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RESUMO
Um dos atuais problemas enfrentado pelos municipios brasileiros esta relacionado a disposicdo final
ambientalmente adequada dos rejeitos em aterros sanitarios. Além de projetos técnicos apropriados, 0s
aterros devem ser instalados em locais que possuam condi¢cOes técnicas e ambientais favoraveis. Com a
proposta de minimizar e racionalizar os esforgcos para selecdo destes locais, este estudo busca apresentar
uma metodologia para avaliar a aptiddo dos locais com base em determinados critérios (legais, técnicos,
ambientais) para selecdo das areas mais aptas a instalagdo de um aterro sanitario, considerando o modelo de
arranjo municipal consorciado proposto no Plano Estadual de Residuos Sélidos do Amazonas aplicado aos
municipios de Atalaia do Norte, Benjamin Constant e Tabatinga. Assim, a partir da utilizacdo de dados
gratuitos disponibilizados em ambiente web, ferramentas de geoprocessamento e de anélise multicritério,
foram identificadas 47 areas consideradas aptas para instalacdo de um aterro sanitario nos municipios
supracitados, sendo que, dentre elas, as mais aptas se localizam préximo a rodovia que interliga os

municipios de Benjamin Constant e Atalaia do Norte.
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Frases-chave: Utilizacdo de SIG e analise multicritério para a selecdo de areas para instalacdo de aterro
sanitario; Estudo de caso para selecdo de areas para instalacdo de aterro sanitario de forma consorciada por

trés municipios brasileiros; Obtencdo de mapa de aptidao para instalacdo de aterro sanitario.

Palavras-chave: SIG, analise multicritério, AHP, aterro sanitario, residuos solidos.

ABSTRACT

One of the current problems faced by the brazilian municipalities is related to the environmentally adequate
disposition of the wastes in landfills. In addition to appropriate technical projects, landfills should be
installed in locations with favorable technical and environmental conditions. With the proposal to minimize
and rationalize efforts to select these sites, this study aims to present a methodology to evaluate the suitability
of the sites based on certain criteria (legal, technical, environmental) for selecting the most suitable areas
for the installation of a sanitary landfill, considering the model of municipal consortium arrangement
proposed in the State Plan of Solid Waste of Amazonas applied to the municipalities of Atalaia do Norte,
Benjamin Constant and Tabatinga. Thus, based on the use of free data available on the Web, geoprocessing
tools and multicriteria analysis, 47 areas were identified as suitable for the installation of a sanitary landfill
in the municipalities mentioned above, among which the most suitable are located near to the highway that

connects the municipalities of Benjamin Constant and Atalaia do Norte.

Highlights: Use of GIS and multicriteria analysis for the selection of landfill area; Case study to select

landfill area in a consortium of three Brazilian municipalities; Obtaining map of suitability for installation

of sanitary landfill.

Keywords: GIS, multicriteria analysis, AHP, landfill, solid waste.
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1. INTRODUCAO

Para suprir as demandas mundiais de consumo, a humanidade explora recursos naturais renovaveis e
ndo renovaveis do planeta, provocando a perda da biodiversidade e a exaustao da geodiversidade. A geracédo
de residuos, consequéncia desse processo, é responsabilidade de todos os segmentos da sociedade:
individuos, empresas, organiza¢es e governos. Assim, é funcdo desses segmentos propor medidas que
mitiguem esse impacto ambiental (Ersoy e Bulut, 2009; Chang et al., 2008).

Nas Ultimas décadas, foram realizados no Brasil debates entre governo, setor académico, setor
empresarial e entidades civis que originou a Politica Nacional de Residuos Sdélidos (PNRS), Lei n°
12.305/2010, sancionada em 02/08/2010 (Brasil et al., 2010). A PNRS representa um marco para a sociedade
brasileira no que toca a sustentabilidade com destaque para uma visdo avancada na forma de tratar os
residuos solidos. A lei prevé diretrizes para a gestao integrada dos residuos sélidos, incluindo o tratamento
e recuperacdo dos residuos por processos tecnoldgicos disponiveis e economicamente viaveis e,
posteriormente, depois de esgotadas todas as alternativas, o rejeito resultante deve ser encaminhado a
disposi¢do final ambientalmente adequada, como em aterros sanitarios (Furuseth e Johnson, 1988; Ngoc e
Schnitzera, 2009; Ersoy e Bulut, 2009).

