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RESUMO

MARQUES, M.A.M. (2000) O meio fisico no processo de avaliagdo de impacto ambiental
do Aterro Industrial Brunelli, Piracicaba, SP. S#@o Carlos, 2000. Dissertagfio
(Mestrado) — Escola de Engenharia de Séo Carlos, Universidade de Sdo Paulo.

Neste trabalho, ¢ analisado o processo de avaliagdo de impacto ambiental —
AIA do Aterro Industrial Brunelli, que se caracterizou como bastante complexo, em razio da
polémica em torno dos impactos ambientais incidentes em sua édrea de influéncia,
principalmente os relativos a contaminagéo do solo e da dgua.

Sdo descritos os principais elementos do projeto e as caracteristicas dos
entornos da 4rea selecionada para a implantagdo do aterro, bem como analisados os
principais fatores que fundamentaram a decisdo da Secretaria do Meio Ambiente pela
viabilidade ambiental do empreendimento. Sdo apresentadas, ainda, avaliagdes de outras
instituigdes que contribuiram, com seus pareceres técnicos, no processo de tomada de
decis#o.

A partir dessa andlise, ¢ apresentada uma avaliagdo critica dos principais
fatores que resultaram na morosidade do licenciamento e propostos critérios para o

aperfeigoamento dos processos de AIA de unidades de disposigdo de residuos.

Palavras-chave: residuos sélidos; aterro industrial; meio fisico; avaliagdo de impacto

ambiental.
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ABSTRACT

MARQUES, M.A.M. The physical environment in the environmental impact assessment of
the Brunelli industrial landfill project, Piracicaba, State of Sdo Paulo, Brazil. Séo
Carlos, 2000. Dissertagdo (Mestrado) — Escola de Engenharia de Sdo Carlos,
Universidade de Séo Paulo.

This work is focused on the environmental impact assessment of the Brunelli
Industrial Landfill Project, which proved to be a very complex process, mainly because of
the expected environmental impact in the neighborhood of the plant, especially those related
to soil and water contamination.

The project major elements are presented, as well as the basic characteristics
of the selected area for landfill development, besides a complete analysis of the principal
facts that supported the Sdo Paulo State Secretariat of the Environment final decision on the
matter.

Several technical contributions by a number of other Institutions are also
presented, regarding the environmental viability of the project, which were very important in
the decision making process.

A critical review and analysis of all the information allowed identifying the
factors that were responsible for the delay in final decision taken by the State Secretariat.

As a consequence, some proposals are made in order to improve the

assessment of environmental impacts of similar facilities.

Keywords: solid wastes, industrial landfill, physical environment, environmental impact

assessment.



1 INTRODUGAO

Este trabalho apresenta uma andlise do processo de Avaliagéio de Impacto
Ambiental - AIA desenvolvido quando foram submetidos ao Departamento de Avaliagdo de
Impacto Ambiental — Daia, da Secretaria de Estado do Meio Ambiente - SMA (SP), para fins
de licenciamento ambiental, o Estudo de Impacto Ambiental - EIA e respectivo Relatério de
Impacto Ambiental - Rima, para implantagdo do aterro industrial da empresa Brunelli S/A
Agricultura.

O empreendimento foi idealizado para permitir a destinagfio adequada dos
residuos solidos industriais gerados, principalmente, por instalagdes situadas na bacia
hidrografica do rio Piracicaba, uma vez que nesta regido ndo ha unidades de destinagdo
adequadas para tratamento e/ou disposigdo final de residuos solidos industriais, implantadas
de acordo com as normas técnicas vigentes e licenciadas pelos o6rgdos ambientais
competentes.

O empreendimento foi denominado Central de Tratamento de Residuos
Sélidos Industriais, porém, como no referido Estudo foram fratadas apenas questdes
referentes a disposigdo final dos residuos, trata-se de fato de um aterro industrial.

O gerenciamento técnico do EIA foi de responsabilidade do Consércio
Intermunicipal das Bacias dos Rios Piracicaba e Capivari, tendo sido elaborado pela empresa
Jaakko Poyry Engenharia Ltda.

A 4rea selecionada para implantagdo do aterro industrial, localiza-se na
borda norte do municipio de Piracicaba, bastante préxima a divisa do municipio de
Iracemapolis, cerca de 140 km, a noroeste, da cidade de Sdo Paulo ¢ dois (2) km, a norte, da
rodovia SP-147, que interliga os municipios de Piracicaba e Limeira (FIGURA 01). Esta area
est4, aproximadamente, a dez (10) km do centro urbano de Piracicaba e sete (7) km do centro
urbano de Iracemapolis.

No processo de AIA, conduzido pelo Daia (SMA), que resultou na
concessiio de Licenga Prévia - LP, houve intensa discussdo, com a participagdo de
Organizagdes Ndo Governamentais - ONGs, da populagdo da regido e técnicos envolvidos

com a questdo, sobre a adequabilidade da area para implantagéo do aterro, principalmente no



que se refere a possibilidade de contaminagdo dos mananciais hidricos superficiais e
subterrdneos.

Em razdo das controvérsias existentes, os técnicos da SMA envolvidos no
processo, decidiram solicitar a colaboragdo de diversas instituigdes, tais como a
Universidade de Sdo Paulo (USP), a Universidade Estadual Paulista (Unesp) e o Instituto de
Pesquisas Tecnologicas do Estado de Sdo Paulo - IPT que, através da elaboragiio de
Pareceres Técnicos (COTTAS, 1993A; COTTAS, 1993B; BONI & PAULA JR., 1993; IPT,
1994; MELLO, 1994; RICCOMINI, 1995), contribuiram com o processo de tomada de
decisdo quanto a viabilidade ambiental da implantagéo e operagdo do empreendimento, na
area selecionada. Essas Instituigdes contribuiram também com a proposigdo de medidas de
mitigagdo dos impactos ambientais identificados tanto no EIA, como ao longo do processo
de AIA.

Neste trabalho, serio abordadas principalmente as questGes referentes aos
aspectos geologicos, geotécnicos ¢ hidrogeologicos, considerados como determinantes na
tomada de decisdo sobre a viabilidade ambiental do aterro industrial. No entanto, outras
questdes relativas aos meios bidtico e socioecondmico serdo necessariamente tratadas, seja
pela propria natureza do processo de AIA, essencialmente multidisciplinar, seja pela sua

relagdo intrinseca com os processos de meio fisico.

1.1 Objetivo

O objetivo deste trabalho ¢ apresentar uma anélise critica do processo de
avaliagdo de impacto ambiental, desenvolvido para verificar a viabilidade da implantagiio e

operagdo do Aterro Industrial Brunelli.
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2 METODOLOGIA

Em razdo do trabalho aqui apresentado tratar-se de uma analise critica sobre
estudos desenvolvidos por terceiros, as atividades desenvolvidas nfo se referem a
levantamentos de campo, estabelecimento de metodologia especifica, ensaios de laboratério,
tratamento estatistico de dados, etc., mas a uma analise de um Estudo de Impacto Ambiental
e subsegiiente processo de licenciamento, seguindo-se a metodologia proposta pelo
elaborador do EIA (JAAKKO POYRY, 1992) e, tendo como base os aspectos basicos e
conceituais de processos de AIA, apresentados em capitulo especifico. Os dados utilizados
também foram aqueles contidos no EIA op.cit. e nos demais relatérios técnicos incorporados
ao Processo administrativo.

Dessa forina, as atividades desenvolvidas foram, basicamente, as seguintes:

e revisdio bibliografica: possibilitou o levantamento dos aspectos basicos e
conceituais referentes a unidades de disposigdo de residuos solidos, legislagio ambiental,
processos do meio fisico, avaliagdo de impacto ambiental, selegdo e recuperagdo de éareas
para aterros sanitarios e industriais;

o sistematizagdo das informagdes do processo administrativo: nesta fase
foram levantadas as informagdes referentes a cronologia de todo processo e sobre as
manifestagdes piblicas apresentadas, incluindo audiéncias publicas,;

e vistoria de campo;

e andlise critica do processo de AIA: fase em que foram levantadas e
comparadas todas as informagdes referentes aos levantamentos e anélises efetuadas no EIA
(JAAKKO POYRY, 1992), nos Pareceres Técnicos de especialistas (COTTAS, 1993A;
COTTAS, 1993B; BONI & PAULA JR., 1993; IPT, 1994; MELLO, 1994; RICCOMINI,
1995), no Parecer Técnico do Daia (SMA, 1995) e demais informagdes contidas no Processo
de licenciamento; e

e elaboragdo da dissertagdo.



2.1 Escolha do Caso

A escolha da andlise do processo de avaliagdo de impacto ambiental do
Aterro Industrial Brunelli, deu-se a partir da grande polémica que resultou a partir da
apresentagdo do EIA para o seu licenciamento na Secretaria do Meio Ambiente - SP. Houve
a partir de um certo momento, um posicionamento bastante contrario a sua implantagdo por
parte da populagdo moradora da regido, e representantes da sociedade civil em geral,
principalmente Organizagdes ndo Governamentais, a despeito da proposta de sua
implantago ter sido iniciada através de uma grande participagéio publica, inclusive com a
formagdo de uma Comissdo de Residuos Sélidos em Piracicaba, sob a coordenagido do
Consorcio Intermunicipal das Bacias dos rios Capivari e Piracicaba, e a participagdo das
Prefeituras Municipais, Universidades, representantes da sociedade civil, ONGs, etc.
Devendo-se considerar o grande interesse publico da obra, apesar de tratar-se de um
empreendimento privadb.

Deve-se observar que trata-se de um caso tipico de projeto Nimby - Not in
my backyard, uma vez que todas as manifestagdes vinham ao encontro da necessidade de
implantagdo de um sistema de tratamento e/ou disposigdo final dos residuos sélidos
produzidos na regido, porém, em qualquer area selecionada ha a mobilizagdo contraria da
populagdo potencialmente afetada, devendo-se levar em conta que no Brasil em fungéo do
extremo descaso que as autoridades tém tratado a questdo dos residuos sélidos, este tipo de
empreendimento € associado quase que diretamente com problemas de degradagdo da regido
em que este ¢ implantado, como atragfio de catadores, contaminagfo das dguas, disposigdo
descontrolada de residuos radioativos, proliferagéo de vetores como moscas, ratos, etc.

A partir de um determinado estagio, a discussdio centrou-se, conforme ja
mencionado, nos aspectos geologicos e hidrogeologicos, mais especificamente na
possibilidade da operagdo do aterro ter conseqiiéncias na qualidade da dgua subterrdnea da
area, e secundariamente, na qualidade das aguas superficiais.

Em razdo da complexidade geologica da area e a falta da realizagdo no EIA
(JAAKKO POYRY, 1992) de uma abordagem mais direta do problema, conforme discutido
mais a frente, o processo de AIA foi bastante moroso, contando com a participagdo de
diversos especialistas nas areas de projeto do aterro, geologia e hidrogeologia, tornando a
discussdo dos impactos ao meio fisico bastante complexa.

Séanchez et al. (1996) avaliaram que apesar das bases cientificas ¢ a ampla
discussdo publica do EIA do Aterro Industrial Brunelli, nfio houve um consenso sobre os

riscos ambientais de sua implantagdo e operagéo.



A partir deste quadro, o caso estudado tornou-se bastante interessante como
um processo de AIA, resultando na convicgdo que para determinados empreendimentos, ha
necessidade da busca de avaliagbes quantitativas de forma que os impactos ndo sejam
avaliados a partir de pontos de vista e critérios restritos a um determinado conjunto de

avaliadores.



3 CRONOLOGIA DAS ETAPAS DO PROCESSO DE AIA E
MANIFESTACOES PUBLICAS

O EIA (JAAKKO POYRY, 1992), elaborado para o licenciamento ambiental do
empreendimento denominado Central de Tratamento de Residuos Solidos Industriais da Brunelli
Agricultura S.A., foi protocolado no Daia (SMA - SP), em 20.11.92. Em 27.02.92, tinha sido
apresentado o Termo de Referéncia para sua elaboragéo, o qual foi refeito e sua 1iltima verséo
apresentada em 08.10.92,

A coordenagio técnica do EIA e o gerenciamento técnico da implantagio do
empreendimento ficaram sob a responsabilidade do Consércio Intermunicipal das bacias dos rios
Piracicaba e Capivari. O EIA foi elaborado pela Consultora Jaakko Poyri Engenharia Ltda.

Hé no EIA (JAAKKO POYRY, 1992), um histérico sucinto de uma tentativa de
implantago de um empreendimento bastante similar, na localidade de Agua Santa, em 1987.
Dentincias de moradores mobilizaram as entidades locais em torno da Sociedade de Defesa do
Meio Ambiente de Piracicaba - Sodemap, que verificaram irregularidades no processo, tanto no
que diz respeito as obras, uma vez que estas foram iniciadas sem a aprovagéio dos o6rgdos
ambientais, quanto ao conteido do Estudo de Impacto Ambiental elaborado para este
empreendimento.

Este processo culminou com um Parecer negativo do Conselho Estadual de
Meio Ambiente — Consema, quanto a viabilidade ambiental do empreendimento ¢ no embargo
da obra.

Apbds a andlise inicial do EIA JAAKKO POYRY, 1992), o Daia solicitou ao
Consoéreio informagdes complementares em 26.03.93. Este pedido baseou-se também na
avaliagdio efetuada pelo Instituto de Geociéncias da Universidade Estadual Paulista - Unesp
concluida em 15.03.93.

Em 26.04.93, o Daia pediu a participagfio na analise do Instituto de Pesquisas

Tecnolbgicas - IPT, através de sua Divisdo de Geologia - Digeo.



Por solicitagdo da Cémara de Vereadores de Piracicaba, a Unicamp também
participou da analise do EIA, apresentando seus resultados em julho de 1993.

As informagdes complementares foram apresentadas em 23.08.93, sendo
encaminhadas para nova avaliagdo da Unesp em 09.09.93, e para o IPT em 27.09.93.

Em 08.03.94, requisitou-se a participagdo do Departamento de Engenharia Civil
da Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo - USP. O Parecer Técnico desta Instituigdo
foi encaminhado ao Daia em 11.04.94. Nesta anélise, foram abordados somente os aspectos
relativos aos sistemas de impermeabilizagdo das valas de disposigo dos residuos.

Em 23.05.94, foi requerida a andlise do Instituto de Geociéncias da USP. No
Parecer encaminhado em 20.02.95, foram abordados os aspectos relativos & caracterizagiio
geologica da area.

Manifestagdes veiculadas no Jornal de Piracicaba, refletem o descontentamento
da populagéo com o projeto do aterro:

e ja em 29.02.92, portanto anteriormente a apresentagdo do EIA, moradores da
regifio se posicionaram contrariamente a localizagdo do aterro em reunidio com o vereador Laerte
Zitelli, que informou que encaminharia o caso para a Promotoria do Meio Ambiente para
investigagdo;

e em 20.07.93, moradores da regido préxima & 4rea destinada ao aterro,
entregaram abaixo assinado ao vereador Laerte Zitelli, contrérios a instalagéio do aterro, sob a
alegagio que na regido potencialmente afetada havia mais de dez propriedades entre sitios e
fazendas com vérias nascentes e corregos que poderiam ser poluidos;

e em 17.05.94, foi informado que uma comissido de moradores da regido iria se
encontrar no Férum de Piracicaba com o Curador do Meio Ambiente, wma vez que entendiam
que a localizagdo do aterro iria prejudicar o meio ambiente contaminando o rio Piracicaba, sendo
intengdo da comissio entrar na Justiga contra a obra;

e em 17.05.94, no mesmo Jornal de Piracicaba, foi informado que proprietéria
das Fazendas vizinhas a4 Fazenda Santo Antdnio, entendia que qualquer acidente com o aterro
iria comprometer as quatro nascentes na sua propriedade, além de suas fazendas possuirem uma
reserva de mata virgem que também poderia ser afetada. Por fim, enfatizou que os possiveis
prejuizos ao meio ambiente ¢ a desvalorizagdo de terras seriam repassados inclusive para a
proxima geragéo.

