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RESUMO

O Municipio de Estiva Gerbi, no interior do Estado de Sao Paulo, area de
estudo, tem uma populacdo de 10.233 habitantes (BRASIL, 2006) e gera,
diariamente, 4,4 toneladas de residuos solidos urbanos, dos quais 32,8% representam
materiais reciclaveis. A coleta regular municipal atende 99% dos domicilios, porém,
desde 1993, os residuos sdo depositados inadequadamente em uma area caracterizada
como passivo ambiental, de antiga cava de mineracao de argila. Nao ha controle dos
residuos depositados, nem do acesso a area (pessoas ou veiculos), o que permite que
catadores efetuem triagem de reciclaveis como também o lancamento clandestino de
residuos industriais (ndo inertes). Além das dificuldades financeiras, administrativas e
técnicas, o municipio tem sido autuado pela Companhia de Tecnologia de
Saneamento Ambiental (CETESB). A atual situacdo do sistema municipal de
residuos solidos urbanos foi caracterizada como base de estudos para a formulagdo de
diretrizes especificas ao gerenciamento integrado de residuos sélidos urbanos. Como
parte da pesquisa desenvolvida, foram estudadas e analisadas as caracteristicas
geoldgico-geotécnicas, em 6 unidades de andlise do meio fisico, definindo assim
areas com restricoes e potencialidades a implantagdo de um aterro sanitario e, desta
forma, definir critérios geoambientais de orientagdo a pré-selecdo de areas com tal
finalidade. Essa etapa de estudo teve por objetivo utilizar instrumentos de
planejamento ambiental para pré-selecionar areas adequadas, do ponto de vista
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geologico-geotécnico a implantacdo do aterro sanitdrio em Estiva Gerbi (SP). Os
resultados demonstraram que o modelo utilizado pode ser aplicado para orientar
outros pequenos municipios, com problemas semelhantes.

Palavras-chave: Residuos solidos. Aterro sanitario. Caracteristicas geoambientais.
Unidades Geoldgicas geotécnicas. Estiva Gerbi.

ABSTRACT

The studied area Estiva Gerbi city, located in the countryside of the State of Sao
Paulo, it has 10.233 inhabitants (BRASIL, 2006) and generates daily 4.4 tons of solid
urban waste, from which 32.8% represent recyclable materials. Regular municipal
collection attends 99% of the dwellings, however since 1993 the waste has been
disposed inadequately in an area characterized as environmental liability, from
abandoned clay mining. There is no control of the waste deposited, nor of the access
to the area (people and vehicles), which allows scavengers to perform the selection of
recyclables as well as the dumping of clandestine industrial waste (not inert). Besides
the financial, administrative and technical difficulties, the city has suffered constant
bookings by the CETESB (Environmental Agency). The current situation of the
municipal system for urban solid waste has been characterized as basis of studies for
the elaboration of specific guidelines as to the integrated management of urban solid
waste. As part of the developed research, geological-geotechnical characteristics were
studied and analyzed in 6 physical environment units, defining this way the areas
with restrictions and potential for the implantation of a landfill site, and this way
define guiding geoenvironmental criteria for the pre-selection of areas for such
purpose. This study phase had as objective to use environmental planning instruments
for the pre-selection of adequate areas, from the geological-geotechnical point of
view, to the implantation of the landfill site. The results have shown that the model
used may be applied to orientate other small cities with similar problems.

Keywords: Solid waste. Sanitary landfill, Geoenvironmental characteristics.
Geological geotechnical units. Estiva Gerbi.

