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Abstract

Although the municipality of Tucurui is considered large, it still faces many challenges in meeting the mandatory
National Solid Waste Policy related to the deactivation of the areas unsuitable for solid waste disposal and the
implementation of a sanitary landfill, considered, in this Law, the environmentally appropriate form of disposal. This
research was carried out to provide support to municipal managers regarding the selection of suitable areas for the
installation of this project. In this sense, this work consisted of carrying out a selection of areas in the territory of the
municipality of Tucurui in the State of Pard, which are suitable, according to the criteria established in this research,
for the implementation of a landfill project for urban solid waste. The methodology used was based on obtaining
information through literature review, study of relief, topography, hydrology and proximity to the urban core, and
data processing through geoprocessing programs, divided into two stages: surveys of potential areas for the
implementation of the landfill in the municipality and evaluation of all areas within the zone of greatest potential,
enabling the choice of the best area for the implementation of a sanitary landfill.
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Resumo

Embora o municipio de Tucurui seja considerado de grande porte, ainda enfrenta muitos desafios para atender a
obrigatoriedade da Politica Nacional de Residuos Sdlidos relacionada a desativacdo de areas improprias para o
descarte dos residuos solidos e implantagdo de aterro sanitario, considerada, nesta Lei, a forma de disposi¢ao
ambientalmente adequada. Essa pesquisa foi realizada para fornecer suporte aos gestores municipais quanto a
sele¢do de dreas aptas para a instalagao desse empreendimento. Nesse sentido, este trabalho consistiu em realizar
uma sele¢do das areas do territdrio do municipio de Tucurui no Estado do Pard, que sejam adequadas, segundo os
critérios estabelecidos nessa pesquisa, para a implantagdo de projeto de aterro sanitario de residuos sélidos urbanos.
A metodologia utilizada foi feita com obtenc¢do de informagdes através da revisdo de literatura, estudo do relevo,
topografia, hidrologia e proximidade ao nucleo urbano, e processamento de dados através de programas de
geoprocessamento, dividindo-se em duas etapas: levantamentos das zonas potenciais para a implantagéo do aterro
no municipio e avaliacdo de todas as areas inseridas na zona de maior potencial, possibilitando a escolha da melhor
area para implantacdo de aterro sanitario.

Palavras-chave: sistema de informacgao geografica, residuos soélidos urbanos, aterro sanitario.

Introdugao

Dentre as discussdes sobre o atual cendrio da “crise ambiental global”, destaca-se os problemas
relacionados ao aumento da geracdao de residuos sélidos, vinculados a urbanizacdo e ao
crescimento econdémico. A urbanizacdo eleva o consumo e a produ¢dao de residuos, e sua
destinacdo inadequada, especialmente dos Residuos Sélidos Urbanos (RSU), potencializando os
riscos ao meio ambiente e a saude publica (Kaza et al., 2018).

III

Segundo a Associacdo Brasileira de Residuos e Meio Ambiente (ABREMA), o Brasil apresentou no
ano de 2022, aproximadamente 77.1 milhdes de RSU gerados, 61% foram coletados e enviados
para aterros sanitarios e 39% do total coletado, foram despejados inadequadamente em aterros
controlados e lixdes sanitdrios, baixo indice potencializado na regido norte, que envia apenas 37%
do RSU gerado para aterros sanitarios (Abrema, 2023).

Diante do panorama de geracdo de residuos e sua destinacdo final ambientalmente segura, a
politica nacional vem desenvolvendo discussdes, pesquisas e alternativas para gestdo de residuos
sélidos, por meio de aprovacdo de marcos regulatérios. Em 2010, foi sancionada a lei n.2 12305
gue institui a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), tendo como os principais objetivos a
protecdo da saude publica e da qualidade ambiental; o incentivo a gestdo integrada ao
gerenciamento de residuos sélidos, e a atribuicdo aos gestores publicos a responsabilidade para
o desenvolvimento de projeto de gestdo de residuos sdlidos adequado para o pais (Brasil, 2010).

Na tentativa de conter o acumulo RSU provenientes do aumento no consumo de produtos
industrializados e crescimento demografico, foram realizadas revisGes das politicas conferidas ao
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Poder Publico local, estendendo prazos e reformulando regularizagdes que favoregam a gestdo
locais e o cumprimento do PNRS, que foi estimulada através da obrigatoriedade da extingao dos
lixOes a céu aberto em territdrio nacional, e estipulando prazos que vem sendo postergados desde
2014 até o atual ano de 2024, prazo final para criagdao de plano municipal ou intermunicipal de
gestdo integrada de residuos sélidos, que disponha de mecanismos de cobranga que garantam
sua sustentabilidade econdmico-financeira (Ipea, 2020).