Em 24.05.94, realizou-se em Piracicaba a audiéncia publica do empreendimento.



Conforme relatério sobre esta audiéncia, elaborado pelo Consema, as principais manifestagdes
foram as seguintes:
a) representantes do empreendedor:

e o problema dos residuos sélidos industriais em Piracicaba ¢ antigo;

e com base na metodologia do projeto da obra, garantiu-se a transparéncia do
processo, tendo ocorrido discussdes detalhadas de todas suas caracteristicas; e

e o projeto é totalmente seguro, ressaltando que ndo haveria razfio para o
Grupo Brunelli contaminar terrenos de sua propriedade.

b) representante da equipe técnica que elaborou o EIA:

e foram selecionadas e analisadas diversas areas para implantagéo do projeto,
tendo sido elaborado estudo de alternativas locacionais;

e 0s residuos encontrados na regifio pertenciam as Classes [ e II;

e na fase de avaliagdo dos impactos ambientais detectou-se a possibilidade da
ocorréncia de danos negativos apenas se ocorrerem acidentes com o transporte, mas nio na
operagdo normal do empreendimento;

e como impactos positivos foram identificados a construgéo de um aterro na
regidio e o aumento na arrecadagéio de tributos;

e as medidas mitigadoras ficariam a cargo das equipes de transporte, as quais
deveriam submeter-se a um treinamento especifico e utilizar veiculos adequados; e

e o empreendimento proposto ia ao encontro dos planos governamentais para a
regido.

¢) representante da entidade ambientalista Vitae Civilis:

e embora necessarias, a transparéncia e ampla discussio do projeto nio
conferem por si s6 sua sustentabilidade;

e o titulo “Central de Tratamento de Residuos Sélidos Industriais” ndo confere
com as atividades a serem desenvolvidas, uma vez que, no projeto, estd prevista apenas a
disposigdo final dos residuos;

o a linguagem utilizada no EIA ndo ¢ técnica como deveria, citando como
exemplo a utilizagdo da expressiio “cerca de” para identificar a quantidade de residuos a serem
dispostos;

e 0 projeto foi elaborado apenas para o atendimento da quantidade de residuos

solidos produzidos atualmente na bacia, ndo estando prevista, por exemplo, a expansio do
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parque industrial e, consequentemente, do volume de residuos gerados;

e embora no EIA JAAKKO POYRY, 1992) se afirme que os residuos a serem
admitidos no aterro, ndo deveriam conter umidade, no diagnéstico elaborado consta que 42,8%
dos residuos séo lodos, portanto, com grande quantidade de umidade intrinseca;

o as medidas mitigadoras propostas sfio bastante genéricas, sendo necessérias
informagdes complementares; e

e o custo da reparagdo de decisdes erradas é mais alto do que o de gastar mais
tempo para a implantagfio de um projeto adequado.

d) representantes da sociedade civil em geral:

e colocaram-se dispostos a acompanhar os trabalhos que estavam sendo
desenvolvidos;

e concordam com as criticas efetuadas pela entidade Virae Civilis,

e questionaram se as industrias visitadas foram também inventariadas pela
Cetesb, indagando ainda sobre qual seria a quantidade de residuos que poderia ser reaproveitada
ao invés de disposta em aterros;

e discordaram da localizagdo do aterro; e

e solicitaram a Unicamp e Esalq, pareceres sobre o EIA.

As etapas finais da analise foram as seguintes:

e em 29.05.95, foi emitido o Parecer Técnico CPRN/Daia - 016/95, através do
qual o Daia concluiu ser o empreendimento ambientalmente viavel, na forma e nas condiges
preconizadas,

e em 29.09.95, foi publicada a siimula da analise do EIA;

e em 14.11.95, foi emitido o Relatério da Camara Técnica do Consema, através
do qual foi recomendada a aprovagdo do empreendimento “...tendo em vista sua viabilidade
ambiental nos termos do Parecer do Daia e demais exigéncias elencadas...”;

e em 04.12.95, foi entregue abaixo assinado ao Consema, organizado por
moradora proxima da regido, através do qual foi feito um protesto contrario a implantagio do
aterro em razdo dos prejuizos ambientais para a regido, sobretudo na contaminagdo do solo em
areas essencialmente agricolas, com solos excepcionalmente conservados;

e em 05.12.95, representante da ONG Vitae Civilis, encaminhou, em caréter de
urgéncia, documento ao Consema solicitando a retirada da andlise do EIA da pauta, uma vez

que entendia que havian informagdes insuficientes e/ou omitidas para apreciagéio do assunto



11

pelos Conselheiros;

e através da Deliberagdo - 042 de 21.12.95, o Consema, em sua 19* Reunifio
Plenaria Extraordinaria, acolheu o Parecer Técnico da Camara Técnica de Recursos Hidricos e
Saneamento, que considerou ambientalmente viavel e passivel de obtengéio de Licenga Prévia, o
empreendimento da Brunelli S. A. Agricultura, decidindo que fossem acrescentadas as
exigéncias, recomendagdes ¢ medidas mitigadoras contempladas no Parecer Técnico CPRN/Daia
- 016/95, além daquelas propostas pela Camara Técnica e das estabelecidas pelo proprio
plenério, que foram as seguintes:

a) elaboragio de analise de risco ambiental, no que se refere aos aspectos de
seguranga do trabalho;

b) apresentagdo a Cetesb, para obtengéio da Licenga de Instalagfo, de proposta de
adequagdo de instrumentos de gestdo ambiental, para garantir a manutengdo, a longo prazo, da
qualidade ambiental do empreendimento, incluindo os processos relativos a sua desativagéo;

¢) limitagdo da regido de abrangéncia do empreendimento a area dos municipios
constantes da proposta, elaborada pelo Consorcio Intermunicipal das Bacias dos rios Piracicaba
e Capivari; e

d) garantia da participagdo da populagéo do entorno e da sociedade civil da area
de abrangéncia do projeto, na fiscalizagéio do empreendimento, em todas suas etapas.

e em 25.03.96, foi emitida a Licenga Prévia - 000024 de 15.03.96; ¢

e em 27.12.96, foi emitida pela Companhia de Tecnologia e Saneamento
Ambiental - Cetesb, a Licenga de Instalagédo - 000658/96.

Por fim, cabe esclarecer que o empreendimento ndo foi implantado, sendo que
em contato com a regional da Cetesb, o representante desse 6rgdo informou que o empreendedor
desistiu da sua implantagéo, principalmente em razéo da forte reagfio contraria que a implantagdo

do empreendimento causou na populagdo moradora da regido. I !



4 JUSTIFICATIVA DO EMPREENDIMENTO

A falta de unidades adequadas para tratamento e/ou disposigdo final de residuos
s6lidos industriais, faz com que as formas mais comuns de destinagéio desses residuos, sejam as
seguintes:

a) armazenamento nas unidades geradoras: tem-se, como principal problema, o
fato deste armazenamento dar-se, geralmente, em tambores que sfo suscetiveis a corrosdo,
permitindo o vazamento do residuo, além dos patios, onde sdo colocados os tambores, nio
serem, muitas vezes, impermeabilizados e dotados de sistemas de drenagem. Outro fator de risco
de contaminagéo refere-se ao fato dos residuos serem armazenados de forma ndo concentrada,
ou seja, cada unidade geradora tem seu sistema de armazenamento, dificultando muito o controle
e fiscalizagfo por parte dos érgéos ambientais;

b) disposi¢gdo em unidades inadequadas: geralmente, a disposigdo ocorre em
aterros sanitarios municipais, que ndo sdo dotados de sistemas de protegiio e controle ambiental
adequados para evitar a ocorréncia de impactos ao meio ambiente devido & maior agressividade
dos contaminantes lixiviados de residuos industriais; e

c) langamentos clandestinos: ocorre a contratagdo de transportadores néo
habilitados, que procuram éareas abandonadas ou sem controle, tais como terrenos & margem de
rodovias, 4reas invadidas, areas nas quais estdo sendo depositados entulhos, etc., havendo o
langamento dos residuos de forma totalmente inadequada, com conseqiiéncias ambientais

imprevisiveis.
4.1 Justificativa Geral

Basicamente, a justificativa da implantagdio do empreendimento pautou-se nos
seguintes fatores, de acordo com o EIA (JAAKKO POYRY, 1992):

a) grande produgfo de residuos solidos industriais na regio considerada (bacia
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dos rios Piracicaba e Capivari); e

b) falta de unidades adequadas e/ou licenciadas para tratamento e/ou disposi¢io
final desses residuos.

Em relagdo a destinagfio final, os dados relativos a 1991 contidos no EIA
(JAAKKO POYRY, 1992), indicam que de um total de 6.000 toneladas de residuos de Classe I
gerados na regiio num periodo de dois anos, 71,5% estdo estocados em sistemas diversos
(tambores, cagambas e a granel, principalmente o primeiro); 15,1% estdo dispostos em aterros
industriais; e 13,5% foram destinados a transformagéio, normalmente a incineragéo, para o que se
percorrem grandes distancias, até outras regides do Estado.

Dos residuos de Classe II, 35,8% do volume gerado é destinado a aterros
proprios; 49,9% ¢ estocado a granel; 6,7% ¢ destinado a codisposi¢fio em aterros municipais, no
que se destaca o municipio de Limeira; e 7,6% ¢ destinado a outros sistemas de estocagem e
depositados em lixdes particulares.

Esta realidade, aliada & alta polarizagio do setor industrial da regifo, cujo
crescimento e caracteristicas irfio interferir cada vez mais no volume e no perfil da geragéo de
residuos, justificariam a necessidade de um aterro industrial.

No contexto da organizagfio politico-institucional da regifio e das intervengdes
do poder piblico em Piracicaba, foram destacados, no EIA (JAAKKO POYRY, 1992), trés
aspectos fundamentais:

e a participagio do municipio de Piracicaba no Consoércio Intermunicipal das
Bacias dos rios Piracicaba e Capivari;

e aatuagio da Comissdo de Residuos Solidos no &mbito municipal; e

e a consolidagdio do aparato legal do municipio, através da elaboragfio de um
novo Plano Diretor.

A citada Comissdo de Residuos Solidos, instituida no municipio de Piracicaba,
conforme ja mencionado, foi formada por representantes dos Poderes Executivo e Legislativo,
além da sociedade civil, e teve atuagfio decisiva na adequagéo sanitaria do lixdo municipal, que
passou a ser operado como um aterro sanitario. Atuou regionalmente e ao lado do Consorcio
Intermunicipal, na coordenagfio do processo de licenciamento ambiental do EIA do Aterro

Industrial Brunelli.
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4.2 Justificativa da Adogéo da Alternativa Tecnolégica

Como resultado dos trabalhos desenvolvidos pela Comissdo Municipal de
Residuos de Piracicaba, tomou-se a decisdio da implantagdo de um sistema para destinagéio dos
residuos sélidos industriais gerados na bacia dos rios Piracicaba e Capivari.

A diretriz fundamental relativa a criagdo de um sistema de destinagdo dos
residuos consistia, segundo a referida Comisséio, na reciclagem dos residuos, inicialmente,
porém, foi proposta apenas a implantagdo de um sistema de disposi¢do final, ou seja, o aterro
industrial. A implantagéio de sistemas de reciclagem ou tratamento de residuos ocorreriam em
etapas posteriores.

Esses sistemas de reciclagem e/ou ftratamento permitiriam uwm aumento
significativo da vida atil do aterro, bem como uma redugdo dos riscos ambientais na sua
operagdo, uma vez que poderiam reduzir em muito o potencial de impacto ambiental dos
residuos solidos. Deve-se observar que se previu o tratamento prévio dos residuos nas unidades
geradoras, principalmente devido ao fato do aterro ndo ser adequado para a recepgéio de residuos
com liquidos livres, conforme serd comentado no Capitulo 6, referente a caracterizagio do
empreendimento.

Como justificativas da adogéo da alternativa tecnolégica de implantagdo do
aterro industrial numa primeira etapa, foram citadas no EIA (JAAKKO POYRY, 1992), as
seguintes:

a) a disposigdo em aterro, conforme a experiéncia mundial, constitui-se em
solugdo mais adequada para uma grande variedade de residuos, tendo sido diagnosticado que a
grande maioria dos residuos gerados nas citadas bacias hidrogréficas, ¢ passivel de aterramento;

b) o aterramento dos residuos em valas permite segregagio, fazendo com que
somente residuos compativeis, sejam dispostos conjuntamente. Observa-se que na concepgio de
projeto apresentada, previu-se que os residuos perigosos e ndo-perigosos fossem dispostos
separadamente;

c¢) quanto a forma de disposigiio selecionada, ou seja, em valas, avaliou-se que
era uma opgo de facil operagdo e controle, além da topografia da regido facilitar a aplicagdo
desta técnica; e

d) em relagdo a oufras alternativas tecnologicas, como, por exemplo, os

sistemas de tratamento de residuos, os custos de implantagdo e operagdo de um aterro sdo
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significativamente menores. A incineragdo, por exemplo, requer investimentos de ordem de
grandeza superior e sistema de controle tecnologico mais avangado do que um aterro industrial.

Ressaltou-se, ainda, que a selegdo de um local adequado privilegiaria a
viabilizagfio econdmica, técnica e ambiental do empreendimento.

No EIA (JAAKKO POYRY, 1992), apresentou-se a seguinte conclusfio quanto
a alternativa tecnoldgica selecionada:

“.. € possivel afirmar que o aterro industrial proposto apresenta condigBes
técnicas que possibilitardio o equacionamento de uma parcela significativa da problematica de
disposigdo técnica e ambientalmente adequada dos residuos sélidos industriais gerados na

regido.”

4.3 Justificativa Locacional

A éarea selecionada para a implantagéo do aterro industrial, como ja mencionado,
situa-se no municipio de Piracicaba, proximo a divisa do municipio de Iracemapolis (FIGURA
01), numa regifo onde o uso e ocupagio do solo se da, basicamente, pela cultura de cana-de-
agucar e por usinas de alcool. Trata-se da Fazenda Santo Antdnio, pertencente ao proprio
empreendedor, a empresa Brunelli S.A. Agricultura.

A seguir, sdo descritos e comentados os procedimentos adotados no EIA
(JAAKKO POYRY, 1992), para selegdio da érea para implantagdo do aterro industrial.

Primeiramente, elaborou-se um FEstudo Ambiental de Localizagio do
Empreendimento, tendo sido considerada, para efeito desse estudo, uma érea de,
aproximadamente, 3.000 k1112, referente as folhas do IBGE de Rio Claro, Araras, Piracicaba e
Limeira, na escala 1:50.000. O objetivo principal desse estudo consistiu em identificar dreas
adequadas a implantagdo do projeto.

A metodologia basica adotada constituiu-se em trés etapas:

a) levantamentos preliminares;

b) levantamentos basicos do meio fisico; e

c¢) selegdo preliminar de areas prioritarias.
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4.3.1 Levantamentos preliminares

Nesta etapa, foram realizados levantamentos que consistiram na elaboragio de
mapas tematicos (geologia, uso e ocupagiio do solo, etc.), em escalas disponiveis (1:50.000,
1:100.000 e 1:250.000), tendo sido as folhas IBGE, na escala 1:50.000, utilizadas para a
composig¢do do mapa-base na escala 1:100.000.

