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RESUMO – As questões relativas à disposição final dos resíduos sólidos gerados pelas indústrias cerâmicas do Município de Porto Ferreira,
Estado de São Paulo, têm crescido e se agravado a ponto de representarem, atualmente, um dos mais preocupantes problemas daquela
municipalidade. A maior parte dos resíduos, além de não receberem nenhum tipo de tratamento, apresentam uma destinação final prejudicial
para o meio ambiente, nos comumente conhecidos como lixões. A solução proposta para tal problema foi o aterro industrial. O presente
trabalho utiliza uma metodologia de mapeamento geotécnico específico para seleção de sítios voltados à disposição de resíduos, usando como
recursos técnicas de geoprocessamento na análise de atributos ambientais estabelecidos a partir de dados geotécnicos preexistentes. Como
resultado, produziu-se uma carta de zoneamento específica para seleção dessas áreas, que poderá servir de subsídio para o planejamento
municipal, uma vez que os resultados poderão ser usados como um instrumento de auxílio à execução de empreendimentos que irão modificar
o uso do solo daquele município. Através da carta de zoneamento ficou demonstrado, de forma prática e clara, que apenas 9,6% da área do
Município foi considerada favorável, do ponto de vista geotécnico. Quanto à real escolha, faz-se necessário ainda uma segunda fase de
estudos, buscando um maior refinamento relacionado ao meio físico da área de disposição final.
Palavras-chave: Geologia de Engenharia, Mapeamento geotécnico, Geoprocessamento, Áreas de disposição de resíduos industriais, Materiais
inconsolidados.

ABSTRACT – R.F. da Silva, C.J. Cançado; R. Lorandi, V.A. Galiano, M.A.A. Moreira – Application of a methodology for the selection of sites
for disposition of solid residues produced by ceramic industries. Case study: Porto Ferreira, SP. The issues related to the final disposition
of the solid residues generated by the ceramic industries of Porto Ferreira, State of São Paulo, have been growing and worsened to the point
of representing, now, one of the most preoccupying problems of that municipality. Most of the residues, besides not receiving any kind of
treatment, have a final destination harmful for the environment areas known as lixões (landfills). The solution proposed for such a problem
was sanitary embankments. The present paper describes the use of a methodology of specific geotechnical mapping for the selection of sites
for residues disposition, employing techniques of geoprocessing in the analysis of environmental attributes established from pre-existing
geotechnical data. As result, a specific zoning chart for selection of areas to dispose industrial ceramic solid residues was obtained, that may
subside the municipal planning, once the results can be used as an instrument of support in the execution of enterprises that will modify the
use of the soil of that municipal district. Through the zoning chart it is demonstrated, in a practical and clear manner, that only 9.6% of the
area of this municipal district is considered favorable, from a geotechnical point of view. Insofar as the real choice, a second phase of study
is necessary, searching for more refinement related to the physical aspect of the area of final disposition.
Keywords: Engineering Geology, geotechnical mapping, geoprocessing, areas of disposition of industrial residues, unconsolidated materials.
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INTRODUÇÃO

A disposição final de resíduos sólidos, orgânicos e
inorgânicos é um dos sérios problemas que afetam as
sociedades modernas, pois, quando resíduos sólidos são
dispostos de maneira inadequada (lixões ou aterros
controlados), podem ocorrer uma série de impactos
adversos relacionados à saúde pública, poluição do solo,
poluição das águas (superficiais e subterrâneas), asso-
reamento e no fenômeno das inundações.

Uma das formas de minimizar esses impactos é a
seleção de áreas geotecnicamente adequadas para
implantação de aterros sanitários em condições de clima
tropical, representadas por terrenos de média permea-
bilidade, declividades inferiores a 15%, material incon-
solidado com textura areno-argilosa ou argilo-arenosa,
escoamento superficial laminar, alta evapotranspiração,
entre outros atributos.

Por outro lado, a disposição segura não depende
apenas das características do local selecionado, mas
também de um projeto realista, que incorpore técnicas
adequadas e ambientalmente compatíveis com a
realidade da área escolhida e, ainda, da operação cor-
reta do aterro.