De acordo com o Relatério Estadual fornecidos pelo Sistema Nacional de Informagées Sobre a
Gestdo dos Residuos Sélidos (SINIR), apenas 29 dos 144 municipios do Estado do Pard, possuem
um Plano de Gestdo de Residuos Sélidos conforme a lei n2 12305/2010, e com aproximadamente
80% da populagdo total atendida pelo sistema de coleta, apenas 2 municipios declararam
destinacdo adequada com uso de aterro sanitdrios, 12 municipios declararam unidades de aterros
controlados em 2020. A maioria dos municipios ainda utilizam lixdes para disposicao de residuos,
0 que gera contaminacdo ambiental e um elevado potencial de degradacao (Sinir, 2020).

O planejamento para implantacdo de aterros sanitdrios é processo complexo, portanto, ha
necessidade de medidas e acbes ativas voltadas para o estudo de deposicdo adequada de
residuos, o que abranjam desde o estudo da area territorial, até considera¢bes quanto aos
aspectos frageis do meio fisico e bioldgico, fatores socioecondmicos atrelados as necessidades de
cada municipio, e analise adequada de combinacdo e cruzamento de informacdes geradas e
processados por técnicas de geoprocessamento, pode-se gerar diferentes modelos geoespaciais,
producdo de diferentes mapas e realizar multiplas analises (Lourenco et al., 2015). Evidenciando
assim, um tema de pesquisa de grande importancia na gestdo de residuos sélidos.

Em virtude disto, este estudo tem por finalidade a aplicacdo de técnicas de geoprocessamento
para analisar e selecionar areas aptas para a implantacao de aterro sanitario no municipio de
Tucurui, fazendo uso de critérios ambientais especificos e critérios técnicos para esta selec¢ao.

Metodologia

Area de estudo

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (lbge, 2023), o municipio de Tucurui,
localiza-se na mesorregido do sudeste do Estado do Pard, nas coordenadas 03245'58S de latitude
49240'21"W de longitude, a uma altitude aproximada de 40 metros em relacdo ao nivel do mar e
possui 91306 habitantes em area territorial de 2084.289 km? (Figura 1). Com o PIB per capita em
2021 de RS 48149.75, é considerado o oitavo maior PIB entre os municipios paraenses, devidos
principalmente aos royalties pagos pela Usina Hidrelétrica de Tucurui ao municipio, o que nao é
refletido na qualidade e disponibilidade dos servigos de saneamento ambiental.
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LOCALIZAGAO DO MUNICIPIO DE TUCURUI - PA
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Figura 1. Mapa de Localizagdo do Municipio de Tucurui — PA. Fonte: Elaborada pelos Autores.

Atualmente a disposicao de residuos sélidos gerados pela populacdo de Tucurui ainda é feita de
maneira inadequada, em uma area denominada pela prefeitura como aterro controlado, mas que
tem extrema deficiéncia em infraestrutura, localizada préxima a estrada que leva ao municipio
de Novo Repartimento-PA (BR-422), ocupando uma area de aproximadamente 55000 m? (Figura
2), dentro da Area de Protecdo Ambiental (APA) do Lago de Tucurui, considerada uma Unidade
de Conservacdo (UC) que compdem o Mosaico do Lago de Tucurui, criado pela lei estadual n2 6
451/2002, sendo que a APA possui 568667 ha de extensdo, além de areas das Reservas de
Desenvolvimento Sustentavel (RDS) e Zonas de Preservacdo de Vidas Silvestres (ZPVS) (Moraes,
2021).

A drea utilizada é de acesso livre e sem nenhum sistema de drenagem de chorume e gases, sem
qualquer regularidade na disposicdo dos residuos, além de ser muito comum encontrar familias
de catadores residindo nessa drea (Figura 3), devido a dindmica do trabalho realizado no lixao
gue gira em torno da coleta do material misturado a outros residuos, para reciclagem, dando
ainda destaque a essa moradias, pela auséncia de saneamento, poluicao causada pelo lixdao, pela
pobreza, e condi¢des de baixo nivel de escolaridade dos moradores.

