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"Um rio, desde a nascente até ao mar, traduz
as diferentes idades do Homem. No seu inicio é quase
nada; sai da terra, mas origina-se no céu. Na sua
infancia é brincalhdo e caprichoso; faz mover moinhos e
corre alegremente sob as flores. Na sua juventude é
impetuoso e apressado. No sew curso médio é sério e
avisado. Na velhice o seu passo é comedido, pacifico,
majestoso; as dguas tranquilas rolam suavemente e

acabam por se perder no oceano imenso."

Louis-Gabriel Du Buat, 1779.

"Seja qual for o seu sonho - comece. Ousadia
tem genialidade, poder e magia."”

Johann Wolfgang von Goethe, 1749-1832.



RESUMO

ESCOLHA DE AREA PARA ATERRO SANITARIO EM MEIOS POROSOS: O
CASO DO MUNICIPIO DE ANHUMAS (SP)

Tendo em vista a obrigatoriedade legal estabelecida pela Politica Nacional de
Residuos Solidos (Lei 12.305/10) para que sejam encerrados os lixdes e aterros
controlados até agosto de 2014, prorrogada recentemente por mais 4 (quatro) anos
e a problematica locacional dos depdsitos de residuos, a presente pesquisa se
enquadra como um auxilio aos pequenos municipios da regido de Presidente
Prudente - SP, sendo Anhumas o objeto de estudo principal. A escolha do municipio
de Anhumas para a realizagao deste trabalho pautou-se na representatividade de
seu entorno, onde as caracteristicas do meio fisico e de uso da terra apresentam
grande similariedade com o contexto regional. Desta forma, o objetivo principal é
propor uma adaptagdo metodoldgica da teoria da paisagem, servindo como subsidio
para um novo modelo de analise e escolha de locais com potencialidade a
instalagdo de aterros sanitarios. Para tanto, fomentou-se inicialmente a literatura
com trabalhos relacionados a teoria e analise da paisagem, geoecologia,
planejamento ambiental e disposicdo de residuos sélidos, para entdo estabelecer os
elementos e critérios a serem utilizados durante o desenvolvimento da pesquisa. Em
um segundo momento, na etapa de inventario, foram levantadas informacgdes sobre
a paisagem do municipio, registrando-as cartograficamente com apoio do sistema de
informacdes geograficas SPRING, que posteriormente subsidiou a geragdao das
unidades de restricao legal, sintese de fragilidade ambiental (ROSS, 1994) e de
paisagem. Como parte do diagnostico deste estudo, o mapeamento das unidades
ecodindmicas de instabilidade potencial (estaveis) e instabilidade emergente
(instaveis) permitiram classificar areas de maior fragilidade, sendo a primeira com
classes que variam de muito baixo (1) a muito alto (5) e a segunda de médio (3) a
muito alto (5). Tais resultados demonstraram a escassez de alternativas locacionais
no municipio de Anhumas em fungdo dos setores de fragilidade do meio fisico,
aliado as restricoes legais e técnicas pertinentes. Com o intuito de sintetizar todas as
informacbes levantadas na area de estudo, apresentaram-se as unidades de
paisagem, das quais representam as zonas homologas de vocagdo ou n&o para
instalacdo do empreendimento em questdo. Portanto, pode-se concluir que este
método de escolha de area para aterro sanitario fornece informagdes importantes
aos municipios de pequeno porte, a exemplo de Anhumas, que ainda nao
adequaram-se as exigéncias estabelecidas pelo artigo 54 da Politica Nacional de
Residuos Sdélidos, a escolher regides com maior aptidao para instalagado de aterros
sanitarios. Entretanto, cabe ressaltar que uma vez definida a regido com
potencialidade a referida atividade, para instalar de fato o aterro sanitario é
necessario ainda estudos prévios especificos, dos quais nao foram possiveis realizar
em fungdo da escala de abordagem.

Palavras-chave: Analise da Paisagem. Aterro Sanitario. Geoecologia. Planejamento
Ambiental. Residuos Sélidos.



ABSTRACT

CHOICE OF AREA FOR LANDFILL IN POROUS MEDIA: THE CASE OF THE
MUNICIPALITY OF ANHUMAS (SP)

Given the legal requirements established by the National Solid Waste (Law 12.305 /
10) for the controlled dumps and landfills until August 2014, recently extended for
another 4 (four) years and a locational issue of deposits are closed waste, this
research fits as an aid to small towns in the region of Presidente Prudente - SP,
Anhumas being the main object of study. The choice of the city of Anhumas for this
work was based on the representation of its surroundings, where the characteristics
of the physical environment and land use have great similariedade with the regional
context. Thus, the main objective is to propose a methodological adaptation of
landscape theory, serving as a support for a new model of analysis and choice of
sites with potential for the installation of sanitary landfills. For this, we initially fostered
the literature related to the theory works and landscape analysis, geoecology,
environmental planning and solid waste disposal, and then establish the elements
and criteria to be used during the development of the research. In a second step, the
inventory step, information about the landscape of the city were raised, registering
them with the support of cartographically geographic information system SPRING,
which later supported the generation units of legal restriction, synthesis of
environmental fragility (Ross, 1994) and landscape. As part of the diagnostic study,
mapping the ecodindmicas units of potential instability (stable) and emergent
instability (unstable) allowed to classify areas of greatest weakness, with the first
classes ranging from very low (1) to very high (5) being and the second medium (3)
to very high (5). These results demonstrated the escasses of location alternatives in
the city of Anhumas depending on the sectors of fragility of the physical environment,
together with the relevant technical and legal constraints. Aiming to synthesize all the
information gathered in the study area, showed up landscape units, which represent
the homologous areas of vocation or not to install the project in question. Therefore,
one can conclude that this method of choosing the area for landfill provides important
information to small municipalities, like Anhumas, not yet have adapted to the
requirements set forth by art. 54 of National Solid Waste, choose regions with greater
aptitude for installation of sanitary landfills. However, it is noteworthy that once
defined the region with potential for such activity to actually install the landfill is still
needed specific previous studies, which were not possible to perform a function of
scale approach.

Keywords: Analysis of the landscape. Landfill. Geoecology. Environmental Planning.
Solid Waste.
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1 INTRODUGAO

A tematica residuos solidos insere-se em um intenso debate desde a
aprovagdao da Politica Nacional de Residuos Sdélidos, que instituida pela Lei
12.305/2010, previa a extingcdo de todos lixbes e aterros controlados do Pais,
durante um prazo maximo de 04 (quatro) anos que venceu em 02 de agosto de
2014. No contexto atual dos municipios da Unidade de Gerenciamento de Recursos
Hidricos 22 — UGRHI22, observa-se que a disposi¢ao dos residuos soélidos urbanos
ainda permanece majoritariamente em aterros controlados e vazadouros a céu
aberto (exceto Presidente Venceslau), métodos dos quais possuem insuficiéncia
comprovada por pesquisas que elencam 0s inumeros impactos negativos destas
atividades em esferas ambientais, sociais e econdmicas.

Assim, dada a inconsisténcia deste método de destinacio final dos
residuos solidos urbanos, todos municipios deverdo possuir aterro sanitario, quer
seja consorciado ou ndo, para dispor seus rejeitos.

Com o intuido de auxiliar municipios como Anhumas a escolher uma
area para instalagao de aterro sanitario, o presente estudo tem como objetivo propor
uma adaptacdo da teoria da paisagem servindo como um novo modelo para
determinar locais de alocacdo deste tipo de empreendimento, que apoiada por
instrumentos legais de restrigdo, foram apontados locais de potencialidade e de
fragilidade. Os demais objetivos sé&o:

v’ Elaborar inventario geoambiental do municipio de Anhumas, na escala
1: 100.000;

v’ |dentificar e mapear através da elaboragdo de um zoneamento
geoambiental do municipio, as fragilidades e potencialidades para instalacdo de
aterro sanitario;

v' Acompanhar as politicas e agbes governamentais voltadas a gestado
ambiental dos residuos solidos, nas esferas federal, estadual e municipal; e

v Construir o Diagnéstico Ambiental do municipio em questdo, com base
nas unidades ambientais apontadas pela andlise dos resultados da etapa de
Inventario.

Justifica-se, portanto, que assim como o método de disposi¢ao, o
processo de escolha de area também é de importancia significativa e, a preferéncia

pelo municipio de Anhumas na realizagdo desta pesquisa, pautou-se na
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representatividade de suas caracteristicas do meio fisico com o regional e, desta
forma, ampliando as possibilidades de aplicacido deste trabalho para os demais
municipios da regiao.

No que se refere as caracteristicas do objeto de estudo, este possui
area total de aproximadamente 320 km? e esta situado no oeste do Estado de Sao
Paulo, cujas coordenadas do ponto central da cidade sao: 22° 17’ 45”S (Latitudinais)
e 51° 23' 08"W (Longitudinais). A Figura 1 representa a localizagcdo do municipio de

Anhumas partindo da esfera nacional, estadual, regional e, por fim, municipal.

FIGURA 1 - Regiao administrativa de Pres. Prudente e o municipio de Anhumas.
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Ainda, o municipio de Anhumas pertence a comarca de Presidente
Prudente e estabelece divisa entre Narandiba, Pirapozinho, Presidente Prudente,
Regente Feijé e Taciba. O limite com Narandiba inicia-se ao sul, mais precisamente
na foz da bacia hidrografica do cérrego da Boa Vista, onde segue demarcando junto
a rede de drenagem do ribeirdo Anhumas rumo ao corrego da Onga, terminando em
seu curso medio.

A partir do médio curso do corrego da Onga, a divisdo da-se entre
Anhumas e Pirapozinho, onde a demarcagcao entre ambos 0s municipios prossegue
a montante do corrego da Onga, ultrapassando o divisor de aguas e adentrando ao

corrego da Noite Negra e finalizando na confluéncia com o rio Santo Anastacio.
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Em seguida, na divisa com Presidente Prudente, o limite margeia o rio
Santo Anastéacio sentido a cabeceira e termina na confluéncia com o corrego Embiri.
Apods a referida confluéncia, da-se o seguimento com Regente Feijd, ultrapassando
a cabeceira do rio Santo Anastacio, estendendo-se sobre os divisores de agua entre
o ribeirdo Anhumas e o rio Laranja Doce, até encontrar-se com a cabeceira do
cérrego da Paca.

Por fim, o limite de Anhumas prossegue fazendo divisa com o
municipio de Taciba, pelo divisor de aguas da cabeceira setentrional da bacia do
cérrego da Invernada, adentrando a nascente do corrego Boa Vista e avangando
novamente em sentido a confluéncia com o ribeirdo Anhumas, estabelecendo,

portanto, o ponto final junto a sua foz, conforme ilustrado na Figura 2.

FIGURA 2 Municipio de Anhumas com representacao das bacias hidrigraficas e

limite municipal.
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Apenas como critério elucidativo, o presente trabalho encontra-se
estruturado da seguinte forma:

Capitulo 1 — Introducao acerca da tematica, destacando a problematica
de pesquisa, bem como os objetivos gerais e especificos.

Capitulo 2 — Aborda assuntos relacionados ao embasamento tedrico da
pesquisa, considerando elementos importantes para o planejamento da paisagem e
apresenta um breve resgate histérico da ciéncia geomorfolégica desde o seu
postulado nas escolas Anglo-Americana e Germanica, chegando até aos trabalhos
realizados no Brasil. Além disso, este capitulo tratou de assuntos voltados a questéo
de destinacdo dos residuos solidos, dos depdsitos tecnogénicos e atributos
geotécnicos/geoecoldgicos na escolha de area para aterro sanitario. Por fim,
caracterizou sinteticamente a paisagem do Oeste Paulista, com o intuito de
contextualizar a regido em que o objeto de estudo encontra-se inserido.

Capitulo 3 — Este capitulo refere-se aos procedimentos metodoldgicos
e as técnicas cartograficas utilizadas durante o decorrer da pesquisa, detalhando os
mapeamentos do meio fisico realizados na etapa de inventario, as contribui¢cdes
apontadas para o diagnostico da éarea estudada e a formas de analise dos
resultados através da elaboragéo das cartas sinteses de fragilidade, restrigdes legais
e unidades de paisagem.

Capitulo 4 — Refere-se ao diagnostico desta pesquisa, onde as
informagdes obtidas no inventario permitiram mapear e caracterizar os elementos da
paisagem de Anhumas e, ao integra-los através do método de sobreposig¢do foi
possivel apontar os diferentes niveis de fragilidade ambiental (ROSS, 1994;
AMARAL; ROSS, 2009), sendo aplicado como fator de escolha de area para aterro
sanitario no municipio.

Ademais, buscando conceber uma nocdo de espacializagdo
cartografica as normas que restringem atividades altamente poluidoras e, aquelas
em especifico a disposi¢cao de residuos em determinados locais, apresentou a carta
de restricdo que aponta uma problematica em comum da maioria dos municipios, ou
seja, a falta de locais adequados a instalagéo deste tipo de empreendimento, sendo
67% do municipio com restrigdes legais pré-estabelecidas.

Por ultimo, sédo apresentadas as unidades de paisagem que consistem
na integracado dos elementos naturais e antropizados destacando a fragilidade e a

restricao de cada setor.
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Finalmente, no Capitulo 5 sao tecidas as conclusdes e recomendacdes
a respeito do estudo, bem como sugestdes e procedimentos para futuras pesquisas
de maior detalhamento, dos quais nao foram possiveis de serem realizados em

funcao da escala de abordagem utilizada neste trabalho.
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2 EMBASAMENTO TEORICO

Para os estudos relacionados a paisagem, torna-se necessario
compreender determinados conceitos e elementos que a integram e que se
relacionam com o objeto de pesquisa. Sendo assim, neste capitulo apresentar-se-ao
alguns conceitos para compreender a organizagao e o funcionamento da paisagem.

Como ponto de partida, a paisagem deve ser analisada sob a ética da
Teoria Geral dos Sistemas (BERTALANFFY, 1950), da qual permite estabelecer os
fundamentos da concepgao metodolégica onde o ambiente é analisado partindo-se
da hipoétese de que na natureza, os fluxos de energia, matéria e informagao (MATEO
RODRIGUEZ; SILVA; CAVALCANTI, 2004) atuam por meio de relagdes de equilibrio
dinamico, evoluindo harmonicamente entre si.

Contudo, outros autores, a exemplo de Hack (1960) propdéem que esse
equilibrio dinamico age de maneira contraditoria entre os elementos da paisagem,
principalmente por tratar-se da relagdo entre forgas contrarias (endogenas e
exdégenas) que atuam em conjunto (CAVALHEIRO, 1997).

Desta forma, influenciados pela Teoria Geral dos Sistemas, iniUmeros
autores, tais como: Hack (1960), Chorley (1962), Tricart e Cailleux (1965), Tricart
(1977), Sochava (1977), Klink (1981), Ross (1992), Rodriguez, Silva e Cavalcanti
(2004), entre outros, desenvolveram trabalhos que fundamentaram as teorias da
geomorfologia, da paisagem, dos ecossistemas, dos geossistemas, contribuindo,
assim, para uma abordagem ambiental integrada (CAVALHEIRO, 1997).

Nesta concepgdo, a geoecologia ou ecologia da paisagem surgiu
através da evolucado do pensamento geomorfologico de Carl Troll e da necessidade
de uma perspectiva integrada sobre a dindmica do meio ambiente e suas relagdes.
Neste sentido, em uma analise geoecologica devem-se levar em consideragao os
aspectos fisicos e ecologicos dos sistemas ambientais e suas interagcbes com
fatores econdmicos, sociais e politicos (HAINES-YOUNG; GREEN; COUSINS,
1993).

Naveh (1991) complementa que para a geoecologia, as atividades
antropicas além de ser um fator de perturbagdo externa aos sistemas ambientais,
sdo consideradas elementos de interagao e coevolugédo da paisagem.

De acordo com Vink (1983 apud HAINES-YOUNG; GREEN; COUSINS,

1993) a paisagem pode ser considerada como um estudo das relagdes entre os
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fendmenos atuantes no meio ambiente ou geoesfera incluindo as diferentes formas
de vida. Diante do exposto, Loffler (2002) pontua que a paisagem pode ser
considerada como o eco6topo! da geoesfera e estd associada aos sistemas
complexos da paisagem (ecossistemas e geossistemas).

O conceito de ecossistema foi idealizado por Tansley em 1935, no qual
o definiu como um sistema aberto constituido por bidétopo e biocenose. Além disso,
os ecossistemas sado divididos hierarquicamente em unidades espaciais (macro,
meso e microecossistemas) de acordo com seu balango energético especifico,
considerando inputs (entrada), outputs (saida) e fluxos de energia e matéria. Em
relacdo as escalas das unidades espaciais, no estudo da paisagem em um nivel
particular, interessam apenas os mesoecossistemas (OLIVEIRA, 1983).

Assim como o ecossistema, 0 geossistema também se associa a
paisagem, porém de forma policéntrica ao considerar a interacdo dos elementos
fisicos e bioldgicos (BOLOS, 1992). Os geossistemas sdo considerados como
sistemas dinamicos abertos, hierarquicamente organizados e se fazem presentes no
espaco fisico-territorial (SOUZA; CORREA, 2013).

Para Passos (2006), ao analisar a paisagem as concepgdes sobre ela
se ampliam, consequentemente emergem dificuldades relacionadas aos conceitos
de heterogeneidade e homogeneidade em funcdo da escala de analise, a
complexidade e a globalidade das formas da superficie topografica, exigindo do
pesquisador uma reflexdo verticalizada sobre sua estrutura e organizagdo dos
elementos, que em conjunto, constituem a paisagem.

A atribuicdo da escala de abordagem em estudos da paisagem, seja
regional ou local, permite identificar suas caracteristicas individuais e tipolégicas
através de critérios taxondmicos pré-estabelecidos, diferenciando a morfologia e a
tipologia da paisagem (SILVA; MATEO RODRIGUEZ, 2011). Consoante a Kilijn e
Haes (1994) a classificagdo das unidades tipologicas da paisagem fornecem
subsidios para a gestédo e planejamento dos recursos naturais.

Embora atualmente o conceito de paisagem seja polissémico, sua
origem deu-se através dos postulados geomorfolégicos diante do embate entre duas

principais linhas de epistemolégicas do século XIV e XX (Anglo-americana e

' Ecotopo: Pode ser compreendido como a menor unidade mapeavel e representante espacial do
ecotipo (elementos ou componentes de caracteristicas idénticas) na analise do funcionamento da
paisagem (LOFFLER, 2002).
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Germanica), que contribuiram para a propositura da teoria da paisagem, onde este
capitulo apontara a sintese da evolucdo e edificacdo deste pensamento
geomorfolégico e algumas influéncias nas pesquisas no Brasil, tendo como

referéncia o levantamento realizado por Abreu (1983).

21 O Postulado Geomorfoldgico

O presente capitulo ndo tem como objetivo esgotar o temario
geomorfolégico, apenas apresentar-se-a uma sintese evolutiva da geomorfologia,
bem como os progenitores do pensamento geomorfolégico, principais pesquisadores
e suas tendéncias epistemoldgicas.

A curiosidade dos seres humanos pelas formas exuberantes da
superficie terrestre nos acompanha desde os tempos mais primérdios, assim como
as tentativas de interpretacdo (AMARAL, 1967).

As primeiras observagdes do relevo ocorreram ao fim do século XV e
durante o século XVI, no periodo da renascenga, com mentes brilhantes de
raciocinio dedutivo independente, a exemplo, o arquiteto, escultor, pintor e
engenheiro Italiano Leonardo da Vinci (1452-1519), e o engenheiro hidraulico
francés Bernard Palissy (1510-1590), que buscavam compreender o transporte de
materiais e os mecanismos da eroséo fluvial (BROCHOT, 1998; SANGOI, 2006).

Posteriormente no século XVIIl, nesta mesma linha de pensamento
surgiram os trabalhos do matematico e naturalista francés Georges-Louis Leclerc
(1707-1788) que reconheceu a capacidade dos rios em provocar a erosao e destruir
o terreno, onde o mesmo poderia ser reduzido ao nivel do mar; do gedlogo italiano
Targioni Tozetti (1712-1784) ao reconhecer as evidéncias da erosdo fluvial; do
também gedlogo e francés Guetthard (1715-1786) ao examinar a formacao das
planicies aluviais decorrentes dos sedimentos erodidos das montanhas e
transportados para os rios, além de ter sido extremamente reconhecido por
identificar que os montes da regiao de Auvergne, na Franca Central, eram de origem
vulcanica; e Bénédict de Saussure (1740-1799) que apresentou a capacidade de
erosao nas glaciares (BROCHOT, 1998; SANGOI, 2006). Assim como representado

pelo esquema evolutivo na Figura 3.
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FIGURA 3 — As principais observacdes do relevo entre os séculos XV e XVIII.
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Destarte, os conhecimentos sobre a dindmica e as formas do relevo
continuaram a progredir e tiveram grande evolugao apds o trabalho do considerado
‘pai” da geologia moderna e fluvialista James Hutton (1726-1797), que por
intermédio de rigorosas observagdes dos fendmenos da natureza, postulou o
principio do atualismo para explicar a reducdo do relevo e o arrasamento das
montanhas. Porém, cabe salientar que as contribuicbes dos predecessores de
Hutton sobre o relevo (Figura 3), foram importantes para que este firmasse suas
concepgdes. Deste modo, estabeleceu-se a corrente do uniformitarismo, onde o
presente € a chave do passado. A posteriori, sua teoria foi consolidada no século
XVIII por seu seguidor Charles Lyell (1830), por intermédio da publicagdo dos
“Principios da Geologia” (ABREU, 1982; AMARAL, 1967).

Apds Lyell corroborar a teoria de Hutton, durante o mesmo século,
emergiram novos detentores do conhecimento geomorfolégico, dos quais serviriam
de ponto de referéncia para o surgimento das escolas anglo-americana e alema.
Dos precursores da primeira, tém-se os fluvialistas: Jean-Louis Agassiz (1807-
1873); Alexandre Charles Surell (1870); Andrew C. Ramsay (1814-1891); Grove
Karl Gilbert (1877) e; James Dwight Dana (1813—-1895). Da segunda, os naturalistas:
Abrham Werner (1749-1817); Alexander Von Humboldt (1769-1859), e; Johann
Wolfgang Von Goethe (1749-1832) com o a apresentagéo do conceito de morfologia
(ZAIDAN, 2011).
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Vale acrescentar que o periodo vivido pelos progenitores da escola
germanica anteriormente apresentados, refere-se ao romantismo e que por sinal,
sob influéncia deste periodo, os pensadores possuiam uma visao holistica e estética
da natureza considerando-a como uma grande rede viva de relagbes. E neste
sentido que as contribuicdes de von Humboldt pautavam-se (VITTE, 2010).

A partir de entdo, Casseti (1991) pondera que apds o século XIX os
campos da geomorfologia passaram a se desenvolver sistemicamente e impondo-se
de forma propria de acordo com os interesses geomorfoldgicos, favorecendo o
fortalecimento de duas escolas classicas de linhagens epistemologicamente
distintas, sédo elas: Anglo-americana (influenciou as escolas francesa e inglesa) e
alema (influenciou a escola soviética). Em suma, as diferengas histérico-culturais
entre o continente europeu e o norte americano foram responsaveis pela
individualizagéo destas correntes filosoficas.

Mediante ao levantamento bibliografico realizado para a construgao
deste capitulo, possibilitou apresentar uma sintese da evolugdo do pensamento
geomorfolégico de ambas as escolas e que estdo representadas nos dois
subcapitulos seguintes. As figuras 3, 4 e 5 tratam-se de adaptagcbes dos
apontamentos de aula do Dr. Felisberto Cavalheiro (1997), na disciplina de meio
ambiente e paisagem, ministrada no doutorado em geociéncias da UNESP de Rio
Claro — SP.

2.1.1 A escola anglo-americana

Nos Estados Unidos, as discussbes sobre a ciéncia geomorfolégica
surgiram através de pesquisadores que formulavam teorias de interpretagcdo do
relevo sob o interesse do sistema de produgdo e fundamentado no principio do
utilitarismo?, dentre as principais destacam-se: J. Powell (1875) e C. Dutton (1841—
1912), os quais diziam que os rios sdo responsaveis por modelar os vales e
transportar sedimentos, e; G. Gilbert (1877) que possuia um elo climatico com sua
teoria, onde relevo era resultante da erosao (FLORENZANO, 2008).

Entretanto, a consolidagdo da escola anglo-americana deu-se

definitivamente ao final do século XIX, por intermédio de William Morris Davis (1899),

2 Principio do utilitarismo: Refere-se a abordagem consequencialista.
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onde este reuniu o0s conceitos e concepgdes sobre o relevo, anteriormente
formuladas por Gilbert e Powell e, propds um novo paradigma para ciéncia
geomorfolégica com a publicagdo da teoria do ciclo geografico - The Geographical
Cycle, na qual afirmava que a paisagem é resultado do ciclo erosivo e que o relevo
esta submetido a estagios ciclicos de juventude, maturidade e senilidade. Porém,
Davis, ao contrario de Gilbert, ndo considerava o relevo sob a perspectiva climatica,
apenas sob a estruturacao geoldgica e a temporalidade (MONTEIRO, 2001).

Isso posto o meio intelectual germéanico contemporaneo, em especial o
gedlogo alemao W. Penk (1924) teceram varias criticas sobre o método de
interpretacdo das formas do relevo propostas na geomorfologia davisiana
(CASSETI, 1991).

No entanto, ao fim da década de 30, durante o simpdsio de Chicago
(1939), a escola anglo-americana se integrou as criticas de Walther Penk sobre o
The Geographic cycle, onde alguns seguidores de Davis incorporaram as criticas, a
exemplo de Lester C. King (1953), com a publicagdo da teoria da pediplanagao,
onde relaciona as atividades erosivas ao longo do tempo, como sendo reflexo dos
processos ambientais de regides com climas arido e semiarido e a influéncia dos
efeitos tectdnicos (ABREU, 1983; ROSS, 2012). Este fato contribuiu
significativamente para o surgimento de novos paradigmas geomorfolégicos na
escola anglo-americana.

A introducdo do paradigma do espago na geomorfologia americana
favoreceu o surgimento da postura teorética, quantitativa e sistémica, que valorizava
os processos fluviais, nos quais Davis ndo considerava. Destacam-se o trabalho de
Horton (1945) com as leis basicas para os estudos em bacias de drenagem através
da modelagem matematica, Strahler (1952) com Dynamic Basis of Geomorphology -
a base dinamica da geomorfologia, Hack (1960) baseado em Gilbert com a teoria do
equilibrio dinamico e Chorley (1962) com a geomorfologia sob a 6tica da teoria geral
dos sistemas (reflexo da ruptura epistemolégica do simpdsio de Chicago)
(FLORENZANO, 2008). A Figura 4, representa a sintese evolutiva dos postulados
geomorfolégicos na escola anglo-americana e as criticas germanicas que

contribuiram para ruptura epistemoldgica desta linhagem.
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FIGURA 4 - Evolugdo da escola anglo-americana até meados do século XX.

Escola
Anglo-americana

Davis (1889) =

O ciclo geografico

( Simpdsio de Ch:'cago 1 Criticas de W. Penk d teoria de Davis Escola
o A s
| (1939) e Germdnica

Horton (1945) ==
Strahler (1952) ==
King (1953) B= Teoria da pedimentagdo (paisagem como
resultado da oscilagdo climdtica)
Hack (1960) = Teoria do equilibrio dindmico (o ambiente natural encontra-se
em estado de equilibrio, porém ndo estdtico)
Chorley (1962) = Geomorfologia e a teroria geral dos sistemas

: Organizado e desenhado por OLIVEIRA, 2015.
i Adaptado de CAVALHEIRO, 1997.

Andlise morfométrica (Modelos quantitativos)

2.1.2 A escola alema

Na Europa, os pesquisadores germanicos baseavam-se na linha
epistemoldgica do filésofo e naturalista Alexander von Humboldt (1769-1859) e
utilizavam como principais referéncias as obras do também filésofo e naturalista
Johann Wolfgang Von Goethe (1749-1832), Ferdinand Von Richthofen (1886) e A.
Penk (1894). Estes pesquisadores de postura naturalista possuiam direcionamento
pautado na observacao/analise dos fendmenos e, relacionava-os as demais ciéncias
ambientais, tais como, a hidrologia, geologia, entre outros (CASSETI, 1991;
ZAIDAN, 2011).

Porém, somente apds a publicagcao de “Die Morphologische Analyse:
Ein Kapitel der physikalischen Geologie” - A analise morfoldégica: Um capitulo da
geologia fisica (PENK, W.; PENK, A., 1924) e a realizagdo do “Disseldorfer

Naturforschertag” (1926), que se considerou o clima como principal fator na
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morfogénese da paisagem e despertou interesse da escola americana nos estudos
das vertentes e processos (ZAIDAN, 2011).

Neste contexto, a linhagem Alema, principalmente S. Passarge (1912;
1914; 1922), W. Penk (1924), A. Hettner (1927) e S. Gunter (1934) contestaram a
teoria davisiana e seu carater dedutivo/finalista na abordagem do relevo, que, como
ja mencionado anteriormente, desconsiderava as relagbes processuais
(geoecoldgicas) atuantes no modelado (ABREU,1983).

Diante do exposto, confere a escola germanica contemporanea, um
carater integrado na abordagem do relevo e da paisagem, na qual possui suporte
nos conceitos tedricos de ecologia da paisagem de Carl Troll (1939) (posteriormente
denominada geoecologia) e na Teoria Geral dos Sistemas do austriaco Ludwig Von
Bertalanffy (1950) (RITTER; MORO, 2012; TROPPMAIR, 2006).

Em seguida tem-se a contribuicdo dos franceses Tricart e Cailleux
(1965) ao introduzirem a geomorfologia climatica, adotando a abordagem integrada
da escola alema, logo apos Tricart (1977) apresenta sua obra sobre a ecodinamica
para classificacao sistémica da dinamica do meio ambiente e em 1982, Jean Tricart
e Jean Kilian propdem uma integragdo ainda mais abrangente, emergia entdo a
Ecogeografia, da qual incorpora os aspectos hidrolégicos, edafolégicos e as
disciplinas da geografia humana para o estudo da ecodinamica.

A escola germanica beneficiou-se de pesquisas de mapeamento
geomorfolégico, desenvolvido pela Polénia e Russia apds a segunda guerra mundial
e, da teoria do geossistema proposta pelo soviético Sochava (1977).
Posteriormente, o alem&o Klink (1981) publicou sua obra intitulada Geoecologia e
regionalizacdo natural: bases para a pesquisa ambiental, na qual destaca que o
estudo da ecologia da paisagem ndo deve se restringir apenas aos estudos das
unidades naturais, faz-se necessario considerar também o planejamento urbano
(FLORENZANO, 2008; NUCCI, 2007). Observar a Figura 5.

Deste modo, conforme Casseti (1991), a corrente do estruturalismo, da
qual considera as teorias sobre sistemas e a questdo social como um conjunto
formal de relagdes, provocou diferentes repercussdes epistemoldgicas nas escolas
alema e anglo-americana. Na Alemanha, onde as interagcbes das ciéncias naturais ja
eram existentes, estas foram evoluidas. Isso posto contribuiu efetivamente nas
analises geoecologicas e seus processos, beneficiando a geomorfologia

cartografica, a ordenagdo ambiental e o avango da abordagem geossistémica.
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FIGURA 5 - Evolucao da escola germénica até a segunda metade do século XX.
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da dindmica do meio ambiente)

Ambas as tendéncias geomorfolégicas influenciaram os pesquisadores
brasileiros que serdo apresentados no subcapitulo que se segue, principalmente
pelo fato da abordagem integrada (escola germanica) e pela relagao fatores

geoldgicos que atuam na dindmica do modelado (escola anglo-americana).

2.1.3 A geomorfologia no Brasil

Durante a evolugao da geomorfologia no Brasil, repercutiram-se tanto
as linhas de pensamento germanicas, quanto anglo-americanas e também,
influéncias dos trabalhos desenvolvidos pelos franceses da época (CASSETI, 1994).
Conforme Marques (1995), a primeira tentativa em apresentar a evolugao dos
postulados geomorfolégicos no Brasil, deu-se por meio de Aziz Ab’Saber durante os
anos de 1958 e 1964, onde o mesmo destacou trés periodos diferentes, sendo:

) Periodo dos predecessores (1817-1910) - Predominavam em

territério brasileiro pesquisadores, naturalistas e viajantes de
diferentes paises, com experiéncias nas ciéncias geoldgica e

geomorfolégica e, que muito contribuiram para que
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desenvolvessem documentos sobre geologia, geografia e
cartografia no Brasil;

II) Periodo dos estudos pioneiros (1910-1940) — Durante este
periodo, assim como no anterior, predominavam pesquisadores
estrangeiros, especializados em geologia e geomorfologia, porém
ja se integravam a estes grupos, pesquisadores das primeiras
geracdes de geodlogos brasileiros. Em virtude disto, comecara a
emergir o IBGE em 1937 que propiciou a participacédo dos
geografos junto as pesquisas em desenvolvimento no Brasil. A
este periodo, a influéncia da teoria do ciclo geografico de W.M.
Davis se fazia presente em trabalhos publicados durante as
décadas de 40 e 50, onde a preocupacido estava voltada em
identificar superficies de aplainamento do relevo e associa-las a
teoria de Davis, destacam-se Emmanuel de Martonne, Aziz Nacib
Ab’Saber e Fernando Flavio Marques de Almeida (ROSS, 1991;
CASSETI, 1994).

lll) Periodo de Implantagdo das técnicas modernas (1940-1949) —
Este periodo foi marcado pela tentativa de sistematizar o
conhecimento geomorfoldgico adquiridos nos periodos anteriores.

De acordo com Vitte (2009), no Brasil, a geomorfologia contemporénea
se estruturou entre as décadas de 1950 e 1960 com contribuicdo dos trabalhos de
Ab’Saber e Jodo José Bigarella, aos quais reconstruiram a Teoria da Pediplanacao
de Lester C. King, onde segundo o autor supracitado (2009), “promoveram a
possibilidade de investigacdo da geomorfologia tropical a partir de principios
dindmicos, espaciais e histéricos, moldados na noc¢do escalar dos processos
interativos da geoesfera”.

Além disso, a geomorfologia brasileira também recebeu influéncias de
estudos geomorfolégicos de cunho climatico desenvolvido por Erhart (1966), no qual
propde as concepgdes sobre a biostasia e resistasia. O conceito de biostasia
caracteriza-se por ambientes estaveis, ou considerados em estagio de climakx,
cobertura florestal densa, auséncia do tectonismo e mamelonizagcao topografica
(arredondamento das vertentes) favorecendo a pedogénese. Na resistasia o inverso
acontece, ou seja, os meios sdo considerados instaveis, eventual ruptura do

equilibrio climatico e bioldgico, cobertura vegetal parca ou nula e movimentagdes
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orogenéticas na crosta, que provocam dobras e/ou falhando as camadas rochosas,
originando relevos rejuvenescidos (morfogénese) (PEREIRA NETO, 2013).

