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Resumo

A Politica Nacional de Residuos Sélidos - PNRS (Lei 12.305/2010) previa o encer-
ramento dos lixGes e aterros controlados até agosto de 2014, contudo, em virtude da
ndo adesdo da grande maioria dos municipios brasileiros, o prazo foi prorrogado por
mais 4 (quatro) anos. Com o objetivo de auxiliar os municipios no processo de escolha
de area para aterro sanitdrio, o presente trabalho aplica os preceitos da teoria da
ecodindmica dos ambientes naturais na determinagdo de locais de fragilidade ambiental
e, consequentemente, inadequados a instalagdo de depdsitos de residuos. A teoria da
ecodindmica apresentou-se demasiadamente relevante durante o processo de escolha
de area, tendo em vista sua abordagem interdisciplinar, que considera os aspectos
geoldgicos, pedoldgicos, hidrogeomorfoldégicos e climaticos.

Palavras-chave: Ecodinamica. Residuos Sdélidos. Paisagem. Aterro Sanitario. Fra-
gilidade Ambiental.

Abstract

Ecodynamic applied to making environmental
weakness maps for landfill site installation

The National Solid Waste Policy - PNRS (Law 12.305 / 2010) predicted the closure
of dumps and controlled landfills until August 2014, however, due to the non-adherence
of the great majority of Brazilian municipalities, the deadline was extended by four (4)
more years. In order to assist municipalities in the process of choosing the area for the
landfill site, this paper applies the precepts of ecodynamic theory of natural environments
in determining environmental fragility locals and, therefore, unsuitable for the installation
of waste sites. The ecodynamic theory proved to be very important during the process of
choosing the area, given its interdisciplinary approach, which considers the geological,
soil, hydrogeomorphological and climatic features.

Key words: Ecodynamic. Solid waste. Landscape. Landfill site. Environmental
fragility.
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INTRODUCAO

O estudo da ecodindmica dos ambientes naturais de Tricart (1977) possui es-
treita relagdo com o modo de anadlise integrada da paisagem, tdo preconizada por
diversos autores (MATEO-RODRIGUEZ, 2004; LEAL, 1995; ROSS, 1994, AMARAL; ROSS,
2009) que trabalham com a tematica voltada a geografia e a geografia fisica, visto
que tal anadlise possui uma abordagem sistémica do ambiente de estudo. Assim, a
ecodindmica dos ambientes é classificada conforme a intensidade dos processos atu-
antes, quer seja de origem antrdpica quer seja natural, e sdo divididas em meios
estaveis, intergrades (transicdo) e fortemente instaveis.

Nos meios estaveis, os processos de evolucdo do modelado ocorrem lenta-
mente e sdo de dificil percepcdo. No entanto, a pedogénese prevalece sobre a
morfogénese, visto que os estagios destes ambientes sdo considerados climaxicos e
a vegetagdo existente é capaz de manter a estabilidade morfogenética através da
fitoestabilidade. Consequentemente, a dissecacdo do relevo nestes ambientes torna-
se moderada e as vertentes, conservadas (TRICART, 1977).

Em meios intergrades, também denominados como meios de transicdo, a prin-
cipal caracteristica é a transigdo gradual entre os meios estaveis e instaveis, onde
existem interferéncias constantes no balanco da pedogénese e morfogénese. Estes
meios sdo considerados susceptiveis a amplificacdo e podem passar rapidamente do
estado estavel para o fortemente instavel.

Ainda segundo Tricart (1977), nos meios fortemente instaveis, prevalecem as
acGes da morfogénese na dindmica do modelado e a elevada dissecacdo, devido a
ocorréncia nula ou negativa do balanco pedogenético. Geralmente, esse fato esta
intimamente relacionado com causas naturais, como por exemplo, as agdes das in-
tempéries e os efeitos do tectonismo, porém, potencializado pelas atividades antrdpicas.

Diante do exposto, a analise proposta pela ecodindmica contribui positivamen-
te para estudos com o objetivo de sintetizar as caracteristicas da paisagem em unida-
des homogéneas, zoneamentos, diagndsticos ambientais e promover o planejamento
ambiental, inclusive, no que diz respeito a escolha de area para instalagdo de aterro
sanitario, destacando os recursos geoldgico-geomorfoldgicos do substrato que da
sustentagdo & paisagem.

Baseando-se nas possiveis adaptacdes da ecodindmica supracitada, Ross (1994)
apresenta uma analise empirica da fragilidade dos ambientes naturais antropizados,
orientando-se principalmente pelos conceitos de Tricart (1977). Desta forma, Ross
(1994) propbe outra denominacdo para as unidades estdveis e instaveis oriundas de
sua adaptacdo, sdo elas unidades ecodindmicas de instabilidade potencial e unidades
ecodindmicas de instabilidade emergente, respectivamente.

Tendo em vista a positividade nos resultados de tal analise empirica, Amaral e
Ross (2009) aplicaram esses novos conceitos, acrescidos a ecodindmica, para um
estudo de andlise da fragilidade ambiental e avaliacdo de areas suscetiveis a degra-
dagdo, para entdo subsidiarem medidas que promovam o planejamento do uso e
ocupacdo da terra. O resultado desta analise comp8e uma matriz de correlagdo e a

confecgdo da carta de unidades ecodindmicas de instabilidade potencial e emergente.

A flexibilidade da aplicagdo da analise proposta por Ross (1994), posteriormen-
te aplicada e cartografada por Amaral e Ross (2009), e a abordagem sistémica que o
método apresenta, permitiu ao presente artigo aplicar o método dos autores
supracitados, porém, voltado a delimitagdo de unidades ecodindmicas na analise da
fragilidade ambiental, na escolha de area para aterro sanitario.