Os resíduos industriais cerâmicos possuem um forte
poder impactante, devido principalmente à presença de
metais pesados (Cu, Pb, Mn, Co, Ti, Nb, Sb, V, Zn, Fe
etc.), substâncias tóxicas que, por lixiviação, mesmo em
concentrações muito baixas (ppm a ppb), podem provocar
a contaminação das águas subterrâneas (Moraes &
Marra, 1995). Assim, sua posterior disposição a céu
aberto pode originar sérios problemas de poluição ambi-
ental, bem como provocar o aparecimento de problemas
relacionados à saúde pública, os quais podem se restringir
tanto a áreas bem localizadas, como podem se dispersar
por enormes extensões, uma vez que alguns lixões
encontram-se próximos a áreas de inundação ou
próximos ao Rio Mogi-Guaçu, ampliando conside-
ravelmente a gravidade do problema.

Visando subsidiar ações de planejamento e ade-
quado controle de resíduos sólidos industriais (RSI),
especialmente da indústria cerâmica, o presente estudo
busca desenvolver estudos para a melhor escolha de
áreas para aterros considerando atributos do meio físico
e utilizando um software SIG como ferramenta de
trabalho.

OBJETIVO

O desenvolvimento das atividades de pesquisa,
que resultaram no trabalho que ora se apresenta, foi
realizada com o objetivo de aplicar procedimentos de
mapeamento geotécnico nos terrenos do Município de

Porto Ferreira (SP), em escala 1:50.000, para a deli-
mitação de áreas com características favoráveis à
disposição de resíduos sólidos cerâmicos, sob a forma
de aterro industrial.

CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA

A área escolhida como objeto de estudo foi o
Município de Porto Ferreira (SP), que se localiza na
região Sudeste do Brasil, estando inserida na região
geoeconômica do Alto Mogi e na microrregião do muni-
cípio de Pirassununga (Figura 1). Este município abrange
uma área de 244 km2, está delimitado pelas coordenadas
21o45’ e 21o56’ S e 47o33’ e 47o20’’ WGr e possui
limites políticos com os municípios de Santa Rita do
Passa Quatro, Pirassununga, Santa Cruz das Palmeiras
e Descalvado.

De acordo com o sistema de Köeppen (Cançado
et al., 2002), o clima da região é do tipo Cwa, isto é,
mesotérmico úmido subtropical de inverno seco, com
a temperatura média do mês mais frio inferior a 18º C
e a do mês mais quente superior a 22º C, sendo que, do
ponto de vista de balanço hídrico, há uma nítida distinção
entre as estações seca (maio a setembro) e chuvosa
(outubro a abril). As principais formações florestais

FIGURA 1.  Mapa geográfico de localização.

correspondem ao cerradão, cerrado, mata mesófila e
mata ciliar.
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Segundo o mapeamento geológico efetuado pelo
IG (1981, 1984), a área estudada situa-se na Unidade
Morfoestrutural Bacia Sedimentar do Paraná e está
representado pelas seguintes formações: Corumbataí
(siltitos e argilitos), Pirambóia (arenitos), Intrusivas
Básicas (diabásios), Santa Rita do Passa Quatro
(areias), Pirassununga (areias e conglomerados) e De-
pósitos Recentes (areias, argilas).

Em termos de divisão geomorfológica, a área
encontra-se inserida dentro da Unidade Morfoescultural
Depressão Periférica Paulista, onde está representada
pela Unidade Morfológica Depressão Moji-Guaçu, que
apresenta as seguintes características: formas de
relevo denudacionais, cujo modelado constitui-se
basicamente por colinas de topos tabulares planos,
altimetrias predominantes entre 500 e 650 m,
declividades predominantes entre 5 e 10% e padrão
de dissecação baixo, com vales pouco entalhados (Ross
& Moroz, 1997).

De acordo com os resultados publicados pelo IG/
CETESB/DAEE (1997), nota-se que, entre os sistemas
aqüíferos da região envolvendo as bacias dor rios Mogi-
Guaçu, Pardo e Grande, o sistema Botucatu-Pirambóia
é o que apresenta os maiores índices de vulnerabilidade,
por sua constituição arenosa, baixo teor de argila e
caráter homogêneo. Nessa unidade, o maior índice de
vulnerabilidade, Alto-alto (Aa), é encontrado nos vales
onde predominam profundidades de nível d’água
menores que 10 m, enquanto que nas regiões onde o

lençol freático chega a alcançar até 20 m de profun-
didade, a classificação é de índice Alto-baixo (Ab).

