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Resumo

O presente trabalho estabelece uma seqiiéncia de procedimentos voltados & elaboragdo de
uma carta especifica para a hierarquizagdo de éareas destinadas a implantagdo de aterros
sanitarios, utilizando-se os resultados de mapeamentos geotécnicos com finalidade geral,
previamente desenvolvidos.

A sistematica proposta foi aplicada na regido de Campinas, situada entre as longitudes
47° 00°00°” e 47° 15° 00°” W, e as latitudes 22° 45°00”’ e 23° 00’00’ S, totalizando 710 km®.
Considera cinco niveis de documentos cartograficos, elaborados a partir da combinagdo dos
atributos em ordem crescente de complexidade. A combinagio destes documentos resulta em
uma carta contendo grupos de unidades que tentam refletir as potencialidades do meio fisico
para a recepgio de residuos sélidos urbanos em aterros sanitdrios. Esta direcionada a
elaboracdo de cartas em escala regional (1: 50 000 a 1: 100 000), de carater orientativo, que
permitam aos usuéarios decidir por locais de maior interesse para suprir as necessidades de
disposi¢do de volumes variados de residuos por um periodo de tempo previsto como vida util
da obra, evidenciando os aspectos negativos e conseqilentemente, as dificuldades a serem

contornadas, e os investimentos necessarios para tal implantag@o.

Palavras-Chaves: Residuos sélidos urbanos, aterros sanitirios, mapeamento geotécnico,

hierarquizag¢@o de areas.




Introducio

O aumento da populagéo e da urbanizagio, aliado a padrdes de produgdo e consumo
ndo sustentaveis, tem levado a um aumento sem precedentes da quantidade e variedade dos
residuos. Na maioria das cidades brasileiras, o lixo urbano ainda nfo estd sendo encarado
como um grande problema, tanto ao meio fisico quanto ao antrépico. Os residuos geralmente
sdo depositados sem qualquer preocupacg@o com as caracteristicas do meio natural ou com as
atividades sdcio-econdmicas das proximidades das areas destinadas a este fim.

Com o crescente interesse no gerenciamento e na disposi¢do dos residuos solidos
urbanos, esfor¢os para minimizar a produgdo de lixo, reciclar e reutilizar materiais sdo
algumas das politicas de gerenciamento do lixo adotadas por boa parte dos paises
desenvolvidos e em desenvolvimento. Entretanto, mesmo com o desenvolvimento de novas
tecnologias de tratamento, o aterramento continua sendo o método de disposi¢do mais usado
em todo o mundo (CARVALHO, 1999).

Levando em consideracdo esses fatores, ZUQUETTE et al. (1994) desenvolveram uma
metodologia adequada 2 analise e escolha das melhores areas para a disposigdo de residuos,
indicando, entre outros aspectos, os atributos que devem ser levantados e analisados.
BASILIO (2001), com base na metodologia citada, estabeleceu uma seqiiéncia de
procedimentos a serem adotados quando da analise de dados existentes nos mapeamentos
geotécnicos de carater geral, com a finalidade de se confeccionar uma carta especifica de

selecdio de 4reas para aterros sanitarios, que serdo aqui sintetizados.

Objetivo

O objetivo deste trabalho € estabelecer os procedimentos basicos para, a partir de dados
produzidos em mapeamentos geotécnicos, desenvolver um modelo de analise e tratamento
desses dados, visando a confecc@o de uma carta orientativa para sele¢do de 4reas destinadas a
implantago de aterros sanitarios, com base na metodologia de ZUQUETTE et al. (1994). O
documento final produzido deve refletir as potencialidades do meio para o fim desejado, e o
processo deve permitir a automagZo utilizando-se dos programas computacionais disponiveis

no mercado que possibilitem o tratamento de dados espaciais e anélises multicriteriais.



Metodologia

BASILIO (2001), com base em dados de mapeamentos geotécnicos, estabelece uma
seqiiéncia de procedimentos voltados & geragdo de uma carta que reflete as caracteristicas
geotécnicas do meio para a recepgdo de residuos confinados em aterros sanitarios.