24

Abril 2025



http://dx.doi.org/10.22201/iingen.0718378xe.18.1.87934

ATUAL LIXAO DE TUCURUI - PA

49°3943'W 49°3922'W 49°39'0'W

3°52'55"S

@
~
™
34
&

49°39'43'W 49°3922'W 49°390'W

49°38'38"W

49°38'38"W

8.55.25.€

SuLLES.E

300 0 300m

e —
Legenda

I Lix&o de Tucurui - PA

Dados:
Sistema de Coordenadas Geograficas
Datum SIRGAS 2000
Base: IBGE e Google Satélite

Figura 2. Mapa da Localiza¢do da drea que abrange o “Lixdo”. Fonte: Elaborada pelos Autores.
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Segundo os dados mais atuais disponibilizados pelo SINIR, em 2015, cerca de 89% da populagdo de
Tucurui recebe o servigo de coleta de residuos, o que chega a uma cobertura de coleta de residuos
doméstico de cerca de 93.31% da populagdo residente em areas urbanas do municipio, ou seja, nem
todo volume de residuo doméstico gerado é coletado e a cobertura de coleta de residuos é considerado
para os casos de residéncias urbanas diretamente atendidas e para recolhimento de cagambas
fornecidas pelo servigo publico. Quando nao aplicado, sdo considerados “sem coleta” e o despejo
inadequado de residuos sélidos é feito em terrenos baldios, vias publicas ou queima.

Critérios para a selecdo de dreas aptas para a implantacdo de aterro sanitdrio
A definicdo da melhor localizagdo para a disposi¢cdo de um aterro sanitario deve levar em conta trés
critérios de selecdo, sdo eles: aspectos técnicos, aspectos econdmico-financeiros e aspectos politico-
sociais, sendo o primeiro objeto de maior deliberacdo na pesquisa, conforme NBR 13896/1997, que
estabelece aspectos técnicos fundamentais para tomada de decisdo nesse processo, a qual pode-se citar:
e Topografia: locais com declividade superior a 1% e inferior a 30%;
e Geologia e tipos de solos existentes: coeficiente de permeabilidade inferior a 10-6 cm/s e
uma zona nao saturada com espessura superior a 3 m;
e Recursos hidricos: distancia minima de 200 m de qualquer cole¢do hidrica ou curso de agua;
e Vida util: aterros com vida util minima de 10 anos;
e Distancia minima a nucleos urbanos: deve ser avaliada a distancia do limite da area util do
aterro a nucleos populacionais, recomendado distancia superior a 500 m.
e Distancia minima de 100 metros de rodovias e estradas.

Os aspectos politico-sociais dizem respeito a aceitacdo e o impacto causado nas comunidades
proximas a area de instalacdo do aterro. Logo é importante observar os seguintes critérios segundo
constantes no Manual de Gerenciamento Integrado de Residuos Sélidos (Monteiro et al., 2001):
e Distancia de nucleos urbanos de baixa renda;
® Acesso a area feita por vias de baixa densidade de ocupacgdao devido aos transtornos a
comunidade;
® |nexisténcia de problemas com a comunidade do entorno.
e Ja os aspectos econOmico-financeiros tém em vista a viabilizar a construcdo e
funcionamento do aterro sanitario, devem ser levados em conta para isso critérios como:
e Distancia do aterro sanitario ao local de coleta dos residuos de forma a minimizar custos
de transporte;
e Custodeindenizacdes ou da compra da area de implantagdo (caso necessario), custos com
licencas;
e Condicionantes ambientais a depender da localizacao.

O presente estudo de caso propde-se a indicar as dreas aptas a instalacdo de um aterro sanitdrio no
municipio de Tucurui tendo por base os aspectos supracitados, adotando os seguintes critérios:
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Para essa definicdo foram coletados dados disponiveis em meio digital com vista ao atual cendrio
pandémico mundial e como forma de viabilizar um estudo preliminar de baixo custo e com
informacdes de facil acesso geral, posteriormente estes dados serdo cruzados e assim obtidos
como resultado as aéreas que melhor atendem as todos os parametros (Figura 4).
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Tamanho da drea e tempo de vida util do aterro sanitario de 20 anos;
Distancia de 300 a 500 m de nascentes, corpos d'agua e rios;
Afastamento de 1 a 3 km de zonas residenciais;

Proximidade da zona de coleta (maximo a 20 km de distancia);
Distancia de 500 a 1000 metros de rodovias e estradas.

Solo com declividade de 0 a 20% de declividade.

Identificar e levantamento dos
principais parimetros territoriais
do municipio

Elaboragdo de mapas com os
pardmetros econdmico-financeiros e
politico-sociais pré-selecionados.

l—l

Identificacdo de zonas potencias

Dimensionamento da area
necessaria para implantacdo

Software QGIS
Dados do EMBRAPA,
IBGE, ANA,
PREFEITURA
MUNICIPAL

Figura 4. Metodologia da Pesquisa. Fonte: Elaborada pelos Autores.

Os dados técnicos foram obtidos da seguinte forma: analise de imagens por meio do software
Google Earth; dados relativos a relevo, topografia e populacdo obtidos da Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA) e IBGE; dados de precipitacdo e hidrografia por meio da
Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e demais dados sobre caracteristicas locais obtidos no Plano
Diretor de Tucurui (Prefeitura municipal de Tucurui, PMT - 2006).