Com base no mapa das formações geológicas de
superfície compilados por Silva (2002), observa-se que
no município de Descalvado ocorrem, além do
Botucatu-Pirambóia, as seguintes unidades aqüíferas:
coberturas cenozóicas indiferenciadas (sedimentos
aluvionares; sedimentos correlatos a Formação Ita-
queri), apresentando índices de vulnerabilidade mais
elevados, sendo que nas porções mais altas, possuem
índice Alto-baixo (Ab), e índice Alto-alto (Aa) nas
porções com topografia de fundo de vale e Passa Dois
(Formação Corumbataí), caracterizado como aqüitar-
de. Embora não existam estudos relativos à vulnera-
bilidade da Unidade Aqüífera Serra Geral, existe a
possibilidade de contaminação através de fissuras,
verticais e laterais, com velocidade relativamente alta,
tornando-os localmente vulneráveis.

A cidade de Porto Ferreira, segundo o IBGE
(2002), apresenta uma população com um total de
47.437 habitantes (hab.) e apresenta uma densidade
demográfica de 194,41 hab./km². Com relação à
ocupação populacional dentro do município, esta se
encontra dividida pelas áreas urbanas onde vivem
45.568 habitantes, enquanto que a área rural é ocupada
por 1.869 habitantes. Segundo SÃO PAULO (1995),
cerca de 16,4% do emprego industrial regional (Mogi
Guaçu, Porto Ferreira, Tambaú) está vinculado com a
indústria cerâmica.

METODOLOGIA

Para a seleção de áreas adequadas para a implan-
tação de aterros industriais, utilizou-se uma análise
espacial dos principais atributos do meio físico, com o
intuito de obter uma carta interpretativa, em função da
urgente necessidade de se delimitar áreas geotecni-
camente aptas a receber os rejeitos produzidos no
Município de Porto Ferreira. Para tanto, utilizou-se a
metodologia de mapeamento geotécnico desenvolvida
por Zuquette et al. (1994) e aprimorada por Leite &
Zuquette (1996) especialmente para as condições
brasileiras, com as análises cartográficas realizadas em
um ambiente de Sistema de Informações Geográficas.
Foram utilizados, como parâmetros iniciais de análise
do meio físico, os níveis de ocorrência dos atributos
propostos na literatura, tendo sido selecionados aqueles
de relevância significativa para a região estudada.

A associação entre uma carta intermediária, onde
foram ponderados os atributos zonas úmidas, mine-
ralogia, capacidade de troca catiônica, rocha, textura,
profundidade, erodibilidade, condição de compactação
e nível d’água, relativos aos materiais inconsolidados e

ao substrato rochoso, e outras três cartas relativas à
declividade, distância dos corpos d’água e distância
das áreas urbanas, possibilitou a definição e delimitação
das unidades homogêneas em quatro níveis de
adequabilidade: Favorável (F), Moderado (M), Severo
(S) e Restritivo (R).

Como auxílio para esta metodologia, utilizou-se um
Sistema de Informações Geográficas (SIG) – Idrisi32,
o qual permite o trabalho relacionado à gestão ambiental
do espaço do meio físico. No caso deste estudo, cujo
objetivo é a seleção de áreas para disposição final de
resíduos sólidos industriais cerâmicos, o SIG auxilia de
maneira objetiva, baseando-se em critérios prees-
tabelecidos que podem ser modelados em variáveis
quantitativas contínuas (modelo digital terreno, decli-
vidade, distâncias) ou discretas (booleanas).

A aquisição de dados para a elaboração e reali-
zação deste trabalho fundamentou-se em dados
preexistentes sobre o município, como também no
levantamento do material cartográfico na escala
1: 50.000 (IBGE, 1971, 1983; IG, 1981, 1984).
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DOCUMENTOS  CARTOGRÁFICOS  PRODUZIDOS

Como se objetivou aplicar uma proposta meto-
dológica de mapeamento geotécnico visando fornecer
subsídios ao gerenciamento do uso e ocupação do solo,
foram gerados, a partir da obtenção e análise dos
atributos fundamentais da caracterização do meio físico,
os seguintes documentos cartográficos: carta clino-
gráfica, mapa de materiais inconsolidados e carta de
potencial de escoamento superficial. Como produto dos
cruzamentos destes com as demais informações produ-
zidas no trabalho e/ou existentes, elaborou-se a carta
específica para disposição de resíduos sólidos industriais
cerâmicos. Estes documentos, produzidos na escala 1:
50.000, possuem sua representatividade e interpretação
com relação ao município de Porto Ferreira. Na produção
destes documentos, além do software Idrisi 32, foram
utilizados também os softwares CartaLinx e AutoCad.

