao territorial de 503.490¢xrbiatddas
as éareas das RDSs Alcobaca e PueMrafdo, situadas dentro de seu territ6rio),
compreendendo 0os municipios de Tucurui, Breu Branco, e municipios os vizinhos, Goianésia
do Para, Jacunda, Novo Repartimento, Nova Ipixuna e Itupiranga. E so8t@dEstadual e
apresenta nucleos populacionais residentes e variadas dindmicas econémicas, dentre as quais
se destacam a pesca, a aquicultura e a pecuéria.

A RDS Alcobaca € composta apenas por ilhas situadas dentro da APA Lago de Tucurui,

e especialmentaos municipios de Tucurui e Novo Repartimento (municipio vizinho), com
area de 36.128 ha (dos quais 78% correspondem a por¢ado aquética da UC), foi concebida nos
territérios do Lago que abrigavam ilhas com maior densidade de ocupacao, locais de maior
concentracdo da populacdo tradicional, cuja existéncia baseiam garantir sistemas
sustentaveis de exploracdo dos recursos naturais, desenvolvidos ao longo de geracdes e
adaptados as condi¢cbes ecologicas locais e que desempenham um papel fundamental na

protegdo da natureza e na manutencgédo da diversidade biolégica (IDEGBIC)R018).
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Figural7i MapadaAPA nos municipios de Tucurui e Breu Branco
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A APA e a RDS sdao consideradas areas protegidas e seu usda@ pestendo apenas
por autorizagdo de Orgéo responsavel ser licenciada para atividadeste do ASNesta
pesquisa, a area escolhida deve estar fora dos limites das areas de UC, para nao gerar conflitos
visto que o local escolhido deve ser tal que minimize o potencial impacioambiental, logo

aarea de UC serao considerateptase excluidas.

4.1.7 Proximidade de aeroportos

A Lei Federal 12.725/2012 colocaats/zidades atrativas ou potencialmente atrativas de
fauna dentro da Area de Seguranca Aeroportuaria (ASA),reaafjue sdo sujeitas a aplicacio
de restricdes, que podem compreender desde a sua adequacéo até a cessacdo das operacdes

E a Resolucdo n° 004 (CONAMA, 1995), define a ASA como areas abrangidas por um
determinado raio a partir do centro geométrico da pistpouso/decolagem, de acordo com
seu tipo de operacdo, estando subdivididos em 2 (duas) categorias: um raio maior que 20 km
para aeroportos que operam de acordo com as regras de voos por instrumentos e um raio de 12
km para os demais aeroportos.

A Figura 18, mostra que nos municipios, foi identificado um aeroporto de pequeno

porte, localizado no municipio de Tucurui.
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Figural8i Mapa c distancia de aeroportos nos municipios de TuaiBrieu Branco
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As regras de voos por instnentossdo o conjunto de regras das quadato se utiliza
para conduzir umaeronaverientandese pelos instrumentos de bordo, ao invés de se orientar
por referéncias visuais exteriores a essa aeronave.

Diversos estudos apontam que o urdietcabecapreta Coragyps atratusé a espécie
com maior incidéncia de colisdes com aeronaves no Brasil, especialmente nas Regides Norte e
Nordeste (Novaes e Alvarez, 2010; Novaddwarez, 2014; Carvalhet al 2016).

Afim de prevenir acidentes, respeitandteige resolucé vigente, a ASA foi avaliada
neste estuddd aeroporto do municipio de Tucurui ndo opera por instrumentos, e por isso foi
adotado o raio de restricdo de 13km de distancia, sendo essa area considerada edwuida e
aptana selecédo de areas

4.1.8 Acessos

A NBR13.896/97 considera os acessos de evidente importancia em um projeto de aterro,
uma vez que sdo utilizados durante toda a sua operacdo. Os acessos sdo as estradas qu
possibilitam o transporte dos RS.
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A Figura 19ilustra as estradadentificadasnos municipios e a espacializacao das zonas de
distancia definidas.

Figura 19 ¥ Mapa de distancia das estradas dos municipaes Tucurui e Breu Branco
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Segundo ®epartamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNUb,) 28 areas
a serem selecionadas para a instalacdo de um AS devem ersefftrarda area de influéncia
direta das rodovias, evitande impactos ambientais relacionados a seguranca do trafego e ao
conforto do usuério, assim como os relacionados agamuwisual, proliferacdo de vetores
indesejaveis e de odores desagradaveis.

