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CONSIDERAGOES SOBRE SELECAO DE AREAS PARA DISPOSICAO DE
RESIDUOS. ESTUDO DE CASO NA MEDIA BACIA DO RIO PIRACICABA
E NO MUNICIPIO DE SUMARE (SP)

Maria José Brollo*

RESUMO

Apos ser dado um panorama da situaggo dos residuos sélidos no mundo, no que diz
respeito a sua classificagdo, geracio, formas de disposigio final, aborda-se o tema de metodo-
logias de selegdo de 4reas para disposicdo de residuos. Tendo como premissa que se deve
evitar a contaminacio do solo, da 4gua subterrdnea e do meio ambiente como um todo sédo
mostrados os resultados de dois estudos efetuados pelo Instituto Geolégico (SMA/SP) que
tiveram como objetivo a aplicacéo de metodologias para selecio de é4reas para disposicao de

residuos.

1. INTRODUCAO

Constitui problematica atual e é objeto de
nossos estudos a adequagao do local onde os re-
sfduos sélidos devem ser dispostos, bem como
qual a melhor maneira de fazé-lo sob o ponto de
vista ambiental.

A Associacdo Brasileira de Normas Técni-
cas define residuos sélidos (NBR 10004) como
“Sélidos e semi-sélidos resultantes das ativida-
des da comunidade industrial, doméstica, hospi-
talar, comercial, agricola, e de servigos de varrigdo.
Também sio incluidos os lodos provenientes do
sistema de tratamento de 4dgua, os gerados em
equipamentos e instalagdes de controle de polui-
¢do, bem como liquidos cujas particularidades tor-
nem invidvel o seu lancamento na rede publica
de esgotos ou corpos d’dgua, ou exijam para isso
solucdes técnicas e economicamente inviaveis em

face & melhor tecnologia disponivel”. Esta mes-
ma norma classifica os residuos sélidos quanto a
sua periculosidade como:

a) Classe I (perigosos):

- apresentam risco a satide ptblica, provo-
cando ou acentuando, de forma significativa, um
aumento de mortalidade ou incidéncia de doen-
cas;

- apresentam risco ao meio ambiente, quan-
do o residuo é manuseado ou destinado de for-
ma inadequada;

- possuem uma ou mais das seguintes pro-
priedades: inflamabilidade, corrosividade, reati-
vidade, toxicidade e patogenicidade.

(*) Segdo de Geologia Aplicada e Ambiental - Instituto Geolégico -
SMA/SP.
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b) Classe II (ndo-inertes):

- podem ter propriedades como: combus-
tibilidade, biodegradabilidade ou solubilidade,
porém nao se enquadram como residuo I ou IIL

¢) Classe III (inertes):

-ndo tém nenhum dos seus constituintes
solubilizados em concentra¢des superiores aos

padrdes de potabilidade de dguas.

Hassuda (1997) apresenta um panorama ge-
ral dos residuos s6lidos no mundo, abordando o
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volume produzido, a composigéo e a destinagdo
(Quadros 1, 2 e 3). No Brasil, embora a produgdo
per capita de residuos sélidos seja de apenas 0,6
kg/pessoa/dia (Quadro 1), j& sentimos uma si-
tuacdo cabtica, com depdsitos de residuos ultra-
passando sua capacidade, com auséncia de no-
vas 4reas corretamente destinadas para este fim,
com visdes distorcidas sobre formas de destina-
cao dos residuos, bem como com atritos entre mu-
nicipios vizinhos, populagdo e proprietérios de
terra sobre os novos locais escolhidos para a dis-
posicao dos residuos.

Quadro 1 - Panorama dos residuos sé6lidos em alguns paises do mundo

Pais Densidade Ocupacio Producdo total Geracdo “per capita”
Demogrifica Urbana de residuos de residuos
(pessoa/km2) (%) (106 t/ano) (kg/pessoa/dia)
Austria 94,2 55 1,7 0,6
Canadéa 2,2 76 25,0 2.7
Dinamarca 118,6 83 1,3-3,4 0,7-1,8
Finlandia 14,5 60 2,0-3,0 0,5-1,6
Franga 98,7 75 17,8-49,8 0,9-2,5
Alemanha 235,0 - 24,0 1,1
Italia 186,5 - 173 0,8
Jap3o 1452,0 76 41,0 0,9-1,1
Holanda 3496 88 8,5 1,6
Polénia 118,0 57 - 0,6-1,3
Africa do sul 28,6 48 12,0 1,0
Suécia 18.7 83 2,5 0,8
Suica 1574 51 6,3 2,6
Gri-Bretanha 232,2 70 18,0 0,9
USA 25,3 79 72,0 1,6
Brasil 17,3 75 32,9 0,6

Fonte: IBGE (1992), Carra, et al (1990) e IPT (1994), apud Hassuda (1997)

Observa-se, ainda (Quadro 2), que grande
parte do material considerado como residuo con-
siste em material reaproveitavel (papel, pléstico,
vidro, etc.), que vem acrescentar volume ao de-

posito final de residuos, havendo uma tendén-
cia a piorar esta situagdo, ja que o processo in-
dustrial atual incentiva o uso de materiais des-
cartaveis.