Partindo dos atributos e classes parametrizados por ZUQUETTE et al. (1994) ,
estabelece uma hierarquiza¢do dos mesmos em funcdo de suas propriedades e grau de
interferéncia nos processos envolvidos em aterros sanitarios, agrupando-os em conjuntos que
permitam a geragdo de documentos cartograficos, utilizando-se das bases comuns a todos os
mapeamentos geotécnicos, quais sejam: o mapa topografico, o mapa geologico, o mapa de
material inconsolidado e a carta de declividade (Figura 1). Cada agrupamento define uma
carta geotécnica que, combinadas entre si, conforme fluxograma da Figura 2, resultam em
uma carta especifica para sele¢o de areas para aterros sanitarios de residuos sélidos urbanos.

Resumidamente, os passos para a obtengdo da carta final podem ser assim descritos:

1. levantamento e anélise criteriosa dos dados existentes e, em fun¢do dos mesmos,
defini¢do da escala de apresentagio dos cartogramas produzidos;

2. identificagio dos atributos definidos na Figura 1, que podem ser obtidos diretamente
a partir dos documentos e dados existentes;

3. andlise dos dados disponiveis para verificagdo da possibilidade de obtengdo, de
maneira indireta, dos atributos faltantes;

4. decisdo sobre a necessidade, ou ndo, de trabalhos de campo para a obtengéo de algum
atributo essencial a defini¢io das caracteristicas do meio fisico, € que ndo puderam ser
obtidos com os dados diponiveis;

5. digitalizagio dos elementos principais da carta topogréafica que servira de mapa-base
para a confecgdo do conjunto de documentos a serem produzidos. Este procedimento
permite a reproducio de bases iguais para o lancamento dos dados existentes, gerando
documentos mais precisos e preparando o processo para a automatizagao;,

6. impressio dos mapas-base em papel que sofra a menor deformagdio possivel
(Polyester ou assemelhados), minimizando-se assim erros no processo cartografico;

7. lancamento, sobre o mapa-base, utilizando-se dos dados existentes, das unidades pré-
estabelecidas no Agrupamento 1. O resultado ¢ um documento (Carta 1) que retrata as

condicdes de nivel d’agua menores do que 5 m e 4reas alagadas ou inundaveis;
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FIGURA 2 — Fluxograma de combinacdo das cartas

8. por sobreposi¢do com o mapa de material inconsolidado e do substrato rochoso
existentes, delimitam-se as unidades de acordo com a parametrizagdo definida no
Agrupamento 2. Origina-se, assim, uma Carta que relaciona as profundidades do
substrato rochoso com as profundidades do nivel d’4gua (Carta 2);

9. tomando-se 0 mapa de material inconsolidado como base, redefinem-se as unidades
existentes no documento cartografico original, em fun¢fo da analise dos atributos
delimitados no Agrupamento 3, com base no grau de interferéncia no processo.
Resulta uma carta de materiais inconsolidados reclassificados em fung@o das
exigéncias impostas ao meio fisico pelos aterros sanitérios (Carta 3);

10. a partir do mapa do substrato rochoso existente, e em funcdo dos atributos do
Agrupamento 4, reclassificam-se as unidades anteriormente mapeadas, e gera-se por
este processo uma carta do substrato rochoso reclassificado (carta 4);

11. partindo-se da carta de declividade existente, reclassificam-se as classes em fung@o
da parametrizagdo feita no Agrupamento 5. Delimitam-se as bacias de ordem 3, as
zonas de recarga e definem-se as dire¢des preferenciais de fluxo da dgua subterrénea.
Resulta deste processo a Carta 5, aqui denominada de Carta de Unidades
Reclassificadas da Declividade;

12. definir se o processo vai ser automatizado ou manual. Se a opgdo recair sobre o

primeiro, digitalizar as cartas 1 a 5 e tratar os dados em um SIG;



13. proceder a sobreposi¢do das cartas conforme o fluxograma da Figura 2, obtendo-se
assim documentos intermediarios, cuja funcdo € servir como um controle cartografico
sobre as unidades geradas, uma vez que seu numero cresce consideravelmente a cada
sobreposi¢ao;

14. na sobreposi¢cao da Carta 5 com as demais, utilizar, inicialmente, somente as unidades
definidas em fun¢@o da declividade, deixando os demais atributos para serem
analisados posteriormente, quando as areas mais favoraveis a disposi¢do de residuos
solidos urbanos (RSU) forem identificadas;