Com o intuito de preservar as areas de circulacdo do impacto visual gerado pelo AS e
facilitar o acesso dos caminhdes de coleta ao AS foi adotado como critério de restricdo a
disténcia minima 200 m de estradas, assim como Silva (20bguaato que distanciamais
recomendada é a distancia proxima de 1000 metros. No entanto, € necessario ressaltar que

grandes distancias implicam em maiores custos de transportes.

4.1.9 Distancia dacento atendido

O local de funcionamento de um AS segundo Tressoldi e Consoni (1998) deve estar em

uma distancia minima de 5 km do centro atendido, que nesse caso sdo a area urbana do
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municipio de Tucurui e Breu Branco. Também é elucidado que essa dist@teciagar entre

5 e 20 km, contudo, dexse haver restricdes, pois ao olhar econémico, uma area proxima ao
centro urbano facilita o transporte dos residuos coletados e é importante, visto que contribui
para um baixo custo do transporte dos residuosattsmo (SILVA, 2019).

A Figura 20ilustra as o0 Mapa ddistancia a partir da area urbana do municipio.

Figura207 Mapa e distanciados centros atendidos dos municipios de Tucurui e Breu Branco
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Contudo, deve respeitar uma éistia minima, visando evitar transtornos a populacao,
ea NBR 13896/1997 recomenda que a distancia entre o limite da area til do aterro e 0os nucleos
populacionais seja superior a 500 metros.

Os AS nao devem estar localizados nem téo préximo e nem t&odorgntro gerador,
e por isso as areas com distandigeriores a 500 m foram superiores a 20 km foram

consideradamaptas eexcluidas da sele¢éo de areas.

4.1.10 Distancia dentuicleos populacionais

Na Figura2l é possivel observar os nucleos populaceofaia da zona urbana dos

municipios. Omapeamento consistiu em delimitar trés zonas de distancia a partir do entorno
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de cada nucleo populacional mapeado no municipio: 500 metros, 500 metrosnael@30e
acima de 1000 metros.

Figura21i Mapa de distdcia dbsnucleos populacionais dos municipaes Tucurui e Breu Banco
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A NBR 13896/1997 recomenda que a distancia entre o limite da area til do aterro e os
nucleos populacionais seja superior a 500 metros. Esta distancia felestibpara minimizar
0os impactos e incbmodos que esta atividade propicia, tais como: problemas de odor,
proliferacdo de insetos e roedores, poluicdo sonora e desvalorizagdo imobiliaria, sendo que
alguns destes podem trazer danos a saude humana.

A distanga exigida entre unAS e habitacBes € fator fundamental em questdes sociais
e de saude publica da populacdo. Portanto, as areas que se encontrarem em distancias menore

ou igual a 500 m foram consideradiaaptas e excluidas da sele¢éo de areas.

4.1.11 Distanciade comunidades tradicionais

A Figura 22 mostra enapa decomunidades tradicionai®s municipios de Tucurui e
Breu Brancog indica que na area existe uma aldeia indigena, localizada em Tacheuaia
IndigenaTrocarado povoAsurinido Tocantinscom uma superficie de 14,048 hectares.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Asurini_do_Tocantins
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Figura22i Mapada Aldeia Indigena Trocar@s municipios de Tucurui e Breu Branco
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Fonte:Autoras(2021).

A destinacae disposicao de residuos inadequadas, trazem maleficios que se estendem
tanto aos povos indigenas quanto a sociedade em geral. No entanto, devido as condi¢cdes
existentes na maioria dos territorios indigenas, estes povos se tornam mais vulneraveis aos
diversos prejuizos que podem ser ocasionados a salde e ao acesso das geracdes futuras ac
recursos naturais no entordestes territorios (SILVAt al 2020).

A legislacdo brasileira restringe o acesso e uso das areas consideradas de protecao as
comunidades e utturas tradicionais, como terras indigen& Decreto n® 7.747/2012
regulamenta a Politica Nacional de Gestdo Territorial e Ambiental em Terras Indigenas
(PNGATI), que objetiva: garantir e promover a protecao, a recuperacéo, a conservacao e 0 uso
sustentael dos recursos naturais das terras e territérios indigenas, assegurando a integridade
do patriménio indigena, a melhoria da qualidade de vida.