Quanto aos aspectos legais, foram levantadas as legislagdes estaduais de meio
ambiente, bem como os Planos Diretores e as Leis Orgdnicas Municipais de Itirapina,
Corumbatai, Rio claro, Ipetina, Charqueada, Americana, Piracicaba, Iracemapolis, Santa
Gertrudes, Cordeiropolis, Araras, Limeira e Santa Barbara, néo tendo sido citada a legislagio
federal.

As questdes relativas ao meio fisico, ja nesta etapa, foram consideradas como as
mais relevantes na analise da viabilidade ambiental do empreendimento, principalmente como

subsidios a selegéio de areas promissoras para a instalagdo do aterro.

4.3.2 Levantamentos basicos

Foram realizados os seguintes levantamentos basicos, referentes ao meio fisico:

a) uso e ocupagdo do solo;

b) é4reas com restrigdes legais e de interesse ambiental;

c) pedologia;

d) geomorfologia;

e) geologia;

f) hidrogeologia;

g) recursos minerais;

h) meteorologia; e

i) recursos hidricos. -

As informagdes obtidas foram cruzadas entre si, através da utilizagdio de um
software de planejamento ¢ uso do solo denominado Resource Information and Analysis - RIA,
tendo sido a area estudada subdividida em blocos regulares, com valores numéricos atribuidos
as condigdes ambientais mais ou menos favoraveis, bem como pesos diferenciados para os

diversos componentes dos temas basicos. Dessa forma, foram identificados os blocos que
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continham as 4reas mais promissoras, ou com os melhores valores atribuidos as condigdes
ambientais relativas aos temas basicos do meio fisico.

O método aplicado € detalhado a seguir.

Toda a 4rea foi subdividida em quadriculas de 1 km por 1 kin, o que resultou
num total de 2065 quadriculas. Justificou-se no EIA (JAAKKO POYRY, 1992), que em fungéio
da escala de trabalho, qual seja, a de 1:100.000, néo seria possivel a utilizagdo de quadriculas
menores, ressaltando-se que o empreendimento ocuparia apenas parte de uma area de 1 km?.

Os temas citados acima foram agrupados em mapas tematicos na escala
1:100.000, tendo sido atribuida a seguinte ponderagdo para cada tema:

a) uso e ocupagéo do solo: 5

b) geologia‘hidrogeologia: 5

¢) recursos hidricos: 4

d) tipos de solo: 3

e) infra-estrutura: 2

f) recursos minerais: 2

Deve-se observar que determinados fatores ndo foram levados em consideragéo
nesta etapa, tais como a aceitagdo da populagfio do entorno, bastante negativa como apresentado
no Capitulo 3, os custos de implantagdo, etc., assim como outros aspectos foram consideradas
apenas para o descarte de determinadas dreas como, por exemplo, as restrigdes legais.

Algumas observagdes foram feitas, no EIA (JAAKKO POYRY, 1992),
relativamente aos critérios adotados nos temas selecionados:

» dados geomorfologicos: entendeu-se que os dados obtidos na escala
1:250.000 ndo expressavam as informagdes fundamentais para definigio da é4rea do
empreendimento e que as formagdes existentes ndo apresentavam condigdes que influiriam de
maneira significativa no processo de selegfo.

Observa-se que a escala adotada é regional e, no caso da analise efetuada,
podem ocorrer diferenciagdes locais determinantes na escolha da area.

» dados hidrogeoldgicos e geologicos: foram consolidados num tinico mapa,
sendo que o fator fundamental para a atribuigio de peso a este tema foi a permeabilidade das
formagdes geologicas, de forma a evitar qualquer possibilidade de contaminagdo da agua
subterrdnea.

Cabe comentar que, neste caso, € dificil atribuir valores unicos de

permeabilidade para as diversas formagdes geoldgicas identificadas, na escala de trabalho
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adotada nesta etapa (1:100.000), principalmente em fungéo da grande heterogeneidade litologica
e estrutural dessas rochas. Deveria ter sido, ainda, definida a fragilidade dos aqiiiferos presentes
na érea e a efetiva possibilidade de sua contaminag#io, considerando-se, além da permeabilidade,
outros fatores como profundidade do n.a., existéncia de mantos de alteragdo, ocorréncia de
estruturas que condicionam diregdes preferenciais de fluxo da dgua subterrdnea, entre outros.

Também nfio se justificou, na metodologia adotada, a jungdo dos dados de
geologia e hidrogeologia num mesmo mapa tematico.

» dados climéaticos: esses dados ndio foram utilizados no processo de selegdo
feito no EIA (JAAKKO POYRY, 1992), uma vez que, regionalmente, avaliou-se que n#o
ocorrem variagdes importante, ndo sendo acrescentados, portanto, condicionantes na definigéo
de areas.

Quanto aos dados climaticos, cabe observar, que ndo se analisou se toda a érea
considerada possuia déficit hidrico de 96 mm (como se concluiu no diagnéstico ambiental, ver
Capitulo 7). Caso ocorressem areas em que o balango hidrico se mostrasse menos favoréavel, este
fato deveria ter sido considerado quando da selegdo de éreas.

Os pesos relativos aos temas foram definidos pela equipe multidisciplinar que
participou da elaboragfio do EIA (JAAKKO POYRY, 1992), determinando-se, ainda, que os
temas mais relevantes seriam os seguintes:

»  uso e ocupagdo do solo: segundo este critério, o aterro ndo poderia ser
localizado em areas urbanas, de expanséio urbana ou com cobertura vegetal nativa; e

= peologia/hidrogeologia: tema relevante, tendo-se em vista a possibilidade de
contaminago da dgua subterrdnea, impacto ambiental muito significativo. Dessa forma, as areas
procuradas foram aquelas em que ocorressem formagdes geoldgicas com baixa permeabilidade.

Quanto ao tema geologia e hidrogeologia, tem-se, novamente, que somente a
utilizagfio da variavel “permeabilidade” para a escolha de area mais favoravel do ponto de vista
da geologia, ¢ um critério bastante simplista, considerando-se a escala regional de trabalho nesta
etapa (1:100.000). As condigdes locais podem ser bastante diferenciadas, no que se refere aos
aspectos estruturais, mantos de alteragdo, niveis d’agua subterraneos, dentre outros aspectos.
Dessa forma, seria mais adequada a adogéo do critério de fragilidade do aqiiifero e nfio apenas a
consideragdo de valores baixos de permeabilidade de determinado estrato geolégico, além do
uso de escalas de maior detalhe.

» recursos hidricos: proximo item de importancia relativa, determinando-se

que o aterro ndo poderia ser localizado em area de manancial ou nas proximidades de corpos
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d’4gua. Ressaltou-se, no entanto, que na escala de trabalho adotada, a anélise deu-se em
quadriculas de 1 km? e que, mesmo na ocorréncia de um corpo d’4gua, seria possivel a
implantagfo do aterro numa determinada quadricula selecionada.

» solos: foram considerados, principalmente, pardmetros como teor de argila e
suscetibilidade a erosdio como determinantes para a selegio de areas prioritérias.

Quanto aos recursos hidricos, tem-se que, em fungdo da escala adotada
(1:100.000), os usos da dgua ou as restrigdes ambientais como, por exemplo, a existéncia de 4rea
de véarzea, também néo foram levados em consideragéo, o que poderia ser bastante restritivo para
a implantagéio do aterro.

Quanto aos solos, deveriam ter sido considerados também fatores como a
espessura do manto de alteragéio e profundidade do topo rochoso.

» recursos minerais e infra-estrutura: para estes itens, foram dados menores
pesos, relativamente aos anteriores.

Néo se esclarecen, no EIA (JAAKKO POYRY, 1992), como foram consideradas
as areas de minerago, uma vez que determinadas areas poderiam ter sido consideradas para a
implantagdo do aterro industrial apds o esgotamento de suas reservas, adotando-se assim, uma
alternativa de reabilitagdo da area degradada pela mineragéo.

Na TABELA 01, ¢ apresentada a ponderagdo dos temas e subtemas que serviram

de base para a selegiio da érea.

TABELA 01: Ponderaciio dos temas e subtemas para sele¢io da Area
(JAAKKO POYRY, 1992).

TEMA PESO SUBTEMA PESO
Uso e ocupagio do solo 5 cana de agucar 10
culturas anuais 10
pastagem ou campo antrépico 10
café, citrus, fruticultura 9
silvicultura 7
vegetagdo natural 3
area urbana 0
area de expanséo urbana 0
reservatorio 0




TABELA 01: Ponderaciio dos temas e subtemas para selegiio

(JAKKO POYRY, 1992),
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da area

Geologia — Hidrogeologia

Formagdo Corumbatai
Formagdo Irati

Suites Basicas
Formagéo Pirambbia
Formagdo Tatui
Formagdo Itararé
Formagédo Aquidauana
Formagéo Rio Claro
depbsitos aluviais
depositos coluviais

Recursos hidricos

ndo tem rio

tem rio
reservatorio

areas de manancial

Tipos de solo

latossolo roxo

latossolo vermelho-escuro
latossolo vermelho-amarelo
terra roxa estruturada
podzdlico vermelho-amarelo
solos litolicos

areias quartzozas

solos hidromorficos

Recursos minerais

ndo tem solicitagdes
solicitagGes de pesquisa
solicitagdes de lavra

Infra-estrutura

menos que dois (2) km
mais que dois (2) kin

ot —_— —_ — ——
'--.IO&OOOOMNMHW\DOOO\GOOOALMMMMOQ

A partir da analise da TABELA 01, verifica-se, dentre outros aspectos, que:

a) as suites basicas aparecem com baixa pontuagdo (5), sendo que a area

escolhida apresenta justamente esta caracteristica, conforme sera visto a frente;

b) a existéncia de cobertura de latossolo roxo confere a area pontuagdo

méxima, qual seja, 10. Como este solo ¢ resultante, na regifio, da alteragio de rochas basicas,

ocorre uma incoeréncia com os pesos adotados para o item anterior;

¢) nfo foram considerados na TABELA 01, fatores como uso da 4gua,

estruturas geologicas, espessura de manto de alteragdio, profundidade dos niveis d’dgua

subterrdneos, etc.;

d) recursos minerais: s6 foram considerados os requerimentos existentes no

DNPM e ndo as areas efetivamente em uso, bem como, planos de lavra e de recuperagio;



21

e) os aspectos referentes a infra-estrutura dizem respeito apenas aos acessos
viarios; €
f) ndo se justificou a exclusdo das formagdes coluvionares dos critérios de

selegéio de areas.

4.3.3 Selegéo Preliminar de Areas Prioritarias

A partir da andlise de 2.065 quadriculas através das quais foi subdividida a
regido considerada, foram selecionadas sete areas (FIGURA 02) que apresentaram as seguintes
caracteristicas:

a) ocupagdo do solo dada pela cultura de cana-de-aglicar;

b) afloramentos de formagdes do Grupo Passa Dois;

c) cobertura superficial de latossolo roxo;

d) auséncia de rios dentro da area;

e) auséncia de requerimentos de pesquisa e lavra mineral; e

f) distincia menor de dois quildmetros da infra-estrutura viaria.

Em razéo de ser utilizada futuramente como manancial, uma das sete areas pré-
selecionadas (Area 7, FIGURA 02) foi descartada.

A partir das seis areas pré-selecionadas (FIGURA 02), a Consultora responsavel
pela elaboragio do EIA (JAAKKO POYRY, 1992), em conjunto com a Comissdo que
gerenciava os trabalhos, realizaram visitas de campo para definir aquela que seria objeto de
estudos de microlocalizagdo.

Parte da 4rea da quadricula selecionada para o estudo de microlocalizagio (Area
6, FIGURA 02), pertencia a empresa Brunelli. Desta 4rea, foram selecionados 20 ha para ser
objeto de detalhamento do projeto.

Quanto as restrigdes referentes as legislagdes municipais, diagnosticou-se, no
EIA (JAAKKO POYRY, 1992), que os municipios considerados néio apresentavam seus Planos
Diretores devidamente aprovados, ndo se encontrando claramente definidas as areas urbanas e de
expansdo urbana, o que levou a ser estimado um raio de dois (2) km em torno das 4reas urbanas
atuais.

Cabe observar que, no caso da area selecionada para detalhamento do projeto, a

ocupagio do entorno ndo se constituiu um problema, uma vez que , como ja mencionado, a 4rea
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pertence ao proprio empreendedor, que possuia uma gleba muito maior do que a necesséria para
a implantagdo do aterro. Dessa forma, seria possivel que o controle da ocupagdo fosse feito pelo

préprio proponente do projeto.
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FIGURA 02 — Areas selecionadas. Escala aproximada 1/500.000 (JAAKKO POYRY, 1992, vol.
I, p.11).
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4.3.4 Avaliagéo do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas - IPT

Conforme mencionado no Capitulo 1, foi solicitada ao IPT uma avaliagido sobre
alguns aspectos do EIA (JAAKKO POYRY, 1992) apresentado (ver também Capitulo 5).

A partir da avaliagdo efetuada, ressalta-se as seguintes conclusdes principais, no
que diz respeito a metodologia utilizada para a selegdo de areas para implantagdo do
empreendimento:

a) em razdo de tratar-se de metodologia geral sujeita a critérios variaveis, foi
avaliada como necessaria a inclusfio formal de etapa de retroandlise, na qual poderia ter sido
julgado se os critérios aplicados forneceram resultados compativeis ou se precisariam ser
revistos;

b) deveriam ter sido fornecidas a procedéncia e informagdes mais detalhadas
sobre o sofware utilizado, incluindo referéncias que validassem sua aplicagéo;

¢) a malha de quadriculas de 1 km?, os dados de entrada e as condigdes de
contorno utilizados para aplicagdo do programa ndo foram fornecidos. Também néo se definiu
como as dreas contendo limites entre os subtemas identificados seriam tratadas, considerando-se
que essas informagdes sdo importantes para avaliar a razdio dessas dreas pré-selecionadas serem
as melhores, bem como a das descartadas serem as piores;

d) o critério de locagfio para o tema expansdo urbana, para o qual adotou-se um
raio de dois (2) km em torno das atuais areas urbanas foi considerado no minimo discutivel, uma
vez que na regido estudada verifica-se a ocorréncia de diversas conurbagdes, e levando-se em
conta, ainda, o longo periodo previsto de operagéo do aterro (15 anos);

e) os temas de geologia e hidrogeologia deveriam ter sido analisados
individualmente em razdo da sua importéncia. Também foi observada a utilizagdo do critério de
permeabilidade somente, tendo sido desconsiderados outros critérios, tais como os aspectos
estruturais das areas selecionadas;

f) a defini¢do dos subtemas dos recursos hidricos ndo foi adequada, uma vez
que poderiam ter sido utilizados critérios como divisdo por sub-bacias hidrograficas,
considerando a importincia estratégica dos recursos ali contidos para abastecimento publico, a
diferenciagdo das quadriculas, de acordo com a expressdo dos cursos d’4gua nelas existentes e a
proximidade de obras para abastecimento publico;

g) os aspectos identificados nas dreas pré-selecionadas foram apresentados em

tabelas, sendo que poderiam ter sido apresentados em plantas relativas a geologia, aos solos € ao
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uso e ocupagdo do solo;

h) a partir da eliminagfio de uma area pré-selecionada, entendeu-se que a
definigéio e atribuigio de peso, aos temas e subtemas, deveriam ser totalmente revistos e uma
nova interagdo executada, uma vez que esse fato ¢ indicativo da inadequabilidade dos critérios
utilizados; e

i) o fato da area pertencer ao empreendedor néo foi lembrado, porém somente
este fator ndo justificaria a escolha da area 6 em detrimento de outras, devendo a escolha desta
ser justificada a partir de critérios ambientais, econémicos, etc.