Sob a ética da geomorfologia climatica, destacam-se os trabalhos de
Jodo Bigarella sobre as Variagdes Climaticas no Quaternario e suas Implicagbes no
Revestimento Floristico do Parana e a obra de Aziz Ab’'Saber, intitulada “Provincias
geoldgicas e dominios morfoclimaticos no Brasil’, onde o autor divide o relevo
brasileiro em dominios morfoclimaticos conforme a superposicdao dos fatores como
as formas de relevo, cobertura vegetal, pedologia, condi¢des hidrologicas, padrées
de paisagem e diferentes formas de paisagens regionais. (VITTE, 2011; AB’SABER,
1970).

Em 1969, um marco na geomorfologia brasileira acontece com a
publicagcdo de “Um conceito de geomorfologia a servico das pesquisas sobre o
Quaternario” cuja autoria é de Ab’Saber. Genericamente, a referida publicagao trata-
se de uma contribuicdo metodolégica para as pesquisas em geomorfologia, onde o
autor elenca os trés niveis de abordagem que um estudo sobre o relevo deve-se
considerar, séo eles: 1) compartimentagao topografica (conjunto de formas do relevo
com caracteristicas semelhantes) e caracterizagao e descrigdo das formas do relevo;
2) Obtencao de informagdes sobre a estrutura superficial da paisagem, as quais
contribuem para elucidar a genética e cronologia do relevo, e; 3) Conhecimento dos
processos naturais e/ou antrépicos responsaveis pela morfodindmica, pedogénese e
da fisiologia da paisagem (ROSS, 2012; AB'SABER, 1969).

Entre as décadas de 60 e 70, os estudos geomorfologicos foram
evidenciados por intermédio da teoria geral dos sistemas e pela teoria do equilibrio
dindmico, conforme as concepcbes de Antdnio Christofoletti no ano de 1974
(MARQUES, 1995). Além disso, outras obras foram consideradas importantes
contribuicdes para a geomorfologia brasileira e merecem destaque: Os fundamentos
de geomorfologia de Penteado (1974), a versao em portugués dos modelos fisicos e
de informagdes em geografia de Chorley e Haggett (1975), entre outros.

No contexto da geomorfologia cartografica e ambiental, em
contribuicdo recente, destacam-se o0s seis niveis taxondémicos de Ross (1992),
classificando-os através das unidades morfoestruturais, morfoesculturais,
morfolégicas e as dimensdes e formas do relevo, conforme representado na Figura
6.



FIGURA 6 — Representacao das unidades taxondmicas de Ross (1992).
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A elaboracdo desta sistematizacdo de Ross (1992) partiu da

elaboragdo de ensaios metodolégicos, o que contribuiu para a publicagdo dos

registros cartograficos dos fatos geomorfolégicos e a questdo da taxonomia do

relevo, baseados em literatura estrangeira como W. Penk (1924;1953), Gerasimov
(1947), Tricart (1965), Demek (1967), Mecerjakov (1968) e trabalhos nacionais como

o projeto Radambrasil (1982) e as obras de Ab’Saber (1969) e Abreu (1982; 1983).

Segundo Ross (1992; 2001), o 1° taxon corresponde as unidades

morfoestruturais, ou seja, as unidades pelas quais o substrato geolégico influenciou

na formagéao e configuragao do relevo, a este exemplo tém-se a bacia sedimentar do

Parana.

No entanto, o 2° taxon refere-se as unidades morfoesculturais, aquelas

quando as configuragdes do relevo e as caracteristicas das rochas estdo associadas
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ao intemperismo. Estas unidades sao representadas por planaltos, serras e
depressodes inseridas nas morfoestruturas, a exemplo da Depressao Periférica
Paulista (ROSS, 1992; 2001).

Na 3?2 unidade taxonémica, estdo as unidades morfolégicas ou padrdes
de formas semelhantes, as quais sao representadas por exemplos de formas
distintos em relagdo a rugosidade topografica, indices de dissecagdo do relevo e
agrupamento das formas decorrentes de processos morfolégicos de agradagao e
denudacgdo (erosdo). Para esta unidade taxonémica exemplificam-se os padrdes de
formas em morros ou colinas (ROSS, 1992; MASSA; ROSS, 2012).

Os tipos e formas do relevo inserido no taxon anterior (3°)
correspondem ao arquétipo das formas do 4° taxon, ou seja, neste nivel taxonébmico
prevalecem morros e/ou colinas e suas caracteristicas morfolégicas, morfométricas,
genéticas e cronoldgicas atuantes, as quais sao capazes de representar a dimensao
individual do todo (ROSS, 1992; 2001).

O 5° taxon refere-se aos setores individualizados do relevo ou parte de
suas formas, como por exemplo, os tipos de vertentes (céncavo, convexo, retilineo e
plano) que diversificam entre si através da diferenca de declividade (ROSS, 1992;
2001).

O 6° e ultimo taxon corresponde as pequenas formas do relevo
provenientes de processos geomorficos atuais e/ou de influéncia antropica
(morfodinamica). Geralmente os relevos do referido taxon sdo formadas ao longo
das vertentes, como por exemplo, os sulcos, ravinas, vogorocas, que conduzem 0s
sedimentos para a base da vertente formando porgcdes de assoreamentos, depdsitos
coluviais ou fluviais, entre outros (ROSS, 1992; MASSA; ROSS, 2012).

2.2 Os Aspectos Morfoestruturais e a Importidncia no Planejamento

Ambiental

Noutra escala de abordagem, diferente daquela apontada por Ross
(1992) - exemplificada como primeiro nivel taxonémico a bacia sedimentar do
Parana - os aspectos morfoestruturais sao tratados por diferentes autores em escala
de maior detalhe, podendo associar a estes, os tracos de estruturas tecténica
refletidas nas redes de drenagem e no relevo. Preocupagéo esta ndo levantada por

Ross (op. cit.), e, de importédncia para o planejamento ambiental. Entretanto,
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Mescerjakov (1968) e Guerasimov (1946), quando definiram o conceito de
morfoestrutura, morfoesculturas e geotextura, ja atentavam ao fato de que a primeira
também exerce influéncia nas pequenas formas do relevo, assim como as
morfoesculturas também influenciam nas pequenas e grandes feicoes
morfoestruturais.

Ainda no tocante a morfoestrutura, o avango das pesquisas em
sensoriamento remoto no Brasil, contribuiu decisivamente para as analises
morfoestruturais a partir de fotointerpretacédo de fotografias aéreas e imagens de
satélites, principalmente para a pesquisa em prospec¢do de hidrocarboneto na
regidao do planalto Ocidental Paulista (Leste da Bacia do Parana), desenvolvida pelo
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE, o Instituto de Pesquisas
Tecnologicas — IPT e Paulipetro, e, na sistematizagdo da analise morfoestrutural
apresentada por Soares et al. (1981; 1982) (PUPIM; MATOS; JIMENEZ-RUEDA,
2010).

Conforme Lima (2006), a estruturacdo geoldgica nao deve ser
confundida com a feicdo do relevo, embora estejam estreitamente relacionadas.
Diante disto, o autor supracitado considera ainda que as morfoestruturas referem-se
as determinadas feigdes da rede de drenagem e das formas do relevo que se
associam a caracteristica estrutural geoldgica ocorrente, que estdo presentes tanto
na superficie, quanto na subsuperficie (sobrepostas por sequéncias sedimentares).
Cabe salientar que uma vez identificado o tipo ou associacdo dos litotipos que
compdéem a morfoestrutura, esta recebe a denominacdo de litomorfoestrutura,
refletida nas rupturas positivas e negativas do relevo.

Estudos sobre morfoestruturas podem ser aplicados a multiplas
finalidades além do planejamento ambiental, como por exemplo, para a prospecg¢ao
de aguas subterrdneas no cristalino (MADRUCCI; ARAUJO:; TAIOLI, 2003); controle
ambiental em locais com fertirrigagdo por vinhoto (JIMENES-RUEDA; MATTOS,
1992a); na caracterizacdo dos aspectos fisicos que condicionam a dinamica das
paisagem e as atividades antropicas (Obras de engenharia civil e sanitaria)
(JIMENEZ-RUEDA; MATTOS, 1992b); entre outros.

Quanto a pesquisa voltada a escolha de area para instalacéo de aterro
sanitario, Nunes (2002), baseando-se na metodologia proposta por Jimenez-Rueda
et al. (1993) e Landim et al. (1984) elaborou o mapa morfoestrutural da Folha de

Presidente Prudente em escala 1:100.000 e o mapa de Tragcos Morfoestruturais do
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Oeste Paulista em escala 1:250.000, dos quais foram confeccionados com base nos
possiveis contornos estruturais evidenciados no sistema de drenagem e também
provaveis fraturas geologicas. Nunes (2002) considerou os mesmos critérios
empregados por Landim (1984), onde sdo analisados os principais parametros do
padrdo de drenagem, tais como: grau de integracido; densidade; tropia; grau de
controle; sinuosidade; angularidade; angulo de jungdo e assimetria. Tal analise dos
padrées de drenagem permitem identificar zonas consideradas de fraquezas e
também apresentar os padrdes dbomicos e depressdes estrturais, ou também
denominadas de formas suaves anticlinais e sinclinais, respectivamente.

Além disso, os aspectos morfoestruturais podem ser utilizados em
zoneamentos ambientais, onde, através das unidades fisiograficas €& possivel
identificar o conjunto de fatores que compdem o meio fisico e que atuam na
formagao e evolugédo do relevo, compreender suas potencialidades e caracterizar
sua dinamica. (JIMENEZ-RUEDA; MATTOS, 1992b; JIMENEZ-RUEDA; NUNES;
MATTOS, 1993, OHARA et al., 2003).

Ainda, Jiménes-Rueda e Mattos (1992b), complementam que as
caracteristicas morfoestruturais permitem identificar a presenga e o grau de
deformacédo de determinada area, apresentar estruturas deformacionais de alto e
baixo estrutural, além de descontinuidades e falhas.

Portanto, como mencionado anteriormente, em uma analise
morfoestrutural é possivel identificar zonas de fraquezas, potencialidades e
caracterizar a dindmica de determinada regido, porém, tal analise € de cunho
estritamente geoldgico e geomorfolégico. Em um planejamento ambiental, em
especial a escolha de area para disposicdo de residuos, necessita-se analisar de
maneira integrada os elementos do meio fisico, biético e antrépico, ou seja, sob a

perspectiva geoecoldgica.

2.3 0O Conceito de Paisagem

O conceito de paisagem como termo cientifico-geografico deu-se
inicialmente pelo alemao Alexander von Humboldt (1769-1859), considerado o
pioneiro em geobotanica e geografia fisica da escola germanica. O termo paisagem
deriva do alemao Landschaft, que ao contrario das paisagens pictorias e literarias,
conotam o sentido geografico-espacial do termo (TROPPMAIR, 2004). Humboldt
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aplicava este conceito no ensejo de descrever a morfologia e evolugéo da paisagem
como suporte das atividades humanas, tendo como base a geologia, climatologia,
hidrologia, fitogeografia, zoogeografia, entre outros (BECK; SCHOENWALDT, 1999).

No entanto, com o aprimoramento das premissas tedrico-
metodologicos sobre a paisagem, criam-se o0s conceitos de heterogeneidade e
homogeneidade sobre as formas da superficie topografica, possibilitando classificar
os diferentes tipos de paisagem (MANOSSO, 2009).

De acordo com Metzger (2001, p.4), em uma abordagem ecoldgica, a
paisagem pode ser compreendida como um “um mosaico heterogéneo formado por
unidades interativas, sendo esta heterogeneidade existente para pelo menos um
fator, segundo um observador e numa determinada escala de observagdo’.

Em uma analise da paisagem sob a 6tica geografica, de certa forma, os
seres humanos séo responsaveis pelos mosaicos heterogéneos nos quais evoluem
de acordo com as necessidades antropicas e planos de ocupacao territorial
(METZGER, 2001). Isso posto, Béringuier, Dérioz e Laques (1999) define a
paisagem como uma por¢do homogénea do espago, na qual associa-se aos
aspectos socioecondbmicos, representada por unidades similares entre seus
elementos, ordenamento e frequéncia de seus constituintes.

Metzger (2001) complementa que o conjunto interativo da paisagem é
constituido de sistemas ecoldgicos e/ou unidades de cobertura e/ou uso da terra.
Contudo, os limites entre os elementos que interagem com a paisagem sao
separados por trés fatores, tais como: | - o ambiente abidtico (geomorfologia,
pedologia, dinamica hidro-geomorfogeoldgica, entre outros); Il - as catastrofes
naturais; e lll - as perturbag¢des antropicas.

Para Bertrand (2004), a paisagem nao se refere somente aos
elementos da natureza (potencial ecolégico e exploragdo biolégica), mas o total
integrado a todas as implicagbes humanas, assim sendo, reforgca o que o autor
supracitado, Bertrand (1995), ja havia definido que a paisagem é um sistema social
e concomitantemente natural, abstrata e real, subjetiva e objetiva, fixada em
determinada unidade témporo-espacial, onde sua complexidade associa-se ao
tempo morfolégico, constituida por estruturas e funcionalidades que
necessariamente, devem ser analisadas em conjunto e nao reduzidas em partes.

Neste sentido, Mateo Rodriguez, Silva e Leal (2012) em uma

discussdo tedrica sobre paisagem e geossistemas e influenciados por Bertrand
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(2007) em Geossistema, Territério e Paisagem - GTP, propéem a divisdo da
paisagem através das concepgdes que sao tradicionais para a Geoecologia,
subdividindo-a em conceitos de paisagem geografica (espago geogréfico e territério),
paisagem cultural e paisagem natural (ou espago). Para Golubev (2006), esta
abordagem centraliza os principios de localizacéo, distribuicdo e organizacdo dos
fenbmenos geograficos, além de identifica-los, classifica-los e representar
cartograficamente.

. O espago geografico possui uma visao sistémica e dialética,
devido a caracteristica de articular em diferentes espacos e
sistemas complexos, como por exemplo, os sistemas ecoldgicos,
produtivos e sociais. Genericamente, o espagco geografico
associa-se também aos geossistemas (MATEO RODRIGUEZ;
SILVA; LEAL, 2012; BERTRAND; BERTRAND, 2002).

. O territério € considerado como o conjunto dos espagos e
paisagens (geograficas, sistemas econdmicos, de habitats
naturais e sociais) existentes em determinada area do espaco, na
qual os fatores de gestao estao relacionados ao poder econémico
e politico (SAQUET, 2007).

. Paisagem cultural consiste na fisionomia, morfologia e expressao
formal dos espacos e territérios aos quais estdo em contato com
eixos naturais e antropicos. Em suma, a paisagem cultural é
constituida por elementos ecologicos, psicologicos e sociais
(MATEO RODRIGUEZ; SILVA; LEAL, 2012).

° Paisagem natural ou espago refere-se a determinada area da
superficie terrestre de dimensdo qualquer, que constitui um
sistema espaco-temporal aberto e de organizacdo complexa,
formada pela interacdo dos diferentes elementos naturais
(estruturacéo geoldgica, litologia, relevo, clima, recursos hidricos,
solos, vegetacdo e seres vivos) e passivel de modificacbes ou
transformacgdes decorrentes da interagcdo com as atividades
antropicas, 0 que torna esta paisagem um sistema integrado.
(MATEO RODRIGUEZ; SILVA; LEAL, 2012).

Assim, a paisagem possui estruturagao propria de funcionamento

horizontal e vertical, que, numa abordagem sistémica, necessita ser interpretada de
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forma integrada. A estruturagdo horizontal da paisagem consiste em classificar a
mesma através de elementos que refletem a sua organizagdo no espago horizontal,
por exemplo, as geofacies de determinada unidade homogénea, que possuem
associacdo direta com a organizagdo e comportamento dos seus respectivos
geohorizontes (BERTRAND; BERTRAND, 2002). Além disso, outro exemplo sobre
analise da paisagem horizontal é através da abordagem da ecologia ou da biologia,
onde os principais elementos a serem considerados sdo os individuos e suas inter-
relacdes.

Segundo Naveh (1991), a concepgao de paisagem vertical refere-se ao
conjunto dos elementos que nela constitui e que atuam desde a atmosfera até a
rocha méae, passando pelas vegetacdes, solo, aguas superficiais e subterraneas.
Diante disto, Mateo Rodriguez, Silva e Cavalcanti (2004) apresentam os
condicionantes geradores da paisagem, conforme representado na Figura 7.

FIGURA 7 — Condicionantes geradores da Paisagem.

. ) Geologicos Climaticos
Fatores Diferenciadores - _ )
| - Estrutura geologica; - Regime térmico;
- Tectdnica e neotectdnica; - Regime de radiagao;
- Composicao quimica e fisica da rocha. - Circulagdo atmosférica; - Precipitagéo.

o Relevo
Fator de Redistribuicao _ .
» - Idade;

- Origem;

- Macro, meso e micro formas.

Hidricos ‘ Edaficos ’

Fatores Diferenciadores Indicadores Escoamento; - Tipos de solo;

- Tipos e grau de intemperismo.

v

- Regime de alimentagéo.

Bidticos

Fatores Indicadores - Tipos de habitat do mundo animal.

v

{ - Tipos de formagao vegetal.

| |
|

- Produtividade bioldgica;
- Desenvolvimento do mundo organico.

Organizado por OLIVEIRA, 2015.
Adaptado de RODRIGUEZ et al., 2004.

Compreende-se que a integragao dos condicionantes representados na
Figura 7 corresponde a geoecologia da paisagem, que para Naveh e Lieberman

(1984), é considerada como apoio cientifico para o estudo e planejamento da
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paisagem. Neste sentido, Santos (2004), em sua obra sobre planejamento
ambiental, pondera que a ecologia da paisagem (ou geoecologia da paisagem)
fornece um apoio integrador na analise dos elementos que atuam no meio ambiente,

além de conduzir a observagao e sistematizagdo dos mesmos.

2.3.1 Geoecologia da paisagem

O termo geoecologia evolui dos conceitos da ecologia da paisagem,
inicialmente apresentada por Passarge (1919-1920) e posteriormente definida pelo
bidlogo alemao Carl Troll (1939) (MAKHDOUM, 2008; FORMAN, 1995). Além disso,
Troll (op. cit.) estabeleceu o conceito de paisagem como o total das entidades
espaciais e visuais do territério da vida humana, onde se integram a geoesfera com
a biosfera e a noosfera (esfera do pensamento humano) (NAVEH; LIEBERMAN,
1984).

A atribuicdo do termo ecologia da paisagem apresentado por Troll (op.
cit.), teve como objetivo incentivar a integragdo da geografia e a ecologia, em busca
de correlacionar os aspectos horizontais da primeira, com os verticais da segunda
(NAVEH; LIEBERMAN 1984).

Para Klink (2002) a ecologia da paisagem considera os estudos
geograficos de maneira ecolégica ao abordar algumas areas do conhecimento,
como por exemplo, a biologia, geografia e até mesmo as ciéncias florestais. Por
outro lado, Metzger (2001) pondera que as definicbes da ecologia da paisagem
podem sofrer variagdes de acordo com sua abordagem (ecoldgica ou geogréfica).

Klink (2002) e Steinhardt (2002) resumem estas conotagdes atribuidas
a ecologia da paisagem como, uma ciéncia transdisciplinar, interdisciplinar e
integradora, que abrange desde as diferentes unidades da litosfera até a atmosfera.

Sob a dtica geografica da ecologia da paisagem, ao contrario da
puramente ecologica, as relagdes bioecoldgicas, ou seja, a relagao entre a fauna e a
flora com o ambiente fisico, ndo é o foco principal desta abordagem. Porém, esta
pode ser compreendida como uma disciplina que busca compreender os diversos
fenbmenos da paisagem e ordenamento territorial, integrando-os as variaveis
sociais, biologicas e geofisicas (METZGER, 2001).

Tal diferenga ja foi observada por Carl Troll em 1968 (MAKHDOUM,

2008), onde o mesmo revisou o conceito de ecologia da paisagem e propds uma
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redefinicdo, denominada geoecologia da paisagem, o que foi criticado por Naveh
(2002). Leser (1997), em uma tentativa de classificar a ciéncia geoecoldgica,
considera a mesma como o ramo fisico-geografico da ecologia da paisagem.

A geoecologia da paisagem se insere em um contexto metodoldgico
que inter-relaciona com disciplinas como a geografia fisica, geografia humanistica,
biogeografia, ecologia e cartografia. O carater de multidisciplinaridade Ihe confere a
capacidade de interagir com o objeto em estudo em diferentes escalas de
abordagem. Logo, esta ciéncia contribui acentuadamente em processos de anadlise e
diagnéstico geoecoldgico, planejamento, zoneamento e gestdao ambiental (SILVA,
2012; MAKHDOUM, 2008).

Em suma, a ecologia da paisagem (geoecologia da paisagem) consiste
em identificar e estudar as inter-relagdes dos elementos do meio fisico com o meio
biotico (SIQUEIRA; CASTRO; FARIA, 2013). Diante do carater polissémico da
paisagem, € atribuida ao pesquisador a fungcdo de identificar a area do
conhecimento que sera utilizada para analisa-la, visto que esta permeia por
disciplinas como geografia fisica, ciéncias do solo, ecologia, arquitetura, entre
outras, apresentando em cada uma delas conceitos diferentes e de dificil analogia
(MARTINS et al., 2004).

2.3.2 Planejamento da paisagem

Em estudos sobre planejamento da paisagem, diversos autores
buscam compreender e classificar a mesma de modo integrado, possibilitando
identificar suas potencialidades e limitagdes, e, avaliar a estruturagao geoecoldgica,
com o objetivo de fornecer suporte para as atividades socioeconémicas e ocupagao
territorial. Logo, tém-se os trabalhos de Mateo Rodriguez et al (1995), Espino (1995),
Ferreira (1997), Pellerin e Hellvin (1998), Pedrotti e Martinelli (2001), Ruhoff (2002),
Cavalheiro, Rueda e Jesus (2002), Ribeiro et al (2002), Dias (2003), Freitas e Cunha
(2003), Marcgal e Luz (2003), Zanatta (2014), entre outros.

Neste sentido, visando uma sistematizacao destes estudos, Mateo
Rodriguez (2000), apresenta as etapas a serem seguidas, das quais vao desde a
organizagao dos objetivos ao prognéstico, sendo:

)  Organizagdo: Escolha dos objetivos, programacao do roteiro de

pesquisas e estabelecer a area de estudo;
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[I) Inventario: Levantamento dos condicionantes naturais,

geograficos e socioecondmicos;

[lI) Analise: Analisar os elementos da paisagem natural e cultural e

seus respectivos usos;

IV) Diagnosticos: Fornecer diagnostico geoecolégico, do uso das

paisagens e integrado;

V) Prognéstico: Utilizar modelos de planejamento em diversos

cenarios e definir estratégias de gestéo;

VI) Execucgao: Implantar o projeto elaborado.

Nucci (2009) destaca a importancia do levantamento da situacao
original do ambiente em estudo (inventario) e do diagndstico da situacao atual, para
entao, concretizar as bases necessarias e sugerir cenarios futuros (prognéstico) em
relacdo ao desenvolvimento da paisagem em questao.

Além das etapas supracitadas, em um planejamento da paisagem, é
importante considerar o elemento escala de abordagem, o que, segundo Troppmair
(2004), para areas muito limitadas em funcdo do tamanho, devem-se aplica-las ao
conceito de geofacies ou gedtopo. Para Monteiro (2000), seriam as unidades de
paisagem e suas escalas, e, para Ross (1992), os niveis taxondmicos.

As unidades de paisagem, segundo Gémez Orea (1978), sdo obtidas
através do cruzamento entre cartas tematicas dos elementos da paisagem, onde,
como resultado tém-se as zonas homologas, ou seja, areas que possuem
semelhancas entre si. Para tanto, a determinagcdo destas unidades conforme o
critério de homogeneidade facilita o conhecimento das mesmas e auxilia no
prognastico.

Em “Design with nature” — projeto com a natureza, cuja autoria é de
McHarg (1971), apresenta-se uma das primeiras propostas metodolégicas para o
planejamento da paisagem, onde se procura incorporar os aspectos do meio fisico
como clima, hidrologia, geologia, solo e habitat selvagem. Todos estes fatores
combinados geram um mapa de tematico, composto por cores que representam
determinadas unidades, sua susceptibilidade intrinseca e capacidade de suporte em
funcao de diversos usos e ocupacoes.

Esta concepcado de zoneamento e fragilidade do solo a determinados
usos, também foi abordada por Tricart (1977), ao fazer referéncia as preocupagoes

da Franga diante da necessidade do diagndstico preliminar e do estudo de
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zoneamento para o desenvolvimento das cidades, onde o foco estava voltado para a
identificacao das aptiddes e limitagdes dos terrenos destinados a construgao.

Outro elemento importante a ser considerado dentre os demais que
compdem a paisagem, € a geomorfologia e seus processos, visto que estes
fornecem as bases para a delimitacdo das unidades hierarquicas (unidades de
paisagem) (AB'SABER, 1970; ZONNEVELD, 1989; ROSS, 1992; FLORENZANO,
2008) e estabelecer a sua dinadmica (CASSETI, 2005).

2.4 A lmportancia dos Estudos Geomorfologicos Aplicados a Paisagem

De acordo com Castro et. al (2004), etimologicamente a geomorfologia
pode ser elucidada como o estudo das formas da superficie da Terra, no qual geo,
provém do grego que significa Terra, morphos associa-se a ideia de forma e logos
ao estudo. Segundo Hubp (1989), a geomorfologia € considerada uma ciéncia de
carater geoldgico-geografica, calcada principalmente em estudos voltados na
compreensdao do relevo terrestre, sua estruturagdo, origem, cronologia de
desenvolvimento e dindmica atual, em determinada escala de tempo e espaco.
Consoante a Penha (1992), a geomorfologia como disciplina, procura compreender
a origem e evolugdo das formas do relevo terrestre, associando a paisagem aos
processos geodinamicos pretéritos e atuais.

Nos estudos ambientais € de importancia considerar os elementos
geomorfolégicos a abordagem integrada do meio, permitindo identificar as unidades
geomorfolégicas (tipos e formas do relevo, padrbes de drenagem, dados
altimétricos, declividade do terreno e processos erosivos e acumulativos) e associa-
las as potencialidades e fragilidades da area estudada (BERGAMO; ALMEIDA,
2006).

Neste sentido, a pesquisa geomorfolégica possui aplicabilidade em
diferentes atividades antrépicas e ambientes, onde o nivel de verticalizacdo da
abordagem esta relacionado a dimensao da area, objetivo do estudo, caracteristicas
do ambiente local e o tipo de atividade a ser desenvolvida, favorecendo o
planejamento ambiental, organizacéo e gestdo do espaco territorial.

Ademais, atualmente existem softwares de Sistemas de Informacdes
Geograficas — SIG e Geoprocessamento que auxiliam os trabalhos geomorfoldgicos,

aos quais sdo capazes de gerar diagndsticos confiaveis e informagdes precisas
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sobre o terreno, além de favorecer o aperfeicoamento de pesquisas voltadas a
paisagem (LEMES, 2009).

Consoante a Centero (2003) a utilizagado das imagens aeroespaciais
auxiliam na analise visual das cenas ou dos elementos responsaveis pela formagao
da paisagem e morfologia do terreno. Neste sentido, Florenzano (2008) acrescenta
que as imagens aeroespaciais aliadas aos SIGs contribuem para estudos e
mapeamento geomorfolégico em trés niveis:

I)  Utilizagdo como base cartografica para auxilio em trabalho de

campo e a insergao de informacdes;

II)  Aquisicao de dados sobre geomorfologia, na elaboragéo dos

parametros morfométricos do relevo, de riscos a erosao e da
geomorfologia propriamente dita; e,
lll) Na analise integrada da paisagem e a representacao cartografica

de suas unidades.

2.4.1 Analise da paisagem sob a perspectiva geomorfolégica

A geomorfologia é considerada uma ciéncia que aborda de maneira
integrada os elementos da paisagem, ao considerar as formas de relevo, a
estruturagcéo geoldgica, as caracteristicas das rochas, o clima e as diferentes forgas
que atuam sobre a paisagem, sejam elas enddgenas ou exogenas (GUERRA,;
MARCAL, 2012).

De acordo com Fierz (2008), os processos enddgenos e exdgenos
foram definidos por W. Penk (1924) e atuam sobre a paisagem geografica por meio
de forgas contrarias, que por sua vez regulam os fluxos de energia e matéria no
sistema. Em sintese, as forcas enddgenas referem-se ao comportamento estrutural
das rochas e, exdgenas aos elementos do clima, ou, como definido por Casseti
(2001), as energias externas que agem através dos processos subaéreos. A
interacdo de ambas as forgcas, sdo responsaveis pela morfodinamica e a
morfogénese do relevo.

Segundo Ross (2012), os componentes presentes na paisagem sao
interdependentes e passiveis de interferéncias, pois na ocorréncia de variagoes

litolégicas, provocam alteragdes nas caracteristicas do relevo, na tipologia do solo,
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na cobertura vegetal, e, por conseguinte, no clima local. Além disso, o autor destaca

que:

O entendimento do relevo passa portanto pela compreensédo de uma coisa
maior que é a paisagem como um todo. Ndo se pode entender a génese € a
dindmica das formas de relevo sem que se entenda os mecanismos
motores de sua geragdo, sem que se perceba as diferentes interferéncias
dos demais componentes em uma determinada Unidade de Paisagem.
Existe relacao estreita entre tipos de formas do relevo com os solos e estes
com a litologia e o tipo climatico atuante. No entanto, isto € apenas parte do
complexo quebra-cabegas que constitui os ambientes naturais existentes na
superficie do globo (ROSS, 2012, p.12).

Assim, Bertrand (2004), considera a paisagem como uma porgéo do
espaco, derivada da combinagao dinamica e instavel de elementos do meio fisico,
bioldgico e antropico, que reagem uns sobre os outros e transformam a paisagem
em um conjunto unico, indissociavel e em constante evolucgéo.

Neste contexto, Tricart (1977), propde a ecodinamica dos ambientes,
que em funcdo da intensidade dos processos atuais, se dividem em trés tipos de
meios morfodindmicos e/ou morfogenéticos, sdo eles: meios estaveis, meios
intergrades (transi¢cdo) e meios fortemente instaveis.

Nos meios estaveis, os processos de evolugdo do modelado ocorrem
lentamente e de dificil percepgdo, no entanto, a pedogénese prevalece sobre a
morfogénese, visto que os estagios destes ambientes sdo considerados climaxico e
a vegetacao existente é capaz de manter a estabilidade morfogenética, através da
fitoestabilidade. Consequentemente, a dissecagao do relevo nestes ambientes torna-
se moderada e as vertentes conservadas (TRICART, 1977).

Em meios intergrades ou também denominados como meios de
transicdo, a principal caracteristica € a transicdo gradual entre os meios estaveis e
instaveis, onde existem interferéncias constantes no balango da pedogénese e
morfogénese. Estes meios sao considerados susceptiveis a amplificagdo e podem
passar rapidamente do estado estavel para o fortemente instavel (TRICART, 1977).

Ainda segundo Tricart (op. cit.), nos meios fortemente instaveis,
prevalecem predominantemente as agdes da morfogénese na dindmica do
modelado e a elevada dissecacao, devido a ocorréncia nula ou negativa do balanco

pedogenético. Geralmente, este fato esta intimamente relacionado com causas
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naturais, como por exemplo, as agdes das intempéries e os efeitos do tectonismo,
porém, potencializado pelas atividades antrépicas.

Assim sendo, compreende-se que 0 pensamento geomorfolégico
contemporaneo constitui um carater sistémico e interdisciplinar ao considerar a
influéncia dos elementos ambientais e antrépicos na dindmica do modelado.

Neste sentido, ao integrar a andlise ambiental a geomorfologia, Ross
(2001) destaca que esta relagdo fornece subsidios para a adaptacao de
metodologias especificas ao objeto de estudo, contribuindo positivamente para a
elaboracido de zoneamentos, diagndsticos e unidades ambientais, podendo ser
representados sinteticamente através de mapas, graficos e tabelas.

As unidades ambientais ou de paisagem, geralmente sdo utilizadas
para estudos voltados ao planejamento ambiental, através da compreensao de como
se comportam os elementos naturais e as influéncias das atividades antrépicas de
uso e ocupacdo do solo em determinado tempo e espago. Além disso, as
modificacdes oriundas do uso e ocupagao do solo e demais atividades criam novos
arranjos?® e feicbes da paisagem, além de alterar o dinamismo da mesma (SOARES,
2001 apud GUERRA; MARCAL, 2012).

Para Penteado (1983), o carater interdisciplinar da geomorfologia, Ihe
confere a capacidade de atuar no ramo das ciéncias ambientais sob dois aspectos.
O primeiro aspecto trata-se do planejamento ambiental, visando manter o equilibrio
do meio ambiente e a exploragdo racional dos recursos naturais. O segundo
aspecto, esta relacionado a mitigacao dos reflexos negativos no meio ambiente
provocado pelas atividades antrépicas, sejam elas modificadoras da paisagem ou
causadoras de poluicio.

Na pratica, os referidos aspectos se ddo por meio da elaboragdo do
inventario de classificacdo do relevo, analise e verificagcdo dos parametros do meio

fisico e interpretacao sistémica dos processos morfogenéticos (PENTEADO, op. cit.).

3 Arranjo da Paisagem: Refere-se ao padrao espacial da paisagem responsavel pela distribuigdo de
energia, materiais e organismos (SOARES FILHO, 1998).
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2.5 Os depédsitos tecnogénicos

Os depésitos tecnogénicos, por outros chamados de Quinario,
obtiveram a origem de seu conceito com a publicagdo de Technogenic Deposits —
Depésitos Tecnogénicos, de Chemekov (1983), posteriormente, aprimorado por Ter-
Stepanian (1988) com a publicagdo do The Beginning of Technogene — O Comego
do Tecnogeno. Para os autores, a atividade antropica atua como principal agente
geoldgico nos processos que ocorrem na superficie terrestre e que proporcionam a
formacgao destes depdsitos. Além disso, ponderam que este processo iniciou-se a
cerca de 10.000 anos - no periodo Holoceno (BITAR, 2004) - com a sociedade
sedentaria, e, que fora intensificado nos ultimos 200 anos com a revolugao industrial
e o aumento dos aglomerados urbanos, dos quais direta ou indiretamente,
promoveram e ainda promovem a remogao, movimentagao e transporte de grandes
quantidades de materiais.

Neste sentido, Ter-Stepanian (1988), caracteriza os depdsitos
tecnogénicos como classe genética independente e chama atengdo para a sua
ampla variedade de feigdes, composi¢cdes e espessuras, que muitas vezes podem
ser comparados com depdsitos naturais em face da grande quantidade de matéria
organica acumulada. Além dos compostos organicos, em depdsitos tecnogénicos
também sao encontrados outros residuos urbanos, como por exemplo, os residuos
de construgao civil.

Na maioria dos trabalhos realizados no Brasil, em relagdo aos
depdsitos tecnogénicos, os pesquisadores utilizam as classificagdes propostas por
Chemekov (1983), Fanning e Fanning (1989) e Oliveira (1990) e que, a seguir, serao
apresentados por Peloggia (1998).

