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RESUMO

O municipio de Santana, localizado no Estado do Amapa, enfrenta dificuldades para
promover a destinacdo adequada dos residuos sdlidos urbanos-RSU, face a
auséncia de alternativas locacionais para a implantacdo de um aterro sanitario e a
falta de politicas publicas que poderiam viabilizar a solucdo deste problema
relacionado a destinacado dos RSU. Por este motivo, a presente pesquisa investigou
a existéncia de areas potenciais para a alocacéo de aterro sanitario no municipio de
Santana através da utilizacdo da Andlise Multicritério. Para tal, foram analisados 9
critérios técnicos, aqui denominados de Fatores Ambientais Favoraveis (Geologia —
FAF1, Geomorfologia — FAF2, Pedologia — FAF3, Vegetacdo — FAF4) e de Fatores
Ambientais Restritivos (Distancia dos Cursos D’agua — FARL1, Distancia dos Centros
Urbanos — FAR2, Areas Restritas — FAR3, Distancia de Aeroportos — FAR4 e
Densidade Demografica — FAR5) que foram submetidos aos processos de
comparagdo par a par, suportados pela utilizacdo da Andlise Hierarquica de
Processos (AHP) e a Combinacao Linear Ponderada (WLC). A partir da analise de
véarios fatores (FAF e FAR) importantes do ponto de vista ambiental foi possivel
construir novas unidades de analise que resultaram na elaboracdo de um cenario
potencial, representado através de um mapa sintese de potencialidades, que pode
ser utilizado como ferramenta de apoio no processo de tomada de decisdo durante a
selecdo de areas para a instalacdo de aterro sanitario no municipio de Santana. Os
resultados obtidos indicam que as areas com maior potencial de aptiddo para
instalacao de aterro sanitario no municipio de Santana localizam-se na regido central
do municipio, em faixa territorial que se estende as regides nordeste e sudoeste,
além de parte de regido noroeste do municipio. As areas com menor potencial de
aptidao localizam-se na por¢do meridional da regido sudoeste, em faixa territorial
distribuida as proximidades do Rio Vila Nova até o Distrito do Anauerapucu, além de
parte do extremo norte municipal. As areas que apresentaram condicdes de restricao
total localizam-se na regido sudeste do municipio, em faixa que abrange a
Macrozona Urbana Municipal, parte da Illha de Santana e do Distrito do
Anauerapucu. Assim, destaca-se as contribuicbes da presente pesquisa para o
desenvolvimento regional, tendo em vista que a identificacdo de areas potenciais
para alocacdo de aterro sanitario facilitara o processo de tomada de decisdo de
equipes técnicas e gestores municipais, sendo, portanto, um importante instrumento
capaz de auxiliar nas acdes de Planejamento Urbano Regional e no Zoneamento
Ambiental, adequando o municipio de Santana as premissas estabelecidas pela
Politica Nacional de Residuos Sélidos — PNRS, no que tange o gerenciamento e a
destinacéo final adequada dos residuos sélidos urbanos.

Palavras-Chave: Area de Disposicdo Final, Residuos Solidos Urbanos, Anélise
Multicritério, Aterro Sanitario, Santana.



ABSTRACT

The municipality of Santana, in the State of Amap4a, struggling to promote proper
disposal of Municipal Solid Waste - MSW, given the lack of locational alternatives for
the implementation of a landfill and the lack of public policies that could facilitate the
solution of this problem related to disposal of MSW. For this reason, the present
study investigated the existence of potential areas for the allocation of landfill in the
municipality of Santana by using the Multicriteria Analysis. To do it was analyzed 9
technical criteria, here called Favourable Environmental Factors (Geology - FAF1,
Geomorphology - FAF2, Pedology - FAF3 Vegetation - FAF4) and Restrictive
Environmental Factors (Distance from Water Course - FAR1, Distance from Centers
Urban - FAR2, Restricted Areas - FAR3, Distance from Airports - FAR4 and
Population Density - FARS5) that were submitted to the pair comparison processes
together, supported by the use of Analytic Hierarchy Process (AHP), and Weighted
Linear Combination (WLC). From the analysis of various factors (FAF and FAR) was
possible to build new units of analysis that resulted in the development of a potential
scenario, represented by a synthesis map of capabilities that can be used as a tool
support in the decision making process when selecting areas for landfill facility in the
municipality of Santana. The results indicate that the areas with the greatest potential
suitability for landfill facility in Santana are located in the central area of the
municipality in territorial range that extends northeast and southwest regions, and
part of the northwest region of the city. The areas with less potential are located in
the southern portion of the southwest region, territorial range distributed the nearby
Vila Nova River to the District Anauerapucu, and the extreme north municipality. The
area locations that had total restriction conditions are located in the southeast of the
city, covered by the Macrozone Urban, part of the island of Santana and
Anauerapucu District. Thus, the contribution of this research for regional
development, can be achieved with a view to identify potential areas for landfill
allocation to facilitate the decision-making process of technical teams and municipal
managers, therefore, an important tool able to assist the actions of Urban Regional
Planning and Environmental Zoning, adjusting the Santana municipality of the
premises established by the National Solid Waste Policy - NSWP, regarding the
management and proper disposal of municipal solid waste.

Keywords: Final Disposal Area, Municipal Solid Waste, Multicriteria Analysis,
Landfill, Santana.
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1 INTRODUCAO

Desde o inicio dos tempos, as populacdes primitivas consomem e descartam
produtos na natureza. Esta dindmica estava associada a diversidade de costumes
culturais intrinsecos, relacionados ao comportamento destes grupos, bem como, as

suas formas de consumo que determinavam o seu modo de vida.

De acordo com Maluta (2004), durante séculos, a producdo agricola foi a
principal atividade econdémica desenvolvida pela sociedade, sendo que esta
concentrava-se no campo, e 0s principais residuos gerados eram, provenientes,
essencialmente, de restos de alimentos, facilmente assimilaveis ao meio ambiente.

N&o obstante, tudo era despejado principalmente nos rios.

Esta dindmica inicial foi modificada de forma significativa, a partir do inicio do
século XVIII com o advento da Revolugdo Industrial em 1729. Segundo Kataoka
(2000), a Revolucdo Industrial promoveu mudancas drasticas nos costumes da
sociedade, sobretudo, nas formas de producdo e consumo de produtos
industrializados, a exemplo das transformacgfes nas relacdes de trabalho, reducéo
da producéo rural, baseada nos modelos tradicionais de producdo artesanal e na
agricultura de subsisténcia, além do crescimento do consumo de produtos

manufaturados.

Dentre o conjunto de mudancas promovidas nos costumes da sociedade,
destaca-se que a principal delas foi a mudanca de suas atividades, anteriormente
baseadas, na producédo agricola e na vida simplista do campo, passando para uma
nova dinamica, concentrada nos grandes centros urbanos e a dependéncia cada vez
maior de produtos industrializados e descartaveis. Esta modificacdo trouxe como
consequéncia um aumento no volume e na variedade de residuos produzidos

diariamente.

Desde aquela época, face o aumento da dinamica no consumo de produtos
industrializados, e o crescente processo de urbanizacdo das grandes cidades, com

consequente elevacdo dos niveis de produgdo de residuos, tornou-se necessario
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buscar alternativas para a destinacdo do lixo, aqui tratado como Residuos Sélidos
Urbanos - RSU-.

Atualmente, o processo de expansdo urbana nas cidades brasileiras tem
contribuido para um acréscimo no volume de RSU gerados pela sociedade. Tal
situacao apresenta um novo desafio aquelas cidades; ndo apenas o de remover o
lixo de logradouros e edificacbes através da limpeza publica, mas, além disso,
promover a destinacdo final adequada aos residuos coletados, através da
implementagcdo de processos como a reciclagem, reutilizacdo, incineragcdo e a
disposicdo dos RSU em aterros sanitarios ou aterros controlados, cujas definigbes e

caracteristicas serdo apontadas mais a diante.

Neste contexto, as grandes cidades brasileiras, tais como Sédo Paulo, Belo
Horizonte, Rio de Janeiro, Belém, dentre outras, buscam alternativas para tentar
equacionar a problemética dos RSU, que envolve uma diversidade de aspectos
ambientais, econémicos e sociais. De acordo com os dados da Associacao Brasileira
de Empresas de Limpeza Publica - ABRELPE (2014), no ano de 2014 o Brasil
produziu cerca de 78,6 milhdes de toneladas de RSU. Em comparacdo com 0 ano
de 2013, a producdo de residuos sélidos aumentou cerca de 2,9%, representando
um indice superior a taxa de crescimento populacional do pais no periodo, que
corresponde a 0,9%. Estes dados demonstram claramente o crescimento da
producdo de residuos solidos no pais e reforcam a necessidade de adoc¢do de
medidas adequadas de gerenciamento e destinacao final por parte dos gestores de

cada municipio brasileiro.

Desta forma, é importante salientar a necessidade de preservacdo dos
recursos naturais, de modo a minimizar os impactos negativos provocados pela
destinacao inadequada dos residuos. Para isso, torna-se fundamental a implantacéo

de processos de gerenciamento adequado dos residuos solidos, sobretudo, através

1 Residuos Sélidos Urbanos - (Vide Politica Nacional de Residuos Sélidos, Lei n°12.305/2010) consiste em
residuos sélidos originarios de atividades domésticas em residéncias urbanas (residuos domiciliares) e os
originarios de varricdo, limpeza de logradouros e vias publicas e outros servigcos de limpeza urbana (residuos de
limpeza urbana).
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da aplicacdo de técnicas adequadas e a proposi¢cdo de alternativas tecnoldgicas

viaveis para a protecdo do meio ambiente.

De acordo com a Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo - CETESB
(1981), o processo de deteriorizacdo do meio ambiente resultante do processo de
gerenciamento inadequado dos residuos solidos, aliada a necessidade de protecao
de areas de mananciais de abastecimento, impdem a adocdo de formas adequadas
de disposicdo desses residuos no solo. Para tanto, torna-se necessario a

proposi¢céo de formas e areas adequadas de disposi¢éo de residuos.

Assim, a presente dissertacao pretende investigar a existéncia de alternativas
locacionais para a implantacdo de aterro sanitario, utilizando a analise de
multicritérios, tendo como objeto de pesquisa o municipio de Santana, Estado do

Amapa.

Considerando que na literatura atual os termos avaliacdo e analise
multicritério apresentam o mesmo significado semantico, para melhor compreenséao
dos termos, esta pesquisa adotara o termo analise multicritério para conceituar a
metodologia aplicada, conforme denominacdes adotadas por Eastman (1998), Melo
(2001), Calijuri, Melo e Lorentz, (2002) e Nascimento, (2012).

A opcao de se analisar as alternativas locacionais para implantacéo de aterro

sanitario, no municipio de Santana, decorre dos seguintes fatores:

e O municipio de Santana ndo dispBe de alternativa locacional para
disposicéo final ambientalmente adequada dos RSU. Atualmente, os
RSU gerados no municipio sédo coletados pelo poder publico municipal
e destinados ao Aterro “Controlado” de Macapa, municipio vizinho
localizado a 17 km de distancia. Isto tornou-se viavel através da
assinatura de um Termo de Compromisso para uso consorciado do
aterro controlado de Macapa firmado entre os dois municipios.

e Apesar da existéncia do Plano Diretor Participativo do Municipio de
Santana - PDPMS, e este ser o instrumento basico da politica de

desenvolvimento urbano do municipio desde o ano de 2006, ndo ha
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previséo no referido plano, de nenhuma indicacdo de alternativa para
implantacédo de Aterro Sanitario.

e A exigéncia estabelecida pela Politica Nacional de Residuos Salidos -
PNRS, Lei n° 12.305, de 02 de agosto de 2010, no que se refere a
elaboracdo dos Planos Municipais de Gestdo Integrada de Residuos
Solidos - PMGIRS que estabeleceu o prazo final até agosto de 2014,
para a extincdo dos lixdes a céu aberto, e a implantacdo de aterro
sanitario como forma de disposicdo ambientalmente adequada dos
residuos solidos.

e A importancia da definicdo de areas adequadas para a implantacdo de
aterro sanitario no municipio de Santana, como solucdo para
problemas decorrentes da disposicdo inadequada dos residuos
solidos, adequando-se a PNRS representa um avango para a
gualidade de vida considerando a eliminacdo do passivo ambiental
existente, bem como, problemas socioambientais, sanitarios e de

saude publica.

Adicionalmente, deseja-se oferecer contribuicbes ao desenvolvimento
regional decorrentes da identificacdo de areas para implantacao de aterro sanitéario,
como novas proposicdes de uso do territorio e o fomento das potencialidades

econdmicas da regido, além da preservacado dos recursos naturais.

Para nortear a construcdo das ideias nesta pesquisa adotou-se as seguintes
questdes orientadoras: Porque o municipio de Santana ainda ndo dispbe de um
aterro sanitério para a disposicéo final adequada dos RSU? Qual a contribuicdo da
implantacdo de um aterro sanitario no municipio de Santana para o planejamento

estratégico do espaco urbano e o desenvolvimento regional do estado do Amapa?

Considerando que a identificacdo de alternativas para a instalacdo de aterro
sanitario torna-se uma importante contribuicdo para a solucdo de problemas
relacionados a destinacéo final dos RSU no municipio de Santana-AP, esta pesquisa
apresenta o tema: Alocacdo de Areas(s) Destinada(s) a Aterro Sanitario utilizando a

Analise Multicritério no Municipio de Santana, Estado do Amapa.
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Por sua vez, esta pesquisa foi motivada pela possibilidade de investigar
alternativas para reduzir os problemas relacionados a destinacao final inadequada
dos residuos sdlidos urbanos no municipio de Santana, tendo como ponto inicial a
seguinte questdo: A disposicdo inadequada dos RSU ocorre em funcdo da

inexisténcia de 4rea adequada para a destinacao final no municipio de Santana?

Para orientacdo desta pesquisa admite-se como hipdtese a seguinte
proposicao: Apesar da existéncia do Plano Diretor do Municipio de Santana, ndo ha
neste, nenhuma indicacdo de alternativa para alocacdo de Aterro Sanitario no
municipio. Uma alternativa para a selecdo de areas adequadas para a disposi¢ao
dos RSU seria através da aplicacdo da Analise Multicritério. Desta forma pretende-
se responder ao problema proposto através da identificacdo de areas potenciais
para a implantacdo de aterro sanitario no municipio de Santana utilizando-se o

método de Anéalise Multicritério.

Quanto aos objetivos propostos, esta pesquisa tem como objetivo geral:
Utilizar a Andlise Multicritério (AMC) para definicdo de alternativas locacionais para
implantacédo de aterro sanitario no municipio de Santana, Estado do Amapa, para a
destinacdo adequada dos residuos so6lidos urbanos gerados pela populacdo daquele

municipio.

No que se refere aos objetivos especificos, esta pesquisa objetiva alcancar os
seguintes resultados: 1). Apresentar as caracteristicas atuais da disposicao final de
residuos solidos no municipio de Santana; Il). Definir &rea(s) adequada(s) para
implantacéo de aterro sanitario no municipio de Santana utilizando a AMC.

1.1 JUSTIFICATIVA

Considerando, a formalizacdo do compromisso firmado pelo governo
brasileiro durante a Conferéncia das Nacdes Unidas sobre Meio Ambiente e
Desenvolvimento?, denominada ECO-92, através da criacdo da Agenda 21, onde

estabelece, dentre os seus objetivos, que, até o ano de 2025, o depédsito de todos os

2 Conferéncia das Nacdes Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento, realizada no Rio de Janeiro em
1992, onde foram discutidos temas globais relacionados aos perigos que ameagam a vida no planeta.
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residuos solidos deve ser realizado em conformidade com as diretrizes nacionais ou

internacionais de qualidade ambiental.

Adiciona-se a este, 0 estabelecimento da Gestdo Integrada dos Residuos
Solidos Urbanos - GIRSU, com destaque para o desenvolvimento de critérios para
selecdo de areas para disposi¢do de residuos, como uma das estratégias e acdes

propostas para Gestdo dos Recursos Naturais pela Agenda 212 Brasileira.

Considera-se ainda, a criacdo da Politica Nacional de Residuos Sdlidos -
PNRS, Lei n° 12.305 de 02 de agosto de 2010, que dispde sobre os principios,
objetivos e instrumentos, bem como sobre as diretrizes relativas a gestédo integrada
e 0 gerenciamento de residuos sélidos, incluindo os perigosos, tais como produtos
quimicos, pilhas e baterias, as responsabilidades dos geradores e do poder publico

e aos instrumentos econdémicos aplicaveis.

Reforcando o que preceitua a aplicagdo das diretrizes estabelecidas na
PNRS, no que se refere a elaboracdo dos Planos Municipais de Gestédo Integrada de
Residuos Sdlidos - PMGIRS que estabeleceu o prazo final até agosto de 2014, para
a extincdo dos lixbes a céu aberto, e a implantacdo de aterro sanitario como forma

de disposicdo ambientalmente adequada dos residuos sélidos.

Para normatizar as a¢des de gerenciamento adequado dos RSU, no ano de
2010, foi instituida a Politica Nacional de Residuos Solidos — PNRS, Lei n° 12.305
de 02 de Agosto de 2010. Esta normativa previa que todos os municipios brasileiros,
com mais de 20.000 habitantes, deveriam se adequar quanto a destinacao final dos
RSU em locais apropriados designados como Aterro Sanitario*. O prazo inicial para
implementacdo da PNRS foi até agosto de 2014. Contudo, na pratica isto ndo se

aplicou para 59,86% dos municipios, ou seja, dos 5570 municipios brasileiros

3 Agenda 21 pode ser definida como um instrumento de planejamento para a construcdo de cidades
sustentdveis. Através de sua construgdo foram estabelecidos um conjunto de a¢des de combate a degradacao
dos recursos naturais e metas de desenvolvimento para as proximas décadas.

4 Aterro Sanitério — Consiste em método para disposi¢do final dos residuos sélidos sobre terreno natural,
através de seu confinamento em camadas cobertas com material inerte, segundo normas operacionais
especificas, de modo a evitar danos ao meio ambiente, a salde e a seguranga publica (Monteiro, 2001).
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apenas 2236 municipios realizam a destinacéo final dos RSU em aterro sanitario,
sendo estabelecida uma nova data para adequacdo a PNRS, desta vez até outubro
de 2019.

Na Regido Norte, este percentual é maior, visto que 79,34% dos municipios
da regido ndo possuem aterro sanitario, sendo que no universo de 450 municipios
apenas 20,66% ou 93 municipios realizam a destinacdo final dos RSU em aterro
sanitario. No Estado do Amapa, 93,75% dos municipios ndo possuem aterro
sanitario, uma vez que dos 16 municipios amapaenses, apenas 0 municipio de
Macapd, capital do Estado, possui um aterro sanitario para a disposicao dos RSU.
Estes dados demonstram que apenas 6,25% dos municipios amapaenses dispdem

de aterro sanitario para a disposicéo final adequada dos RSU.

Os municipios que ndo possuem aterro sanitario realizam a destinacédo final
de seus RSU em aterros controlados ou lixdes & céu aberto. De acordo com
ABRELPE (2014), 31,87% ou 1775 municipios brasileiros adotam o aterro controlado
como forma de destinacdo final dos RSU e 27,99% ou 1559 municipios ainda
utilizam o lixdo para destinacéo final dos RSU. Estes municipios alegam, entre as
dificuldades para ndo implementacéo das disposi¢cdes da PNRS, que ndo possuem
equipe técnica qualificada para a realiza¢do de estudos técnicos necessarios para a
construcdo de aterro sanitario, bem como ndo conseguem executar acdes de
remediacdo dos lix6es, em funcéo da falta de recursos financeiros e acesso a linhas
de financiamento do governo federal. Em geral, este fato ocorre em funcdo da
situacdo de inadimpléncia dos municipios na prestacao de contas com 0 governo

federal.

O municipio de Santana-AP enfrenta 0s mesmos problemas de
gerenciamento e destinacao final identificados no contexto nacional, tais como: a
auséncia de alternativas locacionais para a destinacdo adequada dos residuos
sélidos, bem como dificuldades em promover a substituicdo dos lix6es a céu aberto
pela construcdo de aterros sanitarios, problemas no servico de coleta domiciliar,
transporte e destinacdo, dentre outros, apesar de apresentar particularidades, a
exemplo do Plano Diretor Participativo Municipal — PDPMS, no ambito politico-

administrativo, normativo e locacional que seréo objeto de discusséo.
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Vale destacar que, apesar da existéncia do Plano Diretor Participativo do
Municipio de Santana - PDPMS, e este ser, o instrumento basico da politica de
desenvolvimento urbano do municipio, ndo ha previsdo, no referido plano, de

nenhuma indicacdo de alternativa para implantacdo de Aterro Sanitario.

Ressalta-se que o Plano Municipal de Saneamento Béasico de Santana
encontra-se em fase de elaboracéo, com prazo de concluséo previsto para o final do
ano de 2016. Este instrumento estabelecerd as diretrizes necessarias para o
gerenciamento adequado dos residuos sélidos urbanos, incluindo as etapas de
geracado, acondicionamento, transporte e destinacao final.

Seguindo as premissas da PNRS, esta pesquisa, busca alternativas
locacionais para implantacdo de Aterro Sanitario, o que constituira um importante
instrumento de planejamento estratégico. Trata-se de instrumento utilizado para
minimizar os impactos ambientais decorrentes da disposicdo inadequada de
residuos sélidos urbanos, sobretudo, pela reducdo da disponibilidade de areas
existentes nos grandes centros urbanos, devido aos crescentes processos de

urbanizacao.

Destaca-se a contribuicdo desta pesquisa para o Desenvolvimento Regional,
tendo em vista, que a implantacdo de um aterro sanitario pode potencializar a
instalacdo de outras atividades econbmicas relacionadas ao processo de
gerenciamento de residuos soélidos, tais como: reciclagem, compostagem,
incineracao, servicos de coleta, transporte e triagem de residuos. Além disso, deve-
se considerar a minimizacdo dos impactos socioeconémicos, através da geracao de
empregos e aumento da renda dos colaboradores, decorrentes da criacdo das

cooperativas de catadores de residuos.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste item serdo apresentados conceitos considerados fundamentais para o
desenvolvimento deste trabalho, tais como: lixo; residuos sdlidos; classificagcdo dos
residuos sdlidos; formas de disposicdo dos residuos sélidos; lixdo; aterro controlado;
aterro sanitario; Andlise Hierarquica de Processos — AHP; Analise Multicritério —
AMC; critérios restritivos e favoraveis; adicionados aos aspectos juridicos e
institucionais utilizados para a construcdo de um aterro sanitario. Ademais, serao
caracterizados os aspectos fisiograficos do ambiente (geologia, geomorfologia,
hidrografia, pedologia, relevo, declividade, clima, cobertura vegetal, areas de
protecdo ambiental); aspectos populacionais; econdmicos; sociais; expansao
urbana; entre outros, (com énfase na geracdo e destinacdo de residuos sélidos

urbanos).
2.1 LIXO OU RESIDUOS SOLIDOS?

A definicdo de residuos solidos, por muitas vezes, é confundida com a
conceituagao dada a “lixo”. Durante muito tempo, o termo lixo foi utilizado de forma
generalista para representar tudo que ndo poderia ser mais utilizado, sem serventia
ou utilidade. Segundo Sisinno e Oliveira (2000) o termo “lixo” provem da palavra Lix
originaria do Latim, utilizada no periodo da idade Média, cujo significado representa
a denominacéo de cinza. Este conceito sempre foi associado a todo material residual

gue nédo possui valor econémico.

A partir da Revolucéo Industrial®, em 1729, o termo lixo também foi utilizado
para designar os residuos provenientes da produgcdo industrial, e, mais
recentemente, durante a revolucado tecnoldgica, a partir da reducéo do ciclo de vida
dos produtos, com o consequente aumento da diversidade de residuos gerados

provenientes de diferentes processos produtivos.

> A Revolucdo Industrial foi o processo histérico que culminou com a substituicdo das ferramentas pelas
magquinas, da energia humana pela energia motriz. Pode ser caracterizada por 3 fases: a primeira revolugao
iniciada no século XVIII (1729) até meados do século XIX. A segunda revolugdo inicia-se a partir do final do
século XIX até meados do século XX. A terceira revolugdo industrial, chamada de cientifica e tecnoldgica, ocorre
no inicio da década de 1950 até os dias atuais.
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SANEBAVI (2012) apresenta uma definicdo usual para o termo lixo, como
sendo todo material solido descartavel, tais como: coisas indteis, imprestaveis,
velhas e sem valor. Neste trabalho SANEBAVI (op.cit) apresenta uma nova
proposicdo, o termo lixo passou a ser substituido pela expresséo residuo sélido, em
funcdo de uma nova concepc¢éo de uso que fomenta a transformacdo de materiais,
gue antes eram descartados sem valor algum, em insumos para a construcdo de um

novo produto ou processo passando este a ter valor agregado.

De acordo com Rocha (1993), o termo “residuo” provem da palavra “residuu’,
originaria do Latim, cujo significado representa tudo aquilo que pode ser
caracterizado como resto de qualquer substancia. Esta terminologia sempre foi
utilizada pelos sanitaristas como significado de efluentes domeésticos, porém, a partir
de meados da década de 1960, a designacao residuos solidos foi adotada
tecnicamente como forma de diferenciar os residuos sélidos dos efluentes liquidos

provenientes das redes de esgoto doméstico, bem como, das emissdes gasosas.

No ambito juridico-institucional, a partir da criacdo da Politica Nacional do
Meio Ambiente - PNMA, Lei N° 6.938 de 31 de agosto de 1981, em seu art.10, inciso
[ll, a terminologia residuos soélidos é utilizada para conceituar os residuos

provenientes de atividades potencialmente poluidoras ao meio ambiente.

A Resolucao N° 01, de 23 de janeiro de 1986 do Conselho Nacional do Meio
Ambiente — CONAMA, que dispde dos critérios basicos e diretrizes gerais para a
avaliacdo de impacto ambiental, em seu art. 2, inciso X, adota a termo residuos

toxicos e perigosos para conceituagao aplicada.

Cabe ressaltar que no Brasil, at¢ o ano de 1986, ndo existia nenhuma
conceituacdo oficial acerca da terminologia residuos sdlidos, este conceito foi
estabelecido tecnicamente a partir de criacdo, no ano de 1987, da Normativa
Técnica N° 10.004 da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT,
denominada ABNT NBR 10.004/19876. Esta norma apresenta a classificacdo dos

residuos sdlidos quanto aos seus riscos potenciais ao meio ambiente e a saude

publica. Segundo esta normativa, os residuos sélidos séo conceituados como:

6 A Normativa Técnica ABNT NBR 10.004/1987 encontra-se revogada pela ABNT NBR 10.004/2004
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Residuos nos estados solido e semi-solido, que resultam das atividades da
comunidade de origem: industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola,
de servicos e de varricdo. Ficam incluidos nesta definicdo os lodos
provenientes de sistemas de tratamento agua, aqueles gerados em
equipamentos e instalacbes de controle de poluicdo, bem como
determinados liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu
lancamento na rede publica de esgotos ou corpos de agua, ou exijam para
isso solucbes técnicas e economicamente inviaveis em face a melhor
tecnologia disponivel. (ABNT,1987, p.1).

A partir desta consideracdo adota-se oficialmente a terminologia residuos
sélidos como forma de conceituar residuos provenientes de atividades urbanas,
comerciais, industriais, entre outras. Entretanto, apesar do conceito estabelecido
pela normativa oficial, usualmente identifica-se a utilizagéo do termo lixo aplicado de
forma semelhante a residuos. Autores como Monteiro (2001) e SANEBAVI (2012)
consideram que o0s termos lixo e residuos solidos possuem significados

equivalentes.

Esta equivaléncia é valida, porém, adota-se a utilizacdo do termo lixo de
forma usual e a terminologia residuo sélido durante uma abordagem técnica mais

apropriada para a pesquisa.

Segundo Monteiro (2001), residuo soélido ou simplesmente lixo, € todo o
material solido ou semi-sélido indesejavel e que necessita ser removido por ter sido

considerado inutil por quem o descarta, ou qualquer recipiente destinado a esse ato.

De acordo com a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas ABNT NBR
10.004/2004 (ABNT, 2004), lixo & definido como os “restos das atividades humanas,
considerados pelos geradores como inuteis, indesejaveis ou descartaveis, podendo
se apresentar no estado sdlido, semi-sélido ou liquido, desde que nao seja passivel
de tratamento convencional”. A mesma normativa apresenta a definicdo de residuos

sélidos, sendo:

Residuos no estado sélido e semi-sélido, que resultam das atividades de
origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos e
de varricdo. Ficam incluidos nesta definicAo os lodos provenientes de
sistemas de tratamento de agua, aqueles gerados em equipamentos e
instalacdes de controle de poluicdo, bem como determinados liquidos cujas
particularidades tornem inviavel o seu langcamento na rede publica de
esgotos ou corpos de agua, ou exijam para isso solugBes técnicas e
economicamente inviaveis em face a melhor tecnologia disponivel. (ABNT,
2004, p.1).
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Destaca-se que o conceito adotado pela ABNT NBR 10.004/2004, substitui o
conceito apresentado pela ABNT NBR 10.004/1987, face a sua revogacdo. Desta
forma, para as demais normativas existentes, especialmente as resolu¢cdes do
Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA, a terminologia adotada para
residuos solidos € a mesma adotada pela ABNT 10.004/2004.

Durante um novo processo de atualizacdo, a Politica Nacional de Residuos
Solidos - PNRS, Lei n° 12.305, de 02 de Agosto de 2010, em seu Art. 3, inciso XVI,
d& nova designacdo a denominacédo lixo, passando a designar residuos solidos,
todo:

material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de atividades
humanas em sociedade, a cuja [cuja, grifo meu] destinagdo final se
procede, se propde proceder ou se esta obrigado a proceder, nos estados
sélidos ou semissélido, bem como gases contidos em recipientes liquidos
cujas particularidades tornem inviavel o seu lancamento na rede publica de
esgotos ou em corpos d’agua, ou exijam para isso solugdes técnicas ou

economicamente invidveis em face da melhor tecnologia disponivel
(BRASIL, 2010, p. 1).

Diante dos conceitos apresentados sobre as terminologias lixo e residuos
sélidos infere-se que, apesar dos conceitos estabelecidos pela normativa técnica
oficial, as mesmas sao utilizadas de forma equivalente, entretanto, cabe salientar
gue, na pratica, os residuos solidos sdo conceituados de acordo com a PNRS e
classificados segundo a ABNT NBR 10.004/2004.

Desta forma, destaca-se que no presente trabalho de pesquisa sera adotado
o termo “residuo sdlido” seguindo o conceito atualizado estabelecido pela PNRS.

2.2 CLASSIFICACAO DOS RESIDUOS SOLIDOS NO BRASIL

Para o melhor entendimento e compreensdo das diversas formas de
classificacdo de residuos solidos adotadas no Brasil apresenta-se as descri¢cdes
utilizadas por Monteiro (2001), ABNT NBR 10004/2004, IPT (2010), e, atualmente,
pela PNRS.

De acordo com Monteiro (2001), os residuos sélidos sé&o classificados
segundo dois aspectos: quanto aos riscos potenciais de contaminacdo ao meio

ambiente e quanto a sua natureza ou origem. Assim sendo:
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| - Quanto aos riscos potenciais de contaminagdo ao meio ambiente, os
residuos solidos encontram-se subdivididos em 3 classes: Classe | ou

perigosos; Classe Il ou ndo-inertes e Classe Il ou inertes.

Os residuos solidos Classe | ou perigosos sdo aqueles que em funcéo de
suas caracteristicas intrinsecas de inflamabilidade, corrosividade, reatividade,
toxicidade ou patogenicidade, apresentam riscos a salude publica através do
aumento da mortalidade ou da mobilidade, ou ainda provocam efeitos adversos ao
meio ambiente quando manuseados ou dispostos de forma inadequada. Exemplos:
combustiveis produzidos a partir de derivados de petréleo (gasolina, diesel, dleos
lubrificantes), produtos quimicos, pesticidas, pneumaticos, baterias, efluentes

industriais, dentre outros.

Os residuos Classe Il ou nado-inertes sao aqueles que podem apresentar
caracteristicas de combustibilidade, biodegradabilidade ou solubilidade, com
possibilidades de acarretar riscos a saude ou ao meio ambiente, ndo se
enquadrando nas classificacdes de residuos Classe | ou Ill. Exemplos: materiais

organicos, papel, lodo de sistemas de tratamento de agua, dentre outros.

Os residuos Classe Ill ou inertes sdo aqueles que nao oferecem riscos a
saude e ao meio ambiente, e que, quando amostrados de forma representativa,
segundos as normas ABNT NBR 10007/1987 e 10006/1087, ndo apresentem
nenhum de seus constituintes solubilizados a concentracdes superiores aos padrbes
de potabilidade da agua. Exemplos: sucatas metélicas, pallets’ de madeiras,

residuos de poda de &rvores e varri¢ao.

Cabe salientar que, conforme apresentado anteriormente (vide item 2.1, p.33),
a Normativa Técnica ABNT NBR 10004/1987 foi revogada e substituida pela ABNT
NBR 10004/2004. Esta nova classificacdo sera apresentada no decorrer desta

discussao.

7 Pallets — estrado de madeira, que também pode ser confeccionado em metal ou plastico e que tem a
finalidade de servir na movimentacdo de cargas como elemento de otimizagdo logistica (ABNT 9193/2011).



35

Il — Quanto a sua natureza ou origem.

Outro aspecto apresentado por Monteiro (2001) classifica os residuos quanto
a sua natureza ou origem. Para esta classificacdo adota-se a similaridade dos
termos lixo e residuos, segundo este critério, os residuos podem ser agrupados em
cinco classes, tais como: Classe 1 — Lixo doméstico ou residencial, Classe 2 — Lixo
comercial, Classe 3 — Lixo publico, Classe 4 — Lixo domiciliar especial e Classe 5 —

Lixo de fontes especiais.

Define-se como Lixo doméstico ou residencial os residuos gerados nas
atividades intrinsecas as casas, apartamentos, condominios e demais edificacfes

residenciais.

Lixo comercial sdo todos os residuos gerados em estabelecimentos
comerciais, cujas caracteristicas dependem das atividades desenvolvidas. Por
exemplo: caixas de papeldo, plasticos e embalagens.

Lixo publico sédo todos os residuos presentes em logradouros publicos, em
geral, resultantes da natureza, tais como folhas, galhadas, poeiras, terras e areias, e
também aqueles descartados de forma irregular e indevidamente pela populacao,

como entulho, bens inserviveis, papéis, restos de embalagens e alimentos.

O Lixo domiciliar especial compreende os entulhos, restos de obras civis,

pilhas e baterias, lampadas fluorescentes e pneus.

Finalmente, Lixo de fontes especiais sdo todos os residuos que, em fungéo de
suas caracteristicas peculiares, passam a merecer cuidados especiais em seu
manuseio, acondicionamento, estocagem, transporte ou disposicéo final. Neste caso
destacam-se lixos provenientes das atividades industriais, radioativas, portuarias,
aeroportudrias, terminais rodoviarios, ferroviarios, atividades agricolas e residuos de

servicos de saude.