Um aterro sanitario incorpora um processo de disposicao de rejeitos no solo fundamentado em critérios
e normas operacionais especificas, permitindo um confinamento seguro do ponto de vista ambiental e de
salde publica (Furuseth e Johnson, 1988; Rathi, 2006 e Li’aoa et al., 2009). Os aterros sanitarios séo
realidade para poucos municipios brasileiros, sendo que 50% ainda fazem disposicao irregular em lixdes,
contaminando aquiferos e lengois freaticos (IPEA, 2012). No caso especifico do estado do Amazonas (AM),
maior estado do Brasil, com 1.559.161 km? de extensdo, 62 municipios e cerca de 3.483.985 habitantes
(IBGE, 2010), os dados obtidos pelo governo federal indicam que 93% dos municipios dispde seus residuos
em lixBes. Esse cenério indica a fragilidade do ecossistema dessa unidade da federacdo e, portanto, torna-se
urgente medidas de implementacdo e operacdo de aterros sanitarios na regido, adaptadas a limitacdo de

investimentos no setor. Uma possibilidade para reducdo de custos é a organizagdo dos municipios em

3
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consorcios. A proposta € o uso conjunto do aterro sanitario e a divisdo de investimentos referentes a sua
implantacdo, operacdo e manutencdo (Lourengo et al., 2015). Neste processo, um dos aspectos mais
complexos na indicacdo do aterro sanitario é a localizacao, pois essa deve minimizar impactos ambientais,
garantir a satde da populacdo e uma gestdo eficaz para 0s municipios envolvidos.

Para indicacdo de um local ideal muitos critérios devem ser analisados, o que requer bases de dados de
informacdes espaciais abrangentes e técnicas que permitam a combinagdo de fatores fisicos, sociais,
ambientais e econdmicos. Varios trabalhos foram desenvolvidos utilizando geoprocessamento como
principal ferramenta, tais como Whitlatch (1976) e McBean & Zukovs (1983) e mais recentemente Ersoy e
Bulut, 2009; Kara e Doratli (2012). Estes trabalhos podem ser base para o delineamento de diretrizes na
implantacdo de politicas publicas voltadas a gestdo integrada e ao gerenciamento de residuos sélidos, porém,
deve-se considerar as restri¢oes e especificidades de cada regiéo.

Nesse sentido, esse trabalho objetiva a proposicdo de cenarios de areas potenciais para instalacao de
aterro sanitario consorciado, utilizando geoprocessamento e analise multicritério (AHP - Analytic Hierarchy
Process). Para isso, serd utilizado como estudo de caso os municipios de Atalaia do Norte, Benjamin

Constant e Tabatinga, no estado do Amazonas, e dados espaciais gratuitos.

2. AREA DE ESTUDO

O estado do Amazonas faz fronteira ao norte com a Venezuela e o estado de Roraima (RR); a noroeste com
a Colébmbia; a leste com o estado do Para (PA); a sudeste com o estado do Mato Grosso; ao sul com o estado de
Ronddnia (RO) e a sudoeste com o Peru e o estado do Acre (AC). O clima é equatorial tmido, com temperatura
média de 26,7°. A umidade relativa do ar fica em torno de 70% e o estado possui apenas duas estagdes bem
definidas: chuvosa (inverno) e seca ou menos chuvosa (verdo). O Amazonas, reconhecido pela rica
biodiversidade, possui 51,8% do territério destinado a regime especial de protecdo: unidades de conservacéo

federais e estaduais (UCC) e terras indigenas (T1) (Amazonas, et al., 2015).
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O territorio amazonense reserva 16% de toda a 4gua doce do planeta, alimentada pelos dez rios existentes

no estado, que totalizam mais de 2.896.476 km2em 20 mil km de vias fluviais navegaveis, ligando comunidades

distantes na regido (Amazonas, et. al., 2015).

A area de estudo selecionada € um tipico cenario desse estado: municipios com extensa area geografica,

baixa densidade populacional, grandes areas de preservacao (Unidades de Conservacéo e terras indigenas)

e rios de grandes extensdes. A regido fica no extremo oeste do estado e corresponde aos municipios de

Atalaia do Norte, Benjamin Constant e Tabatinga, conforme mostrado na Figura 1.

Figura 1 — Localizacdo da Area de Estudo.
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Esses municipios ocupam um territério de 88.396,55 km?2 e populacdo estimada em 121.362

habitantes (IBGE, 2016). De acordo com o mapa de solos 2011 da Empresa Brasileira de Pesquisa

Agropecuéria (Embrapa), a pedologia do solo é predominantemente composta pelas classes argissolo e

gleissolo. De acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (SiBCS), os argissolos se

caracterizam pela presenca de horizonte diagnéstico B textural, apresentando acimulo de argila em

5
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profundidade devido a mobilizacdo e perda de argila da parte mais superficial do solo. Por serem pouco
porosos, apresentam baixa permeabilidade. J& os gleissolos sdo solos hidromorficos, constituidos por
material mineral, que apresentam horizonte glei, que pode ser um horizonte subsuperficial (C, B ou E) ou
superficial A. Os solos desta classe encontram-se permanente ou periodicamente saturados por dgua. Cerca
de 85% da area de estudo possui declividade plana a suave ondulada.

Segundo Amazonas (2015), os municipios de Atalaia do Norte e Benjamin Constant sdo conectados,
pela via terrestre, por estradas. Por outro lado, Tabatinga, cuja fronteira do municipio com Benjamin
Constant é dividida pelos rios Jaguari e Solimdes, somente tem acesso a esses municipios pela via fluvial.
Todos estes municipios dispdem atualmente seus residuos sélidos e rejeitos de forma inadequada em lixdes,
cujas areas sdo de propriedade dos municipios, e ndo possuem programa de coleta seletiva. As informacgoes
sdo mostradas na Tabela 1.