A partir dessa avaliagdo, verifica-se que a metodologia utilizada para a selegéo
de areas mostrou-se falha em diversos aspectos, principalmente na desconsideragdo de
determinados pardmetros relacionados a geologia e hidrogeologia, além da falta de uma
abordagem mais ampla da questdo dos recursos hidricos e representagdo espacial dos temas

selecionados.

4.4 Justificativa Economica

Como premissas para a avaliagdo da viabilidade econdmica do aterro, foram
adotados critérios de projeto, baseados no diagnostico realizado, no qual considerou-se a
quantidade de residuos a serem dispostos e o custo por tonelada para disposigdo. Estes valores
sdo os seguintes:

e Classe I: 2.500 t/ano a 100,00 dolares por tonelada; e

e Classe II: 125.000 t/ano a 20,00 délares por tonelada.

Isto resultaria num faturamento anual total de 2.750.000,00 (dois milhdes e
setecentos e cinqiienta mil) dolares, para um total de investimento de 7.017.000,00 (sete milhdes
¢ dezessete mil) dolares ao longo dos quinze anos previstos de operagdo.

No EIA (JAAKKO POYRY, 1992), consta que, no primeiro ano de
investimento, ocorreria um rendimento liquido de 1.973.000,00 (um milhdio, novecentos e
setenta e trés mil) ddlares e que seriam gastos desse total 993.000,00 (novecentos e noventa e
trés mil) délares em taxas e impostos.

Dessa forma, concluiu-se que o empreendimento era economicamente viavel.
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4.5 Comentarios sobre a Justificativa do Empreendimento

Como comentério final, entende-se que na metodologia de avaliagdo de impacto
ambiental contida no EIA (JAAKKO POYRY, 1992), previu-se que os estudos a serem
desenvolvidos para a selegiio de areas deveriam levar a uma conclusdo sobre qual alternativa
causaria menos impacto ambiental, a qual seria a selecionada para a implantagio do
empreendimento. Neste caso, os estudos foram desenvolvidos em escalas regionais, ndo havendo
a consideragdio de parametros mais adequados, tais como, fragilidade dos agiiiferos e espessuras
de mantos de alteragdo, associados a profundidade do solo, entre outros aspectos comentados
acima. Isto tornou inviavel o procedimento de selegdo da alternativa de menor impacto
ambiental, tendo ocorrido, portanto, um erro conceitual no trabalho desenvolvido.

Também podem ser identificadas algumas incorregdes no processo de selegio de
4reas, uma vez que, apods o término do processo, a Area 7 foi eliminada, fato este que poderia
invalidar a metodologia aplicada. Outro ponto que pode ser observado ¢ o fato de ter sido
atribuida pontuagdo maxima para cobertura de latossolo roxo, resultante da alteragdo de rochas
bésicas, e pontuagio baixa (cinco) para areas de ocorréncia de suites bésicas, o que ¢ incoerente,
ndo tendo sido justificado no EIA tal procedimento.

Quanto as outras questdes (justificativa tecnolégica, econémica, etc.) entende-se

que essas foram tratadas de forma satisfatéria.



5 ASPECTOS BASICOS E CONCEITUAIS

Em 23.01.86, foi publicada a Resolugdo Conama - 001/86, através da qual
foi estabelecido que a implantagdo de atividades modificadoras do meio ambiente deve ser
precedida de licenciamento ambiental de competéncia do 6rgdo estadual do meio ambiente e
condicionado a elaboragiio de Estudo de Impacto Ambiental - EIA e Relatorio de
Impacto Ambiental — Rima. Nessa Resolugdo, ¢ apresentada uma lista exemplificativa dos
empreendimentos sujeitos a licenciamento, estando discriminada em seu artigo 2° inciso X a
“implantagfo de aterros sanitarios ou o processamento de residuos toxicos ou perigosos”.

Em 19.12.97 foi publicada a Resolugdo Conama - 237/97; consta de seu
artigo 1° inciso III, que, além dos EIA e Rima, estudos ambientais seriam todos aqueles
“relativos aos aspectos ambientais relacionados a localizagdo, instalagio, operagiio e
ampliagdo de uma atividade ou de um empreendimento”, devendo ser apresentados como
subsidio para a analise da licenga ambiental requerida.

Discute-se aqui, principalmente, os aspectos basicos e conceituais da
abordagem e relevancia do meio fisico, conforme definido mais a frente, em estudos
ambientais, elaborados como subsidio ao licenciamento prévio, conforme definido pelas
citadas Resolugdes do Conselho Nacional de Meio Ambiente - Conama, de unidades de
disposigio de residuos solidos, licenciamento este que corresponde ao processo de
Avaliagiio de Impacto Ambiental - AIA. Evidentemente, pelo fato dos processos de AIA
terem um carater essencialmente interdisciplinar, muitas das questdes afeitas aos meios
bidtico e antropico necessariamente deverdo ser abordadas.

Deve-se observar, ainda, que conforme definido por FORNASARI FILHO et
al. (1992), sera dada énfase aos processos do meio fisico mais diretamente ligados aos ciclos
geoldgicos (solos, rochas e 4guas), campo estudado pelas geociéncias e, mais
especificamente, pela geologia de engenharia.

Elaborou-se aqui uma revisdo bibliografica, para o estabelecimento de uma
base conceitual sobre os processos do meio fisico, no contexto de avaliagdo dos impactos
ambientais decorrentes da implantagio e operagdo de unidades de disposigdo de residuos
solidos.
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5.1 Legislagao Ambiental

A Politica Nacional do Meio Ambiente foi instituida pela Lei Federal
6938/81 de 31.08.81, com o objetivo de preservagdo, melhoria e recuperagiio da qualidade
ambiental, estando previsto para a consecugdo desse objetivo a Avaliagdo de Impacto
Ambiental - AIA e uma série de outros instrumentos complementares e inter-relacionados,
podendo-se citar, dentre outros, o licenciamento e revisdo de atividades efetivas ou
potencialmente poluidoras, que exige a elaboragdo de EIA e/ou de outros documentos
técnicos, os quais constituem instrumentos bésicos de implementagio da AIA, sendo este
processo um instrumento da Politica Nacional do Meio Ambiente de grande importéncia para
a gestdio institucional de planos, programas e projetos, nos niveis federal, estadual e
municipal.

Na Lei Federal - 6938/81 foram introduzidos alguns conceitos, a saber:

a) meio ambiente: “...conjunto de condigdes, leis, influéncias e interagdes de
ordem fisica, quimica e bioldgica, que permite, abriga e rege a vida em todas as suas
formas”;

b) degradagdo da qualidade ambiental: “. .alteragio adversa das
caracteristicas do meio ambiente”;

c) poluigdo: “...degradagdo da qualidade ambiental resultante de atividades
que direta ou indiretamente:

a) prejudiquem a satide, a seguranga e o bem estar da populagéo;

b) criem condigdes adversas as atividades sociais e econdmicas;

c) afetem desfavoravelmente a biota;

d) afetem as condig@es estéticas ou sanitarias do meio ambiente;

e) lancem matérias ou energia em desacordo com os padrdes
ambientais estabelecidos”

L3

d) poluidor: “...pessoa fisica ou juridica, de direito publico ou privado,
responsavel, direta ou indiretamente, por atividade causadora de degradagdo ambiental”; e

e) recursos ambientais: “a atmosfera, as dguas interiores, superficiais e
subterrincas, os estuarios, o mar territorial, o solo, o subsolo, os elementos da biosfera, a
fauna e a flora”.

Na publicagdo do Instituto Brasileiro de Meio Ambiente - Ibama denominada
“Avaliagdo de Impacto Ambiental: Agentes Sociais, Procedimentos e Ferramentas” (IBAMA,

1995), é entendido que, diferentemente do ocorrido em paises desenvolvidos, a AIA no
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Brasil ndo foi implantada como conseqiiéncia de pressdes sociais e do avango da consciéncia
ambientalista, mas sim por exigéncia de organismos multilaterais de financiamento como
Banco Interamericano de Desenvolvimento - BID ¢ Banco Mundial - Bird. Essas exigéncias
decorreram, principalmente, tanto das repercussdes internacionais dos impactos ambientais
causados pelos grandes projetos de desenvolvimento implantados na década de 70, como dos
desdobramentos da Conferéncia de Estocolmo de 1972, na qual foi recomendado aos paises,
de um modo geral, a inclusdo da AIA no processo de planejamento e decisfio de planos,
programas e projetos de desenvolvimento.

O EIA foi introduzido no sistema normativo brasileiro através da Lei Federal
- 6803/80 de 02.07.1980 (CLAUDIO e KONO, 1997), a partir da qual tornou-se obrigatéria
a apresentagiio de “estudos especiais de alternativas e de avaliagdes de impacto” para a
localizagdo de polos petroquimicos, cloroquimicos, carboquimicos e instalagdes nucleares.

Posteriormente, conforme ja citado anteriormente, através da Resolugiio
Conama - 001/86, foi estabelecido que a implantagdo de atividades modificadoras do meio
ambiente, com significativo impacto ambiental, dependerfio da elaboragdo de Estudo de
Impacto Ambiental - EIA, a ser submetido a aprovagéo do 6rgéo estadual competente.

Também consta da Constituigdo Federal de 1988, a obrigatoriedade do Poder
Plblico de exigir o Estudo Prévio de Impacto Ambiental, para a instalagdo de obra ou
atividade potencialmente causadora de significativa degradagio do meio ambiente. Na
Constituigdo Estadual de 1988, em seu Artigo 192 ¢ previsto que “A execugiio de obras,
atividades, processos produtivos e empreendimentos e a exploragdo de recursos naturais........
serdo admitidas se houver resguardo do meio ambiente ecologicamente equilibrado™; e no
paragrafo 2° deste artigo, que “A licenga ambiental,......, para a execugdo e exploragiio
mencionadas no “caput” deste artigo, quando potencialmente causadora de significativa
degradagdo do meio ambiente, sera sempre precedida, conforme critérios que a legislagdo
especificar, da aprovagiio do Estudo Prévio de Impacto Ambiental e respectivo Relatério a
que se dara prévia publicidade, garantida a realizagdo de audiéncias publicas”.

A partir da verificagdo da grande diversidade de empreendimentos dessa
natureza, sobretudo no que se refere ao porte, periculosidade dos residuos a serem dispostos
e fragilidade do sitio selecionado para sua implantagio, o Conselho Estadual do Meio
Ambiente - Consema, aprovou através da Deliberagdo - 020 de 27.07.90, o manual de
orientagfio “Critérios de exigéncia de EIA/Rima e roteiros para sua elaboragéio em relagfio a
usinas de reciclagem e/ou compostagem, aterros para residuos so6lidos domiciliares e
industriais e incineradores”, no qual foram estabelecidos os critérios utilizados pelas equipes

técnicas da Secretaria de Estado do Meio Ambiente (SMA - SP), para a aplicagio das
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diretrizes da Resolugdo Conama - 001/86, nos casos de tratamento e disposigio de residuos
solidos, sejam eles de origem domiciliar, industrial ou de servigos de saude.

Conforme consta do referido manual (SMA, 1991, p. 01) “...o EIA/Rima ndo
consiste em mera exigéncia formal necessiria a obtengfio do licenciamento. Ele ¢ um dos
instrumentos da politica de controle das condigdes ambientais, ao avaliar os impactos
produzidos por uma determinada atividade em sua érea de influéncia, cabendo & equipe
técnica, responsavel pela analise dos estudos ambientais, decidir sobre a necessidade ou nfo
de sua apresentagdo.” A titulo de exemplo, na TABELA 02, sdo apresentados os critérios

estabelecidos para pedido de EIA para a disposigéio de residuos industriais.

TABELA 02 - Critérios para pedido de EIA para disposi¢io de residuos industriais
(modificada de SMA, 1991).

Critério Precisa de EIA Dispensa de EIA Para deliberaciio

Tipo de da equipe técnica
destinagito da SMA

Aterros  industriais néo | 1. disposigiio de residuos | disposigio  de  residuos | disposigdo de

integrados a unidades ou | Classe I (perigosos) sOlidos indusiriais Classe 111, | residuos  so6lidos

complexos industriais, em quantidade inferior a 50 | industriais Classe

2. s¢ a drea sclecionada
cstiver em dreas de interesse
ambiental

incluindo ampliagdes t/dia ou a 1000 m*/dia Il em quantidade
superior a 50 t/dia
ou residuos sélidos
industriais néo
perigosos  (Classe

)

Na Resolugdio SMA - 042 de 29.12.94, foram estabelecidos os
procedimentos para analise de EIA na dmbito da Secretaria de Estado do Meio Ambiente de
S#o Paulo (SMA — SP). Nos casos previstos no artigo 2° da Resolugdo Conama - 001/86, o
empreendedor requererd a licenga ambiental, instruida com o Relatério Ambiental Preliminar
- RAP, conforme roteiro de elaboragfio, sendo que apos andlise, a SMA através do
Departamento de Avaliagio de Impacto Ambiental - Daia, podera tomar as seguintes
decisdes: '

a) indeferir o pedido de licenga, em razdo de impedimentos legais ou
técnicos;

b) exigir a apresentagdo de EIA/Rima; ou

¢) dispensar a apresentagdo do EIA/Rima, emitindo a Licenga Prévia com
base no contetido técnico do RAP.

Para os casos em que houver a exigéncia de apresentagfio de EIA,
anteriormente & elaboragfo deste, devera ser apresentado um Plano de Trabalho, no qual

devera ser explicitada a metodologia ¢ o conteiido dos estudos necessarios a avaliagdo de
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todos os impactos ambientais relevantes do Projeto. Com base na andlise do Plano de
Trabalho, do RAP e de outras informagdes constantes do processo de licenciamento,
incluindo a participagdo da populagéo diretamente afetada em audiéncias piblicas ou através
de comunicagéo direta ao Daia, o Departamento definira o Termo de Referéncia - TR para a
elaboragfo do EIA.

Apos andlise do EIA, denominada de “revisdo” na Resolugiio SMA - 042/94,
o Daia emite um “Parecer Técnico” sobre a qualidade técnica do Estudo, bem como da
analise da viabilidade ambiental da implantagdo e operagio do empreendimento,
considerando todas as medidas mitigadoras e compensatorias propostas, informando se foi
demonstrada a viabilidade ambiental do empreendimento e estabelecendo as exigéncias para
as etapas seguintes do licenciamento.

Posteriormente, com a publicagéio da Resolugdo SMA - 050/97 de 25.07.97,
os aterros sanitarios e usinas de reciclagem e compostagem de residuos sélidos domésticos
operados por municipios, projetados para receber quantidade igual ou inferior a 10 t/dia,
desde que ndo estejam localizados em dreas de interesse ambiental, foram dispensados do
licenciamento prévio, consequentemente da apresentagiio de RAP.

