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RESUMO

A disposi¢do final dos residuos sélidos tem sido um dos maiores problemas enfrentados pelas gestdes
municipais. O aumento desenfreado de bens de consumo tende a acarretar maior geracdo de residuos e
conseqlientemente maior poluicdo de recursos naturais, como solos e rios, caso ndo haja uma correta
destinacdo final. Uma das alternativas ambientalmente corretas para os municipios € a disposicdo final de
seus residuos sélidos em aterro sanitario. Porém a escolha de uma &rea de instalacdo de aterro sanitario
necessita estudos e analises de diferentes variaveis, como fisicas (dados geotécnicos, geomorfologicos,
pedolégicos e hidrogeoldgicos), sociais e econémicas (dados sobre infra-estrutura, dados legais e dados
socioecondmicos), dificultando o processo de escolha pela complexidade desse tipo de avaliacdo. Nesse
contexto, através do uso de técnicas de geoprocessamento, realizou-se a avaliagao do grau de aptiddo de areas
em receber a instalacdo de aterro sanitario. Assim, ao integrar todas as variaveis, o presente trabalho objetiva
mostrar a importancia da geomorfologia na analise espacial. As areas escolhidas para tal estudo estdo
localizadas no distrito industrial e no bairro do Limoeiro do municipio de Presidente Prudente - SP. Estdo
sendo utilizadas a logica fuzzy para a padronizagdo das variaveis e 0 método AHP (analytical hierarchy
process) para a atribuicdo de pesos. Para as analises e modelagem dos dados espaciais foi utilizado o
programa ldrisi. Com a pesquisa ainda em andamento o que se espera é a realizacdo de uma andlise
comparativa da modelagem do banco de dados e de aplicacdo, ou seja, avaliar a eficiéncia da metodologia
aplicada na &rea de estudo para a instalacdo de aterro sanitario, que podera servir as instituicbes gestoras uma
ferramenta poderosa para o processo de pesquisa de locais de instalacdo de aterros sanitarios.

Palavras-chaves: Geomorfologia, aterro sanitario, SIG, geoprocessamento.

INTRODUCAO

Um dos grandes problemas gerados pela sociedade de consumo sdo a producdo e
destinagdo adequada dos residuos sélidos urbanos (R.S.U.), ou depésitos tecnogénicos, no
ambiente. Os R.S.U. configuram-se como a materializacdo da chamada sociedade do

descartavel, onde o residuo gerado nas suas diversas esferas (urbano e rural) ndo é tratado



como algo que pode ser agregado valor e posteriormente reutilizado ou reciclado, mas na
maioria dos casos como rejeito a ser despejado em qualquer local. A disposicdo de forma
inadequada dos residuos solidos urbanos (sélidos, liquidos e gasosos) sem tratamento
prévio, tem ocasionado sérios problemas de contaminacgdo dos solos, das aguas superficiais
e de sub-superficie, bem como a formacdo de novos ambientes tecnogénicos.

Esses ambientes tecnogénicos sao compreendidos a partir das transformacdes da
paisagem, advindas das alteracfes que a sociedade ocasiona no ambiente, principalmente
no relevo. Esse é compreendido como substrato material, onde as suas diferentes
morfologias expressam tempos e espacos (morfogenéticos e morfodindmicos) distintos de
formacdo, no qual as dinamicas da natureza e sociedade atuam de modo conflitante e
dialético, regidos por movimentos de construcao, destruicdo e reconstrucdo dos relevos.

Nesse aspecto, os residuos sélidos urbanos ao serem depositados de forma incorreta
em determinados locais, geram novos ambientes tecnogénicos e, a0 mesmo tempo,
geomorfoldgicos. Assim, uma das formas adequadas de disposi¢do final dos residuos
gerados pela sociedade do descartavel sdo os aterros sanitarios, a partir do gerenciamento
integrado dos residuos solidos urbanos. Para escolha de areas para construcdo de aterros
sanitarios varios critérios (ambientais, técnicos, econémicos e legais) sdo utilizados. Nunes
(2002) em trabalho realizado na cidade de Presidente Prudente, baseado nos
conhecimentos geomorfologicos, elaborou uma proposta metodolégica de escolha de areas
para construgdo de aterro sanitério, utilizando criterios técnicos.