Conforme a classificagdo de Chemekov (1983) tém-se os onze

principais depodsitos tecnogénicos destacados por Peloggia (1998, p. 81), sendo:

1) depdsitos de “pilhas” aterradas (dumped); 2) de aterramento de
depressdes (filled); 3) mistos ou agrotécnicos; 4) de aluviagéo
artificial (washed up); 5) de dragagem (rewashed); 6) obras de terra
(construction); 7) camadas cultivadas (cultural layers); 8) de
deposigdo em reservatérios (precipitacdo); 9) de assoreamento de
canais (linear agradation); 10) depdsitos naturais com componentes
tecnogénicos (technogenically changed); 11) de sedimentagéo
natural em reservatorios (technogenically caused).
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Em relagéo a classificagdo proposta por Fanning e Fanning (1989), séo

considerados por Peloggia (op. cit., p.74) quatro principais tipos de depdsitos

tecnogénicos, sao eles:

1)

1

(1384

Materiais “drbicos” (do inglés urbic): Detritos urbanos, materiais
terrosos com artefatos manufaturados da civilizagcado
contemporénea, frequentemente fragmentados, contendo tijolos,
vidros, concreto, asfalto, pregos, plasticos em geral, metais, entre
outros provenientes de demolicao de edificagdes civis.

Materiais “garbicos” (do inglés garbage): Depdsitos de materiais
detriticos, a exemplo, o lixo organico de origem humana. Embora
estes materiais possuam menores quantidades de artefatos, em
relacdo aos urbicos, sao suficientemente ricos em compostos
organicos que em condigdes anaerdbicas produzem o gas
metano.

Materiais “espodlicos” (do inglés spoil): Materiais terrosos
provenientes de processos de terraplanagem (escavagéo e
deposi¢cdo) em minas a céu aberto, em estradas ou rodovias e
demais obras civis. Cabe a esta classificagao, os depdsitos de
assoreamento induzidos pela erosao acelerada, onde os materiais
contém pouquissima quantidade de artefatos e séo identificados
pela expressdo geomorfica “ndao natural” ou por especificidades
de texturas e estruturas de seu perfil.

Materiais “degradados” S&o materiais terrosos oriundos da
dragagem de corpos hidricos e que geralmente sdo depositados
em cotas topograficas superiores as da planicie aluvial ou sobre

os diques marginais.

Oliveira (1990), por sua vez, propde a simplificacdo dos conceitos de

depésitos tecnogénicos em classes genéticas, onde sao divididos em construidos,

induzidos e modificados. O primeiro refere-se a aterros, rejeitos e derivados. O

segundo esta condicionado a processos de assoreamento, aluvides recentes, entre

outros. O terceiro relaciona-se com os depdsitos naturais, os quais sédo alterados e

modificados por efluentes, adubos, entre outros.

Percebe-se a existéncia de diversas classificagdes e simplificacbes em

relagdo aos depodsitos tecnogénicos, o que reflete a dificuldade de conceituagédo em
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funcao da ampla variedade de fei¢gdes, composi¢des e espessuras destes depositos,
assim como fora apresentado anteriormente no presente capitulo. Além disso, a
aplicagdo dos estudos voltados a andlise de depdsitos tecnogénicos, conforme
Berger (1997) necessitam de uma abordagem holistica, onde se empregam
“geoindicadores” capazes de monitorar e analisar estes depositos. Para o autor
supracitado, os geoindicadores comumente utilizados sdo: andlise da deposi¢cao
sedimentar; alteracées no padrao de drenagem fluvial; fluxo hidrico; entre outros.

As abordagens aos depodsitos tecnogénicos sdao amplas e variam de
acordo com o objetivo da pesquisa. Em relagdo aos depositos induzidos (OLIVEIRA,
1990), tem-se o trabalho de Oliveira e Queiroz Neto (1994) sobre os estudos dos
depédsitos tecnogénicos ocasionados por erosdo acelerada em zonas rurais,
localizadas nas adjacéncias de nucleos urbanos do planalto ocidental paulista, e,
que em fungdo do desmatamento e da exiguidade de agbes que objetivam a
conservacgao nesta regido, estes processos sao intensificados. Os autores também
observaram o deslocamento dos sedimentos decorrentes da erosao para as calhas
dos rios, provocando problemas como: migragéo dos canais fluviais; assoreamento;
entre outros.

Ainda no enfoque de depdsitos tecnogénicos e ambientes fluviais,
contudo, em relagdo a geomorfologia e a urbanizagdo, Silva e Nunes (2009),
elaboraram uma proposta para recuperacao de planicies fluviais impactadas por
depdsitos tecnogénicos no municipio de Presidente Prudente (SP), que provocavam
contaminacao dos corpos hidricos e aceleragdo dos processos erosivos.

No que diz respeito aos demais tipos de depdsitos tecnogénicos
classificados sinteticamente por Oliveira (1990), Nunes e Silva (2011), em uma
abordagem geografica dos depodsitos tecnogénicos em dois bairros da cidade de
Presidente Prudente (SP) constataram que havia influéncia significativa das
atividades antropicas na formacao destes depdsitos, o que reflete o histérico de
ocupacao destas areas. Ainda, os pesquisadores observaram que 0S processos
erosivos nestes locais sao intensificados, em face de fatores como terraplanagem,
remocao da vegetacdo nativa, aumento do escoamento superficial, arraste de
materiais manufaturados e outros.

Em situacao diferente das apresentadas, embora ainda tratando-se de
depdsitos tecnogénicos, Godoy, Silva e Souza Filho (2002), em estudo sobre os

riscos tecnogénicos do distrito industrial do municipio de Presidente Prudente (SP),
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com base na integragao de fatores como a geodindmica externa (processos erosivos
e atividades antrépicas), caracteristicas litolégicas e pedolégicas, declividade do
relevo e a presenga de agua. A abordagem sistémica destes fatores proporcionou a
geragdo de carta sintese com os riscos tecnogénicos do local estudado,
inviabilizando por questdes de segurancga, a expansao do distrito por diversas areas.

As atividades humanas na introdugéao destes materiais tecnogénicos ao
meio ambiente, para Gomes et al. (2006), além de provocar alteragbes e
comprometer a dindmica dos processos naturais, originam o que o autor denomina
de "antropossolos", que em fungdo dos constituintes (geralmente os residuos
soélidos urbanos), provocam discrepancias nos horizontes destes e apresentam
variacdes de compactacgao e estabilidade. Este cenario pode ser extrapolado para os
antigos e atuais depositos de residuos sélidos, sem excecoes.

Ja na definicdo da Embrapa (2004), para ser considerado antropossolo,
os solos produzidos pelo homem devem apresentar pelo menos uma camada
antrépica e desde que possua mais de 40cm, podendo ser constituida por materiais
organicos e/ou inorganicos, dos quais necessariamente sao decorrentes de
intervengdo humana, quer seja sobrejacente a qualquer horizonte pedogenético,

saprolitos de rocha ou rocha intemperizada.

2.6 O Destino dos Residuos Solidos Urbanos

O conjunto de fatores como o crescimento desordenado da populagao,
o padrao civilizatério atual, a ampliagdo e adensamento das zonas urbanas, o
consumo exacerbado de bens materiais € 0 desperdicio, todos estes atrelados aos
avancos econdmicos, sociais e tecnoldgicos, contribuem sobremaneira nos impactos
ambientais negativos provocados pelos seres humanos aos ecossistemas terrestres,
principalmente no que se refere a geracao e disposi¢cao de residuos. Além disso,
Waldman (2010), atenta para os habitos culturais a estes relacionados.

Logo, no cenario nacional, os métodos encontrados para resolver a
problematica da disposicao dos residuos solidos sdo os vazadouros a céu aberto
(lixdes), aterro controlado e aterro sanitario (MARTIN; MAZZINI, 2010), podendo
conceitua-los em:

[)  Vazadouro a céu aberto: Considerado como método inadequado

de disposicdo final de residuos solidos, caracterizado pelo
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despejo direto do lixo sobre o solo. Esse método € desprovido de
medidas de prote¢cdo do meio ambiente e a saude publica.

[I)  Aterro controlado: Forma de disposic¢ao final de residuos sélidos
que se aplicam pequenas medidas de minimizacdo dos impactos
ambientais e a saude publica. Geralmente, sdo antigos lixdes que
foram submetidos a alguma adaptacéo técnica, no entanto nao
possuem a seguranga e O controle de um aterro sanitario
(TRIGUEIRO, 2005).

[ll) Aterro sanitario: Pode ser compreendido como técnica de
disposicdo de residuos sélidos no solo sem provocar problemas
ou riscos a saude publica, a seguranga e minimizando os
impactos ambientais. Tal método utiliza procedimentos de
engenharia para o confinamento dos residuos solidos em valas
impermeabilizadas, onde os mesmos sdo compactados ao menor
volume possivel e ao final de cada jornada de trabalho, os
residuos sédo cobertos com uma camada de terra (GUARNIERI,
2011).

Consoante a Nunes (2002), a produgao dos residuos solidos urbanos e

a disposicao desses em lixdes, além dos impactos aos ecossistemas, sao fatores
problematicos para a administracdo publica e que necessitam serem solucionados,
visto que sao areas geradoras de doengas, mau cheiro e vetores.

Neste sentido, Oliveira (2002) em tese de doutorado realizada sobre a
disposicao inadequada dos residuos solidos do municipio de Taciba — SP e a
contaminacgao provocada aos recursos hidricos superficiais da bacia do cérrego do
Amargoso, pondera diversos problemas ambientais e eventualmente de saude
publica ao fazerem o uso do recurso hidrico contaminado para a pratica da
balneabilidade, além do agravante da area inadequada para a disposi¢ao final dos
residuos (local com lencol freatico suspenso aflorante).

Em virtude da contaminacdo que os residuos solidos urbanos
provocam ao meio ambiente, o 6rgdo competente em saneamento ambiental
vinculado a Secretaria do Meio Ambiente do governo paulista, a Companhia de
Tecnologia de Saneamento Ambiental-CETESB (1994), apresenta aos municipios
de pequeno porte um método de disposicdo em aterro controlado em vala como

medida inicial para sanar os lixdes. Naquela época, foi considerado aceitavel e até
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mesmo aconselhavel o uso desta técnica, visto que amenizavam problemas
relacionados a poluigdo visual, mau cheiro e a proliferacédo de vetores (CETESB,
1994), no entanto ndo exime a contaminagao dos recursos naturais.

Em seguida, Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental-
CETESB (1994), com o objetivo de propor uma metodologia para “aterro sanitario
em valas”, apresenta as caracteristicas desejaveis ao local escolhido para receber
os residuos sélidos urbanos, preconizando areas com: grandes dimensoes;
condigbes topograficas favoraveis; solo homogéneo, predominantemente argiloso e
ausente de matacdes, pedras ou rochas aflorantes; baixo ou nenhum risco a
inundacgao; nivel do freatico estavel (sem flutuacdes), distanciado da superficie do
terreno no minimo 3 metros para solos argilosos e superiores para solos arenosos;
distdncia minima de 200 metros de qualquer colecdo hidrica, 500 metros de
residéncias isoladas e 2 quildbmetros das zonas urbanas, e; predominancia de ventos
em diregcdes contrarias aos nucleos habitacionais adjacentes, para que nao
transportem poeira e odores.

Na regido do Pontal do Paranapanema, a disposicdo dos residuos
sélidos urbanos da-se estritamente em aterros controlados ou lixdes, salvo o
municipio de Venceslau que desde 2007/08 possui aterro sanitario, mas que existem
problemas de gestdo. Esse panorama ja fora abordado por Leal (2004) ao relatar
sobre os residuos solidos no Pontal do Paranapanema, contudo, na época nao havia
nenhum aterro sanitario nesta regiao, somente aterros controlados e lixdes.

O municipio de Anhumas, por sua vez, assim como OS pequenos
municipios da regidao do Pontal do Paranapanema, inicialmente dispunha seus
residuos solidos dentro de erosdes, sem nenhum processo de impermeabilizagéo da
vala (erosédo) e de cobertura do lixo com camada de solo, caracterizando como
vazadouro a céu aberto, assim como constatado por Leal (2004). No presente, a
disposicao ocorre pelo método de aterro controlado em vala, que ao final de cada
jornada de trabalho o lixo deve ser coberto com camada de material inerte
(geralmente solo), conforme recomendagdes do manual de operagao de residuos
soOlidos da CETESB (1994).

Atualmente, o método de disposicdo de residuos em aterro controlado
vem sendo alvo das discussdes no meio técnico-cientifico, em virtude do potencial
de contaminacgao dos recursos naturais que essa atividade provoca. A este sentido,
Teixeira, Pansani e Nagle (2002), Oliveira (2012) e Oliveira, Boin e Pereira (2014),
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comprovaram a capacidade dos aterros controlados em contaminar os recursos
hidricos superficiais e subterraneos e o subsolo, evidenciando a necessidade de
impermeabilizagao das células que confinam os residuos com seguranga.

Cabe ainda acrescentar, em relacdo a decomposi¢ao dos materiais e a
producdo de chorume*, Manoel Filho (2008), ressalta a descoberta de depdsitos de
lixo da época do império romano €, como se nao bastasse, ainda existia producao
de chorume. Outro fato interessante € o do antropdlogo norte-americano William
Laurens Rathje, que ao estudar a “arqueologia do lixo” no aterro sanitario de Fresh
Kills em Staten Island — New York, descobriu que numa dada profundidade do aterro
sanitario em estudo, havia em meio ao lixo, um cachorro-quente que completava
quase 40 anos e um jornal de 50 anos, ambos estavam em perfeito estado de
conservagao (GRIMES, 1992; RATHJE; MURPHY, 2001; ANDRADE, 2006).

Inspirado pelos trabalhos de Rathje, o engenheiro e arquedlogo André
Wagner Oliani Andrade realizou um trabalho pioneiro de arqueologia do lixo no
Brasil, Andrade (2006) encontrou em aproximadamente 6 metros de profundidade
um pedaco de bisteca que possuia cor, cheiro e textura preservados e, que apods ser
encaminhada ao laboratério, se decompés rapidamente. Franca (1985 apud
MIOTTO, 1990) e Azevedo (2006), explicam que este fendmeno ocorre devido a
diversos fatores atuando em conjunto (umidade, temperatura, iluminagao,
confinamento, entre outros) que favorecem a preservagéo do material.

Destarte, os exemplos anteriormente expostos demostram a
complexidade da decomposi¢ao do lixo, em especial ao liquido resultante (chorume),
onde, em contato direto com a superficie do solo e com a agua superficial ou
subterranea provocam sérios problemas ambientais (Figura 8). Portanto, torna-se
necessario elucidar como ocorrem 0s mecanismos de migracdo destes
contaminantes em aterros de residuos, para entdo, aplicarem-se medidas

mitigadoras.

4 Chorume: Liquido escuro, resultante da decomposicdo dos residuos em contato com a humidade.
Geralmente 4cido e de alta demanda bioquimica de oxigénio (DBO) (podendo chegar a 60.000 mg/L).
A alta DBO do chorume por si s6 Ihe confere alto poder agressivo ao meio ambiente, e, em fungéo de
sua caracteristica acida, o chorume ainda carreia os metais presentes na massa de lixo,
consequentemente aumentando o seu poder de contaminagdo (TRESSOLDI, M. & CONSONI, A.J.,
1998).
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FIGURA 8 — Mecanismos de migragao de contaminantes em aterros controlados.
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Desenhado por OLIVEIRA, 2015.
Adaptado de BOSCQV, 2012,

Observa-se que aterros controlados ndo estdo isentos de provocar
contaminacdo ao meio. Neste sentido, Oliveira (2012) no ensejo de estudar sobre
este modo de confinamento de residuos e a contaminacdo por ele provocada,
equipara com a contaminac&do oriunda de um lixdo desativado, ambos no mesmo
municipio (Taciba — SP), comprovando que os dois métodos possuem reais
capacidades de contaminagdo dos ecossistemas adjacentes e, que a Unica
diferenca entre eles encontra-se apenas no modo em que os residuos estao
dispostos (sobre a superficie ou em valas). Isso posto reforca a necessidade
ambiental de substituir esses métodos por aterro sanitario e sobretudo realizar a
coleta seletiva eficiente para aumentar sua vida util.

Diante desta problematica, a Politica Estadual de Residuos Solidos
(PERS), instituida pela Lei 12.300, de 16 de marco de 2006, ja previa em seus
objetivos muitos dos aspectos legais que atualmente compdem a Politica Nacional
de Residuos Sdlidos (PNRS), dentre eles ressalta a erradicagdo dos depdsitos
inadequados de residuos soélidos urbanos, citado no Art. 2°, paragrafo Il da referida

Lei, onde:
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Artigo 3° - Sao objetivos da Politica Estadual de Residuos Sdlidos:

[...] Il - reduzir a quantidade e a nocividade dos residuos soélidos, evitar os
problemas ambientais e de saude publica por eles gerados e erradicar os
"lixdes", "aterros controlados", "bota-foras" e demais destinagbes
inadequadas (Lei 12.300/2006);

Entretanto, percebe-se na PERS que ndo ha prazo claramente
determinado para a extingao dos depdsitos de residuos supracitados, a Lei apenas
identifica em seu Art. 20, § 1° que o Estado apoiara os municipios que
apresentarem o Plano de Gerenciamento de Residuos Urbanos contemplando
varios objetivos, dentre eles a caracterizagdo dos residuos e o prazo maximo para
sua destinacao.

Para o preenchimento desta lacuna, a Lei n® 12.305, de 02 de agosto
de 2010 que institui a PNRS e altera a Lei n° 9.605, de 12 de fevereiro de 1998,
determina que os aterros controlados e lixdes devessem ser extintos até agosto de
2014, conforme estabelecido em seu Art. 54, onde “a disposicdo final
ambientalmente adequada dos rejeitos, observado o disposto no § 12do art. 99,
devera ser implantada em até 4 (quatro) anos apds a data de publicagdo desta Lei”.

Além disso, a Lei prevé ainda que:

Art. 15. A unido elaborara sob a coordenagdo do Meio Ambiente o Plano
Nacional de Residuos Sodlidos com Vigéncia por prazo indeterminado e
horizonte de 20 (vinte) anos a ser atualizado a cada 4 (quatro) anos, tendo
como conteudo minimo:

[..] V — metas para a eliminagdo e recuperacao de lixdes associadas a
inclusdo social e a emancipagdo econdmica de catadores de materiais
reutilizaveis e reciclaveis; [...] (Lei 12.305/2010).

Ainda em relagao a disposigao final dos residuos solidos, na regido do
Pontal do Paranapanema, poucos s80 0S municipios que se encontram em
consonancia com a referida Lei e este cenario se reflete ndo apenas ao Pontal, mas
sim a grande parte dos municipios do Estado de Sao Paulo e provavelmente do
Brasil. Logo, se desperta a preocupacdo quanto a escolha de area para a
implantacdo dos aterros sanitarios exigidos por Lei, em fungdo de que necessita-se
de um estudo aprofundado dos aspectos geotécnicos, geoecoldgicos e suas inter-
relagbes e que 0s pequenos municipios geralmente ndo possuem capacidades

técnicas/tedricas para a escolha adequada do local.



57

Em face a este descumprimento das exigéncias legais previstas na
PNRS para disposicao dos residuos solidos em aterros sanitarios, o prazo para
adequacéao foi estendido por mais 4 (quatro) anos apds ser aprovada aos 14 de
outubro de 2014 no Plenario da Cémara dos Deputados a Medida Proviséria
651/2014. Prorrogacao essa que sera efetivada somente apds ser aprovada pelo
Senado.

Juntamente a submissao da referida medida proviséria, foi solicitado
também, como se ndo bastasse, o0 aumento do prazo para que o0s municipios
elaborem seus Planos de Gestao Integrada de Residuos Sélidos (vencido em 2012)
até o més de agosto de 2016.

Por outro lado, otimistas acreditam que a PNRS desde 2010 obteve
avanco nacional significativo em relacdo a disposicdo adequada dos residuos
sélidos. Porém, o que tém-se observado na regidao do Pontal do Paranapanema é
justamente o oposto. Em algumas cidades os residuos s&o dispostos em locais
préximos a leitos ferroviarios (bota-fora de Pirapozinho), no interior do lengol freatico
(aterro controlado de Presidente Bernardes), encostas com alta declividade (aterro
controlado de Alvares Machado), entre outros.

A decisao de prolongar o prazo para a erradicagéo dos lixdes, aterros
controlados e bota-fora apenas intensificardo os impactos ambientais provocados
por esta pratica por mais quatro anos, onde o ideal incorre fiscalizar os municipios
com o prazo esgotado — tanto em relagdo a disposicéo final quanto ao plano de
gerenciamento integrado — e aplicar punigdes severas a gestdo municipal que nao
adequar-se, caso contrario, continuard sendo um problema eminente. Ademais,
juridicamente, prolongar o prazo da PNRS é considerado como uma medida

inconstitucional e fere o principio da retroatividade da Constituicdo Federal.

2.7 Atributos Geotécnicos e Geoecoldgicos para Escolha de Area de Aterros

Sanitarios

Para Boscov (2012), em escolha de locais para disposi¢cao final de
residuos deve-se necessariamente garantir seguranga estrutural e ambiental do
local ao longo de sua vida util, impedir a contaminagdo dos recursos hidricos
superficiais e subterrdneo, do ar, do subsolo, da fauna e flora local e do entorno.

Além disso, fatores como a minimizacao de custos para transportar os residuos até o
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aterro, desapropriagao de terrenos e a desvalorizagéo das propriedades adjacentes
sdo importantes e precisam ser considerados, de modo que possa garantir a
viabilidade socioeconbmica do empreendimento.

Em uma breve observacéo, é possivel perceber que alguns locais de
disposicéo (aterros controlados e lixdes) da regido do Pontal do Paranapanema,
apresentados no capitulo anterior, estdo préximos ou sobre o recurso hidrico
subterraneo aflorante. Consoante a Boscov (op. cit.), essa situacao retratada em um
passado ndao muito recente, reflete a concepgao incoerente que se tinha com relacao
aos aterros de residuos, onde objetivo inicial era “diluir e dispersar” os residuos e
seus contaminantes. Assim, as areas de disposicdo de residuos eram em regides
com subsolo de alta permeabilidade (arenitos ou solos arenosos), no qual se
imaginava que o aquifero seria capaz de diluir ou dispersar o chorume produzido da
decomposicao dos materiais, reduzindo-o para niveis “ambientalmente” aceitaveis.

Atualmente esta concepcéo foi superada, em face de diversos estudos
relacionados a contaminagao provocada por estes tipos de disposicao de residuos
solidos. As areas aconselhaveis a implantacdo de aterros passaram a ser locais com
espessura consideravel de material semipermedvel (materiais silto-argilosos),
auséncia de fraturas ou descontinuidades do arcabougo geoldgico, regidao segura de
abalos sismicos, de enchentes, e, principalmente, distanciado dos aquiferos ou
aquitardos adjacentes (BRASIL. Ministério do Interior, 1980; JOINHAS et al. 2000;
NUNES, 2002; JIMENES-RUEDA; MATTOS, 1992b).

Existem diversas produg¢des académicas e normativas que apresentam
caracteristicas aceitaveis do meio fisico, biolégico e socioecondmico para a
instalacdo de aterros sanitarios, das quais encontram-se expostas no Quadro 1.
Entretanto, a auséncia da analise integrada dos elementos paisagem como critério
metodologico para a escolha de area de aterro sanitario, ainda é pouco utilizada por
diferentes autores, além de muitas vezes ser uma abordagem fragmentada que nao

contempla os elementos necessarios para este processo.
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QUADRO 1 - Critérios para localizagédo de aterros sanitarios conforme diferentes

autores.
FATORES | sim | Nao |
REFERENCIAS | GEOLOGIA | USO | TIPO DISTANCIA
HIDRO- DO DE RELEVO | HIDROGRAFIA | ACESSO NUCLEOS OUTROS
GEOLOGIA | SOLO | SOLO URBANOS
Zuquette; Caracteristicas climaticas
K N g (pluviosidade, diregao dos
Pejon e Sineli ventos,
(1994) evapotranspiragéo).
Kao; Lin Custos; distancia de areas
(1 996) naturais ou historicas.
Karthikeyan et _
al. (1996)

o Distancia de aeroportos,
Siddiqui et al. residéncias ou nlcleos de
(1996) residéncias e de areas

usadas por espécies
ameagadas.
ABNT - NBR Vida util, custos e
13.896/97 profundidade do lengol.

Basagaoglu et

Distancia de pogos de
agua usados para

et al. (1997)

al. (1997) abastecimento publico;
atividade sismica.
Distancia de pogos de

Charnpratheep agua de abastecimento

publico; sitios
arqueoldgicos; distancia de
rodovias.

Souza (1999)

Vida util da unidade,
distancia de rodovias.

Muro (2000)

Caracteristicas climaticas
(pluviosidade, diregédo dos
ventos,
evapotranspiragdo).

Basilio (2001)

Caracteristicas climaticas
(pluviosidade, dire¢édo dos
ventos,
evapotranspiragdo).

Leao et al.
(2001)

Distancia de areas naturais
protegidas e de rodovias.

Brasil (2002)

Distancia do centro
gerador, infraestrutura
disponivel, restricdes
legais, custos,
evapotranspiragéo e
pluviosidade, distancia da
fonte de material para

recobrimento.

Marques )

(2002)

Distancia do centro
gerador, infraestrutura
disponivel, restricoes

Mahler; Lima legais, custos,

(2003) evapotranspiragéo e
pluviosidade, distancia da
fonte de material para
recobrimento.

;I'zssjéf)ko Distancia de rodovias.
Lencol freatico, distancia

Sao Paulo de habitagdes isoladas,

(2005) vida util, ventos
predominantes.
Distancia de rodovias,

Sener et al. ferrovias, aeroportos,

(2005) dutos, linhas de

transmisséo.

Fonte: Adaptado de MONTANO et al., 2012.
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Neste sentido, destaca-se a importancia da abordagem geoecoldgica e
geotécnica na escolha da area com maior potencialidade a instalagdo destes
empreendimentos, objetivando o bom funcionamento do aterro sanitario e a protegcao
ambiental em longo prazo.

Portanto, a seguir, abordar-se-40 de maneira integrada os elementos
da paisagem vertical (FORMAN; GODRON, 1984), dos quais sédo considerados
importantes para a selecdo de area para aterro sanitario, tomando como orientagcéo
tedrica as obras de Mateo Rodriguez, Silva e Cavalcanti (2004), Mateo Rodriguez
(2000) e Bertalanffy (1950).

2.7.1 O arcaboucgo geolégico

Comumente, alguns autores como Tricart (1977), Naveh (1991),
Monteiro (2000), Mateo Rodriguez, Silva e Cavalcanti (2004), Bertrand (2004),
Mateo Rodriguez (2006) e Mateo Rodriguez et al. (2012) ao abordarem direta ou
indiretamente o temario geoecologia da paisagem, consideram o0 arcabouco
geolégico como um dos aspectos da composicdo e génese da paisagem ou
ambiente fisico. Portanto, observa-se que estes autores aprofundaram para a
questdo das inter-relacbes dos componentes da paisagem com as atividades
antrépicas e a fragilidade da mesma a instalacgdo de determinados
empreendimentos, porém nao para processos de escolha de area para aterros
sanitarios.

Neste sentido, os dados sobre o substrato rochoso s&o considerados
importantes para a abordagem geoecolégica na escolha de area para aterro
sanitario, uma vez que a paisagem é o reflexo das caracteristicas geoldgicas na
superficie terrestre. Sendo assim, em regides onde o relevo é fortemente acidentado
e 0 solo é pouco espesso, as caracteristicas litoldgicas das rochas adjacentes e a
maior resisténcia as agdes do intemperismo sdo responsaveis por controlar esta
situagdo (CARVALHO, 1997; OLIVEIRA; COBAIXO, 2014; ZANATTA, 2014).

Geralmente, a ocasido acima mencionada esta relacionada ao
afloramento do substrato rochoso ou sua proximidade da superficie terrestre devido
a rupturas estruturais (SUDO; GODOY; FREIRE 1991). Logo, s&o locais
considerados restritos ou severamente restritos a implantacdo de aterros sanitarios,

inviabilizando tecnicamente a abertura das valas para deposicdo dos residuos
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sélidos e pelo aspecto de fragilidade ambiental do local, visto que o residuo entraria
em contato com solo de perfil ténue (ZUQUETTE; PEJON; SINELI, 1994). Esta
situacédo torna-se ainda mais restritiva e necessita ser cuidadosamente analisada
quando o substrato rochoso apresenta um coeficiente de permeabilidade alto, como
€ o caso das rochas areniticas (MARQUES, 2002).

A espessura do substrato é outro fator que deve ser considerado para
escolha de area para aterro sanitario, pois atrelado a caracteristica textural e
mineralégica da mesma, torna-se possivel identificar as relagdes de contato com o
material inconsolidado e com descontinuidades ou falhas da rocha, além de
determinar a eventual diregdo de fluxo do liquido percolante, seja a agua -
proveniente do ciclo hidrologico natural - ou o chorume. Em alguns casos, € possivel
identificar também a ocorréncia de aquiferos livres. (MOREIRA; LORANDI;
MORAES, 2008).

Diante da elevada acidez do chorume, locais de ocorréncia de rochas
calcarias ou com cimentacao carbonatica sdo considerados restritos a instalagao de
depdsitos de residuos, em face do alto grau de dissolugdo destas rochas (LEITE,
1995). Ainda, Leite (op. cit.) acrescenta que, se porventura o chorume estabelecer
contato direto com este tipo de rocha, provocara sobre ela, a abertura de caminhos
preferenciais de infiltracdo e espacgos vazios interligados que facilitam a circulagéo
do liquido percolante ao longo das fraturas do substrato.

Consoante a Leite (1995), locais com rochas friaveis de granulagao
grossa, a exemplo dos arenitos, em consequéncia da alta permeabilidade, também
possuem restricoes em relacdo a mobilidade do contaminante. Neste caso, o autor
aconselha locais com predominancia de rochas peliticas, em vista da quantidade de
materiais com granulometria fina (silte e argila) e consequentemente da baixa
permeabilidade do contaminante - decorrente do fendbmeno de adsorgcédo® dos ions
pelas argilas e da dispersao hidrodinamica®.

No tocante a composicdo mineraldgica do substrato rochoso, a critério
elucidativo, os argilominerais podem ser classificados em fungcdo da quantidade de

camadas tetraédricas e octaédricas, sendo: 1:1 — uma tetraédrica e uma octaédrica

> Adsorgao: Acumulo quimico e/ou fisico de uma substancia ou material, por mecanismos quimicos,
na interface entre a superficie solida e a solugdo. (POZZA et al., 2009, p.99)

¢ Dispersdo hidrodindmica: Mecanismo responsavel pelo espalhamento do contaminante ou poluente
em meios porosos (BEAR,1972 apud COSTA 2002). Pode ser quantificado como a resultante da
somatodria de processos de mistura mecéanica e de difusdo molecular (FREEZE & CHERRY, 1979
apud COSTA, 2002).
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(grupo das caulinitas) e 2:1 — duas tetraédrica e uma octaédrica (grupo das
esmectitas) (AZEVEDO, 2010).

Os argilominerais do grupo das caulinitas (1:1) séo caracterizados pela
baixa capacidade de troca catibnica — CTC (dependendo do potencial hidrogeniénico
- pH) e expansividade nula (AZEVEDO, op. cit.), ou seja, solos oriundos de
argilominerais desta categoria certamente terdo baixo indice de atividade — IA
(MIOTTO, 1990) e pouco contribuirdo para a redugao da infiltragcdo do chorume. Os
argilominerais do grupo das montmorillonitas (2:1), em fungédo de sua dupla camada
tetraédrica, possuem maior capacidade de expansao (BERTOLAZI, 2013),
favorecendo a atenuacdo do liquido percolado (chorume). No entanto, a alta
expansividade das montmorillonitas podera provocar trincas ou fissuras na rocha,
comprometendo a capacidade de atenuacgao do contaminante (LEITE, 1995).

A percolagao do chorume por fissuracao nao esta relacionada apenas
com a consequéncia da expansividade excessiva das montmorillonitas, mas também
em relacao as caracteristicas morfoestruturais das formacgdes rochosas presentes na
area de estudo, assim como observado por Jiménez-Rueda et al. (1993) ao

apresentar as classificagdes de morfoestruturas e suas aplicagdes (Quadro 2).

QUADRO 2 — Morfoestruturas e suas aplicagdes.

ENGENHARIAS
AA BA BB AB
Estradas (boa) Estradas Estradas
Civil Edificacoes Estradas (boa/moderada) (inadequado) (moderado/inadequado)
(bog) Edificagbes (moderadas) Edificagdes Edificacdes
(inadequado) (boa/inadequado)
Aterl"os de Aterros de residuos Aterro§ d? Aterros de residuos
e residuos P o0 residuos liquidos P 0
Sanitaria liquidos ou liquidos ou solidos ou sblidos liquidos ou solidos
solidos (restrito) (restrito/inadequado) (inadequado) (adequado)

A primeira letra corresponde a posigao topografica; a segunda, a estrutura. Assim:

AA : alto topografico / alto estrutural; BA : baixo topografico / alto estrutural; BB : baixo topografico /
baixo estrutural; AB : alto topografico / baixo estrutural.

Fonte: Adaptado de Jiménez-Rueda, Nunes e Matos (1993).

Em meios porosos, a exemplo da Formagao Adamantina, Nunes (2002,
p.145) ao basear-se na metodologia proposta por Jiménez-Rueda Nunes e Matos
(1993) para classificagao das unidades morfoestruturais, identificou que em fungao
do alto grau de fraturamento da rocha sedimentar ocorrente (Formagcao Adamantina)
e devido a regido estudada encontrar-se sobre um AA, esta “apresenta alta

lixiviagado, alta percolagéo, alteragdes profundas, intensa circulagdo de agua e baixa
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erosao”. Portanto, assim como apresentado no Quadro 2, tal situagao restringe a
implantacdo de aterro sanitario nestes locais, pois comprometeria a qualidade dos

recursos naturais, em especial do hidrico subterraneo.

2.7.2 As implicag6es das aguas subterraneas

Os aquiferos e aquitardos’ estdo inseridos nos sistemas geoldgicos,
onde a natureza de sua distribuicdo esta condicionada a fatores referentes a
litologia, estratigrafia e estrutura das formagdes geoldgicas. No que tange aos tipos
de aquiferos, estes sdo classificados conforme a pressao exercem nas camadas
limitrofes superiores e/ou inferiores, bem como a capacidade de transmissividade
(MANOEL FILHO, 2008).

A diferenciacao entre os aquiferos livres e confinados esta na relagao
da pressao nas camadas limitrofes. Os aquiferos confinados sao aqueles em que a
pressao atmosférica é inferior a pressdo exercida pela agua na camada superior do
aquifero, podendo subdividir-se em confinados drenantes e ndo drenantes devido o
comportamento de suas camadas. Ja os aquiferos livres, freaticos ou nao
confinados, sdo aqueles onde a camada superior é a superficie topografica, e em
toda sua extensao, a pressao € equivalente a atmosférica (MANOEL FILHO, 2008).