Assim, este trabalho baseia-se na problematica da disposicdo final de residuos
solidos, sobre a qual a Politica Nacional de Residuos Soélidos (PNRS), instituida pela Lei
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12.305/2010, previa a extincdo dos aterros controlados e de lix0es até agosto de
2014, contudo, recentemente foi prorrogada por mais quatro anos, conforme a Medi-
da Proviséria (MP) 651/2014.

Além disso, o temario residuo sdlido insere-se em um intenso debate desde a
aprovagdo da PNRS, em 2010. No que tange ao contexto do municipio em estudo e da
Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos-22 (UGRHI-22), observa-se que a
disposigdo dos residuos sélidos urbanos ainda permanecem majoritariamente em ater-
ros controlados e vazadouros a céu aberto (exceto Presidente Venceslau), métodos
dos quais possuem insuficiéncia comprovada por Oliveira (2002), Boscov (2012), Oli-
veira (2012; 2014; 2015), os quais elencam os inuUmeros impactos negativos dessas
atividades em esferas ambientais, sociais e econdmicas.

Portanto, em fungdo da inconsisténcia dos atuais métodos de destinagdo final
dos residuos sélidos urbanos, o presente trabalho tem como objetivo adequar a
metodologia de analise empirica de Ross (1994) e Amaral e Ross (2009) para auxiliar
no processo de escolha de area para aterro sanitario no municipio de Anhumas, além
de contribuir para o planejamento ambiental do municipio através da confeccdo da
carta de fragilidade ambiental.

AREA DE ESTUDO

No que se refere as caracteristicas do objeto de estudo, este possui area total
de aproximadamente 320 km? e estd situado no oeste do estado de Sdo Paulo, cujas
coordenadas do ponto central da cidade sao: 220 17’ 45"S (Latitudinais) e 51° 23'
08"W (Longitudinais).

Localizado sobre o Planalto Ocidental Paulista, o municipio de Anhumas, apre-
senta relevo de colinas assentado sobre o substrato rochoso arenoso da bacia
sedimentar do Parana, de idade cretacea, representada pela Formagdo Adamantina,
unidades de mapeamento Ka,, KA, e Ka, (ALMEIDA et al, 1980) e sedimentos
quaternario inconsolados, fluviais de calha ou de terracos.

Conforme a EMBRAPA (1999), as classes de solos existentes sdo Latossolo
Vermelho-Escuro, Argissolo Vermelho-Amarelo, Neossolo Litélico e Neossolos
Quartzarénicos, cujas texturas apresentam-se como média ou arenosa/média.

O clima do municipio caracteriza-se por situar-se em zona de transigdo clima-
tica, sendo compartilhado pelos sistemas atmosféricos intertropicais e extratropicais,
que promovem o conflito entre as massas Tropical Atlantica e Tropical Continental,
massa Polar Atlantica e, ainda, participacdo esporadica de massa Equatorial Conti-
nental (BOIN, 2000). Este clima é representado por uma estacdo chuvosa e outra
seca, chovendo em média 1300 mm por ano e uma temperatura média de 23,9 oC. A
vegetacdo primitiva do municipio é composta pelo bioma da Mata Atlantica, represen-
tada pelas fisionomias Floresta Estacional Semidecidual, com enclaves de tensdo eco-
légicas caracterizados como cerrado.

METODOLOGIA

Para o desenvolvimento do presente trabalho, aplicou-se o modelo de
mapeamento de unidades ecodindmicas proposto por Ross (1994) e Amaral e Ross
(2009), que por sua vez, tiveram como base as concepgbes de ecodindmica e
ecossistema, definidas por Tricart (1977) na determinacdo das unidades ecodindmicas
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de instabilidade potencial (estavel) e de instabilidade emergente (instavel), classifi-
cando-as através de seus graus de fragilidade, conforme evidenciado no quadro 1.

Quadro 1 - Relagdo entre os conceitos de ambientes naturais e
antropizados definidos por ROSS (1994) e TRICART (1977)

PROPOSTA CONCEITUACAO
AUTORES 2
METODOLOGICA AMBIENTES
AMBIENTES NATURAIS ANTROPIZADOS
TR%gé‘;‘T’ Ecodindmica Unidades estaveis Unidades instaveis
Ross. 1994 Fragilidade Unidades ecodindmicasde Unidades ecodindmicas de
! ambiental instabilidade potencial instabilidade emergente

Fonte: Os autores, 2015.

Assim, compreende-se no presente trabalho que as unidades ecodindmicas de
instabilidade potencial sdo aquelas em que o equilibrio dindmico encontra-se no seu
estado natural, mas que ha uma instabilidade potencial contida, devido a possivel
intervencdo antrdpica. J& as unidades ecodindmicas de instabilidade emergente sdo
apresentadas como ambientes naturais, os quais, em determinada ocasido, foram
intensamente alterados por atividades antrépicas de varios géneros.

Para chegar a essas categorias, o0 método de analise de fragilidade considera
os elementos do meio fisico e de uso da terra para obter a classificagdo das unidades
ecodindmicas, sendo necessario realizar um levantamento dos constituintes da paisa-
gem para representar o grau de fragilidade dos ambientes.