A partir dos critérios adotados e da necessidade de agilizacdo do processo de
avaliacdo de areas para construcdo de depositos de residuos solidos foram incorporados
procedimentos do geoprocessamento para localizacdo de areas potenciais para instalagdo
de aterros sanitarios. As duas areas de estudo no municipio de Presidente Prudente (Figura
1) foram: Distrito Industrial e o Bairro do Limoeiro.
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Figura 1. Localizagéo das areas de estudo em Presidente Prudente.

Dessa forma, o presente trabalho tem por objetivos, mostrar a aplicabilidade dos
conhecimentos geomorfdlogicos e do geoprocessamento na analise espacial de areas
potenciais para construcdo de aterros sanitarios.

METODOLOGIA

Primeiramente foi realizado um levantamento bibliografico sobre os critérios mais
importantes para escolhas de reas para instalacdo de aterros sanitarios. Apos esta etapa foi
realizado um inventario cartografico, para posterior compilacdo e/ou producdo das cartas
tematicas e Modelos Numéricos do Terreno (MNT).

Para cada critério avaliado, foi gerada uma carta que representa os seus atributos no
espaco. Dessa forma, as cartas teméticas produzidas foram: a geomorfoldgica, das
caracteristicas das rochas e solos (GODOY, 1989), de profundidade do nivel d’agua
(GODOQY, 1989), de declividades, de distancias dos cursos d’agua, de distancias da malha

urbana e de distancias da rede viaria. Assim, os mapas produzidos foram implementados



num banco de dados geogréaficos, para posterior analises em ambiente de sistemas de
informacdo geografica (SIG).

Como método de andlise espacial foi utilizado a padronizacdo por funcbes de
pertinéncia fuzzy. A logica fuzzy consiste em mapear faixas de imprecisdo no espaco
através de funcgdes (lineares e sigmoidais) de pertinéncia, resultando numa escala de
medida padronizada para todos os mapas, que no caso foi de 0 a 255. Apos a padronizacao
para uma mesma base de mensuracdo, ponderaram-se as varidveis de acordo com a
importancia relativa entre os fatores. Para tanto, utilizou-se 0 método analitycal hierarchy
process, proposto por Saaty (1990), que consiste na comparacdo pareada das varidveis
numa matriz de interagdo, resultando no calculo dos pesos das variaveis (Tabela 1), pelo

método dos autovalores e autovetores.

Tabela 1. Pesos finais das variaveis obtidos a partir da matriz de comparacao pareada.

Variavel Peso
Geomorfologia 0,1477
Solos/geologia 0,0765
Prof. Nivel d’agua 0,2079
Declividade 0,2116
Dist. Cursos d’agua 0,2275
Dist. rede viaria 0,0394
Dist. malha urbana 0,0894

Por fim, calculam-se os valores de aptiddo do mapa sintese através de uma
combinacédo linear entre os valores de cada pixel dos mapas das variaveis multiplicados
pelo valor do respectivo peso.

As etapas aqui descritas foram sintetizadas de acordo com a Figura 2.

Declividade ’»

Mapa de -
Distancias

Base Planoaltimétrica
Digital

Combinagao Mapa
Linear Sintese
Ponderada

il

Profundidade do
Lencgol Freatico

Padronizagap Fuzzy

Geomorfologia  |—

Calculo dos pesos de ¢ada membro fuzzy

Caracteristicas das
Rochas e Solos

Figura 2. Etapa de elaboracdo do mapa sintese.