Cabe destacar a ocorréncia do aquifero suspenso, do qual também se
enquadra a classe dos aquiferos livres e possui caracteristicas de formacgao
semelhantes. No entanto, sua extensao € limitada e esta situado entre a superficie
topografica e o aquifero regional subjacente. Em geral, os aquiferos livres sao
considerados aquiferos temporarios, em fungado de sua area de recarga limitada, da
camada inferior semipermeavel e da consequente drenabilidade para os aquiferos
regionais (MANOEL FILHO, 2008). Entretanto, estes aquiferos, ao armazenarem
agua por um determinado tempo, regulam a vazao das aguas superficiais na bacia
hidrografica e a sua capacidade de armazenamento também esta associada a
conservacao da bacia em que se encontra.

Tratando-se sobre a disposi¢cdo de residuos, em aterros controlados ou

lixdes que se encontram localizados diretamente sobre materiais permeaveis

7 Aquitardo: E uma camada ou formacgdo semipermeavel, delimitada no topo efou na base por
camadas de permeabilidade muito maior. Os aquitardos tém o comportamento de uma membrana
semipermeavel através da qual pode ocorrer uma filtragédo vertical ou drenanca (MANOEL FILHO,
2008, p.61).
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(areias, cascalhos e rochas sedimentares ou fissuradas), a migracdo do
contaminante podera provocar, mesmo apds décadas, a contaminagao dos recursos
hidricos subterraneos, espalhando-se para éareas ainda maiores que aquela
inicialmente ocupada pelos residuos (OLIVEIRA, 2002; MANOEL FILHO, 2008;
OLIVEIRA, 2012).

Neste sentido, a disposicdo inadequada de residuos sélidos urbanos
tornam-se fontes de contaminagdo dos recursos hidricos, e qualidade das aguas
subterrdneas nas adjacéncias destes depdsitos torna-se frequentemente
comprometida (HIRATA; FERREIRA, 2001).

Manoel Filho (2008), citando Freeze e Cherry (1979), demonstra a
existéncia de estudos comprovando que em regides Uumidas, a infiltracdo da agua da
chuva nos aterros de residuos, juntamente ao processo de decomposicdo dos
materiais, produzem chorume por pelo menos 40 anos desde quando foram
dispostos. No entanto, pouco se sabe sobre a produgdo de chorume em longo prazo
e da pluma de contaminacgao por ele provocada.

A esta situagdo, ressalta-se um condicionante importante a ser
considerado na propagagao do contaminante, a condutividade hidraulica do meio
poroso, onde podera atenuar ou potencializar este processo. A condutividade
hidraulica é considerada na lei de Darcy (1856) como a relagado entre caracteristicas
do meio fisico (porosidade, tamanho, distribuicdo e forma de arranjo das particulas)
com as do fluido em escoamento (viscosidade e massa especifica) e € expressa em
m/s ou cm/s (CABRAL, 2008).

Neste sentido, baseando-se no método G.0O.D8. utilizado por Foster e
Hirata (1988) e no levantamento realizado pela COOPERATIVA DE SERVICOS E
PESQUISAS TECNOLOGICAS E INDUSTRIAIS (1999), os locais de maiores
restricbes a instalacdo de aterros sanitarios sdo aqueles que predominam
litoestratigrafia por sedimentos porosos, auséncia de camada limitrofe superior do
aquifero (aquifero livre) e sua proximidade a superficie. A juncao destes fatores
confere ao aquifero, a sua vulnerabilidade intrinseca a contaminacdo pelas

atividades antropicas, como esquematizado na Figura 9 (p.65) a seguir.

$ G.0.D.: Método que determina a vulnerabilidade do aquifero considerando o grau de confinamento da 4gua
subterranea, a ocorréncia de estratos de cobertura e a distancia do lengol freatico ou o teto do aquifero confinado.
As iniciais destes trés fatores ddo origem a sigla (FOSTER & HIRATA, 1995).



FIGURA 9 — Método G.O.D. de vulnerabilidade do aquifero.
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Apbs a caracterizacdo da vulnerabilidade, buscando auxiliar em
tomadas de decisdes, Hirata e Fernandes (2008) apresentam uma matriz de
aceitabilidade da instalacdo de atividades com alto potencial de contaminacao as
diferentes classes de vulnerabilidade, e que pode ser utilizada em diferentes
atividades, tais como: saneamento; disposicdo de residuos; mineracio; industrias;
lagoas de efluentes; criagdo de gado; uso de intensivos agricolas; entre outros.
(Quadro 3).

QUADRO 3 - Matriz de atividades potencialmente contaminadoras com enfoque na
disposicao de residuos solidos e na vulnerabilidade do aquifero.

ATIVIDADE POTENCIALMENTE CONTAMINADORA VULNERmBlLDADE DO AQUIFERO
Disposicéo de residuos solidos
Domeéstico municipal PN PA A
Material de construcao (inerte) A A A
Residuos perigosos N N PA
Industrial (classe 1) PN PA A
Industrial (classe Il e Ill) N N PA
Cemitérios PA A A
Incineradores de residuos sélidos N PN PA

A : aceitavel, sujeito a projetos regulares dos empreendimentos; PA : provavelmente aceitavel,
sujeitos a estudos detalhados e projetos especiais; PN : provavelmente nao aceitavel; N

aceitavel.

Fonte: Adaptado de HIRATA; FERNANDES,2008.

. nao
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Observa-se que na classe de alta vulnerabilidade do aquifero, a
atividade de disposicdo de residuos sélidos domésticos encontra-se como
provavelmente aceitavel, eventualmente em fungéo da aplicabilidade regional desta
matriz. Portanto, em menores escalas, a matriz apresenta-se simplista e de pouca
representatividade, podendo ser refutada em situagdes adversas referentes ao
macigo rochoso, as aguas subterraneas, aos tipos e formas do relevo, as colegdes

hidricas superficiais, aos tipos de solo, entre outros.

2.7.3 Fatores relacionados a forma do relevo

Em uma abordagem sobre relevo, Chorley (1971) pondera a
importancia de operar em uma estrutura sistematica apropriada, pois podera
aumentar o campo de estudo e aplicagao, promover associacoes e correlacdes que
seriam impossiveis em uma abordagem “fechada” - pensamento davisiano - calcada
apenas em noc¢des pré-concebidas. Assim, para analisar o relevo € necessario
compreender a dindmica da paisagem fisica, que para Wooldridge e Goldring (1953
apud CHORLEY, 1971, p.12), “é o registro dos processos e o conjunto das
evidéncias para sua evolugao esta contida na propria paisagem”.

Como ja mencionado nos capitulos anteriores, o relevo em seu mais
amplo sentido, € uma unidade dialética (CAILLEUX; TRICART, 1956), resultante da
complexa dindmica entre o clima e o arcabougo estrutural (WERNICK; SINELLI,
1970), onde o primeiro refere-se as forgas exogenéticas e o segundo as
endogenéticas (PENK 1924; 1953 apud FIERZ, 2008).

Neste sentido, Christofoletti (1972) enfatiza que o os fatores estruturais
e climaticos encontram-se no @mago dos estudos sobre as formas do relevo, e, sao
responsaveis por condicionar material e energia ao sistema geomorfolégico.

Assim, locais onde possuem alta energia do relevo, associados a solos
arenosos, além de provocar problemas de erosdo (ZANATTA, 2014) e transporte
dos residuos do aterro, podera provocar problemas de estabilidade geotécnica do
empreendimento, e, portanto, necessitam ser analisados para determinar a area
com maior potencialidade a instalagdo de aterro sanitario.

Ademais, existem diversos autores que alvitram parametros aceitaveis

sobre o relevo, como por exemplo: declividade; subsidéncia; landforms (formas do
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relevo); zonas inundaveis; entre outros. A estes se destacam Zuquette, Pejon e
Sineli (1994), Leite e Zuquette (1996) e Basilio (2001).

Considerando a abordagem integrada ressaltada por Chorley (1971), e,
a influéncia das forgas contrarias que atuam sobre o modelado (CASSETI, 2005),
pode-se afirmar que locais onde predominam a morfogénese sobre a pedogénese
(TRICART, 1977), sao restritos a instalagdo do empreendimento em questdo. Isso
posto, devido a descompensacao dos fatores que interferem na estabilidade desses
ambientes, tais como: atividades antropicas; material rochoso; solo; topografia;
cobertura vegetal, e; o clima (TRICART, op. cit.).

Baseando-se nas classificacbes de Tricart (1977) e transpondo-as para
o objetivo deste trabalho, preconizam-se os meios estaveis para a deposicdo de
residuos soélidos, visto que nestes ambientes a pedogénese sobrepde a
morfogénese, a vegetacdo existente promove a estabilidade morfogenética e a
dissecacao do relevo torna-se infima. Logo, tém-se solos com perfis mais profundos
e que poderao, de certo modo, suportar a instalagao do aterro sanitario.

A inclinagao da vertente é o principal fator morfodinamico responsavel
por condicionar a formacao do solo e facilitar ou dificultar a ocorréncia de processos
erosivos. Além disso, em situagdes especificas, o relevo influi indiretamente nas
variagbes da temperatura, precipitagdo pluviométrica, ventos e drenagem.
Geralmente, a espessura dos solos é inversamente proporcional a declividade do
relevo, ou seja, quanto maior a declividade, menores sdo as condi¢des de infiltragao
de agua no solo e consequentemente o seu processo de formagcao € incipiente
(TEIXEIRA et al., 2008) (Figura 10).

FIGURA 10 - Influéncia da topografia na intensidade do intemperismo.
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A relacéo entre relevo e a infiltracdo de agua, proporciona a dindmica
hidrica de escoamento e infiltracdo, e o esquema desta dinamica pode ser

observado na Figura 11 elaborada por Oliveira (1972).

FIGURA 11 — Dinamica hidrica em fungao do tipo de relevo.

. .

(a) Em relevo movimentado, as aguas de precipitagdo encontram condi¢gbes adequadas para drenar
externamente e também infiltrar no solo.

(b) Em condigbes de relevo fortemente movimentado, ha maior drenagem que infiltragéo.

(c) Em relevo deprimido ha acumulo de agua.

Fonte OLIVEIRA, 1972.

2.7.4 Propriedades do solo

De acordo com Jardim (1995), as propriedades do solo para a
cobertura dos residuos e abertura das valas em aterros sanitarios sao importantes,
pois atuam no processo de retengao do material lixiviado decorrente da umidade
existente nos residuos, do processo de decomposigédo e da agua da chuva infiltrada
nas células.

Assim, o solo é um dos principais fatores a ser considerado na escolha
de area para a disposicado de residuos solidos urbanos, pois condicionara também
na estabilidade geotécnica dos mesmos. Peloggia (1998) ao citar o manual
geotécnico da prefeitura municipal de Sao Paulo (1992) ressalta alguns fatores que
promovem a estabilidade dos aterros urbanos, dentre eles a resisténcia do terreno

de fundacgao.



69

Em aterros localizados préximos a regibes brejosas, de varzea ou
planicies aluvionares, das quais predominam camadas espessas de sedimentos de
argilas moles, além dos problemas de fragilidade ambiental, estes locais estao
subordinados a problemas de recalque da fundacao. Geralmente, locais de encosta
ou de cotas hipsométricas mais elevadas, dificimente apresentardo esta
adversidade (PELOGGIA, op. cit.). Ainda, referente a mecanica dos solos, cabe

destacar que:

A resisténcia ao cisalhamento de solos compactados depende relativamente
menos do peso especifico do que do teor de umidade ou grau de saturagéo.
Portanto, o grau de compactagdo ndo afeta sensivelmente a resisténcia,
desde que o teor de umidade seja constante. Ja o grau de saturacdo afeta
diretamente sensivelmente a resisténcia. [...] Solos silto-arenosos
simplesmente langados sofrem colapso estrutural e apresentam recalques
abruptos quando saturados. Enrocamentos langados, constituidos de
particulas bem graduadas e alterados, também sofrem colapso com a
saturagdo; [...] solos argilosos bem compactados tendem a aumentar de
volume no processo de ruptura, e essa expansdo ajuda a dissipar as
pressoes de poros, no caso de serem solicitados a ruptura; [...] solos pouco
coesivos a nao coesivos, simplesmente langados, podem adsorver grandes
quantidades de agua e no processo de ruptura se “liquefazem”, formando
corridas de lama, que se movimentam a grandes distancias (PMSP, 1992
apud PELOGGIA, 1998, p.133).

Conforme recomendacdes da Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (1997, p.3), o tipo de solo interfere na capacidade de depuragédo e
velocidade de infiltragdo do chorume. Sendo assim, recomendam-se solos com
baixa permeabilidade natural. Além disso, “Considera-se desejavel a existéncia, no
local, de um depdsito natural extenso e homogéneo de materiais com coeficiente de
permeabilidade inferior a 10® cm/s e uma zona ndo saturada com espessura
superior a 3,0 m”.

Franceschet et al. (2005) aconselha solos com coeficiente de
permeabilidade em 107 cm/s e salienta a importancia da drenagem superficial nas
adjacéncias do aterro sanitario, para evitar a infiliragcdo de agua nas células e a
consequente formagao de chorume. No entanto, alguns autores como McRae (1988)
e Nascimento (2001) consideram como adequado valores ainda menores para o
coeficiente de permeabilidade do solo, classificando como desejaveis solos com

coeficiente inferior a 104 cm/s.
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Apesar das recomendagbes citadas acima, na regidao de presidente
prudente a situagdo do desejavel ndo ocorre, visto que as caracteristicas naturais
dos solos da regido nao proporcionam o coeficiente de permeabilidade considerado

adequado, conforme os valores pré-estabelecidos na Figura 12.

FIGURA 12 — Caracteristicas do solo e suas aptiddes a aterro sanitario.
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Fonte: Adaptado de Mcrae (1988); Mello e Teixeira (1967); Nascimento (2001).

Existem outros aspectos do solo que controlam a propagagédo do
contaminante e que também estdo relacionados a escolha de area para aterro
sanitario, sdo eles: a dispersdo hidrodindmica; a advec¢ao; a mistura mecanica;
difusdo molecular, e; as reagdes quimicas (COSTA, 2002).

Embora ja explanado anteriormente sobre a dispersao hidrodinamica
no subcapitulo sobre o arcabougo geoldgico (p.60), cabe acrescentar que esta
podera ocorrer em dois sentidos de fluxo, em direcdo longitudinal ou transversal
(FREEZE; CHERRY, 1979). Em estudos sobre os solos, & possivel identificar tais
predominancias de fluxos através da analise de suas estruturas e prever o sentido
de fluxo de liquidos e eventuais contaminantes.

Ainda, consoante a Freeze e Cherry (op. cit.), no processo de
adveccdo, a pluma de contaminacao formada avanca concomitantemente com o
liquido percolado, sem provocar qualquer alteracdo na concentragédo da solug¢do. Ja
na dispersao hidrodinamica o inverso acontece, os ions e as moléculas que foram
transportadas, poderao percorrer em diregcoes e velocidades diferentes, provocando
o espalhamento e diluicdo do eventual contaminante, e diminuindo seu pico de

concentragcdo na medida em que a pluma de contaminacao avanca.
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As variagdes locais na velocidade de fluxo do lixiviado em meios
porosos resultam no fendbmeno de mistura mecénica (DOMENICO; SCHAWARTZ,
1990) e esta diretamente relacionada a heterogeneidade do meio (COSTA, 2002).

No tocante a difusdao molecular, esta é responsavel por movimentar os
solutos que encontram-se dissolvidos na agua ou liquido percolante em funcédo de
um gradiente quimico, ou seja, a movimentacdo dos ions de pontos de maior
concentracéo para pontos de menor concentracido, estabilizam a concentragcdo do
fluido em sua totalidade. Em decorréncia de a difusdo molecular encontrar-se
associada a um dos processos da dispersdo hidrodinamica, o deslocamento do
liquido percolante podera seguir direcoes de fluxo predominantes,
independentemente do gradiente hidraulico® (FREEZE; CHERRY, 1979).

Dentre as reacbes quimicas do processo de interacdo solo e
contaminante, destaca-se a precipitacao-dissolugcdo na transferéncia dos poluentes
qgue se encontram entre as fases liquida e sdlida. Em relagdo as demais reacdes
quimicas existentes, estas poderao provocar alteragdes nas caracteristicas do
poluente, e, consequentemente, atenuar ou amplificar seus impactos ambientais
(NOBRE, 1987).

Portanto, como se pode observar, o solo atua como uma espécie de
fitro capaz de reter determinados componentes presentes no lixo e que
eventualmente poderdo contaminar as aguas subterrdneas e superficiais (MIOTTO,
1990).

2.7.5 O comportamento e a distribuicao superficial de corpos d’agua

A distancia dos corpos d’agua é um fator de relevancia quando trata-se
da vulnerabilidade de contaminagcdo dos recursos hidricos e do transporte dos
contaminantes gerados no aterro. Basagaoglu et al. (1997) ao reportar a inundagao
da cidade de Golbasi na Turquia, consequente da cheia do lago Morgan, pondera
que a hidrografia apresenta-se como fonte de agua para infiltracdo e percolagao do
chorume, que, em situagcbes adversas, como por exemplo em inundacdes, a agua

podera atingir os depdsitos de residuos e propagar os contaminantes.

9 Gradiente hidraulico: Mudanga de carga hidraulica por unidade de distancia ao longo do caminho do
escoamento d’agua (OLIVEIRA et al., 2007).



72

Diante da eventualidade exposta, tendo em vista a protecao dos corpos
d’agua, alguns pesquisadores e érgaos ambientais propdem distancias consideradas
seguras entre os recursos hidricos e os aterros sanitarios, cabendo destacar em
Brasil. Ministério do Interior (1980); Rocca et al. (1993); Associagao Brasileira de
Normas Técnicas (1997) que estabelecem distancia minima de 200 metros entre
aterros sanitarios e as colegdes hidricas, e outros como Calijuri et al. (2002) que
consideram adequado distancias superiores a 700 metros dos corpos d’agua as
atividades potencialmente poluidoras. Tal faixa de protegdo € considerada
importante, principalmente quando se refere a locais de fragilidade ambiental, como
€ 0 exemplo das areas umidas e nascentes.

Além disso, em relacdo aos padrées de drenagem, as caracteristicas
geologicas da regido, exercem influéncias nas formas dos cursos d’ agua, e sao
observaveis por meio de interpretacdo das formas anbmalas de drenagem,
assimetria com o padrdo de drenagem regional e elementos lineares de drenagem,
dos quais indicam um baixo controle estrutural (ETCHEBEHERE; SAAD; FULFARO,
2007; JIMENEZ-RUEDA; NUNES; MATOS 1993) e necessitam serem analisados na
escolha de area para aterro sanitario. Neste sentido, Acklas Jr. et al. (2003 apud
GUEDES et al., 2006, p.80) acrescentam que as anomalias da rede de drenagem

também estdo associadas a outros fatores, sendo eles:
I) confluéncia com tributario de caudal expressivo;
II) variagcdes na resisténcia a erosdo do substrato rochoso;

[Il) erosdo remontante por mudanga brusca em nivel de base a

jusante, e;
I\V) deformagbes neotectbnicas da bacia de drenagem.

Portanto, observa-se que a hidrografia reflete as caracteristicas
litolégicas e neotectdnicas das rochas subjacentes, tornando possivel interpretar
zonas de fraquezas, e, consequentemente, restringindo-as. Assim como a
hidrografia imprime sobre a superficie as caracteristicas e comportamento das
rochas, com a vegetacdo o mesmo acontece - salvo as devidas especificidades -,
como por exemplo, as vegetagdes paludosas, consideradas como bioindicadoras de
areas umidas (AMARAL et al., 2008).
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2.7.6 Protecdo de unidades vegetacionais

Consoante a Monatafio (2012), locais onde existem fragmentos de
vegetacdo nativa significantes, como medida de preservagdo ambiental, nestes
locais tornam-se inviaveis a instalacao de aterros sanitarios. Neste sentido, Leao et
al. (2001), acrescenta que estes empreendimentos devem manter-se em uma
distdncia minima de 300 metros de parques ou unidades de preservagao,
independentemente dos demais fatores a serem considerados no processo de
escolha.

Segundo Joinhas et al. (2000), regides com alto potencial de
evapotranspiragdo [sic], que pode ser entendido apenas como evaporacgao,
proporcionam melhores condi¢gdes para instalacdo de aterro sanitario, uma vez que
a agua presente no solo e nas células do aterro, rapidamente sera evaporada.
Quando contrario, ou seja, quando o potencial de evaporagao varia de baixo a muito
baixo, a agua nado evaporada podera contribuir para o processo de formacao de

chorume, de infiltragao e lixiviagdo dos contaminantes.

2.7.7 Aspectos climaticos

O clima é o ultimo aspecto a ser analisado antes da classificagdo das
unidades aptas a instalagao de aterro sanitario e nao possui carater eliminatério,
apenas de hierarquizagdo. Dentre os condicionantes climaticos, devem ser
considerados a precipitagado pluviométrica, o vento e possiveis inversdes térmicas,
uma vez que estes estdo respectivamente associados a processos geodindmicos
(eroséo, escorregamento e inundacao) e a propagacao de odores e de poluentes
(LINO, 2007).

Regides de clima tropical sdo mais aconselhaveis na selecdo de areas
geotecnicamente adequadas para aterros sanitarios (MOREIRA; LORANDI;
MORAES, 2008), com precipitagbes abaixo de 2000 mm/ano (JOINHAS et al.,
2000).

Para Nunes (2002), a temperatura exerce influéncia na decomposigao
da massa organica presente no lixo e na geragido de gas metano, ou seja, com o

aumento da temperatura, o processo de decomposicdo da matéria organica
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presente no lixo e a produgdo de gas tornam-se acelerados. O mesmo acontece
com relagao ao teor de umidade (GOMES, 1989)

A precipitagdo e o teor de umidade pré-existente nos residuos séo
responsaveis por introduzirem quantidades suficientes de agua no “sistema” aterro
sanitarios, e, consequentemente, favorecer a producéo de chorume. Neste sentido,
Nunes (2002, p.185) pondera que [...] “é nos periodos em que ocorrem chuvas finas
e persistentes, que provocam maior infiltragdo de agua em subsolo, associadas as
temperaturas médias elevadas, que ocorrera maior decomposicdo da matéria
organica do lixo”.

Deste modo, a solugdo contra a producdo excessiva de chorume em
aterros sanitarios esta relacionada a superficie do terreno, onde a agua precipitada
podera percorrer trés caminhos distintos (JOINHAS et al., 2000), sendo:

) Escoamento para fora da superficie do aterro através de
sistemas de drenagem (quando houver);

II) Infiltragdo no material de cobertura e posterior evaporagao
voltando para a atmosfera, €;

[l1) Infiltragdo na cobertura do aterro, atravessando-a em

direcao ao residuo sélido abaixo.

2.8 Composicao da Paisagem do Oeste Paulista

A paisagem do oeste paulista é composta por terrenos suavemente
ondulados do Planalto Ocidental Paulista, que no ultimo século, passou por
transformacgdes que a descaracterizou sobremaneira. As transformagdes ocorridas,
notadamente com supressao da vegetagao nativa, que atualmente néo atinge 7% da
area do Pontal do Paranapanema (UGRHI - 22) (SAO PAULO, 2014),
estabeleceram-se a partir do inicio do século XX, com a ocupacéo inicial pela cultura
do café, depois pelo ciclo do algodao, amendoim, e outros que impuseram ao meio

fisico (solo, agua e o ar) uma série de modificacdes.

Geologia
A regido do oeste paulista encontra-se inserida na bacia sedimentar do

Parana e, em quase toda sua totalidade, pertence as rochas do Grupo Bauru
(Cretaceo Superior) (INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLOGICAS DO ESTADO
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DE SAO PAULO, 1981a), sendo o restante as rochas do Grupo S&o Bento e
depdsitos da era cenozodica (sedimentos aluvionares).

A distribuicdo das unidades litoestratigraficas da bacia do Parana, deram-
se por meio de controles estruturais do arcabougo regional, ou seja, as deposigdes
ocorreram sobre a area formada pelo arco da Canastra (Nordeste do Estado de Sao
Paulo) e pelo arco Ponta Grossa (Sudoeste do Estado de Sao Paulo). Além disso,
os depocentros da bacia Bauru migraram-se com o decorrer do tempo, devido as
influéncias dos fatores paleoclimaticos e paleoambientais que superaram o controle
estrutural na deposicdo dos sedimentos (INSTITUTO DE PESQUISAS
TECNOLOGICAS DO ESTADO DE SAO PAULO, 1981a).

Para Suguio (1980) o inicio da sedimentagao Bauru deu-se sobre relevo
extremamente irregular, no qual favoreceu a formagao de ambientes essencialmente
lacustres. Logo, a drenagem nestes ambientes ndo se apresentava de maneira
organizada, em face aos atuantes processos de assoreamento das irregularidades
da superficie basaltica que davam inicio as formagdes geoldgicas sedimentares.

Assim, desde as primeiras descricbes da bacia Bauru apresentadas por
Campos (1905) através do “Grés de Bauru” - modificada tempos depois para
“Arenito Bauru” -, em 1930, este foi considerado pelo atual Instituto Geolégico como
“Formacao Bauru”, onde o mesmo foi submetido a diversas alteragdes de hierarquia
estratigrafica e litoestratigrafia, (SUGUIO; BARCELOS, 1983; BATEZELLI et al.,
2003).

A partir de entdo, surgiram as apresentacdes de divisdo da Formacao
Bauru, das quais ocorreram por meio dos trabalhos de Setzer (1943), ao estudar os
solos da parte noroeste, propds a segmentagcao do Bauru em Superior e Inferior,
onde posteriormente foram denominadas por Almeida e Barbosa (1953) como
Formacéao ltaqueri e Marilia, respectivamente (COOPERATIVA DE SERVICOS E
PESQUISAS TECNOLOGICAS E INDUSTRIAIS, 1999).

Além disso, Freitas (1964) apos distinguir os membros Bauru (Superior) e
Itaqueri (Inferior) propde o abandono do ultimo. Assim, as propostas de divisdo
litoestratigraficas da bacia Bauru continuaram a ocorrer, a exemplo da apresentagéo
da Formacgao Santo Anastacio de Landim e Soares (1976) e dos trabalhos de Suguio
et al. (1977) com a subdivisdo da “Formacao Bauru” em trés diferentes litofacies (B1,
B2 e B3) (COOPERATIVA DE SERVICOS E PESQUISAS TECNOLOGICAS E
INDUSTRIAIS, 1999).
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Entretanto, o ensaio classico para descricdo estratigrafica da bacia
cretacea pos-basdltica do Parand, foi realizado por Soares et al. (1980) ao fazer
referéncia a mudanga da Formagao Bauru para a categoria de Grupo, apresentando
suas caracteristicas estratigraficas e litolégicas, subdividindo-o na seguinte ordem
de sobreposicdo: Formacdo Caiua, Santo Anastacio, Adamantina e Marilia.
Posteriormente, esta divisdo litoestratigrafica foi aprimorada por Almeida et al.
(1980) ao apresentar as unidades de mapeamento (Kai, Kan, Kan, Kaiv e Kav).

Recentemente, Fernandes e Coimbra (2000) redefiniram a estratigrafia da
parte oriental da Bacia Bauru, sugerindo a subdivisdo destes sedimentos em dois
Grupos, o Grupo Caiua e o Grupo Bauru. No oeste paulista foi alterada as
denominagdes das formacdes, e dada novas interpretacbes para os ambientes de
sedimentacdo e consequentemente a distribuicdo espacial destas unidades
litologicas. Para estes autores o Grupo Caiua é dividido nas Formagdes Rio Parana,
Goio Eré e Santo Anastacio, enquanto que o Grupo Bauru divide-se entre as
Formacdes: Vale do Rio do Peixe; Aracatuba; Sao José do Rio Preto; Presidente
Prudente; e Marilia. Todavia, a nova divisdo proposta por Fernandes e Coimbra (op.
cit.), ndo se mostrou coerente quando levantada através de trabalhos de campo.

Deve-se destacar, no contexto desta pesquisa, que assim como ocorre
nas demais cidades hodiernas, no oeste paulista, acumulam-se depdsitos de
residuos sélidos considerados como depdsitos tecnogénicos: urbicos, garbicos e

espoalicos.

Hidrogeologia

O aquifero Bauru possui caracteristica essencialmente sedimentar e de
abrangéncia regional. Sua extensao compreende grande parte do oeste paulista e
do Planalto Ocidental Paulista, atribuindo uma area de aproximadamente 96.900 km?
(IRITANI & EZAKI, 2009) e recobre os basaltos do aquifero Serra Geral.

Em decorréncia da inexisténcia de unidades geoldgicas sobrepostas a
este aquifero, e por ser aflorante em toda sua extensao, o aquifero Bauru recebe a
classificagéo de aquifero livre ou semiconfinado (VIEIRA, 1981; ROCHA et al, 2006).
Diante do exposto, por ser livre e situar-se proximo a superficie, sua captacao torna-
se facilitada, assim, a maioria dos pequenos municipios do interior paulista utilizam
deste para o abastecimento urbano e rural. (PAULA E SILVA, 2003).
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Diante das caracteristicas hidroestratigraficas do aquifero Bauru, o
DAEE (1979) propbs a divisdao deste em duas unidades: Bauru Médio/Superior e
Bauru Inferior/Caiua, semelhante aos grupos Bauru e Caiua propostos
posteriormente por Fernandes e Coimbra (1992). O primeiro constitui-se por arenitos
grosseiros imaturos, com predomindncia de ndédulos e cimentagdo mineral
carbonatico entre os graos de areia, e a ocorréncia de arenitos finos intercalados
com lamitos e siltitos. O segundo, por sua vez, constitui-se por arenitos finos,
macicos, baixo teor de matriz e arenitos finos a médios bem selecionados. A
espessura média da camada saturada do aquifero Bauru é de aproximadamente 75
metros, estendendo-se em algumas regides em 300 metros (ROCHA et al., 2006).

As unidades geoldgicas da sequéncia cretacea da Bacia Bauru,
compreendem por depédsitos sedimentares arenosos nas porgdes basais e na
medida em que se avanga para o topo da coluna estratigrafica, no intervalo da
Formacado Adamantina, é possivel identificar a alternancia de siltitos e argilitos desta
formagdo com os sedimentos arenosos subjacentes, especialmente nas unidades
Kal, KalV e KaV. A sequéncia estratigrafica atinge o cume nos sedimentos
cenozodicos ndo consolidados presentes nas planicies aluvionares e encostas
(STEIN et al, 2003).

Os aspectos hidrogeoldgicos apontados acima, se fazem representar na
paisagem do oeste paulista, através de suas ocorréncias em meia encosta como
lengdis suspensos (locais), ou proximos aos fundos de vales, constituindo lengdis
regionais que na atualidade sdo destacados na paisagem em face da nao
conservagdo de seu entorno com a vegetagdo ciliar. Desta forma, as areas
encharcadas pelo afloramento dos recursos hidricos subterraneos, sdo prontamente

identificadas em campo, em imagens de satélite e fotografias aéreas.

Geomorfologia

A primeira contribuigcdo para a subdivisdo do relevo paulista conforme
suas caracteristicas morfoldgicas foi apresentada por Moraes Rego (1932), definindo
as grandes unidades fisiograficas do Planalto Ocidental Paulista, seguida por
Deffontaines (1935), Monbeig (1949), Ab’'Saber (1956), Ab’Saber & Bernardes
(1958); Almeida (1964) e Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sao
Paulo (1981b) (ROSS; MOROZ, 1996).
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A extensdo do Planalto Ocidental Paulista abrange cerca de 50% do
Estado de Sao Paulo, destacando regides acidentadas como Marilia-Garga-
Echapora, Monte Alto e Catanduva. Os limites deste planalto sdo marcados por
feicbes morfoesculturais do relevo basaltico, ou seja, as denominadas Cuestas
Basalticas (INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLOGICAS DO ESTADO DE SAO
PAULO, 1981b). Para Ab’'Saber (1956) e Almeida (1964), sao o reflexo aproximado
dos processos morfolégicos, da atenuagédo dos controles litologicos e estruturais e,
que na medida em que se aproxima rumo as areas de dominio do Grupo Bauru
estas feicdes ndo ocorrem.

A passagem gradual do relevo neste planalto € decorrente das
caracteristicas do substrato rochoso, da menor inclinagao regional das camadas em
sentido W e da drenagem organizada. Assim sendo, percebe-se a forte imposicao
estrutural ao relevo, controlados por camadas sub-horizontais com caimento na
mesma dire¢ao da inclinagao regional, formando uma extensa plataforma estrutural
(INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLOGICAS DO ESTADO DE SAO PAULO, op.
cit.).

Ainda segundo Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Séo
Paulo (1981b), o relevo do oeste paulista esta subdivido em colinas amplas, colinas
médias, morrotes alongados, espigdes, escarpas festonadas e encostas sulcadas
por vales subparalelos. Todas as denominagdes citadas associam-se com a
declividade, litologia e padrdao de drenagem existente, sendo estes os principais
fatores de identificacao das formas do relevo.

Em niveis intermediarios de abordagem da paisagem, ou seja, na
superficie topografica, o relevo por influéncia das atividades humanas vem sofrendo
transformacgdes significativas seja pela construcdo de corte e aterros, ou pela
movimentacdo morfodindmica dos processos erosivos que tem marcado

significativamente a paisagem do oeste paulista.

Hidrografia

Em geral, no oeste paulista os rios de maior porte possuem planicies
aluviais de extensdes variadas, além de rios ressequentes e subsequentes, cuja
drenagem principal apresenta paralelismo de eixos no sentido NE-SW (XAVIER et

al., 2004). Segundo Boin (2000), as fei¢gdes estruturais do oeste paulista encontram-
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se claramente evidenciadas nas compartimentacées do relevo e nos padrées de
drenagem.

Na grande maioria dos trabalhos consultados, os lineamentos encontram-
se no ambito do conjunto de dire¢cées N-S (350-10°), E-W, NW-SE (290-320°), ENE-
WSW (50-70°), aos quais predominam os lineamentos do quadrante NW e que
fazem parte do alinhamento estrutural de Guapiara. Segundo Etchebehere, Saad e
Casado (2005), esta descontinuidade predominante funciona como tensor hidraulico
regional, onde as diregdes distencionais possuem tendéncias a aberturas, fazendo
com que se encaixem com maior facilidade os elementos de drenagem e que
contribuam para recarga das aguas subterraneas.

Além disso, Etchebehere, Saad e Casado (op. cit.) identificaram
derivacgoes do alinhamento de Guapiara em direcbes WNW-ESE, que favoreceram o
surgimento de terragos no vale do rio do Peixe, podendo estar relacionado a
subsidéncia de blocos e a reativagédo neotectdnica desta descontinuidade.

Neste sentido, os rios do Planalto Ocidental Paulista, especialmente na
regiao oeste paulista, sofrem alteragdes no seu tragado em virtude dos processos de
assoreamento, que reduz a profundidade dos canais e eleva seu leito sobre
superficies colmatadas extensas, ndo permitindo a definichdo de seu caminho de
escoamento, e, espalhando suas aguas de forma difusa sobre extensos bancos de

areia.