Cabe destacar ainda que alguns autores, como Zuquette; Pejon; Sineli (1994),
Leite (1995), Leite; Zuquette (1996), Tressoldi; Consoni (1998), Montafio et al. (2012)
e Boscov (2012), utilizam-se de elementos semelhantes da paisagem para a escolha
de locais potenciais para instalacdo de aterro sanitario. A distingdo entre eles encon-
tra-se no método de andlise dos elementos, para os quais sdo utilizados valores
tabelados e que muitas vezes dificultam a universalizagdo de sua aplicagdo.

Para isso, necessita-se analisar os condicionantes da paisagem de modo inte-
grado, para que possamos identificar a fragilidade natural de cada meio, assim como
outrora realizado por Nunes (2002) na escolha de area para aterro sanitario no muni-
cipio de Presidente Prudente - SP.

Nesse sentido, o presente trabalho aplicou a teoria ecodindmica na anadlise da
fragilidade ambiental, estabelecendo critérios de observacdo aos fatores do meio
fisico e de uso da terra, os quais compdem o quadro 2, a seguir.

Outro fator de importancia na andlise da fragilidade ambiental a ser destacado
nesta abordagem é a geologia, a qual apresenta através de suas caracteristicas
litolégicas e estruturais uma maior predisposicdo a infiltragdo dos percolados origina-
dos da decomposicdo e alteracdo dos residuos sélidos.
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Quadro 2 - Fatores e elementos de analise para
determinacao da fragilidade ambiental

FATORES DE ANALISE ELEMENTOS

Uso da terra / cobertura

Densidade da cobertura vegetal
vegetal

Compartimentagdo de relevo

Indice de declividade

Textura (andlise granulométrica)

Solos Profundidade / espessura dos horizontes superficiais e subsuperficiais
Permeabilidade

Distribuigdo anual e intensidade da pluviometria

Clima Temperatura

Diregao dos ventos

Relevo

Fonte: Os autores, 2015.

As facies litoldgicas (arenosa, areno-siltosa e areno-silto-argilosa) definem a
presenca de lencois freaticos locais e regionais, apresentando-se em diferentes pro-
fundidades e distanciamento dos corpos hidricos. A presenca dos lengdis freaticos
geralmente é evidenciada nos solos em fungdo da umidade contida nestes locais,
sendo que através de anadlises de geoprocessamento e trabalhos de campo, podem
ser caracterizados e identificados como zonas de fragilidade ambiental pela proximi-
dade com os recursos hidricos. Tratam-se, entdo, de locais restritos a instalacdo de
atividades potencialmente poluidoras, a exemplo dos aterros sanitarios.

Tendo em vista tal situacdo, estabeleceram-se os seguintes niveis de fragilida-
de as unidades litoldgicas levantadas neste estudo (Quadro 3).

Quadro 3 - Classes de fragilidade de acordo com as unidades litoldgicas
de Almeida et al. (1980) e ocorréncia de recursos
hidricos na area de estudo

GRAUS DE UNIDADES LITOLOGICAS
FRAGILIDADE (OCORRENCIAS NA AREA DE ESTUDO)

1 - Muito baixo (Sem ocorréncia)

Formagdo Adamantina, unidade de mapeamento Ka;, com arenitos finos a
muito finos, siltitos arenosos, arenitos argilitos, subordinadamente arenitos
com granulagdo média quartzosos, localmente arcoseanos. Presenga apenas de
fredticos regionais

Formagdo Adamantina, unidade de mapeamento Kay, arenitos finos a muito
finos, quartzosos, com frequentes intercalagdes de argilitos e siltitos, formando
3 - Médio bancos pouco espessos. Localmente arenitos com pelotas de argila.
Frequentemente presenca de cimentagdo carbondtica, mais raramente,
nddulos. Presenga de freaticos regionais e lengois suspensos (freatico local)

Formagdo Adamantina, unidade de mapeamento Kay, arenitos finos a muito
finos, quartzosos, com frequentes intercalagdes de argilitos e siltitos, formando
4 - Alto bancos pouco espessos. Localmente arenitos finos, com pelotas de argila.
Presenca moderada de cimentagdo carbonatica. Presenca de freaticos regionais
e maior ocorréncia de lengdis suspensos (freatico local)

Sedimentos em geral, incluindo areias inconsolidadas de granulagdo variavel,
5 - Muito alto argilas e cascalheiras fluviais subordinadamente, em depdsitos de calha e/ou
terragos. Presenca do recurso hidrico superficial

Fonte: Os autores, 2015.

2 - Baixo
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Todos os fatores de analise supracitados receberam seus respectivos graus de
fragilidade e foram hierarquizados em quatro categorias - com excecdao daquele rela-
cionado com as unidades litoldgicas, pois como apontado anteriormente, as mesmas
se fazem refletir nas classes de solo: muito baixo, baixo, médio, alto e muito alto. O
somatorio dos graus corresponde a associagdo de todos os fatores analisados, sendo
o0 uso da terra/cobertura vegetal (Quadro 4) o preponderante nesta analise para
determinar a classificagdo das unidades ecodindmicas.

Quadro 4 - Graus de protecao do solo na area de estudo, de acordo
com o uso da terra, levantados pelo autor sobre ortofoto
de detalhe da EMPLASA (2011)

GRAUS DE TIPOS DE USO DA TERRA / COBERTURA VEGETAL
PROTECAO (OCORRENCIAS NA AREA DE ESTUDO)
1 - Muito alto Florestas / matas naturais
2 - Alto Capoeira / vegetagdo palustre / pousio
- Silvicultura (eucalipto). Cultura permanente (banana,
3 - Médio > N T ; ”
café, laranja, limdo, etc.). Cultivo de cana de agucar
4 - Baixo Cultura temporaria (trigo, soja, milho, feijdo, batata, etc.)
5- Muito baixo a | Outros (pastagem, solo em processo de preparo para o
nulo plantio, etc.)