A partir do ano de 2004, uma nova forma de classificacdo foi apresentada
através da ABNT NBR 10004/2004. Esta normativa estabelece uma atualizacdo dos
conceitos apresentados pela ABNT NBR 10004/1987, aplicada anteriormente,

alterando a classificacdo dos residuos solidos.
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Ainda segundo esta normativa, os residuos sdlidos sdo classificados de
acordo com a sua periculosidade e as caracteristicas de assimilacdo com outras
substancias. Assim, de acordo com a ABNT NBR 10004/2004 os residuos solidos

passaram a ser classificados: Quanto aos riscos potenciais ao meio ambiente,

subdividindo-se em residuos Classe | — perigosos e residuos Classe Il — néo
perigosos.
Os residuos Classe | — Perigosos sao aqueles que apresentam

periculosidade, em funcdo de suas propriedades fisicas, quimicas ou infecto-
contagiosas, além de caracteristicas intrinsecas de inflamabilidade, corrosividade,
reatividade, toxidade ou patogenicidade que podem apresentar riscos a saude
publica e ao meio ambiente. Os residuos provenientes da inddstria quimica,
petrolifera, siderurgica, pesticidas, residuos hospitalares, e outros, constituem
exemplos de residuos solidos pertencentes a esta classe.

Os residuos Classe Il sdo aqueles que ndo apresentam as caracteristicas de
periculosidade identificadas nos residuos Classe |, e, portanto, ndo apresentam
riscos a saude e ao meio ambiente. Estes residuos séo classificados segundo uma

nova tipologia apresentada, a saber: Classe Il A — Nao Inerte, e, Classe Il B - Inerte.

Os residuos Classe Il A — Nao Inerte sdo aqueles que nao sao enquadrados
nas classificacdes de residuos Classe | ou Classe Il B e apresentam caracteristicas
de combustibilidade, biodegradabilidade ou solubilidade, com possibilidade de
acarretar riscos a saude e ao meio ambiente. Os materiais organicos, restos de

alimentos, papel, papeldo, constituem exemplos deste tipo de residuos sélidos.

Os residuos Classe Il B — Inerte sdo quaisquer residuos que, quando
amostrados de uma forma representativa, conforme ABNT NBR 10007/2004, e
submetidos a um contato dinamico ou estatico com agua destilada ou deionizada, a
temperatura ambiente, conforme ABNT NBR 10006/2004, n&o tiverem nenhum de
seus constituintes solubilizados a concentracbes superiores aos padroes de
potabilidade da agua, conforme Portaria do Ministério da Saude N° 2914, de 12 de
dezembro de 2011, excetuando-se os padrbes de aspectos cor, turbidez e sabor.
Séo exemplos desta classe a sucata metalica, os residuos de borracha, madeira,

dentre outros.



37

Outra forma de classificacdo dos residuos sélidos € apresentada pelo Instituto
de Pesquisa Tecnoldgica — IPT (2010). Segundo este Instituto os residuos soélidos
podem ser classificados: Quanto a sua natureza; Quanto a composicdo quimica;

Quanto aos riscos potenciais ao meio ambiente; Quanto a origem.

| — Quanto a sua natureza fisica os residuos sélidos sdo classificados em:

residuos secos e residuos umidos.

Os residuos secos sdo aqueles que apresentam baixo teor de umidade,
considerando que o teor de umidade é a quantidade de agua presente no material,
medida em percentual do seu peso. Segundo Monteiro (2001), este teor pode variar
em torno de 40% a 60%, conforme o indice pluviométrico e a sazonalidade do
periodo na regido. Os residuos secos sao compostos por materiais potencialmente
reciclaveis. Constituem exemplos deste tipo de residuos: papel, plastico, metal,
vidro, garrafas PET (Politereftalato de etileno).

Os residuos uUmidos sédo aqueles que apresentam teor de umidade
representativo, compostos por residuos organicos e rejeitos. As sobras de alimentos,

podas de arvores, residuos de banheiros, sdo exemplos disto.

Il — Quanto a composicdo quimica os residuos sélidos classificam-se em:

residuos organicos e em residuos inorgéanicos.

Os residuos orgéanicos sdo aqueles que apresentam, em sua composicao,
predominancia de matéria organica, quando submetidos a analise da composi¢cao
quimica, esta consiste na determinacdo dos teores de cinzas, matéria organica,
carbono (C), nitrogénio (N), potassio (K), célcio (Ca), fésforo (P), residuo mineral
total, residuo mineral solivel e gorduras. Os restos de alimentos, frutas, verduras,

poda de arvores, sdo exemplos destes tipos de residuos soélidos.

Os residuos inorganicos sao aqueles que nao apresentam em sua
composicdo predominancia de matéria organica, quando submetidos a analise da
composicdo quimica. Para SANEBAVI (2012), inclui-se nesta classificacdo todo
material que ndo possuem origem biolégica. Exemplos: plasticos, metais, sucatas,

vidros, resina, etc.
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Il — Quanto aos riscos potenciais ao meio ambiente os residuos solidos
classificam-se em: residuos Classe | — perigosos e residuos Classe Il — néo

perigosos.

Os critérios adotados para classificagdo dos residuos seguem as mesmas
prerrogativas estabelecidas pela Normativa Técnica ABNT NBR 10004/2004. Neste
contexto inclui-se o0s conceitos, terminologias, definicbes e classificacdes
preconizadas por esta normativa. Esta classificacdo ja foi apresentada em item

anterior (vide p.36).

IV — Quanto a origem os residuos solidos classificam-se: residuos
domiciliares; residuos comerciais; residuos publicos; residuos de servi¢cos de saude;

residuos de fontes especiais.

Os residuos domiciliares sdo aqueles gerados em decorréncia das
acOes/atividades realizadas diariamente nas residéncias. Normalmente estédo
associadas a execucao de tarefas comuns ao cotidiano das familias. Segundo
SANEBAVI (2012), apresentam composi¢cao organica de 50 % a 60%, constituidos,
predominantemente, por restos de alimentos e embalagens em geral, além de uma
variedade de outros itens. As cascas de frutas, verduras, jornais, papel higiénico,
garrafas, latas, vidros, dentre outros, constituem bons exemplos destes residuos

sélidos.

Os residuos comerciais sao aqueles gerados por atividades de
estabelecimentos comerciais e de servigcos, tais como supermercados, restaurantes,
lojas, hotéis. As garrafas, copos, sacolas, toalhas, plasticos, representam estes tipos

de residuos solidos.

Os residuos publicos sdo aqueles originados dos servigos de limpeza publica
urbana, tais como: limpeza de logradouros, praias, corregos, terrenos, poda de
arvores, varricao. SANEBAVI (op. cit), destaca que, para este item, também podem
ser considerados os residuos descartados de forma irregular pela populagéo, tais

como: entulhos, papéis, méveis usados e alimentos.

Os residuos de servigos de saude séo aqueles proveniente das atividades de

estabelecimento prestadores de servicos de saude, tais como: hospitais, clinicas
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médicas, veterinarias, unidades de saude, laboratérios, s&o constituidos por
residuos sépticos com potencial representativo de contaminacdo por patogénicos.
As luvas descartaveis, seringas, bolsas sanguineas, medicamentos, representam

estes residuos sdlidos.

Os residuos de fontes especiais sdo aqueles gerados por processos
decorrentes de atividades industriais, portos, aeroportos, ferrovias e terminais
rodoviarios, além de residuos da producdo agricola e radioativa. Os residuos das
indUstrias quimicas, metallrgica, petroquimica, efluentes quimicos industriais,
acidos, borras, escorias, pesticidas, combustiveis, entre outros constituem exemplos

destes residuos sélidos.

Cabe salientar que, os residuos de servicos de saude - RSS e os residuos da
construcéo civil — RCC, face as suas especificidades inerentes identificadas em
funcdo de suas caracteristicas de patogenicidade e periculosidade, séo classificados
especificamente, e de forma complementar a ABNT NBR 10004/2004, conforme
preconiza as Resolucdes RDC (Resolucéo da Diretoria Colegiada) n° 306, de 07 de
Dezembro de 2004, da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria — ANVISA, que
dispBe sobre o regulamento técnico para o gerenciamento de residuos de servicos
de salde, e Resolucdo CONAMA n° 358, de 29 de Abril de 2005, que dispbe sobre o
tratamento e a disposicdo final dos residuos dos servicos de saude, além da
Resolucdo CONAMA n° 307, de 05 de Julho de 2002, que estabelece diretrizes,

critérios e procedimento para a gestao dos residuos da construcéo civil.

Assim, de acordo com as Resolugbées RDC n° 306/2004 da ANVISA e
CONAMA n° 358/2005, os RSS sao classificados em 05 grupos especificos, a saber,
Grupos A, B,C,DeE.

| - Grupo A — residuos com a possivel presenca de agentes bioldgicos® que,
por suas caracteristicas de viruléncia ou concentracdo, podem apresentar riscos de
infeccdo. Face a sua diversidade, os residuos pertencentes ao Grupo A classificam-

se em 05 subgrupos especificos: Al, A2, A3, Ad e A5.

8 Agentes Bioldgicos — Bactérias, fungos, virus, clamidias, riquétsias, micoplasmas, prions, parasitas, linhagens
celulares, outros organismos e toxinas (RDC — n° 306/2004).
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a) A1 - residuos caracterizados como: culturas e estoques de
microrganismos, residuos de fabricacdo de produtos biologicos; exceto
0os hemoderivados; descarte de vacinas com microrganismos Vivos ou
atenuados; residuos resultantes da atencdo a saude de individuos ou
animais, com certeza ou suspeita de contaminacdo biolégica por
agentes classe de risco 4° microrganismos com relevancia
epidemiologica e risco de disseminacdo ou causador de doenca
emergente, cujo mecanismo de transmissdo seja desconhecido;
residuos de laboratério de manipulacdo genética; sobras de amostras
de laboratério contendo sangue ou liquidos corpéreos; bolsas
transfusionais contendo sangue ou hemocomponentes, rejeitadas por
contaminacao ou por ma conservacao, com prazo de validade vencido.

b) A2 - carcagas, pecas anatdbmicas, visceras e outros residuos
provenientes de animais submetidos a processos de experimentacao
com inoculagdo de microrganismos, bem como suas forracdes, e 0s
cadaveres de animais suspeitos de serem portadores de
microrganismos de relevancia epidemiolégica e com risco de
disseminagéo.

c) A3 - pecas anatbmicas (membros) do ser humano; produto de
fecundacdo sem sinais vitais, com peso menor que 500 gramas ou
estatura menor que 25 centimetros ou idade gestacional menor que 20
semanas, que ndo tenham valor cientifico ou legal e ndo tenha havido
requisicdo pelo paciente ou familiares.

d) A4 — kits de linhas arteriais, endovenosas e dialisadores, quando
descartados; filtros de ar e gases aspirados de area contaminada;
sobras de amostras de laboratorio e seus recipientes contendo fezes,
urinas e secrecgdes, provenientes de pacientes que nao contenham e
nem sejam suspeitos de agentes classe de risco 4, e nem apresentem

relevancia epidemioldgica e risco de disseminacao; residuo de tecido

9 Agente de Classe de Risco 4 — (elevado risco individual e elevado risco para a comunidade): patégeno que
representa grande ameaga para o ser humano e para os animais, representando grande risco a quem o
manipula e tendo grande poder de transmissibilidade de um individuo a outro, ndo existindo medidas
preventivas e de tratamento para esses agentes (CONAMA n° 358/2005).
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adiposo proveniente de lipoaspiracdo, lipoescultura ou outro
procedimento de cirurgia plastica que gere este tipo de residuos;
recipientes e materiais resultantes do processo de assisténcia a saude,
que ndo contenham sangue ou liquidos corporeos na forma livre;
bolsas transfuncionais vazias ou com volume residual pos-transfusao;
pecas anatbmicas (6rgaos e tecidos) e outros residuos provenientes de
procedimentos cirdrgicos.

e) A5 - orgéos, tecidos, fluidos organicos, materiais perfurocortantes ou
escarificantes e demais materiais resultantes da atencdo a saude de
individuos ou animais, com suspeita ou certeza de contaminagdo com

prions?O,

Il - Grupo B — residuos contendo substancias quimicas que podem apresentar
risco a saude publica ou ao meio ambiente, dependendo de suas caracteristicas de
inflamabilidade, corrosividade, reatividade e toxicidade. Exemplos: produtos
hormonais e produtos antimicrobianos; citostaticos; anti-retrovirais, quando
descartados por servicos de saude, farmacias, drogarias, distribuidores de
medicamentos ou apreendidos e o0s residuos e insumos farmacéuticos de
medicamentos controlados; residuos de saneantes, desinfetantes, desinfestantes;
residuos contendo metais pesados; reagentes para laboratérios, inclusive o0s
recipientes contaminados por estes; efluentes de processadores de imagens
(reveladores e fixadores); efluentes dos equipamentos automatizados utilizados em

anéalises clinicas.

Il — Grupo C — quaisquer materiais resultantes de atividades humanas que
contenham radionuclideos em quantidades superiores aos limites de eliminacéo
especificados nas normas da Comissao Nacional de Energia Nuclear — CNEN e para
quais a reutilizacdo € imprépria ou ndo prevista. Exemplo: materiais resultantes de
laboratoérios de pesquisa e ensino na area de saude, laboratérios de andlises clinicas
e servicos de medicina nuclear e radioterapia que contenham radionuclideos em

quantidades superiores aos limites de eliminacao.

10 prions — estrutura protéica alterada relacionada com agente etiolégico de diversas formas de encefalite
espongiforme (vide CONAMA n° 358/2005).
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IV — Grupo D — residuos que ndo apresentam risco biolégico, quimico oo
radiolégico a saude ou ao meio ambiente, podendo ser equiparados aos residuos
domiciliares. Exemplo: papel de uso sanitario e fraldas; absorventes higiénicos;
pecas descartaveis de vestuario; material utilizado em anti-sepsia e hemostasia de
venaoclises, equipo de soro e outros similares ndo classificados como Al; restos de
alimentos; residuos provenientes das areas administrativas; residuos de varricdo e

poda; residuos de gesso provenientes de assisténcia a saude.

V — Grupo E — composto por materiais perfurocortantes e escarificantes.
Exemplo: laminas de barbear, agulhas, escalpes, ampolas de vidro, laminas de
bisturi, tubos capilares, além de todos os utensilios de vidros quebrados no

laboratorio (pipetas, tubos de coleta sanguinea e placas de Petri) e outros similares.

Quanto aos residuos de construcdo civil — RCC, de acordo com a Resolucéo
CONAMA n° 307/2002 os residuos provenientes desta atividade séo classificados da

seguinte forma:

| — Classe A — séo os residuos considerados reutilizaveis ou reciclaveis como
agregados!. Exemplo: residuos de construcdo, demolicdo, reformas e reparos de
edificacdes: componentes ceramicos (tijolos, blocos, telhas, placas de revestimento,
etc.), argamassa e concreto, reparos de pavimentacdo e de outras obras de
infraestrutura, inclusive solos provenientes de terraplanagem; residuos dos
processos de fabricacdo e/ou demolicdo de pecas pré-moldadas em concreto

(blocos, tubos, meio-fios, etc.) produzidas nos canteiros de obras.

Il — Classe B - sdo os residuos reciclaveis para outras destinagdes. Exemplo:

plastico, papel, papeldo, metais, vidro, madeiras e gesso.

Il — Classe C — sdo os residuos para as quais ndo foram desenvolvidas
tecnologias ou aplicagcdes economicamente viaveis que permitam a sua reciclagem

ou recuperacao.

11 Agregado reciclado - material granular proveniente do beneficiamento de residuos de construcdo que
apresentem caracteristicas técnicas para a aplicagdo em obras de edificagdo, de infraestrutura, em aterros
sanitarios ou outras obras de engenharia (CONAMA n°358/2005).
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IV — Classe D — séo os residuos perigosos provenientes dos processos de
construcdo. Exemplo: tintas, solventes, 6leos e outros ou aqueles contaminados ou
prejudiciais a saude oriundos de demolicdes, reformas e reparos de clinicas
radioldgicas, instala¢des industriais e outros, bem como telhas e demais objetos e

materiais que contenham amianto ou outros produtos nocivos a saude.

No contexto atual, a Politica Nacional de Residuos Sélidos — PNRS, Lei n°
12.305, de 02 de Agosto de 2010, estabelece uma nova classificacdo para os
residuos solidos. De forma mais abrangente, considera todos o0s aspectos
relacionados aos critérios de classificacao utilizados pelas normativas e instrumentos
anteriores. Para isso, classifica os residuos soélidos sobre dois aspectos: 1) quanto a

origem, e, Il) quanto a sua periculosidade.

| — Quanto a origem os residuos soélidos séo classificados em: residuos
domiciliares; residuos de limpeza urbana; residuos sélidos urbanos; residuos de
estabelecimentos comerciais e prestadores de servi¢os; residuos dos servicos
publicos de saneamento basico; residuos industriais; residuos de servigos de saude;
residuos da construcao civil; residuos agrossilvopastoris; residuos de servicos de
transporte; residuos de mineracdo, de acordo com as diretrizes estabelecidas no
art.13 da PNRS em suas alineas seguintes:

a) Residuos domiciliares: os residuos originarios de atividades
domésticas em residéncias urbanas;

b) Residuos de limpeza urbana: os originarios da varricdo, limpeza de
logradouros e vias publicas e outros servicos de limpeza urbana;

c) Residuos sdlidos urbanos: os englobados nas alineas “a” e “b”;

d) Residuos de estabelecimentos comerciais e prestadores de servicos:

os gerados nessas atividades, excetuados os referidos nas alineas “b”,

“ W,

e”, “g”, “h” e ”;

e) Residuos dos servicos publicos de saneamento béasico: os gerados
nessas atividades, excetuados os referidos na alinea “c”;

f) Residuos industriais: 0s gerados nos processos produtivos e

instalacdes industriais;
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g) Residuos de servicos de saude: os gerados nos servicos de saude,
conforme definido em regulamento ou em normas estabelecidas pelos
orgéaos do SISNAMA?'? e do SNVS?3;

h) Residuos da construcédo civil: os gerados nas construgcdes, reformas,
reparos e demolicdes de obras de construcao civil, incluidos os
resultantes da preparacéo e escavacao de terrenos para obras civis;

i) Residuos agrossilvopastoris: 0s gerados nas atividades agropecuarias
e silviculturais, incluidos os relacionados a insumos utilizados nessas
atividades;

j) Residuos de servicos de transporte: o0s originarios de portos,
aeroportos, terminais alfandegarios, rodoviarios e ferroviarios e
passagens de fronteira;

k) Residuos de mineracdo: os gerados nas atividades de pesquisa,

extracdo ou beneficiamento de minérios;

Il — Quanto a periculosidade os residuos solidos classificam-se em: residuos

perigosos; e residuos ndo perigosos.

a) Residuos perigosos: aqueles que, em razao de suas caracteristicas de
inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade, patogenicidade,
carcinogenicidade, teratogenicidade e mutagenicidade, apresentam
significativo risco a saude publica e a qualidade ambiental;

[{peel)

b) Residuos ndo perigosos: aqueles ndo enquadrados na alinea “a”.

Destaca-se que a Politica Nacional de Residuos Sélidos, Lei n° 12.305, de 02
de Agosto de 2010, em comparacdo com a NBR ABNT 10004/2004, ampliou a
abrangéncia dada a classificacdo dos residuos perigosos, acrescentando as

caracteristicas de carcinogenicidade, teratogenicidade e mutagenicidade para a

12 SISNAMA — Sistema Nacional do Meio Ambiente; Instituido pela Lei n°® 6938/1981, sendo constituido pelos
orgdos e entidades da Unido, dos Estados, do Distrito Federal, dos Municipios, e pelas Fundacgdes instituidas
pelo Poder Publico, responsaveis pela melhoria da qualidade ambiental.

13 SNVS - Sistema Nacional de Vigildncia Sanitaria; definido pela Lei n° 9782/1999, é um instrumento
privilegiado de que o Sistema Unico de Satide — SUS dispde para realizar seu objetivo de prevencdo e promocio
da saude.
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definicAo de enquadramento. Além das caracteristicas apresentadas na normativa

anterior: inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxidade e patogenicidade.

Para efeito de comparacdo, uma sintese da evolucdo da classificacdo de
residuos soélidos definida pela ABNT NBR 10004/2004, IPT (2010), Monteiro (2001),
e Politica Nacional de Residuos Sélidos, Lei n° 12.305, de 02 de Agosto de 2010, é

apresentada na Figura 1.



Figura 1 — Sintese de evolugdo da classificagdo dos residuos soélidos no Brasil, segundo Monteiro (2001), ABNT
NBR (2004), IPT (2010) e PNRS (2010).
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Sendo assim, considerando o grau de atualizagdo das informagdes, para
subsidiar o embasamento desta pesquisa, serdo utilizadas as classificacoes
estabelecidas tanto pela Politica Nacional de Residuos Sdlidos, Lei n° 12.305, de 02
Agosto de 2010, quanto pela NBR ABNT 10004/2004. Isto se aplica, posto que
juntas integram, em parte, as demais classificacdes, citam-se: Monteiro (2001) e IPT
(2010).

2.3 DISPOSICAO FINAL DOS RESIDUOS SOLIDOS

O processo de expansao urbana das grandes cidades brasileiras (Sao Paulo,
Rio de Janeiro, Belo Horizonte, Belém, etc..) tem contribuido para um acréscimo no
volume de residuos gerados pela sociedade. Tal situacdo, apresenta um novo
desafio aos municipios; ndo apenas o de remover o0s residuos sdlidos de
logradouros e edificacbes através da limpeza publica, mas, além disso, promover a
destinacao final adequada aos residuos coletados.

Inicialmente, para melhor compreensdo dos termos, faz-se necessario
apresentar a distingdo existente entres as terminologias: destinacdo e disposicéo
final de residuos solidos, tendo em vista que ambos o0s termos sdo amplamente
utilizados durante o estabelecimento de processos de manejo e gerenciamento de

residuos soélidos.

Segundo a PNRS, o processo de destinacao final de residuos esta associado
a todas as formas de destinacdo que potencializam, ou permitem, novas formas de
uso, observando normas operacionais especificas de modo a evitar danos ou riscos
a salde publica e a seguranca com o objetivo de minimizar os impactos ambientais
adversos. Nesta definicdo inclui-se o0s processos de reutilizacdo, reciclagem,
compostagem, além da recuperacdo e 0 aproveitamento energético ou outras
destinagbes admitidas pelos 6rgdos competentes do SISNAMA, do SNVS e do
SUASA', entre elas a disposicao final.

Por outro lado, ainda segundo a PNRS, o processo de disposi¢ao final dos

residuos estd associado a distribuicdo ordenada dos residuos sdlidos em aterros,

14 SUASA — Sistema Unificado da Atencdo a Sanidade Agropecudria; instituido pela Lei n° 9712/1998, trata-se de
um instrumento de promogado da saude, as agdes de vigilancia e defesa sanitaria dos animais e dos vegetais, no
ambito de sua competéncia, articulado no que for atinente com o Sistema Unico de Satde.
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observando normas operacionais especificas, a exemplo das normas ABNT e
Resolucdbes CONAMA, de modo a evitar danos ou riscos a saude publica e a

seguranca, minimizando os impactos ambientais adversos.

Para Guerra (2012), a disposicgéo € a fase final do “ciclo de vida” dos residuos
sélidos. Estes devem ser acomodados em local proprio, independentemente, se
foram submetidos ou ndo aos processos de tratamento e recuperacdo, de forma a

minimizar os impactos ao meio ambiente e a saude humana.

De acordo com IPT (2010), existem trés tipos de disposic¢éao final dos residuos
sélidos: Lixao, Aterro Controlado e Aterro Sanitario.

2.3.1 Lixao

Consiste na forma de disposicdo inadequada dos residuos lancados
diretamente sobre o solo, sem nenhuma medida de protecdo ao meio ambiente e a
saude publica (IPT, 2010). A disposicao dos residuos sélidos realizada no lixdo €

apresentada de forma ilustrativa nas Figuras 2 e 3.

Figura 2 - Disposicéo de residuos sélidos no lixdo a céu aberto, destacando a presenca de aves de rapina, bem
como a sorte de residuos sélidos.

Fonte: [Lixdo a céu aberto].[2017].1 fotografia, color. Altura 4,37 x 8,1cm, 12,6 kb. Formato JPEG. Disponivel
em: http://ideiaweb.org/?p=7265. Acesso em: 09 mar. 2015.



http://ideiaweb.org/?p=7265
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Este tipo de disposi¢do € desprovido de qualquer tratamento ou aplicacdo de
medida de controle ou mitigacdo de impacto ambiental. Assim, torna-se a forma mais
perigosa de destinacdo de residuos solidos com significativo potencial de

degradacédo'® e impacto ambiental'® e danos a saude publica.

Figura 3 - Disposic¢do inadequada de residuos sélidos em Lix@o a céu aberto no municipio de Porto Velho — RO
com potencial de degradacdo ambiental e danos a satde publica.

Fonte: [Lixd0 a céu aberto em Porto Velho/RO].[2017].1 fotografia, color. Altura 4,37 x 8,1cm, 12,6 kb. Formato
JPEG. Disponivel em:< http://coopreronreciclagem.no.comunidades.net>. Acesso em: 09 mar. 2015.

Os problemas de saude publica estdo relacionados a proliferacdo de vetores
de doencas (ratos, moscas e baratas, dentre outros), além da geracdo de odores
desagradaveis poluindo o ar atmosférico. Do ponto de vista ambiental, os principais
problemas gerados estdo associados a poluicdo do solo e das aguas superficiais e

subterraneas em decorréncia da percolacdo do chorume?’.

15 Degradacdo Ambiental — qualquer alterac3o adversa dos processos, fungdes ou componentes ambientais, ou
como uma altera¢do adversa da qualidade ambiental (SANCHEZ, 2013).

16 Impacto Ambiental — altera¢do da qualidade ambiental que resulta da modifica¢do de processos naturais ou
sociais provocada por a¢do humana (SANCHEZ, 2013).

17 Chorume — liquido que percola através do material disposto no aterro, lixiviando e transportando os
produtos de sua decomposicdo (ABNT 10004/2004).


http://coopreronreciclagem.no.comunidades.net/
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Destaca-se a contribuicdo de Guerra (2012), quanto a conceituacéo de lixao,
como sendo, a técnica de disposicdo final inadequada, por meio dos quais 0s
residuos sdo despejados em local desprovido de qualquer tratamento dos residuos
liguidos produzidos (chorume) ou medidas de remediagdo, cujos residuos, via de
regra, sdo dispostos a céu aberto, sem qualquer tipo de controle minimo ou

atendimento as normas legais ou técnicas.

As principais caracteristicas desta técnica de disposicao de residuos solidos
realizada no lixdo sédo apresentadas de forma ilustrativa na Figura 4.

Figura 4 - Modelo de disposi¢ao de residuos soélidos no lixao a céu aberto, com destaque para a polui¢éo do ar,
do solo e lencol freatico devido a percolacédo do chorume.

Lixao

r\ | l" ’.‘ Urubus e

outros animais

chorume

lencol
freatico

Fonte: [Poluicdo no lixdo a céu aberto].[2013].1 fotografia, color. Altura 4,37 x 8,1cm, 46,5 kb. Formato JPEG.
Disponivel em:< http://www.agenda21comperj.com.br/noticias/aterro-sanitario-e-lixao-qual-diferenca>. Acesso em:
09 mar. 2015.



http://www.agenda21comperj.com.br/noticias/aterro-sanitario-e-lixao-qual-diferenca
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2.3.2 Aterro Controlado

Consiste na forma de disposicdo de residuos solidos no solo utilizando
principios de engenharia para confinar os residuos, cobrindo-os com uma camada

de material inerte na conclusédo de cada jornada de trabalho.

Segundo Monteiro (2001), o aterro controlado também é uma forma de se
confinar tecnicamente o lixo coletado sem poluir o ambiente externo, porém, sem
promover a coleta e o tratamento do chorume e a coleta e a queima do biogas, o

gue acarreta a contaminagdo do ambiente interno (solo e lencol freatico).

A disposicdo dos residuos solidos realizada em um aterro controlado é

apresentada de forma ilustrativa nas Figuras 5 e 6.

Figura 5 - Disposicéo de residuos sélidos em um aterro controlado no municipio de Maringa-PR, observa-se a
forma de disposicdo em bancadas das células que apds receberem os residuos sélidos sdo cobertos por aterro
comum.

-

Fonte: [Aterro controlado de Maringa/PR].[2009].1 fotografia, color. Altura 4,37 x 8,1cm, 47,5 kb. Formato JPEG.
Disponivel em:< http://www.vagnermussio.com.br/>. Acesso em: 10 mar. 2015.



http://www.vagnermussio.com.br/
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Esta forma de disposicao final dos residuos sélidos, quando comparado ao
lixdo, representa um menor potencial de degradacéo e impacto ambiental, tendo em
vista, a utilizacdo de mecanismos basicos de controle ambiental, tais como:
compactacao dos residuos solidos para reducédo de volume, recobrimento de células
com material inerte, dreno de captacao e queima de gas metano (GUERRA, 2012).

Figura 6 - Disposicéo de residuos sélidos em aterro controlado no municipio de Cuiaba-MT, destaca-se as
bancadas com residuos sélidos confinados e cobertos por aterro.

Fonte: [Aterro controlado de Cuiaba/MT].[2014].1 fotografia, color. Altura 4,37 x 8,1cm, 181 kb. Formato JPEG.
Disponivel em:< http://www.panoramio.com/photo/105543085>. Acesso em: 10 mar. 2015.

A disposicdo em aterro controlado, proporciona uma poluicdo localizada,
tendo em vista que, embora ocorra uma diminuicdo da area de disposicdo dos
residuos, ndo ocorre a impermeabilizacdo da base do aterro, favorecendo a
contaminacao do solo e do lencol freatico. Também néo sdo aplicados processos de
tratamento de chorume ou de dispersao de gases (MONTEIRO, 2001).

Mesmo com as suas limitacdes técnicas, o método do aterro controlado é
preferivel ao lixdo, em funcdo de apresentar caracteristicas de menor impacto
ambiental, quando comparado ao mesmo. No entanto, o aterro controlado apresenta

qualidades bastante inferiores quando comparados ao aterro sanitario.


http://www.panoramio.com/photo/105543085
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O modelo de disposicdo dos residuos solidos em aterro controlado é

apresentado de forma ilustrativa na Figura 7.

Figura 7 - Modelo de disposicao de residuos sélidos em aterro controlado. Constata-se que 0s impactos
ambientais no meio atmosférico e na superficie sdo reduzidos quando comparados aos lixées. Contudo, em
relagdo ao solo e subsolo as mesmas caracteristicas potenciais de contaminacéo e poluigdo sédo observados,
vide Fig. 4. (P. 50)

captagao e Queima do chorume
de gas metano

Cobertura com

Nova célula
terra e grama
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Fonte: [Poluicdo em Aterro controlado].[2013].1 fotografia, color. Altura 4,37 x 8,1cm, 46,5 kb. Formato JPEG.
Disponivel em:< http://www.agenda21comperj.com.br/noticias/aterro-sanitario-e-lixao-qual-diferenca>. Acesso em:
10 mar. 2015.

2.3.3 Aterro Sanitéario

Consiste na forma de disposicdo de residuos soélidos no solo utilizando
principios de engenharia para confinar os residuos sélidos a menor area possivel e
reduzi-lo ao menor volume permissivel, cobrindo-os com uma camada de material
inerte na conclusdo de cada jornada de trabalho, ou, a intervalos menores, se

necessario.

Segundo Lanza e Carvalho (2006), o aterro sanitario é definido como a
melhor tecnologia para a destinacéo final dos residuos solidos, consistindo em uma
area especialmente preparada, com alto investimento em infraestrutura,
equipamentos e estruturas para coleta e tratamento do chorume e gases produzidos
pelos residuos solidos, seguindo todas as normas técnicas para evitar danos a

salde humana e ao meio ambiente.


http://www.agenda21comperj.com.br/noticias/aterro-sanitario-e-lixao-qual-diferenca

54

7

De acordo com Monteiro (2001), o aterro sanitario € um método para
disposicdo final dos residuos solidos sobre terreno natural, através de seu
confinamento em camadas cobertas com material inerte, segundo normas
operacionais especificas, de modo a evitar danos ao meio ambiente, a salude e a
seguranca publica. As Figuras 8 e 9 apresentam exemplos de aterro sanitario.

Figura 8 - Disposigdo de residuos solidos em aterro sanitario, em Osasco/SP. Os degraus funcionam como
curvas de nivel, seguindo a disposicdo do relevo. Destaca-se a ocupacao urbana no entorno do aterro sanitario.

Fonte: [Aterro controlado de Osasco/SP].[2011].1 fotografia, color. Altura 4,37 x 8,1cm, 181 kb. Formato JPEG.
Disponivel em:< http://www.panoramio.com/photo/55245413>. Acesso em: 11 mar. 2015.

Destaca-se que as Figuras 8 e 9 apresentam modelos de aterro sanitario
construidos em conformidade com as normas operacionais especificas (ABNT NBR

10.157/87 que orientam a sua construgéo e operacao.


http://www.panoramio.com/photo/55245413
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Figura 9 - Modelo de aterro sanitario construido no municipio de Itajai-SC, em conformidade com as normas
técnicas vigentes. Destaque para as estruturas existentes que orientam a sua construcédo e operacédo adequada.
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Fonte: [Aterro sanitario - ilustragdo].[2014].1 fotografia, color. Altura 4,37 x 8,1cm, 181 kb. Formato JPEG.
Disponivel em:< http://www.teraambiental.com.br/blog-da-tera-ambiental/chorume-de-aterro-sanitario-por-que-o-
tratamento-deve-ser-uma-prioridade. Acesso em: 10 mar. 2015.

Ainda segundo Monteiro (2001), a diferenca basica entre um aterro sanitario e
um aterro controlado esta na caracteristica do aterro sanitario realizar processos de
coleta e tratamento de chorume, além de processos de drenagem e queima de
biogas.

As estruturas existentes em um aterro sanitario sdo apresentadas de forma
ilustrativa na Figura 10.



56

Figura 10 - Estruturas de um aterro sanitario, observa-se que tanto ar, quanto o subsolo encontram-se livre de
poluicdo ou contaminag&o por gases ou chorume. Além do reflorestamento das células em uso, o que melhora a
gualidade do meio ambiente.
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Fonte: IPT (2010)

Destaca-se que, além da aplicacao dos processos de tratamento de chorume
e biogds, no aterro sanitario a impermeabilizacdo total das células de
armazenamento, desde sua base, até o recobrimento da superficie com material
inerte potencializa a redugcédo de volume e confinamento total dos residuos. Desta
forma, o aterro sanitério representa a forma de disposicdo final mais adequada e
segura, tanto do ponto de vista ambiental, em funcdo de reduzir os riscos de
contaminacdo do solo e do lencol freatico pelo chorume, quanto pela reducdo da
proliferacdo de vetores causadores de doengas, de modo a evitar danos a saude e

ao meio ambiente.
2.4 O METODO AHP — ANALISE HIERARQUICA DE PROCESSOS

Durante uma tomada de decisdo, uma das tarefas mais dificeis é a
organizacdo dos fatores que causam interferéncia na analise dos processos.
Estabelecer as suas relacdes permite compreender as interagfes relacionadas a
dindmica externa dos elementos da natureza, especialmente, associados a
caracteristicas do meio fisico (EASTMAN, 1998).
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Neste sentido, a padronizacdo dos fatores € uma importante ferramenta
utilizada para estabelecer um critério de valoracdo, a partir do uso de uma escala
numerica, necessaria para a compreensao das interagcbes que ocorrem entre 0S

diferentes aspectos.

De acordo com Silva et. al. (2004), pode-se representar geograficamente a
paisagem de forma continua a partir da padronizacdo dos fatores em uma escala
numerica comum, juntamente com o0 uso do geoprocessamento e a construcao dos

ambientes denominados Sistemas de Informagdes Geograficas — SIG.

Ainda de acordo com Silva et. al. (op. cit.), existem diversas formas de se
estabelecer a padronizacdo de valores, dentro da andlise multicritério. Pode-se
utilizar diversos métodos de aplicacdo de pesos, como por exemplo: Método de
Distribuicdo de Pontos, Método de Ordenamento de Critérios além da Andlise
Hierarquica de Processos.