A partir das normas técnicas pertinentes ao assunto, que determinam as condi¢ées de declividade
do terreno, distancia de recursos hidricos e assentamento urbanos, vegetacdo, entre outros, fara-
se a filtragem de 4reas que atendem essas caracteristicas considerando os limites territoriais.
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Selecdo de drea por dimensionamento

Para selecdo de area foi estipulada uma regra de decisdao para alcangar os objetivos do estudo,
através de dimensionamento da area necessdria para a possivel instalacdo e funcionamento do
aterro e atender a demanda de residuos sélidos do municipio até o periodo de vida util adotada.

Considerando-se uma vida util para o aterro sanitario de 20 anos do periodo de 2023 a 2043, e
uma distancia de no maximo 20 km da zona urbana, foram realizados calculos a fim de se obter a
area minima para aterro. Para isso é necessario se ter uma projec¢do da populagdo do municipio
o dimensionamento da escolha do local para a implantagao, considerando o pleno funcionamento
do aterro durante o periodo de vida util.

Utilizando o método de projecdo aritmética, através da Equacdo 1 pode ser utilizada para
estipular a populacdo no ano de 2043.

P+ (2043) = Py + Ka x (T2 — To) (hab.) Equagsio (1)

Em que:

P (0) é a populagdo inicial;

ka é a taxa de crescimento anual (supondo-se uma proje¢do aritmética);
T, é o ano final;

T1€é o ano inicial;

Para determinacdo da taxa de crescimento anual da populacdo estimou-se como referéncia os
anos de 2000 a 2015, de acordo com os censos de 2000 e 2015, disponibilizados na pagina
eletrénica do IBGE, observou-se uma populagao de 61596 habitantes no municipio de Tucurui no
ano de 2000 e 107189 habitantes no ano de 2015. Dessa forma é possivel determinar a taxa de
crescimento anual, através da Equacao 2.

Ka = % = Populagdo (2015) - Populagdo (2000) / (2015-2000) Equacdo (2)

O resultado da combinacdo das Equacdes (1) e (2) permite estipular a populacdo total de
habitantes no ano de 2043, e tendo esse valor ja previsto, se torna possivel calcular a quantidade
de residuo solido gerado durante a vida Util do aterro sanitario.

De acordo com os dados disponibilizados pelo IBGE (2010), citado no Plano Estadual de Gestdo
Integrada de Residuos Sdlidos do Estado do Pard (Pegirs Vol 1, 2014), estima que em Tucurui sdo
produzidas 81.6 toneladas de RSU por dia, gerando uma média relativa de 0.84 kg por habitante e dia.
Dessa maneira, a quantidade de lixo produzido no ano de 2043 pode ser estimada pela Equacdo 3.

Q (2043) =Pt (2043) * 0.84 (Kg/dia) Equagio (3)
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Com a quantidade de lixo ja estipulada pode-se medir o volume de residuos produzidos diariamente.
De acordo com Ribeiro (2011), o peso especifico do lixo compactado é P(e) = 500 a 700 %, adotando o
maior peso especifico, pode- se calcular o volume total de residuo de acordo com a Equacao 4.

V (2043) = [Q (2043) / 700] * 365 * 20 (m?3) Equagiio (4)

Nos calculos mensurados ndo foram considerados a realizacdo de compostagem e coleta
diferenciada dos residuos, condi¢bes exigidas pela Lei n? 12305/2010 como requisito para
alocacdo de aterro sanitario, sendo assim, adotando o cendrio mais desfavordvel possivel, para
manter certo grau de tolerancia, evitando margem de erros.

Por fim, a determinacdo de area minima foi obtida através do termo de referéncia disponibilizado
pelo Ministério das Cidades (Brasil, 2011), mostrado na Tabela 1, que relaciona a populacao total
no ano estipulado a area minima necessaria para acomodacdo do aterro. Podendo ser estipulada
pela Equacdo 5, adotando uma altura maxima de 6 metros, tendo como referéncia as NBRs
15849/2010 e 8419/1992. Dessa forma, obtém-se a drea minima adequada para alocagdo do aterro.

Tabela 1. Tabela de Referéncia de Area minima.

