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Resumo

O presente trabalho estabelece uma sequência de procedimentos voltados à elaboração de

uma carta específica para a hierarquização de áreas destinadas à implantação de aterros

sanitários, utilizando-se os resultados de mapeamentos geotécnicos com finalidade geral,

previamente desenvolvidos.

A sistemática proposta foi aplicada na região 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 km2.

Considera cinco níveis de documentos cartográficos, elaborados a partir da combinação dos

atributos em ordem crescente de complexidade. A combinação destes documentos resulta em

uma carta contendo grupos de unidades que tentam refletir as potencialidades do meio físico

para a recepção de resíduos sólidos urbanos em aterros sanitários. Está direcionada à

elaboração de cartas em escala regional (l: 50 000 al: 100 000), de caráter orientativo, que

permitam aos usuários decidir por locais de maior interesse para suprir as necessidades de

disposição de volumes variados de resíduos por um período de tempo previsto como vida útil

da obra, evidenciando os aspectos negativos e conseqüentemente, as dificuldades a serem

contornadas, e os investimentos necessários para tal implantação.

Palavras-Chaves: Resíduos sólidos urbanos, aterros sanitários, mapeamento geotécnico,

hierarquização de áreas.
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Introdução

O aumento da população e da urbanização, aliado a padrões de produção e consumo

não sustentáveis, tem levado a um aumento sem precedentes da quantidade e variedade dos

resíduos. Na maioria das cidades brasileiras, o lixo urbano ainda não está sendo encarado

como um grande problema, tanto ao meio físico quanto ao antrópico. Os resíduos geralmente

são depositados sem qualquer preocupação com as características do meio natural ou com as

atividades sócio-econômicas das proximidades das áreas destinadas a este fim.

Com o crescente interesse no gerenciamento e na disposição dos resíduos sólidos

urbanos, esforços para minimizar a produção de lixo, reciclar e reutilizar materiais são

algumas das políticas de gerenciamento do lixo adotadas por boa parte dos países

desenvolvidos e em desenvolvimento. Entretanto, mesmo com o desenvolvimento de novas

tecnologias de tratamento, o aterramento continua sendo o método de disposição mais usado

em todo o mundo (CARVALHO, 1999).

Levando em consideração esses fatores, ZUQUETTE et al. (1994) desenvolveram uma

metodologia adequada à análise e escolha das melhores áreas para a disposição de resíduos,

indicando, entre outros aspectos, os atíbutos que devem ser levantados e analisados.

BASILIO (2001), com base na metodologia citada, estabeleceu uma sequência de

procedimentos a serem adotados quando da análise de dados existentes nos mapeamentos

geotécnicos de caráter geral, com a finalidade de se confeccionar uma carta específica de

seleção de áreas para aterros sanitários, que serão aqui sintetizados.

Objetívo

O objetivo deste trabalho é estabelecer os procedimentos básicos para, a partir de dados

produzidos em mapeamentos geotécnicos, desenvolver um modelo de análise e tratamento

desses dados, visando à confecção de uma carta orientativa para seleção de áreas destinadas à

implantação de aterros sanitários, 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 automação utilizando-se dos programas computacionais disponíveis

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



Metodologia

BASILIO (2001), com base em dados de mapeamentos geotécnicos, estabelece uma

sequência de procedimentos voltados à geração de uma carta que reflete as características

geotécnicas do meio para a recepção de resíduos confinados em aterros sanitários.

Partindo dos atributos e classes parametrizados por ZUQUETTE et al. (1994) ,

estabelece uma hierarquização dos mesmos em função de suas propriedades e grau de

interferência nos processos envolvidos em aterros sanitários, agrupando-os em conjuntos que

permitam a geração de documentos cartográficos, utilizando-se das bases comuns a todos os

mapeamentos geotécnicos, quais sejam: o mapa topográfico, o mapa geológico, o mapa de

material inconsolidado e a carta de declividade (Figura l). Cada agrupamento define uma

carta geotécnica que, combinadas entre si, conforme fluxograma da Figura 2, resultam em

uma carta específica para seleção de áreas para aterros sanitários de resíduos sólidos urbanos.

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

l. levantamento e análise criteriosa dos dados existentes e, em função dos mesmos,

definição da escala de apresentação dos cartogramas produzidos;

2. identificação dos atributos definidos na Figura l, que podem ser obtidos diretamente

a partir dos documentos e dados existentes;

3. análise dos dados disponíveis para verificação da possibilidade de obtenção, de

maneira indireta, dos atributos faltantes;

4. decisão sobre a necessidade, ou não, de trabalhos de campo para a obtenção de algum

atributo essencial à definição das características do meio físico, e que não puderam ser

obtidos com os dados diponíveis;

5. digitalização dos elementos principais da carta topográfica que servirá de mapa-base

para a confecção do conjunto de documentos a serem produzidos. Este procedimento

permite a reprodução de bases iguais para o lançamento dos dados existentes, gerando

documentos mais precisos e preparando o processo para a automatização;

6. impressão dos mapas-base em papel que sofra a menor deformação possível

(Polyester ou assemelhados), minimizando-se assim erros no processo cartográfico;

7. lançamento, sobre o mapa-base, utilizando-se dos dados existentes, das unidades pré-

estabelecidas no Agrupamento l. O resultado é um documento (Carta l) que retraía as

condições de nível d'água menores do que 5 m e áreas alagadas ou inundáveis;
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Unidades de 1a
combinação