A Andlise Hierarquica de Processos — AHP ou “Analytic Hierarchy Process”, é
uma ferramenta de analise introduzida por Saaty (1980) para auxiliar 0os processos
de tomada de decisdo, especialmente as decisdes mais complexas, que podem ser
reduzidas através de uma série de comparacfes de pares. Cada fator é comparado
a outro na forma de par a par, permitindo a avaliacdo dos aspectos objetivos e

subjetivos de uma deciséo apresentando resultados consistentes (SAATY,1980).

Para a compreensdo do Método AHP é importante destacar que durante sua
aplicacdo é considerado um conjunto de critérios de avaliacdo e de opcdes
alternativas para subsidiar os processos de tomada de decisdo, de modo que seja
possivel identificar a melhor alternativa apontada pelo processo de anélise (SAATY,
op. cit.).

Durante a aplicacdo do Método AHP cada critério de avaliacdo recebe um
valor de peso, conforme padronizacdo, de acordo com as comparagdes de pares
realizada pelo tomador de decisdo dos critérios. Desta forma, quanto maior for o
peso atribuido ao critério, maior sera sua importancia (SAATY, op. cit.). Esta
padronizacdo de pesos pode ser aplicada, a partir da aplicagdo dos valores
estabelecidos na escala de comparacdo de pesos atribuidos a cada critério pela

AHP, conforme ilustrada na Tabela 1.
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Tabela 1 - Escala de comparacao de pesos/valores atribuidos aos critérios de andlise durante a aplicacédo da

AHP.
Valores Interpretacéo (Significado)

1 Os critérios de avaliacdo sédo igualmente importantes para o processo de
analise, pode-se inferir que apresentam a mesma contribuicdo para os
processos.

3 Um determinado critério de avaliagdo € um pouco mais importante que o

outro, pode-se inferir que sua contribuicdo € moderadamente superior ao
processo em relagdo ao critério de analise.

5 Um determinado critério de avaliagdo € mais importante que o outro, pode-se
inferir que a sua contribuicao é relevante para o processo de andlise.

7 Um determinado critério de avaliacdo é fortemente mais importante que o
outro, pode-se inferir que a sua contribuic&o € significativa para o processo
de andlise.

9 Um determinado critério € absolutamente mais importante que o outro, pode-

se inferir que a sua contribuicao é predominantemente determinante para o
processo de andlise.

Valores reciprocos | Se um critério i possui um dos valores anteriores quando comparado com o
critério j, entdo o critério j possui um valor reciproco quando comparado com
o critério i. pode-se inferir nas mesmas consideracdes atribuidas durante a
andlise do valor unitério.

246e8 Valores intermediarios de julgamento.

Fonte: Adaptado de Corseuil (2006) e Silva et. al.(2004).

Para subsidiar a andlise, Saaty (1980) desenvolveu uma escala de
comparacao de importancia entre pares de critérios, dividida em nove pontos de
avaliagdo. A partir da utilizacdo desta escala € possivel estabelecer valores de
importancia para cada critério de analise, bem como realizar a padronizacdo dos
mesmos de acordo com a sua significAncia, como pode-se perceber nos dados
ilustrados na Tabela 2.

Tabela 2 - Escala de Avaliagdo Continua para comparacao de critérios de acordo como a sua importancia
adotada pela AHP.

Menor importancia Igual Maior importancia

1/9 1/7 1/5 1/3 1 3 5 7 9

Extremamente | Fortemente | Muito Pouco- Pouco Muito | Fortemente | Extremamente

Fonte: Adaptada de Eastman (2003) e Silva et. al. (2004).
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E importante destacar a contribuicdo de Silva et. al. (2004), a partir da
adaptacdo de Corseuil (2006), considerando a inclusdo de valores reciprocos e
intermediarios de julgamento para melhor afericdo da escala de comparacdo de

valores ou pesos atribuidos aos critérios utilizados pelo método AHP.

Deste modo, permite-se padronizar pesos atribuidos a cada aspecto
analisado. Por exemplo, considerando os critérios estabelecidos pela ABNT NBR
10004/2004, e as caracteristicas da regido de andlise, pode-se inferir que o0 aspecto
geologia € um pouco mais importante que o aspecto vegetacdo. Assim, infere-se a
geologia o valor/peso igual a 9 e para a vegetacao o valor/peso 3, estabelecendo a

sua relacdo de comparacao e importancia.

Desta forma, esta representacéo indica que o aspecto geologia apresenta um
maior peso (9), quando comparado com 0 aspecto vegetagcdo, peso (3). Logo o
aspecto geologia serd mais importante que o aspecto vegetacao.

Para aferir se a cada aspecto analisado um grau de importancia relativa,
guando comparados entre si, a exemplo da geologia, representando maior
importancia que a vegetacdo, adota-se 0s valores estabelecidos pela escala de

comparacao de importancia entre os critérios de analise ilustrada na Tabela 2.

O procedimento de Andlise Hierarquica de Processos — AHP é realizado a
partir da construcdo de uma matriz de comparacao par a par de ordem simétrica,
onde cada fator é comparado segundo os valores de peso atribuidos pela tabela de
padronizacao (Tabela 1) a partir da escala de avaliacdo continua para cada critério.
Desta forma, é possivel estabelecer valores de pesos especificos para cada fator.

De acordo com Saaty e Vargas (2013), a comparagao par a par gera matrizes
quadradas, onde os numeros na linha 7 e na coluna j indicam a importancia do
critério C; em relagdo ao critério Cj, resultando na construgcdo da matriz de

comparacao de critérios apresentada abaixo:
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1 25V aiz o Qg
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Onde considera-se;

a = Valor da intensidade de importancia de cada critério (C);
I=indicacgao de linha;
J = indicagéo de coluna.

Os elementos ajj indicam o julgamento do par de critérios (Ci, Cj) e a o valor

de importancia. Destaca-se que, Saaty e Vargas (op. cit) estabelecem regras para a

construcdo da matriz de comparacéo, tais como:

Se ajj = a, entdo a;j = 1/a, a # 0.

Se Ci é julgado como de igual importancia relativa a Cj, entdo ajj=1,ai=1€

aii = 1, para todo i.

Para melhor compreensdo do método de construgdo da matriz de
comparacao, apresenta-se a seguir, um exemplo proposto por Saaty (1980), durante
a aplicacdo de critérios, segundo a utilizacdo da escala de avaliagdo continua,
mostrada na Tabela 2, tomando por base a comparacédo dos niveis de consumo de 7
bebidas, (café, vinho, cha, cerveja, sodas, leite e agua) entre a populacdo dos

Estados Unidos. Os dados séo apresentados na Tabela 3.



61

Tabela 3 — Exemplo de aplicagdo de matriz de comparacéo utilizando julgamentos. Neste caso, pretende-se
determinar qual é a bebida mais consumida nos EUA.

Bebidas consumidas nos EUA Café Vinho | Cha | Cerveja | Sodas | Leite Agua
Café 1 9 5 2 1 1 1/2
Vinho 1/9 1 1/3 1/9 1/9 1/9 1/9
Ché 1/5 3 1 1/3 1/4 1/3 1/9
Cerveja 1/2 9 3 1 1/2 1 1/3
Sodas 1 9 4 2 1 2 1/2
Leite 1 9 3 1 1/2 1 1/3
Agua 2 9 9 3 2 3 1

Fonte: Modificada de Saaty (1980).

Para subsidiar a constru¢do da matriz de comparacao de pares, adota-se uma
relagdo de peso/importancia aos valores atribuidos a cada fator analisado, sendo
estes comparados de modo par a par, conforme os dados apresentados nas Tabelas
1 e 2 (vide péagina 58). Desta forma, por exemplo, ao fator café atribuiu-se o valor de
peso 9 e ao fator vinho atribuiu-se o valor de peso 1. Logo, comparando-se 0s
valores atribuidos aos fatores café e vinho, tem-se a relagdo numérica 1/9, o que
representa que o consumo de vinho é pouco importante quando comparado ao
consumo de café. No caso comparativo dos fatores café e sodas, tem-se a relacéo
numeérica 1, este resultado indica que as bebidas café e sodas apresentam o mesmo

nivel de consumo nos EUA.

A construcdo da matriz de comparacédo permite a aplicacdo de um melhor
ajuste no conjunto de pesos atribuidos aos critérios de analise. Os resultados deste
processo sao obtidos através do calculo de pesos de cada coluna, que
posteriormente, sdo somados ao conjunto de pesos totais e divididos pela média

ponderada de cada peso atribuido a determinado critério (EASTMAN, 2009).

7

Desta forma, é possivel a construgdo de um vetor de andlise com a
padronizacdo de pesos comparados de forma paritaria capazes de determinar, de
forma objetiva, a graduacdo de pesos e importancias necessarias para subsidiar 0s

processos de analise espacial que envolvam tomada de deciséo.
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Ressalta-se que os resultados obtidos pela matriz de comparacéao, Tabela 3,

sdo submetidos ao processo de normatizacdo cujo somatério dos valores atribuidos

7

aos pesos especificos deve ser igual a 1. Processo semelhante é aplicado no
procedimento de combinacdo linear ponderada. Este procedimento sera
apresentado no item 2.5, mais adiante, (EASTMAN, 2009).

Para a validacdo das analises realizadas, Saaty (1977) propde que 0sS

resultados sejam submetidos ao julgamento de valores atribuidos, como forma de

7z

afericdo dos dados aplicados. Este processo de validagao é realizado a partir da
determinacdo do indice de Consisténcia (IC) e da Relacdo de Consisténcia (RC)

através do qual é possivel estabelecer o nivel de consisténcia das analises.

Para determinar os valores de IC e RC € necessario a obtencéo de vetores de

peso relacionado a cada critério analisado, para tal deve-se calcular os valores
referentes aos autovetores (Aw) e autovalores (}Lmax) da matriz de decisdo para

estimar os pesos relativos a cada critério. Este procedimento € realizado através da

aplicagéo da Equacgéo (1).

AW = A pmax- W

(1)

Onde tém-se:

Aw = Autovetor obtido pela soma ponderada das linhas da matriz de deciséo;

Amax = Autovalor principal da matriz;
W = Autovetor obtido pela soma ponderada das colunas da matriz da deciséo.

Apos a definicdo dos valores de Aw e Amax, realiza-se o célculo do indice de

Consisténcia (IC) através da Equagéao (2).

Amax — N
IC = D)

(2)
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Onde tém-se:

1C = indice de Consisténcia;

Amax = Autovalor principal da matriz;

n = Ordem da matriz de decisao.

Por fim, para a obtencdo da Relacdo de Consisténcia (RC) utiliza-se a
aplicacao da Equacéo (3).
IC

RC= —
CA

3)

Onde tém-se:
RC = Relacédo de Consisténcia;
IC = indice de Consisténcia;

CA = indice de Consisténcia Aleatoria ou randémica.

O Iindice de Consisténcia Aleatéria ou randdmica representa um valor de
referéncia, proposto por Saaty (1980), para aferir os valores de consisténcia obtidos
pela RC, quando comparados com valores de referéncia (CA). Estes sao
proveniente de uma amostra aleatéria de 500 matrizes reciprocas positivas
selecionadas aleatoriamente. Ressalta-se que os valores do CA dependem da
dimensdo da matriz de decisdo utilizada para verificacdo adequada da consisténcia
dos valores. A Tabela 4 apresenta os valores de indice de Consisténcia Aleatdria

(CA) proposto por Saaty (op. cit.).



64

Tabela 4 - indice de Consisténcia Aleatéria utilizado na AHP.

Dimenséao da 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
matriz (n)

Inconsisténcia 0,00 0,00 0,58 0,90 1,12 1,24 1,32 1,41 1,45 1,49
Aleatéria (CA)

Fonte: Saaty (1980).

A Relacéo de Consisténcia indica a probabilidade de que os valores utilizados
como critério de andlise foram gerados pela matriz de comparacdo de forma
aleatdria. Os critérios de analise da RC variam entre os valores (0) zero a (1) um,
sendo (0) o valor de maior consisténcia, portanto, desejavel, e (1) para valores que

apresentam grande inconsisténcia.

De acordo com Saaty (1980), as matrizes que apresentarem valores de RC
superiores a 0,10, ou seja 10% do total devem ser reavaliadas, visto que o valores
desejaveis de RC devem ser inferiores a este percentual. Desta forma, quanto
menor for o valor de RC mais consistente sera os resultados obtidos pela matriz de

andalise.

Destaca-se que, na presente pesquisa, serdo adotados os procedimentos da
Andlise Hierarquica de Processos - AHP para realizacdo da comparacdo pareada
dos critérios utilizados para identificacdo de areas potenciais para implantacdo de

aterro sanitario no municipio de Santana.
2.5 METODO DE ANALISE MULTICRITERIO - MAMC

Durante os processos de avaliacdo ambiental, a tomada de decisdo por
determinado aspecto ou fator de relevancia capaz de provocar interferéncias no
ambiente em que vivemos n&o é uma tarefa facil. Para estabelecer a importancia de
determinado aspecto é preciso analisar 0s processos em uma perspectiva capaz de
promover ao pesquisador uma visdo sistémica, de modo que, seja possivel
considerar o carater multidisciplinar da analise. Ao mesmo tempo, permitir a
aplicacdo de abordagens mais flexiveis e instrumentos que considerem diversos
critérios para o processo de escolha. Desta forma, a analise multicritério proposta
por Voogd (1983), surge como uma importante ferramenta utilizada para auxiliar os

processos de tomada de deciséao.
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Assim, a analise multicritério possibilita a avaliacdo de fatores que podem ser
agregados de forma a alcancar um objetivo comum, capaz de auxiliar nos processos
decisorios. Os modelos de anélise baseados na decisdo multicritério sdo indicados
para solucionar problemas que envolvam varios critérios de avaliagdo, razéo pela

qual é recomendada para decisdes complexas.

Para entendimento da Analise Multicritério destacam-se as abordagens de
Eastman (1998), Calijuri, Melo e Lorentz (2002), Delgado e Cano (2005), Corseull
(2006), entre outros, os quais serdo fundamentados a seguir.

Na concepcado de Delgado e Cano (op. cit), define-se a andlise multicritério
como um conjunto de técnicas orientadas que contribuem nos processos de tomada
de decisdo através da investigacdo de um grande numero de alternativas,
considerando a existéncia de mdultiplos critérios e objetivos para solucbes de
problemas diversos.

Segundo Calijuri, Melo e Lorentz (op. cit), os processos de decisdo sao
suportados pela consideracao de critérios que servem como normas para encontrar
as melhores alternativas, as quais sdo possiveis de quantificacdo e andlise para
subsidiar decisdes. Estes critérios podem envolver varidveis ambientais,

operacionais e socioeconémicas.

Para Eastman (1998), os processos de avaliacdo e planejamento ambiental
podem ser otimizados a partir do uso do geoprocessamento e dos Sistemas de

Informagéo Geograficas — SIG como ferramenta de apoio aos processos de deciséo.

Neste contexto, Eastman (op.cit) considera que a andlise multicritério pode
ser realizada dentro de um ambiente SIG, através do qual é possivel a utilizacdo de

dados geograficos associados a avaliagdo de critérios relativos ou restritivos.

Ainda segundo o autor, o processo de tomada de decisdo deve abranger
algumas definigcbes importantes, tais como: a decisédo em si, as restricoes, os fatores

ponderaveis e as regras de decisao.

Desta forma, a tomada de decisdo € um processo de escolha realizada entre

varias alternativas, fundamentadas em determinados critérios, relativos ou restritivos,



66

que representam condicdo necesséria para quantificacdo e avaliacdo dos

resultados.

Assim, como citado anteriormente, os critérios podem ser do tipo relativo ou
restritivo, também denominados de fatores e restricbes. Possuem grande
importancia para delimitar as ponderacdes realizadas durante o processo de andlise.
Deste modo, os critérios relativos ou fatores sdo aqueles que representam
determinado grau de aptiddo para uma alternativa especifica para a atividade que
esta sendo considerada. J& os critérios restritivos ou restricbes sdo aqueles que
limitam as alternativas que estdo sendo consideradas, estabelecendo éareas de

exclusdo que limitam espacialmente as possibilidades de escolha.

Os critérios restritivos sdo aplicados a partir da concepcdo da Analise
Booleana'®, onde sdo analisados segundo um modelo binario (0 e 1), sendo 0 para
restritivo e 1 para nao restritivo. Calijuri, Melo e Lorentz (2002), considera que as
restricbes fundamentadas em critérios booleanos sédo capazes de limitar a anélise a

regides geograficas especificas, diferenciando areas aptas de néo aptas.

Finalmente, uma regra de decisdo pode ser definida como procedimento
através da qual os critérios sdo selecionados e combinados para se chegar a uma
determinada deciséo.

Para se estabelecer a importancia de cada critério utilizado no processo de
analise, € necessario atribuir valores e pesos especificos aplicados individualmente,
considerando as particularidades de cada aspecto analisado, tendo como referéncia,

as diretrizes estabelecidas nas normas técnicas existentes.

Destaca-se que para a atribuicdo de valores e pesos especificos, a presente
pesquisa adotara os valores apresentados nas Tabelas 1 e 2 utilizadas durante a

AHP, conforme descricao ja apresentada anteriormente (vide pagina 58).

18 Andlise Booleana — método de andlise matematica que consiste na andlise de fatores de pertinéncia a partir
de um sistema bindrio. Para tal atribui-se o valor O para valores verdadeiros e 1 para valores falsos (EASTMAN,
1998).
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Eastman (2009), considera a existéncia de diversos métodos de analise
multicritério. Porém, assevera que os métodos mais aplicados séo aqueles baseados
na Analise Booleana associados aos métodos de agregacao de critérios seguindo os
procedimentos adotados pelo método de Combinacao Linear Ponderada (Weighted
Linear Combination — WLC) e pela Média Ponderada Ordenada (Ordered Weighted
Average — OWA).

De acordo com a proposta de Eastman (op. cit) as analises seriam
inicialmente realizadas através da utilizacdo da Andlise Booleana, a partir das
andlises classicas segundo a aplicacdo da funcdo de intersecdo OR ou funcéo de

pertinéncia ON estabelecendo a existéncia ou ndo de determinado valor.

No entanto, apesar de reconhecida importancia, a aplicacdo do método da
Analise Booleana ndo é capaz de identificar, de forma consolidada, a alternativa
necessaria para a tomada de decisdo, assim, faz-se necessario a utilizagdo da WLC
e da OWA, tendo em vista que permitem a aplicacdo da analise ponderada de
fatores. Desta forma, tende-se a reduzir os riscos associados a analise subjetiva dos

dados aumentando a consisténcia dos resultados.

Na Analise WLC os fatores sdo avaliados a partir da aplicacdo de pesos
ponderados. Assim, € possivel estabelecer uma relacdo de compensacéo total entre
os fatores, de forma que os pesos possam ser combinados para cada caso, através
de comparacao par a par. Diante disto, € possivel mensurar os resultados permitindo
a composicdao do mapa final de adequabilidade (CALIJURI, MELO; LORENTZ,
2002).

E importante destacar que uma das principais caracteristicas da WLC é
permitir que os fatores possam ser compensados entre si. Desta forma, pode-se
inferir que os fatores que apresentam uma baixa adequabilidade podem ser

compensados pelo conjunto de adequabilidades apresentadas em outros fatores.

Segundo Corseuil (2006), o processo inicial da analise WLC consiste na
padronizacdo dos fatores em uma escala numérica comum. Dessa forma, atribui-se
pesos especificos a cada item, sendo que o somatorio deve representar a unidade

numerica. Em seguida, os fatores podem ser combinados a partir da aplicacado de
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uma meédia ponderada, tendo como resultado, um valor final de fator ponderado

calculado a partir da aplicacdo da Equacéo 4.

n
S = Z Wi'Xi
i=1

(4)

Onde considera-se;

S = Valor Final (nota atribuida ao fator ponderado)
Wi = peso do fator i (ponderado do fator);

Xi = fator padronizado;

n = numero de fatores.

De acordo com Eastman (2003), os resultados da WLC podem ser
representados a partir de uma superficie continua que representa um determinado

grau de aptiddo de uma area.

Além disto, a WLC permite considerar as relagbes de compensacao
existentes entre os fatores e as restricdes. Para 0 caso em que as restricdes sejam
consideradas, Eastman (op. cit) propde a aplicacdo do método multiplicativo entre os

fatores e as restricdes atravées da seguinte Equacgéo 5.

(5)

Onde considera-se;

S = Valor Final (nota atribuida ao fator ponderado)
Wi = peso do fator i (ponderado do fator);

Xi = fator padronizado;

n = numero de fatores;
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Cj = valor de restricao (com j=1,... k);
k = nimero de restri¢cdes.

Quanto aos riscos associados a analise multicritério, Eastman (2003)
considera que podem ser avaliados como de grau médio, tendo em vista que 0s
mesmos representam a metade dos riscos apresentados pela Andlise Boolena,
ficando exatamente dispostos entre os fatores minimo e maximo, operadores AND e

OR, respectivamente.

Destaca-se que na presente pesquisa, a aplicacdo do método de Andlise
Multicritério serd baseada na realizacdo de trés etapas distintas: normalizacdo dos
critérios ponderaveis, atribuicdo de pesos aos critérios (AHP) e agregacao
(combinacdo) dos critérios (WLC), tendo como resultado um produto cartogréafico
sintese com a indicacdo das areas potenciais para aloca¢cdo de aterro sanitario.

2.6 DEFINICAO DOS CRITERIOS RESTRITIVOS (CR) E FAVORAVEIS (CF)
PARA A ALOCACAO DE AREA PARA ATERRO SANITARIO

Os processos de escolha, que tem por objetivo a identificacdo de éareas
propicias para alocacdo de aterro sanitario (vide p. 72), necessitam de
fundamentacéo técnica-cientifica para subsidiar qualquer tomada de deciséo. Esta,
por sua vez, independente do carater restritivo ou favoravel predominante, deve
apresentar uma avaliacdo conclusiva e confidvel, capaz de justificar a escolha pela
melhor alternativa; bem como, apresentar a projecdo de um cenario mais proximo da
realidade, onde deve-se considerar os critérios restritivos e favoraveis para a sua

implantacao.

Os critérios restritivos e favoraveis para a identificacdo de area para
implantagéo de aterro sanitario sdo definidos segundo as premissas estabelecidas
pelas legislagcdes federais, estaduais e municipais, que tratam de questbes
relacionadas a protecdo ambiental e ao ordenamento urbano e territorial. Além de
normas tecnicas especificas, especialmente, as estabelecidas pela Associacao
Brasileira de Normas Técnicas — ABNT (NBR 10157/1987 e NBR 13896/1997).
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Os critérios submetidos a avaliacdo nesta pesquisa serdo classificados
segundo a identificacdo de suas particularidades, considerando aspectos
importantes do meio fisico, biético e socioeconémico, além de aspectos juridico

institucionais que abarcam questdes ambientais e de planejamento urbano.

Com base nos trabalhos anteriormente apesentados (LIMA, 1999; MELO,
2001; CALIJURI, MELO, LORENTZ, 2002; NASCIMENTO, 2012), os aspectos do
meio fisico utilizados para identificacdo de alternativas locacionais para a
implantacdo de aterro sanitario, consideram os fatores: geologia, geomorfologia,
pedologia, uso do solo, hidrogeologia, declividade do terreno, distancia dos cursos
d’agua, pluviometria e direcdo dos ventos. Para a analise dos aspectos do meio
bidtico serdo considerados os fatores: vegetacdo, unidades de conservacao,
comunidades quilombolas, além da inclusdo de um aspecto peculiar identificado no
Estado do Amapa, denominado Area de Ressacal®.

Para os aspectos socioecondmicos serdo utilizados os fatores: densidade
demografica, distdncia em relacdo aos centros urbanos, acessos e aeroportos.
Ressalta-se que o0s aspectos juridicos-institucionais, por tratarem de questdes
normativas, e portanto, ndo mensuraveis do ponto de vista fisico, seréo utilizados

como subsidios para delimitar a analise.

Além disto, é importante destacar as contribuicbes realizadas para a
fundamentacdo e ampliacdo do conhecimento cientifico apresentadas pelas
pesquisas realizadas por autores como Lima (1999); Melo (2001); Calijuri, Melo e
Lorentz (2002); Rocha, Brito Filho, Xavier da Silva (2007) e Nascimento (2012),
guanto a discussdo desta tematica para a identificacdo de areas para implantacéo

de aterro sanitario.

Lima (1999), considera, em sua analise, um conjunto de aspectos técnicos,
econdbmicos, ambientais, sociais e politicos, utilizados para a identificacdo de areas

para implantagdo de aterro sanitario, tais como: distdncia em relacdo a areas

19 Area de Ressaca — Constituem sistemas fisicos fluviais colmatados, drenados por dgua doce e ligadas a um
curso principal d’agua, influenciados fortemente pela pluviosidade e possuindo vegetacdo herbacea
(TAKIYAMA et. al., 2012)
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urbanas, distancia dos centros geradores de lixo, dados topogréficos, geoldgico-
geotécnicos, pedoldgicos, hidrogeologicos, hidrolégicos, climatologia, disponibilidade
de material para cobertura diaria, acesso, capacidade volumétrica, valor da area,
fauna e flora, custo reduzido de instalacdo, avaliacdo de dispositivos legais de

zoneamento, além de outros aspectos construtivos do projeto.

Como resultado da analise de Lima (1999), foram identificadas alternativas
locacionais que consideravam uma analise de valor econbmico proposta para a

identificacéo de alternativa que representasse o menor custo de implantagéo.

Para Melo (2001) e Calijuri, Melo e Lorentz (2002), os aspectos importantes a
serem observados durante a andlise de alternativas para identificacdo de areas para
aterro sanitario devem ser divididos segundo trés grupos distintos: critérios

ambientais, operacionais e socioecondmicos.

Os critérios ambientais adotados foram: hidrologia, declividade do terreno,
pedologia, geologia, geomorfologia, clima, relevo e nucleos urbanos. Estes critérios
foram analisados segundo a aplicacdo de pesos ponderados que resultaram na

elaboracdo de mapas de adequabilidade.

Rocha, Brito Filho e Xavier da Silva (2007) considera necessario a analise dos
seguintes critérios: geologia, geotecnia, pedologia, geomorfologia, hidrologia, clima e

legislacao.

Por fim, destaca-se a pesquisa de Nascimento (2012) que considera
importantes os aspectos: geologia, pedologia, geomorfologia, clima, hidrografia, uso
e cobertura da terra, distancia dos centros urbanos, vias de acesso, custos em
infraestrutura e aquisicdo do terreno, proximidade com estacfes de tratamento de
esgoto, disponibilidade de material para cobertura de residuos, distancia de

aeroportos, distancia de areas residenciais, entre outros.

Apés a apresentacdo destas ideias percebe-se algumas diferencas de
abordagens. No entanto, destaca-se que todos o0s aspectos analisados foram
baseados, uns mais outros menos, nas premissas estabelecidas nas legislagbes
ambientais em vigor, na época, e nas normas técnicas existentes. O Quadro 1

apresenta uma comparacdo dos critérios utilizados por Lima (1999); Melo (2001);
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Calijuri, Melo e Lorentz (2002); Rocha, Brito Filho e Xavier da Silva (2007) e
Nascimento (2012) para a identificacdo de areas para implantacdo de aterro
sanitario.

Quadro 1 — Comparacéo dos critérios técnicos utilizados em pesquisas anteriores para identificagdo de areas
para implantacao de aterro sanitério.

Autores Critérios Técnicos

Distancia em relagdo as areas urbanas, Distancia dos centros geradores
de lixo, Topografia, Geologia, Geotecnia, Pedologia, Hidrogeologia,
LIMA (1999) Hidrologia, Climatologia, Disponibilidade de material de cobertura diaria,
Acessos, Capacidade volumétrica, Valor de area, Fauna e Flora, Custo
reduzido de instalacdo, Zoneamento Ambiental.

MELO (2001) Hidrologia, Declividade, Pedologia, Geologia, Geomorfologia, Clima,
Relevo e Nicleos urbanos.

CALIJURI, MELO & Geologia, Geomorfologia, Pedologia, Clima, Relevo, Hidrografia,
LORENTZ (2002) Declividade e Nucleos urbanos.

ROCHA, BRITO FILHO E
XAVIER DA SILVA
(2007)

Geologia, Geotecnia, Geomorfologia, Pedologia, Hidrologia, Clima e
Legislagéo.

Geologia, Pedologia, Geomorfologia, Clima, Hidrografia, Uso e Cobertura
da terra, Distancia dos centros urbanos, Vias de acesso, Custos em

NASCIMENTO (2012) infraestrutura e aquisicdo de terreno, Proximidade com estacfes de

tratamento de esgoto, Disponibilidade de material para cobertura de
residuos, Distancia de aeroportos e Distancia de residéncias.

Vale destacar que na literatura internacional, durante a selecdo de areas para
alocacao de aterro sanitario, em geral, séo utilizados critérios técnicos semelhantes,
especialmente, os critérios: geologia, geomorfologia, distdncia dos cursos d’agua,
vegetacao e areas restritas, conforme as contribuicbes de Ikeguichi (1994); Calvo et.
al. (2007); Khanlari et. al. (2012); Marin et. al. (2012); Oakley e Jimenez (2012).

Portanto, apds a leitura e entendimento das diversas referéncias que abordam
a tematica para alocacdo de aterro sanitario, na presente pesquisa serdo adotados
os critérios técnicos estabelecidos para a analise dos aspectos, estando assim, em
conformidade com as legislacbes ambientais e normativas técnicas existentes, além
de consideragcbes adicionais estabelecidas por Monteiro (2001) e IPT (2010),

apresentadas no Quadro 2.

Para melhor compreensdo dos aspectos e dos critérios utilizados para
subsidiar as analises realizadas nesta pesquisa, apresenta-se uma sintese das
informacdes técnicas necessarias para definicdo/alocacdo de areas destinadas a
aterro sanitario e suas especificacdes e referéncias correspondentes através do
Quadro 2.
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Quadro 2 - Critérios técnicos e especifica¢bes utilizadas para a alocacéo de areas para implantacédo de aterro
sanitario.

Critérios Técnicos Especificacbes

Preferivel ocorréncia de formagdes com baixa
permeabilidade, distancia de 200 metros de
falhas geoldgicas (Calijuri, Melo e Lorentz,

2001).

Geologia

Declividade minima de 1% e maxima 30%.

Geomorfologia (ABNT/NBR 13986/1997)

Preferiveis areas de baixa composicao florestal,
Vegetacao desflorestamento, ou sob influéncia de
processos antropogénicos (IPT,2010).

Desejavel que o solo apresente uma
impermeabilidade natural razoavel, com
Pedologia disponibilidade de um depésito natural extenso e

homogéneo (ABNT/NBR 10157/1987),
(ABNT/NBR 13896/1997), (Monteiro, 2001)

Deve-se estabelecer distancias superiores a 200

Distancia dos Cursos d’agua metros de corpos d’agua. (ABNT/NBR
10157/1987), (Monteiro, 2001), (IPT, 2010)
Distancia aos Centros Urbanos, Nucleos Distancia minima de 500 metros. (ABNT/NBR
Populacionais 10157/1987)

Restricdo total de usos a areas de preservagéo
ambiental, unidades de conservacéo, areas de
ressaca, areas indigenas e terras quilombolas.
(CONAMA N° 302/2002), (Lei n° 9985/2000).

Areas Protegidas

Distancia minima de 20 km para aeroportos e 13

Proximidade de Aeroportos km para aerédromos. (CONAMA 04/1995)

Areas com menor densidade demografica.
(Monteiro, 2001), (IPT, 2010)

Densidade Demografica

Fonte: Baseado em Monteiro (2001), Nascimento (2012).

2.7 ASPECTOS JURIDICO-INSTITUCIONAIS

A definicdo de alternativas para a disposi¢cdo adequada dos residuos sélidos
urbanos perpassa pelo atendimento do conjunto de varios aspectos estabelecidos
pelas normativas legais. No ambito juridico-institucional, responsavel pela
construcdo de um arcabouco juridico necesséario para a composi¢cdo de premissas
fundamentais e diretrizes que possam permitir e assegurar o atendimento de direitos
constitucionais, sobretudo, a garantia ao direito de uso do bem comum, a

preservacao dos recursos naturais e seu uso sustentavel.

Neste contexto, destacam-se as acdes institucionais realizadas pelas
AdministracBes Publicas Municipais, Estaduais e Federais através da elaboracdo de
politicas, planos e programas que estabelecem as diretrizes necessarias para a
utilizacdo dos recursos naturais e a protecdo ao meio ambiente, bem como, na

construcdo de instrumentos que normatizem as atividades potencialmente
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poluidoras, cuja execucgao represente impacto ambiental significativo. Desta forma,
torna-se fundamental para construcdo deste arcabouco a compreensdo da
Legislacdo Ambiental, especialmente, através da Politica Nacional de Meio Ambiente
- PNMA, Politica Nacional de Residuos Sdlidos - PNRS, Resolu¢gbes Normativas do
Conselho Nacional de Meio Ambiente — CONAMA, Cadigo Ambiental do Estado do
Amapa, Plano Diretor Municipal, Estatuto das Cidades, além das Normativas

Técnicas especificas da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT,

elaboradas para subsidiar a constru¢éo e operacdo de aterros sanitarios.

Assim, 0s aspectos juridicos institucionais que norteardo esta pesquisa para a

definicdo de areas para alocacdo de aterro sanitario, no municipio de Santana-AP

sao apresentados no Quadro 3.

Quadro 3 - Aspectos Juridicos- Institucionais referentes a disposi¢éo de residuos sélidos urbanos.

Normativa Juridico-Institucional

Descricdo

Politica Nacional de Meio Ambiente — Lei n°
6.938, de 31 de agosto de 1981.

Disp8e sobre a Politica Nacional de Meio
Ambiente, seus fins e mecanismos de
formulacéo e aplicacao.

ABNT/NBR 10157/1987

Estabelece critérios para projeto, construcao e
operacdo de aterros de residuos perigosos.

Cdédigo Ambiental do Estado do Amapé - Lei
Complementar N° 005, de 18 de agosto de 1994.

Institui 0 Cédigo de Protecdo ao Meio Ambiente
do Estado do Amapa.

Resolugdo CONAMA N° 04, de 09 de outubro de
1995.

Estabelece as Areas de Seguranca
Aeroportuarias — ASAs.

ABNT/NBR 13986/1997

Estabelece critérios para projeto, construcao e
operacao de aterros de residuos ndo perigosos.

Estatuto das Cidades - Lei N° 10.257, de 10 de
julho de 2001.

Estabelece normas de ordem publica e interesse
social que regulam o uso da propriedade urbana
em prol do bem coletivo, da seguranc¢a e do bem
estar dos cidadaos, bem como do equilibrio
ambiental.

Resolugdo CONAMA N° 303, de 20 de margo de
2002.

Dispde sobre parametros, definicdes e limites de
Area de Preservagdo Permanente.

Plano Diretor Participativo de Santana — Lei
Complementar N° 002, de 11 de outubro de
2006.

Institui o Plano Diretor Participativo do Municipio
de Santana, nos termos da Constituicdo Federal,
Estatuto das Cidades e Lei Orgénica do
Municipio de Santana.

Resolugdo CONAMA N° 404, de 11 de novembro
de 2008.

Estabelece critérios e diretrizes para o
licenciamento ambiental de aterro sanitério de
pequeno porte de residuos sélidos urbanos.

Politica Nacional de Residuos Sélidos — Lei n°
12.305 de 02 de agosto do 2010.

Institui a Politica Nacional de Residuos Sélidos,
dispondo sobre seus principios, objetivos e
instrumentos, bem como as diretrizes relativas a
gestdo integrada e ao gerenciamento dos
residuos soélidos.