Pedologia

De acordo com Boin (2000), os solos existentes no oeste paulista séo
em sua grande maioria derivados de rochas areniticas do Grupo Bauru, e em
menores extensdes a sudeste, de rochas basalticas do Grupo Sao Bento (Formacéao
Serra Geral). Conforme Saloméao (1994), as classes de solos existentes sao
Latossolo Vermelho-Amarelo, Argissolo Vermelho-Amarelo e Argissolo Vermelho,
cujas texturas apresentam-se em média ou arenosa/média.

Os arenitos do Grupo Bauru ocorrentes na porgao oeste do Estado de
S&o Paulo, ora apresentando cimentagdo carbonatica, ora ndo, dao origem aos
diferentes tipos de solos desta regido (FRANCA; DEMATTE, 1993).

Quando o arenito que se encontra em processo de intemperizacao

apresenta cimentacdo carbonatica os solos provenientes deste sdo mais férteis,
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possuem alta saturagdo por base (indicativo de alta fertilidade do solo), sao
formados sobre relevo ondulado e comumente encontrados em unidades de
mapeamento de argissolos e latossolos correspondentes. Quando a cimentagédo que
consolida os graos de areia ndo € a de carbonato de célcio (CaCOs), sao formados
solos acidos, de baixa fertilidade, cuja ocorréncia destes da-se em relevo plano
(BRASIL. Ministério da Agricultura, 1960).

Carvalho (1997) ao estudar os solos da bacia hidrografica do rio Santo
Anastacio, localizado em partes, na por¢ao norte do municipio de Anhumas, define
que os depodsitos aluviais constituem-se de solos relativamente recentes, pouco
desenvolvidos e de composicdo sedimentar derivada da rocha de origem, da qual
ocorreram processos de meteorizagdo e transporte dos materiais desagregados.
Estes solos estdo associados ao relevo plano (declividade n&o superior a 3%) e as
proximidades do lencol freatico, atribuindo-nos o carater aquico.

Consoante as caracteristicas e consequentemente a fragilidade dos
solos que ocorrem no oeste paulista, esta regido registra a maior concentragdo de
ocorréncia de processos erosivos do estado de Sdo Paulo, e em algumas porgdes
associada a Formacdao Adamantina, o exaurimento da fertiidade do solo
compromete a sua exploracao com culturas diversas, inclusive o desenvolvimento

da pecuaria.

Vegetacéo

O Estado de S&o Paulo encontra-se sob o dominio do bioma Mata
Atlantica, que conforme Ab’Saber (2005), é resultante de uma heranga historica e
ecologica. Reunidas em dominios morfoclimaticos, a vegetacdo se apresenta em
areas homogéneas centrais (nucleares ou core), com faixas de transicao entre si e
que distribuem formacdes vegetais mistas de passagem nem sempre gradativa.

Segundo o Decreto n° 6.660/08, que regulamenta os dispositivos da
Lei n° 11.428/06 sobre a protecdo do bioma Mata Atlantica, a Mata Atlantica é
composta por diferentes formacgdes florestais nativas, sendo florestas ombréfilas
(densa, aberta ou mista) e estacionais (decidual ou semidecidual), além de
ecossistemas associados a manguezais, restingas, campos de altitude, campos

salinos, areas aluviais, brejos interioranos e enclaves florestais (cerrado).
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A Floresta Estacional Semidecidual apresenta caracteristica impar
referente a sazonalidade e a dupla estacionalidade climatica, sendo: uma tropical,
com intensas chuvas de verdo, seguida por estiagem prolongada; e, outra
subtropical sem periodo seco, porém com déficit hidrico fisioldgico em decorréncia
do frio intenso de inverno (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E
ESTATISTICA, 1992).

Em relacdo ao Cerrado, também presente no oeste paulista, este,
consoante a Ribeiro e Walter (1998), recebe trés denominag¢des, que embora
distintas, apresentam associa¢des entre si. A primeira das acepcdes € o bioma
propriamente dito, cuja predominancia da-se na regido central do Brasil (AB’
SABER, 2005). A segunda denominacdo refere-se ao Cerrado no sentido stricto
sensu, restringindo-se a fatores fitofisionbmicos de formacdo savanica,
caracterizados pela composicao floristica e de fisionomia das estruturas e formas de
crescimento. A terceira refere-se ao Cerrado no sentido /ato sensu, onde se rednem
as formacbes savanicas e campestres presentes neste bioma, que vao desde o
cerradao ao campo limpo.

Quaresma e Perez Filho (2010) ao citarem Ferri (1963), observam que
por longos periodos o Cerrado era chamado de campo seco, devido sua capacidade
de adaptar-se as condi¢des especificas de clima seco e da estiagem prolongada. A
denominacdo também fazia referéncia as caracteristicas fisionbmicas da prépria
vegetacdo, que se manifesta espacialmente de maneira espalhada, com troncos
tortuosos, caules revestidos de casca grossa e flores coriaceas (brilhantes ou
revestidas por penugem natural).

Destarte, autores que se fundamentam na Teoria dos Refugios
Florestais, a exemplo de Ab’Saber (1979) e Viadana (2002), promovem associagdes
entre a vegetacdao do Cerrado e os aspectos climaticos, relacionando-o a uma
vegetacdo habituada a ambientes exiguos de agua.

No cenario atual, restam aproximadamente 7% de mata nativa no
pontal do paranapanema, que gradativamente, ao longo do ultimo século, foi sendo
suprimida em fungcdo do setor agroindustrial e substituida por culturas diversas,
principalmente a cana-de-agucar. Conforme o levantamento realizado pelo Instituto
Florestal de S&o Paulo, ainda restam na regido do pontal do Paranapanema as
seguintes categorias de vegetagdo: Floresta Estacional em Contato Savana /

Floresta Estacional (0,1%); Floresta Estacional Semidecidual (4,2%); Formagéao
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Arbérea / Arbustiva-Herbacea em Regido de Varzea (0,2%); Savana (0,4%); Savana
em Contato Savana / Floresta Estacional (0,1%); Vegetacdo Secundaria da Floresta
Estacional em Contato Savana / Floresta Estacional (0,2%) e Vegetagdo Secundaria

da Floresta Estacional Semidecidual (1,3%).

Clima

O oeste paulista esta localizado em uma regido de transigao climatica,
da qual compartiham os sistemas atmosféricos intertropicais e extratropicais,
promovendo o conflito entre massas Tropical Atlantica e Tropical Continental, massa
Polar Atlantica e, ainda, participacdo esporadica de massa Equatorial Continental
(BOIN, 2000).

Desta forma, o clima recebe classificacdo conforme suas
especificidades regionais, sendo a zona climatica (A) classificada como clima tropical
alternadamente seco e umido (Figura 13), com caracteristicas regionais que
identificam a participagéo efetiva da massa Tropical Atlantica e esporadicamente da
massa Polar Atlantica (I) e a atuacdo evidenciada da massa Tropical Atlantica e a
eventual participagdo da Equatorial Continental e Tropical Continental (1) (BOIN,
2000).

Na zona climatica (B) o clima é controlado pela atuagao equilibrada da
massa Polar Atlantica e seus ramos (orientais, maritimos e/ou central) e da massa
Tropical Atlantica (llIl). Além disso, o clima desta regido recebe influéncia das
massas de ar Polar Atlantica e seus ramos (ocidentais e/ou orientais) e por massa
Tropical Atlantica e continental, das quais também atuam equilibradamente (BOIN,
2000). Tais informagbdes podem ser identificadas em unidades representadas na
Figura 13.

A principal caracteristica climatica do oeste paulista, conforme Monteiro
(1973) e Boin (2000), da-se pela participacdo de massas de ar de correntes no
sentido Oeste-Noroeste, das quais em periodos de inverno, provocam o
aquecimento pré-frontal e a precipitacdo, no entanto de forma reduzida, constituindo
um periodo seco.

Ainda segundo os autores supracitados, no que tange a porgao
extrema do sudoeste paulista, embora ainda sob as influéncias das massas

continentais, esta regido se encontra controlada pelas massas polares, que por sua
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vez, sao responsaveis pelo maior indice de precipitacdo durante o periodo de

inverno, mas nao o suficiente para eliminar o carater seco desta estagao.

FIGURA 13 — Unidades climaticas do oeste do Estado de Sao Paulo.
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Fonte: BOIN, 2000.

As unidades climaticas apresentadas acima (Figura 13), foram
classificadas conforme as caracteristicas homogéneas da regido, onde o autor
considerou parametros relacionados a altitude, pluviosidade média anual, sentido do
avangco das massas de ar, origem das chuvas, tipos e intensidade de chuva

predominante, entre outros.

3 ENCAMINHAMENTO DA PESQUISA

A estrutura tedrica foi baseada na teoria da paisagem, tendo como
paradigma a abordagem sistémica. Para tanto, buscaram-se trabalhos sobre
interpretacdo da paisagem, ecologia, ecossistema, ecodinamica, teoria geral dos
sistemas e geoecologia, embasando-se, portanto, nas obras de Von Bertalanffy
(1950), Christofoletti (1972), Tricart (1977), Bertrand e Bertrand (2002), Bertrand
(1995; 2004), Guerra & Margal (2012), Mateo Rodriguez (2000, 2006) e Mateo
Rodriguez, Silva e Cavalcanti (2004), Mateo Rodriguez (2006). Para complementar a

estruturacédo tedrica da paisagem, apoiou-se também em autores que trabalham
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com metodologias de planejamento, como: Oliveira (1983); Bergamo & Almeida
(2006); Nucci (2009); Ross (2012), e; Santos (2004).

Em segundo momento, com a finalidade de contextualizagdo da
pesquisa, foram levantadas obras referentes ao temario residuos sdlidos, aterro
sanitarios e atributos para escolha de area, podendo ressaltar Zuquette; Pejon e
Sineli (1994), Leite (1995), Leite e Zuquette (1996), Tressoldi e Consoni (1998),
Nunes (2002), Montafo et al. (2012) e Boscov Gimenez (2012).

Durante a realizagdo desta pesquisa, adaptou-se a metodologia de
analise integrada da paisagem, a partir da geoecologia aplicada pelos autores
supracitados na estruturacio tedrica. Tal metodologia consistiu na organizagado do
inventario, elaboracdo de diagnodstico ambiental e progndstico. A apresentacdo do
prognostico ambiental por completo do municipio de Anhumas ndo se encontra
como um dos objetivos desta pesquisa, portanto, apresentaram-se apenas alguns

apontamentos visando um possivel prognostico.

3.1 Inventario e Técnicas Cartograficas Utilizadas

As informagdes coletadas e o levantamento realizado na etapa de
inventario consistiram a caracterizagdo geoecoldgica e socioeconémica da area,
voltado a descrever e mapear as caracteristicas do municipio de Anhumas, tendo
como fonte de dados os trabalhos realizados pelo Instituto de Pesquisas
Tecnologicas do Estado de Sao Paulo (1981a, 1981b,1982) e Cooperativa de
Servigos e Pesquisas Tecnoldgicas e Industriais (1999) - componentes do relatério
da UGRHI-22 -, Soares et al. (1980) e Boin (2000). Foram usados ainda dados
adquiridos junto a Prefeitura Municipal de Anhumas e Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica, além de levantamentos em trabalhos de campo e
interpretacao de fotografias aéreas ortorretificadas.

A partir da analise visual das fotografias aéreas, inicialmente
identificaram-se os alvos de representatividade e organizou-se as chaves de
interpretacdo (vide anexo), que forneceram subsidios para o agrupamento de
classes com caracteristicas semelhantes e para o processo de vetorizacdo da rede
de drenagem, estradas, cidade, vegetacdo, planicies aluviais, lineamentos

estruturais, lengdis suspensos, uso da terra, entre outros.



85

Portanto, para a confeccdo dos mapeamentos que constituem esta
etapa, aplicaram-se técnicas de geoprocessamento através de um software gratuito
de sistema de informag¢des geograficas (SPRING), desenvolvido pelo Instituto de
Pesquisas Espaciais (INPE). A referida geotecnologia possibilitou a elaboragdo de
diversos mapeamentos tematicos, dos quais foram apresentados em escala

1:100.000 e que serao detalhados separadamente a seguir.

Organizagéo da base cartografica

Objetivando uma melhor confiabilidade do processo de vetorizagao do
limite municipal e das principais bacias hidrograficas existentes no municipio de
Anhumas, aplicou-se o georreferenciamento das cartas do INSTITUTO BRASILEIRO
DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA (1973; 1974; 1975a e 1975b) de Presidente
Prudente, Pirapozinho, Tarabai e Esperanca do Norte, das quais o municipio de
Anhumas encontra-se inserido. As cartas do IBGE foram georreferenciadas em
banco de dados cadastrados no sistema geodésico SIRGAS-2000, tendo como
referéncia fotografias aéreas ortorretificadas obtidas pela EMPLASA (2011), cuja

resolucao espacial € de 1 (um) metro.

Mapa hipsométrico

Para auxiliar na elaboracdo do mapa hipsométrico, utilizou-se da
cartografia apresentada no plano diretor de erosao rural do municipio de Anhumas
(PEREIRA, 2012) e da base cartografica organizada anteriormente, onde as classes
de curvas de nivel de equidistancia em 20 metros representaram os diferentes niveis
de altitude do municipio de Anhumas.

Além disso, foram realizados testes com imagem de radar (SRTM)
fornecida pela NASA, criando isolinhas (curvas de nivel) com equidistancia de 20 em
20 metros, para simular o levantamento do IBGE. Entretanto, as curvas de nivel
geradas nao condisseram com a base cartografica, isto, devido os pixels da SRTM
possuirem resolucdo espacial de 90x90 metros. Deste modo, utilizou-se da base

cartografica do IBGE para a confecg¢ao da carta hipsométrica do municipio.
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Mapa geolégico

O mapeamento geoldgico embasou-se na classificagao litoestratigrafica
proposta por Almeida et al. (1980) em estudo sobre Geologia do oeste paulista e
areas fronteiricas dos estados de Mato Grosso do Sul e Parana. Através de
fotointerpretagao e trabalhos de campo, identificaram-se os depdsitos quaternarios e
as feigdes estruturais existentes no municipio. Para o segundo, utilizaram-se como
referéncias Fulfaro (1974), Soares e Fiori (1976), Lima (1995; 2006) e Etchebehere,
Saad e Fulfaro. (2007).

Mapa Geomorfolégico

Para a obtencdo do mapa geomorfoldgico, utilizou-se como referéncia
o trabalho realizado pelo Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sao
Paulo (1981b) na caracterizagdo dos compartimentos geomorfolégicos do Estado de
S&do Paulo, o Relatério Zero da UGRI — 22 (COOPERATIVA DE SERVICOS E
PESQUISAS TECNOLOGICAS E INDUSTRIAIS, 1999) e o manual técnico de
geomorfologia (IBGE, 2009). Complementaram-se para o0 municipio de Anhumas,
elementos que n&o havia nos mapeamentos do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas
do Estado de S&o Paulo (op. cit.) e da Cooperativa de Servigos e Pesquisas
Tecnoldgicas e Industriais (op. cit.), como por exemplo, as planicies aluviais e
setores de ruptura do relevo. Por fim, os dados obtidos foram verificados em

trabalhos de campo.

Mapa de declividade

Para a elaboragdo do mapa de declividade, seguiu-se uma metodologia
de geoprocessamento disponibilizada pela Comunidade Virtual Spring e elaborado
por Alves (2008) através de dados da imagem de radar da SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission), que segundo a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(EMBRAPA, 2013), foram geradas em fevereiro de 2000 pelo Onibus espacial
Endeavour, durante uma missao topografica da NASA (National Aeronautics and
Space Administration), em parceria com outras agéncias espaciais, como a NGA
(Agéncia Americana de Inteligéncia Aeroespacial), ASI (Agéncia Espacial Italiana) e

DLR (Centro Aeroespacial Alemao).
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As imagens foram adquiridas gratuitamente na plataforma “Brasil em
Relevo”, disponivel no site da EMBRAPA (op cit.) em formato GEOTIFF (16 bits),
resolucao espacial de 90 metros e sistema de coordenadas Datum WGS-84.

Utilizou-se o software SPRING para a importacdo e mapeamento da
declividade do municipio de Anhumas. Primeiramente importou-se a imagem SRTM
SF-22-Y-B, convertendo o sistema de projegéo originalmente WGS-84 para SIRGAS
2000. Tendo o conhecimento do limite municipal de Anhumas delimitado pelas
cartas do INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA (1973; 1974;
1975a e 1975b), foi possivel recortar o municipio de Anhumas no plano de
informacdo da imagem SRTM, com finalidade de obter suas informacdes
geoestatisticas.

Em seqguida, criaram-se as grades de declividade de categoria modelo
numeérico de terreno (MNT) e, adotou-se a porcentagem como unidade de medida de
representatividade da declividade do relevo. Deste modo, uma declividade de 45°
corresponde a 100%.

Para estabelecer os intervalos de declividade em porcentagem,
utilizou-se a ferramenta de analise geoestatistica do SPRING. Assim, foi possivel
observar as estatisticas descritivas do municipio e determinar os valores minimos e
maximos da grade de declividade, bem como seus intervalos de fatiamento.

Os intervalos de declividade seguiram a ordem de 0-2%, 2-5%, 5-8%,
8-10%, 10-15%, 15-20 e 20-23% e obedecendo aos valores minimos e maximos
identificados na analise geoestatisticas. Apds inserir todos os intervalos e realizar o
fatiamento, gerou-se entdo, uma matriz com os elementos de declividade inseridos
em um plano de informacéao de categoria tematico.

Ao conferir em campo o mapeamento da declividade, realizado com
base nos dados da imagem de radar SRTM, observou-se que as classes
encontravam-se ora deslocadas, ora exageradas, comprometendo a analise em
escala de detalhe. Emergiu, portanto, a necessidade de utilizar outro método para a
confeccéo da carta de declividade do municipio. Uma opgao foi utilizar a mesma
imagem de radar redimensionada para pixels de 30x30 metros.

Diante disso, foram realizados os mesmos procedimentos para a
confecgéo da carta de declividade com os pixels da imagem SRTM redimensionados

para 30m de resolucao.
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Inicialmente, com auxilio do software ArcMap 10.2, o raster SRTM foi
transformado em pontos através da ferramenta de converséo para que seja possivel
realizar a interpolagao. Basicamente a interpolagao permite contruir um novo modelo
de dados refinado a partir da matriz numérica ja existente na SRTM de 90 metros.

Assim, com os dados transformados em pontos foi possivel aplicar a
interpolagdo para 30 metros utilizando a ferramenta de analise espacial do ArcMap
10.2. O resultado final do mapa de declividade gerado por meio dos dados
inerpolados apresentou-se bastante coerente ao conferir em trabalhos de campo
realizados no municipio.

Cabe ressaltar que existem outras metodologias para confeccionar o
mapa de declividade, dente elas a apresentada por De Biasi que descreveu as
etapas para confeccdo da carta clinografica com enfoque nos estudos
geomorfolégicos. O referido autor se baseou em literaturas estrangeiras sobre o
tema, principalmente em Barrier (1963) e Brunet (1963) (DE BIASI, 1970). Essa
carta, atualmente, é utilizada em estudos sobre o meio fisico e para o planejamento
urbano e agrario e sua confeccao da-se através da utilizagdo de dbacos graduados

classificados em principal e suplementar.

Mapa pedoldgico

Para a confeccdo do mapa pedolégico, foram identificados os
mapeamentos ja realizados na regido do municipio de Anhumas. Levantaram-se os
componentes do Relatério Zero da UGRHI — 22, organizados pela COOPERATIVA
DE SERVICOS E PESQUISAS TECNOLOGICAS E INDUSTRIAIS (1999) e o mapa
de solos do Estado de Sao Paulo apresentado pela Embrapa (1999). Em funcéo do
trabalho realizado pela Cooperativa de Servicos e Pesquisas Tecnolégicas e
Industriais (op. cit.) constar-se em escala mais préxima comparada ao da Embrapa
(op. cit.), optou-se por utiliza-lo, ademais, possui nomenclatura regionalmente
disseminada. Foram realizados trabalhos de campo no municipio para conferir os

dados.
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Mapa da rede de drenagem

Para a identificagdo e vetorizagdo da rede de drenagem do municipio,
utilizou-se o SIG SPRING e as imagens aéreas supracitadas. A edicdo vetorial foi
aplicada no método de vetorizacdo continua, e, em escala de trabalho 1:3.000.
Deste modo, foi possivel levantar toda a rede de drenagem do municipio de
Anhumas, que posteriormente foram validadas em trabalhos de campo.

Buscando homogeneizar o trabalho de vetorizagdo e propor metas e
planos de trabalho, identificaram-se os elementos de drenagem por bacias
hidrograficas, onde ao final do mapeamento, aplicou-se a técnica de mosaico para
agrupar todos os planos de informagdes em apenas um, denominado “Rede de
Drenagem Anhumas”, cujo qual foi utilizado nesta pesquisa.

Destaca-se que dentro da nomenclatura “Rede de Drenagem” citada
anteriormente, levantaram-se as fei¢gdes de espelho d’agua e os conjuntos de canais

conectados entre si.

Mapa das areas umidas do municipio de Anhumas

Através do SIG SPRING, foi possivel identificar e mapear as areas
umidas do municipio de Anhumas, sendo subdivididas em: lengol suspenso; lencol
freatico de fundo de vale; planicie aluvial, e; rede de drenagem.

O processo de aquisicdo dos elementos que compdem este mapa foi
realizado no modo de vetorizagdo continua e em escala 1:3.000. A homogeneizacao
do método de vetorizacdo, bem como da escala de trabalho, contribuiu
significativamente para prevalecer o critério de interpretacdo da imagem aérea

utilizada.

Mapa das areas de preservacdo permanente

Com relacao a faixa de preservagdo permanente no municipio de
Anhumas, adotou-se um valor minimo de 50 metros a partir das areas umidas
(lengdis freaticos suspensos, lengdis freaticos de fundo de vale, planicies aluviais e
corpos d’agua), conforme recomendado por Metzger (2010). Assim sendo, tanto o

mapa da portaria Minter, quanto o mapa das areas de preservacdo permanente,
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poderao fornecer auxilio para a escolha da area com maior aptidao, tratando-se da

distancia do aterro sanitario as cole¢des hidricas.

Mapa das Vias de Acesso

Por intermédio da fotointerpretacao, identificaram-se as vias de acesso
do municipio de anhumas, tais como: rodovias, ruas e estradas rurais. Utilizou-se o
modo de vetorizacdo “passo” do software SPRING, para levantar estes elementos
que facilitam na transigdo interna do municipio e, que conectam as areas com

potenciais de instalagdo do aterro sanitario.

Mapa da portaria MINTER n° 124/80

Para a elaboragcdo do mapa que apresenta as areas restritas a
implantacédo do aterro sanitario, seguiu-se a indicagado da Portaria Minter n°® 124, de
20 de agosto de 1980, na qual estabelece norma quanto a localizagdo de industrias
potencialmente poluidoras junto aos recursos hidricos. Deste modo, utilizou-se a
ferramenta “buffer” do software ARCGIS, para delimitar a faixa minima de protecao

dos corpos d’agua (200 metros) estabelecida pela referida portaria.

Mapa de restricdo aeroportuaria

A margem de seguranga aeroportuaria foi delimitada conforme a
resolugdo CONAMA 04/95, onde prevé uma faixa de seguranga de 20 quildmetros
entre aterros sanitarios e o centro geométrico de aerédromos adjacentes. Neste

caso, o aeroporto Estadual de Pres. Prudente (SP).

Mapa de restricdo de redes de alta tenséo

A faixa de serviddo administrativa atribuida para as redes de alta
tensdo que cruzam o municipio de Anhumas foram delimitadas conforme o
estabelecido na ABNT — NBR 5422/1985, onde apresenta os critérios para projeto
de linhas aéreas de transmissdo de energia elétrica. Conforme a resolugao, a faixa

de seguranga atribuida € de 15 metros.
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Mapa de uso da terra

Durante o processo de mapeamento do uso da terra, foram utilizadas
chaves de interpretagcdo criadas no inicio deste procedimento metodologico. As
chaves de interpretacdo, juntamente ao manual técnico de uso da terra (INSTITUTO
BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2006), possibilitaram identificar e
classificar as unidades de uso da terra em toda a extensdo do municipio,
principalmente usos rurais, como por exemplo, culturas permanentes e temporarias,
pastagem, areas com vegetacao arbdrea, entre outros. Para a elaboracédo do uso da
terra foi utilizada as ortofotos aéreas da EMPLASA do ano de 2011, com

reambulacdo de campo nos anos de 2013 e 2014.

Clima

Em relagdo aos dados e elementos do clima (precipitagéo, direcdo dos
ventos e temperatura), utilizaram-se das informagdes fornecidas pela estagéo
meteoroldgica da Unesp de Presidente Prudente —SP e que sdo equivalentes ao
periodo entre 2003 e 2013 e, ainda, um periodo maior onde comparecem
informacbdes desde o ano de 1968 até 2013, para demonstrar a variabilidade e

sazonalidade dos elementos climaticos.

3.2 Diagnéstico da Paisagem

O Diagnéstico incorporou a analise dos recursos naturais em relagcéo a
escolha de éarea para aterro sanitario e, também, consideraram-se normas e
legislagcao vigentes para locais de disposi¢cao de residuos solidos.

Sendo assim, durante esta etapa, analisaram-se dados e informagdes
que foram coletadas e sistematizadas na etapa do Inventario e, que integrando em
dois a dois conforme Santos (2004), constituiram-se os mapas sinteses de
fragilidade ambiental — Segundo Ross (1994) —, restricdo ambiental a instalacédo do
aterro sanitario e de unidades da paisagem. A integragdo destes elementos auxiliou
na interpretagdo aprofundada dos elementos da paisagem e, desta forma, apontar

areas possiveis de receber o aterro sanitario.
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Todas as consideracoes apontadas durante o processo de analise
estdo em consonancia com a revisao bibliografica construida sobre planejamento da

paisagem, geoecologia e escolha de area para aterro sanitario.

3.3 Forma de Analise dos Resultados

Na fase de inventario, o objeto de estudo foi abordado a partir de uma
descricdo sistematizada do ambiente natural e antrépico, auxiliando na elaboracao
do diagndstico ambiental, que por sua vez, avaliou qualitativamente a area
estudada, baseando-se em informacdes primarias e secundarias que subsidiaram a
classificacdo das unidades ambientais.

Ainda encontram-se em desenvolvimento as cartas sinteses de
restricdo legal, fragilidade ambiental e unidades de paisagem, mas serao
apresentadas a seguir para compreensdo dos processos metodoldgicos desta

pesquisa.

A sintese das restricbes ambientais, legais e de seguranga.

A sintese das restricdes foi elaborada a partir da sobreposicido de
normas e Leis que restringem a instalagdo de aterro sanitario em determinados
ambientes, quer seja por aspectos sécio-ambientais, quer seja por questdes de
seguranca. Desta forma, ao integrar estes aspectos junto ao SPRING, delimitaram-
se os buffers de restricbes, possibilitando, portanto, a espacializacdo das
informacdes e facilitando o processo de resolugcao de area. Assim, as restricoes
legais utilizadas nesta pesquisa foram:

e Areas de Preservacdo Permanente (Considerou para a delimitagéo

desta restricdo a contribuicdo académica de Metzger (2010) que
recomenda Areas de Preservagdo Permanente de no minimo 50
metros dos recuros hidricos);

e Portaria MINTER 124/1980 (Prevé que atividades com alto poder

de contaminacdo mantenha-se distante no minimo em 200
(duzentos) metros de qualquer colegao hidrica);
e Area de Seguranca aeroportuaria — CONAMA 04/1995 (Restringe

empreendimentos desta categoria em um raio de 20 (vinte)
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quildmetro do centro geométrico de qualquer aerédromo adjacente,
neste caso o aeroporto estadual de Presidente Prudente - SP);

e Restricao de redes de alta tensdo — ABNT / NBR 5422/1985
(Estabelece faixa de serviddao de 15 metros das redes de alta
tensao, portando, considerou-se esta faixa como um elemento de
restricao);

e Distancia de aglomerados habitacionais (Conforme recomendacgbes
da CETESB, sao exigidos uma distancia minima de 2 (dois)
quildmetros de qualquer aglomerado populacional, evitando, desta
forma, eventuais problemas sociais e econdmicos). Distancia

minima de 200 metros de rodovias.

A sintese de Fragilidade Ambiental.

Para a carta de fragilidade ambiental, foram realizadas adaptagdes do
modelo proposto por Ross (1994) que utiliza como base as concepgbes de
Ecodinamica e Ecossitema - definidas anteriormente por Tricart (1977) (Quadro 4) -
na determinagcdo das Unidades Ecodinamicas de Instabilidade Potencial (Estavel) e
de Instabilidade Emergente (Instavel), classificando-as através de graus de

fragilidade.

QUADRO 4 - Relagéao entre os conceitos de ambientes naturais e antropizados
definidos por ROSS (1994) e TRICART (1977).

AUTORES PROPOSTA CONCEITUACAO
METODOLOGICA AMBIENTES
AMBIENTES NATURAIS ANTROPIZADOS
TRICART, 1977 Ecodinémica Unidades Estaveis Unidades instaveis
Ross. 1994 Fragilidade Unidades Ecodinamicas Unidades Ecodinamicas de
’ Ambiental de Instabilidade Potencial Instabilidade Emergente

Fonte: AMARAL; ROSS, 2009.
Assim, as unidades ecodindmicas de Instabilidade Potencial, sao

aquelas em que o equilibrio dindmico encontra-se no seu estado natural, mas que
ha uma instabilidade potencial contida devido a possivel interven¢éo antrépica. Ja as
unidades ecodindmicas de instabilidade emergente, sdo apresentadas como
ambientes naturais que em alguma ocasidao foram intensamente alterados por

atividades antropicas de varios géneros.
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Para chegar-se a estas categorias, o método de analise de fragilidade
considera os elementos do meio fisico e de uso da terra/cobertura vegetal para se
obter a classificagao das unidades ecodindmicas, sendo necessario proceder-se de
levantamento dos constituintes da paisagem, em escala de 1:100.000, para
representar o grau de fragilidade dos ambientes.

O primeiro elemento analisado na classificagao foi a forma de uso da
terra/cobertura vegetal, que em funcdo da preponderancia de analise, classifica
inicialmente as unidades ecodindmicas de instabilidade potencial ou emergente.
Assim, em seguida integraram-se “dois a dois” (SANTOS, 2004) os demais
elementos como: tipos de solos, formas de relevo e clima.

Entende-se nesta abordagem que as caracteristicas litologicas estao
contidas no critério de analise dos tipos de solos, pois ambos encontram-se
correlacionados no aspecto composicional. No que se refere ao fator solo, baseou-
se no ponto de vista de Amaral e Ross (2009), ao analisarem as tipologias em
relacdo a profundidade, granulometria, erodibilidade, capacidade de infiltragdo e
escoamento, considerados de importancia no processo de escolha de area para
aterros sanitarios.

Em seguida, as formas do relevo somam-se cartograficamente a
integracdo entre uso da terra e solos, criando novas categorias de fragilidade
ambiental, ao levar em consideragao fatores morfolégicos como tipos de vertentes e
declividades associadas e atribuindo as planicies aluvias a fragilidade absoluta.

Por ultimo, em funcdo da auséncia de monitoamento climatico do
municipio de Anhumas em especifico, utilizaram-se os dados obtidos na estacao
meteorolégica da Unesp de Presidente Prudente para definir o fator clima a ser
utilizado, que assim como Amaral e Ross (2009), foi considerado a constante
pluviométrica anual correspondente a aproximadamente 1.300 mm/ano para toda a

area estudada.

A sintese das unidades de Paisagem.

As unidades de paisagem sao resultantes do método de sobreposigao
de informagdes em “dois a dois” conforme Santos (2004), onde integraram-se dados
cartograficos sobre o meio fisico, uso da terra e restricbes técnicas/legais. Convém

salientar que a composi¢ao de todos estes fatores — previamente obtidos na etapa
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de inventario —, proporcionou classificar as unidades homélogas entre si e que
possuem maior aptidao a instalacao do aterro sanitario ou nao.

Apesar de assemelhar-se com a abordagem da fragilidade, a sintese
das unidades de paisagem apresenta-se como o resultado final da pesquisa,
podendo ser aplicada ndo apenas ao objetivo primordial deste trabalho, mas
também no planejamento ambiental municipal e em auxilio na tomada de decisdes
para a instalagdo de empreendimentos com alta capacidade de contaminacéo.

Desta forma, o modelo de andlise integrada da paisagem trabalhada
por Rodriguez et al. (1995), Mateo Rodriguez, Silva e Cavalcanti (2004), Bertrand
(2004), entre outros, contribuiu sobremaneira na identificacdo das areas propicias a
instalacdo de aterro sanitario, onde as etapas e procedimentos metodologicos deste

trabalho podem ser observadas na Figura 14 (p.96) apresentada a seguir.



FIGURA 14 — Roteiro metodoldgico de escolha de area para aterro sanitario conforme a teoria da paisagem.
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4 ANALISE E DISCUSSAO DOS DADOS
4.1 O Contexto Histérico de Ocupacao e a Situagado dos Residuos Sélidos
de Anhumas.

Para compreender a evolucao histérica do municipio de Anhumas, faz-
se necessario apresentar brevemente o histérico de ocupagao da Alta Sorocabana,
visto que ambos integram-se no mesmo contexto.

Durante a segunda metade do século XIX, em funcdo da decadéncia
da mineragao, da participacado do Brasil na Guerra do Paraguai e da possibilidade de
cultivo agricola e de animais nas terras férteis do vale do Paranapanema
(OLIVEIRA, 2006), ocorreu um intenso processo migratério de mineiros, rumo ao
oeste do Estado de Sao Paulo, aspirando adquirir novas terras e fugir da decadéncia
econémica e social da regido e do arregimento do governo Imperial. Desta forma,
dava-se inicio ao processo de ocupagao da Alta Sorocabana (ABREU, 1972; LEITE,
1972; 1998; MONBEIG, 1982).

Ao chegarem ao sertdo do Paranapanema - a atual Alta Sorocabana -,
0s caboclos depararam-se com nativos indigenas que ocupavam a area e
pertenciam as tribos Caigang, Caiua, Guarani e Xavante. O cenario e a relagao entre
os silvicolas e os migrantes que buscavam por novas oportunidades eram marcados
pela violéncia, pois, os nativos na defesa de suas terras, atacavam os povoados ao
amanhecer e ao pér-do-sol, provocando mortes e destruicdo (OLIVEIRA, 2006).

Dado ao empecilho atribuido aos indigenas, os primeiros grileiros da
regiao realizavam expedi¢cdes no sertdo do Paranapanema com o objetivo de afastar
os nativos, sendo que os ultimos, com sua ferocidade multiplicada, apresentavam
resisténcia ao ponto do governo do Estado de Sao Paulo apoiar as expedicbes com
tropas militares em favor dos colonos (MONBEIG, 1982; LEITE, 1981).