Tabela 1 - Dados dos municipios da area de estudo.

Area do « Populagdo ; -
L A Populagéo . Area ocupada Localizac&o dos
Municipios municipio 2010 estimada pelos lixdes (ha) lixdes
(km?) 2016
Atalaia do Norte 76.345 15.153 18.599 3,73 S 04°24'48.75” W
70°08°58.37”
Benjamin Constant 8.785 33.411 40.417 4,5 S 04°23'13.43” W
70°01°18.32”
Tabatinga 3.266 52.272 62.346 8,0 S 04°13'18.03” W
69°55'09.05”
Total 88.396,55 100.836 121.362 16,23

Fonte: IBGE, 2016 e Amazonas, 2015

3. METODOS

Os dados obtidos para a pesquisa foram adquiridos de forma gratuita e possuem recobrimento para o
estado do Amazonas. A integracdo desses dados para a proposicdo de areas favoraveis a construcdo de
aterros sanitarios foi realizada utilizando a analise multicritério, técnica AHP (Analytic Hierarchy Process).
Essa técnica permite a ponderacgdo de variaveis de acordo com a importancia relativa entre os fatores e é
utilizada com frequéncia na selecéo de regides propicias para a instalacao de aterro sanitario (Basagaoglu et
al., 1997; Allen et al., 2003; Sener et al., 2006 e Sener et al., 2010).

6
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O fluxograma da Figura 2 demonstra os dados utilizados e as correlacdes realizadas para a confecgéo

do mapa de aptidao a instalacdo de aterro sanitario para os municipios estudados.

Figura 2: Fluxograma da metodologia adotada no trabalho.
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Primeiramente foi realizado um calculo para estimativa do volume de residuos solidos urbanos (RSU)
gerados e coletados nos municipios estudados, de modo que se possa dimensionar a area necessaria para
instalacéo e operagdo de um aterro sanitério considerando um tempo de vida Util de 20 anos. Para isso, foi
necessario estimar a geracdo per capita média diaria de RSU para os municipios estudados. Com base na
publicacdo Diagndstico do Manejo de Residuos Sélidos Urbanos 2014 do Sistema Nacional de Informacdes
sobre Saneamento Basico (SNIS, 2014), obteve-se uma estimativa de geracdo per capita média diaria de
0,87 kg/(hab dia) para municipios com populacdo até 30.000 habitantes e de 0,94 kg/(hab dia) para
municipios com populacdo de 30.000 até 100.000 habitantes. Tais valores foram adotados, para 0s
municipios de Atalaia do Norte (0,87 kg/(hab dia)) e Benjamin Constant e Tabatinga (0,94 kg/(hab dia)). O
volume de RSU gerado foi estimado com base na relacdo do crescimento populacional de cada um dos

municipios do consorcio, calculado a partir do levantamento populacional do censo de 2010 e dos célculos
7
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de estimativa populacional do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) para os anos de 2011 a
2016 (IBGE, 2016), utilizando-se do modelo estatistico de regressao linear ajustado pelos minimos
quadrados. Oweiss e Khera (1990) estimaram o peso especifico do residuo municipal moderadamente
compactado na faixa de 0,46 a 0,63 t/m3. Para este trabalho, adotou-se o valor de 0,55 t/m3. Finalmente, a
area estimada foi calculada utilizando-se a metodologia de célculo prevista no Procedimento para
Implantagdo de Aterro Sanitario em Valas, do Governo do Estado de S&o Paulo (S&o Paulo, 2005),
considerando-se uma vala padrdo com dimens6es de 3 m x100 m x 3 m.

Em seguida, tendo calculada a area necessaria para a instalacdo de um aterro sanitario, adotou-se uma
modelagem para selegdo de &reas com base em critérios multiplos restritivos. Foram considerados,
principalmente, critérios de natureza ambiental, fisicos e socioecondmicos. A figura 3 apresenta um

diagrama com os critérios maltiplo restritivos mais relevantes adotados neste trabalho.

Figura 3: Diagrama com os critérios multiplos restritivos mais relevantes adotados neste trabalho.
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Buscou-se ainda utilizar como critério de restricdo dados de nivel de lencol freatico, uma vez que esta

variavel é importante no que se refere a preservacao das dguas subterraneas. Foram obtidos dados do nivel
8
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estatico de pocos por meio do Sistema de Informagc6es de Aguas Subterraneas (Siagas) do Servico Geoldgico
do Brasil (CPRM). Porem, os dados se concentram nas sedes municipais, inviabilizando a interpolacao.
Para cada critério avaliado (variavel), foi gerada uma carta representativa do fenbmeno no espaco. Os
mapas produzidos foram incluidos num banco de dados geografico para posterior analise geografica em um
ambiente de sistema de informacéo geogréafica (S1G). Os dados foram padronizados para uma mesma escala
de mensuracao, readequando as classes de acordo com a sua importancia. A nota atribuida variou de 1 a 10
(um a dez), em que 1 representa a menor aptidao e 10 a melhor. Para obtencdo das notas foram consultados
especialistas. Calculou-se a média aritmética das notas dadas pelos especialistas para cada uma das varidveis
propostas. As zonas de restricdo a implantacdo do aterro foram excluidas da analise. A lista com os critérios
(variaveis) e faixas consideradas para a selecdo de areas para instalacao de aterro sanitario sdo mostradas na

Tabela 2.
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Tabela 2: Lista de critérios, restri¢cOes e faixas avaliadas.