1. INTRODUCAO

O desenvolvimento econdmico ¢ tecnoldgico que vem se processando na
maioria dos paises e no Brasil interfere na qualidade ambiental, ndo s6 nas grandes
concentragdes urbanas, como também nas médias e pequenas cidades. Verifica-se
que a maioria dos municipios brasileiros apresenta dificuldades e caracteristicas
semelhantes quanto aos problemas ambientais, principalmente com relacdo a
disposicao final dos residuos sélidos urbanos (lixo municipal) que produz, a qual
geralmente € efetuada sem adequado planejamento e gerenciamento integrado.
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Atualmente, pode-se considerar que as administragdes municipais sdo as
responsaveis pelo gerenciamento dos seus residuos solidos urbanos, desde a coleta
até a destinacao final. Para o estabelecimento de um gerenciamento adequado desses
residuos, pressupde-se a preconizagdo de programas e agdes integradas, que
institucionalizadas tornem-se instrumentos de politica publica de saneamento
ambiental, mas verifica-se que a maioria dos municipios apresenta dificuldades, tais
como: limitagdes financeiras, descontinuidade politico-administrativa, falta de
instrumentos de controle ambiental e pouca conscientiza¢do da populacdo quanto aos
problemas ambientais. Além disso, os municipios de pequeno porte apresentam
caracteristicas diferenciadas em relacdo aos grandes centros urbanos quanto ao uso ¢
ocupagao do solo, e carecem de capacitagao técnica e de instrumentos de orientacao
técnica para o planejamento ambiental.

A problematica agrava-se com a presenca de catadores em ruas e lixdes, o que
tem levado muitas administragdes municipais a organizar os catadores de materiais
reciclaveis em associagdes ou cooperativas com a finalidade de gerar trabalho, renda,
e melhoria da qualidade de vida, retirando-os das areas de risco. Porém, essas
iniciativas nao sao suficientes, pois a deposicao de residuos s6lidos em “lixdes” ainda
¢ a pratica mais utilizada, tornando-se necessario que as administracdes municipais
desenvolvam agdes integradas para gerenciar os residuos solidos urbanos (da coleta a
disposi¢ao final) e que o facam de forma ambientalmente adequada.

Uma das alternativas possiveis ¢ a selecdo de alternativas tecnologicas de
disposi¢do final que atenda as condi¢des especificas desses municipios, tanto do
ponto de vista sanitario e ambiental, como econdmico. Para tanto, o estudo do meio
fisico como uma etapa preliminar ¢ fundamental, configurando-se assim o
mapeamento geoldgico-geotécnico como importante instrumento de analise das
caracteristicas geologicas e geomorfologicas para subsidiar a pré-selecao de areas
aptas a implantagdo do sistema de disposi¢ao final selecionado.

O Municipio de Estiva Gerbi apresenta sérios problemas quanto a destinacao
final dos residuos sélidos que produz. A coleta regular atende 99,39% dos domicilios
urbanos (BRASIL, 2006), porém os residuos sélidos coletados sao depositados em
area constituida por antigas cavas de extragao de argila. A area caracteriza-se como
“lixdo” ou “vazadouro”, pois os residuos sdo depositados a céu aberto. Nao ha
controle das quantidades e tipos de residuos ali depositados, nem do acesso de
veiculos ou pessoas ao local. A situacdo agrava-se ainda mais com a presenca de
catadores que efetuam a triagem e a coleta dos materiais reciclaveis. Devido a
gravidade da situacdo do local, a administracdo municipal tem sofrido diversas
autuacoes da CETESB. Além disso, o municipio ndo possui recursos financeiros
suficientes para viabilizar a implantagdo de programas e projetos especificos para
conscionar os impactos estabelecidos.

Com base no diagnostico do atual sistema de destinagcdo final de residuos
solidos urbanos e na caracterizagdo de unidades de andlise do meio fisico,
denominadas de “unidades geologico-geotécnicas” por Candido (2004), foi efetuada
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avaliacdo quanto as restricoes e potencialidades a implantacdo de um aterro sanitario
para cada uma destas unidades, e, desta forma definiram-se critérios geoambientais
de orientacdo a pré-selecao de areas com tal finalidade. Esse estudo teve por objetivo
utilizar instrumentos (ferramentas) de planejamento ambiental para pré-selecionar
areas adequadas, do ponto de vista geoldgico e geotécnico para implantacdo de um
aterro sanitario no Municipio de Estiva Gerbi (SP).

2. AREA DE ESTUDO

O Municipio de Estiva Gerbi possui 73,9 km? e destes, 66,9 Km® correspondem
a area rural, e 7 Km” corresponde & area urbana. Localiza-se na regido leste do Estado
de Sdo Paulo, e estd inserida nas folhas topograficas na escala 1: 50.000, IBGE,
Folhas topograficas: Mogi Guacu SF-23-Y-A-IlI-3 e Aguai SF-23-Y-A-III-1
(BRASIL, 1972). Os municipios limitrofes sdao: Mogi Guagu e Espirito Santo do
Pinhal.