Faixa de Populagdo Area minima por gleba
(Habitantes) Aterro Sanitario Unidade de Estagdo de Transbordo
(pequeno, médio e compostagem (m?)
grande porte) (ha) (m?)
Até 2000 1 300 1100
De 2001 a 5000 2 300 1100
De 5001 a 10000 4 500 1100
De 10001 a 20000 6 1000 1100
De 20001 a 50000 10 2500 1100
De 50001 a 100000 20 6000 1100
De 100001 a 150000 25 9000 1100
De 150001 a 250000 35 17000 1100
De 250001 a 500000 55 33500 1100
A (minima) =V (2043) /h (ha) Equagdo (5)

Andlise das zonas potenciais

A partir dos critérios de selecao por dimensionamento de area, adotados para a instalagdo do aterro
sanitdrio, foram gerados mapas da area de estudo, que correspondem as localizagdes da zona urbana,
rios, estradas, além de mapas para andlise de uso do solo e declividade do terreno do municipio.
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Para a produc¢do dos mapas foi utilizado o software QGIS 2.18 e o sistema de coordenadas geograficas
Datum Sirgas 2000, necessdrios para realizagao das consultas e manipulagdes espaciais de dados para
modelos numéricos de terrenos e imagens, posteriormente, foram atribuidos as tabelas de cada
mapa, classificacdo do grau de aptidao as areas correspondem as distancias das zonas urbanas,
estradas e rios. Esses graus de aptiddo variam entre areas imprdprias, regulares e proprias para
implantagao.

Zonas urbanas e estradas

Para elabora¢do do mapa de distancia das areas urbanas foram considerados os dados vetoriais
obtidos através do IBGE e captura de imagem do satélite Bing através do complemento "Quick Map
Services". Apés mapeamento de limite do municipio e das suas respectivas areas urbanas, foram
definidas faixas de distancias, conforme Figura 6. De acordo com a NBR 13896/1997, a distancia
minima entre o aterro e area urbana deve ser no minimo 500 metros, utilizado também como critério
minimo, ja que pode trazer problemas as comunidades, povoados e/ou agrovilas no entorno.

A elaboracdo do mapa de distancia de estradas foi feita com os dados vetoriais obtidos através do site
IBGE e Departamento Nacional De Infraestrutura De Transportes (DNIT) e imagem do satélite Bing
obtida através do complemento "Quick Map Services" disponivel no software QGIS. Conforme a NBR
13896/1997, a distancia minima do aterro para estradas deve ser de 100 metros, distdncias menores
trazem proximidade excessiva e pode prejudicar o trafego de veiculos devido a possivel presenca de
residuos mais leves como sacolas pldsticas; além de gerar grande impacto visual do aterro (Weber e
Hasenack, 2000).

Drenagem do municipio

Outro critério importante de andlise é a delimitacdo de corpos hidrico e drenagem do municipio, ou
seja, 0 mapeamento geral da colecdo hidrica presente na regido, devendo-se preservar os recursos
hidricos de possiveis contaminacdes por efluentes, de acordo com o que estabelece a legislagdo em
relacdo a distancia de cursos e corpos d’agua (Weber e Hasenack, 2000).

Os dados vetoriais obtidos para elaboracdo do mapa de distancia de corpos hidricos e drenagem do
municipio, foram coletados do banco de dados do IBGE, ANA e dados da Secretaria Municipal de Meio
Ambiente (SEMMA), e imagem do satélite Bing/Alos Palsar e utilizando o software QGIS, as imagens
foram reprojetadas para o Sistema de Coordenadas Geograficas, Datum Sirgas 2000.

A partir do mapeamento da diversidade hidrografica extraida do municipio, pode-se observar que
Tucurui tem seu territério banhado pela bacia hidrografia do Tocantins-Araguaia e as microbacias
como, o rio Cariné que alimenta grande parte do territério, tendo também o abastecimento da zona
urbana através do rio Tocantins, como mostra as Figuras 5 e 6.
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Figura 5. Mapa Hidrografico do Municipio. Fonte: Elaborada pelos Autores.
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Figura 6. Mapa de Drenagem do Municipio. Fonte: Elaborada pelos Autores.
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Declividade e uso do solo

Para a andlise dos mapas ja expostos, fez-se necessario ter conhecimento sobre o grau de afastamento
entre cada critério e a possivel drea de alocacao do aterro, mas para além desse estudo, também deve-
se determinar a andlise do uso de ocupacdo do solo do municipio e declividade do territério. A
declividade representa a inclinagdo do terreno em porcentagem, estd ligada a velocidade do
escoamento superficial das aguas e do provavel escoamento do chorume proveniente do aterro. Sendo
assim, quanto menor for a declividade, melhor serd a drea para construc¢do do aterro.

Para o estudo, os dados vetoriais foram obtidos através do site IBGE e Companhia de Pesquisa de Recursos
Minerais (CPRM) e utilizando o software QGIS, foi possivel analisar o fator de declividade de acordo com
o grau de limitagdo do uso do solo em fungdo da exposigdo a erosao, de 0 a 3% relevo plano, de 3 a 8%
relevo com suave ondulagdo, de 8 a 20% relevo ondulado, de 20 a 45% relevo fortemente ondulado, de
45 a 75% relevo montanhoso e maior que 75% fortemente montanhoso (EMBRAPA, 1979).