Importante destacar os trabalhos de campo realizados nas areas de pesquisa,
principalmente em relacdo aos critérios relacionados a geologia, pedologia e

geomorfologia, a fim de verificar os cenarios produzidos através das analises em SIG.

A IMPORTANCIA DA GEOMORFOLOGIA NA ANALISE ESPACIAL: ESTUDO
DE CASO DE DUAS AREAS NO MUNICIPIO DE PRESIDENTE PRUDENTE -
SP.

As éreas de estudo foi o setor Distrito Industrial e setor Bairro do Limoeiro, uma
vez que sdo locais escolhidos pelas administragdes municipais para dispor os residuos
urbanos. A area do distrito industrial € o atual depdsito dos residuos sélidos urbanos do
municipio, enquanto que a area do bairro do Limoeiro trata-se do setor escolhido pela
administracdo municipal para implantacdo de aterro sanitario. Dessa forma, as

caracteristicas fisicas, principalmente a geomorfologia, serdo mais detalhadas a seguir:

Setor Distrito Industrial

Nunes (2002) em trabalho intitulado “Uma contribuicdo metodoldgica ao estudo da
dindmica da paisagem aplicada a escolha de areas para a construcdo de aterro sanitario em
Presidente Prudente — SP” estudou os aspectos enddgenos e exdgenos responsaveis pela
morfodindmica da area do distrito industrial e adjacéncias, onde é encontrado maiores
informacdes.

O autor identificou trés compartimentos de relevo (Figura 3) que se associam
morfoldgicamente com as seguintes formag6es pedoldgicas: Topo suavemente ondulado
das colinas convexizadas (450 a 486metros), com predominio nas médias altas vertentes
de Latossolo Vermelho e nas médias baixas vertentes de Argissolo Vermelho Amarelo;
Dominio das vertentes convexo-cdncavas e mistas (420 a 450 metros), com predominio
de Argissolo Vermelho Amarelo e Fundos de vales e varzeas (380 a 420 metros), com
predominio de Neossolo Flavico + Gleissolo Haplico.

Os topos das colinas menos dissecadas geologicamente sdo sustentados pelos
arenitos cimentados por carbonato de célcio da Formacdo Adamantina ou por cimento
siltico-argiloso. Neste aspecto, as colinas convexizadas apresentam-se como a principal

forma de relevo dominante, cuja declividade dos topos variam em média de 2 a 10



A éarea escolhida pela gestdo 1997-2000, para o aterro sanitario, encontra-se
localizada na média alta vertente de uma colina, entre 486 a 479 metros. O local apresenta
declividades pouco acentuadas, variando de 0 a 10% na sua maior parte. Somente 0s
setores a jusante (baixa vertente) é que apresentam declividades de 10 a 15%.

Os topos das colinas e espigbes sdo formados por um manto de
regolito/intemperismo de espessura variada. Ja no dominio das vertentes convexo-
convavas e mistas, principalmente nas médias vertentes, o regolito se apresenta mais
espesso. Em alguns setores, onde ocorreram retiradas de material de empréstimo (materiais
espolicos), ou nos pontos de predominancia de erosdo linear (ravinamento), aflora os
arenitos flavio-lacustres da Formacdo Adamantina. Nas varzeas, predominam o0s
sedimentos aluvionares e os coluvionares.

As areas de declividade acentuada (de 10 a 20%) apresentam varios sistemas de
embaciamento de aguas, com morfologia de cabeceiras de drenagem em anfiteatros, cujo
sistema de drenagem, nas areas em que afloram os arenitos da Formacdo Adamantina, €
sub-dendritico.