Cl:lte.no.s Critérios Politicas Areas de restrigio Fatores (Classes) Base de dados
principais
Levou-se em conta a rejei¢do da populagéo a este tipo de
empreendimento e a sua incompatibilidade, segundo o 500 - 5000 m
planejamento territorial municipal. Assim, nesse estudo, foi s .
; . . oA distancia abaixo de A . .
L considerada como area restrita a distancia minima de 500 m de . 5000 — 10000 m Vetorizagdo de imagens de satélite
Distancia da . . 500 me acima de « . .
quaisquer agrupamentos urbanos, conforme definido pela NBR de alta resolugéo espacial (Rapid
mancha urbana . LA 30 km da mancha N .
13896/1997 (ABNT, 1997). Porém, adotou-se uma distancia Eye) de resolugéo espacial de 5 m.
Axil - urbana. 10000 - 20000 m
méxima de 30 km, de modo a limitar o tempo de transporte do
rejeito até o aterro, bem como, tornar mais viavel economicamente
0 seu transporte. 20000 - 30000 m
distancia abaixo de 100 - 500 m g ; Al
Sécioecondmico | Distancia das O uso das estradas existentes deve ser priorizado para evitar o 100 me acima de 5 500 — 1000 m ;f:{:fg: (;)Iud Z én:;gearlsiac:e(Rszteigte
estradas custo de contrucdo de estradas de conexdo (Nas et al., 2008). km das estradas 1000 - 2000 m Eye) de resolﬁ %0 ers) acial deps m
existentes. 2000 - 5000 m ¥e G40 esp :
Distancia de . .
. I . ] 500 - 1000 m Fundago Nacional do indio
éreas de Aterros sanitarios ndo devem ser instalados em areas que s . . .
reassentament apresentem restricdes legais, tais como areas de reassentamento distancia ababo de (Funai, 2010; e Instituto Nacional
L P 'Q L ga ' ] 500 m destas areas. 1000 - 2000 m de Colonizagao e Reforma Agraria
0, indigenas e  para reforma agréria, indigenas e quilombolas. (Incra)
quilombolas >2000 m '
Distancia da Deve ser evitada a contrugéo de aterros sanitarios em regides distancia abaixo de -
zona de N s Lo L - IBGE para a América do Sul.
. muito proximas a fronteiras internacionais. 3 km.
fronteira
P . ] " 200 - 300 m Imagem SRTM (Shuttle Radar
Distancia dos Aterros sanitarios ndo devem ser instalados em dreas proximas a distancia abaixo de 300 — 400 m Topography Mission ) de 30
» cursos d'agua. A NBR 13896/1997 (ABNT, 1997) recomenda - -
cursos d'agua L Ny 200 m. 400 - 500 m metros, disponivel no sitio do U.S.
uma distAncia minima de 200 m dos corpos d’agua. .
>500 m Geological Survey .
Agéncia Nacional de Aguas (Base
R . . s 500 - 800 m Hidrogréfica Ottocodificada
Aterros sanitarios ndo devem ser instalados em éreas proximas a .
. " L . o Multiescalas 2013) na escala
rios. A regido amazonica apresenta altos indices pluviométricos, o : .
I - Lo L R . 1:1.000.000 associada a Projeto
Distancia dos que contribui para a existéncia de muitos rios perenes e distancia abaixo de .
. - . - A 800 — 1000 m TerraClass 2010 do Instituto
rios caudalosos. A legislacdo ambiental brasileira define como &rea de 500 m. . ) -
- . . . Nacional de Pesquisas Espaciais
restrigéo de uso para rios com largura superior a 600 m, uma . o
a . (INPE) e imagens de satélite de alta
. distancia minima de 500 m do rio. « . .
Ambiental >1000 m resolucéo espacial (Rapid Eye) de
resolucéo espacial de 5 m.
Aterros sanitarios ndo devem ser instalados em areas que 3000 - 3500 m
Dl.stanma de apres.ente[n restnf;o.es legais, tais como ur.udades de conserva(fao. distancia abaixo de 3500 — 4000 m o . .
unidades de A legislagdo brasileira define que para unidades de conservagao 3Kkm Ministério do Meio Ambiente.
conservagdo  semplano de manejo, deve haver uma zona de amortecimento ) 4500 - 5000 m
minima de 3 km. >5000 m
A resolugdo CONAMA n° 04/1995 (CONAMA, 1995) é o . -
marco regulatorio que define os critérios de restrigdes de usos do Plano Nacional de Logisica e
Distancia de d d ) . ¢ L distancia abaixo de Transportes 2010 (PNLT), do
. solo ao redor de aer6dromos e estabelece o raio minimo de - L
aerddromos - o . L. 13 km. Ministério dos Transportes, Portos
exclusdo de 13 km de distancia de quaisquer atividades que e Aviacio Civil
oferecam riscos, entendifiag como “foco de_ atracdo de passaros". ¢ )
A toppgraﬁa}em peso SIgnIﬁC?FI\{O naldeﬁnlgao da r.nelhor area  dreascom 03 % (Plano) Imagem SRTM (Shuttle Radar
para instalacéo de aterros sanitarios. E fator determinante na declividade acima o s
. ) ° 38 % (Suave ondulado)  Topography Mission ) de 30
Declividade  escolha do método construtivo e nas obras de terraplanagem para de 30% (Forte % 20% (Ondulad metros. disponivel no sitio do U S
sua construgdo. Segundo a NBR 13896/1997 (ABNT, 1997), as ondulado a = 20% (Ondulado) Geoloy ica:)Surve -
areas com declividades entre 1 e 30% sio consideradas as mais _Montanhoso e 20 — 30 % (Forte ondulado) 9 y.
Néo floresta/Outros
usos/Mosaico de ocupagdes
Mapa de uso e ocupagdo do solo
Fisi Aterros sanitarios devem ser preferencialmente instalados em Areas cobertas por da Amazonia Legal do Projeto
sico Usodosolo . P . hidrografia e Agricultura/Pastos diversos TerraClass 2010 do Instituto
&reas com caracteristicas antropizadas. . . .
mancha urbana. Nacional de Pesquisas Espaciais
Florestas/Vegetagado ou (INPE).
Regeneragdo
secundaria/Desflorestamentos
/Area no observada
. Mapa de solos 2011 da Empresa
- 5 . Gleissolo i . ‘o
pedologia Aterros sanitarios devem ser preferencialmente instalados em Brasileira de Pesquisa Agropecuéria
9 terrenos que apresentem baixa permeabilidade Argissolo (Embrapa), em escala de
9 155.000.000.

