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A infraestrutura disponivel em diversos municipios da Amazonia impée dificuldades para realizar
os servigos de gerenciamento dos residuos solidos urbanos, além do cumprimento da legislagcdo am-
biental. O objetivo deste trabalho foi analisar, sob a dtica da legislagdo ambiental e considerando as
particularidades fisiogrdficas da regido amazonica, as alternativas locacionais para a disposi¢do dos
residuos solidos urbanos no municipio de Tefé, AM. Como suporte a decisdo foi utilizado a andlise
multicritério Weighted Overlay — ArcGIS. Constatou-se que mesmo existindo alternativas locacionais
para a instala¢do de aterro sanitario em Tefé, é necessario que a Resolugdo CONAMA n° 04/95 seja
adaptada para a realidade de infraestrutura do municipio no que tange a categoria do seu aeroporto
e a Area de Seguranga Aeroportudria. A exigéncia de escoar os residuos sélidos urbanos além de 20
km a partir do centro geométrico do aeroporto exige a construgdo de estrada pavimentada de mais de
7 km de extensdo, o que significaria impacto economico e ambiental ao municipio pela necessidade de
desmatar significativa darea de floresta.

Palavras-chave: Amazonia. Lixo. Suporte a decisdo. Leis ambientais.

The accessible infrastructures of several Amazonian counties result in difficulties for urban solid waste
management due to the attendance of the environmental legislation. The objective of this study was
the analysis, under the viewpoint of the environmental legislation and, considering the physiographi-
cal features of the Amazonian region, the alternatives of sites for final disposal of urban solid waste
in the municipality of Tefé, in the Amazonas State, Brazil. Also, characterize the collecting conditions
and final disposal of solid waste of the county. As decision making was used a multicriteria analysis
by Weighted Overlay — ArcGIS. While alternatives exist, sites for the installation of landfill in Tefé, an
adaptation of the CONAMA Directive number 04/95 to the reality of the city infrastructure is necessary,
related to the category of airport and its security. The requirement of disposing municipal waste beyond
20 km from the geometric center of the airport requires the construction of paved road for more than 7
km long, which would mean environmental and economic impact to the city since it would be necessary
deforesting significant forest area.

Keywords: Amazon. Waste. Decision making. Environmental laws.
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INTRODUCAO

A disponibilidade de locais para a disposi¢ao
de residuos so6lidos é um problema crescente nos mu-
nicipios brasileiros, uma vez que estas areas devem
atender critérios de ordem social, economica ¢ am-
biental (SAMIZAVA et al., 2008). Hd um consenso
entre diversos autores (BIDONE e POVINELLI,
1999; TENORIO e ESPINOSA, 2004; BOSCOV,
2008) que o aterro sanitario ¢ uma das modalidades de
disposicao final de residuos solidos urbanos mais ade-
quadas, pois ¢ uma estrutura de engenharia que im-
pede a poluicao do ambiente (impermeabilizagdo do
solo, coleta e tratamento do chorume, coleta e queima
ou aproveitamento do biogas, sistemas de monitora-
mento ambiental topografico e geotécnico).

Para Monteiro et al. (2001), a escolha de um
local para a implantacdo de um aterro sanitario nao
¢ tarefa simples, devido ao grau de urbanizagdo das
cidades e também a ocupagdo intensiva do solo do
seu entorno. O alto grau de ocupagao restringe a dis-
ponibilidade de areas ideais para a implantacao de
aterros sanitarios proximos aos locais de geracao dos
residuos solidos, assim como com as dimensoes re-
queridas suficientes para atender as necessidades dos
municipios.

Nas cidades das calhas dos rios amazdnicos a
relacdo entre infraestrutura municipal e o gerencia-
mento dos residuos solidos urbanos constitui uma
problematica. De um modo geral, ha deficiéncia nos
servigos de coleta e disposicao final dos residuos. A
coleta ¢ prejudicada, principalmente, pela dificuldade
de acesso dos caminhdes de recolhimento dos residu-
0s as areas improprias para a ocupacao urbana. Geral-
mente, essas areas alagam durante o periodo de cheia
dos rios, os quais sdo transformados em vazadouros
dos residuos diretamente langados das moradias (pa-
lafitas). Durante esse periodo, que coincide com a
época das chuvas na regido, a auséncia de estradas
pavimentadas impossibilita o transporte dos residuos
até area apropriada para a sua disposi¢ao final, que na
maioria dos casos também ocorre de forma impropria
(lixdes) (SILVA, 2009).

Outros problemas, considerados também gra-
ves do ponto de vista ambiental, sdo complicadores no
gerenciamento de residuos solidos urbanos nas cida-