Fonte: Os autores, 2015.

Quadro 5 - Classes de fragilidade de acordo com os tipos de
compartimentacdoes geomorfolégicas (Adaptadas de IPT, 1981b) e
predominadncia de vertentes associadas as declividades (obtidas pela
imagem SRTM - Shuttle Radar Topography Mission, 2010) na area de estudo

GRAUS DE
FRAGILIDADE

TIPOS DE RELEVO / GEOLOGIA E DECLIVIDADE
(OCORRENCIAS NA AREA DE ESTUDO)

1 - Muito baixo

Topos planos associado a unidade de mapeamento Kal - vales
abertos, padrdo de drenagem subdendritico de baixa densidade e
planicies aluviais restritas (0 — 5% de declividade)

2 - Baixo

Topos convexos associados a unidade de mapeamento KalV e KaV,
com topos aplainados subordinados e eventuais colos topograficos ( 2
- 10% de declividade)

3 - Médio

Vertentes convexas retilineas sem a ocorréncia de lengdis de meia
encosta associadas a unidade Kal, a baixa densidade de drenagem
dendritica sem a ocorréncia de processos de erosdo ( 5 - 10% de
declividade)

4 - Alto

Vertentes convexas, cOncavas e retilineas associadas a unidade KalV e
KaV, com presenga de lengdis de meia encosta e feigbes erosivas
decorrentes de atividades antrdpicas. Notdrias rupturas de declive
(>10% de declividade)

5 - Muito alto

Planicies fluviais, situadas junto aos principais cursos d’agua e leques
aluviais, atribuem formatos alveolares em determinados setores (0 -
5% de declividade)

Fonte: Os autores, 2015.
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Associados também aos diferentes tipos de relevos, a ocorréncia dos solos
submetidos a processos de hidromorfismo - sejam localizados em planicies fluviais;
fundos de vale, constituindo freaticos regionais; ou em meia encosta - receberam o
grau de fragilidade muito alto, por constituirem peculiaridades importantes para esta
anadlise: possibilidade de contaminacdo dos recursos hidricos.

Quadro 6 - Classes de fragilidade do solo, em associagdo com as
unidades litolégicas presentes na area de estudo. Adaptado
da classificacdo de solos da EMBRAPA (1999)

GRAUS DE

FRAGILIDADE TIPOS DE SOLOS (OCORRENCIAS NA AREA DE ESTUDO)

Latossolo vermelho-escuro (LEa29), alico, textura média + Argissolo
vermelho-amarelo eutréfico, textura arenosa/média e média + Argissolo
vermelho-escuro eutréfico e distrofico, textura arenosa/média.
Ocorréncia na unidade de mapeamento Ka;da Formagdo Adamantina

Argissolo vermelho-amarelo (PVe9), eutréfico, textura arenosa média e
2 - Baixo média. Ocorréncia predominantemente na unidade de mapeamento Kay
e parte da unidade de mapeamento Kay da Formagdo Adamantina

Argissolo vermelho-amarelo (PVe8), eutréfico, abruptco, textura
arenosa/média + Argissolo vermelho-amarelo, eutréfico, textura
arenosa/média + surgimento de concregdes ferruginosas. Argissolo
vermelho-amarelo (PVe6), textura arenosa/média e média + Argissolo
vermelho-amarelo abruptco, textura arenosa/média + surgimento de
concregbes ferruginosas. Ocorréncia predominante na unidade de
mapeamento Kap, e subordinadamente na unidade de mapeamento Kay
da Formagao Adamantina

NeossoloLitdlico, distréfico, fragmentario, horizonte A ténue e transigdo
direta para o substrato rochoso em processo de intemperizagdo.
4 - Alto Ocorréncia tanto na unidade de mapeamento Kay, quanto na unidade
de mapeamento Kay e, esporadicamente, na unidade de mapeamento
Ka; da Formagdo Adamantina

Areias quartzosas alicas (AQa5) + associacdo complexa de areias
quartzosas hidromérficasalicas + Glei pouco humico distrofico e
eutrofico, textura argilosa e muito argilosa + Glei himico distrofico e
5 — Muito alto eutréfico textura argilosa e muito argilosa + Planossolodlico, textura
arenosa/média e arenosa/argilosa + solos organicos alicos, textura
indiscriminada (planicie — depdsitos de calha e/ou terragos fluviais)
NeossoloLitdlico submetidos ao hidromorfismo

Fonte: Os autores, 2015.

1 - Muito baixo

3 - Médio

Os elementos climaticos foram considerados de modo uniforme em toda a
area, visto que conforme a classificagdo climatica proposta por Boin (2000) para o
oeste paulista, atribui-se ao municipio de Anhumas a categoria BIVmo, sendo suas
caracteristicas e grau de fragilidade observadas no quadro 7, a seguir.
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Quadro 7 - Niveis de comportamento dos elementos
climaticos na area de estudo

GRAUS DE CARACTERISTICAS DOS ELEMENTOS CLIMATICOS
FRAGILIDADE (OCORRENCIAS NA AREA DE ESTUDO)
1 - Muito baixo (Sem ocorréncia)
2 - Baixo (Sem ocorréncia)

Situagdo pluviométrica com distribuicdo anual desigual: com periodo
seco entre 2 e 3 meses, no inverno (junho, julho e agosto), e no
o verdo, com maior intensidade (dezembro, janeiro e fevereiro).
3 - Médio Média anual em torno de 1300 mm/a

Temperatura com grande variabilidade anual e média de 23,9°C
Ventos predominantes, de leste e dos quadrantes NE e SE

4 - Alto (Sem ocorréncia)

5 - Muito alto (Sem ocorréncia)

Fonte: Os autores, 2015.