Posteriormente, por meio do método AHP (Analytic Hierarchy Process), proposto por Saaty (1980), foi

realizada a ponderacgéo das variaveis de acordo com a importancia relativa entre os fatores.
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3.1 Atribuicdes dos pesos das variaveis por Analytic Hierarchy Process (AHP)

Apobs a definicdo das classes e pesos dentro de cada carta tematica e reclassificacdo dos valores,
ponderou-se as variaveis de acordo com o grau de importancia relativa entre os fatores. Isso foi feito
utilizando o método AHP (Analytic Hierarchy Process) proposto por Saaty (1980).

A teoria AHP de Saaty (1980) é uma técnica baseada na logica da comparacdo pareada, no qual o0s
fatores que influenciam a tomada de decisdo sdo comparados dois-a-dois. Os diferentes fatores séo
organizados hierarquicamente de acordo com um valor de importancia relativa de um fator sobre os outros
e comparados entre si. A analise empirica sobre os fatores, comparando-os de forma pareada, permite a
estipulacdo de um valor que represente a relacéo entre eles.

Utilizou-se a escala de Saaty (1980) de nimeros absolutos para atribuir valores numéricos quantitativos

e qualitativos aos julgamentos (Tabela 3).

Tabela 3: Escala de Saaty (1980) com os 9 pesos fundamentais de julgamento comparativo.

Importancia Definicéo Explicacéo
1 Importancia Equiparada Contribuicdo equiparada para o objetivo.
3 Importancia Moderada Um objetivo ligeiramente favoravel em detrimento a outro.
5 Importancia Forte Um objetivo fortemente favoravel em detrimento a outro.

Um objetivo muito fortemente favoravel em detrimento a
7 Importancia Muito Forte
outro; dominio demonstrado na pratica.

E a maior ordem de afirmac&o possivel de um objetivo em
9 Importancia Absoluta
detrimento a outro.

Valores intermedidrio entre dois
2,4,6,8 Possivel necessidade de interpolar julgamentos numéricos
julgamentos sucessivos

FONTE: Adaptado de Saaty (2008)
Esse método fundamenta-se numa matriz quadrada (n x n) de comparagdo entre os “n” critérios

(fatores), na qual as linhas e as colunas correspondem aos critérios avaliados (na mesma ordem ao longo das
11
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linhas e das colunas). Cada celula da matriz (aij) representa a importancia relativa do critério da linha i com
relacdo ao critério da coluna j. Essa matriz € reciproca, sendo necessario preencher somente a metade
triangular superior direita, ja que a outra metade deriva desta, e a diagonal principal assume valores unitarios.
Em outras palavras, cada célula da matriz € preenchida com um valor de julgamento que expressa a
importancia relativa entre pares de critérios. Por exemplo: na comparacdo do critério distancia de
reassentamentos (Dr) com o critério distancia de terras indigenas (Dtr) atribuiu-se o peso 1, ou seja, ambos
0s critérios possuem importancia equiparada para o objetivo de selecionar a melhor area para construcao de
um aterro sanitario.

Apos a construcdo da matriz, é necessario calcular o indice de consisténcia (IC). Se néo for satisfatorio,
deve-se refazer os julgamentos.

Amax_n
n—1

1.C.= Indice de Consisténcia =

Onde Amax € 0 maior autovalor da matriz de preferéncias; e n é a ordem da matriz.