des das calhas dos rios amazonicos. A complexidade
hidrografica da regido e os solos de recente formacao,
além da vasta floresta tropical, nem sempre permitem
dispor os residuos solidos em situagdes ideais, segun-
do a legislagdo ambiental brasileira. O conjunto des-
tes aspectos foi descrito por Silva e Schor (2007) no
municipio de Tefé, regido do médio rio Solimdes, no
Estado do Amazonas. A cidade produziu cerca de 20
toneladas diarias de residuos solidos, entre os anos de
2006 ¢ 2007, e passou por periodo que ficou conheci-
do como a “crise do perigo aviario”. Neste periodo, a
inadequacao da forma de disposi¢do final dos residu-
os solidos da cidade, em depositos a céu aberto e pro-
ximos da cabeceira da pista do aeroporto, fez com que
a justi¢a determinasse a paralisagdo das operagdes de
navegac¢ao aérea pela iminéncia de choque entre aero-
naves e passaros que eram atraidos ao lixdo em bus-
ca de matéria organica. A crise do perigo aviario em
Tefé chamou a atengdo para a Resolugdo CONAMA
n° 04/95 que estabelece a Area de Seguranga Aero-
portuaria (ASA) de 20 km de raio a partir do centro
geométrico do aeroporto do municipio. Na ASA ndo
sdo permitidas atividades que atraiam passaros € 0s
lixdes constituem uma fonte de alimentos para aves.
O principal problema em Tefé ¢ identificar um
local para dispor os residuos sélidos além de 20 km
do centro geométrico do aeroporto, uma vez que as
estradas para além da area urbana sdo poucas e de
curta extensdo. Uma solugao para a problematica dos
residuos so6lidos do municipio é a constru¢do de um
aterro sanitario. Andrade (2007) relaciona critérios
que possibilitam identificar areas potenciais para a
implantacdo de aterros sanitarios na Amazonia, di-
vidindo-os em quatro critérios: ambiental (poluigdo,
terra para cobertura e desmatamento), econdmico
(distancia de transporte, custo do terreno, infraestru-
tura), social (vizinhanga, saude e seguranca publica
e modificacao nos padrdes socioculturais) e técnico
(acesso, capacidade, topo-hidro-geologia). Devido
a complexidade e ao grande numero de fatores que
devem ser considerados para estabelecer areas propi-
cias para a instalacdo de aterros sanitarios, as técni-
cas de suporte a decisdo apoiadas em Geotecnologias
(Sistema de Informacdes Geograficas; Sensoriamen-
to remoto e Sistema de Posicionamento Global) tém
consistido em uma importante ferramenta de analise e
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planejamento destes locais, como demonstraram tra-
balhos realizados por Weber e Hasenack (2000), Ca-
lijuri et al. (2002), Rocha et al. (2004), Biana (2007),
Santos e Girardi (2007), Samizava et al. (2008) ¢ Mo-
reira et al. (2008).

O objetivo deste trabalho foi analisar, sob a
oOtica da legislacdo ambiental ¢ considerando as par-
ticularidades fisiograficas da regido amazonica, as al-
ternativas locacionais para a disposi¢do dos residuos
solidos urbanos no municipio de Tefé.

MATERIAL E METODOS
Caracterizacdo da area de estudo

O municipio de Tefé possui uma area de 23.704
km?, esta localizado entre as coordenadas geograficas
03°15°39” a 05°34°22” Sul e 64°04°12” a 68°58°32”
Oeste de Greenwich (FIGURA 1). A area urbana do
municipio localiza-se a margem direita da foz do rio
Tefé. A inexisténcia de estradas que cheguem a Tefé
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FIGURA 1: Localizagdo do municipio de Tefé, AM e uso e cobertura da terra do municipio.
Fonte: Compilado de CENSIPAM (2005).

limita suas possibilidades de acesso a fluvial e aéreo.

O clima da regido de Tefé pode ser classifica-
do, segundo a classifica¢do de Kdppen, como do tipo
Afi, tropical chuvoso, sem estacdo seca (totais men-
sais de chuva acima de 60mm), regime térmico sem
estagdo fria, com temperaturas médias mensais acima
de 18°C e oscilacdo anual de temperatura inferior a

5°C (EMBRAPA, 1999). As temperaturas maxima e
minima oscilam entre 32°C ¢ 21°C, respectivamente, ¢
a precipita¢ao pluviométrica entre 2.300 ¢ 2.700mm.
A caracteristica principal ¢ a presenca de um perio-
do chuvoso, estendendo-se em geral de dezembro a
maio, ¢ um periodo de estiagem, que se prolonga de
junho a novembro (FIGURA 2).
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FIGURA 2: Distribuigdo da precipitagdo e temperaturas médias do municipio de Tefé, AM.
Fonte: Ataide et al. (2004).

Tefé esta localizado em uma regido onde as
principais unidades geologicas sdo Depositos Aluvio-
nares ¢ Formagao I¢ca (CPRM, 2005). Os Depositos
Aluvionares datam do Quaternario (Holoceno) sdo
representados por areias, siltes e argilas inconsolida-
das, correspondentes aos depositos recentes de plani-
cies fluviais, por vezes, apresentando mais litificados
e arenitos ferruginosos com seixos de quartzo arre-
dondados com aspecto conglomeratico (EMBRAPA,
1999). A Formagao I¢a apresenta morfologia em co-
linas muito suaves, com drenagem densa desenvolvi-
da em padrao dentritico a subdendritico, menos co-
mumente em trelica, contendo tributarios numeroso,
longos a curtos, bem definidos e arranjados de for-
ma relativamente fechada (ROSSETI et al., 2007). A

Formacao I¢4, com espessuras em geral inferiores a
25m em escala de afloramento, ¢ composta por are-
nitos, argilitos e conglomerados (EMBRAPA, 1999).
Em Tefé, as principais ordens de solos sdo Argissolo,
Gleissolo, Plintossolo ¢ Neossolo Fluvico (Solo alu-
vial).

A maior parte da superficie de Tefé (FIGU-
RA 1) esta coberta por Floresta Ombrofila Densa de
Terras Baixas (82,16%) (TABELA 1), seguido pela
Floresta Ombrdfila Aberta Aluvial (6,32%) e Flores-
ta Ombrofila Aberta Terras Baixas (3,48%) (CENSI-
PAM, 2005). Em Tefé também ¢é possivel identificar
Campinaranas, formagdes pioneiras com influencias
fluvial e vegetacdo secundaria (TABELA 1 e FIGU-
RA 1). As areas alteradas com culturas ou ocupacdo

TABELA 1: Area dos principais uso e cobertura da terra no municipio de Tefé/AM.

Uso e cobertura da terra Area (km?)
Floresta Ombroéfila Densa Aluvial 470,324
Floresta Ombrofila Densa Terras Baixas 19.474,535
Floresta Ombroéfila Aberta Aluvial 1.497,527
Floresta Ombrofila Aberta Terras Baixas 825,089
Campinarana arborizada com palmeiras 84,986
Formagdes Pioneiras com influencia fluvial 66,345
Vegetagdo secundaria 566,547
Culturas permanentes 25,671
Culturas ciclicas 35,589
Urbano 1,596
Agua 656,282
Total 23.704,491

Fonte: Adaptado de CENSIPAM (2005).
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urbana representam apenas 0,27% da area do muni-
cipio (TABELA 1). Os dados do Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais (INPE, 2009), para o ano de
2008, apontam Tefé no 21° lugar de desflorestamento
no Estado do Amazonas, com 608.6 km? o que repre-
senta 3% da area municipal.