Para elaboracdo do mapa de uso e ocupacao de solo utilizou-se os dados vetoriais obtidos através
do projeto TerraClass no site do INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) e o Manual de
Classificacdo do Uso da Terra do IBGE, a imagem do satélite Bing obtida através do complemento
"Quick Map Services", ferramenta no software QGIS, com 30 metros de resolucao, foi classificado
pelo método probabilistico no qual pixels da imagem sdo associados com suas respectivas classes
tematicas, em que foram selecionados 8 tipos de uso de solo, area urbana, demais ocupacoes,
floresta, pasto, vegetacdo secunddria, regeneracdao com pasto, solo exposto e hidrografia.

Por fim, as dreas excelentes resultantes das analises de todos os mapas tiveram suas faixas de
distancia e informacdes de critérios de solo, sobrepostas. Com base nisso, foi realizado um novo
cruzamento, entre a analise das zonas potenciais, resultantes da sobreposicdo dos mapas, e a
area minima necessaria para implantacao do aterro, e atendendo aos dois critérios, se chegara a
um conjunto de dreas que atendem tantos aos interesses da comunidade local quanto a
interesses do poder publico no tange a menores custo de implantac¢ao e operacao.

Resultados e discusséo

Os resultados obtidos com as equacdes descritas na metodologia foram os seguintes: Os calculos da
Equacdo 2 indicam que a taxa de crescimento da populacao, utilizando o intervalo entre os anos 2000
e 2015 é de 3039.53 Com a taxa de crescimento calculada, através da Equacao 1, pode-se fazer uma
estimativa populacional no ano de 2043, por projecao aritmética, sera de 186216.73 habitantes.

A partir do cdlculo de estimativa da popula¢do para o periodo adotado de 20 anos, é necessario saber
também, a quantidade de residuo gerado, equivalente a quantidade de habitantes, para uma média
de 0.84 kg/hab/dia, conforme Equacdo 3, tem-se o resultado de 156422.05 Kg/dia. A quantidade de
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residuo gerado no ano de 2043 sera de 156.422 ton/dia, mas como deve-se ter projecdo para os 20
anos Uteis do aterro, aplicando a Equacdo 4, chega-se ao valor de 1631 258.55 m?.

Esse volume demonstra que com uma estimativa de 1141880.6 toneladas geradas no periodo de
20 anos, aplicando o peso especifico do aterro compactado, se tem um volume de residuo de
1631258.55 m 3. Para o valor correspondente a drea minima necessaria para alocacdo desse aterro,
pode ser retirado da tabela de termo de referéncia do ministério das cidades, ou calcular a area
aproximada de acordo com a equagdo 5. Obtendo-se o resultado de area minima igual a
271876.425 m?, aproximadamente 28 hectares.

Sem esse calculo de aproximacdo de area minima, e considerando a faixa de populagdo adotado
termo de referéncia do ministério das cidades, a area minima a ser considerada seria de 35 hectares.
Assim, a area minima que deve ser reservada para a implantacdo de um aterro sanitario com vida
util de 20 anos no municipio de Tucurui, Pard, deve ser no minimo de 28 ha, e com esses dados
pode-se prever aproximadamente os problemas da futuros da questdo do lixo, em termos de
espaco e meio ambiente, que serd enfrentado daqui a alguns anos.

Selecdo das dreas adequadas para a implantacéo

A andlise de cada critério varia de acordo com as respectivas zonas de cada mapa. Para o mapa de
distancias da drea urbana a zona de aptiddo maxima e “excelente”, foi considerada as distancias entre
1000 e 4000 metros da zona urbana ilustrado na Figura 7 e classificacdo disposta na Tabela 2.

A faixa abaixo com distancias menor que 500 metros ndo se aplica, pois estd dentro da zona
considerada urbana, e prejudica a qualidade de vida dos moradores proximos, para a faixa de 500
a 1000 metros, considera-se regular, pois ndo atinge diretamente as areas urbanas, mas pode
causar problemas de incomodo visual aos moradores mais préximos dessa faixa, e acordo com
Marques (2001), distancias superiores a 4 quildometros podem dificultar o transporte de residuo
até o aterro, e consequentemente elevar o custo com o transporte, sendo assim a melhor faixa
de distancia esta entre 1000 e 4000 metros da zona urbana.

Tabela 2. Classificagdo da Distancia no Mapa de Areas Urbanas.