Em trabalho semelhante Kuerten (2018) usou como critério as terras indigenas e as
restringiu. Cornélio (201®m seu trabalho sobre RS e aldeias indigenas, também observou que
em areas indigenas sdo de protecéo integral.

Foi adotada uma distancia minima de 500 metros no entorno das terras indigenas,
considerand@s como nucleos populacionais, restringindo asss®uouso e classificando as
mesmas como areas inaptas, ou seja, foram excluidas da selecéo de areas.
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Cabe ressaltar que a aldeia dista mais de 20 km do centro geradorse situaona

rural do municipio de Tucurui, no entanto, adedeuuma distancia dg@00 metros, pois a

expansao territorial do municipio tende a crescer e futuramente pode estar proxima da area.

Nesta pesquisa, foram consideradas a distancia de powvosuaidades tradicionaie

so foi identificado na arede estudaima aldeiandigena.

E valido ressaltar, que existem muitos ribeirinhos na area de estudo, caracteristico da

regi «o

protegidos,

4.2 Andalise multicritério

amaz?lni
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dé8gua n«o se faz A

A Figura 23 mostra a& comparacdes de pares caldokdas prioridades usando o

CalculadoraAHP Online. O valor de razdo de consisténcia dos julgamentos deu 7,8%, sendo o

julgamento considerado coerente.

Figura23i Comparacgédo pareada na Calculadordine AHP
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Fonte: Fonte: Calculadora Prioritaria AHP (2021).

Ao fim do processo de comparagao pareada, o aplicativo dispasubdimatriz de

decisdoe a porcentagem de importancia para cada variavel, de acordo com o seu nivel de



importancia. Desta forma, foi pogsi definir os valores dos pesos para os critérios escalonados
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que serdo necessarios para o mapeamento das areas aptas a AS¢babelalt).

Tabelal6i Pesos atribuidos aos critérios escalonados

Critério

Peso

Di st ©nci a de
Uso e cobertura do solo

Distancia dos nulcleos populacionais

Distancia do centro atendido
Distancia de estradas
Declividade
Pedologia (tipos de solos)

cur:

0,301 (301%)
0,277 (27,7%)
0,188 (18,8%)
0,096 (9,6%)
0,065 (6,5%)
0,037 (3,7%)
0,037 (3,7%)

Fonte:Calculadra Prioritaria AHP (2021).

As notas e pesos atribuidos as classes pertencentes aos critérios escalonstaos,
na Tabelal7. As notaforam definidas conforme Tabefa que consta na metodologiara
tal, valeressaltaigue a avaliacdo de cada clagsanto a sua aptiddo para a implantacdo do

aterro, seguiu as normas e leis regentes, bem como a literatura estudada.

Tabelal7 i Notase pesos atribuidos as classes pertencentes aos critérios escalonados

Variavel Classe Peso Nota
Di st ©nci a adua ¢ u 0007 200 metros 0,301 0
2007 500 metros (30,1%) 4
> 500 metros 5
Area urbana 1
Floresta 1
Regeneracédo com pasto 3
Vegetagdo secundaria 1
Uso e cobertura Pasto 0,277 4
do colo Solo exposto (27,7%) 5
Mosaico deocupacao 1
Hidrografia 0
0007 500 metros 0.188 0
Distancia dos nucleos populacionais 5007 1000 metros (1é 8%) 4
> 1000 metros ' 5
007 05 km 0
oA . 057 10 km 5
Distancia do centro atendido 107 15 km 0,096 4
157 20km (9,6 %) 3
207 30 km 1
0007 200 m 0
Distancia de " 0,065
estradas 2001 500 (6,5 %) 3
5001 1000 7 5
> 1000 2

Fonte:Autoras (2021).
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Tabela 7 Notas e pesos atribuidos as classes pertencentes aos critérios escalonados

(Continuaéo)
Variavel Classe Peso Nota
007 03% 5
Declividade 0370 8% 0,037 4
081 20% (3,7 %) 3
> 20% 2
Latossolo 5
Pedologia (tipos de solos) EZ?;:?;T:IO 0,037 ‘11
0,
Gleissolo (3.7%) 1
Plintossolo 1

Fonte:Autoras (2021).