No ano de 2007, a populagdo de Tefé era de
62.920 habitantes, segundo resultados da contagem
da populacdo realizada pelo IBGE (2009a), sendo
47.257 habitantes da area urbana e 15.663 na area
rural. Para o ano de 2008 a populagdo estimada no
municipio era de 64.703 habitantes (IBGE, 2009b). O
municipio de Tefé apresenta a sexta maior populagdo
total do Estado do Amazonas.

As atividades urbanas do municipio sdo inten-
sas, o que confere a Tefé o status de cidade polo da
regido (SCHOR et al., 2007). Sua importancia geopo-
litica, observada ao longo da historia, possibilitou a
presenga de orgdos e instituicdes ausentes na maioria
dos municipios do Amazonas. Dentre estes € possi-
vel citar a presen¢a de um Comando de Brigada do
Exército Brasileiro, Agéncia Fluvial da Marinha do
Brasil, destacamento da Aeronautica (Destacamento
de Controle do Espaco Aéreo de Tefé — DTCEA-TF),
Delegacia da Policia Federal, Instituto Brasileiro do
Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis
(IBAMA), Férum de Justiga, Delegacia da Justica do
Trabalho, campus da Universidade do Estado do Ama-
zonas / Centro de Estudos Superiores de Tefé (UEA/
CEST) e 3° Batalhdo de Policia Militar do Amazonas,
entre outros.

A presenca desses 0rgaos e instituigdes ¢ acom-
panhada de uma corrente circulagao de capital, sendo
a rede comercial local diversificada, abastecida prin-
cipalmente por Manaus. Além do comércio e presta-
¢do de servigos, no Setor Terciario, se verificam ati-
vidades relevantes no Setor Primario principalmente
representado pela agricultura, e no Setor Secundario
pela industria da pesca e moveis. A indistria da pes-
ca em Tefé conta com a presen¢a de um frigorifico
de grande porte que abastece, inclusive, a mercados
no exterior, principalmente Coldmbia, havendo a pre-
senca constante de pequenos frigorificos flutuantes,
geralmente de proprietarios estrangeiros oriundos da
Colombia e Peru (SILVA, 2009).

Procedimentos metodologicos

Para definir as alternativas locacionais para
instalacdo de um aterro sanitario em Tefé/AM foram
empregados os dados cartograficos e tabulares, dispo-
niveis para o municipio, a saber:

— Base cartografica do Servigo Geologico do
Brasil (CPRM, 2005) em escala 1:250.000 con-
tendo o limite e sede municipal, geologia e hi-
drografia;
— Base cartografica do Centro Gestor e Ope-
racional do Sistema de Prote¢do da Amazonia
(SIPAM) em escala 1:250.000 contendo os ma-
pas de solos e vegetacao;
— Mapa de declividades gerado a partir do Mo-
delo Digital de Elevacdo (MDE) da missao
Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) e
processado por Valeriano (2008);
— Imagem do sensor Thematic Mapper (TM)
do satélite LANDSAT-5 de 12/09/2008 com as
bandas espectrais: vermelho (0,63 a 0,69 pum),
infravermelho préximo (0,76 a 0,90 um) e in-
fravermelho médio (1,55 a 1,75 pm) e resolu-
¢do espacial de 30m;

— Imagem do satélite QuickBird de 24/10/2004

com resolu¢ao espacial de 0,6m;

— Dados da estimativa da populacao de Tefé em

2008 (IBGE, 2009b);

— Dados dos residuos s6lidos gerados no muni-

cipio em 2008.

Os procedimentos metodologicos, utilizados
para indicacdo das alternativas locacionais do aterro
sanitario, foram realizados a partir da compilagdo de
pesquisas feitas por Calijuri et al. (2002), Rocha et al.
(2004) e Moreira et al. (2008), os quais empregaram
analises multicritério com base em Geotecnologias.
Os procedimentos estdo resumidos no fluxograma
da FIGURA 3. Os critérios selecionados basearam-
se, por sua vez, em aspectos normatizadores (NBR
13896, ABNT/1997), ambientais e de disponibilida-
de de infraestrutura no municipio, de acordo com as
recomendagdes de Rocha et al. (2004). E importante
citar que alguns critérios, normalmente descritos na
literatura para instalacdo de aterros sanitarios nao
foram considerados neste trabalho devido a caréncia
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FIGURA 3: Fluxograma dos procedimentos utilizados no estudo em modelagem OMT-G (Object Modeling Techniques — Geographical).

de dados disponiveis para municipios do interior do
Amazonas, especialmente quando as bases cartogra-
ficas.

A analise multicritério utilizada foi a super-
posicao ponderada (Weighted overlay) disponivel no
software ArcGIS 9.3. Esta técnica agrega e pondera
valores diversos para possibilitar uma anélise integra-
da de multiplos dados (mapas) envolvidos em uma
mesma problematica (ESRI, 2008).

A imagem TM/LANDSAT-5 foi georreferen-
ciada por meio do modelo polinomial de 1° grau e
interpolagdo por vizinho-mais-proximo, os pontos de
controle foram obtidos na base cartografica do CPRM
em escala 1:250.000, o erro médio quadratico do pro-
cessamento foi de 0,45 pixels.

O mapa de estradas de Tefé foi obtido a partir
da interpretagdo visual da imagem TM/LANDSAT e
digitalizagdo na tela do computador em uma escala

média de 1:60.000. Os mapas da area urbana ¢ ae-
roporto do municipio também foram gerados pela
mesma técnica, contudo nesta etapa foi utilizada a
imagem QuickBird em uma escala média de 1:20.000.