Revista do Departamento de Geografia n. 12, p. 191-207, 1998. 193

Quadro 2 - Composic¢do de residuo doméstico no mundo (%)

Pais Papel Matéria | Vidro | Plastico Metal | Textil Material Outros
Orgénica Construgio
Austria 22,4 27,8 53 10,3 4.2 2,2 4,6 23,2
Canada 38,9 33,9 6,5 49 6,2 3,6 1,8 44
Dinamarca 29,0 28,0 4,0 5,0 13,0 = - 21,0
Finlandia 51,0 29,0 6,0 5,0 2,0 2,0 - 5,0
Franca 30,0 25,0 12,0 6,0 5,0 4,0 - 18,0
Alemanha 20,8 28,3 10,4 7,7 39 - 2,8 26,1
Italia 22,3 42,1 71 7,2 3,0 - - 18,3
Japdo 31-37 10-16 14-16 14-16 5,5-6,4 38 - -
Holanda 24,2 524 7,2 71 3.2 29 - 3,0
Africa do Sul 33,0 31,0 12,0 7,0 7,0 - 0,0 9,0
Suécia 35-45 25-35 6-8 8-10 2-4 2-4 - 6-9
Suica 20,8 33,0 8,7 134 59 - - 9,6
Gra-Bretanha 33,9 23,4 14,4 4,2 71 4,1 - 12,9
USA 35,6 29,0 8,4 7.3 89 2,0 - 8,7
Brasil*® 14,4 64,4 11 12,0 3,2 - - 45

(*) Valores do Est. Sdo Paulo
Fonte: Carra, et al (1990) e IPT(1994), apud Hassuda (1997)

Talvez pior do que todas essas considera- ~ seja, so dispostos aleatoriamente, sem critérios
¢des seja o fato de que, no Brasil, 76% doslocais técnicos ou fiscalizacdo, constituindo fontes con-
de disposicdo de residuos s6lidos ndo apresen-  cretas de contaminacdo do solo e recursos hidri-
tam servigo de qualquer espécie (Quadro 3), ou  cos.

Quadro 3 - Destino final de residuo doméstico no mundo (%)

Pais Aterro Sanitdrio Incineracdo Reciclagem Compostagem | Sem servico
Austria 64 20 - 16 -
Canada 95 4 il - -
Dinamarca 31 50 18 1 -
Finlandia 95 2 3 - -
Franca 47,9 419 0,6 8,7 -
Alemanha 74 24 - 2 -
Italia 83,2 13,9 0,6 23 -
Japao 29,6 67,6 ~ 2,8 -
Holanda 51 34 15 - -
Polénia 99,9 - - 0,1 -
Africa do sul (1) 69,2 20,8 31 3.8 39
Suécia 35 60 5 - -
Suica 20 80 - - -
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Gri-Bretanha 88 11 1 - -
USA 83 6 11 - -
Brasil 23(2) 0,1 - 0,9 76

(1) 225 aterros de um total de 564 4reas ndo possuem controle

(2) 10% aterro sanitdrio + 13% aterro controlado
Fonte: Carra, et al (1990) ¢ IPT(1994), apud Hassuda (1997)

Nos programas que pretendem preservar
e proteger a integridade ambiental do meio fisi-
co, ha duas linhas de atuagédo bésicas: agéo corre-
tiva e agdo preventiva.

A acgdo corretiva compreende a recupera-
cdo de locais contaminados ou degradados,
como é o caso dos locais de disposigéo de resi-
duos sbélidos, domésticos ou industriais. As are-
as de disposigdo de residuos, desativadas ounéo,
muitas vezes foram mal construidas ou mal ope-
radas, havendo caréncia de propostas sobre a
destinagdo a ser dada a elas (recuperagéo e/ou
remediagdo) quando do encerramento de suas
atividades. H4, ainda, muitos locais desativados
ou ndo, onde residuos industriais e domésticos
encontram-se misturados. Portanto, a contami-
nacio dos recursos hidricos, superficiais e sub-
terrdneos, torna-se patente, bem como o risco &
satide da populacdo que faz uso dos recursos
ambientais da regido.

A agdo preventiva é voltada a uma regiéo
de interesse, onde sdo estabelecidas restrigdes ao

uso do solo frente as diversas atividades conta-
minantes, ou potencialmente contaminantes. In-
clui-se nessa linha de atuacéo a sele¢do de novas
4reas para disposi¢do de residuos, com base em
critérios técnicos e cientificos, de modo a evitar
possiveis degradagdes ao meio ambiente e & vida
humana.