A composicdo final sera, entdo, apresentada em formato de carta sintese, por
meio da integragdo sistematica de todos os elementos apontados anteriormente, sen-
do que o primeiro digito da associagdo numérica representa o grau de protecdo dos
solos pelo uso da terra, variando de mais protetora a menos protetora (Quadro 4); o
segundo, a compartimentacdo do relevo e predominancia de vertentes associadas as
declividades (Quadro 5); o terceiro, a suscetibilidade a infiltragcdo dos percolados
relacionado aos tipos de solo, do menos susceptivel ao mais susceptivel (Quadro 6);
e, finalmente, o quarto digito, ao tipo de comportamento dos elementos climaticos
(Quadro 7).

No que se refere a elaboracdo da carta de declividade utilizada para auxiliar a
categorizagdo dos niveis de fragilidade da drea em estudo, 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). As imagens foram adquiridas gratuitamente na plataforma
“Topodata”, disponivel no site do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais em formato
GEOTIFF (16 bits), resolugdao espacial interpolada de 90 metros para 30 metros e
sistema de coordenadas Datum WGS-84. 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 to-
dos os intervalos e realizar o fatiamento, gerou-se entdo, uma matriz com os elemen-
tos de declividade inseridos em um plano de informacdo de categoria tematico.

A categorizagdo foi efetuada a partir da interpretacdo de fotografias aéreas
ortorretificadas, produzidas pela EMPLASA no ano de 2011, com resolugdo espacial de
um metro, na faixa do visivel, possibilitando identificar os “alvos” feicbes ou indica-
cOes de fragilidade ambiental através de chaves de interpretacdo. Tais interpretacdes
foram reambuladas com trabalhos de campo e, concomitantemente, a elaboragdo da
carta de uso da terra.

Os vetores de classificagdo foram obtidos pelo SIG - Sistema de Informagao
Geografica Spring através de ferramenta de vetorizacdo, exceto a carta de declividade
que foi aplicada técnicas de geoprocessamento conforme descrito anteriormente. To-
dos os dados foram exportados para o programa Corel Draw®, classificando-as pelo
meétodo da sobreposicdo “dois a dois”, conforme SANTOS (2004. p.136).
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O método da sobreposicdo de Santos (2004) confere uma abordagem qualita-
tiva ao identificar os condicionantes geoambientais de interesse no estudo, servindo
de base para confeccdo de mapas tematicos, que, quando sobrepostos por sucessi-
vOos cruzamentos binarios seguidos de um passo a passo, compor-se-30 mapas inter-
mediarios até finalmente gerar a carta sintese onde representa a integracdo de todos
os condicionantes. Tal integracdo pode ser realizada automaticamente através de
sistemas de informacGes geograficas — SIG ou manualmente em outros softwares
capazes de reconhecer objetos vetoriais.

RESULTADOS

Como resultado da integragdo, ao correlacionar em uma matriz as
compartimentagdes do relevo e os tipos de solos, visando identificar unidades
ecodindmicas de instabilidade potencial, chegou-se ao conjunto de combinagbes nu-
méricas que representam os diferentes graus de fragilidade (Quadro 8), os quais
variam de “muito baixo” a “muito alto”. A constante considerada nesta matriz foi:
cobertura vegetal = grau de protegdao (1) - elemento preponderante para classifica-
gao das unidades de instabilidade potencial.

Quadro 8 - Matriz de correlagdao entre relevo e solos para classificagdo
das unidades ecodinamicas de instabilidade potencial

MATRIZ DE CORRELACAO RELEVO X SOLOS PARA )
UNIDADES ECODINAMICAS DE INSTABILIDADE POTENCIAL (ESTAVEIS)
Constantes - Fator Uso da Terra / Cobertura vegetal = grau de protegdo (1)

Grau de Fragilidade dos Solos
Grau de fragilidade dos tipos de : : Baixo (2) Médio (3) Muito alto
relevo e declividade thEEba;;o(l) PVeo / PVe8 / I\"”‘”:O (4|) (5)
a PVes PVe6 €0SS0I0 | Qa5 / *
Muito baixo (1) _ _
Topos planos (0 a 10% decl.) 1 1z 13
Baixo (2) ” - N
Topos convexos (5 a 10% decl.) 22 =
Médio (3)
Vertente convexa retilineas (5 a 31 32 33 - -
10% decl.)
Alto (4)
Vertentes convexa concava 41 42 43 - 45
(> 10% decl.)
Muito alto (5) _ ~ _ ~ 55
Planicie Fluvial ( 0 a 5% decl.)

LEGENDA

(-) sem ocorréncia na area de estudo.

LEa29 - Latossolo vermelho-escuro alico.

PVe9 - Argissolo vermelho - amarelo, eutrofico.

PVe8 - Argissolo vermelho - amarelo, eutréficoabruptico + concregdes ferruginosas.

PVe6 - Argissolo vermelho - amarelo, eutréfico + concregdes ferruginosas.

PVe5 - Argissolo vermelho - amarelo, eutrofico e distrofico.

Neossolo - Neossololitélico distrofico.

AQa5 - Areias quartzosas alicas / Gleissolos / * solos hidromorficos de meia encosta e fundo de vale.