A Area de Seguranga Aeroportuaria (ASA) foi
mapeada por meio do calculo de mapa de distancias
(Buffer), esta técnica permite gerar analise de proxi-
midade em variaveis geograficas. De acordo com a
Resolu¢ao CONAMA n° 04/95, o acroporto de Tefé
esta na categoria do item I: “Sio consideradas Area
de Seguranca Aeroportuaria (ASA) as areas abrangi-
das por um determinado raio a partir do centro ge-
ométrico do aerdédromo, de acordo com seu tipo de
operagao, divididas em 2 (duas) categorias: [ —raio de
20 km para aeroportos que operam de acordo com as
regras de voo por instrumento (IFR); e II — raio de 13
km para os demais aerédromos”.

A Resolugdo CONAMA n° 04/95 também des-
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creve as atividades consideradas perigosas para aero-
portos, a saber: “dentro da ASA ndo serd permitida
implanta¢do de atividades de natureza perigosa, en-
tendidas como ‘foco de atragdo de passaros’, como
por exemplo, matadouros, curtumes, vazadouros de
lixo, culturas agricolas que atraem passaros, assim
como quaisquer outras atividades que possam propor-
cionar riscos semelhantes a navegacao aérea”.

Para os mapas de estrada, hidrografia e area ur-
bana foram gerados mapas de distancia de acordo com
os critérios estabelecidos pela NBR 13896 (ABNT,
1997) e por Rocha et al. (2004). Posteriormente, foi
aplicada a técnica da superposicdo ponderada e atri-
buidos diferentes fatores de influéncia e pesos, de
acordo com a importancia conferida a cada mapa
(declividade, solos, distancia da estrada, distancia da
area urbana, distancia da hidrografia) para escolha das
areas potenciais para instalacdo do aterro sanitario. O
mapa da Area de Seguranga Aeroportuaria foi sobre-
posto ao mapa final para verificar se as areas definidas
estavam contidas no raio de 20 km a partir do centro
geométrico do acrodromo de Tefé.

A definicao da area minima para o aterro sani-
tario em Tefé foi estabelecida a partir dos dados de
populagdo e quantidade de residuos gerados no mu-
nicipio, considerando um minimo de dez anos para a
vida 1til do aterro sanitario, a partir de 2008. A popu-
lagdo do municipio para o ano de 2018 foi estimada
por meio de uma progressao geométrica apresentada
por Rocha et al. (2004), a saber:

P, =P .(1+a)

onde:

P, = Populagdo ao final da vida ttil do aterro (ano 2018)
P,=Populagdo de Tef¢ em 2008 = 64.703 habitantes (IBGE, 2009b)
a = Taxa de crescimento anual = 2,07% (SEPLAN/AM, 2009)

t =Tempo em anos.

P, . =64.703(1 +0,0207)"°

2008

P, = 79.415,55 habitantes

De acordo com a Prefeitura Municipal de Tefe,
a producdo per capita de residuos s6lidos no munici-
pio, com base nos dados de 2008 ¢ de 0,315 kg.hab™.
dia!. Neste contexto, a quantidade de residuos esti-
mados para 2018 sera:

Qs = 79.415 hab.0,315 kg hab!.dia™! = 25.013,12 kg.dia”

Considerando que o peso especifico (P ) dos re-
siduos s6lidos urbanos compactados varia entre 500 a
700 kg.m* (HADDAD, 1994), o volume de residuos
solidos (V) para sera:

V=Q/P,=25.013,12 kg.dia"' / 700 kg.m*= 35,73 m’.dia’!
Ve = 35,73 m*.dia™'.365 dias.10 anos = 130.425,54 m’

Um aterro sanitario deve atingir, apds a com-
pactacdo das camadas em células, uma altura varia-
vel entre trés e seis metros (HADDAD, 1999). Para a
maior seguranga das dguas subterraneas no municipio
de Tefé, levando em considerag@o a complexidade hi-
drica da regido e o volume de chuvas anuais, optou-se
por estabelecer valas de trés metros de profundidade.
Assim, o tamanho de area minima para o aterro sani-
tario de Tefé sera:

S, = V/h_ =130.425,54m*/3 m = 43.475,1793 m? = 4,35 ha.

Considerando a necessidade de criar no com-
plexo do aterro sanitario “unidades de apoio” (MON-
TEIRO et al., 2001), recomenda-se um incremento
de 20% ou 40% sobre o tamanho da area necessaria
para a disposi¢ao dos residuos (Jodo Bosco Ladislau
de Andrade, comunicac¢do pessoal), o que totaliza a
necessidade minima de uma area com 5,22 ha para a
construcdo do aterro sanitario em Tefé.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Os residuos solidos urbanos em Tefé

O servigo de coleta de residuos solidos em Tefé
¢ administrado pela Prefeitura Municipal por meio
das Secretarias de Meio Ambiente e de Infraestrutura.
A coleta atinge a todos os bairros mais as Vilas da Ma-
rinha e Aeronautica, e recolhe os residuos de origem
domiciliar, comercial, industrial e hospitalar, produzi-
dos no municipio, incluindo o entulho. Atualmente, os
residuos solidos urbanos de Tefé sdo depositados em
um aterro controlado. Segundo a ABRELPE (2009), o
aterro controlado representa um local no qual ndo sao
aplicadas todas as técnicas necessarias para assegurar
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a efetiva proteg¢do ao ambiente e a satde publica, con-
figurando uma solucdo inadequada para disposi¢ao
final dos residuos.

Para a coleta dos residuos so6lidos sdo emprega-
dos cinco caminhdes cagamba ¢ um bote de aluminio
para os bairros localizados além dos cursos d’agua
e area de concentragdo de flutuantes. Os caminhdes
circulam com os residuos expostos, impropriamente,
contudo representam a unica opgao. Estudos realiza-
dos sobre a possibilidade de utilizacdo de caminhdes
compactadores de lixo, ideais para esse fim, aponta-
ram para um resultado negativo devido ao formato e
pavimentagdo das ruas de Tefé que ndo oferecerem
bases resistentes aos eixos de rolamentos desse tipo de
veiculo (Prefeitura Municipal de Tefé — PMT, 2005).