Em areas de cabeceiras de drenagem em anfiteatro, de declividades acentuadas de
10 a 20% sem cobertura vegetal, o0 manto de regolito sofre processos de erosao e deposi¢ao
de material constituinte ao longo das vertentes, com intensidade e direcdo que convergem
para o0 eixo principal da bacia. De modo geral, as vertentes céncavas apresentam
declividades menos acentuadas, com rampas mais longas e manto de intemperismo mais
profundo. As vertentes convexas estdo geralmente associadas as vertentes mais declivosas,
rampas pouco alongadas e regolitos menos espessos. Em algumas colinas com predominio
de vertentes cbncavas, identificaram-se da média para a baixa vertente proximo ao contato
com a varzea, pontos de surgéncia do nivel fredtico, com o surgimento de cobertura vegetal

tipica de area de banhado.
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Figura 3. Carta geomorfoldgica do setor distrito industrial.

No caso da area escolhida pela gestdo 1997-2000, para a constru¢do do aterro
sanitario, constatou-se a existéncia de varios pontos de surgéncia do nivel freatico a menos
de 200 metros. J& na area proxima a bacia de drenagem do corrego Gramado, o relevo é
mais dissecado. Predominam declividades mais acentuadas (maior que 20%), com
morfologia de fundo de vales em V. Isto se deve a pouca erodibilidade dos arenitos
cimentados por carbonato de célcio da Formagdo Adamantina.



Setor Bairro do Limoeiro

Com referéncia a area do setor bairro do Limoeiro, também foram identificados
trés compartimentos de relevo (Figura 4) ndo sendo diferentes da &rea do setor distrito
industrial, sendo eles: Topo suavemente ondulado das colinas convexizadas, com
predominio de Latossolos; as Vertentes convexo-concavas e retilineas, com a existéncia
de Argissolos e de Neossolos e as Planicies aluviais e alvéolos, com predominio de Solos
Aluviais (Planossolos e Gleissolos).

De modo geral, apresentam-se como a forma de relevo dominante as colinas
convexizadas de topos suavemente ondulados, cujas declividades variam em média de 2%
a 10%. No compartimento das vertentes concavo-convexas e retilineas, apresentam-se
declividades que variam de 10% a valores maiores que 20%. Nas Planicies aluviais e
alvéolos, os valores apresentam-se entre 0% a 2%.

Quanto as areas de declividade médias entre 10% a 20%, em alguns setores,
apresenta morfologias de encostas do tipo cabeceiras de drenagem em anfiteatros sem
cobertura vegetal de porte, cujo escoamento das aguas superficiais converge, na sua
maioria, em direcdo ao corrego Sao Jodo.

Assim, em alguns locais as vertentes apresenta-se de modo cdncava, convexa e
retilinea. De modo geral, as vertentes retilineas apresentam declividades menos
acentuadas, com rampas mais longas e manto de intemperismo de profundidade média. As
vertentes convexas estdo geralmente associadas as vertentes mais declivosas, rampas
pouco alongadas e proximas aos topos com regolitos mais espessos.

Quanto as areas proximas ao corrego Sao Jodo, identificou-se da média para a baixa
vertente proximo ao contato com a planicie aluvial, pontos de surgéncia do nivel fretico,
com o surgimento de cobertura vegetal tipica de area de banhado. Nestes trechos é possivel
observar pequenas cavidades subsuperficiais resultantes do “piping”(erosédo interna) bem
proximas a superficie do terreno (até a profundidade média de 40 cm) por onde exuda a
agua subsuperficial. Todavia, parte da agua pluvial que infiltra no solo, continua
percolando (infiltrando) lentamente atraves da camada de solo inferior, contribuindo para a
formacéo do aquifero freatico que se encontra em profundidade maior.

Em relacdo a morfologia dos fundos de vale do cérrego Séo Jodo, a maior parte é
constituida por amplos vales de fundo chato, muito assoreado e sem matas galerias,
apresentando um canal fluvial anastomoético e difuso, devido a grande carga de sedimentos

transportado das vertentes em direcdo ao leito do corrego. J& em outros setor 0 curso



d’agua apresenta um canal fluvial retilineo, encaixado em leito rochoso dos arenitos da

Formacdo Adamantina. Importante destacar, que paralelo a este trecho do corrego, foi
identifica um paleocanal fluvial.
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Figura 4. Carta geomorfoldgica do setor Bairro do Limoeiro.