Como qualquer efeito adverso sobre os re-
cursos ambientais e sobre a satide publica pro-
vém de uma cadeia de eventos que se inicia na
fonte de contaminagfo e termina no receptor (Fi-
gura 1), justificam-se as agdes tanto corretivas
quanto preventivas. Sabendo-se que as substan-
cias nocivas ao meio ambiente e satide podem
apresentar seus efeitos prejudiciais somente quan-
do entram em contato com os recursos ambien-
tais, tem havido um destaque crescente aos estu-
dos de transporte de contaminantes nos solos.
Assim, é importante ressaltar que, os solos sdo
formados apenas em longos periodos de tempo
e, quando contaminados, dificilmente sdo rege-
nerados.
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Figura 1. Trajeto de um contaminante desde a sua emiss&o até seu efeito a satide (Andrade, 1995)
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Ap6és esta introdugdo a aspectos diversos
sobre residuos sélidos serdo tratados a seguir,
com base em Langer (1995), alguns pontos relati-
vos a selecdo, investigagao e avaliag@o de locais
para a disposigdo de residuos, incluindo critérios
de locacdo, métodos de investigagdo e mapeamen-
to para fins especiais. Em seguida serd apresen-
tada uma sintese de dois estudos realizados no
Instituto Geolégico com a finalidade de selecio-
nar 4reas para disposicdo de residuos sé6lidos do-
mésticos.

2. A GEOLOGIA E O CONFINAMENTO
DE RESIDUOS

A crescente atenc@o global na conservagéo e
preservacao do meio ambiente tem se voltado para
o grande problema da disposicdo de residuos
(como, quando, onde e o que dispor), e a tendén-
cia atual é que todas as substancias nocivas a bios-
fera devem ser neutralizadas, tornando-se inofen-
sivas e seu volume deve ser minimizado.

Face ao desafio em preservar a heranca eco-
l6gica, as indistrias devem assumir a responsa-
bilidade e superar os riscos da poluigéo e degra-
dacdo ambientais inerentes aos residuos téxicos
que gera. Por outro lado, é necessério que o po-
der publico esteja imbuido em dar solugbes aos
problemas ja conhecidos e aos potenciais, estabe-
lecendo politicas publicas claras sobre geragao,
coleta, tratamento, disposi¢éo final de residuos,
bem como sobre sang¢Ges para os casos de desres-
peito a legislagdo. Deve se equipar e estabelecer
mecanismos de forma a proceder uma fiscaliza-
cdo ativa.

Embora qualquer desenvolvimento possa
se dar com tecnologias limpas, com produtos
“amigos” da natureza e com o beneficiamento de
residuos industriais, o ambiente geolégico per-

manecerd por um longo tempo como o depésito
de muitos residuos sélidos.

Minerais com alto potencial téxico e resi-
duos organo-metélicos (poeira, cinzas, escéria e
lama desidratada) estdo sendo gerados em quan-
tidade cada vez maior como produtos da descon-
taminacdo ou limpeza de efluentes liquidos e ga-
s0s0s. Para estes residuos de produto final, assim
como para despejos de residuos perigosos - si-
tios industriais abandonados, por exemplo - a
opgdo geoldgica de disposigdo em superficie ou
subterranea requer restrigdo efetiva e estdvel den-
tro de barreiras geolégicas naturais ou barreiras
geoambientais artificiais, que fornecam isolamen-
to das fontes de poluigdo potencial.

Durante os tiltimos anos houve uma subs-
tancial melhoria dos aspectos técnicos, bem como
do conhecimento sobre a reducdo da nocividade
de residuos (por exemplo, via residuos estabili-
zados). Por essa razdo, importantes legislacoes
internacionais tém incluido em seu contetido mais
e mais especificagGes técnicas. Tais especificacdes
variam de pais para pais e, muitas vezes, tratam
de caracteristicas especificas de barreiras simples
e ndo prescrevem como alvo valores especificos
para a eficiéncia de todo o sistema de confina-
mento.

Também merece destaque, firmemente co-
nectada com os aspectos legislativos, a questdo
da comunicagdo e da aceitagdo ptiblica nesta ma-
téria, tratado atualmente como “comunicacio de
riscos”.

Para Come (1994), as legisla¢des internaci-
onais e a experiéncia prética convergem para 0s
seguintes principios bésicos para disposicdo e
operagédo de locais de disposigéo de residuos:

- o aterro de residuos deve estar localizado
preferencialmente sobre uma camada geolégica
constituida por argila;
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- deve haver a protegdo ou 0 melhoramen-
to das caracteristicas desta camada geoldgica ar-
gilosa;

- deve-se minimizar a infiltragdo de dguas
de chuva;

- deve haver a coleta e processamento de
possiveis lixiviados e de biogas (gerados por re-
siduos orgénicos domésticos).

Uma vez identificados os locais potenciais
para a disposicdo de residuos, as legislacGes re-
querem a sua validagdo e certificagdo, principalmen-
te através de anélises de campo e de laboratério.