4.3 Area minima do aterro sanitario

A partir da aplicacdo da Equacgaodefinimoso coeficiente derescimento (Kayplos
municipios, oglados utilizados foram dos anmnsitariogle 2000 e 201@& obteve-seo valor
de KaparaTucurui = 2.332 oKa de Breu Branco = 2.004,7.

Com isso, foi realizado o calculo da projecdo aritmética para estimar a populacdo dos
municipios para os proximos 20 anos (2020 a 2040), como expoEabelal8.

Tabelal8i Estimativapopulacional do municipio de TucuriBreu Branco
Populacdo de Tucurui Populagcdo de Breu Branco

Ano (hab) (hab) PopulacaoTotal (hab)
2020 120.458 72.540 192.998
2021 122.791 74.545 197.336
2022 125.124 76.549 201.673
2023 127.457 78.554 206.011
2024 129.790 80.559 210.349
2025 132.123 82.564 214.687
2026 134.456 84.568 219.024
2027 136.789 86.573 223.362
2028 139.122 88.578 227.700
2029 141.455 90.582 232.037
2030 143.788 92.587 236.375
2031 146.121 94.592 240.713
2032 148.454 96.596 245.050
2033 150.787 98.601 249.388
2034 153.120 100.606 253.726
2035 155.453 102.611 258.064
2036 157.786 104.615 262.401
2037 160.119 106.620 266.739
2038 162.452 108.625 271.077
2039 164.785 110.629 275.414
2040 167.118 112.634 279.752

Fonte:Autoras(2021).
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A Tabelal8 mostra a mjecdo populacional entre os anos 2020 a 2040, dos municipios
de Tucurui e Breu Branco, e o resultado total da somatoria dos dois municipios.
Os valores da geracdo de RSU para o municipio derliuestdo descritos rMaabela

19, que dizrespeito estimativaté o ano de 2040

Tabelal9i Estimativa da Geracdo de RSU para o Municipio de Tucurui até o ano de 2040

~ Geragaodiaria de Geracdoanual de RSU

Ano Populagdo total RSU (ton/dia) (ton/ano)

2020 120.458 101,18 36.932,42
2021 122.791 103,14 37.647,72
2022 125.124 105,10 38.363,02
2023 127.457 107,06 39.078,32
2024 129.790 109,02 39.793,61
2025 132.123 110,98 40.508,91
2026 134.456 112,94 41.224,21
2027 136.789 114,90 41.939,51
2028 139.122 116,86 42.654,81
2029 141.455 118,82 43.370,10
2030 143.88 120,78 44.085,40
2031 146.121 122,74 44.800,70
2032 148.454 124,70 45.516,00
2033 150.787 126,66 46.231,29
2034 153.120 128,62 46.946,59
2035 155.453 130,58 47.661,89
2036 157.786 132,54 48.377,19
2037 160.119 134,50 49.092,49
2038 162.452 136,46 49.807,78
2039 164.785 138,42 50.523,08
2040 167.118 140,38 51.238,38

Fonte: Autoras (2021).

Os valores da geracao de RSU para o municipio de Brexc®Bestdo descritos na

Tabela20, que diz respeito a uma estimativa até o ano de 2040.

Tabela20i Estimativa da Geracdo de RSU para o Municipio de Breu Branco até o ano de 2040
Geragéo Diéria de
RSU (ton/dia)

Ano  Populagéo total Breu Branco Geracao Anual de RSU (ton/ano)

2020 72540 50,05 18.269,20
2021 745447 51,44 18.774,08
2022 76549,4 52,82 19.278,97
2023 78554,1 54,20 19.783,85
2024 80558,8 55,59 20.288,73
2025 82563,5 56,97 20.793,62
2026 84568,2 58,35 21.298,50
2027 86572,9 59,74 21.803,38
2028 88577,6 61,12 22.308,27
2029 90582,3 62,50 22.813,15

Fonte: Autoras (2021).
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Tabela20i Esimativa da Geracdo de RSU para o Municipio de Breu Branco até o ano de 2040
(Continuacao)