De modo geral, geomorfolégicamente constatou-se que 0s compartimentos de
relevo propicios para a construcdo de aterro sanitario sdo 0s topos das colinas, com
predominio de Latossolos, direcionando-se para o dominio das vertentes, principalmente
até a média baixa vertentes onde engloba as manchas de Argissolos.

A anédlise espacial: escolhas de &reas para instalacao de aterro sanitario.

A partir da descricdo geomorfolégica no tdpico anterior, faremos algumas
observagdes no que diz respeito a inser¢do da variavel na analise espacial de areas para
instalacdo de aterros sanitarios.



Os dois mapas sinteses podem ser verificados na Figura 5 e 6, sendo o distrito

industrial e o bairro do Limoeiro, respectivamente.
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Figura 5. Mapa potencial de aptiddo para instalacdo de aterro sanitario no setor distrito industrial.

7448000

Algumas observacGes constatavam que mesmo, utilizando varias varidveis
ambientais e socio-econdmicas para a integragdo das informacdes espaciais, nota-se que o
nivel de aptidao de areas para a instalacdo de aterros sanitarios é bastante coerente com a
morfologia do relevo. Dessa forma, setores que s&o indicados como sendo de melhor
adequacdo, mormente, estdo associados aos topos suavemente ondulado das colinas
convexizadas. Enguanto que mais se aproxima dos cursos d’agua a aptiddao diminui,
variando continuamente no espaco. Areas totalmente inadequadas comparecem como

sendo as planicies aluviais e alvéolos.
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Figura 6. Mapa potencial de aptidao para instalagdo de aterro sanitario no setor Bairro do Limoeiro.

Tal fato mostra a coeréncia do cenario produzido. Setores dos topos, como na
descricdo geomorfologica, apresentam o manto de regolito mais espesso e nivel do freatico
em profundidades maiores. Muitas vezes, as caracteristicas da espessura do regolito e
profundidade do freatico nos topos aproximam-se com as das vertentes, entretanto a
varidvel declividade vai interferir na variabilidade da aptiddo. Normalmente, a declividade
é mais acentuada nas vertentes do que nos topos. No setor distrito industrial, apresenta-se
caracteristicas de colinas mais ingremes do que no setor bairro do Limoeiro, verificando o
mapa sintese com uma variagdo mais continua no espago de aptidao.

No mesmo raciocinio, as areas das planicies aluviais e alvéolos apresentam-se
inadequadas, visto que sdo locais de solos mais rasos, mormente comparecem solos
hidromérficos, mantendo as caracteristicas de varzeas. Também é comum a surgéncia do
fredtico na superficie, conotando a aptiddo totalmente inadequada para instalagdo destes

tipos de empreendimentos poluidores.
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CONCLUSOES

Em vista do que foi analisado, tenta-se mostrar a importancia do conhecimento
geomorfolégico como variavel na analise espacial. Embora a utilizacdo de técnicas de
geoprocessamento racionalize tempo, dando respostas mais rapida, o estudo detalhado e os
trabalhos in loco, apresentam-se imprescindiveis para subsidiar a aplicacdo e o
entendimento da analise espacial. Verificou-se que aliar a implementacdo de métodos de
analise espacial, como a logica fuzzy e o analityc hierarchy process aumentam o leque de
possibilidades para construcdo de cenarios mais préximos possiveis da realidade, que se
apresentaram condizentes com a morfologia do terreno.

Importante destacar a importancia de que a generalizacdo cartografica pode
acarretar perda no detalhe da informacéo espacial. Nesse sentido, deve tomar cuidado para
utilizar fontes cartograficas em escalas e resolucdes espaciais adequadas a anélise.
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