Lei Orgénica do Municipio de Santana

Estabelece as normas que regem o
ordenamento municipal, respeitando os
principios da Constituicdo Federal e da

Constituicdo Estadual.
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2.8 DIMENSIONAMENTO DE AREA PRELIMINAR NECESSARIA PARA A
INSTALACAO DE UM ATERRO SANITARIO.

Para a realizacdo dos calculos de dimensionamento preliminar da area
necessaria para a instalacdo de um aterro sanitario municipal sera utilizada a
metodologia proposta por Hamada (2003); Rocha, Brito Filho e Xavier da Silva
(2007), apoiada por Mesquita (1999) e Haddad (1994,1999), onde serao utilizados

dados de IBGE (2010) referentes a taxa de crescimento populacional.

De acordo com Hamada (2003) e Rocha, Brito Filho e Xavier da Silva (2007)
o dimensionamento da &rea para o aterro sanitario deve considerar algumas
informacdes prioritarias, tais como: dados da populacdo atual, taxa de crescimento
populacional (IBGE, 2010) e vida util do aterro sanitario (20 anos). Para tal serdo
calculadas: projecdo da populacdo atendida até o final da vida util do aterro,
quantidade e volume de RSU produzidos, considerando os valores de producao per
capta de residuos (MESQUITA, 1999), ou seja, a capacidade de producdo de RSU
por habitante, além do peso especifico do RSU compactado (HADDAD, 1994, 1999)

e por fim a &rea minima necessaria para o aterro sanitario.

Sendo assim, o dimensionamento do aterro sanitario para um municipio sera
realizado em 4 etapas distintas: a) célculo da populacao; b) calculo da producédo de
RSU; c) célculo do volume de RSU produzidos e; d) célculo da &rea minima para o
aterro sanitario, através da aplicacdo das Equacbes 6, 7, 8 e 9 (ROCHA; BRITO
FILHO; XAVIER DA SILVA, op. cit.). Ressalta-se que o aterro sanitario de Santana
sera dimensionado para uma vida util de 20 anos (2016-2036).

2.8.1 Célculo da populacdo municipal

Para calcular a projecédo da populagcdo de um municipio qualquer até o ano de

2036 utiliza-se a Equacgéo 6.

Pr=P,-(1+ a)t
(6)

Onde tém-se:

Pr = Populacao ao final da vida atil do aterro sanitario (ano 2036);
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Po = Populagao atual (ano 2016);

o = Taxa de crescimento anual;

t = Tempo de vida util do aterro (20 anos).
Calculo da producado de RSU municipal

Para o calculo da producéo de RSU utiliza-se a Equacao 7.

Q= Ps-Pp
(7)

Onde tém-se:

Q = Quantidade de RSU produzidos

Pr = Populacéo ao final da vida atil do aterro sanitario (ano 2036);
Pp = Producdao per capta de RSU.

Caélculo do volume de RSU municipal

Para calcular o volume de RSU utiliza-se a Equagéo 8.

(8)

Onde tém-se:

V = Volume de RSU;

Q = Quantidade de RSU produzidos;

Pe = Peso especifico do RSU compactado.

Céalculo da area minima para o aterro sanitario municipal

Para calcular a area minima necessaria para a instalacao do aterro sanitério

utiliza-se a Equacgéo 9.
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"~ Hmax
9)

Onde tém-se:
A = Area minima para a instalagéo do aterro sanitario;
V = Volume de RSU produzidos;

H méax. = Altura méaxima da célula de recebimento de RSU.
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3 AREA DE ESTUDO

O municipio de Santana esta localizado na regido sudeste do Estado do
Amapa, entre as coordenadas geograficas 00°28'23,15” latitude N, e 51°30°04,37”
longitude W e 00°05’'50,08” latitude S e 51°07°05,91” de longitude W Gr. As divisas
municipais confrontam-se com os municipios de Macap4, a nordeste, Porto Grande,
a noroeste, Mazagdao, ao sul, sudoeste. Destaca-se que parte da regido sudeste do

municipio é banhada pela foz do rio Amazonas.

O acesso ao municipio de Santana pode ser realizado pelas vias rodoviaria e
fluvial. O acesso rodoviario € realizado através das rodovias Juscelino Kubitschek,
BR-156 e AP-020. O acesso via fluvial pode ser realizado através dos rios
Amazonas, Matapi e Vila Nova. A Figura 11 ilustra a localizacdo geografica do
municipio de Santana, em relacdo ao Estado do Amapa e suas interacbes com 0s
municipios vizinhos de Macapa, Mazagéao e Porto Grande.

Figura 11 - Localizacdo geografica do municipio de Santana no contexto nacional e regional, com destaque para
o centro urbano de Santana, poligonal em vermelho.
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No que concerne ao Ordenamento Territorial, segundo o Plano Diretor
Participativo do Municipio de Santana — PDPMS, o territério municipal divide-se em
duas Macrozonas complementares: Macrozona Urbana e Macrozona Rural,
conforme ilustra a Figura 12.

Figura 12 - Delimitacdo do Macrozoneamento Rural e Urbano no municipio de Santana.

MAPA MUNICIPIO DE SANTANA
Macrozoneamento

Euvader
Fevader

Fonte: PDPMS (2006).
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A Macrozona Urbana compreende a area urbana do municipio, que, de
acordo com a definicdo de Zonas de Interesse, subdivide-se em 10 Zonas distintas:
Zona Mista de Baixa Densidade (ZMBD); Zona Mista de Média Densidade (ZMMD);
Zona Mista de Alta Densidade (ZMAD); Zona Residencial de Baixa Densidade
(ZRBD); Zona Especial de Baixa Densidade (ZEBD); Zona Especial de Interesse
Social e Ambiental (ZEISA); Zona Especial de Interesse Ambiental (ZEIA); Zona de
Interesse Portuéario (ZIP); Zona Mista de Interesse Comercial e Industrial (ZMICI) e
Zona de Interesse Industrial (ZIl). A Figura 13 ilustra o mapa do PDPMS com a

delimitagdo do zoneamento urbano municipal.

Figura 13 - Zoneamento Urbano do municipio de Santana.
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Fonte: PDPMS (2006).

A Macrozona Rural compreende as demais &reas do territorio municipal,
exceto a delimitacdo da Macrozona Urbana (vide Fig. 11). Esta Macrozona é
composta pelos 5 distritos municipais de Santana, denominados: Distrito do
Anauerapucu, Igarapé do Lago, llha de Santana, Piacaca e Pirativa. No PDPMS, os
distritos municipais de Santana sdo denominados de Zonas Especiais de Interesse
Ocupacional - ZEIO, para qual recebem a seguinte classificacdo: Zona Especial de
Interesse Ocupacional do Distrito do Anauerapucu (ZEIO 01); Zona Especial de
Interesse Ocupacional do Distrito de Igarapé do Lago (ZEIO 02); Zona Especial de
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Interesse Ocupacional do Distrito de Ilha de Santana (ZEIO 03); Zona Especial de
Interesse Ocupacional do Distrito de Piacaca (ZEIO 04) e Zona Especial de

Interesse Ocupacional do Distrito de Pirativa (ZEIO 05).

De acordo com os dados de IBGE (2010), o municipio apresenta area
territorial de 1.579,608 km?2, densidade demogréfica de 64,11 hab/km2, cuja

populacao estimada no ano de 2014 corresponde a um total de 110.565 habitantes.

Considerando a distribuicdo espacial da populacdo amapaense, que totaliza
750.912 habitantes, o municipio de Santana possui 0 segundo maior percentual de
ocupacdo demografica, correspondente a 14,72 % da populacdo do estado ou
110.565 habitantes. Destaca-se que 0S municipios com maior percentual da
ocupacao demografica sdo Macapa (53,02%), Santana (14,72%) e Laranjal do Jari
(5,32%) (IBGE, 2010). A Figura 14 ilustra a distribuicdo espacial da populacao
amapaense, incluindo a populag¢édo do municipio de Santana.

Figura 14 - Distribui¢cdo espacial da popula¢cdo amapaense, incluindo o municipio de Santana com 110.565
habitantes ou 14,72% da populagéo total.

Distribuicdo Populacional do Estado do Amapa

Laranjal do Jari - 39.942 hab.
Santana _ 110.565 hab.
Outros municipios _ 202.201 hab.

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%

Fonte: IBGE (2010).

A populagcdo do municipio de Santana é predominantemente urbana, tendo
em vista que, 99% da populagéo reside em &rea urbana, e apenas 1% reside em
area rural (IBGE, 2010). Esta configuracdo é justificada pelo elevado indice de

densidade demografica (907 hab/Km?) identificada na Macrozona Urbana (vide Fig.
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55, pagina 166) que concentra a maior parcela da populagdo municipal nos centros
urbanos. Esta relacdo é obtida através da comparacdo de valores de densidade
demografica obtidos para a Macrozona Urbana e a Macrozona Rural do Municipio de
Santana, composta por 5 Distritos Municipais: Anauerapucu, lgarapé do Lago,

Piacaca, Pirativa e Ilha de Santana.

A distribuicdo espacial dos indicadores sociais, tais como: sexo e idade
revelam que 50,3% da populacdo do municipio de Santana pertence ao Sexo
feminino e 49,7% pertencem ao sexo masculino. Considerando a sua distribuicdo
por faixa etaria, a populacédo de Santana é composta, em sua maioria, por individuos
jovens, de faixa etaria inferior a 20 anos de idade. A Figura 15 apresenta as
informacBes de distribuicdo espacial, representadas por faixa etaria e sexo, da
populacdo do municipio de Santana, com base nos dados apresentados pelo IBGE
(2010).

Figura 15 - Piramide de faixa etaria da populagdo do municipio de Santana.

>100 anos de idade PIRAMIDE DE FAIXA ETARIA DA POPULACAO
953 99 | DO MUNICIPIO DE SANTANA
90 a 94 |
85289 Homens i Mulheres
80 a 84 u
75279 EN
70274 El
zg 65 a 69 EEE
< 60 a 64 EEE
a2 55259 I
g 50a54 I
g 45a49 ]
< 40a44 4 ]
\'5,:_‘ 35a39 [ I |
w 30a34 | A I |
2 25329 N
P 20a24 AN Y N 0 I |
15a19 I I A 0 [ |
10a 14 [
5a9 A Y I 00 I |
la4d I T |
<1anodeidade I —
8000 6000 4000 2000 0 2000 4000 6000 8000
POPULACAO ANO 2010

Fonte: (IBGE, 2010)
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De acordo com os dados do Programa das Nacdes Unidas para o
Desenvolvimento - PNUD, os indices de Desenvolvimento Humano Municipal - IDHM
identificados para o municipio de Santana, durante os anos de 1991, 2000 e 2010,
correspondem, respectivamente, aos valores de 0,426; 0,562 e 0,692 pontos (PNUD,
2013). Estes resultados demonstram que, durante o periodo de 29 anos, os IDHM de
Santana tiveram um crescimento de 0,266 pontos, 0 que representa um salto no
IDHM de um nivel muito baixo para um nivel médio. A Figura 16 apresenta estes
resultados da avaliacdo do IDHM para o municipio de Santana durante os anos de
1991 a 2010.

Figura 16 - indice de Desenvolvimento Humano Municipal registrados no municipio de Santana durante os
anos de 1991, 2000 e 2010.

IDHM - Santana/AP

1991

2010

0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500 0,600 0,700 0,800

Fonte: PNUD (2013).

Considera-se para o calculo do valor de IDHM a metodologia composta pela
avaliacdo de trés componentes principais: longevidade (saude), acesso ao
conhecimento (educacéo) e padrdo de vida (renda). Os resultados refletem a
indicacdo de cenarios baseados na perspectiva de desenvolvimento social e ndo

refletem, necessariamente, condi¢des de crescimento econdmico.

Em analise similar, a Federacdo das Industrias do Rio de Janeiro - FIRJAN
apresenta a avaliacdo do desenvolvimento municipal dos municipios brasileiros
através do indice FIRJAN de Desenvolvimento Municipal — IFDM. Nesta avalia¢io o
municipio de Santana apresenta o valor de 0,5920 pontos, em uma escala que varia
de 0 a 1 ponto (FIRJAN, 2014). Este valor representa uma indicagdo de

desenvolvimento regular, a partir da analise de diferentes areas de desenvolvimento
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referentes a educacdo, saude, emprego e renda da populacdo do municipio de
Santana. A Figura 17 apresenta o indice FIRJAN de Desenvolvimento Municipal e as

areas de desenvolvimento consideradas para a analise do municipio de Santana.

Figura 17 - indice FIRJAN de Desenvolvimento Municipal e Areas de Desenvolvimento do municipio de

Santana-AP.
IFDM e Areas de Desenvolvimento- Santana/AP
1,0
0,8
0,6465

0,5920 0,6004
0,6 0,5292
0,4
0,2
0,0

IFDM Educacdo Saude Emprego e Renda

Fonte: (FIRJAN, 2014).

No contexto estadual, 0 municipio de Santana ocupa a terceira posicdo no
‘ranking” de desenvolvimento municipal, ano base de 2011, sendo superado pelos
municipios de Ferreira Gomes e Macapa que possuem, respectivamente, os valores
de IFDM correspondentes a 0,6084 e 0,6374 pontos (FIRJAN, 2014). Estes
municipios apresentam um nivel de desenvolvimento moderado enquanto que o

municipio de Santana apresenta nivel de desenvolvimento regular.

De acordo com os dados da Pesquisa Nacional de Saneamento Basico —
PNSB, as condi¢cbes de saneamento basico no municipio de Santana sdo precarias,
visto que, do total de 24.786 domicilios permanentes apenas 46,65% ou 11.564
domicilios dispde de acesso ao sistema de abastecimento e tratamento de agua
fornecido pelo poder publico estadual, e somente 2,76 % ou 684 domicilios dispbe
de rede de esgotamento sanitario (IBGE, 2008). O municipio de Santana dispde de
servico de coleta de residuo solido domiciliar, entretanto, ndo foi possivel identificar
dados consistentes quanto a disponibilidade dos servigcos de coleta domiciliar para a

populacdo de Santana, e as taxas de eficiéncia da coleta dos RSU.
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O municipio de Santana é responsavel pela produ¢do média de 80 toneladas
de RSU por dia, este valor representa quase que 3 vezes a quantidade de RSU
produzidos no ano de 2001, quando foram gerados em média 30 toneladas por dia,
por uma populacdo de 75.629 habitantes (SEMA/GTZ, 2001). Os procedimentos de
coleta sdo realizados por empresas terceirizadas especializadas, contratada pelo
poder publico municipal para execucéo deste servico, e a destinacao final dos RSU é
o aterro “semi-controlado” de Macapa (RUMOS, 2014).

3.1 DISPOSICAO FINAL DOS RESIDUOS SOLIDOS NO MUNICIPIO DE
SANTANA

O municipio de Santana é responsavel pela producdo média de 80 toneladas
de RSU por dia (RUMOS, 2014). O gerenciamento dos RSU é realizado pelo poder
publico municipal através da contratacdo de empresas terceirizadas, responsaveis
pela realizacdo das etapas de coleta, transporte, acondicionamento e destinacao
final adequada. Entretanto, o municipio de Santana ainda realiza a disposicéo final
dos RSU, de forma inadequada, na area denominada de Lixeira Publica. Esta area
corresponde a um lixdo a céu aberto e ndo dispde de nenhum mecanismo de

controle ambiental.

De acordo com a PNRS, os municipios brasileiros devem realizar a
disposicéo final adequada dos RSU, para tal, devem realizar a substituicdo dos
lixbes a céu pelo aterro sanitario. Contudo, o municipio de Santana encontra
dificuldades para adequacdo a PNRS, visto que ainda nao dispbe de um aterro

sanitario para a disposi¢do adequada dos RSU.

A destinacdo adequada dos RSU nao é apenas um problema do municipio de
Santana. Este problema também é recorrente na maioria dos municipios
amapaenses, pois dos 16 municipios do Estado do Amapa, apenas o municipio de
Macapa dispde de uma area cujas caracteristicas aproximam-se de um aterro
controlado para disposicdo final dos RSU, sendo que os demais municipios
continuam realizando a disposicdo inadequada dos RSU em lix6es a céu aberto
(CEI, 2009) e (GRACA, 2013).
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Considerando que a area utilizada para disposicao final do RSU localizada no
municipio de Macapa néo dispfe de todos 0s mecanismos e exigéncias técnicas
necessarias para ser considerado um aterro controlado, conforme ja apresentado no
item 2.3. (Vide p. 51), tendo em vista a auséncia de processos de tratamento de
chorume e biogas, bem como a disposicao de valas de infiltracdo e reutilizacdo de
efluentes. Desta forma, para melhor compreensdo, nesta pesquisa adota-se a

substituicdo do termo aterro controlado por aterro semi-controlado de Macapa.

No caso de Santana é importante resgatar que a Lixeira Publica localizada no
Distrito Industrial do municipio foi criada no ano de 1980, a partir das
recomendacdes do Relatorio Institucional do Convénio n° 0056674-37/97 — MPOI/CF,
elaborado pela Prefeitura Municipal de Santana e apresentado como justificativa
técnica ao Ministério Publico do Estado do Amapa — MPE em marco de 2009
(GRACA, op. cit). Esta alternativa foi considerada, na época, a melhor solucéo, visto
gue, no ano de 1980, a populacdo de Santana, que ainda era considerada distrito do
municipio de Macapa, era de aproximadamente 30.000 habitantes e a area proposta
para a localizacdo da Lixeira Publica ficava a cerca de 5 km de distancia da Zona

Urbana.

Entretanto, face ao processo de expansao urbana e crescimento populacional
iniciado durante as décadas de 80, especialmente na década de 90, a partir da
criacdo do municipio de Santana em 1987, as areas proximas a Lixeira Publica
comecaram a ser ocupadas de forma desordenada. Este fato, juntamente com o
descaso da administracdo publica favoreceu o0 surgimento de problemas
socioambientais relacionados a auséncia de saneamento bdasico, propagacdo de
doencas e ocupacéo irregular das areas de ressaca, com consequente degradacao

ao meio ambiente.

Para sanar o problema da disposicéo inadequada dos RSU pelos municipios
de Macapa e Santana, no ano de 2005, foi firmado um Termo de Ajustamento de
Conduta — TAC entre o Ministério Publico do Estado do Amapa e os municipios de
Macapa e Santana, com o objetivo de iniciar a regularizacdo do manejo e destinacéo
adequada dos RSU (CEI, 2009), que foi complementada posteriormente atraves do
TAC n° 003/2009 para abranger os Residuos de Servicos de Saude — RSS,



87

conforme destaca Maders (2013). Entre as acgOes previstas no TAC estdo a
remediacdo da lixeira publica de Macapa para transformacdo em aterro sanitario,
além da utilizacdo de forma consorciada do aterro para a disposicéo final dos RSU
de Macapa e Santana. Esta acao foi formalizada através do Termo de Cooperagéo
firmado entre os municipios de Macapé e Santana para utilizacdo do aterro semi-

controlado de Macap4, conforme seréa discutido adiante.

O gerenciamento do “aterro semi-controlado de Macapa” (ver p. 86) &
realizado pela empresa Rumos Engenharia Ambiental Ltda., através da assinatura
do Contrato de Prestacdo de Servigos n° 015/2008 entre a Prefeitura Municipal de
Macapa e a concessionaria, pelo periodo de 25 anos. De acordo com a
concessionaria, o “aterro semi-controlado de Macapa” possui a sua capacidade de
operacao estimada até o ano de 2027 (LEAL, 2012).

Em atendimento as diversas reclamacdes sobre a destinacéo inadequada dos
RSU no municipio de Santana, em agosto de 2008, o MPE realizou uma vistoria na
Lixeira Publica de Santana para avaliar as condicdes ambientais na area utilizada
para disposicdo dos RSU, bem como identificar os impactos ambientais decorrentes
da atividade (GRACA, 2013). Nesta vistoria foram identificadas varias
inconformidades que evidenciam a falta de planejamento técnico e gerencial da
administracdo municipal de Santana em promover as acdes de gerenciamento
adequado dos RSU.

Como resultado das acgOes realizadas pelo MPE foi estabelecido a Prefeitura
Municipal de Santana realizar o fechamento e a remedicdo ambiental da Lixeira
Plblica de Santana, assim como, autorizou 0 municipio de Santana a apresentar
proposta para o0 uso consorciado da area do aterro controlado de Macapa para

promover a disposicdo adequada dos RSU em adequacao a PNRS.

Destaca-se que, desde o ano 2001, ja existia a intencdo de criacdo de uma
proposta de gestdo consorciada dos RSU pelos municipios de Macapa e Santana.
Esta proposta foi consolidada a partir da criacdo da Lei Municipal n°® 745/2006
(GRACA, op. cit.) e do Termo de Cooperacdo firmado entre os municipios de
Macapa e Santana para a utilizacdo do aterro controlado de Macap4a, conforme sera

apresentado adiante.
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Para o atendimento do processo de fechamento e remediagdo da Lixeira
Publica de Santana foi firmado o convénio n° 0056674-37/97 — MPO/CF entre a
Prefeitura Municipal de Santana e o Governo Federal para o qual foram liberados o
montante de R$ 846.726, 46 (oitocentos e quarenta e seis mil, setecentos e vinte e
seis reais e quarenta e seis centavos) (GRACA, op. cit), sendo que até o ano de
2016 nada foi executado. Para representar o Governo Federal no Estado do Amapa,
a empresa ELETRONORTE foi designada para realizar as acdes de gestdo e

execucao das obras de remediacdo da Lixeira Publica de Santana.

Cabe destacar que até o ano de 2013, todos os RSU gerados no municipio de
Santana eram destinados de forma inadequada, a céu aberto, na Lixeira Publica
localizada no Distrito Industrial do municipio (vide Figuras 18 e 19). Esta condicdo
inadequada de disposicdo foi responsavel pela ocorréncia de diversos problemas
ambientais, a exemplo da contaminagdo do solo e dos mananciais em decorréncia
da percolagdo do “chorume”, propagacdo de vetores causadores de doencgas,
poluicdo do ar, entre outros, causados pela utilizacdo inadequada dos recursos
naturais, sem a adocao de medidas de controle e protecdo ambiental. As Figuras 18
e 19 ilustram a condicbes estruturais da antiga Lixeira Publica de Santana,
desativada em 2014.

Figura 18 — Aves de rapina na Lixeira publica do Figura 19 - Lixeira publica do municipio de Santana.
municipio de Santana.

Fonte: [Lixeira Santana].[2014].1 fotografia, color. Altura Fonte: [Lixeira Santana].[2014].1 fotografia, color. Altura
6,02 x 8,1cm, 12,6 kb. Formato JPEG. Disponivel em:< 6,02 x 8,1cm, 12,6 kb. Formato JPEG. Disponivel em:<
http://gl.globo.com/ap/amapa/noticia/2013/11/lixeira- http://gl.globo.com/ap/amapa/noticia/2013/11/lixeira-
publica-de-santana-vai-ser-desativada-em-2014-diz- publica-de-santana-vai-ser-desativada-em-2014-diz-

prefeitura.html>. Acesso em: 14 nov. 2015. prefeitura.html>. Acesso em: 14 nov. 2015.
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Destaca-se também, os problemas sociais decorrentes do surgimento de
catadores de residuos, que quase sempre, estdo submetidos as condicbes
insalubres de trabalho, tornando-se vulneraveis a qualquer tipo de enfermidade, por
exemplo: doencgas respiratorias, infec¢bes gastro-intestinais provocadas pela
ingestdo de Agua e alimentos contaminados, tétano, leptospirose, febre tifoide,

dengue, malaria, parasitoses diversas, entre outras.

Apoés 20 anos de uso, em janeiro de 2014 a Lixeira Publica de Santana foi
desativada. A medida foi para atender a PNRS que impds aos municipios que
apresentam lixdes a céu aberto a transformagdo destes em aterro sanitario
(SANTIAGO, 2013). Para este processo de desmobilizacdo, a Prefeitura Municipal
de Santana estabeleceu um termo de cooperacdo com a empresa ELETRONORTE,
através do qual foi definido a elaboracdo de um projeto de remediacdo ambiental, a
ser implantado na area desativada da antiga Lixeira Publica. A execucdo deste
projeto é de responsabilidade da ELETRONORTE, cabe a Prefeitura Municipal de
Santana, ap0s a execucdo das acdes de remediacdo ambiental, realizar o
fechamento da area ou a proposi¢do de utilizacdo para outros usos, exceto para
nova disposi¢cdo de residuos sdlidos. Infelizmente, durante o ano de 2015, em
funcdo de problemas operacionais e financeiros, o projeto de remediagdo ambiental

da antiga Lixeira Publica foi paralisado sem a previséo de retorno das atividades.

Segundo informacgéo prestada ao Portal de Noticias G1 (SANTIAGO, 2013), o
entdo secretario de Obras de Santana Alfredo Botelho relata que na sede do
municipio de Santana ndo h& nenhuma é&rea apropriada para suportar um aterro
sanitario. Tendo em vista o fechamento da Lixeira Publica em janeiro de 2014,
desde entdo o municipio de Santana ficou desprovido de uma area para disposicao

final ambientalmente adequada dos RSU produzidos diariamente por sua populacéo.
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Atualmente, os RSU gerados no municipio sdo coletados pelo poder publico
municipal através de caminhdes coletores de empresa terceirizada e destinados ao
“aterro semi-controlado de Macapa”, municipio vizinho localizado a 17 km de
distancia (vide Figuras 20 e 21). Trata-se de uma alternativa emergencial tornando-
se viavel através da assinatura de um Termo de Compromisso para uso consorciado
do aterro semi-controlado de Macapa firmado em abril de 2014 entre os dois
municipios (GUIMARAES, 2014).

Figura 20 — Acesso principal ao aterro semi-controlado Figura 21 — Disposicdo de RSU realizada por caminhao
de Macapa. coletor.

Fonte: Valter Avelar (2015). Fonte: Lorena Matos (2015)

Ressalta-se que o Termo de Compromisso firmado, em marco de 2014, entre
0S municipios de Macapa e Santana possui periodo de vigéncia de 02 anos, e
portanto, apresenta-se como uma medida paliativa adotada pelo poder publico
municipal para evidenciar o cumprimento temporario da exigéncia estabelecida pela
PNRS, Lei N° 12.305/2010, que determina a substituicdo dos lixdes a céu aberto
pelos aterros sanitarios. Tal fato ndo pode ser considerado como solucdo para o
problema da destinacao final adequada dos RSU produzidos pelo municipio de
Santana. As Figuras 22, 23, 24 e 25 ilustram as atuais condi¢gdes estruturais do

aterro semi-controlado de Macapa.
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Figura 24 — Disposi¢do inadequada de RSU no aterro Figura 23 — Disposi¢&o inadequada de RSU com a
semi-controlado. presencga de aves de rapina.

[ —

Fonte: Valter Avelar (2015). Fonte: Valter Avelar (2015).
Figura 22 — RSU dispostos de forma inadequada no Figura 25 — Areas sem sinalizacio adequada para
aterro semi-controlado de Macapa. disposicao de RSU no aterro semi-controlado.

i

Fonte: Lorena Matos (2015).

Inicialmente a PNRS estabeleceu o prazo de até agosto de 2014 para que 0s
municipios realizassem a substituicdo dos lixdes a céu aberto pelo aterro sanitério.
Entretanto, apos o término deste prazo, o municipio de Santana ainda ndo se
adequou a PNRS e ainda sequer conta com area locacional em seu municipio para
a disposicao final dos RSU. Desta forma, o municipio de Santana, ainda em 2016,
nao conta com aterro sanitario, nem tdo pouco area para disposicdo final de seus
RSU, resultando em problemas socioambientais em desacordo com principios

constitucionais e politicas publicas conforme apresentados por Graca (2013).
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Face ao conjunto de dificuldades econdmicas, operacionais e gerenciais
encontradas pela maioria dos municipios brasileiros para a substituicdo dos lixdes a
céu aberto pelo aterro sanitario, 0 Senado Brasileiro aprovou, através do Parecer N°
385/2015, em 01/07/2015, Projeto de Lei N° 425/2014 que prorrogou o prazo dado
aos municipios brasileiros para adequacdo a disposi¢cdo final ambientalmente
adequada dos RSU e a elaboracdo dos Planos Estaduais de Residuos Sélidos —

PERS e os Planos Municipais de Gestao Integrada de Residuos Sélidos - PMGIRS.

Com a dilatacdo do prazo, as capitais estaduais, incluindo o Distrito Federal, e
municipios integrantes das regides metropolitanas terdo até o dia 31 de julho de

2018, para estar em conformidade com as acfes proposta pela PNRS.

Para os municipios com populacdo superior a 100.000 habitantes, exceto as
capitais estaduais e municipios da regido metropolitana, com base nos dados do
Censo 2010, ou com sede municipal localizada a menos de 20 km de fronteira
internacional, este prazo é até o ano de 2019. Os municipios com populacédo entre
50.000 e 100.000 habitantes, base Censo 2010, terdo prazo até o ano de 2020, e 0s
municipios com populacao inferior a 50.000 habitantes, base Censo 2010, terdo até

o dia 31 de julho de 2021 para implementar as acdes propostas pela PNRS.

Considerando a nova proposicao de prazo, e em face de sua populacdo ser
superior a 100.000 habitantes, o municipio de Santana tera até o dia 31 de julho de

2019 para implementar o aterro sanitario em sua area municipal.

No contexto regional ressalta-se que, apesar da existéncia do Plano Diretor
Participativo do Municipio de Santana - PDPMS, elaborado no ano de 2006, e este
ser, o instrumento basico da politica de desenvolvimento urbano do municipio, ndo
h& previsdo, no referidlo PDPMS, de nenhuma indicacdo de alternativa para
implantagédo de Aterro Sanitario. O PDPMS apenas considera a possibilidade de
elaborar e implementar um Sistema Municipal de Gestéo de Residuos Solidos dentre
as diretrizes da Politica de Saneamento Ambiental, que até o momento nao foi

realizado, no entanto, ndo prevé nenhuma forma de disposicao final dos RSU.
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Assim, torna-se necessario investigar as potencialidades para alocag¢éo de
area para implantacdo de aterro sanitario no municipio de Santana, visto que, 0
municipio apresenta areas potenciais para diversos usos (industrial, residencial,
portuério, ambiental, etc.), onde devem ser considerados os aspectos econémicos,
sociais e ambientais que permitam a sua viabilidade, como forma de solucionar a
problematica relacionada a disposicdo inadequada dos RSU e potencializar
mecanismos de desenvolvimento regional a partir do gerenciamento adequado dos
RSU.
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4 MATERIAIS E METODOS DE PESQUISA

O Método de Pesquisa Aplicada (MPA) utilizando multicritérios sera a
estratégia utilizada para nortear o desenvolvimento deste projeto de pesquisa. Este
método objetiva a geracdo de conhecimentos para aplicacdo pratica e que possam
ser utilizados como alternativas para a solugéo de problemas especificos, tais como:
definicdo de alternativas locacionais para disposi¢cdo de residuos solidos, analise de
riscos ambientais, definicdo de rotas de transporte publico, eficiéncia energética,
dentre outros. Para Lakatos e Marconi (2008), o MPA caracteriza-se pelo interesse
pratico, onde os resultados possam ser aplicados ou utilizados, imediatamente, na

solucéo de problemas que ocorrem na realidade.

De acordo com Rodrigues (2007), a Pesquisa Aplicada tem como objetivo
investigar, comprovar ou rejeitar hipoteses sugeridas pelos modelos teéricos. A
utilizacdo deste método pretende investigar a existéncia de alternativas locacionais
para disposicdo de residuos solidos e a sua aplicabilidade no contexto real. A
analise sera realizada através de um processo sistematizado de comparacdo de
critérios, possibilitando a organizacdo dos dados para a realizacdo de avaliagdes
preliminares, que ao longo da pesquisa serdo ajustadas para a discussao e
validacdo dos resultados. Para subsidiar a pesquisa serdo utilizadas técnicas
especificas: Pesquisas bibliograficas, levantamentos de campo, utlizacdo de
técnicas de geoprocessamento e SIG para elaboracdo de mapas tematicos, entre

outras relacionadas.
4.1 QUANTO AO OBJETIVO:

A pesquisa serd do tipo Explicativa/Descritiva/Exploratéria seguindo Gil
(2008), caracterizada por: 1) Identificar os fatores que determinam ou contribuem
para a ocorréncia dos fendbmenos, aprofundando o conhecimento da realidade de
modo a explicar a razédo, o porqué das coisas; 2) Descrever as caracteristicas de
determinada populacdo ou fendmeno, ou o estabelecimento de relacdes entre
variaveis; 3) Caracterizar um tema pouco conhecido e explorado. De modo que seja
possivel maior familiaridade com o problema, com vistas a torna-lo mais explicito

para construcao de hipéteses que possibilitem a solugéo de problemas.
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4.2 QUANTO A ABORDAGEM:

A pesquisa sera do tipo Quantitativa/Qualitativa na proposicdo de Kauark,
Manhdes e Medeiros (2010), caracterizada por: 1) Considerar o que pode ser
quantificavel, traduzindo em ndmeros, opinides e informacdes para classifica-las; 2)
Existéncia de uma relacdo dindmica entre o sujeito e o mundo real, isto é, um
vinculo indissociavel entre o mundo objetivo e a subjetividade do sujeito que né&o
podem ser traduzido em numeros. Para Rodrigues (2007), a interpretacdo dos
fenbmenos e a atribuicdo de significados sdo basicas no processo de pesquisa

qualitativa.

O projeto de pesquisa sera desenvolvido a partir da coleta de dados
guantitativos, tais como: populacdo atual e estimada do municipio de Santana até o
final da vida util do aterro sanitario, volume de RSU produzidos, area minima para
instalacdo do aterro sanitdrio, que posteriormente, serdo analisados
gualitativamente. Logo, optou-se pela perspectiva da pesquisa qualitativa com dados

guantitativos.
4.3 ESTRATEGIAS METODOLOGICAS

ApGs a definicdo e caracterizacdo dos conceitos e das técnicas especificas
apresentadas pelo Método da Pesquisa Aplicada, faz-se necessario descrever as
estratégias conceituais e metodologicas que servirdo de base para subsidiar a
investigacdo proposta. Desta forma, as estratégias metodoldgicas a serem adotadas

nesta pesquisa sao estruturadas na seguinte ordem:

1) Pesquisa bibliografica e documental: definicdo e classificacdo de
residuos solidos, aterro sanitario, analise multicritério, normas e
critérios técnicos existentes, definicAo dos aspectos relacionados ao
meio fisico, bidtico, socioecondmico e juridico-institucionais.

2) Caracterizacdo dos aspectos fisiograficos e antropogénicos do
municipio de Santana.

3) Elaboragédo dos mapas tematicos e aplicacdo dos critérios restritivos e

favoraveis para alocacéo de aterro sanitario.
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4) Integracdo do mapeamento tematico e a composicdo de cenarios com

a indicacao das areas favoraveis.
5) Andlise e discussdo dos resultados, destacando a sua contribuicdo

para o desenvolvimento regional.

Assim, as estratégias utilizadas como forma de abordagem do conteudo

proposto pela pesquisa sdo apresentadas na Figura 26.

Figura 26 - Estratégias Metodologicas, Materiais e Método de Pesquisa, seguindo dispostos em diferentes
autores (GIL, 2008; LAKATOS e MARCONI, 2008; KAUARK; MANHAES; MEDEIROS, 2010).