O processo de ocupagao e exploracdo econébmica desta regidao, além
de retratado pela violéncia, foi marcado pela corrupgéo, onde os grileiros burlavam e
desobedeciam as praticas legais vigentes na época da disputa pelas terras. Dentre
tantos, se destaca José Teodoro, que apesar de analfabeto, era inteligente e
audacioso, contava com auxilio de procuradores — majoritariamente corruptos — para
a “aquisi¢cao” de propriedades imensas, € que a posteriori, eram desmembradas e
vendidas sem legitimagdo alguma para os aventureiros que chegavam a regiao
(OLIVEIRA, 2006).
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José Teodoro, com o intuito de povoar seus dominios, voltou a cidade
natal, Pouso Alegre (MG), reuniu seus familiares e retornou para o sertdo do
Paranapanema. Com a ajuda do irm&o do grileiro, Jodo, navegando o rio
Paranapanema, os dois alcangaram os ribeirdes Laranja Doce e Anhumas e,
posteriormente, em busca de novas terras, tentaram penetrar ao longo no vale do rio
do Peixe, ribeirdao do Mosquito, do Rebojo, entre outros. As propriedades eram
demarcadas em aguadas, ou seja, em linhas de crista ou divisores de agua que
delimitam as bacias hidrograficas (MONBEIG, 1984; OLIVEIRA, 2006).

Ao terminarem a expedicéo, o irméo de José Teodoro:

Reconheceu tudo como sua posse, embora legalmente ndo pudesse fazé-lo
por causa da lei de terras de 1850. Vendeu terras como se a regiao que
desbravava lhe pertencesse ha muito tempo. Seguiu 0 mesmo costume de
alienar as vertentes e as contravertentes de cursos de agua, tomando a
propriedade o nome do coérrego, rio ou ribeirdo (ABREU, 1972, p. 21).

Na época, 0 unico acesso para esta regido era através da navegacéo,
ou, pelos itinerarios de penetracao transformados em trilhas/caminhos por José
Teodoro e Jodo, no intuito de dar acesso a cavalos e carros de boi (MONBEIG,
1984). Os interessados que chegavam a regido compravam as posses que Joao
colocava a venda, sendo as duas mais importantes delas, aquelas vendidas a
Domingos Ferreira de Medeiros e José Custodio Véncio (ABREU, 1972), das quais
juntas compreendiam uma imensa gleba entre os ribeirbes Anhumas e Laranja Doce
(LEITE, 1972).

A possibilidade de expansdo de outras exploragdes atrairam novos
aventureiros para o oeste do Estado de Sdo Paulo. As expedigdes eram organizadas
pelo proprio governo do Estado que buscava o reconhecimento de uma nova area.
Entre as expedicdes promovidas pelo governo, destaca-se a de 1905 para a regido
do sertao sul-ocidental via os rios Tieté, Parana, Aguapei e Peixe (OLIVEIRA, 2006).

A efetivagdo da ocupacao do territério do pontal do Paranapanema
aconteceu com a abertura da Estrada de Ferro Sorocabana, onde fortemente
incentivada pelo Governo Federal devido a interesses politicos e militares, a ferrovia
cortava o sertdo em direcao ao rio Parana. Posteriormente, passaria a ser uma das

principais vias de movimento de carga e passageiros desta regido (LEITE, 1981).
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Apds a estagnacao das obras da Estrada de Ferro Sorocabana desde
1889 na Vila de Botucatu, somente em 1917, a mesma chegou a Presidente
Prudente (LEITE, 1981). Crescendo em uma regido de pequenas propriedades
encravadas entre poderosos latifundios, Presidente Prudente se tornou um
importante centro de comércio e prestagado de servigos da Alta Sorocabana, cujo
principal favorecimento, foi por intermédio da rede viaria que partia da cidade para
diversas diregdes (ABREU, 1974).

Diante da favoravel localizagdo geografica para a comunicagao,
Presidente Prudente, se destacava neste sertdo, considerado como centro produtor
mais importante da regido, suas influéncias ultrapassavam os limites do municipio,
que rapidamente viu sua populacio crescer, de 846 habitantes em 1920 para 12.637
habitantes em 1940 (ABREU, op. cit.).

Em decorréncia da rapida expansido da regido, Presidente Prudente
passaria a considerar o povoado que ocupava o local em que atualmente
compreende o municipio de Anhumas, como distrito prudentino. Em 6 de agosto de
1922, a igreja catolica se estabelecia, dando inicio a este povoado, e
concomitantemente, havia a influéncia da empresa Marcondes de Colonizacdo na
venda de lotes e glebas (OLIVEIRA, 2006). Em 14 de dezembro de 1928, a pdévoa
anhumense passa a ser denominada de distrito da Paz, pertencendo ao territério de
Presidente Prudente, Lei n° 2.309/28 (SAO PAULO, 2014a).

Logo, a populacao do distrito se ampliou, conforme censo realizado em
1950 havia 8.843 habitantes (ANHUMAS. Prefeitura Municipal, 2014). Brevemente,
ocorreu a emancipacao politica, em 30 de dezembro de 1953, que desmembrou o
distrito da Paz de Presidente Prudente, elevando-o para a categoria de municipio.
Assim, no ano seguinte, o distrito da Paz passaria a ser chamado de municipio de
Anhumas, Lei n° 2.456/53 (SAO PAULO, 2014b).

A principal fonte de renda de Anhumas nesta época dava-se através do
café, algodao, amendoim e da pecuaria (ANHUMAS. Prefeitura Municipal, 2014),
onde toda a producao era vendida para empresas processadoras localizadas em
Presidente Prudente (OLIVEIRA, 2006). Em razao da forma de vida camponesa
predominante no municipio, os residuos gerados eram eminentemente organicos ou
provenientes da agricultura, que em fungdo do aspecto cultural, acredita-se que

ambos eram queimados e/ou enterrados pelos moradores em suas propriedades.
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Segundo informagdes fornecidas pela Biblioteca Municipal de Anhumas
e pela populagao civil, em meados do ano de 1978, os residuos gerados na cidade
eram depositados em uma grande erosao situada em propriedade particular (Figura
15), onde ao preencher o espago vazio com lixo e terra (Figura 16, p.100), o local foi
terraplanado (Figura 17, p.100). O poder publico municipal, buscando auxiliar a
populagdo na construgdo da morada prépria, loteou a area e doou terrenos aos
interessados. N&o ha registros em relagdo a escala temporal em que se depositaram
residuos nesta erosdo, porém, moradores estimam um periodo por volta de 15 anos,

ou mais (Figura 18, p.101).

FIGURA 15 — Vista geral da cidade de Anhumas e localizagao do antigo depdsito de

residuos em meados da década de 1980.

¥—__ Deposito

de lixo

Fonte: Biblioteca Municipal de Anhumas, 2014.



101

FIGURA 16 — Aterramento do antigo depésito de lixo proximo a cidade.

Fonte: Biblioteca Municpal de Anhumas, 20

Fonte: Biblioteca Municipal de Anhumas, 2014



FIGURA 18 — Loteamento de terrenos residenciais sobre area do antigo lix&o.

Fonte: Biblioteca Municipal de Anhumas, 2014.
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A populacéo nesta época encontrava-se em decréscimo, os habitantes

migravam-se a outras cidades em procura de novas oportunidades (Grafico 1). No

decorrer de toda esta trajetoria até aproximadamente a década de 1990, os habitos

de consumo eram supostamente semelhantes, ou seja, os residuos ainda eram

basicamente organicos, porém, se estabelecia uma tendéncia para o consumo de

produtos industrializados.

GRAFICO 1 — Variagao Populacional de Anhumas entre 1950-2013.
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Fonte: PMA, 2014; SEADE, 2014.
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Desta forma, apesar da populagdo de Anhumas ter reduzido mais de
50%, a produgdo de lixo nos centros urbanos era crescente, em face da migragao
dos camponeses para a cidade. Conforme Leal (2004), antes do primeiro aterro
controlado do municipio, havia nas proximidades, outra erosdao em propriedade
particular, onde se depositava o lixo urbano com o intuito de conter o avanco do
processo erosivo.

Segundo Leal (op. cit.), este segundo lixdo manteve-se aberto até
aproximadamente no fim da década de 1990, pois o lixo se espalhava para as
propriedades adjacentes e causava problemas com a vizinhanga rural. Portanto, ndo
foi possivel encontrar este antigo depésito, pois o local ja se encontra coberto por
gramineas e contido com curvas de nivel.

Posteriormente, apds o preenchimento da erosao, uma nova area foi
adquirida para a instalacdo de um aterro controlado, que por sua vez, nao
apresentava problemas com a vizinhancga, pois o local era cercado com muro e 0s
residuos eram cobertos semanalmente (LEAL, 2004). O referido aterro funcionou até
o ano de 2012, conforme informagdes fornecidas pela consultora ambiental
contratada pela Prefeitura Municipal de Anhumas.

No tocante a coleta seletiva, conforme levantamento realizado por Leal
(2004), em 2003, o municipio ndo possuia sistema de coleta. No entanto, em junho
de 2009, por iniciativa da casa da agricultura do municipio, iniciou-se um processo
de planejamento, que, como medida inicial, identificaram-se os catadores e
cadastraram-nos ao sistema e aplicaram-se treinamentos de capacitagéo.

Em 2010, o municipio de Anhumas através de recursos do projeto da
Fundagao Nacional da Saude — FUNASA adquiriu ferramentas e equipamentos para
o sistema de coleta seletiva, tais como: prensa; esteira; carrinhos de méo, entre
outros. Além disso, 0 recurso possibilitou também, a construcdo do galpdo da
Associacao de Catadores de Reciclaveis de Anhumas — ACARDA e a compra do
caminhdo apropriado para a coleta seletiva.

Entre os anos de 2009 e 2012, realizaram-se reunides com oS
catadores que faziam parte da associacdo, bem como a continuagcdo dos
treinamentos e processos seletivos com outros interessados. Tais acbes eram
sempre acompanhadas pela Casa da Agricultura de Anhumas, juntamente a uma

assistente social do municipio. A efetivagdo da coleta seletiva na area urbana
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ocorreu no dia 26 de margo de 2013, sendo expandida em julho de 2014, para parte
da zona rural (Assentamento Mana - Banco da Terra).

Conforme as informagbes fornecidas pela Casa da Agricultura, o
coeficiente de geragao de residuos da populacao é de cerca de 600g/hab.dia. Desta
forma, o montante de residuos coletado na area urbana de Anhumas compreende a
aproximadamente 1,9 toneladas/dia, onde, apds serem coletados, sao
encaminhados para o galpdo da ACARDA, que, por sua vez, realiza o processo de
triagem e aterramento dos rejeitos.

O atual aterro se encontra em uma area expandida do anterior
(esgotado em 2012), cuja ampliacdo aconteceu no ano de 2013 e sua vida util esta
prevista para 20 (vinte) anos. Em relagao as condi¢cdes paisagisticas, o atual aterro
esta instalado sobre o divisor de aguas entre as bacias hidrograficas do Sao Pedro e
do Alto ribeirdo Anhumas, estando proximo de uma regido com cotas altimétricas
elevadas. Desta forma, € comum neste local a presenca de solo Argissolo Vermelho-
Amarelo (PVA), de textura arenosa/média e média, além da ocorréncia de neossolos
litélicos, 0 que representa uma regiao com alto nivel de declividade.

Estas observacdes somente tornaram possiveis de serem apontadas,
apos a interpretacdo dos mapeamentos da paisagem do municipio de Anhumas,
onde, com o objetivo de melhor elucidar o local de estudo serdo apresentados no

capitulo seguinte.

4.2 Composicao da Paisagem do Municipio de Anhumas

Como relatado anteriormente, a contribuicdo de Almeida et al. (1980)
encontra-se na Formacao Adamantina, onde a mesma é classificada em unidades
homogéneas denominadas como “unidades informais de mapeamento”,
classificadas conforme suas caracteristicas litoestratigraficas que diferenciam uma
unidade da outra (Quadro 5).

As unidades mencionadas acima se referem a divisdo estratigrafica do
sistema deposicional que constitui a Formacdao Adamantina, onde ampliam as
concepgoes de facies e litofacies da anterior Formacgao Bauru e transcende-a para o
carater regional. Assim, as unidades que ocorrem no municipio de Anhumas sao:
Kai; Kawv e; Kav (Figura 19), sendo que encontram-se respectivamente localizadas

ao sul, centro e norte do municipio. Sobrepondo a Formacdo Adamantina,
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encontram-se o0s sedimentos aluvionares quaternarios distribuidos por todas as

unidades informais de mapeamento propostas por Almeida et al (1980).

QUADRO 5 - Unidades de mapeamento da Formagao Adamantina ocorrentes no

municipio de Anhumas.

AMBIENTE
UNIDADE LITOLOGIA ESTRUTURAS SEDIMENTARES DEPOSICIONAL
Arenitos finos a Bancos macicos, estratificagdes
Ka, muito finos e siltitos plano-paralelas e cruzadas de
arenosos. pequeno e médio porte. Fluviolacustre.
Estrutura plano-paralela e Pelitico ao sul, psamitico a
Kaw Arenitos finos e estratificacdo cruzada de pequeno leste e norte com transicées
bt porte. para anastomosado
muito finos, lentes de Bancos espessos, estrutura (Soares et al. 1980).

argilito e siltitos. hidrodinamica e

corte/preenchimento.

Kav

Fonte: ALMEIDA et al., 1980.

Como apresentado no quadro anterior, a litologia das unidades de
mapeamento presente em Anhumas constitui-se por bancos areniticos de
granulacdo fina a muito fina e siltitos arenosos. E comum nas duas unidades
superiores da Formacdo Adamantina a intercalacdo de estratos arenosos com silto-
argilosos, siltito e arenito lamitico, dos quais proporcionam para estas regides
condicbes especificas de sedimentacgao.

Diante disso, as unidades contrastam-se entre si e fazem-se refletir na
superficie terrestre do municipio, controlando as caracteristicas do solo, o
comportamento e formas do relevo e a rede de drenagem; além de controlar
indiretamente as formas de ocupacdo antrépica em mosaicos de uso da terra
distintos.

Considerando, as caracteristicas das diferentes unidades litolégicas
que ocorrem no municipio de Anhumas, ora com predominancia de bancos
areniticos, ora com alternancia de bancos areniticos com bancos silto-argilosos, que
se fazem refletir nas distintas ocorréncias dos recursos hidricos superficiais e
subterraneos, observa-se nestes condicionantes niveis de fragilidade quanto as
formas de uso da terra, que podem ser classificados de muito baixo a muito alto

grau de fragilidade, apresentados no Quadro 4 (p.93).



106

FIGURA 19- Carta Geoldgica do Municipio de Anhumas
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Fonte: ALMEIDA et al, 1980.
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A unidade de mapeamento Kai, € a unidade suprabasaltica onde o
relevo plano contribui para o processo de infiltracdo de &agua no solo e
consequentemente, ha a formagao de solos bem desenvolvidos. Esta unidade de
mapeamento, em termos de paisagem, é considerada como unidade plana com
baixo transporte de sedimentos para a unidade receptora de fundo de vale,
preponderando, para esta regido, solos mais profundos e arenosos, baixa densidade
de drenagem e feigbes estruturais pouco evidentes, exceto na planicie do ribeirao
Anhumas onde existem controles estruturais que se refletem por toda a extensao da
planicie alveolar.

Nas demais unidades (Kawv e Kav) séo possiveis de serem identificadas
formas an6malas da rede de drenagem e lineamentos estruturais que provocam
feicbes retilineas no curso d’agua conduzido ao longo da zona de fraqueza.
Percebe-se que em alguns trechos do ribeirdo Anhumas, associados aos canais dos
corpos d'agua e aos depédsitos de sedimentos quaternarios, existem diversas

inflexdes e cotovelos que estao relacionadas com o aspecto estrutural (Figura 20).

FIGURA 20 — Planicie Alveolar e sinuosidade de elementos estruturais no ribeirdao

Anhumas.
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Associados aos elementos hidrogeomorfolégicos acima e, ainda como
reflexo da tectbnica regional, € comum a formagdo de planicies irregulares,
atribuindo aspectos alveolares ou de bolsdo, ambos pouco descritos em trabalhos

realizados no oeste paulista. Estas caracteristicas associadas aos rios subsequentes
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da regido espelham o controle estrutural predominante WNW-ESE, onde a
movimentagdo tectdnica que secciona a drenagem, ora barra o escoamento do
curso d’agua retendo os sedimentos fluviais com a formagao de planicies alargadas,
ora vencem a barreira provocando corredeiras no corpo d'agua. Esta imposi¢cao
estrutural é registrada em inumeras corredeiras e quedas d’agua ao longo dos
ribeirdo Anhumas, cérrego Sao Pedro, do Sapo e outros.

Enquanto que ao norte da cidade de Anhumas, em determinados
trechos do cérrego Sdo Pedro, o corpo d’agua encontra-se encaixado sobre
lineamentos, dos quais associados ao soerguimento ou rebaixamento estrutural da
area, provocam o surgimento de pequenas corredeiras e quedas d’agua (Figura 21).
Ainda, pode-se acrescentar que quando ha o encontro dos lineamentos de direcao
NW-SE, NE-SW e ENE-WSW, geralmente associados a confluéncia dos tributarios
do cérrego Sao Pedro, € que condicionam a formagdo destas fei¢cdes
hidrogeomorfolégicas.

FIGURA 21 — Corredeira decorrente de controle estrutural na bacia do cérrego do
Sao Pedro.

Fonte: OLIVEIRA, 2015.

No que tange aos lengois suspensos - comumente encontrados nestas
unidades (Kaw e Kav) -, estes tém seu afloramento na superficie quando o substrato
rochoso composto da alternancia de bancos areniticos e bancos silto-argilosos
retém os fluxos verticais das aguas pluviais, concentrando-as sobre camadas

semipermeaveis e de maior resisténcia.
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Esta diferenga nas caracteristicas dos materiais solo-rocha (textura,
composigdes mineralégicas e estruturas) juntamente a acdo do intemperismo,
causam modificacoes das feicdes do relevo, influenciando no relevo e provocando
diferentes niveis de declividades que expdem os referidos lencgais.

Em fungado do periodo de deposi¢cdo e do ambiente de sedimentacao
(fluviolacustre) da Formagédo Adamantina, os lengodis suspensos constituem um nivel
estratigrafico que acompanham altitudes semelhantes dentro da unidade informal de
mapeamento Kai, sendo comumente presente entre as cotas de 400-420 metros e
subordinadamente em determinados trechos entre as cotas de 420-440 metros e
380-400 metros.

Os lencgdis de fundo de vale (freatico regional) nesta regido estao entre
as curvas de nivel inferiores, o que compreende em faixas altimétricas de 320-400
metros, muitas vezes encontram-se também extremamente préximos aos lengois
suspensos (freatico local), em fungao do relevo pouco movimentado, o que dificulta
sua classificagéo durante o geoprocessamento. Neste sentido, como alternativa para
confrontar as informagdes levantadas e valida-las, torna-se indispensavel o trabalho
de campo.

Na unidade Kav este padrado nao torna-se tao evidente, sendo que os
lengdis suspensos apresentam-se com extensdes reduzidas em relacdo a unidade
de mapeamento anterior. Nesta unidade, os lencodis suspensos ocorrem em altitudes
que variam entre as curvas de nivel 380-400 e em menor expressividade em 420-
440. Os lengois de fundo de vale possuem extensdes relativamente maiores do que
na unidade Kaw, concentrando-se predominantemente entre as curvas de nivel 360-
380 metros.

Por ultimo, a unidade de mapeamento Kai ndo apresenta nenhum dos
lengois suspensos citados anteriormente, entretanto, nesta regido ocorrem apenas
alguns lengois de fundo de vale (freaticos regionais), dos quais estdo vinculados as
planicies aluviais dos cursos d’agua de maior expressividade do municipio.
Geralmente os lengois de fundo de vale apresentam-se entre as cotas altimétricas
340-360 metros e em pequenas proporgdes no corrego do Mandacaru em cotas de

320-400, como pode ser observado na Figura 22.



FIGURA 22- Carta hipsométrica e a relagdo com as areas umidas do municipio de Anhumas - SP
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Tendo em vista que o municipio de Anhumas pertence ao Planalto
Ocidental Paulista, suas caracteristicas de relevo sdo peculiares a esta provincia.
Desta forma, o municipio encontra-se compartimentado por Relevos de Degradagéao
em Planaltos Dissecados e Relevos Residuais suportados por litologias particulares,
além de planicies aluviais e setores com ruptura de declive.

Pertencente a categoria de relevos de degradagdo, encontra-se o
relevo colinoso, que por sua vez se faz presente no municipio de Anhumas em
subcategorias denominadas colinas médias e colinas amplas. Os setores de colinas
amplas, conforme o Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sdo Paulo
(1981b), predominam interflivios extensos sendo superiores a 4 (quatro)
quildmetros, topos alongados e vertentes com perfil retilineo a convexos, além de
vales abertos, padrdo de drenagem subdendritico de baixa densidade e planicies
aluviais restritas. Entretanto, ao analisar o municipio de Anhumas em especifico,
esta subcategoria passa a ser complementada por outros elementos.

Observa-se que ao sul do municipio no relevo de colinas amplas
predominam linhas de cumeada suave nos divisores de agua e ao longo das
vertentes variam perfis de retilineos a convexos. Na cabeceira de alguns afluentes
do cdrrego da Onga, Mandacaru (Figura 23), Boa Vista e ribeirdao Anhumas no baixo
curso (Figura 24) identificaram vertentes suavemente cOncavas a retilineas,
planicies alargadas, processos erosivos e leques de dejegcdo, especialmente
associado a margem direita do ribeirdo Anhumas, setor de maior movimentagao do

relevo, maior declividade, com interflivios de menor extensao.
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FIGURA 23 — Relevo plano da cabeceira FIGURA 24 — Relevo plano no divisor

do cérrego Mandacaru. entre o corrego do Mandacaru e o
ribeirdo Anhumas.
= T
P e e
1
Fonte: OLIVEIRA, 2015. Fonte: OLIVEIRA, 2015.

Ja na porgdo central e norte do municipio o modelado segue
compartimentado por relevo de morros com encostas suavizadas e relevos residuais
suportados por litologias particulares, subcategorizados respectivamente em
Morrotes Alongados e Espigbes e Morros Sedimentares de Topos Arredondados.
Além disso, também ocorrem relevos de Colinas Médias e Colinas Amplas. Nesta
porcdo, observa-se ainda, maiores dissecagdes do relevo com vertentes mais
declivosas e pouco extensas originando interflivios restritos. Outrossim, nesta
porcdo os corpos d'agua apresentam-se encaixados em forma de “U” ou “V”, com
pequenos trechos de planicies fluviais.

Em continuidade ao relevo colinoso, as colinas amplas destas regides
preponderam feicées de concavidade, seguidas por processos erosivos e vertentes
com perfis retilineos em setores isolados (Figuras 25, p.113 e 26, p.113). Na
transicdo para Morrotes Alongados e Espigbes ocorrem rupturas de declive que
expdem o lengol freatico suspenso em meia encosta. Observa-se, ainda a
associagdo dos processos erosivos, com as zonas de rupturas de relevo, que em
face da maior resisténcia de facies litolégicas silto-argilosas, proporcionam maior

energia aos fluxos de agua, ocasionando processos morfodindmicos.
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FIGURA 25 - Vertente retilinea na FIGURA 26 — Vertente retilinea seguida
cabeceira do corrego Cambui, erosdes por concavidade proxima ao fundo de
obliteradas e declividade >15%. vale em “V”

Fonte: OLIVEIRA, 2015. Fonte: OLIVEIRA, 2015.

Nas Colinas Médias os interfluvios sdo menores quando comparados
aos das Colinas Amplas, o que configura para esta classe, vertentes com perfis
cbncavos e convexos (Figura 27) a retilineos, topos aplainados e eventuais colos
topograficos. E comum nas cabeceiras da rede de drenagem e em locais de
afloramento do lencol - suspenso ou de fundo de vale -, o relevo apresentar feigcbes

de concavidade (Figura 28).

FIGURA 27 — Planicie do ribeirdo Santo FIGURA 28 - Vertente retilinea e
Anastacio e setor com vertente convexa. concavidade (ao longe) na cabeceira de
um afluente do cdrrego da Onga.

Vertente convexa

Vertente retilinea

Concavidade

J

D3

Fonte: OLIVEIRA, 2015. Fonte: OLIVEIRA, 2015.



114

Em relagéo a classe de relevo Morrotes Alongados e Espigdes, esta se
apresenta mais movimentada em relagédo as demais, visto que grande parte situa-se
sobre as unidades de mapeamento Kawv e Kav da Formacdo Adamantina e é
intensamente intercalada por feigbes retilineas, convexas, cdncavas, leques de
dejecdo, planicie aluvial, linha cumeada suave e feigbes erosivas decorrente de
atividades antrépicas e do pastoreio de gado. Destarte, sdo notdrias as rupturas de
declive nesta unidade de relevo, dos quais nem sempre expdem os lengois freaticos
e, algumas vezes, sao sucedidas por mais de uma camada ao longo do mesmo

flanco. (Figuras 29 e 30).

FIGURA 29 — Vertente convexa a retilinea FIGURA 30 — Vertente retilinea, ruptura
e ruptura de relevo no corrego Noite do relevo e concavidade no rib. Anhumas,
Negra. préximo da foz do cérrego Cambui.

Fonte: OLIVEIRA, 2015. Fonte: OLIVEIRA, 2015.

Ja os morros sedimentares de topos arredondados ocorrem em
menores extensdes, sendo restrito a cabeceira do corrego da Boa Vista. Conforme o
levantamento realizado, identificaram-se morros com topos arredondados e
localmente achatados. Além disso, mapearam-se também alguns setores de colo
topografico, feigdes cbncavas associadas a densidade de drenagem dendritica e

processos erosivos (Figuras 31, p.115 e 32, p.115).
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FIGURA 31 — Exposicao do freatico e

morros de topos arredondados na FIGURA 32 - Processos erosivos na

cabeceira da Boa Vista. cabeceira da bacia do cérrego Boa Vista.
T i

~n®n /

Fonte: OLIVEIRA, 2015. Fonte: OLIVEIRA, 2015.

Vale ressaltar que as convengbes cartograficas utilizadas na carta
geomorfolégica apresentada a seguir (Figura 33, p.117), foram baseadas em
Zanatta (2014) e possuem dimensdes exageradas, pois a escala utilizada nao
permite a sua representacdo proporcional a realidade, sendo entdo apresentada
através de simbolos. Em relagcdao as erosdes, foram consideradas apenas aquelas
que estao situadas em fundos de vale ou ao longo das vertentes e desconsideraram-
se as que foram submetidas a processos de obliteragéo.

As formas do relevo, controladas pelas caracteristicas litologicas
(fatores enddgenos) e pelo clima da regiao (fatores exégenos) produzem diferentes
niveis de fragilidade quanto aos aspectos morfodindmicos e/ou de acessibilidade
aos recursos hidricos, quer seja pela infiltracdo dos contaminantes ou pelo
afastamento dos corpos d’agua.

Assim, nos compartimentos do relevo com Colinas Amplas, com
interflivios extensos, ha um maior distanciamento até os corpos d’agua e, ainda,
solos mais profundos (Latossolos) ocasionado pelo fendbmeno de balango
morfogenético perpendicular (TRICART, 1957), produzindo menor fragilidade nas
areas de sua ocorréncia.

Contrapondo a este, nas areas do relevo com Morotes Alongados e
Espigbes, os interflivios sdo menores, consequentemente o relevo é mais
dissecado, os solos que constituem-no sdo pouco espessos, 0 maci¢go rochoso em

processo de intemperizacdo apresenta-se em baixa profundidade e os lengdis
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freaticos corriqueiramente afloram na superficie do terreno. Tal situacdo contribui
para maior vulnerabilidade a contaminagao destes ambientes.

O mesmo acontece com relagdo ao distanciamento dos corpos d agua
superficiais, pois 0os espacamentos dos interflivios reduzem a influéncia entre os
pontos de disposicdo do residuo e os recursos hidricos. Esta situagdo culmina a
uma maior fragilidade ao relevo, quer para o desenvolvimento de processos
erosivos, quer para a contaminacao.

O cenario de maior gravidade ou fragilidade encontra-se no relevo de

planicies fluviais, pois neste caso a fragilidade é muito alta, devido tal ambiente

apresentar-se relacionado diretamente aos recursos hidricos superficiais.



FIGURA 33 - Carta geomorfolégica do municipio de Anhumas - SP.
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Consequentemente a declividade do municipio de Anhumas segue as
caracteristicas da compartimentagdo geomorfolégica, atingindo faixas de
declividades que vao de 0-2% a 20-23%, conforme analise extraida do SIG SPRING
junto aos dados numéricos do terreno obtidos da imagem de radar SRTM. Embora
existam imprecisdes e deslocamentos dos dados da imagem de radar da NASA, foi
possivel estabelecer um panorama geral da declividade no municipio, em que na
porcdo norte a declividade alcanga facilmente 20% e em alguns pontos isolados
chegam até 23%.

Considerando a literatura sobre escolha de area para aterros
sanitarios, os setores onde a declividade ultrapassa os 15% sao considerados
inadequados, sendo esta a classificagéo limite do mapa elaborado.

Observou-se no mapeamento de declividade que os setores com
inclinagao superior a 15% sao propensos as rupturas de declive provocadas pela
diferenca das caracteristicas litoldgicas da area (Figura 34, p.119). Além disso, entre
a ruptura positiva e negativa do relevo ocorrem os neossolos litolicos (Figura 35,
p.119), dos quais refletem a proximidade do arcabougo geoldgico a superficie, sendo
que as intercalagcbes de camadas silto-arglosas e arenosas do macico sao
responsaveis pela retengdo e armazenamento de agua do lengol freatico suspenso,
originando areas de nascentes e solos hidromérficos (Figuras 36, p.119 e 37, p.119).
Face ao exposto, estas areas podem ser consideradas vulneraveis e suas

utilizagdes para o confinamento dos residuos sélidos tornam-se restritivas.
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FIGURA 34 — Ruptura do relevo proximo a FIGURA 35 — Neossolo Litélico préximo a
cabeceira do rio Santo Anastacio. cabeceira do rio Santo Anastacio.

>
i

Fonte: OLIVEIRA, 2015. Fonte: OLIVEIRA, 2015
FIGURA 36 - Afloramento do freatico FIGURA 37 — Lencol freatico suspenso em
junto ao macigo rochoso (KalV) préximo a trés niveis na mesma encosta préximo a
cabeceira do corrego do S&o Pedro. cabeceira do corrego do Sapo.

e

VEI

Fonte: OLIVEIRA, 2015. B | Fonte: OLIVEIRA, 2015,

Ja na porgao sul do municipio de Anhumas a predominancia & por
baixa declividade, em torno de 0 a 5% em grande parte da regido sudeste, chegando
até 15% nas proximidades de fundos de vale isolados (Figura 38, p.120 e 39, p.120).
Enquanto que na regido sudoeste, a declividade passa a ser um pouco mais
acentuada devido ao estreito interflivio entre os ribeirbes da Onca e Anhumas,
predominando areas de encostas com declividade de 5 a 10% e topos de interfluvios

suaves com declividade entre 0 e 5%.
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FIGURA 38 - Declividade elevada e FIGURA 39 — Vertente retilinea a cOncava
afloramento do freatico no fundo de vale e elevada declividade na cabeceira do
do cérrego Mandacaru. afluente do rib. Anhumas.

Declividade elevada proximo ao fundo de vale Concavidade e elevada declividade

i |

gl e
Fonte: OLIVEIRA, 2015.

e 7
Fonte: OLIVEIRA, 2015.

Destaca-se que a declividade possui um papel importante na estimativa
de profundidade dos solos, além disso, a declividade pode ser utilizada para
determinar diversos fatores como: taxa de escoamento superficial, taxa de
infiltracao, susceptibilidade a erosdo, transporte de contaminantes, entre outros.

Na analise do mapa de declividade juntamente ao mapa pedoldgico
(Figura 40, p.122), observa-se que a porgao sul do municipio de Anhumas, onde os
niveis de declividade sao baixos (< 10%), sugere a ocorréncia do fenédmeno
denominado balango morfogenético perpendicular, que segundo Tricart (1957), esta
relacionado com a maior permeabilidade de agua nos perfis do solo, fenbmeno este
caracteristico em Latossolos.

Face ao exposto, solos localizados nas partes inferiores das encostas
em que as superficies sdo menos declivosas, costumam ser mais profundos, pois
favorecem a infiltragdo das aguas das chuvas alterando o macigo rochoso em maior
profundidade, enquanto que nas areas de maior dissecacao do relevo é favorecida a
remogao das particulas do solo pelas aguas das chuvas, tornando-o delgado ou
pouco espesso. Portanto, as faixas de declividades entre 2 a 5% sao considerados
favoraveis a implantacdo do aterro sanitario, <2% e >5% séo considerados
moderados, >15% severo e >20% restritivo.

Assim, associado as forma do relevo, tem-se a declividade e aos tipos
de vertentes. Nas céncavas, consideram-se locais de fragilidade elevada, das quais
geralmente associadas a cabeceira da rede de drenagem, concentram o

escoamento da agua superficial, direcionando e concentrando-a em determinados
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pontos do relevo. O mesmo pode-se atribuir as vertentes de maior declividade, onde
se localiza condicionantes geoambientais de maior fragilidade, tais como: exposi¢cao
do macico rochoso, solos pouco desenvolvidos e associados ao hidromorfismo,

provocado pelos freaticos suspensos.
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FIGURA 40 - Mapa de declividade do municipio de Anhumas - SP
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Predomina ao sul do municipio de Anhumas o Latossolo Vermelho
(Figura 41, p.124) e, como a nomenclatura define, a cor vermelha acentuada possui
relagdo com os teores de Oxidos de ferro presentes no material de origem em
ambientes bem drenados, suas estruturas uniformes, caracteristicas de cor e
textura sao mais evidenciadas em profundidade (OLIVEIRA et al., 1999).

Geralmente os Latossolos Vermelhos sao identificados em areas
extensas e de relevo relativamente plano ou suavemente ondulado, o que favorece o
cultivo e a mecanizagao de grande variedade de gréos e de outras culturas como a
cana-de-agucar. Esta condicdo dificulta sobremaneira o afloramento de perfis de
solo, somente sendo caracterizado através da sondagem a trado.

Os Latossolos Vermelho sé&o considerados solos profundos e textura
porosa a muito porosa, tal situacdo contribui para o desenvolvimento das raizes em
profundidade, especialmente se os Latossolos pertencerem a categoria dos
eutroficos (de fertilidade alta). Todavia, caso os solos apresentem elevadas
concentragcdes de aluminio e que caracterizem-no um solo alico, a barreira quimica
do aluminio dificulta o desenvolvimento das raizes. Ainda, o solo em questdo possui
limitagbes naturais quanto a quantidade de agua disponivel as plantas e a
susceptibilidade a compactagao (OLIVEIRA et al., 1999).

Desta forma, a agua subterrdnea concentra-se em profundidades
superiores em relagdo aos demais solos do municipio. E neste sentido que este tipo
de solo detém a classificagado de baixa vulnerabilidade conforme a carta pedoldgica
(Figura 46, p.127), mesmo possuindo desvantagem em relacdo a quantidade de
argilas, assim como os solos da regido do municipio de Anhumas, uma vez que
poderia ser aproveitado para a cobertura dos residuos e na protecdo da base das

valas do aterro sanitario.
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FIGURA 41 — Amostra de Latossolo
Vermelho, em relevo plano entre o
ribeirdio Anhumas e o cérrego do
Mandacaru.