Fonte: Os autores, 2015.
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A matriz de correlagao a seguir (Quadro 9) representa as demais combinagdes
dos ambientes ecodinamicos de instabilidade emergente, ou seja, aqueles locais onde
a paisagem foi intensamente antropizada ou transformada pelo cultivo agricola tem-
porario, permanente, pela silvicultura, entre outros, atribuindo diversos mosaicos
heterogéneos. Para tanto, foram consideradas as diferentes compartimentacdes do
relevo, tipos de solos e uso da terra / cobertura vegetal.

Quadro 9 - Matriz de correlagao entre uso da terra, relevo e solos para
classificagdo das unidades ecodindmicas de instabilidade emergente

MATRIZ DE COARRELAC»&O: USO DA TERRA X RELEVO X SOLOS
UNIDADES ECODINAMICAS DE INSTABILIDADE EMERGENTE (INSTAVEIS)
CONSTANTE - FATOR CLIMA - GRAU DE FRAGILIDADE (3)

Grau de fragilidade do uso da terra / cobertura vegetal
. fraaili " ] . 'Médio 3) )
s(élg: fiiprggldgiifesgse Mu1t?1|;a|xo gaap;)c()?eig)/ Silvicultura / Alto (4) Huito Slto
declividade Matas palustre / cultura Cultur’a' )
naturais poUsio permanente / | temporaria Outros
cana

Muito baixo (1)
T.P. + LEa29 (11) - = 311 411 511
Baixo (2)
T.P. + PVe9/PVe5 (12) = = 312 412 512
T.C + LEa29 (21) - - 321 - 521
T.C. + PVe9 / PVe5 (22) - - 322 422 522
Médio (3)
V.C. R. + LEa29 (31) - - 331 431 531
V.C. R.+ PVe9/PVe5 (32) - - 332 432 532
V.C.R. + PVe8 / PVe6 (33) - - 333 - 533
T.C. + PVe8 / PVeb6 (23) - - 323 423 523
T.P. + PVe8 / PVe6 (13) - - 313 - 513
Alto (4)
V.C.C + LEa29 (41) - - 341 - 541
V.C.C. + PVe9 / PVe5 (42) - - 342 442 542
V.C.C. + PVe8 / PVe6 (43) - = 343 443 543
V.C.C + Neossolo (44) - - - - 544
V.C.R + Neossolo (34) - - - - 534
T.C. + Neossolo (24) = = = = .
T.P. + Neossolo (14) = = = = =
Muito alto (5)
P.F + LEa29 (51) - - - - -
P.F + PVe9 / PVe5 (52) - - - - -
P.F. + PVe8 / PVe6 (53) - - - - -
P.F. + Neossolo (54) - - - - -
P.F. + AQa5 / * (55) o 255 - & =
V.C.C + AQa5/ * (45) - 245 - - =
V.C.R + AQa5 / * (35) - 235 - - -
T.C. + AQa5 / * (25) - - - - -
T.P. + AQa5 / * (15) - - - - -

LEGENDA:

(-) - Sem ocorréncia.

C.A. - Colinas amplas (0 a 10% declividade) .

C.M. - Colinas médias (5 a 10% declividade).

M.S. - Morros sedimentares (5 a 10% declividade).

M.A.E. - Morrotes alongados e espigdes ( >10% declividade).
P.F. - Planicie fluvial (0 a 5% declividade).

Fonte: Os autores, 2015.
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Assim, sdo apresentadas, sinteticamente, no quadro 10 as possiveis combina-
¢des numeéricas que delimitam os poligonos da area de estudo, no qual o ultimo digito
de cada grau de fragilidade representa a classificacdo atribuida anteriormente ao
clima.

Quadro 10 - Classificagdo numérica por grau de fragilidade
das unidades ecodindmicas de instabilidade potencial
e emergente (possiveis combinacgdes)

GRAUS DE FRAGILIDADE: C,LASSIFICACAO NQMERICA DOS POLIGONOS
(POSSIVEIS COMBINAGCOES).

Unidades ecodindmicas de instabilidade Unidades ecodindmicas de instabilidade
potencial (estavel) emergente (instavel)

Muito | paivo | Médio | Alto | Muito | MUito | gaio | Médio | Ao | Muito
baixo alto baixo alto
1113 1123 1133 1413 1453 3113 3413 2353
1223 1233 1423 1553 3123 3423 2453

1313 1433 3133 3433 2553

1323 3213 4113 5113

1333 3223 4123 5123

3233 4223 5133
3313 4233 5213
3323 4313 5223
3333 4323 5233
4423 5313
4433 5323
5333
5343
5413
5423
5433
5443

Fonte: Os autores, 2015.

Observa-se no quadro 10 a existéncia de uma quantidade significativa de uni-
dades com instabilidade emergente “muito alta”. Isto estd relacionado as condigdes
em que 0s ambientes analisados se encontram e que foram de alguma forma altera-
dos por atividades antrépicas.

No tocante aos ambientes ecodinamicos de instabilidade potencial, a vegetagdo
existente é capaz de manter a estabilidade morfogenética e, em determinadas situa-
cdes, apresentam-se como locais sensiveis a intervengdes antropicas, podendo pas-
sar de estaveis para intergrades, retornar para estavel novamente ou avangar rapi-
damente para instavel. Além disso, sdo ambientes que na sua grande maioria encon-
tram-se preservados, portanto, a instalagdo de aterro sanitario nesses ambientes
torna-se inviavel.