( Estratégias Metodoldgicas, Materiais e Método da Pesquisa
I

' v
[ Estratégias Metodolégicas } [ Descri¢io do Método de Pesquisa ]
* 1
/Pesquisa bibliografica e documental: defini¢do e\ P i<a Alicada (Lak M i 2008
classificacdo de residuos sélidos, aterro sanitario, e )
analise multicritério, normas e critérios técnicos ___ 5_ _ _
existentes, definicdo dos aspectos relacionados ao meio [Expllcatlva/ De.scrltwa/ Exploratoria
Q’isico, bidtico, socioeconémico e juridico-institucionais. ) (Gil, 2008)
1
Caracterizagao dos aspectos fisiograficos e Quantitativa/Qualitativa
antropogénicos do municipio de Santana. (Kauark, Manh3es &

Medeiros, 2010)

Elaboracdo dos Mapas Tematicos e Aplicagdo dos
critérios restritivos e favoraveis para alocacédo de aterro
sanitario.

¥
Integragdo do Mapeamento Tematico e a Composigao de

Cenérios com a indicacdo das areas favoraveis.

l

Anélise e discussdo dos resultados, destacando a sua
contribuicdo para o desenvolvimento regional.
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4.4 QUANTO AO PROCEDIMENTO:

O procedimento utilizado para identificacdo de &areas potenciais para
implantacdo de aterro sanitario no municipio de Santana sera balizado pelo conjunto
de ac¢Oes estabelecidas pela Andlise Multicritério - AMC (VOOGD, 1983; NIJKAMP e
VOOGD, 1983; EASTMAN, 1998; RAMOS e MENDES, 2001), complementada pela
Andlise Hierarquica de Processos — AHP (SAATY, 1980).

Inicialmente, deve-se considerar a composicdo das estruturas de suporte
apresentadas pela AMC para auxiliar os processos de tomada de deciséo. Para isso,
torna-se necessario definir os seguintes aspectos: definicdo do problema, objetivo
da andlise, critérios técnicos adotados (Fatores e Restricdes), regras de decisao e
resultados. Estas estruturas de suporte sao ilustradas na Figura 27. Vale lembrar
que, conforme discutido no item 2.6 (p. 69), o termo Fator é utilizado como algo
favoravel, no sentindo de indicar aptiddo positiva para anélise (EASTMAN, 1998).

Figura 27 - Estruturas de Suporte adotadas pela AMC para composi¢do de processos de tomada de
deciséo.

PROBLEMA: DISPOSICAO INADEQUADA DE
RESIDUOS SOLIDOS URBANOS NO MUNICIPIO
DE SANTANA/AP

OBJETIVO: IDENTIFICAR AREAS
POTENCIAIS PARA IMPLANTACAO DE
ATERRO SANITARIO

CRITERIOS TECNICOS

RESTRICOES
DISTANCIA DOS CURSOS D'AGUA
DISTANCIA DOS CENTROS URBANOS E
NUCLEOS POPULACIONAIS
AREAS PROTEGIDAS
PROXIMIDADE DE AEROPORTOS
DENSIDADE DEMOGRAFICA

FATORES FAVORAVEIS
GEOLOGIA
GEOMORFOLOGIA
PEDOLOGIA
VEGETACAO

REGRAS DE DECISAO
AMC, AHP e WCL

RESULTADO: MAPA SINTESE
COM AREAS DE APTIDAO
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Estes procedimentos sdo realizados em trés etapas distintas: normalizacdo
dos critérios ponderaveis, atribuicio de pesos aos critérios e agregacao
(combinacédo) dos critérios, tendo como resultado um produto cartografico sintese

com a indicagdo das areas potenciais para alocacao de aterro sanitario.

Para suporte do método e sua aplicagdo em ambiente de Sistema de
Informacdes Geograficas - SIG, Ramos e Mendes (2001) propdem um modelo de
avaliacdo estruturado por niveis hierarquicos de analise, definidos dentro de cada
grupo de critérios. Este conjunto de critérios séo processados em ambiente SIG de
acordo com os procedimentos de normalizacdo, aplicacdo de pesos ponderados e
combinacdo. O modelo de avaliacdo estruturado por niveis hierarquicos é

apresentado na Figura 28.

Figura 28 - Modelo de Avaliacéo Estruturado por Nivel Hierarquico de Analise. Modificado de Ramos e Mendes
(2001).

Imagem do Critério 1

Normalizagao normalizacao

Imagem do Critério 1
Normalizado

Aplicagao de Pesos,
AHP

Imagem do Critério 1
Normalizado e Ponderado

combinacao

Combinagao, WLC

Imagem de Aptidao
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Destaca-se que na presente pesquisa sera utilizado apenas um cenario de
avaliacdo, onde serdo considerados os critérios técnicos utilizados para alocacdo de
areas para aterro sanitario. Deste modo, adota-se apenas parte do modelo de

avaliacao apresentado por Ramos e Mendes (2001).

Neste contexto, destaca-se as contribuicbes de Eastman (1998), no que se
refere as possibilidades de otimizagédo dos processos de avaliacdo e planejamento
ambiental a partir do uso do geoprocessamento e dos Sistemas de Informacgao

Geograficas — SIG como ferramenta de apoio aos processos de decisao.

Para facilitar a aplicagcdo do método proposto utiliza-se 0 geoprocessamento
como ferramenta operacional, tendo em vista, a sua reconhecida eficacia neste

campo de atuacéo.

Destaca-se que o0s procedimentos que envolvem a aplicacdo do
geoprocessamento, SIG, e a elaboracdo dos mapas tematicos foram realizados
através da utilizacdo do software ArcGIS, versao 10.1, da fabricante Environmental

Systems Research Institute - ESRI.

Para a aplicacdo da Analise Multicritério — AMC e da Analise Hierarquica de
Processos — AHP foram utilizados os médulos de apoio a deciséo MCE e WEIGHT
do software de modelagem espacial IDRISI, versao 16.03 Taiga, desenvolvido pela
Clark Labs no ano de 2010.

Portanto, para a aplicacdo do geoprocessamento em ambiente SIG utiliza-se

0S seguintes procedimentos:

1) Levantamento das Bases Cartograficas existentes em orgaos oficiais
(CPRM, IBGE, MMA, INDE, INPE);

2) Ajustes de conversdo para compatibilidade cartografica (DATUM
SIRGAS 2000);

3) Elaboragéo dos Mapas Tematicos (geologia, geomorfologia, pedologia,
vegetacao, distancia dos cursos d agua, distancia dos centros urbanos
e nucleos populacionais, areas protegidas, proximidade de aeroportos
e densidade demogréfica) e Aplicagdo dos critérios restritivos e
favoraveis (Figura 27) para alocagéo de aterro sanitario, considerando
a aplicacdo da Analise Multicritério — AMC e da Analise Hierarquica de
Processos — AHP;
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4) Integracdo do Mapeamento Temético e a Composicdo de Cenarios
com a indicacao das areas favoraveis;
5) Elaboracédo do Mapa Sintese com as areas de aptidado, potencialmente,

favoraveis para a implantacdo de um aterro Sanitario.

Para facilitar a compreenséo e elucidar as questdes referentes a aplicacao do
método, apresenta-se, a seguir, a descricdo dos principais procedimentos

realizados, anteriormente elencados.
4.4.1 Levantamento das bases cartogréficas existentes

As informacdes utilizadas referentes as bases cartogréficas disponibilizadas
para o Estado do Amapa foram subsidiadas pelas seguintes instituices

governamentais:

e Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE, dados extraidos
da Base Cartografica Continua do Brasil, escala de 1:250.000;

e Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais — CPRM, dados
extraidos da base GEOBANK, escala 1:250.000;

e Ministério do Meio Ambiente — MMA, dados extraidos da Base
Cartogréfica Digital da Amazoénia Legal, escala 1.100.000;

e Infraestrutura Nacional de Dados Espaciais — INDE, dados extraidos do
Diret6rio Brasileiro de Dados Geoespaciais, escalas 1.100.000 e
1:250.000;

e Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE, dados extraidos do
Projeto TerraClass, escala 1:250.000;

e Instituto do Meio Ambiente e Ordenamento Territorial do Estado do
Amapa — IMAP, escala 1:250.000;

e Secretaria de Estado do Meio Ambiente — SEMA/AP, escala 1:250.000;

e Instituto de Pesquisas Cientificas e Tecnoldgicas do Estado do Amapa
— IEPA, dados extraidos dos Projetos GERCO e ZEE, escalas
1:100.000 e 1:250.000.
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Destaca-se que os mapas teméaticos elaborados durante a pesquisa foram
construidos em escala cartogréafica de 1:300.000, em funcédo da compatibilizacéo de

dados utilizados com os dados disponibilizados pelas instituicdes oficiais.
4.4.2 Ajustes de conversdo para compatibilidade cartografica

Nesta etapa, aplica-se técnicas de geoprocessamento (Correcdo Topoldgica,
Mudancas de Projecédo, Ajustes da Datum, etc.) em todos os arquivos vetoriais
(shapefiles) e matriciais (rasters) para a compatibilizacdo das informacbes, e
correcdes de possiveis erros associados a inconformidades de formatos e padrées
cartograficos utilizados.

Destaca-se que, para a compatibilizacdo dos mapas em ambiente SIG, esta
pesquisa adota como padronizacdo cartogréfica oficial o Datum SIRGAS 2000,

padrao oficial dos mapas do Brasil, a partir de janeiro de 2015.

Segundo a Resolucdo N° 01/2005, de 25 de fevereiro de 2005, do IBGE,
todos os levantamentos geodésicos realizados em territério nacional devem utilizar
como novo sistema de referéncia geodésico para o Sistema Geodésico Brasileiro —
SGB e para o Sistema Cartografico Nacional — SCN, o Sistema de Referéncia

Geocéntrico para as Américas — SIRGAS, realizado no ano de 2000.

4.4.3 Elaboracdo dos mapas teméaticos e aplicacdo dos critérios/fatores
restritivos e favoraveis para alocacao de aterro sanitario, considerando a
aplicacao da Andlise Multicritério — AMC e da Andélise Hierarquica de

Processos — AHP.

Para subsidiar a aplicacdo do método proposto foram selecionados os
critérios técnicos estabelecidos pela ABNT/NBR 10157/197 e 13986/1997 para a
implantacdo de aterro sanitario. Também foram considerados os critérios técnicos
utilizados em pesquisas anteriores, a exemplo de Lima (1999), Melo (2001), Calijuri,
Melo e Lorentz (2002) e Nascimento (2012). Destaca-se que para a definicdo dos
critérios técnicos foram consideradas as informagdes do Estado do Amapa
disponiveis através das bases cartograficas oficiais, tendo em vista que a base
cartografica especifica do Estado do Amapa encontra-se em fase de elaboracao e
portanto, esta condicdo foi considerada com fator limitante para a utilizacdo de

alguns critérios em maior nivel de detalhe.
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Apds a definicdo dos critérios adotados elabora-se os mapas teméaticos
referentes aos critérios estabelecidos para a aplicacdo da AMC. Foram utilizados 9
critérios/fatores, destes, considera-se 4 Fatores Ambientais Favoraveis (FAF) e 5
Fatores Ambientais Restritivos (FAR). A Tabela 5 ilustra os critérios utilizados na
pesquisa.

Tabela 5 — Fatores Ambientais utilizados para a implantacéo de aterro sanitario

Fatores Ambientais Utilizados para a Implantacdo de Aterro Sanitéario

Favoréveis (F) Restritivos (R)
FAF1-Geologia FAR1-Disténcia dos Cursos d’agua
FAF2-Geomorfologia FAR2-Distancia dos Centros Urbanos e

Nucleos Populacionais
FAF3-Pedologia FAR3-Areas Protegidas
FAF4-Vegetacao FAR4-Proximidade de Aeroportos

FAR5-Densidade Demografica

Os critérios analisados no conjunto de fatores e restricbes consideram as
diretrizes estabelecidas pelas normativas técnicas e legislacdes ambientais vigentes
que tratam dos critérios técnicos necessarios para implantacdo de aterro sanitéario,
especialmente, as normas ABNT/NBR 10157/1987 e 13986/1997. Desta forma, os
critérios para elaboracdo da AMC apresentam as seguintes consideracdes.

443.1 Fatores Ambientais Favoraveis (FAF)
FAF1 - Geologia

O FAF Geologia serad avaliado a partir da criacdo do campo Litologia e
classificado segundo as suas propriedades de porosidade e permeabilidade, em
funcdo do risco potencial de contaminacdo dos aquiferos mais proximos pela
percolacdo do chorume?. De acordo com Calijuri, Melo e Lorentz (2002), a
avaliacdo do fator geologia também deve considerar a ocorréncia de estruturas
como as falhas geoldgicas, que podem estar associadas a condicdo de risco de
percolacdo do chorume, para tal, deve-se estabelecer uma distancia minima de 200

metros.

20 Chorume — liquido derivado da decomposicdo de material organico que percola através do material disposto
no aterro, lixiviando e transportando os produtos de sua decomposicdo (Monteiro, 2001).
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FAF2 - Geomorfologia

O FAF Geomorfologia sera avaliado a partir da declividade do terreno, pois a
localizacdo de aterros sanitarios em terrenos ingremes favorece a ocorréncia de
movimentos de massa em decorréncia de processos erosivos. Deste modo, deve-se
estabelecer o limiar de declividade minima de 1% e méaxima 30%, sendo desejavel
areas com menor declividade (ABNT/NBR13986/1997).

FAF3 - Pedologia

O FAF Pedologia ser& avaliado a partir do tipo de solo: argiloso, arenoso, e
suas variacdes, devendo predominar o mais argiloso. Também devem ser
analisados os tipos de estruturas relacionadas as condi¢cfes de coesédo dentro e fora
dos agregados, ou seja, 0 percentual de agregacdo das particulas segundo a
tipologia: forte, fraca e moderada. Para analise deste fator é desejavel que o solo

apresente uma impermeabilidade natural razoavel.
FAF4 - Vegetacao

O FAF Vegetacdo sera avaliado a partir das caracteristicas da fitofisionomia
local, onde deve-se considerar aspectos relevantes para a formacao de processos
erosivos. Para a andlise deste fator € preferivel a identificacdo de areas de baixa
composicdo florestal, desflorestamento, ou sob influéncia de processos

antropogénicos (IPT,2010).
4.4.3.2 Fatores Ambientais Restritivos (FAR)
FARL1 - Distancia dos cursos d’agua

A restricdo sobre a distancia dos cursos d’agua sera avaliada a partir da
identificacao e classificacdo de qualquer colecado hidrica ou curso d’agua existente:
drenagem unifilar, bifilar, lago, lagoa, baia, dentre outras. Para sua avaliacdo adota-

se o critério de distancia minima do corpo hidrico para a sua faixa marginal.

Segundo a NBR 13896/1997 o aterro sanitario deve ser localizado a uma
distancia minima de 200 m de qualquer colegcdo hidrica ou corpo d’agua. Para

obedecer a um critério de razoabilidade e viabilidade, considerando a diversidade de
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faixas marginais dos cursos d’agua da regido, onde sdo analisados, de forma
integrada, rios e igarapés de diferentes extensdes, adota-se como limite a faixa de

200 m de distancia.

Deve-se destacar a particularidade existente no Estado do Amapa quanto a
existéncia das areas de ressaca?!. Para tal, sera utilizado o mesmo critério de
restricio adotado para os demais corpos d’agua, qual seja limite de 200 m de

distancia.
FAR2 - Distancia dos centros urbanos e nucleos populacionais

A restricdo sobre a distancia dos centros urbanos e nucleos populacionais
sera avaliada a partir da identificacéo da distancia média existente entre as possiveis
areas e os grandes centros urbanos e nucleos populacionais que ocorrem na area

do municipio de Santana.

Segundo a NBR 13896/1997 as areas destinadas a aterro sanitario nao
devem se situar a menos de 500 m de ndcleos residenciais urbanos que abriguem
200 ou mais habitantes. Deste modo é preferivel que as areas para implantacao de

aterro sanitario ndo estejam localizadas em areas préximas a nucleos urbanos.

Entretanto, devem-se estabelecer critérios de razoabilidade, de modo que a
definicdo de distancia ndo inviabilize economicamente a execucdo do projeto, visto

gue distancias maiores oneram os custos de execucédo do transporte.
FARS3 - Areas restritas

A restricdo sobre as Areas Protegidas sera avaliada a partir da identificacdo e
classificacdo de areas constituidas legalmente, e, submetidas a alguma condicéao
restritiva de acesso, seja como areas de interesse ambiental, para Unidades de

Conservacio, seja para existéncia de Areas Indigenas ou Terras Quilombolas.

21 Area de Ressaca — Constituem sistemas fisicos fluviais colmatados, drenados por dgua doce e ligadas a um
curso principal d’agua, influenciados fortemente pela pluviosidade e possuindo vegetacdo herbacea
(TAKIYAMA et. al, 2012).
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Para esta analise deve-se estabelecer a condi¢cdo de restricdo total para uso
de areas de preservacdo ambiental, unidades de conservacdo, areas de ressaca,
areas indigenas ou terras quilombolas (CONAMA N° 302/2002), (Lei n° 9985/2000).

FARA4 - Proximidade de aeroportos

A restricdo sobre a proximidade a aeroportos serd avaliada a partir da
definicdo das distancias minimas que as areas devem possuir de aerodromos e
aeroportos. De modo a garantir a integridade da Area de Seguranca Aeroportuéria-

ASA, conforme determinacgdes da INFRAERO e Ministério da Aerondutica.

Segundo a Resolucdo CONAMA N° 04 de 1995 sédo consideradas Areas de
Seguranca Aeroportuaria — ASA as areas localizadas num raio de 20 km de

aeroportos que operam por instrumentos e 13 km para aer6dromos.

As areas localizadas em distancias inferiores a 20 km devem ser evitadas, em
funcd@o de apresentarem riscos de acidentes aéreos, decorrente da propagacédo de
aves de rapina atraidas pela disposicdo de RSU. Esta condi¢do pode potencializar a
ocorréncia de acidentes e comprometer a seguranca das operacdes de pouso e

decolagem de aeronaves.
FARS - Densidade demogréfica

A restricdo sobre a densidade demografica serd avaliada a partir da
identificacdo e classificacdo das areas com maior indice demografico. Para tal,
utiliza-se os dados populacionais disponiveis em (IBGE, 2010) para o municipio de
Santana, que posteriormente, sao ranqueados em escala de valor para

determinacdo da densidade demografica.

De acordo com Monteiro (2001) e IPT (2010), durante a identificacdo de areas
para a disposicdo de residuos sélidos deve-se adotar areas com menor densidade

demografica.

4.4.3.3 Ponderacgé&o dos critérios

Apoés a construcdo do mapeamento tematico base, todos os critérios/fatores

(Favoraveis e Restritivos) serdo reclassificados de forma continua, em escala de
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valores de 0 a 255, para a compatibilizagdo dos dados, conforme sua resolugcao
espacial e radiométrica, ou seja, a representacdo de um numero digital para cada
pixel de uma estrutura matricial, visto que, normalmente, os resultados encontram-se
em escalas distintas, dificultando a sua comparagéo. Por este motivo, os dados sao

normalizados para uma mesma escala de adequabilidade.

O processo de ponderagdo dos critérios consiste na atribuicdo de pesos
relativos a importancia de cada critério durante o processo de decisdo. Este
procedimento permite a realizacdo do julgamento de importancia, ou preferéncia,
atribuida ao conjunto de fatores favoraveis e restritivos, através da comparacao de

todos os critérios.

7

A comparacdo de critérios/fatores € realizada através da aplicacdo dos
valores de importancia que podem variar de 1 a 9, onde 1 representa os critérios que
possuem a mesma importancia quando comparados entre si, e 9 representa um
critério que é extremamente mais importante quando comparado a outro. Para
definicdo dos valores relativos a importancia dos critérios adota-se os valores
estabelecidos pela escala de comparacédo proposta por SAATY (1980), apresentada
na Tabela 1 (ver p.58). A Tabela 6 apresenta uma descricao sintese dos valores de
importancia utilizados para analise dos critérios.

Tabela 6 — Valores de importancia utilizados para comparacéo de valores dos critérios de analise.

Valores Importancia (peso)
1 Igual
3 Moderada
5 Forte
7 Muito Forte
9 Extremamente Forte
Valores reciprocos | Quando os critérios apresentam o mesmo valor sdo comparados
obedecendo a mesma importancia, semelhante a aplicacdo do peso 1.
246e8 Valores intermediarios de julgamento.

Fonte: Modificada de Corseuil (2006).
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Apés a atribuicdo de pesos relativos a importancia de cada critério, os valores

de importancia sdo comparados de forma paritaria, onde todos os critérios sao

comparados entre si, através da construcdo da matriz de comparacdo de pares

proposta pela AHP (SAATY, 1980). A aplicagdo AHP permite organizar e avaliar a

importancia relativa de cada critério a partir de uma escala hierarquica de

comparacao. A Tabela 7 apresenta a estrutura utilizada para construcdo da matriz

de comparacao proposta pela AHP.

Tabela 7 - Matriz de comparagéo hierarquica de critérios técnicos utilizados para implantacéo de aterro sanitario

Favoréveis Restritivos
: | 8z o
8 = =R ) © s
s 8 = g o 8s%Y F 38 <&
= g ¢ 25 zo g B% G T
ol £ g £ S35 =seog 2o =g 2o
Critérios Técnicos S 2 § S oS sg93 & Eo 29
°f gl of 3| B8 258 8§ TE 4g
o < Soal 2 g
Az 235 <
a o
Geologia 1 2 2 2 3 3 3 5 5
[2)
Ko
3 Geomorfologia 1/2 1 2 2 2 3 3 5 5
o
>
& Pedologia 1/2 | 1/2 1 2 2 3 3 5 5
Vegetagéo 1/2 | 1/2 | 1/2 1 2 2 2 5 3
Distancia dos Cursos
d’agua /3 | 12 | 1/2 | 1/2 1 3 3 3 3
Distancia do Centros
;4 Urbanos e Nucleos 1/3 | 1/3 | 1/3 | 1/2 1/3 1 3 5 2
:E Populacionais
é Areas Protegidas 1/3 | 1/3 | 1/3 | 1/2 1/3 1/3 1 3 3
Proximidade de
A€roportos 1/5 | 1/5 | 1/5 | 1/5 1/3 1/5 1/3 1 2
Densidade Demogréfica 1/5 | 1/5 | 1/5 | 1/3 1/3 1/2 1/3 1/2 1

Fonte: Adaptada de Saaty e Vargas (1991).

Os resultados da aplicagdo da matriz de comparagdo hierarquica

correspondem aos pesos relativos a cada critério comparado de forma paritaria.

Para validacdo dos resultados, calcula-se a Relacédo de Consisténcia RC, proposta

por SAATY (1980) (ver pag.62). Esta razdo determina as relacdes de consisténcia

da andlise, verificando a necessidade de ajustes na composi¢do da matriz.
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SAATY e VARGAS (1991) recomendam que os resultados da RC nao podem
ser maiores que 0,1, caso contrario, deve-se realizar uma revisdo nos processos de
analise. Apos a validacao das andlises, os resultados seguem para o procedimento

de agregacao ou combinacao final.
4.4.3.4 Agregacao dos resultados

Identificados os valores de pesos para cada critério, estes sdo submetidos ao
processo de agregacao pelo uso do método de combinacdo linear ponderada —
WLC. O processo de agregacao é realizado através da multiplicacdo dos mapas de
critérios padronizados, na escala de 0 a 255 (W), (realizados na primeira etapa),
pelo resultado dos valores relativos a cada conjunto de pesos ponderados para cada
critério (X;), (segunda etapa), calculados através da aplicacdo da matriz de

comparacao pareada pela AHP.

Em seguida, realiza-se a soma de todos os critérios multiplicados, tanto
fatores favoraveis, quanto restricées (C;), (produto final), atraves da Equagao 2 (vide
p. 68). O resultado do processo de agregacdo consiste na elaboragdo do mapa
sintese com a identificacdo das areas de maior aptiddo para implantacédo de aterro

sanitario.

A aplicacdo do método de agregacdo WLC permite realizar a ponderacao
entre o conjunto de fatores e o conjunto de restricbes identificadas durante a analise.
Deste modo, é possivel construir um cenario de avaliacdo, capaz de subsidiar o

processo de deciséo para a escolha de alternativas locacionais.

4.4.4 Integracdo do mapeamento tematico e a composi¢cdo de cenarios com a

indicagéo das areas favoraveis.

Apoés a elaboracdo dos mapas tematicos e a aplicacdo da AMC e AHP,
realiza-se integracéo dos resultados e a composi¢céo de cendérios com a indicagcao de
areas potencialmente favoraveis, através da verificacdo de possiveis

inconformidades e validacao dos resultados encontrados na etapa anterior.

Durante a composi¢cdo dos cenarios deve-se considerar as dimensdes

adequadas para alocacdo de area destinada para recebimento de residuos sélidos.
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Nesta etapa, realiza-se o dimensionamento da area util necesséria para a

implantac&o do aterro sanitario, projetado para uma vida util de 20 anos.

4.45 Elaboracdo do mapa sintese com as areas de aptidao, potencialmente,

favoraveis para a implantacdo de um aterro sanitario.

O produto final desta andlise consiste na elaboracdo do mapa sintese com as
areas de aptidao, potencialmente, favoraveis para a implantacdo de aterro sanitario
no municipio de Santana. Este mapa sera classificado em niveis de aptiddo, na
escala de 0 a 255, com os resultados da analise realizada para a identificacdo de

alternativas locacionais necessérias para a implantacao de aterro sanitario.



110

5 CARACTERIZACAO DOS ASPECTOS FISIOGRAFICOS REGIONAIS E
LOCAIS

5.1 GEOLOGIA

No contexto geoldgico global, o Brasil esté inserido na porgédo continental da
Placa Sul-Americana, em area estavel Fanerozoica denominada de Plataforma Sul-
Americana. Esta plataforma €é composta em sua maioria por Coberturas
Fanerozbicas e embasamento pré-Cambriano. As fracdes deste embasamento
continental estavel dividem-se em trés Escudos: Escudo das Guianas, exposto de
forma mais ou menos continua na porcdo norte; Escudo Brasil Central, localizado na
parte centro-ocidental do Brasil e parte da Bolivia que juntos integram o Craton
Amazobnico; e Escudo Atlantico que cobre grande parte da margem atlantica
brasileira (BlZZI et al., 2003). Esta configuracdo € apresentada na Figura 29, onde
destaca-se o Estado do Amapda, que integra a porcao oriental do Escudo das
Guianas.

Figura 29 - Configuracdo geoldgica global da Plataforma Sul-Americana (BIZZI et. al.,2003),
destacando o Estado do Amapa, na porg¢éo oriental do Escudo das Guianas.
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Para Avelar (2002), A Plataforma Sul-Americana constitui-se a partir de dois
dominios pré-cambrianos maiores: o Craton Amazénico e o Escudo Atlantico. O
Craton Amazonico esta localizado na porcdo norte da plataforma Sul-Americana,
abrange a porgcdo norte do Brasil e paises como a Guiana Francesa, Suriname,
Guiana, Venezuela, e parte da Colémbia e Bolivia, ocupando uma area de
aproximadamente 4,3 milhées de Km2. A configuracdo geografica do Craton
Amazonico divide-se em dois escudos menores: Escudo das Guianas e Escudo
Brasil Central ou Guaporé, conforme ilustrado na Figura 30.

Figura 30 — Mapa simplificado de dominios tect6nicos do continente sul-americano, com destaque para a
Plataforma Sul-Americana e o Craton Amazdnico (AVELAR, 2002).
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O Escudo das Guianas esta localizado na por¢do norte do Craton Amazonico,
corresponde a uma area de aproximadamente 900.000 km2 de extensdo, que
abrange a margem Atlantica, ao norte, até a Bacia do Amazonas, ao sul (AVELAR,
2002). A faixa de extensao do Escudo das Guianas cobre, na sua totalidade, os
paises da Guiana, Suriname e Guiana Francesa, além da porcdo leste da
Venezuela, o extremo oriental da Colémbia, e a por¢cao norte do Brasil. Nesta faixa
de ocupacdo estdo inseridos os estados do Amapa, Roraima e a regido noroeste do
Para (GIBBIS e BARRON, 1983, 1993 apud AVELAR, 2002). A Figura 31 apresenta
0 mapa geoldogico simplificado do Escudo das Guianas.

Figura 31 - Mapa Geoldgico Simplificado do Escudo das Guianas (segundo Gibbs &
Barron 1993). | — Coberturas Mesozoicas e Cenozoicas, 2 — Formagdes sedimentares e
vulcanicas Mesoproterozoicas, 3 — Granitéides e Ortognaisses Paleoproterozoicos, 4 —
Greenstone belts Paleoproterozéicos, 5 — Complexo Arqueano Imataca (Venezuela) e 6

— Ortognaisses/ granulitos do Amapa (AVELAR, 2002).
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Os aspectos geolégicos do Estado do Amapa foram identificados a partir dos
trabalhos realizados por Lima et al., (1974) através do mapeamento temaético
executado pelo Projeto RADAM em 1974. Os resultados indicam a construgéo de
uma série estratigrafica composta pela ocorréncia das unidades Litoestratigraficas:
Complexo Guianense, Grupo Vila Nova, Granodiorito Falsino-Granito Mapuera,

Alcalinas Mapari, Diabasio Cassiporé e Formacao Barreiras.
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Neste trabalho também foram registradas ocorréncias de coberturas
sedimentares de origem mista, marinha e fluvial pertencentes ao periodo
Quaternario. Além disso, destaca-se a identificacdo das seguintes provincias
Geolégicas: Craton Guianés, Embasamento Guriense, Faixa Orogénica
Tumucumagque-Vila Nova, Provincia Alcalina Maicuru-Mapari, Provincia Toleitica

Oiapoque-Araguari e Coberturas da Plataforma do Amapa.

Silveira (1998) baseada nas contribuicbes de (LIMA et al. 1974; LIMA,
BEZERRA, ARAUJO, 1991; COSTA et. al. 1991; e CUNHA, 1991), considera, que
0s aspectos geoldgicos do Estado do Amapa podem ser representados pelo
Complexo Guianense, Suite Metamoérfica Ananai-Tartarugal Grande e granitéides,
Grupo Vila Nova, Suite Intrusiva Cassiporé, Formacdo Alter do Chdo e Grupo

Barreiras.

Para os ambientes costeiros amazodnicos, Santos (2006) descreve que 0s
aspectos geoldgicos da planicie costeira amazonica, onde insere-se o Estado do
Amapa, podem ser caracterizados por trés conjuntos litologicos: rochas Pré-
cambrianas do embasamento que constituem o Escudo das Guianas; sedimentos
Terciarios da Formacdao Barreiras e Pés-Barreiras e Quaternarios; além de depdsitos
das bacias sedimentares da Foz do Amazonas.

Destaca-se também a contribuicdo de IEPA (2008), através da realizacdo do
Macrodiagnéstico do Estado do Amapa. Neste trabalho, os aspectos geoldgicos séo
apresentados através de uma base geotectdnica simplificada, resultante de
adaptacdo baseada nas contribuicbes de Faraco e Carvalho (1994) e Carvalho,
Faraco e Klein (1995), sendo reiterada por Oliveira (2010). Os resultados identificam
a formacdo dos Dominios Geotectdnicos: Crosta Antiga (retrabalhada ou n&o), e
Coberturas de Plataformas, além de suites plutdnicas diversas. Estes Dominios

Geotectbnicos sao apresentados na Figura 32.
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Figura 32 -Dominios Geotectbnicos do Estado do Amapa com destaque para a regido do municipio de Santana-
AP, em dominios de sequéncias sedimentares meso-cenozoicas (IEPA, 2008).
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O Dominio Crosta Antiga € dividido em Complexos de Médio e Alto Grau
(Argueano) pertencentes ao Complexo Guianense e por Sequéncias
Metavulcanossedimentares tipo greenstone belt e metaigneas mafico-ultramaficas e
metassedimentos da Suite Metamoérfica Vila Nova. O Dominio de Coberturas de
Plataforma caracteriza-se pela compartimentacdo das Sequéncias Sedimentares
Paleozdicas, composta pelas litologias Formacdo Trombetas e Formacdo Curua, e
pelas Sequéncias Meso-Cenozoicas cuja litologia corresponde as Formacdes Alter
do Chao, Barreiras e sedimentos aluvionares Quaternarios (IEPA, 2008).
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Cabe destacar a contribuicdo do Programa Estadual de Gerenciamento
Costeiro — GERCO, através da elaboracdo do Diagndéstico Socioambiental
Participativo do Setor Costeiro Estuarino do Estado do Amapa (IEPA, 2004). Este
programa descreve 0s aspectos geoldgicos da regido costeira do Estado do Amapéa
identificando as seguintes unidades geoldgicas: Formacédo Alter do Chao, Formacéo

Barreiras e Dep0sitos Quaternarios.

No contexto atual, vale destacar as contribuicbes apresentadas pela
Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais — CPRM, através das informacdes
disponibilizadas no Mapa Geoldgico Simplificado do Brasil (CPRM, 2015). De acordo
com CPRM (op. cit.), o Estado do Amapa apresenta uma conformacéo geologica
simplificada caracterizada pela ocorréncia das seguintes classes: Coberturas
sedimentares recentes, Areas com predomindncia de rochas igneas intrusivas
(corpos irregulares), Terrenos constituidos, predominantemente, por rochas
metamorficas e Areas com predominancia de rochas sedimentares. A Figura 33
apresenta a geologia simplificada do Amapa, com destague para a area do

municipio de Santana, onde predominam as areas de rochas sedimentares.



Figura 33 - Geologia Simplificada do Estado do Amapa, com destague para 0 municipio de Santana.
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Fonte: Modificado de CPRM (2015).

Por fim, apresenta-se as informacfes litoestratigraficas fornecidas
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pela

CPRM, através de consulta ao banco de dados denominado Geobank (2015).

Considerando os limites territoriais do municipio de Santana, os resultados

apresentados

identificam a ocorréncia das seguintes unidades geologicas:

Complexo Tumucumagque, Grupo Barreiras e Depdsitos aluvionares. A Figura 34

apresenta a descricdo das unidades geologicas identificadas no municipio de

Santana.



Figura 34 - Mapa Geoldgico Estrutural do municipio de Santana, seguindo a classificagéo disponivel em

Geobank (2015).
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As unidades do Complexo Tumucumaque originam-se no periodo Meso-
arqueano, associadas a ocorréncia de rochas metamorficas e ortognaisse tonalitico
a granodioritico, com quartzo-diorito e ortomigmatito subordinado (GEOBANK,
2015).

No periodo Terciario, o Grupo Barreiras caracteriza-se pela ocorréncia de
formacdes sedimentares relacionadas as litologias compostas por arenitos
conglomeraticos e argilitos arenosos, potencialmente derivados, na forma de

arenitos, argilitos, conglomerados e siltitos.

Os Depdsitos aluvionares, formados no periodo Quaternario, representam os
sedimentos clasticos inconsolidados relacionados as planicies aluvionares, cuja
litologia € composta pela formacao de areia, argila, cascalho e silte (GEOBANK, op.
cit).

5.2 GEOMORFOLOGIA

A configuracdo geomorfolégica do Estado do Amapa foi apontada,
inicialmente, por Boaventura e Narita (1974) em mapeamento realizado pelo Projeto
RADAM, na escala de 1:1.000.000, em que foram discriminadas cinco unidades
morforestruturais: Planaltos Residuais do Amap4, Planalto Rebaixado da Amazonia,
Colinas do Amapa, Depressao Periférica do Norte do Para e Planicie Fluvio Marinha
Macapa-Oiapoque. Esta ultima unidade foi reclassificada por Lima, Bezerra e Araujo

(1991) sob a denominacéo de Planicie Costeira do Amapa.