CARTA CLINOGRÁFICA

Para a análise das informações disponíveis para
seleção de áreas para disposição de resíduos, a decli-
vidade dos terrenos desempenha um papel fundamental,
pois constitui um atributo importante para a confecção
das cartas de escoamento superficial e de áreas de
disposição de resíduos sólidos. Segundo Camargo
(1995), a declividade, além de controlar o escoamento
e a infiltração das águas pluviométricas, também norteia
a movimentação de massas e a estabilidade dos taludes,
interferindo desta forma diretamente na adequabilidade
de áreas para instalação de aterros sanitários.

As cartas de declividades têm se constituído em
uma ferramenta de grande importância para as
pesquisas de mapeamento geotécnico por represen-
tarem espacialmente as variações topográficas da
superfície do terreno. Na Figura 2, observa-se a
percentagem relativa às classes de declividade rela-
cionadas à carta clinográfica da região de estudo.

FIGURA 2.  Gráfico representando as áreas relativas
às classes de declividades da carta clinográfica

no município de Porto Ferreira.

MAPA DE MATERIAIS INCONSOLIDADOS

Segundo Zuquette (1987), o mapa de materiais
inconsolidados consiste na identificação das caracte-
rísticas geotécnicas destes materiais, obtendo-se uma
divisão destes a partir de trabalhos de campo, perfis
de poços profundos, fotointerpretação e dados de gêne-
se, textura, profundidade e classificação MCT. A
definição dos comportamentos e espessuras desses
materiais foi facilitada pelas exposições em taludes e
rupturas de relevo, característica típica em regiões
localizadas na Província de Cuestas Basálticas.

Assim, baseando-se nos dados de declividades da
carta clinográfica e no Quadro 1 (adaptado de Feres,
2002), na qual são mostradas as principais caracte-
rísticas de relevo e atributos de ocorrência esperadas
para cada uma das formações geológicas, que foram
obtidas a partir da análise dos resultados laboratoriais
dos pontos de coletas de Lorandi et al. (1999), Torezan
(2000) e Galiano (2002) apresentados nas Tabelas 1, 2
e 3, obteve-se o mapa de materiais inconsolidados.
Portanto, o resultado desta análise dos dados fornece
a classe de atributos necessários à composição do mapa
de materiais inconsolidados, separando unidades quanto
à característica de retrabalhamento em: Residual (RS),
Residual Espesso (RSE), Residual Raso (RSR) e
Retrabalhado (RT), como se pode observar nas compa-
rações descritas (Figura 3).

Materiais Inconsolidados Residuais da Formação
Corumbataí

Os materiais inconsolidados residuais existentes
nesta formação perfazem aproximadamente 18% da
área do município. O relevo apresenta-se em forma
de topos com declividades menores que 10%. Pode-
se observar na Tabela 1, através dos resultados de
laboratório, que no ponto G7C (Galiano, 2002), quando
se atinge 5,00 m de profundidade, os valores obtidos
na análise granulométrica indicam a presença do
saprolito (14% na fração areia e mais de 30% na
fração silte). Observou-se também que na maior parte
dos ensaios os materiais inconsolidados possuem
comportamento não-laterítico, permeabilidades baixas,
variando entre 10-5 e 10-8 cm/s-1, índice de erodibilidade
maior que 1, massa específica seca variando de 1,28 a
1,90 g/cm3 e CTC do solo com valores entre 16,5 a
64,2 cmol+/kg. Os pontos de coleta L13 com 52% de
argila (Lorandi et al., 1999) e T16 com 54% de argila
(Torezan, 2000) indicam solos mais resistentes à
climatização química, uma vez que a permeabilidade
nesses pontos é também baixa, encontrando-se em
torno de 10-7 cm/s-1.
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QUADRO 1.  Unidades do Mapa de Materiais Inconsolidados. Adaptado de Feres (2002).