Na Lei Estadual - 9509 de 20.03.97, que dispde sobre a Politica Estadual do
Meio Ambiente constituindo o “Sistema Estadual de Administragdo da Qualidade Ambiental,
Protegdo, Controle e Desenvolvimento do Meio Ambiente e Uso Adequado dos Recursos
Naturais — Seaqua”, em seu Capitulo III, artigo 19, consta que “A construgdo, instalagiio,
_ ampliagdo e funcionamento de estabelecimentos e atividades ufilizadoras de recursos
ambientais, consideradas efetiva ou potencialmente poluidoras, bem como os
empreendimentos capazes, sob qualquer forma, de causar degradagéo ambiental, dependerdo
de prévio licenciamento, no 6rgéo estadual competente, integrante do Seaqua, sem prejuizo
de outras licengas legalmente exigiveis.”.

No pardgrafo 2% do mesmo artigo, foi estabelecido que “o EIA/Rima sera
realizado por técnicos habilitados, cabendo ao coordenador do projeto registrar o Termo de
Responsabilidade Técnica no Conselho Regional de sua categoria profissional”.

Em seu artigo 20, foi estabelecido que o poder publico, no exercicio de sua
competéncia de controle, expedira as seguintes licengas:

“I - Licenga Prévia (LP), na fase preliminar do planejamento da atividade,
contendo os requisitos basicos a serem atendidos na fase de localizagfio, instalagiio e
operagdo, observados os planos municipais, estaduais e federais de uso do solo e
desenvolvimento;

II - Liceng¢a de Instala¢do (LI), autorizando o inicio da implantagdo de
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acordo com as especificagdes constantes do Projeto Executivo aprovado; ¢

Il - Licenga de Operacido (LO), autorizando apés as verificagdes
necessarias, o inicio da atividade licenciada e o funcionamento de seus equipamentos de
controle de poluigdo, de acordo com o previsto nas Licengas Prévia e de Instalagdo.”.

A publicagdo da Resolugdo Conama - 237/97 de 19.12.97, teve como
objetivo a revisdo dos procedimentos e critérios utilizados no licenciamento ambiental, de
forma a efetivar a utilizagdo do sistema de licenciamento como instrumento de gestdo
ambiental, além da necessidade de regulamentag@o dos aspectos do licenciamento ambiental
estabelecidos na Politica Nacional de Meio Ambiente que ndo foram definidos, como a
necessidade de critérios para o exercicio da competéncia para o licenciamento a que se refere
o artigo 10 da Lei Federal - 6938 e a necessidade de se integrar a atuagdo dos 6rgéios
competentes do Sistema Nacional de Meio Ambiente.

Para efeito dessa Resolugdo foram adotadas as seguintes definigdes:

“Licenciamento Ambiental: procedimento administrativo pelo qual o 6rgio
ambiental competente licencia a localizagdo, instalagio, ampliagio e a operagdo de
empreendimentos e atividades utilizadoras de recursos ambientais consideradas efetiva ou
potencialmente poluidoras ou daquelas que, sob qualquer forma, possam causar degradagiio
ambiental, considerando as disposi¢es legais e regulamentares e as normas técnicas
aplicdveis ao caso”.

“Licenca Ambiental: ato administrativo pelo qual o 6rgdo competente
estabelece as condigdes, restrigdes e medidas de controle ambiental que deverdo ser
obedecidas pelo empreendedor, pessoa fisica ou juridica, para localizar, instalar, ampliar e
operar empreendimentos ou atividades utilizadoras dos recursos ambientais consideradas
efetiva ou potencialmente poluidoras ou aquelas que, sob qualquer forma, possam causar
degradagéo ambiental.”

“Estudos Ambientais: sdo todos e quaisquer estudos relativos aos aspectos
ambientais relacionados a localizagéo, instalagdo, operagdo e ampliagdo de uma atividade ou
empreendimento, apresentado como subsidio para a analise da licenga requerida, tais como:
relatério ambiental, plano e projeto de controle ambiental, relatério ambiental preliminar,
diagnostico ambiental, plano de manejo, plano de recuperagéo de 4rea degradada ¢ anélise
preliminar de risco”.

No artigo 2% dessa Resolugdo, foi estabelecido que: “A localizagéo,
construgdo, instalagdo, ampliagdo e operagdo de empreendimentos e atividades utilizadoras
de recursos ambientais consideradas efetiva ou potencialmente poluidoras, bem como, os

empreendimentos capazes, sob qualquer forma, de causar degradagéio ambiental, dependerio
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de prévio licenciamento do oOrgdo ambiental competente, sem prejuizo de outras licengas
legalmente exigiveis.”

Outros itens da Resolugdo merecem destaque, como:

“Art. 3* - A licenga ambiental para empreendimentos e atividades
consideradas efetiva ou potencialmente causadoras de significativa degradagdo do meio
dependera de prévio estudo de impacto ambiental e respectivo relatério de impacto sobre o
meio ambiente (EIA/Rima), ao qual dar-se-a publicidade, garantida a realizagdo de
audiéncias piblicas, quando couber, de acordo com a regulamentagéio.”

“Paragrafo tinico. O orgéio ambiental competente, verificando que a atividade
ou empreendimento nfo é potencialmente causador de significativa degradagdo do meio
ambiente, definird os estudos ambientais pertinentes ao respectivo processo de
licenciamento™.

“Art, 8% - O Poder Piblico, no exercicio de sua competéncia de controle,
expedira as seguintes licengas:

I - Licenga Prévia (LP) - concedida na fase preliminar do
planejamento do empreendimento ou atividade aprovando sua localizagdo e concepgéo,
atestando a viabilidade ambiental e estabelecendo os requisitos basicos condicionantes a
serem atendidos nas proximas fases de sua implementagéo.

Il - Licen¢ga de Instalacio (LI) - autoriza a instalagdo do
empreendimento ou afividade de acordo com as especificagdes constantes dos planos,
programas ¢ projetos aprovados, incluindo as medidas de controle ambiental e demais
condicionantes da qual constituem motivo determinante,

IIT - Licen¢a de Operagdo (LO) - autoriza a operagdo da atividade
ou empreendimento, apos a verificagfio do efetivo cumprimento do que consta das licengas
anteriores, com as medidas de controle ambiental e condicionantes determinados para a
operagdo”.

Em 08.09.76, foi publicado o Decreto Estadual - 8468/76, que “Aprova o
Regulamento da Lei Estadual - 997 de 31 de maio de 1976, que dispde sobre a prevengéio e
o controle da poluigdo do meio-ambiente”, sendo que a partir desta data o sistema de
prevengdio e controle da poluigio do meio ambiente, passou a ser regido por este
regulamento”.

Em seu artigo 52, foi estabelecido que “O solo somente podera ser utilizado
para destino final de residuos de qualquer natureza, desde que sua disposigdo seja feita de
forma adequada, estabelecida em projetos especificos de transporte e destino final, ficando

vedada a simples descarga ou deposito, seja em propriedade piiblica ou particular.”
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Em seu artigo 57, séo consideradas fontes de polui¢do, para efeito de
obtengdo das licengas de instalagéo e funcionamento;

“IV - sistemas publicos de tratamento ou de disposigdo final de residuos ou
materiais sélidos, liquidos ou gasosos;

VIII - servigos de coleta, transporte e disposigfo final de lodos ou materiais
retidos em unidades de tratamento de 4gua, esgotos ou de residuo liquido industrial;”

A partir do estabelecido neste Decreto, apds o licenciamento prévio, as
unidades de disposigdo de residuos solidos, sejam estes de natureza doméstica ou industrial,
devem ser licenciadas, controladas e fiscalizadas pela Companhia de Tecnologia de
Saneamento Ambiental — Cetesb, incluindo sua desativagio, recuperagiio e destinagéio final.

Quanto as condigdes dos aterros sanitirios no Estado de Sdo Paulo, foi
publicado em 27.01.98 (Resolugdo SMA - 013/98) o “Inventario Estadual de Residuos
Sélidos Urbanos”, tendo sido estabelecido o “indice de Qualidade de Aterros de Residuos”,
para efeito da classificagiio final da destinagdo dos residuos solidos urbanos. A partir do

referido indice, foi feita a seguinte classificagio:

TABELA 03 - indice de qualidade dos residuos (Resolugiio SMA — 013/98)

IQR ENQUADRAMENTO
Igual ou menor que 6,0 pontos condigdes inadequadas
Maior que 6,0 pontose inferior a 8,0 pontos condigdes controladas
Igual ou superior a 8,0 pontos condi¢Ges adequadas

Basicamente, na defini¢io da pontuagdo foram considerados aspectos
relativos a localizagédo (capacidade de suporte do meio, proximidade de corpos d’4gua e de
niicleos habitacionais, profundidade do lengol freatico, etc.), infra-estrutura (cercamento da
area, drenagem de chorume e de dguas pluviais, impermeabilizagdo da base do aterro, etc.) e
condigdes operacionais (recobrimento diario dos residuos, funcionamento dos sistemas de
drenagem, implementagdo de monitorizagdo da dgua subterrénea, etc.).

Também foi ressaltado que de um total de 18.232 t/dia de residuos gerados
no Estado, apenas 10,9% séo dispostos em unidades adequadas, situagdo esta que se agrava
quando considerados os municipios do Estado, uma vez que de um total de 645 municipios,

apenas 27 dispunham seus residuos em unidades adequadas.
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5.1.1 Contetido minimo dos Estudos Ambientais

Conforme o Roteiro para Elaboragéio de RAP (SMA, 1995), concebido pelo
Daia para os sistemas de tratamento e disposigdo final de Residuos Sélidos, os estudos
ambientais, elaborados como subsidio ao licenciamento ambiental, devem apresentar como
conteiido minimo os seguintes itens:

e objeto de licenciamento;,

e justificativa do empreendimento;

e caracterizagdo do empreendimento;

e diagnostico ambiental preliminar da area de influéncia;

e identificagio dos impactos ambientais; e

medidas mitigadoras.

Além destes itens deve ser apresentada a seguinte docurmentagéio minima:

e Certiddo de Uso do Solo (Prefeituras Municipais);

e exame técnico do 6rgido ambiental das Prefeituras Municipais envolvidas;

e Parecer Técnico Florestal do Departamento Estadual de Prote¢do de
Recursos Naturais — DEPRN,;

e equipe técnica que elaborou o RAP, com respectivos registros
profissionais; e

e Anotagdo de Responsabilidade Técnica - ART .

O conteudo destes itens serdo detalhados abaixo.

No Manual de Orientagdo elaborado pela SMA em 1991, foram
estabelecidos roteiros para elaboragdo de EIA de sistemas de tratamento, transbordo e
disposigdo final de residuos solidos. Para o caso de “Aterros para Residuos Soélidos
Domiciliares e/ou Industriais”, foi estabelecido que devem ser apresentadas as seguintes
informagdes bésicas:

a) informagdes gerais:

a.a.) do EIA e do Rima: nome e localizagéio do empreendimento, dados do
empreendedor e da empresa consultora, nome, formagfo e registro profissional dos técnicos e
consultores que participaram da elaboragdo do Estudo; e

a.b) do empreendimento: histérico, sintese dos objetivos, justificativa,

alternativas locacionais e tecnolégicas, disposigdes legais de zoneamento, politicas setoriais,
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planos e programas governamentais.

b) caracterizagdo do empreendimento: caracterizagdo detalhada do aterro nas
fases de plangjamento, implantagdo, operagdo e de possiveis expansdes e desativagio. Tem-
se as seguintes informagdes basicas:

b.a) quantitativo da geragdo e caracterizagio qualitativa dos residuos;

b.b) vida qtil e previsdo de aumento da geragéo;

b.c) informagdes sobre transporte e disposi¢io dos residuos, indicando
tipo/capacidade dos caminh&es de coleta e niimero de viagens didrias;

b.d) nlimero de funcionarios e periodo de funcionamento;

b.e) dados sobre a infra-estrutura basica existente no local, como:
fornecimento de energia elétrica, fonte de abastecimento de dgua e destinagfo de esgotos;

b.f) concepgio do projeto e sintese do memorial descritivo, incluindo plantas
em escalas compativeis com as seguintes informagdes: area total, 4rea de emergéncia
(disposigdo provisoria), acessos, forma de isolamento, aterro de base, sistema de drenagem
superficial, sistema de drenagem sub-superficial, sistema de drenagem de gases,
impermeabilizagéo superior do aterro e recalques;

b.g) tecnologia selecionada e operagdo do aterro incluindo sua manutengio
apos concluséo; e

b.h) detalhamento técnico das areas de empréstimo contendo dados como:
previsdo quantitativa do material a ser utilizado, plantas das dreas a serem exploradas e
informagdes sobre o transporte e recepgdo dos materiais indicando tipo e capacidade dos
veiculos, nimero de viagens didrias e roteiros utilizados.

c¢) area de influéncia do aterro

Devem ser apresentados os limites geograficos da area de influéncia
que seréa direta ou indiretamente afetada pela implantagdo e operagdo do aterro. Importante
salientar que a as areas de incidéncia dos impactos deverdo ser apresentadas de forma que
fique claro os distintos contornos para as diversas varidveis enfocadas.

d) diagnostico ambiental da area de influéncia: inclui a descrigio e andlise
dos fatores ambientais e suas interagdes, caracterizando a situagdo da drea de influéncia
definida anteriormente a implantagdo do empreendimento.

d.a) meio fisico:

d.a.a) caracterizagdo climatica: dados pluviométricos, evapotranspiragfo,
temperaturas (médias, méaximas e minimas anuais) e predominéncia e diregéo dos ventos;

d.a.b) qualidade do ar;

d.a.c) niveis de ruidos;
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d.a.d) caracterizagfo geomorfolégica incluindo levantamento planialtimétrico
(escala ndo inferior a 1:2000) e dados sobre a dindmica do relevo como erosdo,
assoreamento, inundagdo, etc.);

d.a.e) caracterizagfio geoldgica e de solos da 4rea potencialmente atingida
pelo empreendimento; e

d.a.f) dados sobre os recursos hidricos abordando hidrologia superficial
(classificagdio dos corpos d’agua, mananciais de abastecimento, distanciamento da 4rea do
aterro), hidrogeologia (caracterizagdo dos aqiiiferos), qualidade e usos das 4guas.

d.b) meio bidtico

Deve ser realizada a caracterizagfio e andlise dos ecossistemas terrestres,
aquaticos e de transigéio na area diretamente ou indiretamente atingida pelo empreendimento.

d.c) meio antropico

Devem ser apresentados dados como dinfimica populacional da regido e uso
e ocupagdo do solo, incluindo vias e meios de acesso, identificagio de usos urbanos e rurais,
existéncia de unidades de conservagdo, etc.

e) andlise dos impactos ambientais: deve ser apresentada uma anélise dos
provaveis impactos ambientais incidentes em qualquer das etapas do empreendimento, para

os meios fisico, bidtico e antropico. Para efeito de andlise os impactos sdo considerados

como:
° diretos e indiretos
° temporarios e permanentes
o benéficos e adversos
o imediatos e a médio e longos prazos
° reversiveis e irreversiveis
° locais, regionais e estratégicos

E ressaltado que este item deve ser apresentado através de uma sintese
conclusiva dos impactos relevantes de cada fase prevista para o empreendimento e descrigdo
detalhada dos impactos sobre cada fator ambiental relevante no diagnéstico ambiental.
Devem ainda ser apresentados os métodos de identificagdo dos impactos, as técnicas de
previsdo de sua magnitude e critérios adotados para interpretagfo e analise de suas interagdes.

f) medidas mitigadoras: devem ser apresentadas as medidas para
minimizagdo dos impactos identificados no item anterior, devendo ser classificadas como:

f.a) quanto a natureza: preventiva ou corretiva,

f.b) em relagfio a fase do empreendimento em que devem ser adotadas;

f.c) de acordo com o fator ambiental a que se relaciona (fisico, bidtico ou
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socioecondmico); €

f.d) responsabilidade de sua implementagio.