Considerando a dinamica evolutiva dos processos morfoestruturais, proposto
por Boaventura e Narita (op. cit), Silveira (1998) reordenou aquelas unidades em:
Planicie Costeira, Planalto Rebaixado da Amazobnia, Planalto da Bacia do
Amazonas, Planalto Dissecado Araguari-Jari e Planalto Dissecado do Norte do
Amapa. Esta configuracéo € apresentada na Figura 35, evidenciando para a area do
municipio de Santana a ocorréncia de 3 unidades morfoestruturais, compreendendo
a Planicie Costeira, o Planalto Rebaixado da Amazbénia e o Planalto Dissecado

Araguari-Jari.
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Figura 35 - Unidades Morfoestruturais do Estado do Amapa, com destaque para o municipio de Santana-
AP, cujas unidades morfoestruturais compreendem: Planicie Costeira, o Planalto Rebaixado do
Amazonas e o Planalto Dissecado Araguari-Jari (SILVEIRA, 1998).
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UNIDADES MORFOESTRUTURAIS DO ESTADO DO AMAPA

O mapeamento geomorfologico realizado para subsidiar as acgbfes do
Programa Estadual de Gerenciamento Costeiro — GERCO, através da elaboracéo do
Diagnéstico Socioambiental Participativo do Setor Costeiro Estuarino do Estado do
Amapa (IEPA, 2004), identificou a ocorréncia de duas Regides Geomorfoldgicas:
Planaltos e Tabuleiros Rebaixados, e Planicie Costeira do Sul do Amapa. Nestas

regibes foram identificadas as Unidades Geomorfolégicas Planalto Residual do
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Baixo Jari, Planaltos Rebaixados do Sul do Amap4, Tabuleiros Costeiros, além da

Planicie Fulvio-Estuarina e Terracos do Rio Amazonas.

De acordo com os dados do IBGE (2009), a partir das informacdes
disponibilizadas para a geomorfologia do Estado do Amap4, na escala de 1:250.000,
0 municipio de Santana caracteriza-se pela ocorréncia de trés Dominios
Geomorfologicos: Embasamentos em Estilos Complexos, Bacias Sedimentares e
Coberturas Inconsolidadas, e Depdsitos Sedimentares Inconsolidados. Para estes
dominios foram identificadas as Unidades Geomorfologicas Colinas do Amapa,
Tabuleiros Costeiros do Amapa e Planicie Amazobnica. A Figura 36 apresenta a

descricédo das unidades geomorfologicas identificadas no municipio de Santana.
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Figura 36 — Mapa Geomorfolégico do Municipio de Santana-AP, seguindo a classificagdo de IBGE (2009).
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A Unidade Geomorfologica Colinas do Amapé corresponde a unidade
integrante de Dominio tipo Embasamentos em Estilos Complexos, com relevos
elaborados em rochas cristalinas arqueanos-proterozoicas correspondentes a areas
cratonicas, maci¢cos medianos e cinturdes remobilizados. Incluem relevos de topos
agucados e convexos, de modo geral, as colinas apresentam vertentes ravinadas e

estdo associadas as cristas mais desgastadas (IBGE, 2009).

Segundo os dados de CPRM (2014), através do Projeto Geodiversidade do
Estado do Amap4, as Unidades Geomorfolégicas Colinas do Amapa identificadas no
municipio de Santana estdo correlacionadas a compartimentacao de relevo do tipo
Dominio de Colinas Amplas e Suaves (R4al), caracterizado pelo relevo de colinas
pouco dissecadas, com vertentes complexas e topos amplos, de morfologia tabular
ou alongada, com amplitude de relevo de 20 a 50 metros e inclinagao das vertentes
de 3° a 10°.

Os Tabuleiros Costeiros do Amapa correspondem a unidade integrante do
Dominio Bacias Sedimentares e Coberturas Inconsolidadas, com relevos elaborados
em coberturas sedimentares Fanerozdicas, incluindo depdsitos inconsolidados plio-
pleistocénicos. Compreendem modelados de aplainamento e dissecados
homogéneos e diferenciais, com predominio das formas tabulares. Esta unidade é
resultante do processo de dissecacdo da superficie pediplanada da litologia

Formacéao Barreiras (IBGE, op. cit.).

Para CPRM (op. cit.), as Unidades Geomorfoldgicas Tabuleiros Costeiros do
Amapa identificadas no municipio de Santana estdo correlacionadas as
compartimentacdes de relevo Tabuleiros (R2al) e Tabuleiros Dissecados (R2a2). Os
Tabuleiros apresentam formas de relevo suavemente dissecadas, com extensas
superficies de gradientes extremamente suaves, com topos planos e alongados e
vertentes retilineas em vales encaixados em “ forma de U”, resultante de dissecacéao

fluvial recente.

Os Tabuleiros Dissecados apresentam formas de relevo tabulares,
dissecadas por uma rede de canais com alta densidade de drenagem, apresentando
um relevo de colinas com topos tabulares ou alongados e vertentes declivosas nos

vales encaixados, resultante da dissecac¢éo fluvial recente. Tanto os Tabuleiros
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(R2al) quanto os Tabuleiros Dissecados (R2a2) apresentam amplitude de relevo

variavel de 20 a 50 metros e inclinacédo das vertentes de 0° a 3° (CPRM, 2014).

A Planicie Amazbnica corresponde a unidade integrante do Dominio
Depositos Sedimentares Inconsolidados, com relevos elaborados em aluvibes e
depositos elavios-coluviais quaternérios. Incluem planicies e terracos compostos de
material silto-arenoso, bem como campos de areia e acumulagdes dunares.
Apresentam varios niveis de terracos e varzeas com diques, paleocanais, lagos de
meandro e barramento, furos, canais anastomosados e trechos de talvegues (IBGE,
2014).

A Unidade Geomorfoldgica Planicie Amazonica identificada no municipio de
Santana esta correlacionada a compartimentacéo de relevo do tipo Planicies Fluviais
ou Fluviolacustres (Rla), caracterizado pela ocorréncia de superficies sub-
horizontais, constituidas de depdsitos areno-argilosos a argilo-arenosos,
apresentando gradientes extremamente suaves e convergentes em direcdo aos
cursos d’agua principais. Possuem terrenos bem drenados nos terragos, e
imperfeitamente drenados nas planicies de inundacdo, sendo periodicamente
inundaveis. Apresentam amplitude de relevo zero e inclinac@o das vertentes de 0° a
3° (CPRM, op. cit.).

No que se refere a padronizacdo das formas de relevo, para o0 municipio de
Santana, foram identificados cinco tipos de modelados: Planicie Fluvial (Af), Planicie
e Terraco Fluvial (Aptf), Pediplano Retocado Desnudado (Pru), Dissecacao
Homogénea ou Diferencial Convexo (Dc) e Dissecacdo Homogénea ou Diferencial
Tabular (Dt) (IBGE, op. cit.).

O modelado de Planicie Fluvial (Af) consiste em area plana resultante de
acumulacao fluvial, sujeita a inundacbes periodicas, correspondendo as varzeas
atuais, podendo conter meandros abandonados, lagos e corddes ou diques
marginais. Planicie e Terraco Fluvial (Aptf) correspondem as é&reas aplainadas
resultantes da acumulacao fluvial, periddica ou permanentemente alagada, ligada
com ou sem ruptura de declive a patamar mais elevado. Os modelados de Planicie
Fluvial (Af) e Planicie e Terraco Fluvial (Aptf) estdo associados a modelos de

acumulacao.
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O Pediplano Retocado Desnudado (Pru) consiste em superficie de
aplainamento elaborada durante fases sucessivas de retomada de erosédo, no
entanto, sem perder suas caracteristicas de aplainamento, cujos processos geram
sistemas de planos inclinados &s vezes levemente cdncavos. Pode apresentar
rochas pouco alteradas truncadas por processos de aplainamento que desnudaram

o relevo.

O modelo de Dissecacdo Homogénea ou Diferencial Convexo (Dc) consiste
no conjunto de formas de relevo de topos convexos, em geral esculpidas em rochas
cristalinas e, eventualmente, também em sedimentos, as vezes denotando controle
estrutural. As formas de Dissecacdo Homogénea ou Diferencial Tabular (Dt)
correspondem ao conjunto de formas de relevo de topos tabulares, conformando
feicdes de rampas suavemente inclinadas e lombas esculpidas em coberturas

sedimentares inconsolidadas, denotando eventual controle estrutural.
5.3 PEDOLOGIA

As caracteristicas pedolégicas no Estado do Amapa foram identificadas por
Peres, Serruya e Vieira (1974) através do mapeamento tematico realizado, em
escala de 1:1.000.000, pelo projeto RADAM em 1974. Os resultados deste
mapeamento identificaram a formacdo de unidades pedologicas que,
posteriormente, foram classificadas em 11 classes de solo, denominadas,
respectivamente, de Latossolo Amarelo Distréfico, Latossolo Vermelho Amarelo
Distrofico, Podzdlico Vermelho Amarelo, Solos Concrecionarios Lateriticos
Indiscriminados Distroficos, Laterita Hidromérfica Distréfica, Solos Hidromorficos
Gleyzados Eutréficos, Solos Hidromorficos Indiscriminados, Solonchak, Solos
Indiscriminados de Mangues, Solos Aluvionais Eutroficos e Distréficos e Solos

Litélicos Distroficos.
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De acordo com IEPA (2008), baseado em Peres, Serruya e Vieira (1974), o
Estado do Amapa apresenta 5 grupos de solo. Estes grupos correspondem as
unidades: Latossolos, Podzolicos, Concrecionarios Lateriticos, Litossolos e
Hidromorficos. A Figura 37 apresenta de forma ilustrativa a composi¢cao dos grupos
grandes de solo do Estado do Amapa, na escala de 1:1000.000.

Figura 37 - Grupos de Solo do Estado do Amapa, com destaque para o municipio de Santana-AP, que integra
os grupos de solos: Latossolos, Hidromorficos e Concrecionarios Lateriticos (IEPA, 2008).
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Para IEPA (2004), baseado em Oliveira Junior et. al., (1998), os solos da zona
costeira estuarina do Estado do Amapa caracterizam-se pela ocorréncia dos
Latossolos Vermelho-Amarelo, Latossolo Amarelo, Podzdlico Vermelho-Amarelo,
Podzolico Amarelo, Solos Hidromorficos Indiscriminados, Glei Pouco Humico, Solos

Aluviais e Solos de Mangue.
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De acordo com os dados do IBGE (2012), a partir das informacbes
disponibilizadas para a pedologia do Estado do Amap4, na escala de 1:250.000, o
municipio de Santana caracteriza-se pela ocorréncia de cinco tipos de solos:
Latossolo Amarelo Distrofico (Lad), Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico (LVAd),
Argissolo Vermelho-Amarelo Distréfico (PVAd), Gleissolo Haplico Tb Eutréfico
(GXbe) e Gleissolo Haplico Ta Eutréfico (GXve). A Figura 38 apresenta a descricao

dos tipos de solo identificados no municipio de Santana, seguindo IBGE (op. cit).



Figura 38 - Mapa Pedoldgico do Municipio de Santana-AP, seguindo a classificacéo de IBGE (2012).
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Abaixo seguem as descri¢cdes dos tipos pedoldgicos identificados na Figura

38, conforme observados em IBGE (2007), através do Manual Técnico de Pedologia:

Os Latossolos Amarelo Distroficos (Lad) consistem em solos profundos, muito
intemperizados, de perfis homogéneos, boa drenagem e baixa fertilidade natural,
associados a caracteristicas de saturacgao.

Os Latossolos Vermelho-Amarelo Distréficos (LVAd) sdo solos profundos,
intemperizados, boa drenagem e, normalmente, baixa fertilidade natural, associados

a caracteristicas de saturacao.

Os Argissolos Vermelho-Amarelo Distroficos (PVAd) consistem em solos de
profundidade variavel, intemperizados, com drenagem irregular, baixa fertilidade

natural, associados a caracteristicas de saturacao.

Os Gleissolos Haplicos Tb Eutréficos (GXbe) sédo solos caracteristicos de
areas alagadas ou sujeitas a alagamento, intemperizados, de perfis homogéneos,
mal drenados, alta fertilidade natural, associados a argila de baixa atividade, ou seja,

fracOes de argila com baixa capacidade de troca de céations (CTC).

Os Gleissolos Haplicos Ta Eutréficos (GXve) apresentam caracteristicas
morfolégicas semelhantes ao (GXbe), entretanto, distinguem-se pela associacao de
argila de alta atividade, ou seja, fracoes de argila com elevada CTC, presente nos
GXve.

5.4 VEGETACAO

As caracteristicas fitofisionbmicas no Estado do Amapéa foram identificadas
por Leite, Veloso e Filho (1974), através do Projeto RADAM, na escala de
1:1.000.000, pela ocorréncia das classes de formacdo Cerrado, Formacdes
Pioneiras, Floresta Tropical Densa, Floresta Tropical Aberta, contato (zonas de

transicao) e refugios (afloramentos rochosos).

De acordo com IEPA (2008), em mapeamento realizado na escala de
1:1.000.000, os dominios floristicos presentes no Estado do Amapa incluem

tipologias tipicamente amazébnicas e extra-hileianas. Estas tipologias podem ser
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agrupadas em duas grandes categorias fitofisiondmicas: Formas Florestadas e

Formas N&ao-Florestadas ou Campestres.

As Formas Florestadas incluem as fitofisionomias: Floresta de Terra Firme;
Floresta de Varzea; Floresta de Transicao e Manguezal. As Formas Nao-Florestadas
incluem: o Cerrado e os Campos Inundaveis ou de Varzea. A Figura 39 ilustra a
disposicéo das fitofisionomias vegetais presentes no Estado do Amapa, de acordo
com IEPA (2008) com destaque para o municipio de Santana.

Figura 39 — Fitofisionomias Vegetais do Estado do Amapa, com destaque para o municipio de Santana-

AP, onde as principais formas fitofisionémicas incluem: Florestas de Varzea Densa, Cerrado Arboreo/
Arbustivo e Parque, e Campos de Varzea Gramindéide (IEPA, 2008).
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IEPA (2004) através do Diagnéstico Socioambiental Participativo do Setor
Costeiro Estuarino do Estado do Amapa identificou 3 tipos fisiondmicos na paisagem
do Setor Costeiro Estuarino do Estado do Amapa: Floresta de Influéncia Flavio-

Marinha; Campestre e Florestal, além da associacdes e areas alteradas.

De acordo com os dados do IBGE (2008), a partir das informacoes
disponibilizadas para a vegetacdo do Estado do Amapa, na escala de 1:250.000, o
municipio de Santana caracteriza-se pela ocorréncia de 13 fitofisionomias vegetais:
Floresta Ombrofila Aberta Aluvial com palmeiras (Aap); Floresta Ombrofila Densa
Aluvial Dossel uniforme (Dau); Floresta Ombrdéfila Densa Terras Baixas (Db);
Floresta Ombrofila Densa Terras Baixas Dossel emergente (Dbe); Floresta Ombrofila
Densa Terras Baixas Dossel uniforme (Dbu); Floresta Ombrofila Densa
Submontanha Dossel emergente (Dse); Savana Arborizada sem floresta-de-galeria
(Sas); Savana Florestada (Sd); Savana Parque com floresta-de-galeria (Spf);
Savana Parque sem floresta-de-galeria (Sps); Vegetacdo Secundéaria sem palmeiras
(Vss); Culturas Ciclicas (Acc) e areas de pastagem (Ap). A Figura 40 apresenta a

descricéo das fitofisionomias vegetais identificadas no municipio de Santana.
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Figura 40 - Mapa de Fitofisionomias Vegetais do Municipio de Santana, seguindo a classificacdo de IBGE (2008).
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Segundo a descricdo de IBGE (2012), através do Manual Técnico da
Vegetacdo Brasileira, as Florestas Ombrofilas consistem em tipos de vegetacéo
caracterizado pela presenca de faneréfitos??, nas subformas de vida macro e
mesofanerdfitos, além de “lianas?® lenhosas” e epifitas em abundancia. Este tipo de
vegetacdo ocorre em regides climaticas tropicais de elevada temperatura e alta

pluviosidade bem distribuida durante o ano.

Ainda de acordo com IBGE (op.cit), as Florestas Ombréfilas dividem-se em
duas formas de distribuicdo espacial: Densa e Aberta. As Florestas Ombrdfilas
Densa correspondem as formas de vegetacdo mais adensadas, com maior
percentual de ocupacdo espacial amostral. As Florestas Ombrofilas Abertas
correspondem as formas de vegetacdo caracterizada pela distribuicdo espacial de

maior amplitude e menor densidade de ocupacéao.

No que concerne os aspectos de climatologia e topografia, as Florestas
Ombrdfilas Densa dividem-se em cinco formacgdes vegetais: Aluvial, Terras Baixas,
Submontana, Montana e Alto Montana. Para o municipio de Santana foram

identificadas as formacdes Aluvial, Terras Baixas e Submontana.

As Florestas Ombrdéfilas Densa Aluvial (Dau) consistem em formacdes
vegetais ribeirinhas, ou de floresta ciliar, que ocorre ao longo dos cursos de agua,
ocupando os terracos antigos das planicies quaternarias. Este tipo de formacéo
caracteriza-se pela presenca de macro, meso e microfaneréfitos de rapido
crescimento, raizes tabulares, lianas lenhosas e herbaceas, além do grande numero
de epifitas (IBGE, op. cit).

As Florestas Ombrdfilas Densa de Terras Baixas (Db) sdo formacfes que
ocupam as planicies costeiras, capeadas por tabuleiros do Grupo Barreiras com
composicao floristica bastante tipica, caracterizada por ecotipos dos géneros Ficus,

Alchornea e Handroanthus. Esta formag&o ocorre em terrenos quaternarios situados

22 Fanerdfitos — Plantas lenhosas com gemas aéreas protegidas por catafilos e situadas acima de 0,25 m do solo
(IBGE, 2012).

2 Lianas — Plantas lenhosas e/ou herbaceas trepadoras com gemas situadas acima do solo, protegidas ou ndo
por catafilos, predominantes em areas florestais (IBGE, 2012).
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pouco acima do nivel do mar, nas planicies formadas pelo assoreamento devido a

erosao existente nas terras costeiras e enseadas maritimas.

As Florestas Ombrofilas Densa Submontana (Dse) consistem em formacgdes
vegetais compostas, principalmente, por fanerofitos de alto porte com altura
aproximadamente uniforme. A submata é integrada por plantulas de regeneragéo
natural, palmeiras de pequeno porte e lianas herbaceas. Este tipo de formacéo
vegetal ocorre em areas dissecadas de relevo montanhoso e planaltos com solos

mediamente profundos.

A Savana é o tipo de vegetacdo xenomorfa composta por sinusias de
hemicriptofitos, gedfitos, caméfitos e fanerofitos oligotroficos de pequeno porte. Este
tipo de vegetacao esta associado a ocorréncia de solos lixiviados formados em zona
Neotropical sob diversos tipos de clima. Destaca-se que neste tipo de vegetacao
estdo presentes diversas composicOes floristicas que, face a suas peculiaridades,
permitem subdividir esta fitofisionomia em quatro subgrupos de formacao:
Florestada; Arborizada; Parque e Gramineo-Lenhosa. Para o municipio de Santana

foram identificadas as formacdes: Florestada, Arborizada e Parque.

A Savana Florestada (Sd) consiste no tipo de vegetacdo composta por
sindsias lenhosas de micro e nanofanerofitos, tortuosos com ramificacdo irregular,
de alturas médias variaveis entre 6 a 8 metros. Esta fitofisionomia esta associada a
areas areniticas lixiviadas de solos profundos e clima tropical eminentemente

estacional.

A Savana Arborizada (Sas) corresponde ao tipo de formacdo natural ou
antropizada com duas fisionomias presentes: uma nanofanerofitica rala e outra
hemicriptofitica gramindide continua, sujeita ao fogo anual. Esta condi¢édo favorece a

ocorréncia de areas abertas e outras mais adensadas.

A Savana Parque (Sps) consiste no tipo de formacgédo vegetal constituida
essencialmente por um extrato graminoide, integrado por hemicriptéfitos e gedfitos
de floristica natural ou antropizada, entremeado por nanofarendfitos isolados. Este

tipo de vegetacédo, quando associado a acdo antropica, esta presente em todas as
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regides do Brasil. Quando associado a formacdes naturais, ocorrem em feicoes de

campos litossolicos e/ou rupestres.

As fitofisionomias Vegetacdo Secundaria (Vss), Culturas Ciclicas (Acc) e
areas de pastagem (pecuaria) (Ap) estdo associadas a existéncia de areas
antropizadas, decorrentes da expansdo de perimetros urbanos, ou atividades
econdmicas determinadas ou indiscriminadas que favorecem a degradacao vegetal

e processos antropicos diversos.
5.5 HIDROGRAFIA

O Estado do Amapa esta inserido na Regido Hidrografica Amazoénica, mas
especificamente, nas bacias hidrograficas Amazonas e Costeira do Atlantico Norte
(ANA, 2013). No contexto regional, de acordo com IEPA (2004) e SEMA (2012), o
Estado do Amapa apresenta 39 bacias hidrograficas, das quais 6 sao consideradas
insulares, que em sua maioria desaguam no oceano atlantico. As bacias
hidrogréaficas de maior extenséo no estado correspondem as bacias do Rio Araguari,

Oiapoque e Jari, que juntas totalizam 84.953,52 km2 de extensé&o.

O municipio de Santana insere-se nas bacias hidrograficas do Rio Vila Nova,
Rio Matapi, lgarapé da Fortaleza e Illha de Santana. A Tabela 8 apresenta a
descricdo das areas ocupadas, em km?2, pelas bacias hidrogréficas do estado do
Amapa, de acordo com SEMA (op. cit.) e a Figura 41 ilustra a sua disposi¢cao
geografica no espaco amapaense.

Tabela 8 — Principais Bacias Hidrograficas e suas areas de ocupac¢éo no Estado do Amapa, com destaque para
as bacias (6, 12, 31 e 37) que integram a area do municipio de Santana.

N° NOME AREA Km? N° NOME AREA Km?2

1 | Bacia do Rio Araguari | 41.992,05 21 | Bacia do Rio Novo 586,94

2 | Bacia do Rio Jari 30.471,66 22 | Bacia do Igarapé Grande 521,62

Crique

3 | Bacia do Rio 12.489,81 23 | Bacia da llha do Maracéa 521,01
Oiapoque

4 | Bacia do Rio Uacéa 6.490,84 24 | Bacia do Rio Lamute 442,56

5 | Bacia do Rio 5.464,41 25 | Bacia do Rio Mazagao 339,76
Cassiporé
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6 | Bacia do Rio Vila 5.063,84 26 | Bacia da llha Curu&a 345,45
Nova
7 | Bacia do Rio Cajari 4.921,91 27 | Bacia do Rio Curiau 300,98
8 | Bacia do Rio Flexal 4.618,86 28 | Bacia do Igarapé Matauau 283,03
9 | Bacia do Rio 3.465,54 29 | Bacia do Igarapé Tambaqui 253,89
Calcoene
10 | Bacia do Rio Maraca- | 3.394,88 30 | Bacia da Ilha do Bailique 231,46
Pucu
11 | Bacia do Rio Gurijuba | 3.367,72 31 | Bacia do Igarapé Fortaleza 190,83
12 | Bacia do Rio Matapi 2.540,36 32 | Bacia do Rio Ipixuna 139,86
Grande
13 | Bacia do Rio Pedreira | 2.217,37 33 | Bacia do Rio Ariramba 101,70
14 | Bacia do Rio Sucuriju 2.163,76 34 | Bacia da llha do Faustino 3541
15 | Bacia do Rio Cunani 1.749,81 35 | Bacia da llha Agougue 25,11
16 | Bacia do Rio Preto 1.384,85 36 | Bacia da llha Brigue 23,98
17 | Bacia do Rio Ajuruxi 1.256,36 37 | Bacia da llha de Santana 20,29
18 | Bacia do Rio Macarri 1.164,73 38 | Bacia da Illha Pedreira 16,54
19 | Bacia do Igarapé 810,80 39 | Bacia da llha Cajari 7,79
Marecal
20 | Bacia do Rio 629,89
Macacoari
TOTAL 140.047,66

Fonte: Modificada de SEMA (2012).
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Figura 41 - Bacias Hidrogréaficas do Estado do Amapa. Destaque para o municipio de Santana onde insere-se as
Bacias Hidrograficas do Rio Vila Nova (6), Rio Matapi (12), Igarapé da Fortaleza (31) e llha de Santana (37).
Modificado de SEMA (2012).
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5.6 AREAS DE USO RESTRITO: UNIDADES DE CONSERVAGAO, TERRAS
INDIGENAS E COMUNIDADES QUILOMBOLAS

O Estado do Amapa possui cerca de 62% do seu territério delimitado por
areas protegidas, o equivalente a uma area de 8.798.040,31 ha de extensao,
inseridas em modalidades especiais de prote¢do. De acordo com Drummond, Dias e
Brito (2008), o Estado do Amapa possui 19 Unidades de Conservacdo - UC,
divididas em 11 unidades de Protecéo Integral e 8 de Uso Sustentavel, das quais 12
estdo sob a gestdo do governo federal, 5 estaduais e 2 municipais. Destaca-se que,
pelo menos 15 dos 16 municipios amapaenses possuem algum tipo de restricao de
uso. A Tabela 9 apresenta as unidades de conservagdo existentes no Estado do
Amapa.

Tabela 9 — Unidades de Conservacéo do Estado do Amapa. Destaque para o municipio de Santana-AP com
uma UC do tipo Reserva Particular do Patrimdnio Natural-RPPN denominada REVECOM (9).

N° NOME JURISDICAO GRUPO AREA (ha) % TERRITORIO MUNICIPIO
DO AMAPA ABRANGIDOS
1 | Parque Nacional Federal Protecdo 339.773,70 2,80 Calcoene,
de Cabo Orange Integral Oiapoque
2 | Reserva Federal Protecdo 357.000,00 2,50 Tartarugalzinho,
Biolégica do Integral Amapa

Lago Piratuba

3 | Estacéo Federal Protecéo 72.000,00 0,50 Amapé
Ecolégica Integral
Maraca-Jipioca

4 | Estacao Federal Protecdo 67.675,72 0,47 Laranjal do Jari
Ecoldgica do Jari Integral e Almerim (PA)

5 | Floresta Nacional Federal Uso 412.000,00 2,88 Amapa, Ferreira
do Amapéa Sustentavel Gomes,

Pracuuba

6 | Reserva Federal Protecdo 501.771,00 3,51 Laranjal do Jari,
Extrativista do Integral Mazagéao,
Rio Cajari Vitéria do Jari

7 | Parque Nacional Federal Protecdo 3.828.923,00 26,81 Calcoene,
Montanhas do Integral Laranjal do Jari,
Tumucumaque Oiapoque,

Pedra Branca
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do Amapari,
Serra do Navio
e Almerim (PA)

8 | Reserva Federal Uso 46,75 <0,01 Macapa
Particular do Sustentavel
Patriménio
Natural Retiro
Paraiso
9 | Reserva Federal Uso 17,18 <0,01 Santana
Particular do Sustentavel
Patrim6nio
Natural
REVECOM
10 | Reserva Federal Uso 9.996,16 0,07 Ferreira Gomes
Particular do Sustentavel
Patriménio
Natural Seringal
Triunfo
11 | Reserva Federal Uso 43,01 <0,01 Porto Grande
Particular do Sustentavel
Patrim6nio
Natural Retiro
Boa Esperanca
12 | Reserva Federal Uso 10,87 <0,01 Macapa
Particular do Sustentavel
Patrim6nio
Natural Aldeia
Ekinox
13 | Area de Protecéo Estadual Uso 136,59 <0,01 Macapa
Ambiental da Sustentavel
Fazendinha
14 | Reserva Estadual Protecéo 111,32 <0,01 Macapa
Biolégica do Integral
Parazinho
15 | Reserva de Estadual Uso 806.184,00 5,64 Laranjal do Jari,
Desenvolvimento Sustentavel Mazagéao e
Sustentavel do Pedra Branca
Rio Iratapuru do Amapari
16 | Area de Protecéo Estadual Uso 21.676,00 0,15 Macapa
Ambiental do Rio Sustentavel
Curial
17 | Floresta Estadual Estadual Uso 2.320.304,75 16,25 Serra do Navio,
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do Amapa Sustentavel Pedra Branca
do Amapari,
Mazagéo, Porto
Grande,
Ferreira
Gomes,
Tartarugalzinho,
Parculba,
Amapa,
Calcoene e
Oiapoque
18 | Parque Natural Municipal Protecéo 370,26 <0.01 Serra do Navio
Municipal do Integral
Cancéo
19 | Reserva Municipal Uso 68.524,20 0,48 Pedra Branca
Extrativista Beija- Sustentavel do Amapari
Flor Brilho de
Fogo
TOTAL 8.798.040,31 61,60

Fonte: Modificada de Drummond, Dias e Brito (2008).

No que se refere as Unidades de Conservacdo, o municipio de Santana
apresenta uma Unica unidade do tipo Uso Sustentavel, sendo esta uma Reserva
Particular do Patrimonio Natural denominada RPPN-REVECOM, que ocupa uma
area de 17,18 ha, ou 0,1718 Kmz2, o equivalente a menos de 0,01 % do territorio

santanense, que totaliza uma area de 1.579,608 kmz.

Quanto as Terras Indigenas, o Estado do Amapa possui 5 areas indigenas
demarcadas pela Fundac&o Nacional do indio — FUNAI. Estas areas sdo compostas
pelos territérios Uaca, Jumind, Galibi, Waiapi e Tumucumaque, e correspondem a
8,29% do territério amapaense. Cabe salientar que nao foram identificadas Terras

Indigenas no municipio de Santana.
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Destaca-se que, somando-se &reas indigenas e as unidades de conservacao,
o Estado do Amapa totaliza uma area de 9.981.538,62 ha de extensao, cerca de
69,89% do territrio amapaense, correspondente as areas de protecdo ambiental
(DRUMMOND, DIAS e BRITO, 2008). A Figura 42 ilustra as areas protegidas do
Estado do Amapa.

Figura 42 - Areas Protegidas do Estado do Amap4, seguindo a descricdo de DRUMMOND, DIAS E BRITO,
(2008). Destaque para o municipio de Santana e a localizagdo da RPPN REVECOM. Modificado de
DRUMMOND, DIAS E BRITO, (2008).
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Quanto aos demais aspectos restritivos, no municipio de Santana foram
identificadas a existéncia de 6 Comunidades Quilombolas, devidamente
reconhecidas pelo Ministério da Cultura e Fundacéo Cultural Palmares - FCP através
da Portaria n° 84, de 08 de junho de 2015 (PALMARES, 2015). Estas correspondem
as comunidades Sao Raimundo do Pirativa, Alto Pirativa, Cinco Chagas, Engenho
do Matapi, Nossa Senhora do Desterro dos Dois Irméos e Igarapé do Lago. A
Tabela 10 apresenta a relacdo das comunidades quilombolas identificadas no
municipio de Santana e devidamente reconhecidas pela FCP.

Tabela 10 - Comunidades Quilombolas identificadas no municipio de Santana-AP.

N° COMUNIDADE ID PROCESSO FCP DATA D.O.U.
QUILOMBOLA FCP
1 | S&o Raimundo do Pirativa 137 01420.002942/2006-48 13/12/2006
2 | Alto Pirativa 1187 01420.001757/2007-17 28/04/2010
3 | Cinco Chagas 1188 01420.002363/2009-48 28/04/2010
4 | Engenho do Matapi 1189 01420.001680/2009-47 19/11/2009
5 | Igarapé do Lago 1190 01420.007090/2011-42 17/06/2011
6 | Nossa Senhora do Desterro dos 1191 01420.002984/2009-21 24/03/2010
Dois Irmé&os

Fonte: PALMARES (2015).

Destaca-se que as comunidades quilombolas do municipio de Santana
possuem localizacdo geografica definida. Entretanto, para delimitacdo de seus
territérios, estas comunidades ainda serdo submetidas ao processo de regularizacéo
fundiaria. A Figura 43 apresenta as areas restritivas no municipio de Santana com a

localizac&do das comunidades quilombolas e da UC RPPN-REVECOM.
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Figura 43 - Mapa de Areas Restritas no Municipio de Santana. Destaque para a localizacdo das comunidades
quilombolas e da UC RPPN — REVECOM.
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6 APLICACAO DA ANALISE MULTICRITERIO PARA A ALOCACAO DE
AREAS POTENCIAIS DESTINADAS A ATERRO SANITARIO NO MUNICIPIO
DE SANTANA.

Neste capitulo sera realizada a aplicacdo do método proposto pela presente
pesquisa para a alocacdo de areas potenciais destinadas a implantacdo de aterro
sanitario no municipio de Santana. Para esta aplicacdo serdo consideradas as
informacfes apresentadas no referencial tedrico (Cap.2), em consonancia com a
metodologia proposta pela analise multicritério — AMC (Item 2.5), através da
definicAo de critérios restritivos (CR) e favoraveis (CF) (Item 2.6) que foram
analisados a partir das informacdes apresentadas na caracterizacdo dos aspectos

fisiograficos do municipio da Santana (Cap.5).

A aplicacdo do método baseia-se na realizacdo de trés etapas distintas:
normalizacdo dos critérios ponderaveis; atribuicdo de pesos aos critérios e
agregacédo (combinacao) dos critérios, tendo como resultado um produto cartografico

sintese com a indicacdo das areas potenciais para alocagao de aterro sanitario.

A primeira etapa foi realizada a partir da definicho de 9 (nove) critérios
técnicos utilizados para subsidiar a pesquisa, considerando as normas técnicas e
legislacdes vigentes, além de critérios técnicos adotados usualmente pela literatura.
Estes critérios foram divididos em dois subgrupos denominados de Fatores e
Restricbes. No primeiro subgrupo foram considerados o0s aspectos técnicos
favoraveis para a definicdo de potencialidades, cujo grau de aptiddo seja
consideravel favoravel para implantacdo de aterro sanitario. No segundo subgrupo
foram considerados os aspectos técnicos restritivos que inviabilizam a implantacéo
do aterro sanitario. Em seguida, os critérios técnicos foram normalizados em escala
de valores de 0 a 255 através do processo de reclassificacdo, conforme apresentado
no subitem 4.4.3.3.

As etapas seguintes foram realizadas através da atribuicdo de pesos
especificos a cada critério, considerando o grau de importancia para a analise,
sendo submetidos ao processo de comparacao par a par (AHP) (subitem 4.4.3.3) e
finalizados atraves do processo de agregacdo dos resultados (WLC)(subitem
4.3.3.4).
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Os critérios técnicos adotados pela pesquisa que integram o Subgrupo | sdo
agui denominados de Fatores Ambientais Favoraveis - FAF foram: FAF1-Geologia,
FAF2-Geomorfologia, FAF3-Pedologia, FAF4-Vegetacdo, enquanto aqueles que
integram o Subgrupo Il sdo denominados de Fatores Ambientais Restritivos - FAR
sdo: FAR1-Distancia dos cursos dagua, FAR2-Distancia dos centros urbanos,
FAR3-Areas Restritas, FAR4-Distancia de Aeroportos e FARS5-Densidade
demogréfica. Estes critérios foram classificados de acordo com suas condi¢des
restritivas e favoraveis, sendo que os critérios do Subgrupo | (FAF1, FAF2, FAF3 e
FAF4) foram considerados Fatores e os critérios do Subgrupo Il (FAR1, FAR2,
FAR3, FAR4 e FAR5S) foram considerados Restricdes.

Por fim, para subsidiar a analise de alternativas locacionais de areas
potenciais para implantacdo de aterro sanitario, apresenta-se o calculo de
dimensionamento de area preliminar necessaria para a instalacdo do aterro sanitario
no municipio de Santana, a partir da aplicacdo da metodologia apresentada no item
2.8, para qual foram calculadas projecbes de quantidade e volume de RSU
produzidos pelo municipio de Santana, bem como estimativas de area necessaria
para a disposicao final adequada dos RSU durante o periodo de operacao do aterro

sanitario, dimensionado para uma vida util de 20 anos (2016-2036).