Unidade de 2a
combinação

Unidades de 3a
combinação

X C-2.1.3

Unidades de 4a
combinação

Cartas derivadas /- Cartas analíticas

Unidade de 5a
combinação

C-2.1.3.4.5 ^)

-/ Carta orientativa

FIGURA 2 - Fluxograma de combinação das cartas

8. por sobreposição com o mapa de material inconsolidado e do substrato rochoso

existentes, delimitam-se as unidades de acordo com a parametízação definida no

Agrupamento 2. Origina-se, assim, uma Carta que relaciona as profundidades do

substrato rochoso com as profundidades do nível d'água (Carta 2);

9. tomando-se o mapa de material inconsolidado como base, redefínem-se as unidades

existentes no documento cartográfico original, em função da análise dos atributos

delimitados no Agrupamento 3, com base no grau de interferência no processo.

Resulta uma carta de materiais inconsolidados reclassificados em função das

exigências impostas ao meio físico pêlos aterros sanitários (Carta 3);

10. a partir do mapa do substrato rochoso existente, e em função 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, reclassifícam-se as classes em função

da parametrização feita no Agrupamento 5. Delimitam-se as bacias de ordem 3, as

zonas de recarga e defínem-se as direções preferenciais de fluxo da água subterrânea.

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 opção recair sobre o

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



13. proceder à sobreposição das cartas conforme o fluxograma da Figura 2, obtendo-se

assim documentos intermediários, cuja função é servir como um controle cartográfico

sobre as unidades geradas, uma vez que seu número cresce consideravelmente a cada

sobreposição;

14. na sobreposição da Carta 5 com as demais, utilizar, inicialmente, somente as unidades

definidas em função da declividade, deixando os demais atributos para serem

analisados posteriormente, quando as áreas mais favoráveis à disposição de resíduos

sólidos urbanos (RSU) forem identificadas;

15. a partir da análise da Carta final, e levando-se em consideração as condições sócio-

económicas, técnicas e a legislação existente, podem-se estabelecer as condições de

contorno de similaridade, gerando-se assim um documento final de áreas homogéneas

hierarquizadas versus tipos de aterros indicados em função das retrições do meio

físico.

Aplicação dos Procedimentos Metodológicos

A verificação dos procedimentos estabelecidos foi feita para a região coberta pela Folha

Campinas (Mapa Topográfico, IBGE l: 50 000), em razão do bom número de trabalhos de

mapeamento geotécnico existentes e realizados em várias escalas (ZUQUETTE, 1987;

ZUQUETTE & GANDOLFI, 1990; COSTA, 1996; MACARI, 1996; BACHION, 1997;

GOMES, 1997).

Em função da qualidade e quantidade dos dados produzidos por ZUQUETTE (1987),

optou-se pela sua utilização, tendo os demais documentos servido de apoio à tornada de

algumas decisões no decorrer do processo.

A região objeto de estudo está localizada na porção centro-leste do estado de São

Paulo, entre as longitudes 47°00'00" e 47°15'00" W e as latitudes 22°45'00" e 23°00'00"

S (Figura 3). Cobre uma área de 710 Km e abrange os municípios de Americana, Campinas,

Monte Mor, Paulínia, Sumaré e Valinhos.

Situando-se em uma zona de transição entre dois compartimentos geomorfológicos

distintos, tem sua porção oeste e parte da nordeste na Depressão Periférica e o restante no

Planalto Atlântico. Afloram nesta região rochas pertencentes à Bacia Sedimentar do Paraná,

representadas por argilitos, siltitos, arenitos e lamitos do Gmpo Tubarão (Carbonífero),



diabásios do Gmpo São Bento (Juro-Cretáceo) e granitos e gnaisses do Complexo Amparo

(Proterozóico).

4-^
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A

FIGURA 3 - Mapa de localização

Os materiais inconsolidados caracterizados geotecnicamente por ZUQUETTE (1987)

estão representados por: a) materiais residuais do diabásio, do granito/gnaisse, do arenito

fino e do argilito/siltito; b) materiais mistos (residuais com algum indício de

retrabalhamento), representados por: mistos do diabásio e dos finos do Sub-Grupo Itararé

(Grupo Tubarão), materiais intermediários e oriundos dos argilitos/siltitos; c) materiais

retrabalhados, representados por materiais aluvionares, materiais ocorrendo em depressões e

matenais arenosos.

Conclusões

A opção de aplicação dos procedimentos propostos recaiu sobre a confecção das cartas

por processo manual, pois o controle sobre os documentos gerados é maior. Foram

confeccionadas 11 cartas, produzidas por sobreposição confomie o fluxograma da Figura 2.

O documento final produzido por este processo contem um grande número de unidades

diferentes, o que, aparentemente, o toma complexo. No entanto, sua análise mostra que o

planejador, de posse do mesmo, tem um visão muito mais detalhada das características do



meio que interagem com os aterros sanitários e pode, com isso, decidir pela escolha de locais

que melhor atendam a suas necessidades, em função das condições sócio-econômicas de

cada município, das quantidades e do tipo de resíduo gerado.

As cartas de zoneamento específicas para seleção de áreas para aterros sanitários,

contendo unidades homogéneas, classificadas em geral como restritivas, severas, moderadas

ou favoráveis, embora bem mais simples de se analisar, restringem o poder de decisão do

planejador e podem levar a uma escolha de locais que não sejam os mais apropriados em

função das características 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 específico para

aterro sanitário.
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