Também devem ser mencionados os impactos adversos que ndo podem ser
evitados ou mitigados.

g) programas de acompanhamento e monitoramento dos impactos
ambientais: solicitadas as seguintes informagdes:

g.a) indicag#o e justificativa dos pardmetros selecionados;

g.b) indicagdo e justificativa da rede de amostragem, incluindo
dimensionamento e localizag#o;

g.c) indicagdo e justificativa dos pardmetros, métodos de coleta e analise das
amostras;

g.d) identificagfio e justificativa da periodicidade de amostragem para cada
parfmetro;

g.e) identificagdo dos métodos de processamento dos dados obtidos; e

g.f) previséo do uso futuro da area.
5.2 Avaliagdo de Impacto Ambiental - AlA

Conforme consta da Lei Federal - 6938/81 considera-se meio ambiente como
“..0 conjunto de condigdes, leis, influéncias e interagdes de ordem fisica, quimica e
bioldgica, que permite, abriga e rege a vida em todas as suas formas”.

Segundo a Resolugéio Conama - 001/86: “...considera-se impacto ambiental
como qualquer alteragdo das propriedades fisicas, quimicas e biologicas do meio ambiente,
causada por qualquer forma de matéria ou energia resultante das atividades humanas, que
direta, ou indiretamente, afetem: a saide, a seguranga e o bem-estar da populagdo; as
atividades sociais e econdmicas; a biota; as condigdes estéticas e sanitarias do meio ambiente;
a qualidade dos recursos ambientais”.

- CLAUDIO e KONO (1997), em seu artigo “Evolugdo do quadro
institucional ambiental no Estado de Sdo Paulo nas ultimas quatro décadas, com énfase para
AIA”, tragam um quadro dos principais eventos marcantes da evolugéo do processo de AIA
nos niveis Federal e Estadual. Assim, pode-se destacar:

a) década de 60: marcada principalmente pelo conflito entre a crescente
necessidade de utilizagdo de recursos naturais € a manutengdo de um padrdo aceitavel de
qualidade ambiental. Tem-se como fato relevante desta década a implementagéo nos Estados

Unidos do “National Environmental Policy Act - Nepa” em 1969, através do qual foram
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definidos os objetivos da politica ambiental daquele pais, sendo determinado que todos os
projetos de responsabilidade do governo federal que potencialmente pudessem afetar
significativamente o meio ambiente, tivessem seus impactos ambientais devidamente
avaliados, dando inicio & disseminagdio da AIA nos paises desenvolvidos e em
desenvolvimento;

b) década de 70: a Conferéncia de Estocolmo, realizada no inicio da década,
¢ considerada como o marco para a eclosdo da “questdo ambiental” no mundo. Outro
destaque ¢ dado para a introdugdo da necessidade de AIA nos critérios de organismos
internacionais e agentes financeiros. Em Sdo Paulo através da promulgagéo da Lei Estadual -
997 regulamentada pelo Decreto Estadual - 8468, ambos de 1976, conferem a Cetesb o
sistema de prevengdo, controle da poluigdo e preservagdo do meio ambiente, tornando
obrigatério o licenciamento de atividades potencialmente causadoras de poluigdo, incluindo a
disposigéo de residuos;

¢) década de 80: na esfera federal através da Lei Federal - 6803 de 02.07.80,
passou a ser exigido os “Estudos de Impactos Ambientais” para a implantagdo de zonas de
uso estritamente industrial destinadas a localizagdo de podlos petroquimicos, cloroquimicos,
carboquimicos e instalagdes nucleares. Através da Lei Federal - 6938 de 31.10.81 foi
estabelecida a Politica Nacional do Meio Ambiente, tornando-se o processo de AIA um
instrumento dessa Politica. Posteriormente, através do Decreto Federal - 88351/83 de
regulamentagdo da Lei 6938, a AIA passa a estar vinculada ao processo de licenciamento.
Por este Decreto também foram definidos os tipos de licengas a serem expedidas, e as fases
de licenciamento, com o estabelecimento das Licengas Prévia (LP), de Instalagdo (LI) e de
Operagéio (LO). Nesta década também ¢ publicada a Resolugdo Conama - 001 de 23.01.86,
que traz os critérios basicos e diretrizes gerais para a implementagéio da AIA. Finalmente,
considera-se que a ATA ganha contornos mais definidos com a promulgagio da Constituigio
Federal de 1988 que estabelece a sua exigéncia “ ...para a instalagdo de obra ou atividade
potencialmente causadora de significativa degradagfio do meio ambiente...”. No nivel
Estadual foi instituida pelo Governo do Estado o Sistema Estadual do Meio Ambiente e
criada a Secretaria Estadual do Meio Ambiente - SEMA. Somente em 1989 tem-se a
regulamentagfio desta Secretaria, tendo sido remetido para sua competéncia o licenciamento
sujeito ao processo de AIA. No caso de unidades de disposigdo de residuos sélidos, as
licengas de instalagfo e funcionamento ficam a cargo da Cetesb, conforme ja mencionado.

d) década de 90: tem-se como destaque a promulgagdio da Lei Estadual -
9509 de 20.03.97 que dispde sobre a Politica Estadual do Meio Ambiente e constitui o

Sistema Estadual de Administragdo da Qualidade Ambiental, Protegfio, Controle e



39

Desenvolvimento do Meio Ambiente ¢ Uso Adequado dos Recursos Naturais - Seaqua, cuja
regulamentagfo encontra-se em andamento. Neste sistema procura-se consolidar e aprimorar
os procedimentos para o desenvolvimento da AIA no Estado.

WANDESFORDE-SMITH e VEROCALI (1985), entendem que a AIA vinha
sendo utilizada em paises em desenvolvimento devido a pressées externas, principalmente de
organismos financiadores, organizagdes ambientais e entidades cientificas. Porém, quando
projetos séio desenvolvidos sem ajuda internacional, a utilizagdo deste instrumento, decorria,
muitas vezes, de pressdes exercidas por elites politicas, que utilizavam o arcabougo
burocratico existente para determinar sua realizagfio.

Segundo WATHERN (1988), os termos impacto ou efeito ambiental sfo
considerados sindnimos. Para o autor o impacto apresenta componentes temporais e espaciais
e pode ser descrito como uma mudanga num determinado pardmetro do meio ambiente, num
determinado periodo e numa area definida, mudanga esta comparada com a situagéio anterior
ao inicio da atividade. Para a identificagdo dos impactos, devem ser assumidas algumas
premissas quanto as mudangas naturais do ambiente. O autor considera que os aspectos
espaciais dos impactos, ou seja sua area de influéncia, sio melhor caracterizados que seus
aspectos temporais. Usualmente, sdo distinguidos os impactos diretos, ou primérios, e os

indiretos, de segunda, terceira ou outras ordens.
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FIGURA 03 - Impacto Ambiental (WATHERN, 1988)

Segundo este autor, a Avaliagdo de Impacto Ambiental - AlIA, foi
formalizada nos Estados Unidos através de uma Lei Federal denominada NEPA - National
Environmental Policy Act de 1969, sendo que a partir desta data teve ampla difusfo
internacional, sendo implementada em muitos paises ¢ organizagdes internacionais.

Conforme ja mencionado, no Brasil, a Avaliagdo de Impacto Ambiental -
AIA foi instituida pela Lei Federal 6938/81, referente a Politica Nacional de Meio Ambiente
(CLAUDIO et al., 1997). Em termos praticos, o inicio de sua aplicagio d4-se a partir da
Resolugdo Conama - 001/86, na qual foram estabelecidos os critérios bésicos para a
exigéncia de EIA como requisito prévio para o licenciamento de projetos e atividades
potencialmente causadoras de significativo impacto ambiental. Dessa forma, tem-se que o
processo de AIA no Brasil esta vinculado ao processo de licenciamento ambiental, estando
portanto restrito a projetos e atividades sujeitos a este licenciamento.

MUNN apud WATHERN (1988) afirmou que o processo de AIA estava
sendo direcionado a identificagdo das provaveis conseqiiéncias para o ambiente biogeofisico,
para o bem estar e a saiide humana, da implementagdo de determinadas atividades. Para
DAVIES & MULLER apud WATHERN (1988), os efeitos socioecondmicos também devem
ser considerados para possibilitar uma analise completa.

WATHERN (1988) considera que a AIA constitui-se num processo que tem
como objetivo primordial prover todos os responsaveis pela decisdo da implementagdo de
uma determinada atividade, de dados que indiquem as provaveis conseqiiéncias da efetivagiio

desta atividade. Considera também que o processo deva ser desenvolvido anteriormente a
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submissfo formal do projeto aos 6rgdos licenciadores. Ressalta que este objetivo ndo pode
ser confundido como um processo no qual visa-se apenas a escolha da alternativa menos
causadora de impacto ambiental, mas sim levar ao entendimento da melhor opgéio quando se
esta diante do problema de uma demanda por desenvolvimento e protegdo ambiental.

Conclui-s¢ que a grande contribuigdo da AIA para o gerenciamento
ambiental, constitui-se na efetiva redugéio, de impactos adversos, anteriormente a fase de
licenciamento ambiental. Muito embora este processo tem sido aplicado para o
gerenciamento ambiental de projetos, hd possibilidade de sva aplicagio em planos,
programas e politicas governamentais, embora, destaca que o instrumento tem sido pouco
aplicado com estes objetivos.

O resultado do processo referido acima, normalmente é apresentado como
um documento formal que recebe varias denominagdes, porém a mais usual €
“Environmental Impact Statement - EIS”, denominado no Brasil de “Estudo de Impacto
Ambiental”.

O autor descreve os principais métodos de avaliagio de impactos, sendo
apresentados:

a) “checklist”: considerado como um método simples de avaliagdo de
impactos, uma vez que sfio listados todos os impactos potenciais decorrentes de uma
determinada atividade. A principal desvantagem mencionada consiste na consideragfio, para
efeito de avaliagéo, de impactos pouco relevantes;

b) “matriz de Leopold”: apresentado por LEOPOLD et al. apud WATHERN
(1988), ¢ considerado um método usual para avaliagdo de impactos, tem a vantagem de
considerar de fato os impactos relevantes para uma determinada atividade. Essa matriz é
considerada como muito adequada para a fase de identificagéo de impactos, muito embora
tem sido questionada sua eficiéncia para a identificagdo de impactos indiretos. Os impactos
identificados também podem ser quantificados através da atribuigdo de niimeros, geralmente
numa escalade 1 a 10;

c) “overlays™: considerada uma técnica bastante usada em planejamento
ambiental, uma vez que é muito adequada para a consideragdo de aspectos espaciais.
Comumente sdo produzidas transparéncias nas quais sdo langadas a distribuigdo espacial e
intensidade de um impacto individual. Cada transparéncia produzida para este determinado
impacto pode ser sobreposta de forma que seja apresentada a combinagiio de todos os
impactos considerados. A desvantagem € que um pequeno nimero de impactos podem ser
considerados, aproximadamente um maximo de 12 impactos, porém com o desenvolvimento

de técnicas computacionais, este problema tem sido superado, além da possibilidade de
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produgdo de transparéncias com agrupamento de um certo niimero de impactos.

CLARK (1994), em seu artigo “O Processo de AIA: Conceitos Bésicos”
considera que as avaliagdes de projetos anteriormente ao processo de AIA, eram
freqilentemente imperfeitas e limitadas & elaboragfo de “Estudos de Viabilidade Técnica e de
Anélise de Custo - Beneficio”. A dificuldade da atribuigéo de valores monetéarios as questdes
ambientais levou ao desenvolvimento de uma nova abordagem que consistiu na avaliagdo de
impacto ambiental. Ressalta que & época estava em curso tentativas do estabelecimento de
uma ligagfio entre AIA, Analise Custo Beneficio - ACB e avaliagdo de riscos.

O objetivo principal da AIA consiste em determinar os potenciais efeitos
ambientais, sociais e sobre a saide humana de um dado projeto, fornecendo aos decisores um
levantamento das implicagdes das agdes propostas, antes que a decisdo seja tomada. Os
resultados dessa avaliagfio sdo incorporados num documento denominado Estudo de Impacto
Ambiental - EIA, onde sdo discutidos os efeitos benéficos ¢ adversos da implantacdo do
projeto.

Como principais fases do AIA o autor apresenta:

a) sele¢dio de agOes (“screening”): processo de decisdio de quais projetos
devem ser sujeitos a AIA. Sdo considerados fatores como porte do projeto e fragilidade
ambiental da area destinada a sua implantagdo;

b) definigdo do ambito (“scoping”). definigdo de quais questdes relevantes
devem ser tratadas no ambito do EIA,;

c) preparagdo do EIA: andlise cientifica e objetiva do significado e
importéncia dos impactos identificados;

d) revisdio: uma vez que os EIA sdo elaborados pelo proponente do projeto,
normalmente ha uma anélise por parte das entidades governamentais competentes ou por uma
comissdo independente;

e) monitoramento: mecanismo geralmente adotado para verificar se as
condigdes impostas pelo projeto estfo sendo cumpridas; e

f) auditoria: conduzida para testar o rigor cientifico das previsdes dos
impactos, bem como para verificar as medidas de gestéio ambiental.

Quanto aos métodos de AIA o autor cita, basicamente, aqueles considerados
por WATHERN (1988), acrescentando que muitas vezes grupos multidisciplinares definem o
ambito do problema, identificam a informagdo existente e determinam os dados de base
necessarios, criando um modelo de simulagdo a ser usado na identificagfio dos impactos
potenciais.

Por fim o autor considera que a integragdo da AIA num processo de deciséo
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resulta numa série de vantagens como:

a) uma vez identificados os potenciais impactos de um projeto, podem ser
tomadas as devidas precaugdes para evita-los ou mitiga-los;

b) podem ser identificadas dreas mais sensiveis a impactos adversos,
orientando o processo de selegdo de locais; e

¢) no caso de nenhum local ser considerado adequado, a AIA pode servir de
base para o estabelecimento de critérios que serfio utilizados na selegdo de locais mais
adequados.

Ressalta que a AIA deve ser desenvolvida para um nimero reduzido de
locais alternativos, sob o risco de tornar o processo muito moroso e caro.

BISSET (1994) apresenta as principais justificativas para o desenvolvimento
de um processo de AlA:

a) identificagéio dos impactos;

b) caracterizagio e apresentagdo da informagfo relativa aos impactos de
forma condensada, considerando sua probabilidade, reversibilidade, dimensdes temporais e
espaciais, etc.;

¢) possibilidade de comparagdo de uma série de impactos, freqiientemente
medidos em unidades nfio comparaveis como dB(A), g/m3, mg/l, etc.; e

d) contribuigfo para a selegdo da alternativa menos causadora de impacto ao
meio ambiente,

Como principais métodos de AIA cita:

o listas de verificagio

e matrizes

e redes

o métodos de indexagio

e mapas de sobreposigdo

e modelos de simulagdo

Ressalta porém que os métodos de AIA servem muitas vezes apenas como
instrumentos de raciocinio durante as diversas fases do processo, podendo inclusive nem
serem apresentados no documento final.

Conforme ja mencionado, muitos dos métodos citados baseiam-se no
escalonamento e ponderagéio dos impactos. O escalonamento visa possibilitar a utilizagdo de
uma unidade de medida comum e a ponderagdo a atribui¢io de importincia relativa aos
impactos. A partir da utilizagdo de um determinado método tem-se a “valoragdo” dos

impactos resultantes de uma determinada alternativa escolhida, sendo que a decisdo da
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melhor alternativa pode ser feita a partir da quantificagio relativa da alternativa menos
causadora de impacto, o que reduz, segundo o autor, a subjetividade na tomada de decisio.