Uma tendéncia crescente considera as ca-
madas de argila natural como barreiras passivas
(normalmente ndo afetadas por lixiviados infil-
trados a partir do aterro), enquanto diversas ca-
madas adicionais cobrindo a argila natural sdo
prescritas como barreiras ativas, com a fungéo de
drenagem e impermeabilidade a 4gua. A combi-
nacdo de elementos inclui um sistema de drena-
gem na base de aterros de residuos, sob o qual
diversas camadas de geomaterial de baixa per-
meabilidade agem como uma protecao adicional
a camada de argila natural.

Uma vez planejada a quantidade de resi-
duos a ser disposta, o aterro deve receber uma
camada de cobertura (tanto temporéria como per-
manente), cujas principais fungdes seriam:

- minimizar a 4gua de infiltragdo;

- maximizar o “run-off” da dgua de chuva;

- minimizar o escape de possivel biogés, ou
maximizar sua coleta;

- agir como uma barreira entre os res{duos
dispostos e os agentes de disttrbio naturais, como
raizes de arvores e/ ou animais.

Quanto a selegdo de areas para disposicdo
de residuos, somente o exame da geologia local
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n3o é suficiente, sendo necessdria uma avaliacdo
multicriteriosa. Para este proposito, ferramentas
como SIGs (Sistemas Geograficos de Informacdes)
vém aumentar a demanda pela qualidade na en-
trada de dados.

A modelagem matematica pode ser usada
para a selegdo de novos locais para disposicao de
residuos, assim como para a definicdo de traba-
lhos de remediacio em dreas degradadas. O estu-
do detalhado dos processos de liberacdo e transporte
de poluentes vem sendo desenvolvido, levando a
uma compreensdo mais refinada dos mecanismos
intervenientes, e acrescentando mais subsidios
para bases de dados. A validade de previsdes
numéricas é estabelecida por medidas “in situ” e
monitoramento dos principais parametros, como
pH, concentragtes de poluentes em lixiviados, etc.

3. CRITERIOS DE SELECAO DE AREAS
PARA DISPOSICAO DE RESIDUOS

Para a disposicdo de residuos em superfi-
cie, devem ser cumpridos os requisitos listados
abaixo, de forma a criar vérias barreiras indepen-
dentes, capazes de prevenir permanentemente a
liberacdo e propagacao de substancias nocivas:

- Escolha do local adequado;

- Aplicacdo de técnicas adequadas para
impermeabilizagio e coleta de chorume;

- Aplicagéo de técnicas adequadas de pré-
tratamento e disposi¢do dos residuos;

- Limitag&o na concentragéo de substancias
nocivas.

O substrato geolégico deve ndo apenas
constituir uma fundagéo estavel para o aterro,
como ter uma fun¢do impermeabilizadora. No
caso de ruptura das barreiras técnicas, cumpriria
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uma funcéo retentora para os percolados e suas
substancias nocivas. A qualidade da barreira geo-
légica é expressa em termos de:

- baixo fluxo de 4gua subterrdnea nos arre-
dores da érea de disposicéo;

- baixa permeabilidade do substrato;

- grande espessura e homogeneidade do
material geolégico;

- grande extensdo do corpo geoldgico;

- alta capacidade de retengdo (absorgdo) de
compostos;

- baixa solubilidade quimica;

- baixa erodibilidade do substrato.

A barreira geoldgica deve promover a pro-
tegio da 4dgua subterrdnea contra a contamina-
cdo pelos percolados. Portanto, a qualidade do
substrato geoldgico é absolutamente prioritdria
na selecéo de 4reas e na avaliagdo de alternativas
de &reas para a disposicao de residuos.

Mesmo que a formagao geoldgica onde ve-
nha a se instalar o aterro de residuos tenha paré-
metros litolégicos e geométricos favoraveis, deve-
se evitar:

- areas de protegdo de dguas subterréneas,
4dreas de drenagem de reservatorios de dgua e
areas de protegdo de dgua mineral;

- dreas com mineragdo ativa ou abandona-
da e uma “zona de seguranca” ao seu redor;

- areas com potencialidade em recursos
minerais;

- 4reas de recarga de aquiferos.

Também devem ser evitadas, por razoes
ndo geolodgicas:

- dreas densamente povoadas e areas reser-
vadas a loteamentos;

- estradas de rodagem e estradas de ferro;

- 4reas com intensiva pecudria de gado lei-
teiro;

- aeroportos e uma zona de seguranga ao
seu redor;

- reservas naturais.

4. ESTUDO DE CASO NA MEDIA BACIA
DO RIO PIRACICABA E NO MUNICIPIO
DE SUMARE (SP)

Trazendo para o Brasil as experiéncias in-
ternacionais na selec@o de dreas para disposicao
de residuos, o Instituto Geolégico (Secretaria do
Meio Ambiente do Estado de Sao Paulo) desen-
volveu recentemente dois estudos na porgdo meé-
dia da Bacia do Rio Piracicaba (Brollo, 1995 e
Iritani et alii, 1995), em diferentes escalas e com
diferentes metodologias. Estes sdo a seguir suma-
rizados.