Geracdo Diéria de

Ano  Populacéo total Breu Branco RsSU (ton/dia)

Geracao Anual de RSU (ton/ano)

2030 92587 63,89 23.318,04
2031 94591,7 65,27 23.822,92
2032 96596,4 66,65 24.327,80
2033 98601,1 68,03 24.832,69
2034 100605,8 69,42 25.337,57
2035 102610,5 70,80 25.842,45
2036 104615,2 72,18 26.347,34
2037 106619,9 73,57 26.852,22
2038 108624,6 74,95 27.357,11
2039 110629,3 76,33 27.861,99
2040 112634 77,72 28.366,87

Fonte: Autoras (2021).

NaTabela2l, estdo descritos os valores da geracdo de RSU para o municipio de Tucurui

somadosos valores dBreu Branco, que diz respeito & uma estimativa até o ano de 2040.

Tabela21i Estimativa da Geracdo &RSU pararea de estudaté o ano de 2040
Geracéo anual deRSU

Geragdo diaria de

Ano RSU (ton/dia) para a populacao total (ton/ano) pflorg la populagao
2020 151,24 55.201,62
2021 154,58 56.421,80
2022 157,92 57.641,98
2023 161,27 58.862,17
2024 164,61 60.082,35
2025 167,95 61.302,53
2026 171,30 62.522,71
2027 174,64 63.742,89
2028 177,98 64.963,07
2029 181,32 66.183,26
2030 184,67 67.403,44
2031 188,01 68.623,62
2032 191,35 69.843,80
2033 194,70 71.063,98
2034 198,04 72.284,16
2035 201,38 73.504,34
2036 204,72 74.724,53
2037 208,07 75.944,71
2038 211,41 77.164,89
2039 214,75 78.385,07
2040 218,10 79.605,25
Fonte:Autoras(2027).

A partir da estimativa dos residuos que serdo gerados nos municipios e baseado na

classificacaalo BNDS (2014)a classificacéo do aterradé meédio porte.
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Mediante o exposto, devido a populacdo dos municipios terem sido estimada em
279.752habitantes até o fim da vida util do aterro, que nesse caso é no ano de 2040, podemos
concluir com base no termo deeedncia disponibilizado pelo Ministério das Cida(df),
gue a area ocupagmra oAS sera de 55 hectareB.conforme o MMA (2015) os valores
estimados para implantacéle um aterro de médio porte (800 t/dia)iam em torno de RB,4
milhdes.

Observase que essa estimativa é preliminar, o que também foi ressaltado por Silva
(2019), afirmando que existem outras maneiras de calculo para dimensionamento da area do
aterro, porém ambas exigem informacBes técnicas da operacdo do aterro, o0 que
equivocadamentteigiria do foco do referido trabalho.

E no estudmao foram consideradas r@alizacdo da triagem, compostagem e coleta
diferenciada dos residuos, condi¢des exigidas pela Lei n® 12.305/2010 e requisito para se ter
um AS, porgue estamos trabalhando com aagifio mais desfavoravel, tendo esta atendida, a
situacao favoravel (atendimerdompletodaPNRS sera atendida também.

4.4 Selecdo dasireas adequadas

A Figura24 apresenta mapa deareas potenciais implantacdo do A8os municipios
de Tucurui e Breu Brao, em seug! niveis deaptidao classificadas epgssima, ruim, regular
e excelenteDe acordo om o mapapode ser observado que em sua maioria, as areas dos
municipios tém potencialidades péssima e ruim (cores vermelhas e laranja, respectivamente)
para eceber a implantacdo do projeto. Enquanto que as areas com excelente aptidao,
representadas pela cor verde escuro, sdo as de menor abrangéncia dentro dos municipios,
estando localizadas em sua maioria ho municipio de Breu Branco. Esses dados, sdo melhores

descritos na TabeRR e 2.



90

Figura24i Mapa deaptiddopama implantacéo @AS nos municipios de Tucurui e Breu Branco
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Fonte:Autoras(2021).

Percebese na Tabeld2 que o municipio de Tucurui possui baixa aptidao de areas para

a instalacaale AS, sendo apen@s/39179237% excelente.