TABELA 1.  Resultados dos ensaios experimentais para materiais inconsolidados das formações Corumbataí
(amostras 1 a 16) e Pirambóia (17 a 21), e intrusivas básicas (22 a 34).
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TABELA 2.  Resultados dos ensaios experimentais para materiais inconsolidados das intrusivas básicas
(amostras 35 a 38) e da Formação Pirassununga (39 a 68).

Materiais Inconsolidados Retrabalhados da For-
mação Corumbataí

Os materiais inconsolidados retrabalhados dessa
formação geológica perfazem aproximadamente 2,2%
da área do município e se desenvolvem em relevo que
se apresenta em forma de vales e encostas com decli-
vidades maiores que 10%. Apresentam as seguintes
características de identificação: comportamento
laterítico, textura areno-siltosa e silto-arenosa,
permeabilidade baixa a muito baixa, massa específica
seca, obtida com o proctor normal, variando de 1,36 a
1,75 g/cm3, com umidade variando de 15,5 a 24%, nas

camadas superiores, e de 25,2 a 29% nas camadas
mais profundas, e índice de erodibilidade maior que 1.

Materiais Inconsolidados Residuais da Formação
Pirambóia

Os materiais residuais desta formação ocupam
aproximadamente 2,3% da área o município, apresen-
tando uma declividade menor que 20%. Os ensaios de
laboratório mostram que os pontos G17 e G19 (Galiano,
2002) apresentam 62% e 77% de areia, respecti-
vamente, o que confirma ser a textura arenosa. Através
de ensaios de laboratório, obteve-se outras caracte-
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TABELA 3.  Resultados dos ensaios experimentais para materiais inconsolidados da Formação Santa
Rita do Passa Quatro (72 a 74) e da área de aluvião (75).

FIGURA 3.  Mapa e Gráfico representando as áreas relativas às classes de materiais inconsolidados residuais
e retrabalhados encontrados no mapa de materiais inconsolidados do município de Porto Ferreira.

rísticas dos materiais inconsolidados: coeficiente de
permeabilidade igual a 10-3 cm/s-1, classificando-os
como de permeabilidade média, comportamento não-
laterítico, massa específica seca próxima a 1,8 g/cm3,
textura arenosa, CTC do solo variando de 5,5 a 9,2
cmol+/kg (Castro, 1998) e índice de erodibilidade
maior que 1.

Materiais Inconsolidados Retrabalhados da For-
mação Pirambóia

Os materiais inconsolidados retrabalhados desta
formação ocupam uma área muito pequena, de 0,21%
do município. O relevo observado foi de vales e
encostas, com uma declividade maior que 20%. Pode-
se observar que os materiais finos comparecem em
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menos de 25%, o que caracteriza um comportamento
laterítico. Os valores do coeficiente de permeabilidade
variam entre 10-3 e 10-4 cm/s-1.

Materiais Inconsolidados Residuais Espessos das
Rochas Intrusivas Básicas

Os materiais inconsolidados residuais espessos
existentes nesta formação perfazem aproximadamente
4,5% da área do município. O relevo apresenta-se
plano, com declividades menores que 5% e textura
argilosa ou argilo-siltosa. Pode-se observar através dos
resultados de laboratório que as amostras G29 e G30
(Galiano, 2002) apresentaram 42% e 46% de argila e
22% e 29% de silte, respectivamente. Tal compor-
tamento mostra-se como laterítico, possuindo ainda
uma permeabilidade média de 10-3 cm/s-1. Pode-se dizer
que devido à topografia plana e pouco acidentada,
provavelmente devido à decomposição lenta do basalto,
a área de materiais residuais (espesso e raso) é maior
que a de materiais retrabalhados.

Materiais Inconsolidados Retrabalhados das Rochas
Intrusivas Básicas

Os materiais inconsolidados retrabalhados exis-
tentes nesta formação correspondem a aproxi-
madamente 9,3% da área do município. O relevo
apresenta-se em vales e encostas, com declividades
que variam de 5 a 15%, e os materiais inconsolidados
apresentam-se com uma textura argilo-arenosa. Pode-
se observar, através dos resultados de laboratório, que
no ponto G6C (Galiano, 2002), quando se atingiu a
profundidade de 4,50 m, ocorreu um incremento nos
teores de argila (64%) e uma redução nos teores de
areia (20%), reforçando, assim, a opção de se enqua-
drar esse material como retrabalhado superficialmente.
Observa-se também que na maior parte dos ensaios
os materiais inconsolidados possuem um compor-
tamento laterítico. A permeabilidade é de média a baixa,
variando de 10-4 e 10-7cm/s-1.