O IC pode ser comparado com o de uma matriz aleatoria, indice Randémico (IR), que varia com o
tamanho n da amostra. A razdo IC/IR € a razdo de consisténcia (RC). A razdo de consisténcia (RC) foi
calculada para verificar a coeréncia dos julgamentos, sendo que seus valores devem ser inferiores a 0,10
para serem aceitaveis.

Com base nas fei¢des de restricGes geradas (APP’s, Estradas, Mancha urbana, terras indigenas, ASA’s,
reassentamentos, rios, cursos d’agua, etc.) foi feito um recorte da area de estudo, obtendo-se o poligono com
as areas aptas a construcdo de um aterro sanitario. De posse dos pesos dos fatores obtidos da matriz AHP,
procedeu-se a soma ponderada dos mapas intermediarios por meio de uma soma algébrica dos pesos com as
cartas geradas, por meio da técnica de algebra de mapas.

O mapa final de aptidao para instalacdo de um aterro sanitario foi obtido para uma escala entre baixa a
alta aptiddo, que varia de areas menos aptas (nota menor que 5) as mais aptas (nota maior que 7).

De posse do mapa de aptidao, foram identificadas as areas viaveis a locagdo do aterro sanitario. Para

tanto, utilizou-se um grid com as areas estimadas necessarias para a construcéo e operagdo de um aterro
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sanitario por 20 anos. Estas classes foram extraidas e cruzadas com o grid e ranqueadas da maior aptidao

para menor aptidao.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Primeiramente, calculou-se a area necessaria para a construcdo e operacao de um aterro sanitério, no

modelo consorciado, considerando um tempo de vida util de 20 anos, segundo a metodologia apresentada

no item 2 deste artigo. O resultado obtido é apresentado na Tabela 4.

Tabela 4: Area estimada para a construco de um aterro sanitario na area de estudo.

PERS™* -
Calculada PERS* -
Municipios SEPLAN
(ha) ITAU (ha)
(ha)
Atalaia do Norte 9 10 10
Benjamin Constant 27 27 28
Tabatinga 47 47 49
Total 83 84 88

*QObtido de Amazonas, 2015.

Verifica-se que o valor da area calculado neste estudo € proximo dos estimados pelo Plano Estadual de
Residuos Solidos (PERS) do Amazonas (Amazonas, 2015).

Em seguida, para cada uma das variaveis da tabela 2 foram atribuidas, para cada uma das classes
(faixas), notas de 1 a 10 (um a dez), em que 1 representa a menor aptidao e 10 a melhor. Para obtencdo das
notas foram consultados especialistas. O valor médio das notas obtidas dos especialistas é apresentado na

Tabela 5.
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261 Tabela 5: Grau de aptiddo para cada uma das classes das variaveis estudadas.

el Grau
Critérios

principais

Critérios Fatores (Classes) de
ET G ET)
500 - 5000 m 3

Distancia da mancha 5000 — 10000 m
urbana 10000 - 20000 m
20000 - 30000 m

100 - 500 m

S6Ci0econdMIco | Mictanei 500 - 1000 m
Distancia das estradas 1000 - 2000 m
2000 - 5000 m

Distancia de areas de 500 - 1000 m
reassentamento, 1000 — 2000 m
indigenas e
quilombolas

>2000 m
200 - 300 m
Distancia dos cursos 300 - 400 m
d'agua 400 - 500 m

>500 m
500 - 800 m
Ambiental | pjstancia dos rios 800 — 1000 m

>1000 m
3000 - 3500 m

Distancia de unidades 3500 — 4500 m
de conservacao 4500 - 5000 m

>5000 m
0 — 3 % (Plano)
3-8 % (Suave ondulado)
8 — 20 % (Ondulado)
20 — 30 % (Forte ondulado)

Nao floresta/Outros usos/Mosaico
de ocupacodes
Agricultura/Pastos diversos 6
Uso do solo Florestas/Vegetacéo ou
Regeneracéo )
secundaria/Desflorestamentos/Area
ndo observada
Gleissolo 10
Argissolo 4

0O O O W OUI|00O N Ol | © O WSO NOOS©N OO

[EEN
o

Declividade

N O1 0 ©

o

Fisico

Pedologia

262
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263 Logo apos, adotando-se o método AHP, foi gerada a matriz de interacdo entre as variaveis consideradas
264  neste trabalho. A Tabela 6 representa a matriz de interacdo entre as variaveis geradas. Os pesos finais

265  calculados estdo apresentados na Tabela 7.