Seus principais curso d’adgua sdo: o Corrego dos Ypés, o Ribeirdo Anhumas e o
Rio Origcanga. O municipio de Estiva Gerbi estd inserido na Unidade de
Gerenciamento de Recursos Hidricos (UGRHI-09), que correspondente a Bacia
Hidrografica do Rio Mogi Guagu (GOMES, 2003). O municipio pertence a Regido
Administrativa de Campinas (RAS), conforme mostra a Figura 1 e localiza-se a 69
km de Campinas, com acesso no km 178 da Rodovia SP 340.

Segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE,
(BRASIL, 2006), o Municipio de Estiva Gerbi tem o seguinte perfil de sua
populagao:

» populacdo residente na drea urbana: 7.642 habitantes;

» populacdo residente na area rural: 1.214 habitantes;

* populacdo total: 8.856 habitantes;

» densidade demografica: 119,17 hab/km; e,

» populacdo estimada (2005): 10. 233 habitantes.
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Figura 1. Localizagao do Municipio de Estiva Gerbi na Regido Administrativa de Campinas.
Fonte: Brasil, (2006) modificado por Lealdini, (2006).

A economia do Municipio baseia-se principalmente na industria ceramica, de
refratarios, de produtos quimicos, papel e embalagem e atividade agropecuaria
(ESTIVA GERBI, 2004). Em 2005, a Industria Ceramica Gerbi, encerrou suas
atividades e dispensou muitos funciondrios, o que provocou um alto indice de
desemprego, muitos encontraram recolocagdo apenas como trabalhadores
temporarios nas safras agricolas da regido.

O Municipio de Estiva Gerbi estd inserido no regime climatico de transicao
entre 0 muito umido subtropical, com estagdes secas marcantes (Mu-Cw), com as
temperaturas médias no verdo girando em torno de 24°C e as temperaturas minimas
proximas de 16°C. Os totais mensais de chuvas, levantados a partir das medicoes
efetuadas pelas estagdes e postos meteorologicos da regido, mostram que as maximas
ocorrem nos meses de dezembro, janeiro e fevereiro, € as minimas, nos meses de
junho, julho e agosto sendo sua precipitacdo média anual em torno de 1300 mm/ano
(SETZER, 1976 apud CANDIDO, 2004).

Segundo o mapa geomorfologico do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT,
1981), o municipio situa-se, regionalmente, na transicdo entre dois dominios



Recebido em: 09/03/2007 HOLOS Environment, v.8 n.1, 2008 - P. 34

Liberado para Publicagdo em: 28/02/2008 ISSN:1519-8634 (ON-LINE)

geomorfoldgicos: Depressao Periférica e Planalto Atlantico. O limite desses terrenos
¢ coincidente com o contato entre as rochas do Embasamento Cristalino e a Bacia
Sedimentar do Parand. A geomorfologia local encontra-se inserida na Depressao
Periférica, na zona do rio Mogi Guagu. Neste, encontra-se relevo de degradagao em
planaltos dissecados, sendo relevos colinosos com predominincia de baixa
declividade (até 15%) e pertencem a duas classes: 212 (colinas amplas) e 213 (colinas
médias).

Quanto aos aspectos geologicos, a unidade de maior ocorréncia no municipio ¢
a Formacdao Aquidauana, com destaque para a presenca de lamitos, que afloram
praticamente em toda a area. Secundariamente, ocorrem arenitos interdigitados com
os argilitos, restritos a porcao leste da area urbana. As coberturas cenozoicas (outra
unidade geolodgica), ocorrem discordantemente sobre a Formacdo Aquidauana. Os
fundos de wvales apresentam depositos aluvionares, com argilas e areias
inconsolidadas de varias coloragdes. Os aluvides merecem destaque, pois sao
ocupados por parte da area urbana de Estiva Gerbi (CANDIDO, 2004).