Materiais Inconsolidados Residuais Rasos das
Rochas Intrusivas Básicas

Os materiais inconsolidados residuais rasos exis-
tentes sobre essas rochas perfazem aproximadamente
5,1% da área do município. O relevo observado é
formado por encostas íngremes com declividades
maiores que 15%, a textura é argilosa, silto-argilosa ou
argilo-siltosa, apresenta classificação MCT condi-
cionada pela granulometria, ou seja NG’, NS’ ou LG’,
e a permeabilidade é classificada de média a baixa.

Os materiais classificados como inconsolidados
residuais ocupam 39% da área objeto de estudo,
distribuem-se em uma topografia plana com uma
declividade menor que 5% e apresentam textura

predominantemente arenosa. Através da análise dos
resultados dos ensaios executados em laboratório,
notam-se as seguintes características para os pontos
G42, G45, G48, G51, G55 (Galiano, 2002) e T65 e T70
(Torezan, 2000): textura predominantemente arenosa
(64%, 84%, 80%, 74%, 62%, 87% e 62% de areia, res-
pectivamente), comportamento não-laterítico e o coe-
ficiente de permeabilidade variando de 10-3 e 10-4 cm/s-1.

Materiais Inconsolidados Retrabalhados da Forma-
ção Pirassununga

Os materiais inconsolidados retrabalhados exis-
tentes nesta formação correspondem a aproxima-
damente 12% da área do município. Apresentam um
relevo em forma de vales e encostas e uma declividade
maior que 5%. Observa-se como textura predominante
a arenosa, confirmada pelos resultados de laboratório
das amostras coletadas nos pontos G39, G58 (Galiano,
2002), T67 (Torezan, 2000) e L62 (Lorandi et al., 1999),
que apresentam 66%, 77%, 88% e 74% de areia,
respectivamente. Através da análise dos resultados do
ensaio de Mini-MCV, os materiais inconsolidados
foram classificados como de comportamento laterítico,
enquanto que a permeabilidade foi considerada média
a alta, tendo o coeficiente de permeabilidade variado
de 10-2 e 10-3 cm/s-1.

Materiais Inconsolidados Residuais da Formação
Santa Rita do Passa Quatro

Caracterizada por Castro (1998), constitui-se de
uma unidade bastante homogênea, representada por
materiais muito arenosos (>90%), correspondendo às
Areias Quartzosas Profundas dos mapeamentos
pedológicos existentes na região e espessuras superio-
res a 5 m. Esta unidade ocupa posições em topos
aplainados (declividades inferiores a 2%) e apresenta
as seguintes características identificadoras: compor-
tamento não-laterítico, comprovada por elevada perda
por imersão (PI%>100), alta erodibilidade (E<1),
coeficiente de permeabilidade igual a 10-3 cm/s-1 e
inexistência de argilo-minerais expansivos, confirmados
pelos valores de CTC, VB e Acb.

Materiais Inconsolidados das Áreas de Aluvião

As amostras de materiais inconsolidados das áreas
de aluvião foram coletadas em locais mais altos, onde
sazonais alagamentos ocorreriam somente em grandes
cheias. Os materiais originários das áreas de aluvião
apresentam textura arenosa, com menos de 30% de
finos, permeabilidade média, massa específica seca,
obtida com o ensaio de proctor normal, variando de
1,84 a 1,96 g/cm3, com umidade ótima em torno de
24,7%, e CTC do solo com resultados que variam entre
5,5 a 9,2 cmol+/Kg.
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CARTA DE POTENCIAL DE ESCOAMENTO SUPERFICIAL

A carta do potencial de infiltração e escoamento
superficial das águas pluviais é uma carta opcional do
tipo climática e apresenta uma graduação das áreas
com maior ou menor potencial ao escoamento super-
ficial e, inversamente, as regiões onde predomina deter-
minado potencial de infiltração. Estas informações
tornam-se importantes na definição de áreas que devem
ser protegidas para evitar a contaminação de aqüíferos
causada pela disposição de rejeitos sépticos etc.