A seguir serdo apresentadas as consideracfes observadas para Fatores e
Restricdes durante a aplicacdo do método de Analise Multicritério para a alocagéo
de areas potenciais para implantacao de aterro sanitario no municipio de Santana.

6.1 SUBGRUPO | - FATORES AMBIENTAIS FAVORAVEIS (FAF1, FAF2, FAF3,
FAF4),

6.1.1 Geologia (FAF1)

Os aspectos geoldgicos identificados no municipio de Santana destacam a
ocorréncia de 3 unidades geoldgicas: Complexo Tumucumaque (A3PP2tu), Grupo
Barreiras (ENb) e Depdsitos Aluvionares (Q2a) (vide Figura 34, Pag.117). Ressalta-
se que para a alocacédo de areas destinadas a implantacédo de aterro sanitario, deve-
se priorizar formagdes geologicas que apresentem condicdes de baixa porosidade e
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permeabilidade, a fim de reduzir as possibilidades de contaminacdo dos aquiferos
potenciais, e que estas devem ter caracteristicas argilosas em detrimento de

formacdes arenosas.

Destaca-se que apesar das unidades geoldgicas do Complexo Tumucumaque
(A3PP2tu) apresentarem as menores condi¢cdes de porosidade e permeabilidade em
funcdo de integrarem embasamento cristalino. Estas unidades também se
caracterizam pela potencial ocorréncia de falhas geoldgicas que podem estar
associadas a condi¢&o de risco de percolacao do chorume e contaminacao do lencol
freatico. Por este motivo, atribui-se maior valor de peso (255) a unidade geoldgica
Grupo Barreiras (ENb), por considerar que esta unidade apresenta menores
condicBes de porosidade e permeabilidade quando comparados com as unidades
geoldgicas Depositos aluvionares (Q2a), que estdo associadas a planicies de
inundacdo. As unidades geoldgicas foram classificadas de acordo com a sua
adequabilidade e grau de importancia, considerando a normalizacdo proposta na
escala de valores de 0 a 255, discutido no item 4.4.3.3, conforme apresentada na

Tabela 11.

Tabela 11 - Valores de peso atribuidos ao fator geologia para a aplicagdo da analise multicritério.

Formacgado Geoldgica Peso
Complexo Tumucumaque (A3PP2tu) 50
Grupo Barreiras (ENDb) 255
Depdsitos Aluvionares (Q2a) 150

ApoOs a aplicacdo de pesos especificos nas unidades geoldgicas identificadas
realiza-se o processo de normaliza¢do dos valores na escala de 0 a 255 obtendo-se
uma nova composi¢cao espacial das unidades de andlise. A Figura 44 apresenta o
resultado do processo de normalizacdo do Fator Geologia utilizado na analise

multicritério.
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Figura 44 — Resultado do processo de normalizacdo do FAF Geologia utilizado na analise multicritério (a direita).
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Os resultados do processo de normalizacdo do Fator Geologia (FAF1)
indicam que as areas de maior potencialidade para implantacdo de aterro sanitario
no municipio de Santana estdo inseridas nas unidades geolégicas do Grupo
Barreiras (END), seguidas das unidades denominadas Depésitos Aluvionares (Q2a),
sendo que as unidades geoldgicas do Complexo Tumucumaque (A3PP2tu)

apresentaram os menores valores potenciais de aptidao.

Destaca-se que a andlise do FAF1 obteve com resultado a elaboracdo do
Mapa Geologico do municipio de Santana apresentado no Apéndice A.

6.1.2 Geomorfologia (FAF2)

Para a andlise do FAF Geomorfologia foram consideradas as informacgdes
referentes a compartimentacdo geomorfologica identificada no municipio de Santana
(vide Figura 36, p.121), acrescida das informagdes de declividade extraidas da Base
de Dados Cartograficos produzidas pelo Mapa de Geodiversidade do Amapa,
elaborado pela CPRM - Servico Geoldgico do Brasil (CPRM, 2014). A andlise dos
aspectos geomorfolégicos do municipio de Santana destaca a ocorréncia de 3

Unidades Geomorfologicas: Colinas do Amapa, Tabuleiros Costeiros do Amapa e
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Planicie Amazénica. Para a identificacdo de areas potenciais para implantacdo de
aterro sanitario € recomendavel a escolha de unidades geomorfolégicas com relevos
de menor amplitude e declividade, sendo estes menos suscetiveis a movimentos de

massa e a ocorréncia de processos erosivos, conforme discutido no item 4.4.3.1.

Neste contexto, segundo a norma técnica ABNT/NBR 13896/1997, durante a
escolha de areas potenciais para a implantacdo de aterro sanitario deve-se
privilegiar areas com menor declividade, sendo estabelecido o limiar de declividade
minima de 1% e maxima de 30%, sendo desejavel &reas com menor declividade que

representam areas de maior aptidao.

Destaca-se que, apesar das unidades geomorfoldgicas Tabuleiros Costeiros
do Amapa e Planicie Amazobnica apresentarem valores de declividade de relevo
semelhantes (0° a 3°), as unidades do tipo Tabuleiros Costeiros do Amapa
apresentam maior valor de peso, quando comparados as unidades da Planicie
Amazobnica, tendo em vista que os Tabuleiros Costeiros do Amapa apresentam
caracteristicas geomorfolégicas mais favoraveis para implantacdo de aterro
sanitario, representando menores condicbfes de risco e suscetibilidades para
ocorréncia de movimentos de massa e processos erosivos. Por outro lado, as
unidades da Planicie Amazénica sdo mais suscetiveis a processos de inundacgao e

movimentacdo de massa, representando areas com menores potenciais de aptidao.

Desta forma, para a analise dos aspectos geomorfolégicos do municipio de
Santana, as unidades geomorfologicas foram classificadas de acordo com a sua
adequabilidade e grau de importancia, considerando a normalizagdo proposta na
escala de valores de 0 a 255, conforme apresentada na Tabela 12.

Tabela 12 - Valores de peso atribuidos ao fator geomorfologia para a aplicagdo da analise multicritério.

Unidade Geomorfoldgica Declividade Peso
Colinas do Amapa 3°-10° 50
Tabuleiros Costeiros do Amapéa 0°-3° 255

Planicie Amazobnica 0°-3° 150
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A nova composi¢cdo das unidades de andlise para o Fator Geomorfologia
apresenta os resultados do processo de normalizacdo dos valores de peso
considerados durante a aplicacdo da analise multicritério. A Figura 45 apresenta o
resultado do processo de normalizacdo do Fator Geomorfologia (FAF2) utilizado na

analise multicritério.

Figura 45 — Resultado do processo de normalizacéo do FAF2 Geomorfologia utilizado na andlise multicritério (a direita).
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Os resultados do processo de normalizacdo do Fator Geomorfologia (FAF2)
indicam que as areas com maior potencialidade para implantacéo de aterro sanitario
no municipio de Santana estdo inseridas na unidade geomorfolégica Tabuleiros
Costeiros do Amapa, seguida das unidades correspondentes a Planicie Amazodnica,
sendo que as unidades geomorfologicas Colinas do Amapa apresentaram o0s

menores valores potenciais de aptidao.

Destaca-se que a analise do FAF2 obteve com resultado a elaboragdo do

Mapa Geomorfolégico do municipio de Santana apresentado no Apéndice B.



149

6.1.3 Pedologia (FAF3)

Durante o processo de selecdo de areas potenciais para implantacdo de
aterro sanitario deve-se optar, prioritariamente, por areas compostas por tipologias
de solo cuja caracteristica de impermeabilidade natural seja considerada elevada,
tendo em vista a necessidade de reducgéo de riscos de contaminagdo do solo e de
potencias aquiferos e corpos d’agua localizados nas proximidades da area de

implantac&o do aterro sanitario, conforme discutido no item 4.4.3.1.

No municipio de Santana foram identificadas a ocorréncia de 5 tipologias de
solo (vide Figura 38, p.127): Latossolo Amarelo Distrofico (Lad), Latossolo Vermelho-
Amarelo Distrofico (LVAd), Argissolo Vermelho-Amarelo Distréfico (PVAd), Gleissolo
Haplico Tb Eutréfico (GXbe) e Gleissolo Haplico Ta Eutrofico (GXve). Para a andlise
do Fator Pedologia as tipologias de solo identificadas no municipio de Santana
foram classificadas de acordo com a sua adequabilidade e grau de importancia,
considerando a normalizacdo proposta na escala de valores de 0 a 255, conforme
apresentada na Tabela 13.

Tabela 13 - Valores de peso atribuidos ao fator pedologia para a aplicacéo da andlise multicritério.

Tipos de Solo Peso
Gleissolo Haplico Ta Eutréfico (GXve) 60
Gleissolo Haplico Tb Eutréfico (GXbe) 75
Latossolo Amarelo Distréfico (Lad) 255
Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico (LVAd) 200
Argissolo Vermelho-Amarelo Distréfico (PVAd) 150

Durante o processo de andlise, os solos do tipo Latossolo Amarelo Distrofico
(Lad) e Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico (LVAd) obtiveram os maiores valores
de peso, quando comparados aos Argissolos Vermelho-Amarelo Distréfico (PVAd),
tendo em vista que solos do tipo Lad e LVAd apresentam uma boa impermeabilidade
natural e ampla disponibilidade para o ambiente amazonico, em fungdo de suas

caracteristicas de maior profundidade.

Por outro lado, apesar de solos do tipo PVAd apresentarem, em sua

composicédo, teores de argila superiores ao Lad e LVAd, demonstrando melhores
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condi¢bes de impermeabilidade natural, os PVAd caracterizam-se por serem solos
rasos, com baixa profundidade, geralmente, localizados préximos a superficie. Esta
condicdo infere que os PVAd podem ser potencialmente removidos, ou ter seu
horizonte da camada reduzidos, em funcao dos processos de movimentacao de solo

realizados durante a construcdo e operacao do aterro sanitario.

A aplicacdo de pesos especificos para as tipologias de solo, permite a
construcdo de uma nova unidade de analise baseada nos resultados obtidos apos o
processo de normalizagdo dos valores de peso do Fator Pedologia. A Figura 46
apresenta o resultado do processo de normalizacdo do Fator Pedologia (FAF3)

utilizado na analise multicritério.

Figura 46 - Resultado do processo de normalizagdo do FAF3 Pedologia utilizado na anéalise multicritério (a direita).
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Os resultados do processo de normalizacdo do Fator Pedologia (FAF3)
indicam que as areas com maior potencialidade para implantacdo de aterro sanitario
no municipio de Santana estdo inseridas nos tipos de solo Latossolo Amarelo
Distrofico (Lad) e Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico (LVAd), seguida das
tipologias correspondente ao Argissolo Vermelho-Amarelo Distrofico (PVAd),
Gleissolo Haplico Tb Eutrofico (GXbe) e Gleissolo Haplico Ta Eutréfico (GXve),
sendo que os solos do tipo Gleissolos apresentaram os menores valores potenciais

de aptidao.




151

Destaca-se que a analise do FAF3 obteve com resultado a elaboracdo do

Mapa Pedoldgico do municipio de Santana apresentado no Apéndice C.
6.1.4 Vegetacdo (FAF4)

Os aspectos do FAF Vegetacdo analisado indicam que o municipio de
Santana caracteriza-se pela ocorréncia de 13 fitofisionomias vegetais (Figura 40,
p.131): Floresta Ombrofila Aberta Aluvial com palmeiras (Aap); Floresta Ombrofila
Densa Aluvial Dossel uniforme (Dau); Floresta Ombréfila Densa Terras Baixas (Db);
Floresta Ombrofila Densa Terras Baixas Dossel emergente (Dbe); Floresta Ombrofila
Densa Terras Baixas Dossel uniforme (Dbu); Floresta Ombroéfila Densa
Submontanha Dossel emergente (Dse); Savana Arborizada sem floresta-de-galeria
(Sas); Savana Florestada (Sd); Savana Parque com floresta-de-galeria (Spf);
Savana Parque sem floresta-de-galeria (Sps); Vegetacdo Secundéaria sem palmeiras

(Vss); Culturas Ciclicas (Acc) e areas de pastagem (Ap).

Considerando que para a identificacdo de areas potenciais para implantacao
de aterro sanitario é recomendavel a escolha de areas de baixa composicéo
florestal, desflorestamento, ou sob influéncia de processos antropogénicos,
conforme discutido no item 4.4.3.1. Neste contexto, deve-se evitar a escolha de
fitofisionomias mais densas, composta por vegetacao primaria de relevante interesse
ambiental para a manutencgéo e o equilibrio dos ecossistemas. Para analise do Fator
Vegetacdo a fitofisionomias vegetais foram classificadas de acordo com a sua
adequabilidade e grau de importancia, considerando a normalizagdo proposta na
escala de valores de 0 a 255, conforme apresentada na Tabela 14.

Tabela 14 - Valores de peso atribuidos ao fator vegetacao para a aplicagdo da analise multicritério.

Fitofisionomias Vegetais Peso
Floresta Ombrdfila Aberta Aluvial com palmeiras (Aap) 90
Floresta Ombrofila Densa Aluvial Dossel Uniforme (Dau) 85
Floresta Ombrdfila Densa Terras Baixas (Db) 75
Floresta Ombrdfila Densa Terras Baixas Dossel Emergente (Dbe) 70
Floresta Ombrdfila Densa Terras Baixas Dossel Uniforme (Dbu) 65
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Floresta Ombrofila Densa Submontanha Dossel Emergente (Dse) 50
Savana Arborizada sem floresta de galeria (Sas) 200
Savana Florestada (Sd) 180
Savana Parque com floresta de galeria (Spf) 220
Savana Parque sem floresta de galeria (Sps) 255
Vegetacdo Secundaria sem palmeiras (Vss) 150
Culturas Ciclicas (Acc) 120
Areas de Pastagem (Ap) 100

Durante o processo de analise foram observadas as melhores condi¢gfes de
adequabilidade para o Fator Vegetacdo (FAF4), tais condicbes consideraram as
areas de menor densidade florestal mais relevantes, quando comparadas as areas
sob influéncia de processos antropogénicos, onde a atividade exploratéria encontra-
se economicamente ativa. Este fato confere as areas antropizadas maior potencial
de aptiddo para implantacdo de aterro sanitario, em comparacdo com as

fitofisionomias dos tipos Florestas Ombrdfilas Densa e Aberta.

A analise do Fator Vegetacao resultou na composicao de novas unidades de
andlise decorrente do processo de normalizacdo de pesos adotados durante a
aplicacédo da analise multicritério. A Figura 47 apresenta o resultado do processo de

normalizagdo do Fator Vegetacgdo utilizado na analise multicritério.

Figura 47 - Resultado do processo de normalizagdo do FAF4 Vegetacao utilizado na analise multicritério (a direita).
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Os resultados do processo de normalizacdo do Fator Vegetacdo (FAF4)
indicam que as areas com maior potencialidade para implantacdo de aterro sanitario
no municipio de Santana estdo inseridas nas fitofisionomias vegetais compostas
pelas Savanas, distribuidas sobre as diversas unidades de paisagem e formacdes,
tais como: tipo Parque sem floresta de galeria (Sps); Parque com floresta de galeria
(Spf); formacdes arborizadas (Sas) e florestadas (Sd); seguida das tipologias
correspondentes as Vegetacbes Secundarias (Vss); Culturas Ciclicas (Acc) e
Pastagens (Ap); sendo que as fitofisionomias vegetais referentes as Florestas
Ombrdfilas, do tipo Densa e Aberta, tais como: (Aap), (Dau), (Db), (Dbe), (Dbu) e

(Dse) apresentaram 0s menores valores potenciais de aptidao.

Destaca-se que a analise do FAF4 obteve com resultado a elaboracéo do

Mapa de Vegetacdo do municipio de Santana apresentado no Apéndice D.

6.2 SUBGRUPO Il - FATORES AMBIENTAIS RESTRITIVOS (FAR1, FAR2, FARS,
FAR4, FARS)

6.2.1 Distancia dos cursos d’agua (FAR1)

A analise dos aspectos restritivos referente a distancia de cursos d’agua deve
considerar, segundo a NBR 13896/1997, que o aterro sanitério deve ser localizado a
uma distancia minima de 200 m de qualquer colegdo hidrica ou corpo d’agua. A
aplicacao deste critério foi realizada tendo como base a distancia minima de sua
faixa marginal, a fim de atender os parametros estabelecidos pela legislacéo
ambiental, no que se refere a definicio de Areas de Preservacdo Permanente —

APP, bem como um instrumento de protecao de nascentes e corpos d’agua.

Para analise do FAR1 Distancia dos cursos d’agua, inicialmente, foram
delimitadas as areas restritivas localizadas a distancias inferiores a 200 metros dos
corpos d’agua, assim como as areas localizadas a distancias superiores a 200
metros. Estas areas foram classificadas de acordo com a sua adequabilidade e grau
de importancia, considerando a normalizagdo proposta na escala de valores de 0 a

255, conforme apresentada na Tabela 15.
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Tabela 15 - Valores de peso atribuidos a restricdo distancia dos cursos d’agua para a aplicacdo da analise

multicritério.

Distancia dos cursos d’agua Peso
Distancia minima < 200 metros 0
Distancia minima > 200 metros 255

A aplicacdo de pesos especificos contribui para a composicdo de novas

unidades de analise decorrente do processo de normalizac&o. A Figura 48 apresenta

0 resultado do processo de normalizagdo do FAR1 Distancia dos cursos d’agua

utilizada na analise multicritério.

Figura 48 - Resultado do processo de normalizacdo do FAR1 Distancia dos cursos d'agua utilizada na andlise

multicritério (a direita).
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Os resultados do processo de normalizagdo do FAR1 Distancia dos cursos

d’agua indicam que o0 municipio de Santana apresenta diversas areas

potencialmente restritivas, em funcdo da ampla rede hidrografica existente composta

pelos rios principais Matapi, Vila Nova e seus tributarios que desaguam no rio

Amazonas.

Destaca-se que a andlise do FAR1 obteve com resultado a elaboracdo do

Mapa de Distancia dos Cursos dagua do municipio de Santana apresentado no

Apéndice E.
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6.2.2 Distancia dos Centros Urbanos (FAR2)

O FAR2 Distancia dos Centros Urbanos teve como critério de analise a
identificacdo da distancia média existente entre as areas potenciais com relativo
grau de aptiddo para a implantagédo de aterro sanitario e os grandes centros urbanos

e nucleos populacionais.

De acordo com a NBR 13896/1997, as areas potenciais para implantacao de
aterro sanitario ndo devem se situar a menos de 500 m de nucleos residenciais
urbanos que abriguem 200 ou mais habitantes. Esta mesma normativa considera
que durante o processo de andlise de alternativas locacionais, devem-se estabelecer
critérios de razoabilidade, a fim de assegurar melhores condi¢cdes de seguranca e

conforto ambiental as populacfes residentes nos nucleos urbanos.

Considerando que o municipio de Santana possui uma populacdo média
estimada em 110.565 habitantes (IBGE,2010) e os nucleos populacionais compostos
pelas vilas e povoados proximos apresentam valores populacionais menores, de
baixa representatividade, quando comparados com a populacéo residente no centro
urbano do municipio de Santana, para a determinacdo do FAR2 Distancia dos
centros urbanos, utilizando-se de critérios de razoabilidade, sera adotado o limiar de

distancia minima de 1 km para todos os nucleos urbanos e residenciais.

Apos a aplicacdo dos critérios restritivos, as areas potenciais identificadas
foram classificadas de acordo com a sua adequabilidade e grau de importancia,
considerando a normalizagdo proposta na escala de valores de 0 a 255, conforme
apresentada na Tabela 16.

Tabela 16 - Valores de peso atribuidos a restricao distancia dos centros urbanos para a aplicagdo da analise

multicritério.
Distancia dos centros urbanos Peso
Distancia minima < 1 km 0
Distancia minima > 1 km 255
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A aplicacéo de pesos especificos resultou na composi¢do de novas unidades
de analise para o FAR2 Distancia dos centros urbanos utilizado na analise
multicritério. A Figura 49 apresenta o resultado do processo de normalizacdo do

FAR?2 Distancia dos centros urbanos utilizado na andlise multicritério.

Figura 49 - Resultado do processo de normalizagdo do FAR2 Distancia dos centros urbanos utilizado na anélise
multicritério (a direita).
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Os resultados do processo de normalizacdo do FAR2 Distancia dos centros
urbanos indicam que as areas localizadas, predominantemente, proximas a sede
municipal de Santana apresentam menor grau de adequabilidade, juntamente com
outras areas localizadas no entorno dos nucleos populacionais menos adensados,
representando areas de baixa aptiddo para implantacdo de aterro sanitario. Esta

condicdo é justificada pelo fato da sede municipal apresentar maior extenséo

territorial do que os demais nucleos populacionais.

Destaca-se que a andlise do FAR2 obteve com resultado a elaboracdo do
Mapa de Distancia dos Centros Urbanos do municipio de Santana apresentado no
Apéndice F.
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6.2.3 Areas Restritas (FAR3)

A andlise do FAR3 Areas Restritas considerou a identificacdo de areas sob
alguma condicdo restrita do ponto vista ambiental ou sociocultural. Neste contexto,
para a identificacdo de areas potenciais para implantacdo de aterro sanitario no
municipio de Santana foram consideradas como areas restritas as Terras Indigenas,
Comunidades Quilombolas e Unidades de Conservacdo Ambiental. Para analise do
FAR3 as areas restritas foram classificadas de acordo com a sua adequabilidade e
grau de importancia, considerando a normalizagédo proposta na escala de valores de
0 a 255, conforme apresentada na Tabela 17.

Tabela 17 - Valores de peso atribuidos a Areas restritivas para a aplicacio da analise multicritério.

Areas restritivas Peso

Terras Indigenas, Comunidades Quilombolas e 0
Unidades de Conservacdo Ambiental.

Outras Areas 255

A aplicacdo de pesos especificos permite a composicado de novas unidade de
andlise resultado do processo de normalizacao utilizado na anélise multicritério. A
Figura 50 apresenta o resultado do processo de normalizagdo do FAR3 Areas
Restritas utilizada na analise multicritério.

Figura 50 - Resultado do processo de normalizacio do FAR3 Areas Restritas utilizada na analise multicritério (a direita).
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Durante o processo de analise ndo foi identificada no municipio de Santana a
existéncia de nenhuma Terra Indigena. Quanto aos demais aspectos foram
identificadas a existéncia de 6 Comunidades Quilombolas, devidamente
reconhecidas pelo Ministério da Cultura e Fundacéo Cultural Palmares através da
Portaria n° 84, de 08 de junho de 2015, conforme discutido no item 4.4.3.2. Estas
comunidades correspondem as comunidades Sdo Raimundo do Pirativa, Alto
Pirativa, Cinco Chagas, Engenho do Matapi, Nossa Senhora do Desterro dos Dois

Irmaos e lgarapé do Lago.

No que concerne as Areas de Protecdo Ambiental foi identificada apenas a
existéncia de uma unica Unidade de Conservacdo denominada RPPN-REVECOM,
classificada como uma Reserva Particular do Patriménio Natural, cuja propriedade é

particular.

Os resultados do processo de normalizacdo do FARS3 indicam que, no
municipio de Santana, as areas com menor grau de adequabilidade para
implantacdo de aterro sanitario estdo localizadas, em sua maioria, na regidao sudeste
do municipio, especialmente, as comunidades quilombolas localizadas as
proximidades do limite municipal entre as cidades de Santana e Macap4a, em funcao
da existéncia de outras comunidades quilombolas no municipio de Macapa.

Outro aspecto importante refere-se a localizacdo da Unidade de Conservacao
RPPN-REVECOM, que insere-se na area urbana do municipio de Santana, sendo

de grande importancia para o zoneamento urbano municipal.

Destaca-se que a andlise do FAR3 obteve com resultado a elaboracdo do

Mapa de Areas Restritas do municipio de Santana apresentado no Apéndice G.
6.2.4 Distancia de Aeroportos (FAR4)

A analise dos aspectos restritivos referente ao FAR4 distancia de aeroportos
deve considerar as premissas estabelecidas pela Resolugcdo CONAMA N° 04, de 09
de outubro de 1995, na qual sdo definidos os critérios de distancias minimas de
aerddromos e aeroportos que devem ser observadas durante a escolha de areas

potenciais para a implantacéo de aterro sanitario.
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Os critérios restritivos visam garantir a integridade da Area de Seguranca
Aeroportuaria-ASA, conforme determinacbes da INFRAERO e Ministério da
Aeronautica. De acordo com a Resolucdo CONAMA N° 04, de 09 de outubro de
1995 sdo consideradas Areas de Seguranca Aeroportuaria — ASA as areas
localizadas num raio de 20 km de aeroportos que operam por instrumentos e 13 km

para aerédromos.

Apesar de ndo serem identificados aeroportos ou aerddromos no municipio de
Santana, este aspecto restritivo foi considerado, visto que o municipio de Santana
sofre a influéncia direta de a¢Oes decorrente das operagdes de pouso e decolagem
de aeronaves realizadas no aeroporto da cidade de Macapa, localizado a 14 km do

municipio de Santana.

Para determinagcdo do FAR4 Distancia de aeroportos foram identificadas as
areas localizadas a distancias inferiores a 20 km do aeroporto de Macapa, bem
como as areas localizadas a distancias superiores. Estas areas potenciais
identificadas foram classificadas de acordo com a sua adequabilidade e grau de
importancia, considerando a normalizagdo proposta na escala de valores de 0 a 255,
conforme apresentada na Tabela 18.

Tabela 18 - Valores de peso atribuidos a restricao distancia de aeroportos para a aplicagdo da analise

multicritério.
Distancia de aeroportos Peso
Distancia minima < 20 km 0
Distancia minima > 20 km 255
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O processo de normalizagéo resultou na composi¢cao de novas unidades de
analise utilizadas na escolha de areas potenciais para implantacdo de aterro
sanitario baseada na analise multicritério. A Figura 51 apresenta o resultado do
processo de normalizacdo da Restricdo distancia de aeroportos utilizada na anélise
multicritério.

Figura 51 - Resultado do processo de normalizacdo do FAR4 Distancia de aeroportos utilizado na anélise
multicritério (a direita).
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Os resultados do processo de normalizagdo do FAR4 Distancia dos
aeroportos indicam que as areas com menor grau de adequabilidade estao
localizadas na porcao sul/sudeste do municipio de Santana, incluindo a area total do
centro urbano municipal, a comunidade do Elesbdo, grande parte da ilha de
Santana, além da faixa territorial que engloba parte do rio Matapi até as

proximidades da comunidade quilombola de Sdo Raimundo do Pirativa.

Destaca-se que a analise do FAR4 obteve com resultado a elaboracdo do
Mapa de Distancia dos Aeroportos do municipio de Santana apresentado no
Apéndice H.
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6.2.5 Densidade Demografica (FAR5)

A andlise dos aspectos restritivos referentes ao FAR5 Densidade
Demografica considera que durante a identificacdo de areas potenciais para
implantacdo de aterro sanitario deve-se evitar a escolha de areas de grande
concentragdo populacional, sendo recomendavel a escolha de areas menos
adensadas, com menores valores de densidade demografica, conforme discutido no
item 4.4.3.2. Para a identificacdo destas areas foram utilizadas as informacdes do
censo demogréfico (IBGE, 2010) e correlacionadas com as diretrizes estabelecidas
no Plano Diretor Participativo de Santana — PDPS, especialmente, na delimitacéo do

Macrozoneamento Rural e Urbano do municipio.

Destaca-se que, segundo o PDPS, o municipio de Santana € dividido em
duas Macrozonas complementares, compostas pela Macrozona Urbana e
Macrozona Rural. A Macrozona Urbana compreende a porcao urbanizada do
territorio, delimitada pelo seu perimetro urbano. A Macrozona Rural compreende as
demais areas delimitadas fora do perimetro urbano, dentre as quais destacam-se a
criacdo de 05 Distritos Municipais denominados de Anauerapucu, Igarapé do Lago,

llha de Santana, Piacacé e Pirativa (vide Figura 12, p.79).

Inicialmente, para calcular a densidade demogréfica do municipio de Santana
foram correlacionados os valores populacionais do censo demogréfico (IBGE, 2010)
com as informacBes de extensdo territorial das Macrozonas definidas através do
zoneamento realizado pelo PDPS. Desta forma, foram identificados os valores de
densidade demogréfica para a Macrozona Urbana e os demais Distritos Municipais
de Santana, conforme apresentada na Tabela 19.

Tabela 19 - Densidade Demografica da Macrozona Urbana e Distritos Municipais do Santana.

Macrozona Urbana e Distritos Municipais de Densidade Demogréfica (hab/km?)
Santana
Macrozona Urbana 907
Distrito do Anauerapucu 14,26
Distrito do Igarapé do Lago 1,04
Distrito da llha de Santana 53,46
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Distrito do Piacaca 1,04

Distrito do Pirativa 1,48

O processo de normalizagdo do FARS baseou-se nos valores de densidade
demografica calculado para cada area do municipio. Desta forma as areas definidas
pelo zoneamento municipal foram classificadas de acordo com a sua adequabilidade
e grau de importancia, considerando a normalizacdo proposta na escala de valores
de 0 a 255, conforme apresentada na Tabela 20.

Tabela 20 - Valores de peso atribuidos a restricdo densidade demogréfica para a aplicacéo da andlise

multicritério.
Densidade Demografica (hab/km?) Peso
0-10 255
10-50 200
50-100 150
100-500 100
>500 0

A aplicacao de pesos especificos permitiu a composicdo de novas unidades
de andlise resultado do processo de normalizacdo utilizado na anélise multicritério. A
Figura 52 apresenta o resultado do processo de normalizacdo do FAR5 Densidade

Demografica utilizada na anélise multicritério.

Figura 52 - Resultado do processo de normalizagdo do FAR5 Densidade Demogréfica utilizada na analise
multicritério (a direita).
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Os resultados do processo de normalizacdo do FARS5 Densidade
Demografica indicam que as areas com menor grau de adequabilidade estéo
localizadas na regido sul do municipio de Santana, especialmente, na area
composta pela Macrozona Urbana, seguida dos Distritos da Ilha de Santana e
Anauerapucu, que apresentaram os maiores valores de densidade demografica, e,
portanto, as maiores condi¢des de restricdo para implantacdo de aterro sanitario. Por
outro lado, os Distritos de Piacaca, Pirativa e Igarapé do Lago apresentaram o0s
menores valores de densidade demografica, e os maiores valores de grau de
adequabilidade, sendo preferivel a sua utilizacdo no processo de escolha de
alternativas locacionais para implantacdo de aterro sanitario no municipio de

Santana.

Destaca-se que a andlise do FAR5 obteve com resultado a elaboracao do
Mapa de Densidade Demografica do municipio de Santana apresentado no

Apéndice I.
6.3 PONDERACAO DOS CRITERIOS

Conforme discutido na pagina 97, os procedimentos adotados durante a
aplicagcdo da AMC serdo realizados em trés etapas distintas: Normalizagao,
Ponderacdo e Agregacao dos critérios. Assim, apdés a conclusdo da primeira etapa,
os resultados obtidos no processo de normalizacdo dos critérios adotados como
Fatores (FAF) e Restricdes (FAR), realizado na etapa inicial da analise multicritério,
permitiram a comparacado dos resultados através de uma Unica escala de valor (0 a

255), tornando compativel para a aplicacdo de mecanismos de ponderacao.

O processo de ponderacdo dos critérios consiste na atribuicdo de pesos
especificos relativos a importancia de cada critério durante o processo de decisao.
Este processo permite a realizacdo do julgamento de importancia, ou preferéncia,
atribuida ao conjunto de fatores (FAF) e restricdes (FAR), atraves da comparacao de

todos os critérios.

Nesta nova etapa, a ponderagdo dos critérios foi realizada através da
atribuicdo de pesos especificos a cada critério, resultado do conjunto de analises

gue consideraram o0 grau de importancia de cada critério para a analise, referente a
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proposta de identificacdo de areas potenciais para implantacdo de aterro sanitario no
municipio de Santana. Em seguida, os critérios foram comparados de forma paritaria
através da aplicacdo da Analise Hierarquica de Processos (AHP) e da matriz da

comparacao proposta por Saaty (1980).

Conforme informagéo apresentada no item 4.4.3.3, na metodologia (vide
p.105), os valores de peso adotado e a composicdo da matriz de comparacao par a
par (AHP) utilizada para ponderacdo dos critérios obedeceram uma escala de

importancia variavel de 0 a 9.

Os resultados da matriz de comparacdo pareada foram alcancados através da
aplicacao de ferramentas de geoprocessamento, especificamente, o uso do modulo
de apoio a decisdo WEIGHT do software de modelagem espacial IDRISI, versao
16.03 Taiga, conforme apresentado no Cap.4 (vide p.99). A Figura 53 ilustra a
composicdo da matriz de comparacdo pareada utilizada na AHP e constituida
através do uso do modulo WEIGHT do software IDRISI.

Figura 53 — Composicao da matriz de comparagédo pareada utilizada na AHP, constituida através do uso do
moédulo WEIGTH do software IDRISI. Destaque para a distribuicdo de pesos de acordo com o grau de
importancia de cada critério utilizado durante a comparacéo dos subgrupos de Fatores (FAF) e Restricdes (FAR).
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Os resultados de processo de ponderacdo dos FAF e FAR realizado apés a
aplicacdo da matriz de comparacao indicam os valores de peso ponderado para
cada critério de analise utilizado na analise multicritério. A Figura 54 ilustra os
resultados do processo de ponderacdo de FAF e FAR realizado para a andlise

multicritério.

Figura 54 — Resultado do processo de ponderacédo de FAF e FAR realizado para a andlise multicritério.
Destaque para os valores de peso calculados para cada critério de analise, além do valor da Relagéo de
Consisténcia (0.05) considerada aceitavel para validagdo da andlise.
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A aplicacdo do Modulo WEIGHT permitiu a ponderacao dos critérios utilizados
(FAF e FAR), tendo como resultado os valores de peso ponderado calculados para
cada critério. Estes valores foram considerados validos para a analise multicritério,
tendo em vista que a analise realizada foi considerada consistente e satisfatéria,
apresentando um valor de Relacdo de Consisténcia aceitdvel da ordem de 0.05,

conforme discutido no Item 2.4 (vide p.63). A Tabela 21 apresenta os valores de
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peso ponderado e Relacdo de Consisténcia identificados para o conjunto de critérios
utilizados na analise multicritério.

Tabela 21 - Resultado do processo de ponderagéo dos critérios utilizados na andlise multicritério destacando os
valores de peso ponderado e Relagdo de Consisténcia da andlise.

Critérios Técnicos (Fatores Ambientais Pesos Relacao de Consisténcia
Favoraveis - FAF e Fatores Ambientais Ponderados (RC)
Restritivos - FAR)
FAF1 — Geologia 0,2291
FAF2 - Geomorfologia 0,1868
FAF3 — Pedologia 0,1603
FAF4 — Vegetagéo 0,1189
FAR1 — Distancia dos Cursos d’agua 0,1055
RC= 0,05
FAR2 — Distancia dos Centros Urbanos 0,0790
FAR3 — Areas Restritivas (Terras Indigenas, 0,0581
Comunidades Quilombolas e Unidades de
Conservacéo).
FAR4 — Distancia de Aeroportos 0,0315
FARS5 — Densidade Demografica 0,0308

Para avaliar a consisténcia das analises, Saaty (1980) prop8e a aplicacdao da
Relacdo de Consisténcia (RC). Nesta aplicagcdo os menores valores representam
melhor consisténcia, sendo recomendavel a identificacdo de valores inferiores a 0,1.
Caso a RC seja superior a 0,1 recomenda-se uma revisdo nos valores de peso

adotados para Fatores (FAF) e Restricdes (FAR) utilizados na analise multicritério.