A origem e desenvolvimento do municipio ocorreram em grande parte em
funcdo da argila denominada “Tagud”, existente em sua area territorial. A atividade
de explotacdo deste bem mineral trouxe como conseqiiéncia para 0 municipio um
passivo ambiental, apresentando diversas areas degradadas, compostas por cavas
(secas e submersas) e pilhas de bota-fora, ¢ em sua maioria utilizadas de forma
indadequada, inclusive agravando os impactos ambientais, tal como ocorre com a
antiga cava de mineragdo utilizada para deposi¢do de residuos solidos. As lavras de
argila e argilitos no municipio sdo classificadas como a céu aberto e ocupam grandes
areas urbanas (MASCARENHAS, 1989, apud CANDIDO; ZAINE, 2005). A foto
aérea do ano de 2000 mostra diversas cavas de mineracdo abandonadas no municipio
e proximas a sede urbana e destaca a area atualmente ocupada inadequadamente pelo
lixdo municipal (Figura 2).
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Figura 2. Foto aérea do ano de 2000 com panorama das cavas de mineragdo, proximas a area
urbana - Unidade VI.

Fonte: Candido, (2004), modificado por Lealdini, (2006).
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3. MATERIAL E METODOS

Para a caracterizagdo do sistema atual de destinagdo final de residuos solidos
urbanos no municipio estudado, foram selecionados métodos de andlise para serem
aplicados, os quais encontram-se descritos no Manual de Gerenciamento Integrado
(IPT; CEMPRE, 2000) e no Manual de Gerenciamento Integrado de Residuos
So6lidos (MONTEIRO et al., 2001), tais como: estimativa da quantidade atual e futura
de residuos so6lidos gerados “per capita” (kg/hab/dia); projecdo futura de crescimento
da populagdo; coleta de amostras para analise da composi¢do fisica mediante triagem
dos componentes (quarteamento de amostra — in loco); coleta de amostra para analise
(em laboratério) do teor de umidade e do material seco; e, estimativa em
porcentagens dos materiais presentes na amostra.

Os dados levantados por Candido (2004) referente as seis unidades geologico-
geotécnicas no municipio de Estiva Gerbi foram utilizados como base de estudos para
a elaboracdao de uma tabela de analise.

Os critérios geoambientais de adequabilidade de locais a implantacao de aterros
sanitarios, foram selecionados e definidos os de maior aplicabilidade aos municipios
de pequeno porte. Para este procedimento foram utilizadas as seguintes publicagdes
técnicas: Manual de Gerenciamento Integrado (IPT; CEMPRE, 2000); Apostila
Ambiental da CETESB (2005); e, Residuos solidos urbanos: aterro sustentavel para
municipios de pequeno porte (CASTILHOS JR, 2003).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A quantidade de residuos produzidos em Estiva Gerbi, cerca de 5 t/dia, € sua
previsdo para os proximos 20 anos, cerca de 6,5 t/dia, indica a adogdo de solucdes
economicamente vidveis, como as técnicas simplificadas de disposi¢ao final em
aterro sanitario para municipios de pequeno porte (até 10 t/dia) denominado de
“aterro sustentavel” do Programa de Pesquisas em Saneamento Ambiental -
PROSAB (CASTILHOS JR, 2003); e, “aterro sanitario em valas” (CETESB, 2005).
Para tanto serd necessario selecionar uma area de aproximadamente 30.000 m” para
implantacdo de um aterro sanitario, para dispor a quantidade de residuos soélidos
previstas para os proximos 20 anos.

4.1. Avaliacao das Unidades Geologico-geotécnicas

A caracterizacdo das unidades geologico-geotécnicas elaborada por Candido
(2004), constitui-se a base de estudos que possibilitou relacionar as caracteristicas do
meio fisico no municipio de Estiva Gerbi (Figura 3). Como produto obteve-se a
Tabela 1 que permite uma orientacdo preliminar quanto ao tipo de intervencao
pretendida, identificando zonas homogéneas mais aptas. Salienta-se que esta
indicagdo caracteriza-se como orientacdo ao planejamento ambiental, sendo uma
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etapa anterior a individualizagdo de locais-alvo a instalacdo do empreendimento, as
quais requerem investigacoes diretas (in situ).