CLASSIFICACAO DISTANCIA (M)
INADEQUADA <500
REGULAR 500 - 1000
EXCELENTE 1000 - 4000
REGULAR > 4000
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AREAS URBANAS DO MUNICIPIO DE TUCURUI - PA |

50°6'0"W 49°57'0"W 49°480°'W 49°390"W

Atlantico

5 0 5 10 15 km

Legenda
3 Tucuni - PA
[ Areas Urbanas
500 Metros
Il 500 a 1000 Metros
1000 a 4000 Metros
[ > 4000 Metros

os:
Sistema de Coordenadas Geograficas
Datum SIRGAS 2000

50°68'0"W 49°57'0"W 49°480'W 49°39'0"W Base! IBGE e Bing Satéite

Figura 7. Mapa de Distancias da Area Urbana do Municipio. Fonte: Elaborada pelos Autores.

Para selecdo da melhor zona de distanciamento de estradas e rodovias que cortam o municipio
ilustrado na Figura 8, a faixa de distancia adotada como “excelente” esta entre 500 a 1000 metros
de afastamento, pois distancias menores comprometem a qualidade visual do trafego que
circulacdo das estradas e rodovias e distancias maiores, podem comprometer a eficiéncia do
transporte de residuos, e conforme determinacao das faixas, foram atribuidos as classificacdes
de aptidao, apresentado na Tabela 3.

Tabela 3. Classificagao de Distancia no Mapa de Estradas.

CLASSIFICACAO DISTANCIA (M)
INADEQUADA <500
EXCELENTE 500 - 1000
REGULAR >1000
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ESTRADAS DO MUNICIPIO DE TUCURUI - PA
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Figura 8. Mapa de Distdncia das Estradas do Municipio. Fonte: Elaborada pelos Autores.

Para mapa de distanciamento de rios, apds a espacializacdo hidrografica mais detalhada do municipio,
aplicou-se as faixas de distancias para estabelecer as zonas excelentes, conforme Figura 9. A NBR n?
13896/1997 estabelece distancia minima de 200 metros de qualquer coleg¢do hidrica, mas atendendo
ao valor adotado, a zona prépria é acima de 300 metros de qualquer corpo hidrico e conforme aumento
de faixa, maior é a aptiddo da area. Sendo assim, areas com distancias entre 300 a 500 metros foram
consideradas como “regulares”, mas com a mesma prioridade de uma area excelente e acima de 500
metros como “excelentes” para implantacdo, elucidado na Tabela 4.

Tabela 4. Classificagdo de Distancia no Mapa de Drenagem.

CLASSIFICACAO DISTANCIA (M)

INADEQUADA <300
REGULAR 300 - 500
EXCELENTE >500
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Figura 9. Mapa de Distancia da Drenagem do Municipio. Fonte: Elaborada pelos Autores.

Para classificacdo das zonas no mapa de declividade, foi classificado como zona excelente,
declividade de 0 a 8%, com relevo plano ou suave ondulagdo, evitando assim, areas com relevo
com inclinagdes maiores que 8%, ondulados, fortemente ondulados ou montanhosos, evitando
problemas de escoamento do chorume para corpo hidricos durante os periodos de chuva,
conforme Figura 10.

O mapa de uso e ocupacgao de solo, ilustrado na Figura 11, mostrou que as areas com as maiores
classes de uso de solo sdo de Floresta e Pasto, isso se deve a concentracdo da populacdo as
margens do Rio Tocantins, e ao elevado uso de propriedade privada para manejo agropecuario.
Nesse sentido, a NBR n° 13896/1997 estabelece que o impacto ambiental a ser causado pela
instalacdo do aterro deve ser minimo, corroborando para que as areas de florestas e vegetacao
secundaria sejam evitadas. Sendo assim, as dreas pouco utilizadas, dareas pastagem e
principalmente areas ja desmatadas e com solo exposto, tem maior grau de aptidao para a
instalagao do empreendimento.

Apds o cruzamento dos dados e sobreposicdo das zonas aptas em todos os mapas analisados,

classificou-se as areas de acordo com sua aptiddo, com classificacdo em potencial excelente,
regular, ruim e péssima.
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Figura 10. Mapa de Declividade do Municipio. Fonte: Elaborada pelos Autores.
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Figura 11. Mapa de Uso e Cobertura do Solo do Municipio. Fonte: Elaborada pelos Autores.
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As zonas com potencial excelente, atendem a todos os critérios avaliados para implantacao,
devendo essas, serem areas pré-selecionadas (Figura 12); zonas de potencial regular atendem a
80% dos critérios; para as zonas de potencialidade ruim e péssima, sdo regides que nao atendem
aos as faixas de distancia ou ndo apresentam afastamento nenhum da zona urbana, ou estd
contido nas regides de corpos hidricos.