Ao interferir nos ambientes que ainda permanecem estaveis, com, por exem-
plo, a supressdo da vegetagdo, alteracbes de fluxos de energia e matéria dos siste-
mas sdo inevitaveis, visto que diretamente ligados ao equilibrio dindmico, por isso
devem ser, necessariamente, protegidos.

Desta forma, foram identificados locais onde a vegetacdo arbdorea mantém a
estabilidade das encostas declivosas, sustentando o equilibrio dinamico entre os flu-
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xos de matéria e energia e controlando consequentemente 0s processos erosivos.
Importante ressaltar que além do carater de preservagdo, existem, em concomitadncia,
alguns fatores geotécnicos que impedem a instalacdo de aterros sanitarios em locais
com declividade elevada, solo raso, areas com surgéncia do freatico e préoximo a
outros recursos hidricos.

A figura 1 a seguir representa as unidades de fragilidade ambiental do munici-
pio de Anhumas, obtida através da integracdo dos elementos da paisagem ja menci-
onados. Reforca-se, assim, a importdncia da analise integrada, visto que os elemen-
tos da paisagem exercem constante influéncia entre si.

A andlise do presente trabalho concentra-se apenas nas unidades de instabili-
dade emergente (Quadro 11) por serem ambientes com fragilidade ambiental eleva-
da e, consequentemente, inadequados a instalacdo de aterros sanitarios. Nas demais
unidades, ou seja, as de instabilidade potencial, a vegetacdao existente exerce sua
fungdo ecoldgica e, portanto, devem ser mantidas e preservadas, desconsiderando
qualquer possibilidade viavel de instalagdo de aterro sanitario nestas areas.

Conforme a carta de fragilidade ambiental apresentada na Figura 1, observa-
se que no municipio de Anhumas existem locais com fragilidade variando de médio a
muito alto, os quais restringem a instalacdo de aterros sanitarios em fungdo de suas
caracteristicas de instabilidade emergente, como j& mencionado anteriormente.

Entretanto, na medida em que essas areas sdo recuperadas no aspecto de
vegetagdo arbdrea nativa, a tendéncia a existéncia de ambientes de instabilidade
emergente tenderd a diminuir, visto que tais locais sdo fortemente influenciados pela
capacidade da vegetagdo em sustentar o equilibrio dindmico na paisagem.
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Figura 1 - Carta de fragilidade conforme a teoria da
ecodindmica de Tricart (1977)
Fonte: Os autores, 2015.
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Quadro 11 - Sintese das unidades de
instabilidade emergente

UNIDADE ECODINAMICA DE INSTABILIDADE EMERGENTE

Grau de Fragilidade: Médio

Descricao da Unidade

Unidade caracterizada por extensas areas de cultivo de cana-de-aglcar e
areas restritas de cultura permanente e silvicultura. O relevo de topos
planos contribui para o manejo mecanizado da cana-de-aglcar e
consequentemente para a expressividade espacial dessa cultura. Em alguns
setores o plantio da cana avancga sobre as vertentes retilineas em diregdo
aos fundos de vale dos principais cursos d'agua do municipio (Ribeirdo
Anhumas e Cérrego da Onga). Quando em Argissolos e em interflavios de
topos convexos, os poligonos desta unidade tornam-se reduzidos

Atributos de fragilidade / aspectos ambientais relacionados

Necessidade de aplicagdo de agrotdxicos. Possibilidade de contaminagdo dos
recursos hidricos superficiais e subterrdaneo. Baixa ou nula densidade de
vegetagdo arborea nativa. Eventual sanilizagdo dos solos. A retirada dos
terracos agricolas pode desencadear processos erosivos, 0s quais Sdo
comuns nessa regido devido a excessiva fragilidade do solo

Grau de Fragilidade: Alto

Descricao da Unidade

Unidade caracterizada por extensas areas de cultivo de cana-de-aglcar 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 os mosaicos de culturas permanentes, temporarias e silvicultura de
tamanhos inferiores aos da cana. Em alguns setores o plantio da cana
avanca em diregdo aos fundos de vale do Ribeirdo Anhumas, Cérrego do
Sdo Pedro, Corrego do Cambui e Cérrego da Onca

Atributos de fragilidade / aspectos ambientais relacionados

Necessidade de aplicagdo de agrotdxicos. Possibilidade de contaminagdo dos
recursos hidricos superficiais e subterrédneo. Baixa ou nula densidade de
vegetagdo arboérea nativa. Eventual sanilizagdo dos solos. A retirada dos
terracos agricolas pode desencadear processos erosivos, 0s quais sdo
comuns nessa regido devido a excessiva fragilidade do solo

Grau de Fragilidade: Muito Alto

Descricdo da Unidade

Extensas areas de pastagem e solos em preparo para plantio, além de
setores restritos com vegetagdo palustre e pousio. Esta unidade é a mais
abrangente do municipio, sendo de comum ocorréncia em planicies fluviais,
vertentes convexas retilineas, vertentes cbéncavas convexas, topos
convexos, topos planos, em solos Latossolo, Argissolos, solos hidromérficos
e Neossolos litdlicos. Em alguns setores das unidades de mapeamento KalV
e KaV, ocorrem também feicdes hidrogeoldgicas refletidas na superficie do
terreno (lengdis suspensos) associadas a alta declividade, além de
processos erosivos avancados e outros ja obliterados

Atributos de fragilidade / aspectos ambientais relacionados

Baixa biodiversidade. Auséncia de matas ciliares. Baixa ou nula densidade
de vegetacdo arbdrea nativa. A consequente substituicdo da cobertura
vegetal arbdrea pela graminea de pastagem muitas vezes é responsavel
pelo desencadeamento de diversos processos erosivos, 0s quais sdo comuns
nessa regido devido a excessiva fragilidade do solo.