Entre as principais propriedades do meio fisico consideradas, destacam-se:

» a profundidade e a variacdo do nivel d’agua (N.A.) em relacdo a base de
fundo do aterro, quanto maior a distancia, menor risco de ocorréncia de
contaminagoes;

= espessura de solo (material inconsolidado), quanto mais espesso, maior ¢ o
tempo para os poluentes chegarem as aguas subterraneas (YAMADA, 2004);

= gscavabilidade, em fun¢do da classificagdao do tipo de material, quanto mais
duro, maior dificuldade de escavagdao do solo (REDAELLI; CERELLO,
1998); e,

= permeabilidade e condutividade hidraulica, indicam a maior ou menor
facilidade a passagem da agua e respectiva propagacdo de contaminantes.
Adotou-se a classificagdo de permeabilidade proposta por Zuquette (1987),
que associa os tipos de solo aos materiais ¢ condutividade hidraulica,
classificando-a em: ALTA - materiais permeaveis (k > 10 ~ cm/s);
RAZOAVEL - materiais semi-permeéveis (10  cm/s > k > 10 ~ cm/s); e,
BAIXA - materiais impermeaveis (k < 10 > cm/s).
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Figura 3. Mapa geoldgico geotécnico do municipio de Estiva Gerbi (SP).
Fonte: Candido; Zaine, (2005), modificado por Lealdini, (2006)
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A Tabela 1 mostra a caracterizagdo das unidades segundo critérios geoldgicos
geotécnicos de andlise definidos por Candido (2004) aplicados a implantacao de
aterro sanitario. O procedimento adotado, permitiu associar as restricdes e
potencialidades destas unidades, conforme mostra o Quadro 1. A andlise das
caracteristicas permitiu selecionar as Unidades que requerem estudos e diagnosticos
mais detalhados para a implantagdo do empreendimento proposto.

Existem diversas técnicas de engenharia que podem ser aplicadas as restrigdes
descritas no Quadro 1, para a implantagdo de um aterro sanitario em area territorial
do municipio. A escolha das técnicas a serem aplicadas depende da avaliagdo do
custo-beneficio (incluindo-se o ambiental) para a viabilizagdo do empreendimento na
referida unidade de andlise que contenha restri¢oes.

4.2. Critérios Geoambientais Aplicados a Implantagdo de Aterro Sanitario

Os municipios de pequeno porte apresentam caracteristicas diferenciadas em
relagdo aos grandes centros urbanos quanto ao uso € ocupacao do solo, e carecem de
capacitagdo técnica e de instrumentos de orienta¢do técnica para o planejamento
ambiental. Em funcdo dessas dificuldades, foram estudados e adaptados critérios
selecionados em literatura especifica aplicados ao Municipio de Estiva Gerbi.

Os critérios geoambientais selecionados foram agrupados a partir das
condicionantes de uso e ocupagdo do solo, distancias necessarias € interferéncias,
dimensionamento e vida Util do aterro sanitario. Também foram estudados os
aspectos geologicos e geotécnicos voltados a adequada implantagdo do sistema de
aterramento. A aplicacdo da Tabela 2 estabeleceu o enquadramento dos critérios em
trés categorias: adequada, com restri¢des € ndo adequada.

Podem ser trés ou mais o niumero de areas pré-selecionadas, porém devem ser
selecionadas as que atendam ao maior nimero de critérios favoraveis. Apds esta pré-
selecdo, cada uma das areas deve ser analisada por meio de procedimentos técnicos
(investigagdes diretas, sondagens no solo). Quando os atributos naturais ndo forem
suficientes para atender integralmente ao critério, solugcdes de engenharia devem ser
utilizadas (conforme Tabela 2, coluna “com restrigdes”), porém somente apds o0s
resultados das investigagdes diretas “in situ”.

A caracterizacdo das unidades de andlise a partir dos dados geoldgicos
geotécnicos no Municipio de Estiva Gerbi (Tabela 1) e a analise das restrigdes e
potencialidades das unidades geologicas geotécnicas (Quadro 1) indicam que a
Unidade II - Formacdo Aquidauana (Carbonifero — Permiano) ¢ a que atende a
maioria dos critérios definidos a implantacdo de um aterro sanitario.