Os residuos solidos e entulhos sdo coletados
em sete rotas distintas, além das particulares, que
operam toda a semana de segunda-feira a domingo.
Nao ha coleta sistematizada em quatro bairros (Abial,
Colonia Ventura, N. S. de Fatima e Vila Nova), ha sé-
rias dificuldades estruturais para a coleta de residuos
em dois bairros (Sdo José ¢ Nova Esperanca) ¢ em
parte de outros dois (Sdo Jodo e Jerusalém) (SILVA,
2007). Segundo PMT (2009), tiveram destino ao ater-
ro controlado do municipio, durante o ano de 2008,
aproximadamente 7.438,4 toneladas de residuos soli-
dos urbanos. Desse total, 191,5 toneladas de residuos
foram reaproveitadas, ndo somado volume no aterro
controlado. Dessa forma, 7.224.45 toneladas foram
dispostas no aterro, uma média de mensal de 602 to-
neladas e média diaria de cerca de 20,07 toneladas.

Os residuos so6lidos de servigo de satide sao co-
letados a parte, por viatura e pessoal especificos para
esse fim. Além de farmacias, consultorios médicos,
odontoldgicos e veterinarios, Tefé possui seis Centros
de Satde administrados pela PMT. Os residuos soli-
dos de servigo de saude produzido pelo Posto Médico
do Exército, por ter um baixo volume, sao levados a
alguma unidade de satide por onde passa o servigo de
coleta de lixo da PMT. Em 2008, foram coletadas 22
toneladas de residuos sélidos de servigo de satde em
Tefé. Apesar do controle, o planejamento nem sempre
¢ executado conforme previsto por fatores que vao
desde problemas mecanicos com os caminhdes a uti-
lizacdo dos mesmos para outros fins (SILVA, 2007).

Quanto as despesas, a Prefeitura Municipal in-

formou que sdo empregados cerca de R$ 200.000,00
(duzentos mil reais) mensais no servigo de coleta dos
residuos solidos municipais. Estes distribuidos entre
custos de pagamento de pessoal (cerca de cem pesso-
as), manutencdo de caminhdes, maquinas e embarca-
¢oes, combustivel, equipamentos, projeto de compos-
tagem do aterro controlado e apoio a cooperativa de
catadores que 14 atua, entre outros gastos eventuais.

Os residuos solidos produzidos no aeroporto
de Tefé recebem tratamento diferenciado. A Empresa
Brasileira de Infraestrutura Aeroportuaria (INFRAE-
RO) mantém um depdsito para residuos reciclaveis,
onde sdo dispostos de forma seletiva e regularmente
coletados por empresas que compram o material se-
gundo seu valor por quilo. Os residuos orgénicos sdao
enterrados em area para esse fim, enquanto os demais
residuos, em volume bastante reduzido ao da produ-
¢do original, sdo destinados no aterro controlado de
Tefé, conduzidos por viatura da propria INFRAERO.
O servico de coleta e destinagcdo dos residuos solidos
produzidos no aeroporto de Tefé também nao encon-
tra dificuldades para a sua execucio.

O fato da area urbana de Tef¢ estar situada entre
cursos d’agua, o lago de Tefé e o igarap¢ do Xidarini,
faz com que grande parte de sua area esteja exposta
ao regime de seca e cheia dos rios (FIGURA 4). Ocu-
pados impropriamente, esses locais nao oferecem a
infraestrutura necessaria que permita a circulagdo dos
caminhdes do servigo de coleta de residuos solidos.
As estacdes de seca e chuva, refletidas no regime das
aguas da regido, influem substancialmente nas condi-
coes de transporte dos residuos coletados na cidade
para locais considerados proprios.

Ainda que a partir de 2006 a Prefeitura Mu-
nicipal de Tefé tenha investido na transformacao de
lixdo em um aterro controlado e, em consequéncia,
na melhoria nas condigdes de disposi¢do final dos
residuos solidos urbanos, isso constatado inclusi-
ve pela propria INFRAERO, a atual localizagdo do
aterro controlado ainda contraria a legislagdo vigen-
te no Brasil. Na 2* Vara da Justica Federal, em Ma-
naus, encontra-se em aberto, desde 2004, o Processo
Nr 2004.32.00.005878-9 (MPF/PRAM), de 1° de fe-
vereiro de 2005, que trata sobre a exigéncia na ade-
quagdo do local para a efetivagdo do servigo. Mais
recentemente, pelo Processo Nr 2008.32.00.001507-1
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FIGURA 4: a) Area urbana de Tefé no periodo de cheia dos rios; b) Area urbana de Tefé no periodo de seca dos rios.
Fonte: 16* Brigada de Infantaria de Selva, 2003.

(MPF/PRAM), de 26 de marco de 2008, o Prefeito
Municipal de Tefé foi condenado por improbidade ad-
ministrativa, ainda pela inadequacdo dos servigos de
disposi¢ao final dos residuos solidos em Tefé. Atual-
mente, o aterro controlado continua localizado dentro
da ASA do aeroporto local e, em consequéncia, a pro-
blematica persiste (NORMANDO, 2008).

Alternativas locacionais para a instala¢do de um
aterro sanitario em Tefé

A técnica da superposi¢do ponderada foi estru-
turada com a influéncia e o peso para cada mapa e

suas respectivas classes tematicas (TABELA 2). Os
resultados da analise multicritério apontaram nove
alternativas locacionais para instalagdo do aterro sa-
nitario em Tefé (FIGURA 5), as areas variaram com
tamanho de 4,67 a 195,81 hectares (TABELA 3).

Um dos fatores limitantes na escolha de areas
para construcdo de um aterro sanitario sao os limites
de um municipio, embora seja possivel consorcio en-
tre municipios para a solu¢do comum deste problema.
O mapa sintese das alternativas locacionais para ins-
talacdo do aterro sanitario reduziu os 23.704 km? de
Tefé para uma area potencial de 8,7 km? (TABELA 3
e FIGURA 5). Ainda que estes resultados ndo apon-

TABELA 2: Parametros utilizados como critérios para identificacdo de areas potenciais para instalagao do aterro sanitério.