A metodologia empregada para a confecção desta
carta baseia-se no método Cook, no qual se deve
atribuir pesos aos atributos básicos considerados, tanto
maiores quanto maior for a sua influência no processo
de escoamento superficial. Quanto aos atributos e
pesos considerados, utilizou-se o Quadro 2 (Pejon,
1992), que considera um total de 7 atributos básicos e
divide a carta de escoamento superficial em 10 classes.
Desta forma, após a sobreposição de todos os atributos
considerados, obtém-se a carta desejada. A Figura 4
apresenta o percentual relativo às classes de potencial

de escoamento superficial na área de estudo, sendo
observado o predomínio das classes 1 e 2.

QUADRO 2.  Fatores intervenientes no escoamento superficial. Fonte: Pejon, 1992.

FIGURA 4.  Gráfico representando as áreas relativas às
classes de potencial ao escoamento superficial

encontradas na carta de potencial de escoamento
superficial do município de Porto Ferreira.
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Carta para Seleção de Áreas para Disposição de
Resíduos Sólidos Industriais Cerâmicos

A carta de zoneamento específica para seleção
de áreas visando a disposição de resíduos sólidos
industriais cerâmicos na área do Município de Porto
Ferreira, foi produzida por vários motivos, dentre os
quais (1) a concepção de um documento que auxilie
no planejamento municipal para a região, que se mostra

totalmente necessitada de áreas para disposição de
resíduos sólidos industriais cerâmicos, (2) aprimorar a
metodologia proposta por Zuquette et al. (1994) para a
elaboração da carta e (3) utilizar trabalhos feitos com
o aproveitamento de dados resultantes de ensaios
laboratoriais (Quadro 3) obtidos em trabalhos ante-
riormente realizados na área de estudo (Lorandi et al.,
1999, Torezan, 2000, Galiano, 2002).

QUADRO 3.  Classes de atributos considerados para confecção da Carta para Seleção de Áreas para
Disposição de Resíduos Sólidos Industriais Cerâmicos (adaptado de Zuquette et. al., 1994).

Como pode ser visto, o Quadro 3 apresenta os
atributos utilizados para a elaboração desta carta.
Foram analisados os limites dos atributos que satis-
fizeram às condições mínimas exigidas para a insta-
lação de aterros sanitários.

Não se pode deixar de acrescentar que o número
reduzido de informações sobre as condições das águas
subterrâneas prejudica a análise e definição de
adequabilidade à disposição de resíduos. Assim, as
áreas consideradas como adequadas deverão ser
analisadas com muito cuidado quando se decidir pelo
uso do documento e, quando necessário se fizer, realizar
investigações geotécnicas mais detalhadas. O
Quadro 4 a seguir mostrado esclarece as regras que

norteiam todos os cruzamentos exigidos para a con-
fecção desta carta, para seleção de áreas para
disposição de resíduos sólidos industriais cerâmicos. A
Figura 5 apresenta a carta relativa às classes de
adequabilidade de áreas para disposição de resíduos
na área de estudo.

Conforme pode ser observado, embora se tenha
usado a metodologia Zuquette et al. (1994) relacionada
às classes de atributos, para a confecção da carta final,
na qual se realiza o cruzamento de tais atributos, fez-
se uma pequena, mas importante modificação, na qual
a pior classe é sempre considerada a preponderante
sobre as mais favoráveis, independente do atributo
considerado.

QUADRO 4.  Critério de cruzamento de todos os atributos do Quadro 3.
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FIGURA 5.  Carta representando as áreas relativas às classes de adequabilidade de áreas
para a disposição de resíduos no município de Porto Ferreira.

DEFINIÇÃO  DAS  ÁREAS  PREFERENCIAIS  À  INSTALAÇÃO
DE  ATERROS  INDUSTRIAIS  CERÂMICOS

O reconhecimento das características do meio
físico, tendo como produto a carta geotécnica e, em
especial, o zoneamento geotécnico, constitui importante
documento de auxílio no planejamento.

A viabilidade da manipulação de dados preexis-
tentes na confecção de uma carta específica para
seleção de áreas para disposição de resíduos sólidos
industriais cerâmicos no Município de Porto Ferreira
mostrou-se válida. Isso se deveu graças, principalmente,
à quantidade de informações geológico-geotécnicas
disponíveis, o que é uma condição necessária para que
ocorram maiores chances de acerto na classificação
da área e nas recomendações relativas.