A Tabela 2, referente aos critérios geoambientais para subsidio as analises para
a selecdo de areas a implantacao de um aterro sanitario, ¢ uma ferramenta que facilita
a pré-selecao de areas. A partir da andlise seqiiencial do Quadro 1 (restricdes e
potencialidades) com a Tabela 2 (critérios geoambientais) pode-se obter a pré-selecao
de duas, trés ou mais areas aptas a implanta¢ao do sistema de disposi¢ao final para o
municipio de Estiva Gerbi.
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UNIDADES DE ANALISE

RESTRICOES

POTENCIALIDADES

Unidade |

Formagio Aguidauana
Crarbonifera - Perrlano

ESPESSURA -solo =8 m
FERMEABILIDADE
media a ata

MA - v aride el (5-29 rm) + profundo
DECLMIDADE: 5 —15%
DREMAGEM - haia
ESCAVIBILUDADE 2-3: facil
rmaterial brando ! rochas bhrandas

Unidade Il

Formagio Aguidauana
Crarbonifera - Perrlano

ESPESSURA -solo 1 -51m

MA 5 — 8 metros
DECLMIDADE: -1 %
DREMAGEM — media
PERMEABILIDADE - baixa
ESCavVIBILDADE: - favorarel
material brando ! rochas hrandas
" SOLO —argiloso e argilitos

Unidade [l
Coberturas Cenozdicas
Indiferenciadas
Terciano - Quaternario

ESPESSURA - solo 3-8 1m
FERMEABILIDADE - media

MA: 4 —145 metros.
DECLIWIDADE: & 15 %
DREMAGEM - hala
ESCAYIBILDADE 2; favordvel
material brando

Unidade IV
Coberuras Cenozdicas
Indiferenciadas
Terciario — Quaternanio

FERMEABILIDADE - media
DECLIMIDADE = 5%

o MA - profundo 1015 m.
» ESCAVABILIDADE 2: favoravel
material hrandao

RELEY O — area muito haixas
sujeitas & inundagdes

Unidad_e v » M8 — elevados, proximos aos
Depasitos Auvionares cursos d'agua. —_—
CENO£0|CF)_5 * PERMEABILIDADE - atta
Quaiternario » ESCAVABILIDADE 1: material
friavel e fluente
» MA& —variavel — aflorante
Vla CAVAS SECAS e submersas . .
Unidade I | * S0LO ExPOSTO FERMEABILIDADE — baixa
- « DECLIVIDADE — modfic ada " ESCAVABILIDADE 2-3
modificada | RELEVO: material brando [/ rocha branda
Fovmagio S .
Souideusna | T0poarafia diferenciada
Unidade hotaforas [ cavas abandonadas
VI
Areas » A — aflorante
modificacss. cavas submersas
pEla minersgao Vi b » SOLO EXPOSTO
] * PERMEABILIDADE — alta
trownfiekts | Unidade V| + DECLIVIDADE - modific ada
Modificada| « Mineragdo — ALUVIOES B
Depozitos * BACIA DE INUNDACGAD
Auvionares Rio Origanga — mudangas
CEMOIOICOS

nio pedil hidrico
ESCAVABILUDADE 1: material
fridvel e fluente

Quadro 1 - Sintese das principais restri¢cdes e potencialidades das Unidades Geoldgicas de Analise (critérios geologicos

geotécnicos) a implantagdo de aterro sanitario.

Fonte: Lealdini, 2006.
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5. CONCLUSOES

A caracterizagdo a partir das Unidades Geoldgico-Geotécnicas na area territorial
do municipio ¢ uma etapa fundamental para orientar e subsidiar a pré-sele¢do de
areas a implantagdo de aterros sanitarios. Conclui-se que essa caracterizagdo ¢
indispensavel como instrumento de planejamento para orientar o zoneamento
ambiental, o uso e ocupagdo do solo, entre outros. Coloca-se ainda, que para adequar
e resolver as restri¢des apresentadas para o meio fisico pode-se avaliar a aplicagcdo de
técnicas de engenharia, porém a Unidade Geologica-Geotécnica II (Carbonifero-
Permiano) ¢ a que atende a maioria dos critérios definidos para a sele¢do de areas a
implantacdo de um aterro sanitario, devendo ser objeto de estudos mais especificos.

Os critérios geoambientais selecionados a escolha de areas para a implantagao
de aterro sanitario (Tabela 2) podem também orientar outros municipios de pequeno
porte com problema semelhante.
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