Mapas Pesos (%) Classes Notas
0-5% 9

5-12% 9

.. 1230 % 9
Declividade 10 30| 47 % Restrito
47100 % Restrito

> 100 % Restrito

0—20m Restrito

20— 50 m Restrito

50— 100 m 7

Estradas 20 100 -] 500 m 9
500 —| 1000 m 5

> 1000 m Restrito

Hidrografia 20 2 5 02(? (r)nm Restrltg
‘ 0-2000 m Restrito
Area urbana 10 ~ 2000 m 9
Plintossolo 9

Argissolo 7

Solos 20 Gleissolo Restrito
Neossolo flivico Restrito
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FIGURA 5: Mapa das alternativas locacionais para a instalagdo do aterro sanitario de Tefé/AM.

TABELA 3: Descri¢ao das notas e tamanho das alternativas locacionais para instalacdo
do aterro sanitario de Tefé/AM.

Nota de indicagao e local* Perimetro (m) Area (ha)
Ta 4.708,78 94,50
7b 9.655,45 195,81
Tc 6.769,10 138,53
7d 864,08 4,67
8a 10.107,59 171,84
8b 5.950,53 104,88
8c 7.046,53 118,15
8d 3.455,47 36,51
8e 945,90 5,43
Total 49.503,43 870,32

* Locais apresentados no mapa da FIGURA 5.

tem exatamente o local para construc¢do do aterro, ex- os resultados alcangados sdo importantes, uma vez
plicado pela caréncia e escala de dados disponiveis, que delimitam areas menores para serem realizados
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estudos geotécnicos para instalagdo do aterro sanita-
rio no municipio. Nesses estudos sdo realizadas ana-
lises como verificagao da estabilidade dos taludes de
escavagdo das jazidas de empréstimos dos solos, pro-
jeto de fundagdo das diversas estruturas (escritorios,
oficinas, caixas de acumulagdo do chorume), projeto
de escavacgdo para a implantacdo de estruturas, proje-
to do sistema de impermeabilizagdo de fundagdo para
evitar a polui¢do do subsolo e das aguas subterrane-
as ¢ estudo da geomecanica dos residuos (BOSCOV,
2008).

Conforme os calculos apresentados que re-
sultaram na necessidade de area minima de 5,22 ha
para a instalagdo do aterro sanitario em Tefé, todas
as alternativas locacionais mapeadas (FIGURA 5),
com exce¢do da area 7d, apresentaram um tamanho
suficiente para a disposicao final dos residuos so6lidos
urbanos produzidos em um periodo de 10 anos no
municipio (TABELA 4). A técnica utilizada permitiu
identificar diferentes notas as diferentes areas poten-
ciais, e cinco das oito areas apontadas como possiveis
para a construgdo do aterro receberam nota oito, as
quais somaram 436,81 ha e trés receberam nota sete
totalizando 428,84 ha (FIGURA 5 e TABELA 3). To-
das as alternativas locacionais que receberam nota
0ito como potenciais para instalacdo do aterro sani-
tario estdo proximas de estradas pavimentadas, seja
na estrada da Boa Vontade ou na estrada da Empresa
Amazonense de Dendé (EMADE). Essas areas foram
apontadas na faixa de 50 a 500 metros de proximidade
com as vias pavimentadas, uma vez que a faixa de até
50 metros foi considerada restrita para a instalacao de
aterros (TABELA 4).

As areas que obtiveram nota sete como alterna-
tivas locacionais para instalacdao do aterro (FIGURA
5 e TABELA 3), também estdo proximas das estradas
Boa Vontade ¢ EMADE, aproximadamente 700m.
Estas alternativas locacionais estdo mais distantes
das estradas quando comparadas com as areas que re-
ceberam nota oito. Para o aproveitamento adequado
destas areas seria necessaria a construcao de vias de
acesso que oferecessem condigdes de trafego durante
todo o ano, conforme previsto na NBR 13896 (ABNT,
1997).

Para as distancias das estradas foram estabe-
lecidas seis classes, tornando restrita a possibilidade

de que o aterro sanitario seja implantado exatamente
nas margens da via ou a uma distancia maior de 1000
metros (TABELA 2). A NBR 13896 (ABNT, 1997)
enfatiza a importancia das condigdes de acesso a area
do aterro sanitdrio, este critério é importante para
sua operagdo desde o projeto até o fechamento. No
entanto, a Norma ndo estabelece distincias minimas
das estradas, mas destaca que os acessos internos e
externos devem permitir sua utilizagdo sob quaisquer
condicdes de tempo. Esse aspecto sugere que o aterro
deve localizar- se proximo de vias pavimentadas. A
distancia minima de 50m das estradas pavimentadas
(TABELA 3) foi estabelecida devido o acesso dos
caminhdes, a preocupagdo com o impacto visual e o
acesso de pedestres a area do aterro. De outra forma a
Norma refere-se a presenga da vegetacdo como aspec-
to importante para impedir erosdo, formacdo de poei-
ra e transporte de odores, o que sugere a necessidade
de uma faixa de vegetagao no entorno do aterro.

As areas apontadas com potencias para a ins-
talacdo do aterro sanitario estdo em uma distancia
média de 15 km do limite da area urbana municipal
(FIGURA 5), o que indica resultados adequados se-
gundo Gomes et al. (2001) que consideram ideais as
distancias entre 2 e 15 km a partir do centro gerador.
Sobre essas distancias os autores chamam a atencao
para dois fatores opostos: quanto mais longe da ci-
dade é o aterro, mais caro é o transporte, ¢ quanto
mais proximo o é, menor € a aceitacdo da populacao
urbana.

Para analise da influéncia da area urbana foi
adotada uma distdncia minima de 2000m (TABELA
3), recomendada por Rocha ef al. (2004), uma vez que
o limite sul da area urbana esta proxima da cabeceira
do aeroporto de Tefé (1900 m) (FIGURA 5). O mapa
da area urbana recebeu o peso de 10% de influéncia
na analise multicritério, uma vez que sdo poucas as
alternativas viarias para o afastamento do aterro da
area urbana.