A carta de zoneamento geotécnico específica foi
elaborada a partir dos documentos básicos desen-
volvidos para a região de Porto Ferreira. Foram feitas
análises e interpretações sobre o meio físico, levando-
se em consideração todas as susceptibilidades e
adequabilidades do mesmo.

Considerando os atributos e níveis pressupostos
na metodologia e os dados laboratoriais (Tabela 1) dos
mapeamentos geotécnicos (Lorandi et al., 1999,

Torezan, 2000; Galiano, 2002), foi elaborada a referida
carta para disposição de resíduos, tendo sido iden-
tificadas e delimitadas 4 unidades com diferentes
características geológico-geoténicas, a saber:
• Unidade 1 – Área Favorável: ocupa 9,57% da área

da região estudada. Estas áreas necessitam ainda
de caracterização mais detalhada, buscando refi-
nar os resultados obtidos.

• Unidades 2 e 3 – Áreas Moderada e Severa:
equivalem a 14,70% e 7,98% da área estudada,
respectivamente. Nestas áreas não se pode dispen-
sar o uso de liners, bases e barreiras protetoras e
recursos tecnológicos, utilizados de forma que se
retenha ao máximo possível a percolação de líqui-
dos, de modo que estes não atinjam as águas
naturais, prevenindo, desta maneira, a poluição do
meio ambiente circundante devido à migração de
contaminantes.

• Unidade 4 – Área restrita: ocupando a maior parte
da região estudada, ou seja, 67,75% da área total.
A vulnerabilidade à contaminação e poluição nestas
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áreas se apresenta extrema, ficando descartada a
utilização como área para disposição de resíduos.
Deve-se atentar que a carta para disposição de

resíduos sólidos industriais cerâmicos fornece uma

avaliação geral aos usuários sob a forma de um
documento preliminar em escala regional, o qual
não dispensa a reavaliação e análise local mais
detalhada.

CONCLUSÃO

Considera-se que os objetivos propostos foram
alcançados, uma vez que estes permitiram, em nível
regional, a identificação das potenciais áreas para aterro
sanitário industrial, além de possibilitar o alerta sobre
futuros problemas ambientais que podem ocorrer em
conseqüência do uso inadequado do meio físico frente
às suas características.

A metodologia de mapeamento geotécnico adotada,
representou a base para a realização deste trabalho, ainda
que tenha sido necessário adaptá-la quanto à composição
dos atributos envolvidos na confecção da carta inter-
pretativa. Portanto, a fim de se obter uma carta para
seleção de áreas de disposição de resíduos, na qual se
observam classes variando do menor ao maior risco
possível ao meio ambiente, considerou-se como regra a
prevalência da pior situação, uma vez que atributos
favoráveis não diminuem o risco sobre um único atributo
restritivo, principalmente quando os resíduos possuem
fortes características poluidoras, como ocorre aqui,
com os pigmentos químicos cerâmicos.

Além disso, torna-se importante salientar que,
mesmo em nível regional, novos parâmetros devem ser

considerados no procedimento adotado para a seleção
de áreas, tais como: distância dos centros urbanos
(como a sugestão de 1,5 km inserida na carta elabo-
rada), zoneamento urbano e ambiental, custos de
transporte, uso e ocupação, valorização da terra,
aceitação da população e de entidades ambientais não
governamentais, legislação etc. Essa “deficiência” na
metodologia adotada deve-se, provavelmente, ao fato
de esses “atributos” não serem geotecnicamente
mensuráveis, mas sim de caráter subjetivos e práticos,
não sendo na maioria das vezes padronizados.

A indicação das áreas com características mais
favoráveis para a finalidade estudada, por meio de
procedimentos de mapeamento geotécnico, constitui
uma etapa preliminar, porém essencial no processo de
implantação de um aterro industrial. No entanto, é
importante mencionar que, uma vez delimitadas as áreas
mais favoráveis, a escolha definitiva do local de
implantação, ainda deve passar por novas avaliações,
por meio de investigações locais plotadas em docu-
mentos cartográficos com escala maior que aquela
adotada neste trabalho.
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