266
267 Tabela 6: Matriz de comparacao pareada das variaveis

Dec Dca Dr Dti Dest Dmu Drio Usol Pd

Declividade
1 3 4 4 3 3 1 4 5

(Dec)
Distancia dos
cursos d’ agua —

1/3 1 2 2 1 1 1 2 3
margem simples
(Dca)
Distancia dos
reassentamentos 1/4 1/2 1 1 1 1 1 1 2
(Dr)
Distancia das
terras indigenas 1/4 1/2 1 1 1 1 1 1 2
(Dti)
Distancia das

1/3 1 1 1 1 1 1 2 3
estradas (Dest)
Distancia da
mancha urbana 1/3 1 1 1 1 1 1 2 3
(Dmu)
Distancia dos
Rios — margem 1 1 1 1 1 1 1 3 4
dupla (Drio)
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268

269

270

271

272

273

274

275

276

277

278

279

280

281

Uso do solo

1/4 1/2 1 1 1/2 1/2 1/3 1 3
(Usol)
Pedologia (Pd) 1/5 1/3 1/2 1/2 1/3 1/3 1/4 1/3 1

Tabela 7: Pesos finais das varidveis obtidos através da matriz de comparagédo

Variavel Peso

Declividade 0,26800

Distéancia dos cursos d’agua (margem simples)  0,12119

Distancia dos reassentamentos 0,08370
Distancia das terras indigenas 0,08370
Distancia das estradas 0,10341
Distancia da mancha urbana 0,10341
Distancia dos Rios (margem dupla) 0,13324
Uso do solo 0,06691
Pedologia 0,03644

Como ndo foram encontradas areas quilombolas e de unidades de conservacao na area de estudo, estas
variaveis ndo foram consideradas na composicao da matriz de comparacdo. O indice de Consisténcia (IC)
obtido foi de 0,04. Também foi calculada a razdo de consisténcia (RC) da matriz de comparacéo, que deve
ser menor que 0,1, indicando, desta forma, que as avaliacbes da matriz foram geradas aleatoriamente. O
valor obtido foi 0,03.

Em seguida, foram construidos os mapas de restri¢Ges referentes a cada uma das variaveis estudadas no
item 3.

Apo0s a aplicacdo do procedimento metodoldgico, foram selecionados, aproximadamente, 15.354,67
hectares de um total de, aproximadamente, 8.839.655 hectares estudados. Ou seja, aproximadamente 0,17%.
Houve a eliminacdo de 99,83% da &rea de estudo. As restricdes referentes a distdncia maxima de 30 km das

manchas urbanas dos municipios estudados e de 5 km das estradas contribuiram significativamente para a
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288
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295

reducdo da area estudada. A Figura 3 apresenta a area selecionada, apos a excluséo de todas as restri¢cdes
técnicas e legais.

Figura 3: Area selecionada apds exclusdes das restrigdes técnicas e legais.
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9520000
9520000

Legenda
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2 &
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Estradas

9510000
9510000

Area Selecionada
BENJAMIN CQNSTANT

15.354,67 ha

|

9505000
9505000

Municipios

|:I Limites

Sistema de Referéncia: SIRGAS 2000
Sistema de Projegao: UTM Zona 195
Imagens Rapid Eye 2015 - Bandas 1,2 e 3
@ Organizagao: Ismael Dar Pavani

9500000

365000 370000 375000 380000 385000 390000 395000 400000

Em seguida, utilizando-se os pesos calculados por meio da analise multicritério (Tabela 6) e os graus
de aptidao da tabela 7, foi realizada a algebra de mapas, obtendo-se 0 mapa de aptiddo. Tendo-se a area
necessaria para a construcdo de um aterro sanitario para 20 anos calculada em, aproximadamente, 83 ha
(vide Tabela 4), confeccionou-se um grid com areas quadradas de 83 ha sobre o mapa de aptiddo. Foram
obtidas cerca de 47 areas com 83 ha cada. A partir dai, para cada célula do grid foram calculados os valores
médios de aptiddo e as areas foram ranqueadas de forma decrescente de 1 (mais apto) a 47 (menos apto). A

Figura 4 e a Tabela 8 a seguir ilustram a situacao.
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Figura 4: Mapa de aptiddo final — Ranking de aptidao
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Tabela 8: Ranking de areas.
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@  Sedes municipais
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Area Permitida (15.354,67 ha)
Aptidéo

47 4reas - 83 ha

Limites

Alta : 8,59261

9505000

Baixa : 4,40886

Sistema de Referéncia: SIRGAS 2000
Sistema de Projegao: UTM Zona 198
Imagens Rapid Eye 2015 -Bandas 1,2e 3
Organizagdo: Ismael Damasceno Pavani

9500000

Grau de Grau de Grau de
aptidao aptidao aptidao
7,93283 17 7,60338 33 7,43352
7,90933 18 7,58307 34 7,43089
7,84394 19 7,54382 35 7,40588
7,83243 20 7,52346 36 7,37118
7,83148 21 7,51998 37 7,36333
7,82686 22 7,51534 38 7,34217
7,80174 23 7,50166 39 7,33885
7,79326 24 7,48956 40 7,32935
7,76582 25 7,48731 41 7,31922
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299

300

301

302

303

304

305

306

307

308

309

310

311

312

313

314

315

316

317

10 7,70805 26 7,47631 42 7,31631
11 7,70746 27 7,46829 43 7,30792
12 7,68308 28 7,46758 44 7,30078
13 7,67350 29 7,45491 45 7,26617
14 7,65150 30 7,45241 46 7,26415
15 7,63278 31 7,44728 47 7,24635
16 7,61110 32 7,43378

De acordo com a Figura 4, verifica-se que as areas selecionadas foram escalonadas de acordo com o seu
grau de aptiddo para instalacdo de um aterro sanitério, ou seja, de baixo (4,40886) a alto (8,59261). As areas
mais escuras (verde escura a azul) sdo as que apresentam maior aptidao. Ja as areas mais claras (verde claro,
amarelo a vermelho) sdo as que apresentam menor aptiddo. Verifica-se que as areas mais aptas predominam
nas regiGes proximas as estradas e se localizam entre os municipios de Benjamin Constant e Atalaia do
Norte.