O municipio de Tefé possui o relevo suave on-
dulado, com declividades predominantes entre 0 a
5%. Conforme recomendacao da NBR 13896 (ABNT,
1997) foi estabelecida a declividade maxima de 30%
para instalacdo do aterro sanitario (TABELA 2). Esta
NBR fixa as condi¢des minimas exigiveis para proje-
to, implantagdo e operagdo dos aterros de residuos ndo
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perigosos. As declividades receberam peso de 10% na
analise multicritério (TABELA 2), devido as formas
de relevo suave ondulado. E importante citar que as
areas proximas das estradas disponiveis no municipio
apresentaram o maximo de 12% de declividade.

Outro fator importante na definicdo de areas
para instalagdo de aterros sanitarios ¢ a hidrografia,
sendo necessario avaliar a influéncia do aterro na qua-
lidade e no uso das aguas superficiais e subterraneas,
devido a possivel contaminagdo. As nove alternativas
locacionais identificadas estdo com distancias maiores
do que 200 m (TABELA 2), ou seja, de acordo com
recomendagdo da NBR 13896 (ABNT, 1997). Esta
NBR também indica uma permeabilidade inferior a
10-6 cm.s™! nos solos para a implantacdo de aterros
sanitarios. A recomendagdo expressa a importancia da
manuten¢do das dguas subterrdneas, uma vez que os
solos que possuem grande permeabilidade permitem
a contaminacdo dos lengoéis freaticos pela possivel
percolacdo do chorume concentrado nos aterros sa-
nitarios. Neste contexto, os solos também sdo fatores
importantes no processo de identificacdo de locais
para instalagdo de aterro, por esse motivo, o mapa de
solos recebeu peso de 20% (TABELA 2).

Com base na literatura especializada, descarta-
ram-se as regides com ocorréncia dos Gleissolos e os
Neossolos Fluvicos para a instalagdo do aterro sanita-
rio em Tefé (julgados restritos) devido as suas caracte-
risticas (hidromorficas, saturados de dgua e arenosos,
respectivamente [LESPCH, 2002; LIMA et al., 2007]).
Como mais favoraveis indicaram-se as regides com
ocorréncia dos Plintossolos, em primeiro, e os Argis-
solos em segundo lugar (TABELA 3). Os Plintossolos
apresentam restricdo a percolacdo da agua, além de
textura argilosa a muito argilosa, presentes em terra
firme, de relevo suave ondulado e plano o que indica,
também, sua adequagdo as exigéncias da NBR 13896
(ABNT, 1997) sobre declividades. Os Argissolos apre-
sentam grande aumento de argila em profundidade
(LESPCH, 2002), sendo o teor considerado médio a
alto. No entanto, na superficie o teor de argila ¢ muito
baixo, o que determina alta velocidade de infiltragdo
tornando o solo altamente susceptivel a erosio.

Os resultados obtidos para as alternativas loca-
cionais para instalagdo do aterro em Tefé indicam que
estes locais estdo a uma distancia menor do que 20 km

do raio a partir do centro geométrico do aeroporto da
cidade (FIGURA 5), ou seja, dentro da Area de Segu-
rancga Aeroportuaria definida pela Resolugdo CONA-
MA n° 04/95. As areas estdo a uma distancia média de
13 km do centro geométrico do aeroporto (FIGURA
4). Estes resultados sugerem mais um problema para a
disposicao final dos residuos solidos em Tefé.

As possibilidades de escoamento dos residuos
solidos urbanos do municipio, a partir do centro gera-
dor, estdo limitadas a disponibilidade de estradas pa-
vimentadas que permitam o acesso ao aterro sanitario
durante todo o ano. Caso ndo fossem incluidos os 20
km de raio a partir do centro do aeroporto, todas as
alternativas locacionais mapeadas ndo passariam do
limite de 1 km a partir das estradas pavimentadas dis-
poniveis.

A tnica possibilidade de afastar os locais para
a disposi¢ao dos residuos solidos a mais de 20 km
do centro geométrico do aeroporto em Tefé é a cons-
tru¢do de nova estrada pavimentada que possa ser
mantida em condi¢des de trafego durante todo o ano.
Observando o mapa final gerado pela analise multi-
critério (FIGURA 5), constata-se que a nova estrada
teria que ter, no minimo, 7 km de extensdo a partir da
estrutura viaria existente, iSso no ponto mais proximo
da possibilidade de afastamento. Esse ponto coincide
com a localizagdo da antiga EMADE, area ja antropi-
zada, com presenca de vegetagdo secundaria ¢ solos
considerados adequados para a construgdo do aterro
sanitario (Plintossolo). Ha, no entanto, nessa regido
varias familias de agricultores e suas propriedades, e
a construcdo de estrada para fins de acesso a um ater-
ro sanitario pode ser contrario aos interesses daquelas
populagoes, a exemplo do que ja ocorreu em Tefé em
outra regido. Além disso, recentemente a imprensa
publicou que empresa da Malasia, mediante acordo
com o Governo do Estado do Amazonas, ira retomar
as atividades da EMADE naquela localizacao (SIL-
VA, 2009).

A escolha de outro ponto para a construgdo da
estrada iria implicar em dois outros fatores compli-
cadores. Em primeiro lugar, a estrada necessitaria ser
mais extensa, fato que exigiria maior investimento
econdmico por parte da Prefeitura Municipal, tanto
para a construg@o da via como para sua manutencao.
O segundo aspecto, de cunho ambiental, demonstra
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que seria necessario desmatamento de grande parte do
percurso da nova estrada a ser construida, uma vez
que as demais areas que possibilitam o afastamento
da Area de Seguranga Aecroporturia tém predomi-
nancia de vegetacao primaria. Essa agdo significaria
grande impacto ambiental na regido. Embora o des-
florestamento seja um processo de natureza complexa
para ser atribuido apenas a um tnico fator, a pavimen-
tacdo de estradas e/ou a constru¢do de vicinais (ra-
mais) representa um dos principais vetores de desflo-
restamento na Amazonia (LAURANCE ef al., 2001;
FEARNSIDE, 2005).