ZONAS POTENCIAIS PARA IMPLANTAGAO DO ATERRO SANITARIO NO MUNICIPIO
DE TUCURUI - PA
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Figura 12. Mapa de Zonas Potenciais Para a Implantagao do Aterro. Fonte: Elaborada pelos Autores.
Para as zonas que nao atenderam 100% dos critérios, foram consideradas todas regulares,
resultando em 12 areas restantes de excelente aptidao (Figura 13).

Apos realizado o cruzamento com o cdlculo de drea minima, a fim de determinar a dimensao de
cada, detalhado na Tabela 5.

Sabendo disso, de acordo com os calculos feitos, a area minima para implantacdo e

funcionamento do aterro é de 28 hectares, descartando as areas que nao atendem a este critério,
identificados como areas 11 e 12, restando apenas 10 areas, conforme Figura 14.
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AREAS PRE-SELECIONADAS PARA A IMPLANTAGAO DO ATERRO SANITARIO DO
MUNICIPIO DE TUCURUI - PA
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Figura 13. Mapa de Zonas Pré-Selecionadas Para a Implantagdao do Aterro. Fonte: Elaborada pelos Autores.

Tabela 5. Dimensdes e Coordenadas das Areas Pré-Selecionadas.

COORDENADAS GEOGRAFICAS

AREA SELECIONADA DIMENSAO (HA) x S
1 30.747 -49.691 -3.697
2 38.707 -49.724 -3.674
3 218.16 -49.739 -3.687
4 132.35 -49.761 -3.690
5 109.72 -49.778 -3.685
6 58.257 -49.713 -3.697
7 58.731 -49.704 -3.694
8 35.254 -49.704 -3.680
9 114.66 -49.728 -3.655
10 47.896 -49.758 -3.671
11 13.070 -49.721 -3.683
12 15.687 -49.767 -3.677
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AREAS PRE-SELECIONADAS PARA A IMPLANTAGAO DO ATERRO SANITARIO DO
MUNICIPIO DE TUCURUI - PA
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Figura 14. Mapa de Areas Potenciais com Alta Aptiddo Para a Instalacdo do Aterro. Fonte: Elaborada pelos Autores.

Um ultimo filtro dessas areas ainda pode ser feito. Levando em conta que um aterro sanitario em
sua maioria ndo chega ao seu tempo de vida util determinado, que neste estudo é de 20 anos,
devido a geracdo de gases e liquidos percolados, vindo a ter suas atividades encerradas, e
mantido o monitoramento de d4guas subterrdneas (Alves, 2010), a d4rea necessdria para
implantacdo deste aterro ndo deve ser maior que 35 a 40 hectares, restando apenas as areas 1, 2
e 8. Mas para essa andlise deve ser considerado também outros estudos a respeito de critérios
de vulnerabilidade ambiental, e conhecimento do tipo de solo da regido, o que talvez reduza a
quantidade de areas selecionadas.

Consideragdes finais

Sendo assim, foi constatado que o municipio de Tucurui, no Estado do Para, encontra-se em
situagao irregular em relagdo a Politica Nacional de Residuos Sélidos, por conta de a destinagao
dos seus residuos ainda ndo ser direcionada para um aterro sanitario, situagao essa
compartilhada infelizmente com muitos outros municipios, desse modo, o municipio sendo
passivel de sangdes econdmicas por parte do governo federal.

E importante destacar que o estudo representou uma identificacdo preliminar de areas para a
construcdo de aterros sanitdrios. As areas selecionadas como aptas podem apresentar outras
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caracteristicas que podem inviabilizar a sua utilizacdo para a disposicao de residuos e reduzir o
numero de areas obtidas, como areas de vulnerabilidade ambiental, dificuldade de acesso, fluxo
de dgua subterranea, pedologia e permeabilidade do solo, que devem ser analisados e validados
in situ.

Ressalta-se ainda a necessidade da criacao de outros mecanismos que de fato fardo com que os
aterros sanitdrios sejam instalados, tendo em vista que a simples criacdo de prazos inexequiveis
sé resultard em postergacdes.

Propondo auxiliar na solu¢cdo para o municipio, o trabalho aqui efetuada entrega como principal
produto o mapeamento de 10 areas de excelente aptiddo para a instalacdo do aterro sanitério
em Tucurui, separando 3 dessas como as mais aptas devido a maior aproximacdo em relacdo a
dimensao ideal de 28 hectares, obedecendo critérios técnicos adotados, em segundo plano, o
estudo demonstra a acessibilidade e avanco das ferramentas de georreferenciamento, e a
possibilidade de transformacdo dos cuidados com o meio ambiente e especialmente com as
pessoas, por meio da ajuda dessas ferramentas, espera-se agora que esse avanc¢o dos softwares
seja traduzido pela administracdo publica da mesma forma em avanco social e ambiental.
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