Fonte:

Os autores, 2015.
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CONCLUSOES

A proposta de analise ecodindmica da paisagem aplicada a escolha de area
para aterros sanitarios, associada a espacializagdo cartografica destas informacdes,
se mostrou pertinente, ao passo que contribui na quantificacdo e avaliacdo das com-
binagGes dos elementos da paisagem, naturais e antrépicos, que compde as unidades
ecodindmica nas distintas categorias de instabilidade potencial e emergente. A referi-
da representacdo facilitou a interpretacdo da problematica na escolha de areas para
aterros sanitarios, em bacia sedimentares, na elaboracdo do diagndstico ambiental e
de apontamentos progndsticos.

Embora a fragilidade natural do municipio, pelas formagdes geoldgicas e
pedoldgicas, predominantemente arenosas, esteja representada nas unidades
ecodindmicas de instabilidade potencial (estavel) e instabilidade emergente (insta-
vel), apontadas no Quadro 10, é possivel verificar que a instabilidade potencial, em
menor nimero de unidade de paisagem e em sua distribuicdo espacial, conjectura o
grau de ocupacdo e degradagcdao do municipio de Anhumas, enquanto que a instabili-
dade emergente, além de traduzir o grau de ocupacdo, reflete as caracteristicas des-
favoraveis do meio fisico do municipio de Anhumas ao atender aos aspectos geotécnicos
necessarios a instalacdo de aterros sanitarios. Neste sentido, observa-se que aproxi-
madamente 80% do municipio apresentam um grau de fragilidade muito alto e ne-
nhuma unidade de baixo a muito baixo grau de instabilidade emergente, o que os
torna improprio a receber aterros de residuos solidos sem os devidos critérios de um
aterro sanitario “senso stricto”. Isto era de se esperar em bacia sedimentares sobre
rochas porosas de alta permeabilidade do solo, ja que esse fator torna o local extre-
mamente restrito a construcdo de aterros de residuos.

Além de destacar a fragilidade natural das unidades ecodindmica de instabili-
dade potencial e emergente, através das caracteristicas do meio fisico, de acordo
com os graus atribuidos a cada classe de fragilidade e de terrenos que podem ser
destinados ao uso antrépico, os dados apontam que as areas de maior fragilidade a
instalagdo de aterros de residuos, apresentam também fragilidade aos processos
morfodindmicos do solo, o que, como consequéncia, concentra dezenas de feigdes
erosivas lineares, laminares e de mudangas na rede de drenagem destacadas no
assoreamento dos corpos d agua.

Nesse sentido, os setores das unidades de mapeamento Ka,, e Ka, (ALMEIDA et
al, 1980), distribuidas pelo centro, norte e oeste do municipio, apresentam graus de
fragilidade muito alto, determinado pelas suas caracteristicas litoldgicas, estruturais,
de relevo, pedoldgicas, de declividade, de uso da terra e cobertura vegetal, que se
inter-relacionam em sua dinamica ambiental, propiciando a analise dos condicionantes
da paisagem de modo integrado e a identificagdo da fragilidade natural de cada meio.

Apesar dos terrenos do municipio apresentarem graus de fragilidades muito
alto, alto e médio, uma alteragdo na ldégica de uso dos recursos naturais, promovida
mediante praticas de conservacdo e preservagdo, que destinam faixas de protegdo e
retencdo dos liquidos contaminantes do solo e da &gua, assim como a recuperagdo do
potencial geoecolégico do municipio, € imprescindivel, visto que poucos sdo os seto-
res de unidades ecodindmicas de instabilidade potencial (estavel). E importante des-
tacar essa alternativa, pois recentes pesquisas demonstraram existir produgdao, em
excesso, de residuos solidos e areas em escassez para a implantacdo adequada de
aterros. Outro aspecto a ser considerado, além das caracteristicas ecodindmicas do
municipio, é a implantacdo de aterros sanitdrios que ndo ignorem a possibilidade e
necessidade de estabelecer usos mais sustentaveis, mesmo em situagdes que evi-
denciam médio grau de fragilidade, além de monitoramento constante das atividades
no aterro sanitario.
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Este estudo referente as problematicas para a disposicdo final ambientalmente
adequada dos residuos sdélidos demonstrou, mais uma vez, por intermédio de suas
analises, a imprescindibilidade em interconectar diferentes saberes, como os da
ecodindmica dos ambientes, das dindmicas da paisagem, da geografia, da pedogénese,
da geoecologia das paisagens, na morfogénese, entre outros. Trata-se da
interdisciplinaridade como exigéncia da demanda externa e da necessaria e comple-
xa elaboragdo do diagndstico ambiental contendo apontamentos prognodsticos.

E préprio do trabalho interdisciplinar e do pensamento complexo constituir-se
numa via propositiva de didlogo e de discussdo entre diversos saberes. No centro
desses debates, encontra-se a demanda externa advinda da busca de um local ade-
quado para a disposicdo de residuos sélidos no municipio de Anhumas (SP), associa-
da a teoria da ecodindmica dos ambientes naturais de Tricart (1977). A referida
interdisciplinaridade contribuiu severamente para aprimorar a compreensao dos as-
pectos de fragilidade ambiental no municipio de Anhumas, corroborando para a me-
lhor escolha de area para aterro sanitario, sem, no entanto, restringir a aplicagdo das
demais técnicas usualmente empregadas aos estudos diagndsticos para aterros sani-
tarios.
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