41 Selecio de dreas para disposi¢do de residuos
solidos domésticos na média bacia do rio
Piracicaba

Em Brollo (1995) o enfoque adotado foi re-
gional (escala 1:50.000) e abordou estudos em oito
municipios da Regido Metropolitana de Campi-
nas - Hortolandia, Sumaré, Nova Odessa, Ame-
ricana, osmépolis, Paulinia, Jaguaritna, Holam-
bra (Figura 2). Este estudo teve como objetivos
principais subsidiar os poderes ptiblicos munici-
pais e estadual na organizacéo dos diferentes ti-
pos de uso e ocupagdo do solo, na mitigacdo de
impactos e conflitos, bern como na orientagdo para
planejamento territorial. Foram elaborados cadas-
tros e estudos para levantar e produzir informa-
¢oes relativas ao meio fisico. Um dos temas abor-
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dados foi a indicagdo de 4reas potenciais para a
disposi¢do de residuos s6lidos domésticos, atra-
vés do Mapa para Disposi¢do de Residuos (Fi-
gura 3). Neste mapa sdo apresentadas as limita-
¢des do meio fisico de maneira a identificar as
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zonas mais favoraveis e as inadequadas a insta-
lacdo de aterros sanitdrios. Busca-se, assim, ori-
entar os possiveis usuérios sobre as variagdes do
meio fisico e sua interferéncia na instalacéo de
aterros sanitarios.

Figura 2. Localizacéo dos oito municipios estudados na Regido Metropolitana de Campinas (SP)
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Figura 3. Mapa para disposicgo de residuos s¢lidos domésticos. Exemplo de representagédo
cartografica em um trecho dos oito municfpios estudados na média bacia do rio Piracicaba (SP)
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A metodologia utilizada para a elaboragdo
deste mapa foi baseada em Brollo (1991) e em tra-
balhos desenvolvidos no Departamento de
Geotecnia da Escola de Engenharia de Sao Carlos.
Foram duas as etapas de execugao:

a) Analise dos atributos fundamentais,
atribuindo-lhes adequabilidade relativa, com base
na bibliografia consultada. Foi obtido um zonea-
mento preliminar, diferenciando-se dreas inade-
quadas, dreas razoaveis e 4reas adequadas a ins-
talacdo de aterros sanitarios, bastando que ape-
nas um atributo seja inadequado para que toda a
zona se torne inadequada. Sao tratados como atri-
butos fundamentais:

- Permeabilidade relativa do material
inconsolidado. A permeabilidade reflete a velo-
cidade com que os liquidos fluem através dos ter-
renos e foi obtida através de estimativas. Enquan-
to os materiais com baixa permeabilidade (imper-
medveis) asseguram confinamento conveniente,
aqueles com média permeabilidade (semi-perme-
4veis) asseguram uma migracéo lenta do lixiviado
através de uma zona ndo saturada de espessura
suficiente. Os materiais com alta permeabilida-
de, permitem, por sua vez, a migragao répida do
lixiviado, que pode atingir o lengol freatico em
curto espago de tempo, ndo devendo receber se-
nao rejeitos inertes.

- Capacidade de troca cationica (CTC) do
material inconsolidado. Esta propriedade refle-
te as caracteristicas da porgdo argilosa e da maté-
ria orgénica que compdem o material, sendo pri-
mordial na retengio de poluentes orgéanicos, fons
pouco méveis, bactérias, virus e microrganismos.
O valor da CTC é diretamente proporcional a por-
centagem de argila.

- pH do material inconsolidado. O pH in-
dica a acidez do material, sendo responséavel pela
precipitacdo de componentes insoldveis e pela
retencdo e deposicdo de diversos poluentes. O

201

valor do pH é inversamente proporcional a adsor-
¢do de virus.

- Espessura do material inconsolidado.
Quanto mais espesso o material inconsolidado
mais favorével se torna para a instalacao de ater-
ro sanitério, constituindo uma espécie de filtro
ao liquido percolado. Também deve ser conside-
rada a disponibilidade do material de cobertura
das células de lixo em éreas proximas a area po-
tencial para a instalagdo do aterro sanitério.

- Profundidade do nivel d’agua. E impor-
tante que a base do aterro esteja a uma distancia
adequada do nivel d’adgua para que se evite a con-
taminacao do lengol d’dgua.

b) Anilise dos atributos especificos nas
areas previamente delimitadas como razoaveis a
adequadas. Destas areas, algumas podem se tor-
nar inadequadas. Obtém-se, assim, 0 zoneamen-
to final. Sao atributos especificos:

- Declividade. Das zonas previamente de-
limitadas como adequadas a razoéaveis sdo des-
cartadas aquelas onde a declividade ¢ inferior a
2% e as que tém declividade superior a 10%. Nas
declividades baixas (menores que 2%) ha a pos-
sibilidade de acimulo de 4guas pluviais, além de
nao facilitar a percolagdo de poluentes, com a pro-
ducdo de uma mancha ao redor da fonte. Ja nas
declividades mais elevadas (maiores que 10%)
pode ocorrer erosdo ou movimento de massa, com
aumento da dificuldade na execucédo de obras, ou
mesmo vazamentos de dguas contaminadas nas
encostas do aterro.