15. a partir da andlise da Carta final, e levando-se em considera¢do as condi¢des sécio-
econdmicas, técnicas e a legislag@o existente, podem-se estabelecer as condigdes de
contorno de similaridade, gerando-se assim um documento final de 4reas homogéneas
hierarquizadas versus tipos de aterros indicados em func¢do das retrigdes do meio

fisico.
Aplicacao dos Procedimentos Metodologicos

A verificacdo dos procedimentos estabelecidos foi feita para a regido coberta pela Folha
Campinas (Mapa Topografico, IBGE 1: 50 000), em raz&o do bom nimero de trabalhos de
mapeamento geotécnico existentes e realizados em varias escalas (ZUQUETTE, 1987;
ZUQUETTE & GANDOLFI, 1990; COSTA, 1996; MACARI, 1996; BACHION, 1997;
GOMES, 1997).

Em fun¢do da qualidade e quantidade dos dados produzidos por ZUQUETTE (1987),
optou-se pela sua utilizag@o, tendo os demais documentos servido de apoio a tomada de
algumas decisdes no decorrer do processo.

A regifio objeto de estudo esta localizada na porg@o centro-leste do estado de Sdo
Paulo, entre as longitudes 47°00°00°° e 47°15°00”” W e as latitudes 22°45°00” ¢ 23°00°00’
S (Figura 3). Cobre uma area de 710 Km? e abrange os municipios de Americana, Campinas,
Monte Mor, Paulinia, Sumaré e Valinhos.

Situando-se em uma zona de transi¢do entre dois compartimentos geomorfoldgicos
distintos, tem sua por¢do oeste e parte da nordeste na Depressdo Periférica e o restante no
Planalto Atlantico. Afloram nesta regido rochas pertencentes a Bacia Sedimentar do Parana,

representadas por argilitos, siltitos, arenitos e lamitos do Grupo Tubardo (Carbonifero),



diabésios do Grupo S&o Bento (Juro-Cretaceo) e granitos e gnaisses do Complexo Amparo

(Proterozoico).
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FIGURA 3 — Mapa de localizagdo

Os materiais inconsolidados caracterizados geotecnicamente por ZUQUETTE (1987)
estdo representados por: a) materiais residuais do diabéasio, do granito/gnaisse, do arenito
fino e do argilito/siltito; b) materiais mistos (residuais com algum indicio de
retrabalhamento), representados por: mistos do diabasio e dos finos do Sub-Grupo Itararé
(Grupo Tubarfo), materiais intermediarios e oriundos dos argilitos/siltitos; c) materiais
retrabalhados, representados por materiais aluvionares, materiais ocorrendo em depressdes e

materiais arenosos.

Conclusoes

A opgdo de aplicagdo dos procedimentos propostos recaiu sobre a confec¢do das cartas
por processo manual, pois o controle sobre os documentos gerados € maior. Foram
confeccionadas 11 cartas, produzidas por sobreposicdo conforme o fluxograma da Figura 2.

O documento final produzido por este processo contem um grande numero de unidades
diferentes, o que, aparentemente, o torna complexo. No entanto, sua analise mostra que o

planejador, de posse do mesmo, tem um visdo muito mais detalhada das caracteristicas do



meio que interagem com 0s aterros sanitarios e pode, com isso, decidir pela escolha de locais
que melhor atendam a suas necessidades, em funcdo das condi¢des sdcio-econdmicas de
cada municipio, das quantidades e do tipo de residuo gerado.

As cartas de zoneamento especificas para selegio de areas para aterros sanitarios,
contendo unidades homogeéneas, classificadas em geral como restritivas, severas, moderadas
ou favoraveis, embora bem mais simples de se analisar, restringem o poder de decisdo do
planejador e podem levar a uma escolha de locais que ndo sejam os mais apropriados em
fun¢do das caracteristicas do dispositivo que se deseja instalar. Assim, embora bem mais
complexo, o documento final gerado pelo processo descrito neste artigo tem uma grande
utilidade e sugere-se que o mesmo seja produzido em qualquer mapeamento especifico para

aterro sanitario.
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