Diante dessas constatacdes, a solucdo mais
plausivel para a problematica da disposicao final dos
residuos solidos urbanos em Tefé seria a realizacdo
de um acordo entre Prefeitura e INFRAERO, dentre
outros 6rgaos envolvidos, no sentido de:

— Serem realizados estudos que levem em con-
sideragdo as particularidades fisiograficas da regidao
de Tefé, com vistas a investigar a possibilidade de se
adotar como Area de Seguranca Aeroportuaria a dis-
tancia de 13 km do centro geométrico do aeroporto,
prevista para aeroportos que ndo operam de acordo
com as regras de voo por instrumento. Essa possibili-
dade permitiria que grande parte das areas apontadas
no mapa (FIGURA 5) pudessem ser aproveitadas para
a instalagdo do aterro sanitario a um custo economico
e ambiental menores;

— A Prefeitura Municipal de Tefé planejar, im-
plantar e operar o aterro sanitario de acordo com to-
dos os critérios previstos na legislagdo ambiental re-
ferente a esta forma de disposicao final dos residuos
solidos urbanos e sob rigorosa fiscalizacao, especial-
mente no que tange a questdo do perigo aviario. De
outra forma, criar mecanismos para evitar o sobrevoo
de aves na area do aterro sanitario, motivo pelo qual
este tipo de empreendimento ¢ considerado ameaga a
navegagao aérea.

CONCLUSAO

O Brasil ¢ um pais de propor¢des continentais,
dotado de caracteristicas fisicas e sociais variadas.
Entretanto, a legislagdo ambiental brasileira ndo faz
distincdo em meio a essa diversidade e suas exigén-
cias ndo contemplam as particularidades ambientais

regionais. Desse modo, suas exigéncias facilmente
cumpridas em algumas regides aparecem como com-
plicagdes em outras.

Em outros lugares do Brasil, ja foram de-
monstradas dificuldades quanto ao cumprimento da
Resolugdo CONAMA n° 04/95, mesmo em regides
possuidoras de extensa infraestrutura viaria e areas ja
degradadas, fatores que facilitam, naqueles locais, o
escoamento e a disposi¢do final dos residuos solidos
urbanos.

Nas cidades amazonicas, porém, especialmente
naquelas localizadas nas calhas dos rios, interligadas
somente por hidrovias, a infraestrutura viaria ¢ limita-
da. Nas cidades dessa regido que possuem aeroportos,
para que se dé cumprimento a referida Resolugdo, ¢
necessario que se causem significativos impactos am-
bientais como, por exemplo, a abertura de estradas
para o afastamento de 13 ou 20 km do centro geomé-
trico dos aer6dromos. Além do impacto ambiental, o
impacto economico ¢ também significativo, uma vez
que se nao forem pavimentadas e ndo receberem ma-
nutencdo constante essas estradas ficam inutilizadas
durante aproximadamente seis meses, na estacao das
chuvas.

De outra forma, paradoxalmente neste caso em
particular, o cumprimento de uma Resolu¢ao ambien-
tal dificulta cumprimento de outras, principalmente as
que prescrevem restri¢des ao desmatamento, a degra-
dacdo da fauna, flora e de areas de conservagao, entre
outros aspectos.

As dificuldades encontradas em Tefé para o
cumprimento da legislacdo sdo, desta forma, comuns
as demais cidades das calhas dos rios amazonicos.
Deve-se ressaltar que Tefé apresenta malha viaria ex-
traurbana atipica na regido. Apds o ano de 2008, ha
no municipio vias pavimentadas que, por vezes, nao
sdo0 encontradas na grande maioria dos municipios ba-
nhados pelos rios amazonicos. Ainda assim, nao foi
possivel, a partir da disponibilidade atual de estradas
encontrar um local para a instalagdo de aterro sanita-
rio no municipio ao utilizar como critério a Area de
Seguranca Aeroportuaria de 20 km de raio a partir do
centro geométrico do aeroporto. As alternativas loca-
cionais encontradas podem ser utilizadas desde que se
considere a Area de Seguranga Aeroportudria o raio
de 13 km a partir do centro geométrico do aeroporto.
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Este trabalho ndo teve a pretensdo de esgotar as
possibilidades para a instalacao do aterro sanitario de
Tefé, mas discutir e apontar algumas alternativas lo-
cacionais a partir dos dados cartograficos e tabulares
disponiveis para o municipio. Para afastar o local de
instalacdo do aterro sanitario a uma distdncia maior
do que 20 km do centro geométrico do aeroporto ¢
necessaria a construcao de nova estrada pavimentada
e nela manter as condi¢des de trafego durante todo o
ano, o que implicaria em maiores custos econdmicos
¢ ambientais. E importante citar, além das variaveis
analisadas neste estudo, que também sao necessarias
outras investigagoes que dependem de levantamentos
de campo mais detalhados, principalmente em relacao
a situacao fundiaria do municipio e a aceitagdo, por
parte da populagdo proxima, da localizacdo escolhida
para a instalag@o do aterro sanitario.

E necessario, também, que estudos geotécni-
cos sejam realizados em cada uma das areas aponta-
das para o levantamento das questdes anteriormente
referidas a instalagdo de aterro sanitario. Este estudo
foi dirigido a questdo espacial da problematica, le-
vando em consideragdo, principalmente, os aspectos
ambientais e legislativos na busca das alternativas lo-
cacionais, € com isso contribuir em nivel de tomada
de decisdo. Isso nao quer dizer que foram desconsi-
deradas as questdes sociais e esta ¢ uma das princi-
pais preocupagoes intrinseca a analise. Avalia-se que
os resultados obtidos neste estudo possam contribuir
com a questdo em outros municipios da regido, uma
vez que também apresentam problemas similares com
a disposicao final de seus residuos sélidos.
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