De acordo com a Tabela 8, todas as 47 areas apresentaram grau de aptiddo médio maior que 7 (aptidao
média a alta). Percebe-se que as diferencgas de aptiddo entre as areas sdo pequenas, recomendando-se que a
escolha seja feita com base nas areas mais préximas da estrada que liga Benjamin Constant a Atalaia do
Norte. As areas mais indicadas para a alocacdo de um aterro sanitério, considerando o modelo de arranjo
consorciado proposto entre 0os municipios de Atalaia do Norte, Benjamin Constant e Tabatinga, localizam-
se na regido entre os municipios de Atalaia do Norte e Benjamin Constant (Figura 4). Dentre estas areas, as
areas n° 8, 15, 5, 3, 11 e 40, por localizaram-se préximas, principalmente, a estrada que liga Benjamin
Constant a Atalaia do Norte, apresentam-se como as mais indicadas. Dentre estas, a area 3 fica a cerca de
28 km de Tabatinga, 9 km de Benjamin Constant e 15 km de Atalaia do Norte, sendo a area mais indicada
dentre as demais para a alocagdo de um aterro sanitario.

A logistica de transporte dos residuos entre as cidades de Atalaia do Norte e Benjamin Constant sera a

rodovidria, sendo que para 0 municipio mais distante, Tabatinga, devera ser fluvial até Benjamin Constant,
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devido a ambos os municipios serem divididos pelos rios Solimdes e Jaguari, e, posteriormente, rodoviario.
Além disso, a instalacdo de um aterro sanitario no municipio de Tabatinga possui complicadores, visto a
existéncia do aeroporto internacional de Tabatinga e a proximidade do aeroporto de Leticia na Colémbia,
além de a sede urbana estar localizada muito préxima a areas indigenas. Esses complicadores foram
apontados, ainda, no Plano Estadual de Residuos Sélidos do Amazonas colocado em consulta pablica no
final do ano de 2015 (Amazonas, 2015).

Por fim, devido a escala baixa de alguns dados de entrada utilizados neste estudo, principalmente os
referentes aos dados de pedologia (1:5.000.000), recomenda-se a realizacdo de trabalho de campo para

verificagdo in loco destas areas com o objetivo de validar os resultados obtidos.

4. CONCLUSAO

O uso do SIG juntamente com a andlise multicritério se mostrou eficiente na escolha de locais com
potencial para a instalacdo de um aterro sanitario, principalmente por fornecer aos gestores publicos
municipais uma ferramenta de suporte a tomada de decisdo, direcionando rapidamente os trabalhos as
melhores éreas evitando, assim, gastos desnecessarios de tempo e recursos publicos.

Os locais indicados podem servir para ordenar o espaco em relagdo a escolha das areas sob uma
perspectiva técnica, legal e ambiental, mas tais aspectos ndo sdo os Unicos que devem ser considerados nas
acOes publicas. Diante dos dados apresentados por esse estudo, cabe aos gestores publicos obter
conhecimentos adicionais nas diversas areas do conhecimento (sociais, econémicas, etc.) bem como se
utilizar de sua capacidade de andlise empirica para decidir sobre a futura locacdo de um aterro sanitario,
ressaltando que sdo imprescindiveis a realizacdo de levantamentos de campo antes da decisdo final sobre
sua locacéo.

Verifica-se ainda, que os resultados obtidos neste estudo vao ao encontro das informacdes contidas no
Plano Estadual de Residuos Sélidos do Amazonas, colocado em consulta publica no final do ano de 2015,

onde é recomendado, para 0 modelo consorciado de municipios estudado, a instalagdo de um aterro sanitario
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consorciado no municipio de Benjamin Constant.

A metodologia adotada neste trabalho podera ser adotada por outros municipios, porém exige a
manipulacdo de uma grande quantidade de dados, podendo ser de dificil replicacdo em algumas regides onde
ha falta de dados. E possivel utilizar restricdes e fatores alternativos, promovendo analises diferenciadas de
acordo com a necessidade, pois a utilidade deste estudo estd na sistematizacdo de uma maneira de tratar e
analisar as diversas informagdes que sdo consideradas nas decisdes dos gestores publicos.

Pode-se concluir que o estudo permitiu a identificacdo das melhores areas para a instalacdo de um aterro
sanitario, ressaltando que sdo imprescindiveis a realiza¢do de levantamentos de campo antes da deciséo final
sobre sua locacdo definitiva, sendo uma ferramenta importante para auxiliar o gestor publico municipal na

tomada de decisdes com a agilidade que a fungéo exige.
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