Fonte: OLIVEIRA, 2015.

Os Argissolos Vermelho-Amarelo existentes na por¢ao norte, central e
extremo sul do municipio, em geral, apresentam-se com textura arenosa média e,
quando abrupto, ou seja, quando ha baixa quantidade de argila em camadas
superficiais do solo e médio/alto em subsuperficie (Btextural), dificulta-se a infiltragdo
da agua no solo, predominando em partes o escoamento superficial e
esporadicamente a formagéao de plintitas.

Geralmente as plintitas podem ser encontradas em Argissolos e que
sdo originadas pela segregacao localizada de Ferro (Fe) formando concregdes
lateriticas ferruginosas (plintitas) e pelos ambientes de ocorréncia, geralmente, sob
condigbes de restricao a infiltragdo de agua ou a efeitos temporarios de excesso de
umidade, como por exemplo, a flutuagdo do nivel dos lengdis freaticos suspensos
(Figura 42 e 43, p.125).

Como explanado anteriormente, nos setores em que a declividade
ultrapassa 15% encontram-se presentes os Neossolos Litélicos que nem sempre
estdo associados a exposicdo do lencol freatico e apresentam caracteristicas
distroficas, de restricdo na penetracdo de raizes e transi¢cao direta para o macico
rochoso em estado de intemperizagdo (Figura 44, p.125). Ademais, quando
encontram-se em ambientes redutores assumem caracteristicas de elevada
quantidade de matéria organica.

Em locais restritos como fundos de vale e planicies aluviais, sao
encontradas as areias quartzarénicas com associagdo a Gleissolo (Figura 45,
p.125).



FIGURA 42 - Plintitas proximo ao
afloramento do lencol suspenso na
cabeceira do corrego Séo dro.

, S y
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Fonte: OLIVEIRA, 2015.

FIGURA 44 — Neossolo litélico proximo a
cabeceira do rio Santo Anastacio
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FIGURA 43 - Formacgao de plintitas
devido a concentracdo de umidade sobre
0 maci¢go rochoso préximo ao ribeirdao

=4 7 =

Fonte: OLIVEIRA, 2015.

i:IGURA 45 — Gleissolo na planicie de um
flente d rio Santo nastécio.’

Fonte: OLIVEIRA, 2015.

Os solos existentes no municipio de Anhumas supracitados neste

capitulo apresentam relagao direta com os demais elementos da paisagem (Quadro

6), sendo esta relagao possivel de ser identificada e que auxilia na compreenséo do

comportamento destes elementos e, desta forma, contribui demasiadamente na

definigdo das unidades de maior potencialidade a instalagdo de aterro sanitario.
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QUADRO 6 — Relagao da declividade, forma de relevo, drenagem e os tipos de solo.

CLASSE DECLIVIDADE
PEDOLOGICA LITOLOGIA RELEVO APROXIMADA DRENAGEM
Areias querturas Relevo plano e o Subparalelo e baixa
P cenozéicas quando | . . <2% i
quartzarénicas areas de varzea densidade
em fundo de vales
Latossolo Vermelho Formagao Relevo plano a Subparalelo e
e Argissolo Adamantina (Kay, suavemente 2a10% Dendritico de baixa
Vermelho-Amarelo Kaw e Kay) ondulado e média densidade
Formacao Relevo
Argissolo . suavemente o Dendritico, média e
Vermelho-Amarelo Adamantina (Kaw e ondulado a 10a15% alta densidade
Kav)
ondulado
Fragmentos de Dendritico, alta
Neossolo litélico rocha em estado de | Relevo ondulado > 15% L
: N densidade
intemperizagao

Fonte: OLIVEIRA, 2015.
Nota: Baseado em SUDO, 1981; BOIN, 2000; DIBIESO, 2012.

Observa-se no quadro acima que os locais com maior aptiddo a

instalacdo do aterro sanitario poderéo pertencer aos Latossolo Vermelho e Argissolo
Vermelho-Amarelo, em vista da maior profundidade do solo, auséncia de agua
subterranea nas proximidades da superficie e densidade de drenagem baixa,
favorecendo, portanto, extensas areas de potencialidade provavel.

Assim, embora o0s Argissolos do municipio apresentarem
caracteristicas aceitaveis para o revestimento do fundo da vala e cobertura dos
residuos, existem diferentes niveis a serem considerados, pois além de associar-se
a um relevo movimentado, caracterizado por setores com declividades elevadas,
ocorre a presenga de neossolos litdlicos subordinados ao hidromorfismo, como ja
apontado anteriormente.

Ainda, destaca-se que dentre os solos apresentados no quadro
anterior, a maior restricdo a instalacdo de aterro sanitario compete as areias
quartzarénicas, visto que estas ocorrem em ambientes proximos aos fundos de vale

e possuem caracteristicas de alta porosidade e permeabilidade.
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Todas as caracteristicas da paisagem de Anhumas expostas
anteriormente controlam as formas de uso da terra (Figura 53, p.131), contudo,
embora estas condigdes naturais exercam influéncia significativa, os arranjos
ocupacionais e a presenga antropogénica atuam como elementos modeladores da
paisagem. Neste sentido, dentre todas modificagcdes, destaca-se a perda dos
fragmentos florestais do municipio em escala temporal recente, da qual foi
substituida principalmente pela monocultura e pastoreio.

Assim, ao norte do municipio, o uso da terra € marcado por pastagens,
monoculturas de cana-de-agucar e pequenas agriculturas, sendo comum o cultivo da
silvicultura, mamao, limao, laranja, batata-doce, café, abdbora, melancia, entre
outros (Figura 47). Em funcéo dos fatores esculturais do relevo desta unidade — e
da consequente dificuldade de mecanizagdo -, as culturas sao diversificadas e
ocupam poligonos menos extensos, embora que predomine, ainda, o capim exético

da pastagem e a cana-de-agucar (Figura 48).

FIGURA 47 - Plantagcao de batata-doce FIGURA 48 — Cultivo de café na bacia do
no divisor de aguas entre o corrego da rio Santo Anastacio (Kav).
Onca e o ribeirdo Anhumas (Kaw).

Fonte: OLIVEIRA, 2015.

Fonte: OLIVEIRA, 2015.

O grau de protegao apresentado junto a carta de uso da terra, nao
envolve somente questdes ambientais preservacionistas, mas também questdes de
ambito social, haja visto que pequenos produtores, principalmente os de
assentamento rural, sobrevivem e extraem desta pratica a principal fonte de renda e,
ainda, a instalacdo de aterro sanitario proximo a estes provocaria um grande

impacto social e de demasiada desvalorizagao imobiliaria.
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Desta forma, atenta-se para o fato de que ao sul do municipio
prevalecem o cultivo da cana-de-agucar em extensas areas (Figura 49), seguida
pelo pastoreio de gado e culturas temporarias (milho, soja, feijao, etc.) (Figura 50). O
avancgo do setor sucroalcoleeiro da-se em grande parte sobre o Latossolo Vermelho

em decorréncia da baixa declividade e da facilidade na colheira mecanizada.

FIGURA 49 - Canavial ao sul do FIGURA 50 - Pastagem extensa ao sul
municipio e préximo ao ribeirdo Anhumas do municipio (Kax).
(Kai).

Cana-de-agucar

Vegetagao Nativa
ribeirdo Anhumas

Fonte: OLIVEIRA, 2015. Fonte: OLIVEIRA, 2015.

Por ultimo, ao sul do municipio, mais especificadamente as margens do
ribeirdo Anhumas, existem fragmentos florestais significativos e que necessitam
manter-se preservados e, também em setores afastados da margem de corpos
d’agua constituem-se reservas florestais de propriedades particulares cuja
vegetacdo estabelecida corresponde a espécies com caracteristicas de mata

atlantica e alguns exemplares isolados com feigées de cerrado (Figuras 51 e 52).

FIGURA 51 - Remanescentes de FIGURA 52 - Vegetagdo de cerrado,
vegetacdo no sul do municipio galhos retor

4

B P

- ; A PP Ay
Fonte: OLIVEIRA, 2015. Fonte: OLIVEIRA, 2015.




130

No que concerne a protecao do solo e dos recursos hidricos o uso da
Terra oferece coeficientes de eficiéncia variado, com relacdo a cobertura
vegetacional.

As areas de florestas / vegetacao nativa, propiciam maior protecéo aos
recursos naturais gerando condigdes ecodinamicas de maior estabilidade (equilibrio
dindmico), enquanto que as areas antropizadas produzem maior instabilidade
emergente, gerando niveis de fragilidade ambiental em decorréncia, tanto da
biomassa, quanto do manejo do solo (TRICART, 1977; AMARAL; ROSS, 2009).



131
FIGURA 53- Carta de uso da terra do municipio de Anhumas - SP
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No que se refere aos indices de precipitagao, é importante ressaltar
sua significancia pois exerce influéncia direta nos processos de formagao de
chorume, decomposigao dos residuos e propagacao de contaminantes presentes no
sistema aterro sanitario. Ao compreender a intensidade deste elemento climatico em
em sua sazonalidade ou variabilidade, podem-se aplicar praticas de gerenciamento
adequadas a situagao, dentre elas a de prevengao de riscos geotécnicos iminentes.

Assim, para elucidar a respeito da precipacdo média da regido, tem-se
o estudo realizado por Boin (2000) que avaliou dados de chuva em escala temporal
de 30 anos para a regido do oeste paulista e, relaciou-os com processos erosivos. O
periodo pesquisado pelo autor supracitado € compreendido entre os anos de 1967 -

1996 e, encontra-se sintetizado em médias e estagdes do ano (Tabela 1).

TABELA 1 - Pluviosidade média do oeste paulista (1967 — 1996).
Periodo  Pluviosidade média (mm)

Verao 406,2
Outono 436,6
Inverno 208,4

Primavera 299,5

Anual 1350,7

Fonte: BOIN, 2000.

Diante do exposto, é possivel observar as estagdes do ano que
apresentam maiores precipitagbes e estiagens. Para a presente pesquisa,
buscaram-se dados mensais atualizados referentes a pluviosidade média entre os
anos de 2003 a 2013 na Estagao meteoroldgica da Unesp de Presidente Prudente —
SP, situada a aproximadamente 25 quildmetros da cidade de Anhumas - SP,

conforme a Tabela 2.
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TABELA 2 — Pluviosidade média (2003 — 2013).

Periodo  Pluviosidade média (mm)

Janeiro 212,3
Fevereiro 180,9
Margo 125,6
Abril 68,3
Maio 74,6
Junho 54,8
Julho 40,0
Agosto 37,6
Setembro 77,2
Outubro 125,1
Novembro 126,4
Dezembro 172,3
Anual 1308,2

Fonte: Estagcdo Meteoroldgica da Unesp.

Destaca-se que os valores médios estdo longe de representar a
variabilidade existente tanto ao longo do periodo analisado (2003 — 2013), onde ha
anos com pluviosidade de 1.144,6 mm (2008) e ano como o de 2009, onde choveu
2.049,6 mm (Grafico 2).

GRAFICO 2 — Pluviosidade anual no periodo de 2003 a 2013 na Estacdo

Meteoroldgica de Presidente Prudente.
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Fonte: Estagdo Meteoroldgica da Unesp.
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Também, importante é salientar que o numero médio de dias de
chuvas apresenta uma grande variagao ao longo do ano concentrando-se em maior
numero, principalmente nos meses de dezembro, janeiro e fevereiro e, por sua vez

0s menores numeros de dias de chuva nos meses de julho e agosto (Grafico 3)

GRAFICO 3 — Média do numero de dias de chuva na Estacdo Meteorolégica de

Presidente Prudente.
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Fonte: Estagdo Meteoroldgica da Unesp.

Em resumo, condicionada a sazonalidade climatica da regido o
municipio recebe maior incidéncia solar no verdao e, consequentemente, valores
elevados de temperatura. A temperatura elevada desta época, influenciada pelas
massas de ar tropical e equatorial, aquecem as superficies liquidas, que somadas
aos demais elementos atmosféricos, provocam os episédios de precipitacao
acentuada desta estacéo.

Sendo assim, no inverno é quando acontece o inverso, ou seja, ocorre
uma reducao do fotoperiodo em relacdo ao verao, onde a diminuigcao da evaporacao
das superficies liquidas assoaciada a participacdo das massas polares ocasiona
menor precipitagao pluvial. Este fato, salientado por Monteiro (1973) e Boin (2000),
comparece na faixa de transi¢ao climatica entre os climas controlados por massas
equatoriais e tropicais e os climas controlados por massas polares e tropicais
(Figura 13), que passa ao norte do municipio de Anhumas. Assim, as temperaturas
medias entre o periodo de 2003 a 2013, podem ser observadas na tabela 3 a

sequir.
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TABELA 3 — Temperatura média (2003-2013).

Periodo Média (°C) Minima (°C) Maxima (°C)

Janeiro 254 24 .4 26,4
Fevereiro 26,1 26.6 25,8
Marco 25,8 25,4 26,1
Abril 24,5 23,7 24,1
Maio 20,9 20,4 19,8
Junho 20,6 19,7 21,1
Julho 20,7 20,1 22,2
Agosto 22,5 23,2 23,6
Setembro 23,8 24.6 22,5
Outubro 249 26,5 25,7
Novembro 254 25,7 26,5
Dezembro 26,3 26,9 26,5
Anual 23,9 23,8 23,3

Fonte: Estagcdo Meteoroldgica da Unesp.

Assim como a pluviosidade a temperatura apresenta uma grande

variabilidade anual, como se pode observar no Grafico 4, a seguir.

GRAFICO 4 — Temperatura média anual no periodo de 2003 a 2013.
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Fonte: Estagdo Meteorolégica da Unesp.

Vale apontar que quando se trata de temperatura minima e maxima, os
dados da Estagao Meteorolégica da UNESP de Presidente Prudente, em relagéo ao
periodo de 1968 a 2013, apontam para temperaturas muito discrepantes daquelas

estabelecidas como médias mensais, sazonais ou anuais. Na Tabela 4 a seguir,
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verifica-se que enquanto as médias oscilam entorno dos 20 a 25 °C, as
temperaturas minimas atingem até valores negativos e as maximas em torno dos 30
a 39 °C.

TABELA 4 — Resumo das informacgdes de temperatura para o periodo de 1968 a
2013 da Estagao Meteoroldgica da UNESP de Pres. Prudente.

RESUMO 1968-2013

MEDIA MINIMA MAXIMA

MED. MAX. MIN. MED. MAX. MiN. MED. MAX. MIN.
JAN 25,5 28,9 221 19,6 22,0 11,6 32,7 37,2 29,4
FEV 25,7 28,7 22,5 19,5 21,5 15,3 33,0 38,0 29,8
MAR 25,4 28,4 21,6 19,2 22,2 9,2 33,5 38,1 29,0
ABR 23,9 27,3 18,7 15,6 201 2,6 33,9 38,1 29,0
MAI 20,9 25,3 14,8 13,7 17,8 1,7 28,5 33,4 251
JUN 20,0 24,2 12,7 12,8 17,5 1,8 29,0 32,0 25,6
JUL 20,0 245 12,1 11,5 17,0 -1,8 29,1 33,5 25,4
AGO 21,9 27,2 14,3 13,3 18,8 0,1 31,9 37,3 24,8
SET 22,8 28,5 15,8 14,7 18,7 5,0 33,2 38,9 27,0
ouT 244 29,3 19,1 16,1 20,6 9,9 33,6 38,8 28,3
NOV 25,0 29,1 20,4 15,8 20,6 10,1 32,8 39,3 27,2
DEZ 25,5 29,1 21,5 18,4 21,6 10,1 33,3 38,5 28,7
ANO 23,4 27,5 18,0 11,5 17,0 -1,8 33,9 39,3 29,8

[ Episédio de temperatura minima registrada. [ Episédio de temperatura maxima registrada.

Fonte: Estagdo Meteorolégica da Unesp.

Estas informacgdes, sobre a temperatura, possibilitam prever os
periodos de maior desenvolvimento e atividade das bacterias decompositoras da
matéria organica (bactérias metanogénicas). Estas bactérias em determinadas
faixas de temperatura dos ambientes anaeroébios, segundo Nunes (2002), se dividem
em mesofilicas e termofilicas. A primeira atua com maior intensidade em
temperaturas entre 29 e 45°C, enquanto que a segunda atua em faixas de 45 a 70°C
e podem produzir o dobro da quantidade de metano que as da faixa mesofilica.

Ja com relagao a diregcao dos ventos, que podem conduzir odores para
os aglomerados populacionais, ao analisar um periodo de 10 anos (2003 — 2013),
pode-se observar a predominancia de ventos advindos de diregcbes do quadrante
leste, representando cerca de 68,4% da média anual para esta regiao (Tabela 5 e
Grafico 5) e, que nem sempre precedem de chuva capaz de dispersar poeiras,
poluentes e odores das adjacéncias de um aterro sanitario. Desta forma, embora
apresentem predominancia de direcdo, a baixa intensidade desses ventos torna-se

prejudicada, pois nao dispersa os odores e poluentes para regides afastadas.
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Os ventos provenientes do quadrante sul, apesar da baixa
predominancia, atribuem temperatura e umidade baixas e velocidade alta, sendo
geralmente associados a precedéncia de chuvas e ao Anticiclone Migratério Polar
Atlantico. Assim, pode-se considerar que estes ventos sao favoraveis para a
dispersao dos poluentes em questéo, entretanto, desde que n&o hajam aglomerados
habitacionais em um raio minimo de 2 km do aterro e que esteja distante do sentido
da propagacao.

Ja os ventos do quadrante oeste, principalmente “W” e “NW”, possuem
pouca variagcdo em relagao a frequéncia anual, sendo de baixa ocorréncia nos
periodos de inverno. Estes ventos estdo associados ocasionalmente a massa
Tropical Continental, que originaria na Baixa Pressdo do Chaco/Pantanal apresenta
temperatura elevada, baixa umidade relativa do ar e constantes periodos de

calmaria que prejudicariam a disperséo de odores.

TABELA 5 — Diregdes dos ventos entre 2003 — 2013.

N NW W SW S SE E NE

Janeiro 140 72 64 43 34 11,3 33,7 198
Fevereiro 124 6,7 7,2 56 45 11,1 32,0 20,6
Marcgo 81 53 83 72 44 12,7 40,4 13,7
Abril 59 33 57 78 53 192 40,8 12,1
Maio 58 37 74 115 49 181 374 11,2
Junho 71 28 63 75 34 16,9 39,3 16,7
Julho 68 29 6,1 89 36 151 39,8 16,8
Agosto 6,7 20 53 83 3,7 143 40,3 19,3
Setembro 6,9 28 6,1 11,1 41 14,8 399 14,2
Outubro 76 45 73 7,8 51 144 39,7 13,6
Novembro | 8,9 4,7 72 7,2 50 144 395 13,0
Dezembro 10,7 6,7 82 57 41 13,7 355 154

Ano 84 44 68 7,7 43 147 382 155

Fonte: Estagdo Meteoroldgica da Unesp.
Nota: Dados em %.
[] Verdo []Outono []Inverno [] Primavera
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GRAFICO 5 - Direcdo predominante dos ventos anual entre 2003 - 2013.
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Fonte: Estagdo Meteorologica da Unesp.

Assim, sendo a area do municipio localizada sobre o Planalto Ocidental
Paulista, caracterizado por relevo pouco movimentado e um clima com certa
uniformidade em toda a sua extensdo, permitiram utilizar dados da Estacéo
Meteorolégica da UNESP de Presidente Prudente e considerar um grau de

fragilidade unico, como médio.

4.3 Sinteses das Unidades de Paisagem do Municipio de Anhumas

Cabe destacar que esta abordagem integrada n&o se deve restringir a
estudos de escolha de area para aterro, mas também a trabalhos que objetivam o
planejamento ambiental no amplo sentido, visto que esta forma de analise permite
compreender as combinagdes dindmicas e instaveis dos elementos fisicos,
bioldgicos e antrépicos que transformam a paisagem (BERTRAND, 2004; TRICART,
1977, p.35).

Assim, sintetizar integradamente todas as informagdes elencadas no
decorrer deste trabalho permitem identificar ambientes de potencialidade e
fragilidade para a instalacdo do aterro sanitario. Portanto, € desta forma que

apresentar-se-80 a seguir as sinteses das unidades do municipio de Anhumas,
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sendo categorizadas em unidades de restricdes legais e técnicas, unidades de

fragilidade ambiental e unidades de paisagem.

Restrigbes ambientais, legais e de seguranga.

Ao se analisar as retricobes sobre a area do municipio verifica-se
(Figura 54) que o setor norte, apresenta a maior sobreposicdo de restricbes legais
(Portaria MINTER 124/1980, Area de Seguranca aeroportuaria — CONAMA 04/1995,
Restricdo de redes de alta tensdo — ABNT / NBR 5422/1985 e Distancia de
aglomerados habitacionais). Esta cobertura sobrepositiva corresponde a 68% da
area total do municipio (Grafico 6), o que significa um percentual alto de restricao
legal. Este fato vem demonstrar que ao se estabeler os regramentos impostos pela
Lei, poucas sao as possibilidades de areas para instalacao de aterros sanitarios.
Somado as restricdes legais ainda deve-se considerar que o meio fisico oferece

diferentes niveis de fragilidade que determinardo novas restrigdes de uso.

GRAFICO 6 - Porcentagem de restricdes pré-estabelecidas no municipio.

M Sem restrigdes pré-estabecidas

H Com restrigBes pré-estabelecidas

Fonte: OLIVEIRA, 2014.

O comprometimento restritivo ao norte do municipio, se deve em parte,
as caracteristicas do meio fisico, que comparece com uma rede de drenagem de
maior densidade e inumeros lencdis freaticos suspensos, além de interfllivios
limitados. Também, é nesta por¢cdo que localizam-se os aglomerados populacionas
como a cidade de Anhumas e o Assentamento Mana e, ainda: as redes de alta
tensao, as rodovias e a area de Seguranca Aeroportuaria.

Ja ao Sul do municipio, a auséncia de varios deste fatores, tais como:

aglomerados populacionais, Seguranga Aeroportudria, rodovias e um meio fisico
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com menos corpos d’agua, oferece uma melhor condigdo para a instalagdo de
aterros sanitarios. Salienta-se que nesta por¢ao a restrigdo legal refere-se tao
apenas a aquela atribuida pela portaria MINTER.

Assim, através de analise de operagdes métricas extraidas do SIG, as
extensdes destes regramentos impostos por Lei podem ser identificadas no Quadro

7 a seguir, onde apresentam-se as restrigbes pré-estabelecidas consideradas neste
trabalho e suas respectivas areas.

QUADRO 7 - Relagéao das restrigdes legais e suas extensoes.

RESTRIGAO AREA
Colegbes Hidricas (Portaria MINTER 124/1980) 194,093 km2
Segurancga Aeroportuaria (CONAMA 04/1995) 142,583 km2
Areas de Preservacdo Permanente (METZGER, 2010) 75,599 km2
Aglomerados Populacionais (CETESB) 35,189 km2
Rodovias (CETESB) 4,258 km2
Redes de Alta Tensado (ABNT/NBR 5422/1985) 1,146 km2

Fonte: OLIVEIRA, 2015.

Observa-se no Quadro 7 uma grande quantidade de restricdes pré-
estabelecidas, que se somadas, corresponderiam a areas superiores a extensao
municipal, isto devido ao fato destas restricbes se sobreporem em diversas porgoes

do municipio, principalmente ao norte, conforme destacado anteriormente (Figura
55).
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FIGURA 54 - Mapa das restricées pré-estabelecidas no municipio de Anhumas - SP
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Unidades ecodinédmicas e a fragilidade ambiental na paisagem de Anhumas.

Como mencionado anteriormente no capitulo |l — Procedimentos
Metodolégicos, para obter-se a classificagdo das unidades ecodindmicas e a
fragilidade potencial/ambiental, foram levantados e avaliados quatro fatores, em
escala 1:100.000, conforme os parametros determinados na proposta de Ross
(1994) e Amaral e Ross (2009), sao eles: Uso da terra/cobertura vegetal, morfologia
do relevo, Solos e Clima.

A integracao dos métodos supracitados proporcionaram a classificagao
das unidades ecodinamicas de instabilidade potencial e emergente. Assim, o
resultado cartografico final desta integracdo permite observar a disposi¢cao espacial
destas unidades e suas relagbes com atividades antrépicas, configuracbes do
relevo, entre outros.

Os niveis de fragilidades atribuidos restringem a instalagédo do aterro
sanitario em unidades ecodindmicas de instabilidade potencial, em face a sua
principal caracteristica de ambiente com vegetagao nativa preservada ou em estagio
de regeneragao avancgado, restando somente as de instabilidade emergente, mas
que ainda necessitam da avaliacao prévia para viabilidade de uso.

Assim, obtiveram-se 5 classes de ambientes ecodindmicos de
instabilidade potencial e 3 classes de ambientes ecodindmicos de instabilidade
emergente (Figura 55), onde, diante da necessidade ponderada de preservacao das
unidades vegetacionais, a primeira torna-se inviavel. J4 na segunda, os niveis de
fragilidade ambiental variam de médio (3) a muito alto (5), o que reduz as
possibilidades locacionais de maior aptiddo a implantacdo de aterro sanitario, uma
vez que estas unidades estdo submetidas ao uso antrépico e, que aliado as
caracteristicas intrinsecas de fragilidade do meio e a auséncia de praticas de manejo

conservacionistas, promovem a degradagao destes ambientes facilmente.
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FIGURA 55 - Carta de fragilidade do municipio de Anhumas - SP

Carta de fragilidade ambiental do municipio de Anhumas - SP
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Cabe ressaltar que a vegetagao existente nos ambientes ecodinamicos
de instabilidade potencial, j& apresentado outrora por Tricart (1977) como “meios
estaveis”, é capaz de manter a estabilidade morfogenética e em determinadas
situacoes apresentam-se como locais sensiveis a intervencdes antrépicas, podendo
passar de estaveis para intergrades, retornar para estavel novamente ou avancar
rapidamente para instavel.

Ross (1994) retoma essas concepgdes de ecodindmica de Tricart
(1977) e pondera ainda que as intervegdes antropicas provocam alteragcdes de
fluxos de energia e matéria dos sistemas que encontram-se em equilibrio dindmico,
por isso devem ser necessariamente protegidas. A este exemplo, tém-se os locais
onde a vegetacdo arbdorea mantém a estabilidade das encostas declivosas,
sustentando o equilibrio dinamico entre os fluxos de matéria e energia e controlando

consequentemente, 0s processos erosivos, conforme o Quadro 8.

QUADRO 8 - Descrigao das Unidades de Ecodinamicas de Instabilidade.(Continuagao)

UNIDADE ECODINAMICA DE INSTABILIDADE POTENCIAL

Descrigao da Unidade
Unidade caracterizada por vegetacao arbdrea nativa. Se estabelece sobre
condi¢coes edaficas especificas, como solos mais profundos (geralmente
Latossolos), relevo de topos planos e em locais com baixo potencial
hidrico. A principal caracteristica € a mescla de espécies do bioma Mata
Atlantica e de transicdo para o Cerrado, com troncos tortuosos e caules

Cor no mapa: revestidos de casca grossa.
-I Potencialidades ambientais e vocagoes de uso
Potencialidade ecossistémica e mantenedora de biodiversidade.

Proporciona o equilibrio dindmico entre os fluxos de energia, matéria e
informacgéo. Possui grande vocagao paisagistica. Contribui ativamente para
a recarga do lengol freatico regional E extremamente restrita para a
instalacao de aterro sanitario.

Atributos de fragilidade / aspectos ambientais relacionados
Apresenta solos com baixa fertilidade, mas a vegetacdo existente &
responsavel por manter o ciclo de nutrientes. A supressdo da cobertura
vegetal podera desencadear processos erosivos, dos quais sao comuns
nessa regiao devido a excessiva fragilidade do solo.

Grau de Fragilidade:
Muito Baixo

UNIDADE ECODINAMICA DE INSTABILIDADE POTENCIAL

Descrigao da Unidade

Unidade caracterizada por vegetacao arbdrea nativa. Se estabelece sobre
condicdes edaficas especificas, como solos Argissolos e Latossolos,
Cor no mapa: vertentes retilineas, topos de morros convexos e em locais com baixo
potencial hidrico. A principal caracteristica € a mescla de espécies do
- bioma Mata Atlantica e de transigdo para o Cerrado, com troncos tortuosos

e caules revestidos de casca grossa.




145

Quadro 8 - Descricao das Unidades de Ecodindmicas de Instabilidade.(Continuagéo)

Grau de fragilidade:
Baixo

Potencialidades ambientais e vocagdes de uso

Potencialidade ecossistémica e mantenedora de biodiversidade.
Proporciona o equilibrio dindmico entre os fluxos de energia, matéria e
informacgdo. Possui grande vocagéao paisagistica. Contribui ativamente para
a recarga do lengol freatico regional. E extremamente restrita para a
instalacdo de aterro sanitario.

Atributos de fragilidade / aspectos ambientais relacionados

Apresenta solos com baixa fertiidade, mas a vegetagdo existente é
responsavel por manter o ciclo de nutrientes.

A supressao da cobertura vegetal podera desencadear processos erosivos,
dos quais sdo comuns nessa regiao devido a excessiva fragilidade do solo.

UNIDADE ECODINAMICA DE INSTABILIDADE POTENCIAL

Cor no mapa:

Grau de Fragilidade:
Médio

Descrigdao da Unidade

Unidade caracterizada por vegetacao arbdrea nativa. Se estabelece sobre
condicdes edaficas especificas, como solos Argissolos e Latossolos,
vertentes retilineas, topos de morros convexos e em locais com baixo
potencial hidrico. A principal caracteristica € a mescla de espécies do
bioma Mata Atlantica e de transigdo para o Cerrado, com troncos tortuosos
e caules revestidos de casca grossa.

Potencialidades ambientais e vocagoes de uso

Potencialidade ecossistémica e mantenedora de biodiversidade.
Proporciona o equilibrio dindmico entre os fluxos de energia, matéria e
informacao.

Possui grande vocagao paisagistica.

Contribui ativamente para a recarga do lencol freatico regional.

E extremamente restrita para a instalagéo de aterro sanitario.

Atributos de fragilidade / aspectos ambientais relacionados

Apresenta solos com baixa fertilidade, mas a vegetacdo existente &
responsavel por manter o ciclo de nutrientes.

A supressao da cobertura vegetal podera desencadear processos erosivos,
dos quais sdo comuns nessa regiao devido a excessiva fragilidade do solo.

UNIDADE ECODINAMICA DE INSTABILIDADE POTENCIAL

Cor no mapa:

Grau de Fragilidade:
Alto

Descrigado da Unidade

Unidade caracterizada por vegetagéo arborea nativa. Se estabelece sobre
condigbes edaficas especificas, como solos Argissolos, vertentes concavas
convexas, geralmente em declividades elevadas e em locais com alto
potencial hidrico. A principal caracteristica € a mescla de espécies do
bioma Mata Atlantica e de transigdo para o Cerrado, com troncos tortuosos
e caules revestidos de casca grossa.

Potencialidades ambientais e vocagdes de uso

Potencialidade ecossistémica e mantenedora de biodiversidade.
Proporciona o equilibrio dindmico entre os fluxos de energia, matéria e
informacéo. Possui grande vocagéao paisagistica.

Contribui ativamente para a recarga do lencol freatico regional.

E extremamente restrita para a instalagéo de aterro sanitario.

Atributos de fragilidade / aspectos ambientais relacionados

Apresenta solos com baixa fertilidade, mas a vegetacdo existente &
responsavel por manter o ciclo de nutrientes.

A supressao da cobertura vegetal podera desencadear processos erosivos,
dos quais sdo comuns nessa regiao devido a excessiva fragilidade do solo.
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Quadro 8 — Descricao das Unidades de Ecodinamicas de Instabilidade.(Continuagao)

UNIDADE ECODINAMICA DE INSTABILIDADE POTENCIAL

Cor no mapa:

]

Grau de Fragilidade:
Muito Alto

Descrigdao da Unidade

Unidade caracterizada por vegetacao arbdrea nativa. Se estabelece sobre
condicoes edaficas especificas, como solos hidromorficos, em relevo de
fundo de vale e sobre afloramento de lencéis freaticos de fundo de vale. A
principal caracteristica € a mescla de espécies do bioma Mata Atlantica e
de transicao para o Cerrado, com troncos tortuosos e caules revestidos de
casca grossa.

Potencialidades ambientais e vocagdes de uso

Potencialidade ecossistémica e mantenedora de biodiversidade.
Proporciona o equilibrio dindmico entre os fluxos de energia, matéria e
informacg&o. Possui grande vocagéo paisagistica.

Contribui ativamente para a recarga do lengol freatico regional.

E extremamente restrita para a instalagdo de aterro sanitario.

Atributos de fragilidade / aspectos ambientais relacionados

Apresenta solos com baixa fertilidade, mas a vegetacdo existente é
responsavel por manter o ciclo de nutrientes. A supressdo da cobertura
vegetal podera desencadear processos erosivos, dos quais sdo comuns
nessa regido devido a excessiva fragilidade do solo.

UNIDADE ECODINAMICA DE INSTABILIDADE EMERGENTE

Cor no mapa:

]

Grau de Fragilidade:
Médio

Descrigao da Unidade

Unidade caracterizada por extensas areas de cultivo de cana-de-agucar e
areas restritas de cultura permanente e silvicultura. O relevo de topos
planos contribui para o manejo mecanizado da cana-de-aclucar e
consequentemente para a expressividade espacial dessa cultura. Em
alguns setores o plantio da cana avanga sobre as vertentes retilineas em
direcédo para os fundos de vale dos principais cursos d'agua do municipio
(ribeirao Anhumas e corrego da onga). Quando em Argissolos e em
interflivios de topos convexos, os poligonos desta unidade tornam-se
reduzidos.

Potencialidades ambientais e vocagoes de uso

A cobertura vegetal controla processos erosivos.
Vocagéao agropastoril desde que associado ao manejo sustentavel.
A instalagao de aterro sanitario nesta unidade devera preceder de gestado e

técnicas de seguranga eficazes pois a maior permeabilidade do solo
podera contribuir para a contaminagdo do lengol freatico regional em
circunstancias atipicas de vazamento dos contaminantes.

Atributos de fragilidade / aspectos ambientais relacionados

Necessidade de aplicacdo de agrotoxicos. Possibilidade de contaminagao
dos recursos hidricos superficiais e subterraneo.

Baixa ou nula densidade de vegetagao arbdrea nativa. Eventual sanilizagéo
dos solos. A retirada dos terragos podem desencadear processos erosivos,
dos guais s&o comuns nessa regido devido a excessiva fragilidade do solo.