Os resultados do processo de ponderacéo indicam que o conjunto de Fatores
(FAF1, FAF2, FAF3 e FAF4) apresentam os maiores valores de pesos, quando
comparados com o conjunto de Restricdbes (FAR1, FAR2, FAR3, FAR4 e FAR5),
demonstrando representar maior importancia no processo de analise para
identificacdo de areas potenciais para implantacdo de aterro sanitario no municipio

de Santana.

Este resultado reforca as potencialidades existentes, referente aos aspectos
do meio fisico, para a alocacdo de areas para implantacdo de aterro sanitario no

municipio de Santana, tendo em vista que, as caracteristicas fisiograficas locais
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favorecem as potencialidades em detrimento das restricbes. Tal qual apresenta um
cenario diferente da realidade identificada em municipios localizados em regifes
proximas aos grandes centros urbanos, onde os processos de expansao urbana,
atividade industrial e crescimento populacional dificultam a identificacdo de areas
potenciais. Neste caso, as restriches apresentam-se maiores que 0s aspectos

favoraveis.

Destaca-se que, dentre o conjunto de Fatores (FAF), o FAF1l Geologia
apresentou o maior valor de peso (0,2291), seguido pelo FAF2 Geomorfologia
(0,1868), FAF3 Pedologia (0,1603) e FAF4 Vegetacao (0,1189). Para o conjunto de
Restricbes (FAR), os maiores valores de peso foram identificados para o FARL
Distancia dos Cursos d’agua (0,1055), seguida do FAR2 Distancia dos Centros
Urbanos (0,0790), FAR3 Areas Restritas (0,0581), FAR4 Distancias de Aeroportos
(0,0315) e FARS5 Densidade Demografica (0,0308).

Os resultados obtidos para a RC (0,05) reforcam que a analise realizada
atende a todas as condicbes propostas para validacdo da analise multicritério, visto
que o resultado encontrado € inferior a 0,1. Portanto, sendo considerada uma
analise bastante consistente e satisfatéria para validagdo do processo de
ponderacéao.

6.4 AGREGACAO DOS RESULTADOS

Na etapa final da analise multicritério realizou-se a agregacdo dos resultados
obtidos pelo processo de ponderacéo (item 6.3) e atribuicdo de pesos especificos a
cada conjunto de Fatores (FAF) e Restricbes (FAR) utilizadas na analise
multicritério. O processo de agregacdo de dados foi realizado através da aplicacao
da Combinagdo Linear Ponderada (WLC), conforme discussdo apresentada

anteriormente no subitem 4.4.3.4 na metodologia (vide Cap. 4).
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Neste processo, cada fator padronizado € multiplicado pelo respectivo valor
de peso ponderado, cujo somatorio € dividido pelo nimero de fatores (FAF), que
posteriormente serdo multiplicados pelos valores de restricdo (FAR), resultando no
produto final (Mapa Sintese) da analise multicritério com a indicacdo dos niveis de
aptidao para identificacdo de areas potenciais para implantagdo de aterro sanitario
no municipio de Santana. A Figura 55 apresenta uma sintese da aplicacdo utilizada
na analise multicritério para a identificacdo de areas potenciais para implantacao de

aterro sanitario.

Figura 55 - Sintese da aplicacéo utilizada na analise multicritério para a identificacdo de areas potenciais para
implantacéo de aterro sanitario no municipio de Santana-AP.
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Fonte: Modificado de Nunes et. al. (2006).

O processo de agregacdo dos resultados realizados pela WLC para a
identificacdo das areas potenciais para implantacao de aterro sanitario no municipio
de Santana resultou na composicdo de uma nova unidade de andlise, produto da
agregacdo do conjunto de Fatores (FAF) e Restricdes (FAR). As Figuras 56 e 57
ilustram o conjunto de Fatores (FAF) e Restricdes (FAR) utilizados na andlise
multicritério e apresentam os resultados finais do processo de agregacgdo. Este
resultado corresponde ao mapa sintese de identificacdo das areas potenciais para a
implantagéo de aterro sanitario no municipio de Santana obtido através da analise

multicritério (Apéndice J).
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Figura 56 - Resultado do processo de agregacéo do conjunto da FAF e FAR realizado através da aplicagéo da
WLC. Destaque-se o produto final denominado Mapa Sintese com a indicacéo das areas potenciais para
implantacdo de aterro sanitario no municipio de Santana obtido através da analise multicritério (areas de aptidao

maxima, em magenta).
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Figura 57 - Mapa de Areas Potenciais para a implantacio de Aterro Sanitario no municipio de Santana. Destaca-
se que as areas em preto representam condi¢des de restrigdo maxima, enguanto que as areas em magenta

representam as areas de maior potencial de aptidao e adequabilidade para a implantacéo de aterro sanitario
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6.5 DIMENSIONAMENTO DE AREA PRELIMINAR NECESSARIA PARA A
INSTALACAO DO ATERRO SANITARIO NO MUNICIPIO DE SANTANA.

Os célculos do dimensionamento de area preliminar necessaria para a
instalacdo do aterro sanitario no municipio de Santana foram realizados através da
aplicacdo da metodologia apresentada no subitem 2.8 do Cap. 2. (vide p. 74),
baseada na aplicacdo das Equacdes: (6), (7), (8) e (9) (vide p. 75 a 76). Para a

realizacdo dos célculos utilizou-se as seguintes informacdes:

*= A populagédo do municipio de Santana, no ano de 2010, era de 110.565
habitantes (IBGE,2010);

= Taxa de crescimento anual da populacédo (a) de 0,9% a.a. (IBGE,2015);

= Populacdo estimada do municipio da Santana (Po), no ano de 2016, de
113.228 habitantes;

= Tempo de operagdo do aterro sanitario (t) de 20 anos (2016-2036);

= Producédo per capta de RSU (Pp) de 0,8 kg/hab. dia (MESQUITA,
1999);

= Peso especifico do RSU compactado (Pe) de 0,7 ton/m3 (HADDAD,
1994, 1999).

= Altura maxima da célula de recebimento de RSU (H méax.) de 6 metros
(HADDAD, 1999).

Os resultados do dimensionamento de area preliminar para instalacdo do
aterro sanitario de Santana indicam que a quantidade total de RSU produzidos no
municipio da Santana durante um periodo de 20 anos, vida Util do aterro sanitério,
correspondente aos anos de 2016 a 2036, sera de aproximadamente 760.512,72

toneladas para um volume total estimado de 1.086.446,74 m3 de residuos sélidos.

Para o acondicionamento e disposi¢cdo adequada do volume total de RSU
produzidos pelo municipio de Santana, durante o periodo de 20 anos (2016-2036),
sera necessario a utilizacdo de uma area de aproximadamente 181.074,46 m2, o

equivalente a uma area de 0,181 Km2,

Desta forma, a area minima preliminar necessaria para a instalagdo do Aterro

Sanitario do Municipio de Santana deve ser de aproximadamente 0,181 Km?2. Esta



172

area representa 0,00001% da éarea total do municipio de Santana. A Tabela 22

apresenta os resultados do dimensionamento preliminar da area necessaria para a

instalacdo do Aterro Sanitario no municipio de Santana.

Tabela 22 — Dimensionamento preliminar da area necessaria para a instalagdo do Aterro Sanitario no municipio

de Santana.
Populacéo Producéo Producéo Producédo de | Volume de Areg minimzil
Ano | Estimada | deRSU(Q) | deRSU (Q) RSU (Q) RSU (V) parjo”}fttear'f(‘fao
(PF) (ton./dia) (ton./més) (ton./ano) (m3/ano) o
Sanitario (m?)
2016 | 113.227,96 90,58 2.717,47 33.062,56 47.232,24 7.872,04
2017 | 114.247,01 91,40 2.741,93 33.360,13 47.657,33 7.942,89
2018 | 115.275,24 92,22 2.766,61 33.660,37 48.086,24 8.014,37
2019 | 116.312,71 93,05 2.791,51 33.963,31 48.519,02 8.086,50
2020 | 117.359,53 93,89 2.816,63 34.268,98 48.955,69 8.159,28
2021 | 118.415,76 94,73 2.841,98 34.577,40 49.396,29 8.232,72
2022 | 119.481,51 95,59 2.867,56 34.888,60 49.840,86 8.306,81
2023 | 120.556,84 96,45 2.893,36 35.202,60 50.289,42 8.381,57
2024 | 121.641,85 97,31 2.919,40 35.519,42 50.742,03 8.457,00
2025 | 122.736,63 98,19 2.945,68 35.839,10 51.198,71 8.533,12
2026 | 123.841,26 99,07 2.972,19 36.161,65 51.659,50 8.609,92
2027 | 124.955,83 99,96 2.998,94 36.487,10 52.124,43 8.687,41
2028 | 126.080,43 100,86 3.025,93 36.815,49 52.593,55 8.765,59
2029 | 127.215,16 101,77 3.053,16 37.146,83 53.066,89 8.844,48
2030 | 128.360,09 102,69 3.080,64 37.481,15 53.544,50 8.924,08
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2031 | 129.515,33 103,61 3.108,37 37.818,48 54.026,40 9.004,40
2032 | 130.680,97 104,54 3.136,34 38.158,84 54.512,63 9.085,44
2033 | 131.857,10 105,49 3.164,57 38.502,27 55.003,25 9.167,21
2034 | 133.043,81 106,44 3.193,05 38.848,79 55.498,28 9.249,71
2035 | 134.241,21 107,39 3.221,79 39.198,43 55.997,76 9.332,96
2036 | 135.449,38 108,36 3.250,79 39.551,22 56.501,74 9.416,96
TOTAL 760.512,72 1.086.446,74 181.074,46
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7 DISCUSSOES DOS RESULTADOS OBTIDOS

Os resultados da presente pesquisa indicam que as areas com maior
potencial de aptiddo para instalacdo de aterro sanitario no municipio de Santana
localizam-se na regido central do municipio, em faixa territorial que se estende as
regibes nordeste e sudoeste, além de parte da regido noroeste do municipio de

Santana (Figuras 59 e 60, paginas 173 e 174, respectivamente).

As areas que apresentam menor potencial de aptidao localizam-se na por¢ao
meridional da regido sudoeste, em faixa territorial distribuida as proximidades do Rio
Vila Nova até o Distrito do Anauerapucu, além de parte do Extremo Norte do

municipio, onde insere-se o Distrito do Piagacé (vide figuras acima destacadas).

As areas que apresentam condi¢des de restricdo total localizam-se na regido
sudeste do municipio, em faixa territorial que abrange a Macrozona Urbana do
municipio de Santana, parte da llha de Santana e do Distrito do Anauerapucu, além
da faixa territorial distribuida as proximidades do Rio Matapi até o Distrito do Pirativa.
Além disso, insere-se as areas restritas, conforme apresentada na metodologia (vide
Pag.103), definidas para as Comunidades Quilombolas, Nucleos Populacionais, a
Areas de Preservacdo Permanente — APP, localizadas as margens dos cursos
d’agua.

Os resultados do dimensionamento da area preliminar para instalagdo do
aterro sanitario de Santana indicam que a quantidade total de RSU produzidos no
municipio de Santana durante um periodo de 20 anos serad de aproximadamente
760.512,72 toneladas para um volume total estimado de 1.086.446,74 m3 de
residuos sélidos. Vale ressaltar que, o dimensionamento apresentado considerou
que o aterro sanitario do municipio de Santana tera uma vida util de 20 anos,

periodo correspondente aos anos de 2016 a 2036.

Para o acondicionamento e disposi¢cdo adequada do volume total de RSU
produzidos pelo municipio de Santana, durante o periodo de 20 anos (2016-2036),
sera necessario a utilizacdo de uma area de aproximadamente 181.074,46 m2, o
equivalente a uma area de 0,181 Kmz2. Esta area representa 0,00001% da area total
do municipio de Santana, que corresponde a 1.579,608 Km2.



175

Constatou-se que a aplicacdo da Analise Multicritério (AMC) permitiu
identificar as areas potenciais para a instalacdo do aterro sanitario do municipio de
Santana, através dos processos de normalizacdo, ponderacdo e agregacao do
conjunto de 09 critérios técnicos denominados Fatores Ambientais Favoraveis (FAF),
subgrupo | (FAF1, FAF2, FAF3 e FAF4) e Fatores Ambientais Restritivos (FAR),
subgrupo II (FAR1, FAR2, FAR3, FAR4 e FAR) que foram submetidos aos
processos de comparacdo par a par, suportados pela utlizacdo da Analise

Hierarquica de Processo (AHP) e a Combinacao Linear Ponderada (WLC).

Também foi possivel constatar a otimizacdo dos processos de andlise
ambiental, conforme estabelecido por Eastman (1998); Ramos e Mendes (2001),
através da utilizacdo do geoprocessamento e dos Sistemas de Informacao
Geogréfica como eficiente ferramenta operacional de apoio aos processos de
tomada de deciséo.

Os resultados do processo da analise indicaram que o conjunto de Fatores
(FAF1l, FAF2, FAF3 e FAF4) apresentou 0os maiores valores de pesos, quando
comparados com o conjunto de Restricbes (FAR1, FAR2, FAR3, FAR4 e FARY),
demonstrando representar maior importancia no processo de analise para
identificacdo de areas potenciais para implantacdo de aterro sanitario no municipio

de Santana.

Esta condicdo de predominéncia do conjunto de Fatores em relacdo ao
conjunto de Restricbes indica que o municipio de Santana apresenta maior
potencialidade de aptidao para a instalacao de aterro sanitario em comparacdo com
outros municipios localizados em regides mais urbanizadas, conforme as
consideracdes de Nascimento (2012) através de pesquisa realizada no municipio de
Bauru-SP.

Destaca-se que, dentre o conjunto de Fatores (FAF), o FAF1l Geologia
apresentou o maior valor de peso (0,2291), seguido pelo FAF2 Geomorfologia
(0,1868), FAF3 Pedologia (0,1603) e FAF4 Vegetacao (0,1189). Para o conjunto de
Restricbes (FAR), os maiores valores de peso foram identificados para o FAR1
Distancia dos Cursos d’agua (0,1055), seguida do FAR2 Distancia dos Centros
Urbanos (0,0790), FAR3 Areas Restritas (0,0581), FAR4 Distancias de Aeroportos
(0,0315) e FARS Densidade Demografica (0,0308).
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Quando comparados o0s resultados obtidos com o referencial teorico
apresentado constata-se que os critérios de maior importancia identificados estéo
associados ao Fator Geologia e a Restricdo Distancia dos Cursos d’agua. Assim
como, observados em pesquisas anteriores (MELO, 2001; CALLIJURI, MELO e
LORENTZ, 2002), tendo em vista que estes critérios obtiveram os maiores valores
de peso, seguido dos Fatores Pedologia e Geomorfologia que apresentaram valores

aproximados.

Vale destacar que os valores de peso obtidos na analise se apresentam
compativeis com os resultados obtidos por Nascimento (2012) e Rocha, Brito Filho e
Xavier da Silva (2007), especialmente na andlise aspectos ambientais. Entretanto,
comparando-se 0s resultados de Lima (1999), observa-se a obtencéo de diferentes
resultados em funcdo da maior valoracdo atribuida aos aspectos econbmicos

guando comparado com 0s aspectos ambientais.

Os resultados da AMC foram considerados satisfatorios, visto que a analise
realizada obteve o valor de Relacdo de Consisténcia de 0,05. Este valor ratifica a
validade da andlise realizada, tendo em vista o atendimento de todos os critérios
exigidos pela metodologia proposta por SAATY (1980). Portanto, a aplicacdo da
AMC foi considerada consistente e satisfatoria para a pesquisa realizada.

Em andlise especifica dos conjuntos de critérios técnicos utilizados pela AMC,
constatou-se que as areas de maior potencialidade para instalacdo de aterro
sanitario do municipio de Santana apresentam as seguintes caracteristicas
fisiogréficas: Fator Geologia associado as unidades geoldgicas do Grupo Barreiras
(ENb); Fator Geomorfologia associada a unidade geomorfoldégica Tabuleiros
Costeiros do Amapa; Fator Pedologia associada a tipologia Latossolo Amarelo
Distrofico (Lad); Fator Vegetacdo associada a fitofisionomia composta pelas

Savanas do tipo Parque sem floresta de galeria (Sps).

Considerando os aspectos restritivos, as areas de maior potencialidade para
instalacdo de aterro sanitario no municipio de Santana localizam-se fora das areas
sob qualquer condicao de restricdo. As areas consideradas restritas enquadraram-se

em pelo menos uma condicéo de restricdo, tornando-se inviavel para a pesquisa.

Sobre os Fatores Restritivos, constatou-se que foram consideradas condi¢cdes

de restricdo os seguintes aspectos: As distancias inferiores a 200 m das margens
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dos cursos d’agua existentes, inclusive as margens dos Rios Matapi, Vila Nova e os
seus tributarios que desaguam no Rio Amazonas; As distancias inferiores a 1 km
dos centros urbanos e ndcleos populacionais, incluindo-se a Macrozona Urbana do
municipio de Santana e os Distritos do Piacacd, Pirativa, llha de Santana, lgarapé do
Lago e Anauerapucu. Estas consideracdes encontram-se em conformidade com as
diretrizes estabelecidas por Monteiro (2001) e IPT (2010).

Também foram considerados aspectos restritivos: As areas de protecdo
ambiental, especificamente, a Unidade de Conservacado do tipo Reserva Particular
do Patriménio Natural — RPPN denominada REVECOM e as Comunidades
Quilombolas Sdo Raimundo do Pirativa, Alto Pirativa, Cinco Chagas, Engenho do
Matapi, Nossa Senhora do Desterro dos Dois Irméos e Igarapé do Lago.

Além disso, também foram considerados aspectos restritivos: As distancias
inferiores a 20 km do Aeroporto Internacional de Macapa, em atendimento a
distancia minima estabelecida para a Area de Seguranca Aeroportuaria — ASA
(BRASIL, 1995); e as Areas de maior densidade demografica, incluindo a Macrozona

Urbana e os Distritos Municipais da Santana.

Os resultados da AMC foram confirmados apo0s a realizacdo de vistoria de
campo, através da qual constatou-se que as informacdes apresentadas no
referencial tedrico desta pesquisa estdo em conformidade com a caracterizacao
fisiografica regional. Desta forma, estas informacdes ratificam a consisténcia e

validacdo da presente pesquisa.

Assim, sobre os conjuntos de FAF e FAR tém-se as seguintes consideracoes:

A analise do Fator Geologia (FAF1l) constatou que as areas de maior
potencialidade para implantacdo de aterro sanitario no municipio de Santana estao
inseridas nas unidades geologicas do Grupo Barreiras (ENb), seguidas das unidades
denominadas Depdsitos Aluvionares (Q2a), sendo que as unidades geoldgicas do
Complexo Tumucumaque (A3PP2tu) apresentaram os menores valores potenciais
de aptidao. As Figuras 58 e 59 apresentam as observacdes realizadas em vistoria de
campo, com destaque para a ocorréncia do Grupo Barreiras (ENB), conferindo a
esta area potencialidade favoravel, do Fator Geologia, para instalacdo de aterro

sanitario.
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Figura 59 — Registro de ocorréncia da unidade Figura 58 — Destaque para o FAF1 Geologia registrado
geolodgica Formacéo Barreiras (ENb) em area pela ocorréncia da Grupo Barreiras (ENb) em area de
potencialmente favoravel no municipio de Santana. aptiddo potencialmente favoravel.

Destaca-se novamente que, apesar das unidades geoldgicas do Complexo
Tumucumaque (A3PP2tu) apresentarem as menores condicdes de porosidade e
permeabilidade em fungéo de integrarem embasamento cristalino. Estas unidades
também se caracterizam pela potencial ocorréncia de falhas geoldgicas que podem
estar associadas a condigédo de risco de percolacdo do chorume e contaminacdo do
lencol freatico. Por este motivo, esta pesquisa atribuiu maior valor de peso (255) a
unidade geolégica Grupo Barreiras (ENb), por considerar que esta unidade
apresenta menores condi¢des de porosidade e permeabilidade quando comparados
com as unidades geoldgicas Depositos aluvionares (Q2a), que estdo associadas a

planicies de inundagéo.

A andlise do Fator Geomorfologia (FAF2) constatou que as areas com maior
potencialidade para implantacdo de aterro sanitario no municipio de Santana estéo
inseridas na unidade geomorfolégica Tabuleiros Costeiros do Amapa, seguida das
unidades correspondentes a Planicie Amazbnica, sendo que as unidades
geomorfoldgicas Colinas do Amapa apresentaram os menores valores potenciais de
aptiddo. Esta analise confirmou que as areas de maior potencialidade estdo
associadas aos menores valores de declividade, conforme informacfes observadas

em vistoria de campo e ilustradas pelas Figuras 60 e 61.
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Figura 61 — Registro de ocorréncia do FAF2 Figura 60 — Registro do FAF2 geomorfologia Tabuleiros
geomorfologia Tabuleiros Costeiros do Amapa em Costeiros do Amapa em areas de relevo aplainado com
areas de maior potencial para instalacéo de aterro 0s menores valores de declividade.

sanitario.

Destaca-se que, apesar das unidades geomorfolégicas Tabuleiros Costeiros
do Amapa e Planicie Amazobnica apresentarem valores de declividade de relevo
semelhantes (0° a 3°), as unidades do tipo Tabuleiros Costeiros do Amapa
apresentam maior valor de peso, quando comparados as unidades da Planicie
Amazobnica, tendo em vista que os Tabuleiros Costeiros do Amapa apresentam
caracteristicas geomorfolégicas mais favoraveis para implantacdo de aterro
sanitario, representando menores condi¢cdes de risco e suscetibilidades para
ocorréncia de movimentos de massa e processos erosivos. Por outro lado, as
unidades da Planicie Amazdnica sdo mais suscetiveis a processos de inundacgéo e

movimentacdo de massa, representando areas com menores potenciais de aptidao.
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A andlise do Fator Pedologia (FAF3) constatou que as areas com maior
potencialidade para implantacdo de aterro sanitario no municipio de Santana estao
inseridas nos tipos de solo Latossolo Amarelo Distrofico (Lad) e Latossolo Vermelho-
Amarelo Distrofico (LVAd), seguida das tipologias correspondente ao Argissolo
Vermelho-Amarelo Distrofico (PVAd), Gleissolo Haplico Tb Eutréfico (GXbe) e
Gleissolo Haplico Ta Eutrofico (GXve), sendo que os solos do tipo Gleissolos
apresentaram 0s menores valores potenciais de aptiddo. As Figuras 62 e 63
apresentam as observacgoes realizadas em vistoria de campo, com destaque para a
ocorréncia dos Lad em areas de maior potencialidade para instalacdo do aterro

sanitario no municipio de Santana.

Figura 62 — Registro de ocorréncia do FAF3 Pedologia Figura 63 — Detalhe do FAF3 Pedologia (Lad) registrado
(Lad) em areas com maior potencialidade no municipio em areas potencias para a instalacéo de aterro
de Santana. sanitario.

Durante o processo de analise, os solos do tipo Latossolo Amarelo Distréfico
(Lad) e Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico (LVAd) obtiveram os maiores valores
de peso, quando comparados aos Argissolos Vermelho-Amarelo Distréfico (PVAd),
tendo em vista que solos do tipo Lad e LVAd apresentam uma boa impermeabilidade
natural e ampla disponibilidade para o ambiente amazoénico, em funcdo de suas
caracteristicas de maior profundidade.

Por outro lado, apesar de solos do tipo PVAd apresentarem, em sua

composicao, teores de argila superiores ao Lad e LVAd, demonstrando melhores
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condi¢bes de impermeabilidade natural, os PVAd caracterizam-se por serem solos
rasos, com baixa profundidade, geralmente, localizados préximos a superficie. Esta
condicdo infere que os PVAd podem ser potencialmente removidos, ou ter seu
horizonte da camada reduzidos, em funcao dos processos de movimentacao de solo

realizados durante a construcdo e operacao do aterro sanitario.

A andlise do Fator Vegetacdo (FAF4) constatou que as areas com maior
potencialidade para implantacdo de aterro sanitario no municipio de Santana estdo
inseridas nas fitofisionomias vegetais compostas pelas Savanas, distribuidas sobre
as diversas unidades de paisagem e formacoes, tais como: tipo Parque sem floresta
de galeria (Sps), Parque com floresta de galeria (Spf), formacdes arborizadas (Sas)
e florestadas (Sd), seguida das tipologias correspondentes as VegetacOes
Secundarias (Vss), Culturas Ciclicas (Acc) e Areas de Pastagens (Ap), sendo que as
fitofisionomias vegetais referentes as Florestas Ombrdfilas, do tipo Densa e Aberta,
tais como: (Aap), (Dau), (Db), (Dbe), (Dbu) e (Dse) apresentaram 0S menores
valores potenciais de aptiddo. As Figuras 64 e 65 ilustram as caracteristicas da
fitofisionomia vegetal do tipo Savana Parque sem floresta de galeria (Sps) presente

nas areas potenciais favoraveis identificadas no municipio da Santana.

Figura 65 — Registro do FAF4 Vegetagdo do tipo Figura 64 — Registro de ocorréncia da Vegetacdo do
Savana Parque em é&reas de maior potencial para tipo Savana Parque em areas de maior potencialidade
instalacé@o de aterro sanitario. no municipio de Santana.

A andlise do FARL1 Distancia dos cursos d’agua constatou que o municipio de

Santana apresenta diversas areas potencialmente restritivas, em funcdo da ampla

rede hidrografica existente composta pelos rios principais Matapi, Vila Nova e seus
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tributarios que desaguam no rio Amazonas. Este Fator € importante para a protecao
dos mananciais e das Areas de Preservacdo Permanente conforme ilustram as
Figuras 66 e 67.

A andlise do FAR2 Distancia dos Centros Urbanos constatou que a
Macrozona Urbana do municipio de Santana, juntamente com outras areas
localizadas no entorno dos nucleos populacionais representam areas de restricao

para implantacéo de aterro sanitario.

A anélise do FAR3 Areas Restritas constatou que, no municipio de Santana,
as areas com menor grau de adequabilidade para implantacdo de aterro sanitario
estdo localizadas, em sua maioria, na regido sudeste do municipio, especialmente,
as comunidades quilombolas localizadas as proximidades do limite municipal entre
as cidades de Santana e Macapa, em funcéo da existéncia de outras comunidades
quilombolas no municipio de Macapa. Além disso, a andlise deste fator indica a
existéncia da Unidade de Conservacdo RPPN-REVECOM, sendo também

considerada uma &rea de restricao.

Figura 67 — Registro do FAR1 Distancia dos cursos Figura 66 — Registro do FAR1 realizado na margem
d'agua realizado na margem direita do Rio Matapi. direita do Rio Vila Nova, limite territorial entre os
Destaque para existéncia da Area de Preservacao municipios de Santana e Mazagéo.

Permanente — APP.
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A andlise do FAR4 Distancia dos Aeroportos constatou que as areas com
menor grau de adequabilidade estéo localizadas na porcao sul/sudeste do municipio
de Santana, incluindo a area total do centro urbano municipal, a comunidade do
Elesbéo, grande parte da ilha de Santana, além da faixa territorial que engloba parte
do rio Matapi até as proximidades da comunidade quilombola de S&o Raimundo do

Pirativa.

A analise do FAR5 Densidade Demografica constatou que as areas com
menor grau de adequabilidade estdo localizadas na regido sul do municipio de
Santana, especialmente, na area composta pela Macrozona Urbana, seguida dos
Distritos da llha de Santana e Anauerapucu, que apresentaram 0s maiores valores
de densidade demografica, e, portanto, as maiores condicbes de restricdo para
implantacdo de aterro sanitario. Por outro lado, os Distritos de Piacaca, Pirativa e
Igarapé do Lago apresentaram os menores valores de densidade demogréfica, e os
maiores valores de grau de adequabilidade, sendo preferivel a sua utilizacdo no
processo de escolha de alternativas locacionais para implantacdo de aterro sanitario

no municipio de Santana.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

A presente pesquisa se propds a identificar areas potenciais para a instalacao
de aterro sanitario através da utilizacdo da Analise Multicritério. A partir da analise de
véarios fatores importantes do ponto de vista ambiental foi possivel construir novas
unidades de analise que resultaram na elaboragdo de um cenério potencial, que
pode ser utilizado como ferramenta de apoio no processo de tomada de decisdo

durante a selecéo de areas para a instalacao de aterro sanitario.

Durante o processo de andlise constatou-se a importancia do conhecimento
de aspectos do meio fisico, a exemplo da geologia, geomorfologia, pedologia,
vegetacdo, hidrografia, entre outros, para subsidiar a pesquisa, no sentido de
apontar a importancia de cada aspecto na sua area de conhecimento, com o objetivo

de reduzir a subjetividade através da convergéncia de pontos de vista.

Neste contexto, destaca-se a importancia da realizacdo de uma analise
multidisciplinar, com o propésito de ampliar o ambiente de discusséo a partir de uma
visdo sistémica capaz de apresentar alternativas para solucionar os problemas da

sociedade.

Assim, esta pesquisa apresenta relevante contribuicdo a sociedade, no intuito
de fomentar o conhecimento cientifico, sem esquecer que este é apenas o0 ponto de
partida, para uma ampla discussdo sobre a proposta de selecdo de areas para a
instalacao de aterro sanitario, tendo em vista que, esta pesquisa é apenas de cunho
académico cientifico, e portanto, ndo tem por objetivo, apontar soluces definitivas
que possam ser utilizadas, exclusivamente, para viabilizar projetos de ordem

econdmica, técnica ou operacional.

Os resultados desta pesquisa também constatam que a prefeitura do
municipio de Santana até a presente data, ndo se adequou, tdo pouco tem envidado
esforcos para a adequacdo as premissas estabelecidas pela Politica Nacional de
Residuos Sdlidos — PNRS, no que se refere a substituicdo do Lixdo & céu aberto

pelo aterro sanitario.

Ressalta-se que apesar da existéncia do Plano Diretor Participativo de
Santana — PDPS, ndo ha no referido plano nenhuma indicagédo da alternativa para a
alocacdo de aterro sanitario e posterior a este, nenhuma iniciativa factivel foi

implementada pelos gestores municipais.
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Desta forma, a auséncia de uma alternativa locacional para a disposigao final
adequada dos RSU do municipio de Santana corrobora para o agravamento de
problemas socioambientais, tais como: a incidéncia de problemas de saude na
populacdo em decorréncia da disposicdo inadequada dos residuos sélidos, assim
como a contaminacao do lencol freatico causada pela percolagéo do chorume.

Este cenario retrata a precariedade das condi¢cdes ambientais do municipio de
Santana e comprova a ineficiéncia da administracdo publica em tratar as questdes
relacionadas ao gerenciamento adequado dos RSU, seja pela auséncia de politicas
publicas sobre o tema, seja pela ingeréncia e incapacidade dos gestores municipais
em promover as a¢fes de adequacdo a PNRS, através da elaboracao dos Planos
Municipais de Gestao Integrada de Residuos Sdlidos- PMGIRS, Plano Municipal de
Saneamento — PMS, além da desativacdo e remediacdo do Lixdo a céu aberto e a

construcdo do Aterro Sanitario do municipio de Santana.

Destarte, a presente pesquisa corrobora para a solucdo do problema da
disposicéo inadequada dos RSU no municipio de Santana, através da comprovacgao
da hipétese inicial apresentada que considera a aplicacdo da Analise Multicritério

uma alternativa para selecdo de areas adequadas para disposicao final dos RSU.

Sendo assim, a aplicacdo da Analise Multicritério representa uma alternativa
para selecdo de areas adequadas para a disposicdo final dos RSU. Esta alternativa
podera ser aplicada como modelo aos demais municipios amapaenses, desde que
observadas as peculiaridades de cada municipio, que conferem ajustes ao modelo

de andlise.

Outrora, a Analise Multicritério facilitara o processo de tomada de decisao de
gestores municipais para a identificacdo de areas potenciais para instalacdo de
aterro sanitario, sendo, portanto, um importante instrumento capaz de auxiliar nas

acOes de Planejamento Urbano Regional e no Zoneamento Ambiental.

Por fim, cabe destacar as contribuicbes da presente pesquisa para o0
desenvolvimento regional, tendo em vista que a identificacdo de areas potenciais
para implantacdo de aterro sanitario, e a sua efetiva construcdo, além de
demonstrarem ser uma alternativa vidvel para disposicdo adequada dos RSU,
também podem potencializar a instalagdo de outras atividades econdmicas

relacionadas, de forma direta ou indireta, ao processo de gerenciamento de residuos
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solidos, tais como: triagem, reciclagem, compostagem, incineragéo, transporte, entre

outros.

Além disso, deve-se considerar a minimizacdo dos impactos negativos do
meio socioecondémico, através das acdes de fomento a atividade econbmica, e
consequente geracdo de empregos e aumento da renda dos colaboradores,
decorrentes da organizacdo social e da criagdo de cooperativas de catadores de
materiais reciclaveis, além do processo de contratacdo de mao de obra local
realizada por empresas de transportes, limpeza, seguranca, entre outras,
fortalecendo o crescimento econdmico e o desenvolvimento regional.

Portanto, a presente pesquisa ganha importancia, e torna-se relevante, no
que se refere ao desenvolvimento regional por trazer a luz dos preceitos
académicos-cientificos, um tema de suma importancia e atual no contexto do

ambiente amazoénico.

Considerando que a pesquisa cientifica possibilita a obtencdo de respostas
para determinados questionamentos da sociedade, de tal forma a elucidar algumas
davidas e, consequentemente, despertar outras curiosidades, permitindo a

continuidade e a ampliagdo do conhecimento cientifico através de novas pesquisas.

No intuito de fomentar a busca pelo conhecimento cientifico, e a continuidade
da pesquisa, apresenta-se algumas recomendacoes para ampliagcdo de pesquisas
sobre o tema selecdo de areas potenciais para instalacdo de aterro sanitario, sobre

a qual destacam-se:

» Aprofundamento das analises a partir da inclusdo de critérios de ordem
Econbmica, Social, Logistica e Operacional, a fim de atestar a
viabilidade destes critérios durante o processo de escolha de
alternativas locacionais;

» Elaboracdo de Estudos Geotécnicos e Hidrogeologicos relevantes para
a identificac@o de areas potencias para instalagdo de aterro sanitario;

» Elaboracdo de Estudos para a identificacdo de Impactos Ambientais e
a Andlise de Riscos Ambientais em Areas Suscetiveis a Processos
Erosivos e a Movimentos de Massa,;

= Elaboracdo de andlises fisico-quimicas para verificacdo de potenciais
de contaminacdo do lencol fredtico em &reas contaminadas pelo

chorume;
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= Aplicar a presente pesquisa utilizando as informagbes da Base
Cartografica do Estado do Amapa, nas escalas de 1:50.000 e 1:25.000,
gue encontram-se em fase de elaboracdo pela Diretoria de Servico
Geogréfico — DSG, do Exército Brasileiro, e devera ser disponibilizada
a comunidade cientifica apés a conclusdo total do projeto de

mapeamento, previsto para o ano de 2017.
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APENDICE B — Mapa Geomorfolégico do Municipio de Santana
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APENDICE C - Mapa Pedoldgico do Municipio de Santana
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APENDICE F — Mapa de Distancia dos Centros Urbanos do Municipio de
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APENDICE G - Mapa de Areas Restritas
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APENDICE H — Mapa de Distancia de Aeroportos
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APENDICE | — Mapa de Densidade Demografica do Municipio de Santana
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APENDICE J — Mapa de Areas Potenciais para Implantacdo de Aterro Sanitario
no Municipio de Santana
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