O autor em sua avaliagdo sobre a AIA e a gestdo de projetos, considera que
na fase de planejamento do projeto ndio esta disponivel um detalhamento a respeito, porém, ja
se conhece sua natureza geral. Entende que nesta fase, 0 projeto ja pode ser submetido ao
processo de “screening”, para a decisfio se deve ser preparado um EIA completo.

Na fase de estudos preliminares, durante a elaboragio do EIA, ja se pode
proceder a andlise se alguma das alternativas tecnoldgicas ou locacionais de um determinado
projeto sera desastrosa em termos ambientais, devendo esta ser descartada. As vantagens de
uma andlise preliminar sfo as seguintes:

e encontrar alternativas vidveis do ponto de vista ambiental; e

o fornecer indicagdes, em prazo relativamente curto, sobre os possiveis
impactos significativos para um posterior trabalho de AIA.

Na fase de estudo de pré-viabilidade o autor considera que a principal
atividade da AIA ¢ a identificagdo dos impactos a investigar, e a formulagfo de Termos de
Referéncia para o EIA. Esta atividade ¢ definida como a defini¢gdo do ambito do estudo
(“scoping”).

O autor ressalta que ¢ importante a participagio das comunidades locais ja
nesta fase do projeto, e justifica esta participagdo com as seguintes razdes:

a) pelo principio genérico que o puiblico em geral tem o direito de ser
consultado previamente a realizag@o de grandes projetos;

b) a obtengdo de um certo consenso sobre os impactos a serem estudados
reduz a probabilidade que o EIA possa suscitar criticas nas fases posteriores, devido a
omissio de questdes de interesse publico em sua elaboragio; e

¢) pelo fato da populagdo local possuir mais conhecimento das caracteristicas
ambientais locais da regido que deverd ser afetada.

Para a fase de viabilidade, o trabalho de AIA deve ser realizado
conjuntamente com a avaliagdo dos aspectos econdmicos e técnicos, sendo nesta fase que a
maior parte do processo de AIA se realiza. E conveniente, também, que sempre que possivel
os resultados da AIA sejam introduzidos nas analises de custo/beneficio, sendo recomendavel
que sejam incluidos nestas analises os custos das medidas de mitigagdo e de monitoramento.

Na fase de avaliagdo do projeto e tomada de decisdo, o proponente do
projeto decide pela sua viabilidade ou ndo, muitas vezes esta decisdio também ¢ tomada por
entidades financiadoras, devendo o proponente requerer a necesséria autorizagfio junto as

agéncias governamentais, quando a elaboragdo de EIA ¢ fundamental.
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Quando da realizagdo do projeto, o EIA servird como ponto de referéncia
para a implementagéio das medidas de mitigagdo e planos de monitoramento. Dessa forma, o

33

EIA pode servir como um “plano de gestdo” durante a realizagéio do projeto e adogfo das
praticas de gestdo. Quando o projeto estiver concluido, pode ser feita uma auditoria para a
verificagfio se as predigdes feitas no EIA, correspondem aos impactos reais do projeto.

Por fim, o autor ressalta que o EIA se distingue de outros estudos
relacionados com projetos devido a sua abrangéncia, sendo a AIA um processo
multidisciplinar por exceléncia, constituindo-se num desafio em termos de gestdo de projetos,
néio devendo a ATA ser confundida como uma atividade que acaba com a elaboragéio do EIA,
mas tratando-se de um processo muito mais amplo, que deve ter continuidade até sua
implantagdo e operag#o.

Segundo SANCHEZ (1998), o processo de AIA devera ser sempre aplicado
para fundamentar decisdes quanto a viabilidade ambiental de obras e/ou atividades diversas
que possam afetar negativamente o meio ambiente. Para aquelas atividades que tenham o
potencial de causar altera¢des ambientais significativas, ha necessidade da elaborag¢io do
EIA.

Para a exigéncia de elaboragdo de EIA o autor considera que devam ser
observados os seguintes critérios:

a) localizagdo em éareas frageis, tais como:

aa) proximidades de ecossistemas sensiveis como 4reas umidas, recifes de
coral ou habitat de espécies ameagadas de extingdo,

ab) areas de interesse histérico, arqueoldgico ou cultural;

ac) 4reas densamente povoadas;

ad) onde possam ocorrer conflitos para a utilizagdo de recursos naturais;

ae) ao longo de rios, em zonas de recarga de aqiiiferos ou areas de
mananciais; e

af) areas com recursos minerais, solos agricolas, etc.

b) questdes consideradas como sensiveis segundo critérios do banco
financiador externo ou do pais, como por exemplo, destruigdo de florestas tropicais,
existéncia de areas indigenas ou de reassentamento, disposigéo de residuos toxicos, etc.;

¢) natureza dos impactos, como perda de biodiversidade, riscos a saude ou a
seguranga, auséncia de medidas mitigadoras ou compensatorias eficazes, etc.; e

d) magnitude dos impactos, incluindo a possibilidade da ocorréncia de
impactos cumulativos.

Para SADLER apud SANCHEZ (1998), a AIA ¢ considerada como “..0
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processo de identificar, prever, avaliar e mitigar os efeitos relevantes de ordem biofisica,
social e outras, decorrentes de obras e projetos, previamente a tomada de decisdes quanto a
estas ag0es”.

Na FIGURA 04, sdo mostrados os principais componentes ou atividades do
processo de AIA, processo este composto basicamente por trés fases:

a) etapas iniciais ou avaliagfio preliminar;

b) anélise ou avaliagfo detalhada; e

¢) implementagfo e acompanhamento: etapas pos-aprovagio da proposta.
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FIGURA 04 - Processo de avaliagdo de impacto ambiental (SANCHEZ,1998).

Em termos resumidos SANCHEZ op. cit., considera que a AIA consiste em
todo o processo que visa subsidiar a tomada de decisdio sobre a viabilidade de obras,
atividades, politicas, planos ou programas que possam vir a causar impacto ambiental. Sdo
identificados alguns procedimentos importantes como avaliagio preliminar, preparagdo de
termos de referéncia e analise técnica dos estudos ambientais. Caso seja identificada a
possibilidade da ocorréncia de impactos significativos, devera ser adotado um processo
completo de AIA que inclui a elaboragéio de um EIA, que se constitui num estudo detalhado

das possiveis conseqiiéncias da implementagéio da atividade proposta, no qual devem ser
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apresentadas também, alternativas de gerenciamento dos impactos.

A sistematizagfo das etapas iniciais do processo de AIA e da correta decisfio
sobre quais empreendimentos devem ser submetidos ao processo completo de AIA, com
elaboragdo de EIA, depende muito a eficicia do instrumento e sua credibilidade publica. E
ressaltado por fim, que o processo de ATA nfo termina com a emissio da licenga prévia,
devendo continuar nas etapas de implantagdo, funcionamento ¢ desativagio.

Segundo IBAMA (1995), tem-se os seguintes métodos de AIA principais:

a) lista de checagem (checklist): consiste numa listagem simples dos
indicadores selecionados para anélise dos efeitos decorrentes da implantagdo do projeto,
podendo ser acompanhada ou ndo de uma caracterizagio de cada indicador listado,
explicitando-se a base cientifica de sua escolha e relagéio com demais indicadores;

b) matriz de interagdo: forma de organizagdo de informagdes que permite a
visualizagdo das relagdes entre indicadores relativos ao meio natural e indicadores relativos
ao meio antrépico. Sua principal limitagdo refere-se a impossibilidade de representagfio de
efeitos em cadeia. No Brasil a Matriz de Leopold ¢ a mais utilizada, consistindo em uma
matriz bidimensional que contém em sua concepgio original, uma centena de agdes relativas
ao empreendimento ¢ oitenta e oito caracteristicas e condigdes ambientais. Em cada célula é
mostrada a relagdo entre uma agfio e uma caracteristica ou condigdo ambiental, qualificando-
se a magnitude e significdncia dos impactos numa escala de “1” a “10”, o que pode resultar
em perda de informagfo quando sdo agregados efeitos combinados;

¢) redes de interagdo (nenworks): construidas para identificar a totalidade das
conexdes entre varios efeitos ambientais, através de esquemas ou equagdes matematicas,
podendo ser mostrados efeitos diretos ou seqiiénciais (em cadeia), das intervengdes previstas.
Tem-se como principal limitagdo a sua aplicagfio, a propria limitagdo do conhecimento
cientifico, o que impossibilita identificar e analisar com precisdo, todas as caracteristicas
naturais do meio e suas interrelagdes; e

d) superposigio de dados graficos (overlay): basicamente tem-se a
sobreposi¢dio de cartas teméticas, permitindo a sele¢do de dreas mais favoraveis para
implantagdo de determinada atividade.

Segundo BITAR et al. (1998), o instrumento de avaliagdo de impacto
ambiental constitui-se de uma série de procedimentos legais, institucionais e técnico-
cientificos, através dos quais identifica-se os possiveis impactos decorrentes da futura
instalagdo de um empreendimento, prevé-se a magnitude destes impactos e avalia-se sua
importancia. Consideram que ¢ o instrumento de gestdo ambiental mais conhecido e aplicado

no mundo. Na FIGURA 05, os autores identificaram as principais atividades e metas de um
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FIGURA 05 - Principais atividades e metas de um estudo de impacto ambiental destacando
aspectos do meio fisico (BITAR et al., 1998)

Quanto ao EIA, FORNASARI FILHO e BITAR (1995) entendem que na
forma como este documento encontra-se previsto na legislagdo brasileira, pode ser resumido

nos seguintes aspectos:

a) refere-se a um projeto especifico, a ser implantado em determinado meio
ou area;

b) constitui-se em estudo prévio, anterior, portanto, a qualquer agfo voltada
para a implantagdo do empreendimento;

¢) € interdisciplinar;

d) deve ser contemplado o meio ambiente em seus aspectos basicos: meios
fisico, biologico e socioecondmico;,

e) devem ser realizadas as seguintes etapas: diagnostico ambiental da 4rea de
influéncia do projeto, avaliagdo dos impactos ambientais, proposigdo de medidas mitigadoras
aos impactos identificados e do programa de monitoramento; e

f) deve ser elaborado o Relatério de Impacto Ambiental - Rima, com

linguagem objetiva e acessivel ao piiblico.
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5.3 Meio Fisico e Meio Ambiente

Segundo FORNASARI FILHO et al. (1992), no capitulo referente aos
processos do meio fisico e processos tecnologicos, o meio fisico ¢ definido como “...0
conjunto do ambiente definido pela interagdo de componentes predominantemente abidticos,
quais sejam, materiais terrestres (solos, rochas, 4gua, ar) e tipos naturais de energia
(gravitacional, solar, energia interna da Temra e outras), incluindo suas modificagdes
decorrentes da agédo biologica e humana.”

E ressaltado pelos autores que a abordagem do meio ambiente deve ter uma
perspectiva integradora, mesmo quando for iniciada sob a otica setorizada dos meios fisico,
biol6gico ou socioecondmico e cultural, sendo que a interagfio entre estes meios define o
ambiente. Na FIGURA 06, ¢é esquematizada as interagdes entre os meios que compdem o

ambiente, com énfase ao papel do meio fisico.

MEIO AMBIENTE
5
) )
. MEIO
MEIO . MEIO = S0CI0- >
FISICO (1) BIOLOGICO (4) ECONOMICO
£ CULTURAL
(2)
(3)

FIGURA 06 - Dindmica do meio ambiente ¢ o papel do meio fisico. O meio fisico
condiciona, em um primeiro estagio, as caracteristicas dos meios biolégico, socioecondmico
e cultural, através de fluxos de energia e matéria (1). Os meios biolégico, socioecondmico e
cultural, por realimentagéo (2) e (3), completam a interagdo com o meio fisico, regulando os
processos destes. Os demais fluxos, (4) e (5), decorrem da interagio entre os meios

biolégico, socioecondmico e cultural (FORNASARI FILHO ET AL.,1992).

A abordagem integrada do meio fisico em EIA, para BITAR et al. apud
FORNASARI FILHO et al. (1992), se da através da dindmica de cada uma das formas de

interagiio de seus elementos, onde estdo envolvidos fluxos energéticos, componentes
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materiais e agentes viabilizadores desta interagdo. Como exemplo € citada a erosiio do solo
pela agua, sendo o fluxo energético representado basicamente pela energia gravitacional e o
componente material pelo solo, com a interagdo sendo feita pelo componente 4gua.
FORNASARI FILHO et al. (1992), consideram que na etapa de diagnéstico
ambiental de um EIA a caracterizagio dos processos do meio fisico tem como objetivo
principal o auxilio no estabelecimento da relagfo entre o ambiente e a obra a ser implantada,
sendo esta fase fundamental no desenvolvimento das fases posteriores. Esta caracterizagio
dos processos ¢ conduzida no sentido de buscar a obtengdo de indices adequados que possam
melhor auxiliar na tomada de decisdio quanto a viabilidade ambiental de um determinado
empreendimento a ser implantado, devendo, portanto, ser destacados os mais atuantes num
determinado ambiente, uma vez que muitos processos podem ser reconhecidos em maior ou

menor escala, porém, nem todos adquirem relevancia na anélise de um EIA.

Para a identificagfio dos principais processos do meio fisico atuantes,
o autor considera que ¢ necessdria a identificagdo dos principais elementos
interativos, bem como os seus fatores condicionantes. Sfo diferenciados, ainda, os
elementos interativos essenciais e reguladores. Esses conceitos sdo apresentados
através do exemplo do processo de erosdio do solo pela dgua, onde os elementos
interativos essenciais constituem-se no solo e na agua, sendo os reguladores a chuva,
os processos de escoamento das aguas de superficie e movimentagdo das aguas de
subsuperficie. Esses elementos estdo ilustrados na FIGURA 07. E ressaltado que
como elementos interativos sempre devem ser consideradas as influéncias de outras
atividades humanas que modificaram ou modificam o desenvolvimento local do

processo.
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FIGURA 07 - Esquema de analise seqiiencial para caracterizagdo de processos do meio
fisico. Exemplo hipotético: a erosdio do solo pela édgua na superficie de um terreno com
cobertura vegetal. (FORNASARI FILHO et al., 1992)

Quanto aos fatores condicionantes de um determinado processo do meio
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fisico, podem ser traduzidos por parAmetros representados por indices quantitativos ou
qualitativos, que reflitam propriedades ou condigdes especificas de um determinado
ambiente.

No contexto de um EIA, faz-se necessaria a selegio de pardmetros que
melhor contribuam para a caracterizagdo de um processo, com prioridade para aqueles que
melhor caracterizem este processo, ou seja aqueles mais suscetiveis a alteragdes,
recomendando-se que também sejam de fécil obtengdo.

Esta selegfio devera ser feita sobretudo na fase de Avaliagdo de Impacto
Ambiental de um EIA, de forma que sejam adotados pardmetros como referéncia no estudo
de alteragdes dos processos, quando se tem um projeto de intervengdo no ambiente, ou seja,
quando ocorre o cruzamento entre o processo do meio fisico e o processo tecnologico.

A partir da selegfdo dos pardmetros, estes serdo destacados, qualificados ou
valorados, dependendo do método de avaliagio de impactos adotado. Esta avaliagfio norteara
a formulagio de medidas mitigadoras e proposigfio de programas de monitoramento.