UNIDADE ECODINAMICA DE INSTABILIDADE EMERGENTE

Cor no mapa:

]

Descrigcao da Unidade

Unidade caracterizada por extensas areas de cultivo de cana-de-agucar e
areas restritas de cultura permanente, temporaria e silvicultura,
especialmente quando situada sobre relevo de topos planos ou retilineo e
Latossolo. Prepondera o relevo de vertente concava convexa e Argissolos,
sendo 0s mosaicos de culturas permanentes, temporarias e silvicultura de
tamanhos inferiores aos da cana. Em alguns setores o plantio da cana
avanga em dire¢cdo aos fundos de vale do ribeirdo Anhumas, corrego do
Sao Pedro, corrego do Cambui e cérrego da Onga..
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Quadro 8 — Descricao das Unidades de Ecodinamicas de Instabilidade.(Conclusao)

Potencialidades ambientais e vocagdes de uso
A cobertura vegetal controla processos erosivos.
Vocacgéao agropastoril desde que associado ao manejo sustentavel.
A instalagdo de aterro sanitario nesta unidade devera preceder de gestéo e
técnicas de seguranga eficazes pois a maior permeabilidade do solo
Grau de Fragilidade: | podera contribuir para a contaminagdo do lengol freatico regional em
Alto circunstancias atipicas de vazamento dos contaminantes.

Atributos de fragilidade / aspectos ambientais relacionados
Necessidade de aplicagdo de agrotoxicos. Possibilidade de contaminagéo
dos recursos hidricos superficiais e subterraneo.

Baixa ou nula densidade de vegetacao arbdrea nativa. Eventual sanilizagéo
dos solos. A retirada dos terragos podem desencadear processos erosivos,
dos quais sdo comuns nessa regido devido a excessiva fragilidade do solo.

UNIDADE ECODINAMICA DE INSTABILIDADE EMERGENTE

Descrigdo da Unidade
Unidade caracterizada por extensas areas de pastagem e solos em
preparo para plantio, além de setores restritos com vegetagéo palustre e
pousio. Esta unidade é a mais abrangente do municipio, sendo de comum
ocorréncia em planicies fluviais, vertentes convexas retilineas, vertentes
cbncavas convexas, topos convexos, topos planos, em solos Latossolo,
Cor no mapa: Argissolos, solos hidromérficos e neossolos litélicos. Em alguns setores
E das unidades de mapeamento KalV e KaV ocorrem também feigdes
hidrogeoldgicas refletidas na superficie do terreno (lengdis suspensos)
associadas a alta declividade, além de processos erosivos avangados e
outros ja obliterados.
Grau de Fragilidade: Potencialidades ambientais e vocagbes de uso
Muito Alto A cobertura vegetal controla processos erosivos. Vocagdo agropastoril
desde que associado ao manejo sustentavel. A instalacdo de aterro
sanitario nesta unidade devera preceder de manejos e técnicas de
segurancga eficazes pois a maior permeabilidade do solo podera contribuir
para a contaminagao do lencol freatico regional em circunstancias atipicas
de vazamento dos contaminantes.
Atributos de fragilidade / aspectos ambientais relacionados

Baixa biodiversidade. Auséncia de matas ciliares. Baixa ou nula densidade
de vegetacédo arbodrea nativa. A consequente substituigdo da cobertura
vegetal arborea pela graminea de pastagem, muitas vezes é responsavel
pelo desencadeamento de diversos processos erosivos, dos quais sao
comuns nessa regido devido a excessiva fragilidade do solo.

Fonte: OLIVEIRA, 2015.

Apesar do relevo de topos convexos receberem o grau de fragilidade
baixo (4), a preponderancia do uso e cobertura da terra na classificacdo das
unidades ecodindmicas tornam-o com fragilidade média (3), alta (4) e muito alta (5),
uma vez que estes ambientes sdo geralmente compostos por pastagem e solo em
preparo para o plantio cujo grau de protegao € muito baixo (5).

Neste sentido, o termo fragilidade potencial € uma mencédo a
vulnerabilidade natural do ambiente, ja a fragilidade ambiental ¢é referente a

vulnerabilidade natural associada aos graus de protecao exercidos pelos diferentes
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tipos de solos e uso e cobertura vegetal. Por isso a aparente inversdo de graus de
fragilidade apontadas no paragrafo que se antecede.

Da mesma forma ocorrem com os Argissolos, onde muito embora seus
graus de fragilidades sejam considerados baixo (2) e médio (3), o fator uso do solo é
guem determina o grau de fragilidade da unidade ecodinamica, atrelando sempre a
erodibilidade desses solos em funcao do uso.

Portanto, a instalacdo de aterro sanitario em locais como o0s
explanados acima, somados as auséncias de praticas conservacionistas do solo
podem comprometer a estabilidade geotécnica do empreendimento, principalmente
em meios porosos, onde os solos formados sdo pouco coesos e de baixa agregacao

das particulas, favorecendo portanto os processos erosivos.
Unidades de Paisagem do municipio de Anhumas.

Partindo do pressuposto de que a teoria da paisagem através da
abordagem geoecoldgica fornece uma fundamentagdo tedrico-metodoldgica
integradora para o planejamento ambiental (MATEO RODRIGUEZ; SILVA;
CAVALCANTI 2004), é possivel compreender portanto, o comportamento e a
dindmica do meio natural, apontar diagndsticos especificos e estruturar estratégias
que otimizam o uso da terra em consonancia com a capacidade de suporte dos
ambientes.

Neste sentido, a integracdo dos fatores naturais, antropicos e de
restricdo técnica ou legal a instalagdo do aterro sanitario, originou a carta de
unidades de paisagem (Figura 56) com poligonos de denominacéao e area territorial
exclusiva, cujo critério de distribuicdo ndo se restringe apenas a homogeneidade,
mas sim a inseparabilidade dos elementos — ja mencionada anteriormente pelos
autores que trabalharam com a teoria da paisagem —, a intensidade das inter-
relacdes e a evolugéao historica.

Ao todo foram demarcadas 5 unidades de paisagem, das quais sao
produto da integragéo entre geologia, relevo, solos e uso e cobertura da terra, onde
possibilitou analisar as particularidades de cada unidade. As unidades de paisagem
encontram-se organizadas sequencialmente conforme sua aptidao a instalacédo do
aterro sanitario, sendo A (Adequado), B (Adequado com restrigdes), C (restrito), D

(Inadequado) e E (Severamente restritivo).



FIGURA 56 - Sintese das unidades de paisagem do municipio de Anhumas - SP
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QUADRO 9 - Descrigao das Unidades de Paisagem. (Continag&o)

UNIDADE DE
PAISAGEM

DESCRIGAO

Unidade A

Em litologia da Unidade Informal de Mapeamento Ka, da Formagéo
Adamantina, sem ocorréncia de feigbes hidrogeolégicas refletidas na
superficie, caracterizada por relevo de topos planos e Latossolo vermelho
escuro alico.

Destaca-se nesta unidade o relevo plano com o mosaico de grandes
propriedades rurais, o cultivo da cana-de-agucar, gramineas artificiais de
pastagem e subordinadamente, culturas temporarias e silvicultura isolando os
maiores fragmentos de vegetagao nativa que ocorrem no municipio.

Nesta unidade, os latossolos profundos propiciam uma maior aptiddo de
instalagdo do aterro sanitario, tanto em fungcdo dos demais aspectos
geoecologicos quanto os de restricdo legal/técnica.

Unidade B

Em litologia da Unidade Informal de Mapeamento Kay e Kay da Formagao
Adamantina, sem ocorréncia de feigbes hidrogeoldgicas refletidas na
superficie, caracterizada por relevo de topos convexos e Argissolos Vermelho
Amarelo.

Destaca-se o relevo movimentado com mosaico de pequenas propriedades
rurais, onde predominam culturas temporarias e permanentes, além de
gramineas de pastagem. A malha urbana de Anhumas encontra-se inserida
em partes sobre esta unidade e os fragmentos de vegetagdo nativa séo
€scassos.

Nesta unidade, os Argissolos s&o mais desenvolvidos que os adjascentes e 0
relevo de topo convexo possibilita maior infiltragdo dos liquidos percolantes no
solo. Sao locais onde a instalagdo do aterro sanitario torna-se adequada com
restricoes, visto que quase toda a unidade encontra-se sobre a area de
seguranga aeroportuaria de Presidente Prudente — SP. Resta somente uma
pequena parcela na porgao centro-sul do municipio e que por situar-se em um
ambiente onde as adjascéncias sdo marcadas pela dissecagdo elevada,
devem-se aplicar medidas de seguranga geotécnica para garantir a seguranga
do aterro sanitario caso 0 mesmo venha a ser implantado.

Unidade C

Em litologia da Unidade Informal de Mapeamento Ka, da Formagéao
Adamantina, sem ocorréncia de fei¢des hidrogeoldgicas refletidas na
superficie, exceto em setores isolados préximo aos fundos de vale. E
caracterizada por relevo de vertente retilinea e solos Argissolo vermelho
amarelo e Latossolo vermelho.

O relevo retilineo e geralmente pouco inclinado favorece o plantio e manejo
de algumas culturas como a cana-de-agucar e outras temporarias. Tais
culturas apresentam-se em grandes mosaicos alternados com alguns
fragmentos de vegetacdo nativa, além de gramineas artificiais de pastagem.
Nesta unidade, os solos s&do bem desenvolvidos e em alguns setores o relevo
apresenta-se relativamente plano, contudo as restricbes legais da Portaria
Minter 124/1980, restringem em 200 metros das colegbes hidricas a
instalagéo do aterro sanitario, oque reduz significativamente as alternativas
locacionais nessa unidade. Quanto ao restante que estaria adequado a
instalagdo do aterro sanitario, ha a necessidade de verificar a profundidade do
lengol freatico regional através de sondagens para garantir a seguranga do
empreendimento, do meio ambiente e da saude da populagao.
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QUADRO 9 - Descri¢ao das Unidades de Paisagem. (Concluséo)

Unidade D

Em litologia da Unidade Informal de Mapeamento Kay e Kay da Formagéao
Adamantina, com frequente intercalagao de bancos arenosos e silto-argilosos
que condicionam a comum ocorréncia de feigbes hidrogeoldgicas refletidas na
superficie, principalmente em setores de meia encosta. E caracterizada por
relevo movimentado, marcado por vertentes cdncavas, convexas e rupturas
de declive que provocam a exposigao do lencol freatico suspenso.

O relevo movimentado e a alta declividade de alguns setores controlam as
formas de uso da terra em mosaicos de dimensdes reduzidas, onde
predominam gramineas de pastagem, cana-de-agucar e em menores
proporgdes culturas temporarias, permanentes e silvicultura. Parte da malha
urbana da cidade encontra-se sobre esta unidade além de fragmentos de
vegetacdo nativa junto aos fundos de vale dos principais corpos d’agua do
municipio.

Nesta unidade, os solos sdo relativamente pouco desenvolvidos, onde é
comum a ocorréncia de neossolos litdlicos associados a declividades
elevadas e ao afloramento do recurso hidrico subterraneo. Em decorréncia
disso, existem setores desta unidade que apresentam fortes restricoes pela
Portaria Minter 124/1980 a instalagédo do aterro sanitario, além de outras como
a de seguranca aeroportuaria de Presidente Prudente, distancia de
aglomerados populacionais, rodovias e redes de alta tensdo. Ao subtrair as
areas restritas das alternativas locacionais, resta apenas uma pequena
porgcédo centro-sul do municipio que pode ser consideraca com opcdo para a
instalacao do aterro sanitario, mas que mesmo assim necessita de uma
abordagem mais detalhada dos aspectos técnicos e geoecoldgicos.

Unidade E

Em depdsitos quaternarios sobre os arenitos da Formagdo Adamantina,
possui relevo plano e solos subordinados ao hidromorfismo. Na rede de
drenagem dos setores desta unidade que abrangem as areas pertencentes as
unidades informais de mapeamento Ky e Kay, ocorrem feiches de
lineamentos estruturais do quadrante Guapiara, Presidente Prudente e
derivagdes de ambos.

Os ambientes Umidos desta unidade favorecem o acomodamento de espécies
de vegetacgao palustre e dificultam algumas formas de uso da terra.

Esta unidade é considerada como severamente restritiva a instalagdo de
aterro sanitario, por encontrar-se em locais onde as condigdes ambientais de
fragilidade associadas as intervencdes antropicas, poderdo provocar intenso
desequilibrio dindmico entre os fluxos de matéria e energia deste
ecossistema. Neste sentido, os impactos causados nesta unidade sao
consequentemente refletidos nos recursos hidricos, portanto ha a
necessidade de protecdo destes ambientes conforme estabelecido pela
Portaria Minter 124/1980.

Fonte: OLIVEIRA, 2015.

Nos estudos sobre a paisagem, diagnosticar e identificar as relagdes,

organizagao e complexidade intrinseca do meio fisico e bibtico, permitem

estabelecer critérios de anadlise e planejamento das atividades antrépicas que

possam provocar impactos negativos ao meio.

Neste sentido, a utilizacdo da analise integrada aplicada ao objetivo

deste estudo apresentou-se de importancia significativa para a escala trabalhada,

sendo possivel compreender a maneira em que a paisagem se organiza em sua

plenitude, bem como as conexdes harmbnicas e ao mesmo tempo instaveis entre os
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elementos que constituem-na e que sao responsaveis pela estruturacao e funcao de

toda a paisagem do municipio de Anhumas.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

Para a escala de detalhe utilizada neste estudo, a anadlise integrada
baseada na teoria da geoecologia possibilitou compreender a composigdo da
paisagem, suas inter-relacbes, identificar zonas de fraquezas através de
interpretacdes de elementos que se refletem nos padrées de drenagem e no relevo,
apresentar unidades ecodinamicas de fragilidade potencial e ambiental e unidades
que representam a sintese de toda a paisagem do municipio.

Assim, a compartimentagao do relevo na integragao e classificagao das
unidades de paisagem apresentou-se como elemento representativo das forcas
exégenas e endogenas que estruturam e modelam a paisagem do municipio de
Anhumas. Neste sentido, dada a representatividade do relevo na analise da
paisagem, as formas atribuidas para as unidades sinteses sdo semelhantes as do
relevo, que denominadas como unidades de paisagem A, B, C, D e E, se organizam
sequencialmente em niveis crescentes de fragilidade a instalagao do aterro sanitario.

As unidades com possivel instalacdo do aterro sanitario sao A e B,
contudo, a segunda torna-se boa parte restrita devido ao raio de seguranga
aeroportudria estabelecido pela resolucdo CONAMA 04/95. Tais unidades referem-
se aos topos de morro plano e convexos, respectivamente. As demais unidades de
paisagem (C, D e E) apresentam diversas limitacdes, como declividades das
vertentes elevadas, proximidade de aglomerados populacionais, rodovias, redes de
alta tenséo e recursos hidricos.

Como relatado, as alternativas locacionais para instalagdo do aterro
sanitario no municipio se limitam em duas unidades, que em funcao das restricbes
os locais possiveis estdo distantes aproximadamente a 18-20km do principal centro
gerador (cidade). Alguns autores recomendam distancia maxima de 15km entre os
depdsitos de residuos e o centro gerador, mas em fungdo do cenario municipal de
restricbes, esta condicdo recomendada ndo ocorre. Tal situagdo nao se restringe
apenas ao municipio em estudo, mas sim em toda a regido em que o mesmo
encontra-se inserido, dai a preocupacdo de pesquisas como esta que propdem

areas adequadas para a construgao de aterros sanitarios.
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Diante disso, no cenario regional a disposigcdo de residuos solidos
urbanos ainda é um problema eminente, as alternativas locacionais sao escassas e
as caracteristicas do meio fisico sdo desfavoraveis. O reflexo da gestdo deficiente
dos residuos por parte do poder publico municipal, desencadeia a necessidade de
transporta-los até o municipio mais préximo que possua aterro sanitaro e entdo dar a
destinagdo adequada aos rejeitos. Obviamente os custos para a logistica dos
residuos ndo estdo isentos, o que provoca também problemas de grandeza
econdmica.

Contextualizando este cenario, foi noticiado que os municipios de
Presidente Prudente e Pirapozinho que tiveram seus vazadouros a céu aberto
interditados pelo Ministério Publico Estadual recentemente através de uma operacgéo
fiscalizatoria em todo o Oeste Paulista, onde identificaram inimeras irregularidades
nos depdésitos de residuos da regiao. Como se nao bastasse, ambos 0s municipios —
considerados os principais centros geradores de residuos da regido — encaminham
seus rejeitos para o aterro sanitario de Quata — SP, que estd a uma distancia de
aproximadamente 110km e que até o momento nao possui central de triagem.

A escolha de area para aterro sanitario no municipio de Anhumas, se
colocada em pratica contribuirdA em muito para a resolucdo do problema de
disposicéo final de ao menos 5 (cinco) municipios vizinhos (Narandiba, Pirapozinho,
Presidente Prudente, Regente Feij6 e Taciba), dos quais poderédo estabelecer o
consorcio inter-municipal, tdo aconselhado pela PNRS. Embora seja ébvio, ha de se
destacar que para solucionar esta problematica, somente o aterro sanitario ndo se
faz suficiente, é preciso investir em educagdo ambiental, na coleta seletiva, na
capacitagao e formagao de cooperativas ou associagdes de catadores de materiais
reciclaveis, entre outros.

Embora o atual aterro controlado do municipio de Anhumas tenha
adquirido recentemente a renovagao da licenca do 6rgdo ambiental competente
referente a ampliagdo do local, o aterro apresenta algumas limitacées técnicas e
legais de localizacédo espacial. As restricdo se dao pelo fato do aterro encontrar-se
situado a menos de 2km da cidade, menos de 200 metros da rodovia de acesso que
interliga a cidade com a SP-270, menos de 20km do raio de seguranca aeroportuaria
do aerédromo de Presidente Prudente — SP e direcdo do vento em sentido para a

malha urbana, podendo transportar odores e contaminantes para a populacgao.
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Ao confrontar os parametros técnicos e de seguranga recomendados
por pesquisadores, normas e legislagbes, dos quais foram utilizados como
embasamento tedérico da presente pesquisa, emergiram tais encontros e
desencontos mencionados acima, tanto no que se refere aos processos de escolha
de area para aterro sanitario, quanto a adequabilidade locacional do atual aterro
controlado do municipio e a renovacao de sua licenga ambiental, embora que a
legislagao vigente prevé o encerramento desta pratica.

Por isso o processo de escolha de area para implantacao de aterros
sanitarios deve aplicado criteriosamente, evitando tais encontros e desencontros que
muitas vezes possam inviabilizar a instalacdo do empreendimento, uma vez que o
processo de escolha de area é tdo importante quanto o método de disposic¢ao final.
Por fim, a analise integrada da paisagem aplicada na presente pesquisa,
assegurada por fundamentagdes tedricas solidas acerca da tematica, contribuiu
sobremaneira para alcancgar os objetivos propostos inicialmente.

Assim, buscando contribuir para o planejamento ambiental do
municipio e para o desenvolvimento regional, pretende-se disponibilizar os
resultados da presente pesquisa ao comité de bacias hidrograficas do Pontal do
Paranapanema e a prefeitura municipal de Anhumas, bem como a outros érgaos

publicos e sociais com atuacao na area.

Sugestbes as Futuras Pesquisas / instalagdo do aterro sanitario

Recomenda-se para as futuras pesquisas o detalhamento das
unidades de paisagem apresentadas neste estudo, mas em escala de trabalho de
1:10.000, buscando caracterizar e mapear as seguintes informacgdes:

o Os tipos de solo (coeficiente de permeabilidade, granulometria,

penetrédmetro de percursao, infiltrdmetro de subsuperficie);

° Sondagens para estimativa da espessura dos materiais

inconsolidados;

o Estimativa da profundidade do lencol freatico;

o Mapa de fluxo superficial das aguas pluviais;

° Vulnerabilidade de contaminacao do aquifero subterraneo;
o Formas de uso e cobertura vegetal, e;

. Carta de estado geoecoldgico.
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ANEXO A

Chaves de Interpretacéao.
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Caracteristica dos Alvos

Alvo Selecionado Cor
(Tonalidade) Forma Textura | Exemplo de alvos na imagem
Contornos
Cana de Acgucar Verde claro retilineos e Lisa
curvos
, Contornos
Cana de agticar Verde o Rugosa
retilinios
Cana de aguicar com Verde Contornos
. ) . Rugosa
plantio recente esbranquicado sinuosos
Cana de actcar em
. Verde e tons Contornos
fase de colheita: A- . X Rugosa
esbranquicados  sinuosos

Cana e B - Palha




Corpo d'dgua
degradado com
erosdes ao entorno

Corpo d'agua em

assoreamento

Cultura Anual

Erosao

Tons de areia e
verde

Tons de areia

Verde escuro

Tons de areia

Contornos
SINUOSOS

Contornos
sinuosos

Contornos

retilineos e

sinuosidade
em seu
interior

Contornos
sinuosos
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Lisa

Lisa

Lisa

Lisa




Erosdes obliteradas

Estacdo de
tratamento de esgoto

Eucalipto

Eucalipto

Tons de areia

Cinza

Verde ecuro

Verde escuro

Contornos
circulares

Contornos
retilineos

Contornos
retilineos

Contornos
retilineos

Lisa

Lisa

Rugosa
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Feicao estrutural

Inflexdo do curso
d'agua

Lengois Suspensos

Lengois Suspensos

Verde

Tons de verde

Tons de verde

Tons de verde

Contornos
retilineos

Contornos
sinuosos

Contornos
Sunuosos

Contornos
Sunuosos

Rugosa

Rugosa

Lisa

Lisa
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Leque aluvial de

. Contornos
espraiamento ¢ cones Tons de verde . Rugosa
.. sinuosos
de dejecao
Diferentes Contornos
Mata tonalidades de o Rugosa
retilinios
verde escuro
Diferentes Contornos
tonalidades de  retilineos e
Mata Aberta verde escuro ¢  sinuosidade Rugosa
verde claro ao em seu
fundo interior
. Contornos
Milho Tons de verde Rogosa

retilineos




Mineragao

Ocupacgdo urbana

Pastagem

Pastagem

Contornos
Tons de marrom .
. sinuosos €
acinzentado s
retilineos
. Contornos
Diversos oy,
retilineos
Diferentes
. Contornos
tonalidades de s
retilineos
verde claro
Diferentes
. Contornos
tonalidades de 1y
retilineos

verde claro

Rugosa

Rugosa

Lisa

Lisa
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. Contornos
Pastagem "suja" Verde .
circulares
Pastagem com Tons de verde
arvores isoladas: A - €scuro se Contornos

Com curvas de nivel destacando sobre arredondados
e B - Sem curvas de  verde claro e e retilineos
nivel marrom

Contornos

Planicie Alveolar Tons de verde .
sinuosos

Planicie fluvial
Elementos: A -
Dique marginal; B —
Depressdo (varzea);
e C — Leito vazante

Tons de verde  Contornos
claro e escuro sinuosos

Rugosa

Lisae
ugosa

Rugosa

A —Lisa

B - Rugosa |

C —Lisa
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Planicie fluvial

Elementos: A - A — Lisa
. . Tons de verde ~ Contornos
Dique marginal; B — . B - Rugosa
NI claro e escuro sinuosos -
Depressao (varzea); C — Lisa

e C — Leito vazante

Preparacdo do solo
parag Tons de marrom ¢ Contornos

para plantio de cana . Rugosa
, verde Sinuosos
de agucar
Linhas verdes
Reflorestamento em
. ~ escuras sobre  Contornos
area de preservagao . e Rugosa
superficie verde  retilineos
permanente .
esbranquicada
Contorno .
Represa Tons de Verde Lisa

retilineo




Solo descoberto Marrom

Tons de verde
Tomate intercalados com
marrom

Contornos
retilineos

Contornos
retilineos

Lisa
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Fonte: OLIVEIRA, 2015.
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ANEXO B

Dados de dire¢des do vento adquiridos na estacdo meteoroldgica da Unesp de
Presidente Prudente (2003 — 2013).



2003 Frequéncia (%)
N NE E SE S SW w NW
janeiro null null null null null null null null
fevereiro 14,6 21,8 25,5 13,8 55 59 4,5 8,2
margo 10,9 13,6 37,4 144 6,0 53 7,3 52
abril 79 14,6 36,0 14,2 53 10,7 7,3 3,9
maio 7,0 4,7 20,9 9,3 7,0 30,2 9,3 11,6
junho null null null null null null null null
julho null null null null null null null null
agosto null null null null null null null null
setembro null null null null null null null null
outubro null null null null null null null null
novembro null null null null null null null null
dezembro null null null null null null null null

2004 Frequéncia (%)
N NE E SE S SW w NW
janeiro null null null null null null null null
fevereiro null null null null null null null null
margo null null null null null null null null
abril null null null null null null null null
maio null null null null null null null null
junho null null null null null null null null
julho null null null null null null null null
agosto null null null null null null null null
setembro null null null null null null null null
outubro null null null null null null null null
novembro 14,2 11,7 37,5 16,3 1,7 6,3 9,6 2,9
dezembro 10,9 13,6 35,9 16,6 34 54 6,5 7,8

2005 Frequéncia (%)
N NE E SE S SW w NW
janeiro 16,6 18,7 36,7 9,4 1,9 1,3 52 10,1
fevereiro 4,6 9,2 41,6 17,3 51 6,7 10,9 4,6
margo 7,7 18,4 44 4 11,2 3,2 6,2 55 3,4
abril 6,3 17,0 45,2 15,2 5,7 6,7 1,3 2,8
maio 6,9 221 50,3 7.9 04 4,0 4,6 3,8
junho 7,8 26,9 47,5 12,5 2,2 0,7 1,0 14
julho 4.4 14,7 42,7 10,6 34 15,9 6,3 2,0
agosto 9.4 22,0 37,5 12,6 3,9 7.5 4.4 2,6
setembro 4,3 9,0 33,1 16,9 6,6 21,2 71 1,9
outubro 9,0 13,2 35,2 16,5 6,4 8,5 7,0 4,0
novembro 7.4 11,5 41,3 16,4 41 6,4 5,6 7,2
dezembro 11,0 14,2 45,6 14,8 1,1 2,2 4,6 6,6
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2006 Frequéncia (%)
N NE E SE S SW w NW
janeiro 8,2 27,6 38,8 12,0 3,9 47 24 2,4
fevereiro 13,6 18,5 26,8 9,6 5,6 6,9 9,7 9,4
margo 9,4 141 40,6 10,1 2,6 57 9,5 8,0
abril 4,5 7,4 38,0 18,2 5,6 12,5 9,7 4,2
maio 3,1 3,9 26,8 25,6 8,5 16,8 11,2 4,2
junho 6,2 16,4 46,6 17,5 2,8 55 3,6 1,4
julho 9,4 19,2 33,1 16,0 52 71 6,0 3,9
agosto 8,5 201 29,4 15,7 6,9 12,6 4,6 2,3
setembro 6,3 13,8 36,5 16,7 57 11,8 6,5 2,6
outubro 6,9 16,0 44,6 13,0 47 6,0 5,2 3,5
novembro 6,4 12,4 37,9 14,8 55 8,5 9,5 49
dezembro 9,3 18,3 36,8 13,6 3,9 4,6 7.1 6,3

2007 Frequéncia (%)
N NE E SE S SW w NW
janeiro 19,5 19,1 20,6 7,8 3,0 6,6 10,2 13,3
fevereiro 9,8 17,9 39,4 11,6 4.2 59 7,2 41
margo 9,2 17,9 33,9 15,1 3,5 7.4 7,5 55
abril 4.3 10,2 48,0 18,9 4,3 71 42 3,1
maio 6,6 12,8 35,5 14,5 6,1 13,8 7.1 3,5
junho 10,4 20,9 33,7 7,5 2,5 11,7 8,9 4,5
julho 7,8 19,4 27,9 16,9 51 9,7 10,0 3,1
agosto 7,3 20,2 39,8 11,6 1,8 9,9 7,9 1,5
setembro 6,8 19,2 55,1 11,1 1,4 49 0,8 0,7
outubro 7,4 8,9 43,7 12,1 4,6 8,3 7,9 7,0
novembro 8,6 12,4 37,3 12,1 7,3 7,3 9,0 5,8
dezembro 8,7 16,6 32,4 14,7 7,3 6,3 6,7 73

2008 Frequéncia (%)
N NE E SE S SW w NW
janeiro 10,1 12,4 457 11,9 3,6 3,6 53 7,3
fevereiro 14,4 18,4 28,2 7,2 29 6,9 11,9 10,1
margo 8,2 7,7 34,6 14,3 53 9,4 14,0 6,5
abril 9,2 11,7 30,5 18,4 5,0 9,7 10,3 5,2
maio 6,9 11,5 32,5 20,1 4,0 9,4 10,7 49
junho 7,7 12,6 30,9 22,0 3,8 9,7 9,0 4,5
julho 5,4 16,8 50,7 19,9 1,6 1,5 1,2 2,8
agosto 7,0 16,8 429 21,9 2,2 59 1,7 1,5
setembro 4.8 9,9 37,5 16,6 4.9 14,3 10,1 2,0
outubro 8,6 171 427 13,6 4.2 4.4 5,9 3,5
novembro 4.6 11,9 42,0 16,2 8,2 6,4 6,4 4.2
dezembro 47 12,5 43,8 15,6 4.4 6,7 8,1 4,2
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2009 Frequéncia (%)
N NE E SE S SW w NW
janeiro 10,4 15,0 33,2 12,3 3,4 3,5 13,6 8,8
fevereiro 16,3 20,4 27,8 10,8 4,5 4,6 7,3 8,2
margo 7,4 11,2 37,9 15,5 49 7,7 10,6 49
abril 29 8,8 447 23,6 9,2 54 4.2 1,3
maio 8,2 16,7 40,7 16,5 34 5,6 59 3,0
junho 53 12,9 33,9 171 3,9 15,3 8,2 3,5
julho 47 15,7 35,0 13,9 3,9 11,4 11,4 3,9
agosto 3,5 19,0 457 13,6 3,8 6,9 59 1,6
setembro 11,7 16,5 27,9 9,6 3,5 14,4 11,4 50
outubro 7,9 141 425 17,0 5,0 6,4 42 29
novembro 21,3 26,6 26,9 7,9 2,5 2,2 3,2 9,3
dezembro 13,5 9,7 33,2 13,7 27 4,3 10,2 12,7

2010 Frequéncia (%)
N NE E SE S SW w NW
janeiro 22,0 27,2 30,9 6,4 1,4 24 3,6 6,1
fevereiro 11,5 28,6 36,8 9,2 2,2 2.1 3,9 5,8
margo 8,6 11,7 31,5 12,8 49 8,2 13,5 8,8
abril 5,1 13,6 43,6 25,4 3,3 29 2,5 3,5
maio 4.3 6,3 31,4 18,7 7,8 14,8 13,5 3,2
junho 5,2 18,4 452 19,1 2,6 4,6 2,8 21
julho 4,3 20,1 46,0 13,6 2,8 52 4,6 3,4
agosto 4,6 18,5 39,2 18,5 6,9 3,8 4,6 3,8
setembro 8,1 20,9 37,1 14,3 29 7.9 6,0 2,8
outubro 53 10,2 30,3 18,6 8,1 13,7 10,5 3,2
novembro 8,9 10,2 21,1 14,6 7,2 17,9 14,3 5,7
dezembro 11,2 18,7 30,1 13,6 3,6 50 11,8 5,9

2011 Frequéncia (%)
N NE E SE S SW w NW
janeiro 17,9 18,9 18,9 12,0 59 6,6 9,3 10,5
fevereiro 13,5 22,5 28,7 11,0 4,6 6,5 5,8 7,3
margo 4,2 9,7 62,4 10,7 3,4 54 2,0 2,0
abril 6,7 13,5 40,5 18,2 4,2 6,5 6,3 4,0
maio 24 6,6 40,5 26,4 5,0 12,8 4.8 1,5
junho 4,6 14,3 40,9 16,1 6,1 9,5 7,0 1,5
julho 9,0 19,0 37,0 11,4 3,1 11,7 5,8 3,1
agosto 8,6 18,4 33,2 141 3,4 11,3 8,3 2,7
setembro 4,3 10,1 43,1 22,9 54 7,2 3,3 3,6
outubro 8,1 17,5 36,6 12,9 2,8 6,3 9,7 6,2
novembro 8,1 13,9 47,2 14,0 2,8 71 4.6 2,4
dezembro 10,3 11,9 27,5 12,1 7,7 15,0 11,5 4,0
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2012 Frequéncia (%)
N NE E SE S SW w NW
janeiro 14,7 22,7 35,9 9,3 2,6 4,7 5,6 4,6
fevereiro 11,2 22,2 30,3 12,8 4,2 5,8 6,9 6,6
margo 71 12,8 36,4 10,9 5,3 12,1 10,9 4.4
abril 8,6 11,0 33,7 18,6 5,0 10,4 8,2 4,5
maio 6,1 13,8 56,4 14,2 1,5 1,8 3,9 2,4
junho 6,5 14,0 40,8 17,9 2,4 7,6 8,3 2,4
julho 10,3 17,1 33,9 15,5 27 12,0 5,8 2,8
agosto 3,0 20,6 58,6 8,1 3,0 5,0 1,3 0,4
setembro 8,1 13,2 414 15,3 4.4 8,8 5,6 3,3
outubro 8,9 14,8 40,2 12,9 4,6 7,3 52 6,2
novembro 3,5 7,7 52,4 20,8 6,7 4,3 3,3 1,3
dezembro 20,6 24,5 30,1 6,7 2,6 3,2 52 71

2013 Frequéncia (%)
N NE E SE S SW w NW
janeiro 6,3 15,7 44 4 17,2 3,6 52 3,9 3,6
fevereiro 14,4 24,3 27,8 10,0 79 6,1 4,2 54
margo 6,5 14,0 445 14,6 52 4,3 6,1 4,8
abril 4,9 13,5 42,2 19,7 4,3 6,7 6,0 2,8
maio 5,6 13,7 40,7 241 59 6,9 24 0,7
junho 7,4 11,8 40,9 22,4 3,6 4,3 50 4,5
julho 59 10,5 43,7 17,4 4.8 9,8 54 2,4
agosto 8,1 18,0 36,8 12,9 1,6 11,7 8,9 2,0
setembro 7,8 15,6 47,2 9,9 2,4 9,6 4.3 3,3
outubro 6,2 10,6 41,3 13,0 52 94 10,1 4,2
novembro 6,3 12,2 51,3 10,4 3,9 5,8 6,5 3,6
dezembro 6,7 14,4 39,8 15,5 4,3 4,2 10,2 5,0

2014 Frequéncia (%)
N NE E SE S SW W NW
janeiro 13,8 20,7 31,5 15,1 4.8 44 4,3 54
fevereiro 12,8 22,6 38,5 8,9 3,0 3,7 6,7 3,7
margo 9,9 20,0 40,2 9,9 4,0 7,0 4.4 4.4
abril 4,6 11,4 46,5 20,7 6,3 6,7 2,8 1,1
maio 6,5 11,6 35,4 21,5 4,7 10,0 8,1 2,3
junho 9,7 18,2 32,4 17,2 4,3 6,4 94 2,4
julho 7,0 15,6 47,6 15,6 3,8 4,7 4,3 1,5
agosto null null null null null null null null
setembro null null null null null null null null
outubro null null null null null null null null
novembro null null null null null null null null
dezembro null null null null null null null null
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