- Perimetro urbano. Tem caréter funda-
mentalmente proibitivo (basta que ocorra para
que a 4rea se torne inadequada), constituindo
também um refinamento das areas previamente
escolhidas na anélise dos atributos fundamentais.

- Areas de recarga de aquiferos. Também
tem carater fundamentalmente proibitivo,
igualmente constituindo refinamento das dreas
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previamente escolhidas na anédlise dos atributos
fundamentais.

- Areas de prote¢io ambiental. Tendo ca-
rater fundamentalmente proibitivo, constitui igual-
mente um refinamento das 4reas previamente es-
colhidas na anélise dos atributos fundamentais.

As zonas classificadas como adequadas a
razoéveis reinem condigdes satisfatérias para a
disposi¢do de residuos. Quando o atributo consi-
derado for razoéavel, devem ser adotadas medi-
das preventivas para minimizar as situagdes des-

favoraveis. J4 as zonas classificadas como inade-
quadas apresentam atributos com potencial risco
de poluigdo e contaminagio do solo e da dgua,
desaconselhando-se a instalagdo de aterros sani-
térios.

A anélise de todos estes atributos se reali-
zou com base em uma tabela de valores para os
mesmos, elaborada segundo bibliografia ja con-
sagrada sobre o tema. Nesta tabela os atributos
sdo classificados segundo os valores em adequa-
do, razoavel e inadequado (Quadro 4).

Quadro 4 - Classes de adequabilidade para a elaboracéo do Mapa para Disposicdo
de Residuos da média bacia do rio Piracicaba

ATRIBUTOS CLASSES DE ADEQUABILIDADE

FUNDAMENTAIS ADEQUADO RAZOAVEL INADEQUADO

Permeabilidade relativa BAIXA (<10-4 cm/s) MEDIA (10-2 a ALTA (>10-2cm/s)

10-4 cm/s)

Capacidade de troca ALTA (> 15 emg/ MEDIA (5 a 15 emg/ BAIXA (<5 emg/

catibnica 100 g de solo) 100 g de solo) 100 g de solo)

pH Intermediério Acido ou bésico
(6a8). (<6e>38)

Espessura do material Superiora 10 m Entre5e10m Inferior a 5 m

inconsolidado

Profundidade do Nivel Superior a 10 m. Entre5e10m Inferiora5m

D’Agua

ATRIBUTOS ESPECIFICOS ADEQUADO RAZOAVEL INADEQUADO

Declividade 2-5% 5-10% <2% e>10%

Perimetro urbano distante préximo

Areas de recarga de distante préximo, somente se préximo

aquiferos houver protegdo

Areas de protegdo ambiental distante préximo, somente se préximo

houver protecdo

Fonte: Brollo (1995)

A representacio cartogréfica das classes de
adequabilidade é feita através de uma legenda
que associa os atributos fundamentais que tor-
nam a zona razoével, e que consideram:

- A (permeabilidade relativa);

-B (solo: capacidade de troca catibnica e pH);
- C (espessura do material inconsolidado);
- D (profundidade do nivel d’adgua).
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Assim, a(s) letra(s) no interior das zonas de-
limitadas como razoéveis indicam o(s) atributo(s)
que a(s) torna(m) razodveis. Esta identificagdo
possibilita uma intervengédo direta no potencial
problema que possa ocorrer na drea selecionada.

Como resultado da anélise na drea de estu-
do foram delimitados 54 aglomerados de areas
classificadas como razoéveis, distribuidas pelos
oito municipios, onde devem ser adotadas medi-
das preventivas para minimizar as situagdes
desfavoraveis. Destaca-se que a indicagdo dessas
dreas para este uso especifico é apenas orientati-
va e compativel com a escala do mapa (1:50.000),
devendo a escolha final dos locais para disposi-
¢do de residuos passar por criterioso estudo es-
pecifico, realizado em escala maior (1:25.000 a
1:10.000). As areas inadequadas apresentam, por
sua vez, atributos com potencial risco de polui-
¢do e contaminagao do solo e da 4gua, desacon-
selhando-se a instalagdo de depésitos de residuos.
Comparando-se os locais de depésitos de lixo ja
instalados na area (aterros sanitdrios, valas e li-
x0es), com os resultados deste estudo, verificou-
se que a sua totalidade encontra-se em areas ina-
dequadas.