Tabela22i Percentual de aptiddo de areas para AS no municipio de Tucurui

Tucurui
Aptiddo da area Areas (m?) Areas km?) %
Péssima 1242535603 1242,535603 60,07884579
Ruim 522380199,4 522,3801994 25,25802831
Regular 287971568,8 287,9715688 13,92394667
Excelente 15287519,38 15,28751938 0,739179237
Total 2068174891 2068,174891 100

Fonte:Autoras(2021).

Rabelo e Santos (2019) em seu estudo verificaram que o municipio de Tucurui ja
instalou lix6es em noveoptos diferentes e que foram desativados de forma desordenada. Esse
fato, também foi observado por Fonseca (2010), que afirma que o municipio de Tucurui
apresenta dificuldades com a disponibilidade de areas aptas para a construcado de AS, visto que
as areaspara disposicao final, estdo cada vez mais escassas, por conta das ocupacdes
espontaneas sucedidas no municipio e além de possuir extensa Area de Preservacdo Ambiental

O estudo proposto corrobora com os estuitaslos onde concluse que o municipio

de Tucurui possui poucas areas adequadas para AS.
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Tabela23i7 Percentual de aptidao de areas para AS no municipio de Breu Branco
Breu Branco

Aptiddo da area Areas (m?) Areas km?) %
Péssima 2750616774 2750,616774 70,22935235
Ruim 504529524,4 504,529524 12,88175876
Regular 592217128,1 592,2171281 15,12061794
Excelente 69256451,32 69,25645132 1,76827094
Total 3916619878 3916,619878 100
Fonte:Autoras(2021).

Percebese na Tabela®que o municipio de Breu Branco possui baixa aptiddo de areas
para anstalacdo de AS, sendo apeiads827094% excelente.

A aplicacdo dos critérios restritivos, sobre o resultado dpantge potencialidades
(Figura 24 serviu como condicionante legal, para restringir areas consideradas inaptas. Desta
forma, possibilitou agestringimento das areas como € ilustrado na Fidgura 2

Figura25i Mapade areas aptas e restritas para a implantacéo de AS nos municipios de Tucurui e Breu Branco
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Fonte:Autoras(2027).

Dessa forma, os mapéBSigura 24 e 2bpermitem uma visao de conaoterritorio do
municipio se comporta em termos de aptiddo a implantacdo do aterro, possibilitando a escolha
dos locais dentro de regidescelentegue merecem um estudo detalhado. Observando a Figura
26 podese perceber a influéncia das restricdes soltado final.
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As areas de excelente aptidafmram filtradas quanto ao seu tamanho, sendo
consideradas apenas areas iguais ou superiores a 55 heldaaesrdo com a area minima
calculadapara implantacdo e funcionamento A. Como resultadodram idertificadas 19

areas que ahdem a este critério (Figura)26

Figura26i Mapa dasreas selecionadas para a implantacd88mos municipios de Tucurui e Breu Branco
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Fonte:Autoras(2021).

A Tabela24 indicaas areas selecionadas bem como a dimensaedale cada uma e

as coordenadas geogréficasim de permitir a identificacdo em campo.

Tabela 27 Areas selecionadas para AS nos municipios de Tucurui e Breu Branco

Area selecionada Dimenséo (ha) Longitude Latitude
Tucurui
1 60,6388 49° 40' 54,09" W 3°39'21,788" S
Breu Branco
1 85,5663 49° 28' 44,120" W 3°37'8,357"S
2 93,4112 49° 32" 3,709" W 3°36'52,723" S
3 100,0331 49° 34'53,138" W 3°37'45,124" S
4 61,9785 49° 33'18,645" W 3°38'17,916" S
5 95,6729 49° 26' 47,845" W 3°38'19410" S
6 107,2477 49° 32" 14,978" W 3°38'21,282" S
7 189,5971 49° 30' 43,263" W 3°39'36,537" S

Fonte: Autoras (2021).
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Tabela 21 Areas selecionadas para AS nos municipios de Tucurui e Breu Branco
(Continuacao)
Area selecionada Dimenséo (ha) Longitude Latitude
Breu Branco

8 91,4831 49° 31' 55,792" W 3°39'48,783" S
9 69,3407 49° 34'2,033" W 3°40'34,364" S
10 90,8465 49° 31'18,962" W 3°40'53,639" S
11 70,2738 49° 31' 35,428" W 3°41'41,876" S
12 92,9080 49° 32' 40,299" W 3°42'49,554" S
13 231,9796 49° 28'14,122" W 3°45'17,212" S
14 161,4760 49° 29'4,157" W 3°46'13,547" S
15 65,6715 49° 29'12,640" W 3°48'9,636" S
16 72,0205 49° 28' 44,568" W 3°50'44,729" S
17 59,7343 49° 32'12,670" W 3°54'17,821" S
18 75,9139 49° 30' 36,556" W 3°55'40,040" S

Fonte: Autoras (2021).

Paramelhor avaliacdo dos resultados, foram utilizadas imagemsadpamaGoogle
Earth Pro,para verificacdo da viabilidade de implantacdo do aterro sanitério, a partir da analise
de compoentes da paisagem.

Figura27i Areas selecionadas para AS nos municig®3ucurui e Breu Branco

Google Earth
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A Figura Z mostra as areas selecionadas, este recurso permitiu constatar que o critério
uso e cobertura do sofoi assertivo, pois as areas sdo predominantemente de pastagem, que
correspondem as areas mais claras no nmbpabém podee observar que as areas sao
pr-ximas a estradas e distantes de cursos
Para melbr visualizagdo, enApéndiceconstam a visualizacdo individual de todas as 19
excelentesireas selecionadas.

Portanto a selecédo de areas para AS nos municipios de Tucurui e Breu Branco, identificou
19 areascom aptiddoexcelentepara a sua instalacéindicou que todas as areas estao

localizadas em areas rurais.

(
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5 CONCLUSAO

A disposicao final dosesiduos solidos urbanesn lixdesa céu abert@ uma forma
ambientalmenteadequad& legalmente proibidalNeste cenario,omunicipos de Tucurui e
Breu Brancao estado do Pardisp6em seus residuos érdbese suasireasencontrarmseem
localizagbesnadequadas

Diante dissp a pesquisa teve comabjetivo selecionar areas adequadas para a
implantacéo de aterro sanitario de residg@&losurbanos, queédo a forma ambientalmente
adequada e indica pela Politica Nacional de Residuos Sdtid®sjunicipios de Tucurui e
Breu Brancd PA, a partir do uso de geoprocessamento e analise multicritéste sentindo,

a metodologia apreseta, teve os seus objetivos alcancados.

O geoprocessamento em conjunto com a analisiticritério mostrouse uma
ferramentaficaz e de baixo custo paxascolha de &reas para implantagéaterros sanitarios
E nesta pesquisa analise conjunta de @&rios restritivos escalonadgsesultou naselecéale
19 areaexcelentestodas localizadas emonasrurais sendo apenas 1 localizada no municipio
de Tucurui.

Portantop presente estudo realizou uma importante contribui¢cdo para o desenvolvimento
de pesquisas acerca do uso de geotecnologias como auxilio a gestdo de residuos adidos, e
ser utilizado comama ferramentale gestagaraos municipiosrasileiros uma vez que as

areasadequadapara implantacéo de atesreanitarie ainda sdo urdesafo.

5.1 Recomendacdes para trabalhos futuros

Para trabalhos futureaeguem algumas recomendacdes:

- Estudo especifico para cada asetecionada& a realizacdo danalisesn loconas mais
adequadas. d¢s, embora a utilizacdo de técnicas de geoprocessamentmaiize
tempo e traga respostas rapidas, o emprego dessa técnica ndo exclui a necessidade de
um estudo mais detalhado, além de andlisdeco. A avaliacdoin loco € de suma
importancia, pois a escolha do local para disposicéo final de residuos emaalgéne
de critérios socioeconémicos, de dificil mensuracdo em ambiente SIG

- O estudo de viabilidade para formacéo de consorcio publico para a implantacédo de um
aterro sanitario nos municipios. Pois a disposicao final frequentemente esbarra na
indisponiblidade de areas adequadas, ou mesmo na incapacidade financeira diante dos

elevados custos de um aterro sanitarioselecdo de areas em nivel regiopaksuio
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incentivo da PNR$ara a formacgade consorcios intermunicipais para o gerenciamento
conjuntodo problema
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