4.2 Selec¢do de dreas para disposi¢do de residuos
solidos domésticos no municipio de Suma-
ré (SP)

Como decorréncia do estudo regional rela-
tado anteriormente, foi realizado no municipio
de Sumaré (SP) um estudo de detalhe (Iritani et
alii, 1995), em escala 1:25.000. Neste caso, partiu-
se de uma situagdo especifica: 0 municipio tinha
uma producdo diaria de lixo doméstico de cerca
de 80 toneladas, dispunha este residuo no aterro
sanitdrio do municipio vizinho, entdo no limite
de sua capacidade, e necessitava implantar um
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aterro na drea de seu municipio. Levando-se em
conta uma vida 1til de no minimo 10 anos para o
volume produzido seria necessaria uma area su-
perior a 3 alqueires para a implantacdo do novo
aterro sanitario.

Assim, o estudo teve como objetivo avaliar
o meio fisico do municipio de Sumaré visando a
instalacdo de um aterro sanitdrio e realizando
uma andlise critica das caracteristicas das areas
selecionadas, de forma a identificar as mais favo-
raveis. Foram, entdo, consideradas como favora-
veis as seguintes caracteristicas:

a) Litologias com baixa permeabilidade,
grande espessura e sem estruturas rapteis;

b) Nivel da dgua subterranea profundo;

¢) Aqiiiferos com baixa produtividade e
areas com pouca exploragao de dgua por pogos
tubulares profundos;

d) Terrenos com solo espesso e baixa decli-
vidade;

e) Areas com baixa susceptibilidade a ero-
sd0;

f)Areas ndo ocupadas e que nio compro-
metam a qualidade dos corpos de dgua.

Para a determinacdo das dreas que mais se
aproximavam dessas caracteristicas foram elimi-
nadas as areas improprias, identificando-se aque-
las mais favordveis para as quais, apés uma fase
de campo, foram analisadas criticamente as ca-
racteristicas de cada 4rea selecionada.

De maneira suscinta, o trabalho dividiu-se
em trés etapas:

a) Eliminacdo de dreas improéprias. Foram
determinados os critérios eliminatérios da sele-
cdo relativos ao uso e ocupagdo do solo, caracte-
risticas do meio fisico, tamanho e geometria da
4rea, delimitando-se 13 éreas potenciais (Figura 4).
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b) Trabalhos de campo. Foram visitadasas ~ solo e caracteristicas geol6gicas locais. Ap6s a ané-
13 4reas potenciais delimitadas na primeira eta- lise foram descartadas 7 areas, restando 6 areas
pa, para checagem dos dados prévios, principal- selecionadas (Figura 4).
mente com relagdo ao uso e ocupagéo atual do

Figura 4. Areas selecionadas para disposicao de residuos s6lidos domésticos
no municipio de Sumaré (SP)

4 - areas selecionadas na primeira etapa e
- eliminadas na terceira etapa

. &reas selecionadas na terceira etapa
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¢) Anélise critica das dreas selecionadas.
Para as 6 4reas indicativas foram avaliados os as-
pectos favoréveis e desfavoraveis, bem como ela-
boradas recomendagdes para a verificagao de al-

gumas caracteristicas em subsuperficie. Houve

no municipio de Sumaré (Iritani et alii, 1995)
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uma hierarquiza¢io das dreas com priorizagéo de
2 delas para a efetivagdo de estudos de detalhe e
medidas “in situ” que venham corroborar as in-
formagdes levantadas (Quadro 5).

Quadro 5 - Avaliagio dos aspectos favoréaveis e desfavoriveis das 4reas selecionadas

AREA

ASPECTOS FAVORAVEIS

ASPECTOS DESFAVORAVEIS

RECOMENDACOES

Nivel d’agua = 10 m (julho de
95); baixa declividade; litolo-
gia (Lamitos e Arenitos Peliti-
cos do Cenozdico).

Desabamento das paredes de fossas
e cacimbas; provével pequena espes-
sura da litologia Lamitos Arenosos
do Cenozéico; arenitos Médios

a Grossos do Itararé em subsuper-
ficie, pouco coeso préximo a area;
zona de boa produtividade de dgua
subterranea; drea circundada por
zona residencial.

Executar sondagens para
verificacdo: da espessura
dos Lamitos Arenosos do
Cenozdico; da permeabi-
lidade das litologias de
superficie e subsuperficie;
do fluxo da 4gua subter-
rénea,

Nivel d’agua até 10 m; baixa
declividade; localizacdo na
area rural, porém préxima

a drea urbana; baixa produti-
vidade de dgua subterrinea;
baixa vulnerabilidade a con-
taminagio das dguas subter-
rdneas.

Litologia de Arenitos Muito Finos
do Itararé que, em relagéo aos Lami-
tos Arenosos do Cenozdico, & mais
permedvel; pode apresentar proces-
sos erosivos, dado o material su-
perficial com textura areno-siltosa.

Executar sondagens para
verificagdo: da espessura
de material inconsolidado;
da geometria das litolo-
gias; da profundidade e flu-
xo das dguas subterrédneas

Litologia (Lamitos e Arenitos
Peliticos do Cenozdico); es-
pessura de material inconso-
lidado entre 5 e 10 m; nivel
d’4gua entre 10 e 15 m; baixa
declividade; baixa produtivi-
dade de 4gua subterranea;
erodibilidade menor em rela-
¢do as outras dreas.

Parte da rea se encontra dentro da
zona de protegdo dos mananciais

e da 4rea de recarga do manancial
de dgua atualmente em uso; Proxi-
midade a edificagdes; Proximidade
ao reservatério de dgua da cidade;
Tamanho da area (pequena).

Deve ser descartada por s¢
encontrar na drea de pro-
tecdo aos mananciais.

10

Litologia (Lamitos e Arenitos
Peliticos do Cenoz6ico); es-
pessura de material incon-
solidado entre 5 € 10 m; nivel
d’agua entre 5 e 20 m; baixa
declividade; baixa produtivi-

Area de recarga do manancial de
dgua atualmente em uso,

Deve ser descartada por se
encontrar na area de
protecdo aos mananciais.
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dade de dgua subterrdnea; ta-
manho da area (grande); drea
rural; distante de edificag¢Oes.

Peliticos do Cenozoico); baixa
vulnerabilidade a contamina-
¢do das dguas subterréneas;
baixa declividade; 4rea rural.

12 Litologia (Lamitos e Arenitos | Proximidade de 4reas com alta Executar sondagens para
Peliticos do Cenoz6ico); es- | erodibilidade; litologia Arenitos verifica¢do: da espessura
pessura de material inconso- | Muito Finos do Itararé em subsu- de material inconsolidado
lidado até 10 m; nivel perficie; zona de média produtivi- | e daunidade de Lamitos;
d’4gua entre 5 ¢ 20 m; baixa | dade de dgua subterrénea. da geometria das litologias}
declividade; tamanho da drea da profundidade e fluxo
(grande); 4rea rural; distante das dguas subterraneas.
de edificacdes.

13 Litologia (Lamitos e Arenitos | Proximidade de 4reas com alta Executar sondagens para

erodibilidade; litologia Arenitos
Muito Finos do Itararé em subsu-
perficie; zona de média produti-
vidade de 4gua subterrénea; pe-
quena espessura de material incon-
solidado (2 a 5 m); grande parte da
rea é constituida por Arenitos
Muito Finos do Itararé, mais per-
medveis que os Lamitos Arenosos

verificagdo: da espessura
de material inconsolidado
e da unidade de Lamitos;
da geometria das litologias
da profundidade e fluxo
das 4dguas subterraneas.

do Cenozbico.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Com o que foi exposto sobre selegdo, inves-
tigacdo e avaliagdo de locais para a disposigéo de
residuos, discutiu-se um pouco sobre a¢des de
prevencao e agdes de corregdo, com respeito a dis-
posicéo de residuos sélidos.

E importante destacar nesse contexto a im-
portancia em se prevenir a degradac@o ambien-
tal por meio de acBes preventivas, tendo-se em
conta que isto ndo seja corrente em nosso pafs.
Trata-se de uma questdo essencialmente ética, que
requer reflexdes sobre que meio ambiente dese-
jamos e deixaremos as populagdes futuras.

Para os poderes publicos costuma prevale-
cer a reflexdo sobre orgamentos e os curtos perio-
dos de suas gestdes, implicando em ages de cur-
to prazo, que lhes deem prestigio politico. Exce-

¢bes mostram que um adequado planejamento e
investimento em pesquisas e tecnologias trazem
um ganho muito maior num médio prazo e pro-
duzem resultados mais adequados a boa quali-
dade de vida e & satide ptiblica. Assim mostra-se
aimportancia em se tratar e dispor adequadamen-
te os residuos das atividades humanas e indus-
triais.

A contribui¢do dada pelas geociéncias (em
especial hidrogeologia, geologia estrutural e
geotecnia), no desenvolvimento de normas para
a selegdo de 4reas para disposicdo de residuos,
nas diversas escalas de abordagem (seja regional,
seja local), consiste em determinar pardmetros de
analise relevantes e, tanto quanto possivel,
quantificar o comportamento do transporte de
contaminantes no solo de forma a fazer previsoes
mais acuradas.
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Os estudos desenvolvidos pelo Instituto
Geoldgico mostram experiéncias bastante rele-
vantes e simples que podem ser reproduzidas
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para outras dreas geograficas no Estado de Sdo
Paulo, com um ganho ambiental bastante signifi-
cativo.
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ABSTRACT
After a panorama of the situation of the solid wastes around the world, in respect to its
classification, generation and final disposition forms, the theme of methodologies for area selection is
approached for wastes disposition. Had as premise that it should avoid the soil, the underground water
and the environment contamination it is shown the results of two studies made by the Instituto Geold-
gico (SMA/SP) that had as objective the application of methodologies for area selection for disposition of

residues.