O autor ressalta que na elaboragdo de um EIA é necessaria a conceituago de
cada processo, inclusive com registros detalhados de seu mecanismo, em razdo inclusive da
peculiariedades do ambiente estudado, de forma a melhor orientar sua analise e avaliar suas
alteragdes.

Na etapa de Avaliagdo de Impacto Ambiental de um EIA € necessdrio que
sejam previstas as alteragdes que os processos do meio fisico podem sofrer a pativ da
intervengdo de um processo tecnologico de uma dada atividade, essas alteragdes
conjuntamente com aquelas de ordem bioldgica e sociecondmica, correspondem as

alteracdes ambientais, conforme ilustrado na FIGURA 08.

PROCESSO
TECNOLOGICO

PROCESSO DO
MEIO FISICO
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o

N

PROCESSO
ALTERADO

FIGURA 08 - Alteragéio a partir da intervengdo de um processo tecnolégico sobre um
processo de meio fisico (IPT, 1990b, modificado apud FORNASARI FILHO et al., 1992).
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As alteragdes identificadas, suas repercussdes e a definigio do nivel de
significincia ou importancia relativa, conduzem a identificagdo dos impactos. E considerado
que quando a alteragdio ambiental € julgada significativa, esta constitui-se num impacto.

A partir do desenvolvimento de uma determinada atividade, o que resulta,
conforme j4 mencionado na intervengiio de um processo tecnoldgico, pode ocorrer a
aceleragdo, retardamento ou mesmo eliminagfio deste processo. Essas alteragdes introduzidas
podem ser traduzidas pelas variagdes nos parametros dos fatores condicionantes do processo.

OLIVEIRA et al. (1995) consideram que o termo processo do meio fisico
pode ser entendido como uma “sucessdo de fendmenos que ocorrem, num determinado
tempo e espago, no proprio meio fisico e cujas alteragdes impostas pelo homem podem gerar
impactos e afetar a qualidade ambiental”.

Os autores discutem a inser¢do dos aspectos referentes ao meio fisico nos
aspectos técnicos e cientificos dos EIA, levando em conta os vérios problemas verificados na
sua elaboragfio como diagndsticos exaustivos, escassez de dados de campo, cartas bésicas
initeis ao contexto de AIA, linguagem técnico cientifica de dominio restrito, etc.

Também é apresentado o conceito de atividade modificadora do meio
ambiente, baseado na propria legislagdo que regulamenta o EIA, sendo definida como
“...toda atividade humana (obra civil, atividade agricola, ou de mineragdo e outra formas de
uso e ocupagdo do solo) que altera processos, propriedades ou caracteristicas fisicas,
quimicas ou bioldgicas, ou interferem em usos preexistentes de um determinado ambiente.”

FORNASARI FILHO et al. (1995), consideram que em termos conceituais,
nos estudos ambientais sdo considerados os componentes abidticos (rocha, ar e dgua) e
bidticos (vegetal e animal), e de forma simplificada os componentes abidticos sdo referidos
como sendo componentes do meio fisico e os bidticos como componentes do meio
biolégico, sendo considerados também os componentes humanos, como os socioecondmicos,
que sdo determinantes na questdo ambiental e se referem ao meio socioeconémico ou
antrépico. A interagdo entre os meios fisico, biologico e socioeconémico define o ambiente.

O termo processos do ambiente ¢ definido a partir do entendimento que a
interagdo entre os meios e seus componentes ¢ dindmica e tende a modificar, ampliar ou
controlar os fluxos ou desenvolver novas propriedades. Nesta dindmica podem ser
individualizadas linhas ou vias de fluxos associadas a determinados fendmenos que
condicionam as fei¢des e a evolugdo do meio, sendo caracterizado um processo. Os
processos do ambiente que decorrem de interagdes com predomindncia dos componentes
abidticos sfio considerados como processos do meio fisico.

A partir desse conceito, processo do meio fisico “refere-se ao

o
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desenvolvimento e sucessdo de fendmenos potencializados pela interagdo de componentes
materiais ¢ tipos de energia, podendo ser deflagrado, acelerado o retardado por agentes
fisicos, quimicos, biolégicos (fauna e flora) ou humanos, num determinado ambiente”. Para
efeito de EIA, consideram-se os fendmenos tais como se desenvolvem no ambiente antes da
implantagfio do projeto, sendo o conceito, portanto, voltado & aplicagdo objetiva em EIA.

A partir do levantamento e caracterizagdo dos processos do meio fisico e
tecnoldgicos, essas informagdes sdo cruzadas com o objetivo de se prever as alteragdes que
podem ocorrer no meio fisico. Essa etapa no EIA corresponde & avaliagdo de impactos
ambientais - AIA. Ha necessidade de uma relativizagdo e estabelecimento de um nivel de
significincia das alteragdes identificadas, uma vez que uma alterago significativa
corresponde a um impacto ambiental, conforme ja mencionado.

Os autores apresentam uma listagem dos processos do meio fisico que mais
usualmente sdo afetados por atividades modificadoras do meio ambiente:

a) processos da atmosfera:

e circulagdo da agua no ar

e circulagfio de particulas e gases na atmosfera

b) processos da hidrosfera:

e endbgenos: propagagdes elasticas em macigos

e intempéricos: - carstificagéo

- circulagéio de gases no solo e na rocha
- expansdo de solo ou rocha
- interagdes fisico-quimicas na agua, no solo e na rocha
- processos pedogenéticos
¢ de movimentos de massa:
- corrida de massa
- deposigdo de sedimentos ou particulas
- eroséio edlica
- erosdo pela agua
- escorregamento
- movimento de bloco
- rastejo de solo
- subsidéncia

E ressaltado que em EIA devem ser selecionados parametros ou indicadores

passiveis de alteragdes por processos tecnologicos, estabelecidos os niveis de significincia,

propostas as medidas de recuperagdo dos indicadores alterados e seu monitoramento, sempre
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considerando a interagdo entre os componentes do meio fisico com aqueles dos ineios
biolégico e socioecondmico.

Com relagdo as perspectivas de utilizagdo de métodos e técnicas de
abordagem integrada do meio fisico, os autores entendem que no contexto de EIA, ha uma
série de perspectivas de desenvolvimento do aprofundamento desses Estudos para o
atendimento das quatro etapas basicas do EIA:

e “desenvolvimento da abordagem do meio fisico na perspectiva de
interagdo com os outros meios (biolégico e socioecondmico), de modo a permitir uma
compreensdo objetiva da situagfio ambiental de determinada area antes da implantagdo de
uma atividade modificadora do meio ambiente;

¢ adequagdo ao EIA de métodos e técnicas para a identificagdo, previsdo de
magnitude e interpretagdo da importincia/significincia dos impactos no contexto da dindmica
do meio fisico, com a priorizagdo da escolha dos indicadores;

e desenvolvimento e aprimoramento de técnicas, equipamentos, normas e
diretrizes para a mitigagdo dos impactos do meio fisico; e

e desenvolvimento e aprimoramento de programas de acompanhamento,
controle e monitoramento de impactos no meio fisico.”

Quanto aos processos do meio fisico, EMBLETON & THORNES apud
INFANTI JR. et al. (1998), definiram em termos geomorfoldgicos, as agdes dindmicas ou
eventos que envolvem a aplicagéio de forgas, sob certos gradientes, provocados agentes como
chuva, vento, rios, etc.

De acordo com INFANTI JR. et al. (1998), quando as forgas excedem as
resisténcias dos sistemas naturais, ocorrem modificagdes por deformagdes do terreno,
mudanga de posigdo ou mudangas na estrutura quimica. Dependendo da relagio da
velocidade do processo ou da relagdo de forgas, essas modificagdes podem ou ndo ser
perceptiveis a nossa capacidade de observagéo.

Entendem que os processos geomorfologicos sdo complexos, refletindo nédo
somente a inter-relagfo entre as varidveis causais como clima, geologia, etc., mas também a
sua evolugdo no tempo, sendo necessario que, no entendimento dos processos, leve-se em
conta as nogdes de espago e tempo.

Estas varidveis sdo assim definidas por MAYER apud INFANTI JR. et al.
(1998):

e tempo: seqiiéncia cumulativa de eventos, medida em incrementos iguais,
por instrumentos ou manifestagdo de eventos naturais, movendo-se somente em uma diregéo,

determinando a irreversibilidade dos eventos;
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e taxas (velocidade): referem-se a mudangas de um pardmetro em certo
periodo de tempo;

e espago: seqiiéncia de locagdes medida em incrementos iguais, de forma
similar ao tempo;

e equilibrio estatico: pode significar que determinada varidvel ndo se altera
ou que as modificagdes estio exatamente balanceadas (entradas - saidas = zero),

e equilibrio dindmico: mudanga uniforme ao longo do tempo (entradas -
saidas = constante);

o equilibrio pontuado: o padrdo pode sofrer mudangas de um modo para
outro durante uma seqiiéncia; €

o gradualismo: neste as mudangas seguem tendéncias,

Quanto as mudangas dos processos tem-se que, estas seguem taxas
(velocidades) variaveis, uma vez que as forgas podem ser aplicadas rapidamente ou muito
devagar, sua magnitude pode ser grande ou muito pequena e as solicitagdes podem ser

estaticas ou dindmicas.

5.4 Residuos Sélidos

Conforme a norma NBR 10.004/87 da Associagfio Brasileira de Normas
Técnicas - ABNT residuos sélidos séio definidos como “residuos no estado sélido e semi -
solido, que resultam de atividades da comunidade de origem: industrial, doméstica,
hospitalar, comercial, agricola, de servigos e de varrigdo. Ficam incluidos nesta definigfio os
lodos provenientes de sistemas de tratamento de dgua, aqueles gerados em equipamentos e
instalagdes de controle de poluigdo, bem como determinados liquidos cujas particularidades
tornem inviavel o seu langamento na rede piblica de esgotos ou corpos d’agua, ou exijam
para isso solugdes técnicas e economicamente invidveis em face a melhor tecnologia
disponivel”,

Os residuos foram classificados da seguinte forma:

a) Classe I - perigosos: aqueles que apresentam periculosidade, definida
como a caracteristica de um residuo que, em fungéo de suas propriedades fisicas, quimicas ou
infecto-contagiosas, pode apresentar:

e risco 4 saide publica, provocando ou acentuando, de forma significativa,
aumento de mortalidade ou incidéncia de doengas;

e riscos ao meio ambiente, quando o residuo é manuseado ou destinado de
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forma inadequada; e/ou

e uma das seguintes caracteristicas: inflamabilidade, corrosividade,
reatividade, toxicidade e patogenicidade.

b) Classe Il - ndo inertes: sdio aqueles que ndo se enquadram nas
classificagdes de residuos Classe 1 - perigosos ou Classe 1II - inertes, nos termos da norma
NBR 10.004/87 da ABNT. Estes residuos podem ter propriedades como combustibilidade,
biodegradabilidade ou solubilidade em agua; e

¢) Classe III - inertes: quaisquer residuos que quando amostrados de forma
representativa, conforme estabelecido na norma NBR 10.007 - Amostragem de Residuos da
ABNT, e submetidos a um contato estatico ou dindmico com agua destilada ou deionizada a
temperatura ambiente, conforine teste de solubilizagfo estabelecido na norma NBR 10.006 -
Solubilizagdo de Residuos da ABNT, néo tiverem nenhum de seus constituintes solubilizados
a concentragdes superiores aos padrdes de potabilidade da agua, excetuando-se aspecto, cor,
turbidez e sabor. Como exemplos sdo citados os seguintes residuos: rochas, tijolos e certos
plasticos e borrachas que ndo sdo decompostos prontamente.

No “Inventario Estadual de Residuos Soélidos Domiciliares”, de 27.02.98
(Resolugdo SMA - 013/98), os residuos foram definidos como “todo o material sélido
proveniente das atividades diarias do homem em sociedade, que por ser considerado sem
utilidade ou valor, é descartado”, e devido as suas caracteristicas fisicas, quimicas e
biolégicas pode provocar a contaminagdo do solo e da 4gua, gerar odores, ou ainda, atrair e
propiciar a proliferagdo de patdgenos e vetores caso néo seja coletado, tratado e disposto de
maneira adequada, tratando-se, portanto, de um problema que envolve aspectos sanitérios,
ambientais e de saide publica. A necessidade de disposi¢io adequada desses residuos é cada
vez maior, pois ha uma evidente tendéncia de crescimento da geragfio de residuos, seja em
decorréncia do crescimento da populagdo, havendo um crescimento em termos absolutos
(/dia) e em termos relativos (Kg/hab/dia), em decorréncia das modificagdes dos padrdes de

produgdo e consumo.

5.5 Unidades de Disposigdo de Residuos Sélidos

Foram estabelecidas através da norma NBR 8418/83 da ABNT, as condigdes
minimas exigiveis para a apresentagdo de projetos de aterros de residuos industriais
perigosos. Segundo os critérios adotados, os aterros para a disposi¢do de residuos industriais
perigosos constituem-se numa “Técnica de disposigfo de residuos industriais perigosos no

solo, sem causar danos a saide publica e a sua seguranga minimizando os impactos
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ambientais, método este que utiliza principios de engenharia para confinar residuos
industriais perigosos & menor area possivel e reduzi-los ao menor volume permissivel,
cobrindo-os com uma camada de terra na conclusio de cada jornada de trabalho ou a
intervalos menores, se necessario.”.

Quanto as caracteristicas dos residuos sfio adotadas as seguintes
defini¢Ges:

e residuos industriais comuns: “residuos solidos e semi-sélidos industriais
que admitem destinagfo similar & dos residuos sélidos urbanos”,

o residuos industriais perigosos: “todos os residuos sélidos, semi-sélidos e
os liquidos ndo passiveis de tratamento convencional, resultantes da atividade industrial e do
tratamento de seus efluentes (liquidos e gasosos) que, por suas caracteristicas, apresentam
periculosidade efetiva ou potencial 4 saiide humana ou ao meio ambiente, requerendo
cuidados especiais quanto ao acondicionamento, coleta, transporte, armazenamento,
tratamento e disposi¢do”.

Segundo CETESB (1992), o aterro industrial “é¢ uma forma de disposigfio de
residuos no solo que, fundamentada em critérios de engenharia e normas operacionais
especificas, garante um confinamento seguro em termos de poluigdo ambiental e prote¢do a
saude pablica.”

Para mitigagdo dos potenciais impactos provenientes da implantagfio de um
aterro, ¢ proposta a adogo das seguintes medidas de protegdo ambiental:

e localizagiio adequada;

e elaboragéo de projeto criterioso;

e implantagdo de areas de apoio;

e implantagdo de obras de controle da poluigéo; e

adogdo de regras operacionais especificas.

Segundo os critérios desse trabalho, os residuos industriais passiveis de
disposigdo em aterros sfio aqueles cujos liquidos percolados possam sofrer alguma forma da
atenuagdo no solo, por processos de degradagdo ou de retengdo (filtragdo, adsorgdo, troca
iOnica, etc.), sendo que os residuos inflamaveis, reativos, oleosos, organico-persistentes ou

que contenham liquidos livres nio devem ser dispostos em aterros.

5.5.1 Projeto de Aterros Industriais

Conforme critérios adotados pela CETESB (1992), na construgdo de aterros
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industriais considera-se a adogfo de multiplas barreiras a liberagdo de poluentes ao meio
ambiente, combinando as barreiras naturalmente presentes no solo com aquelas projetadas
além dos sistemas de coleta e tratamento de liquidos percolados,

Outros elementos também devem ser considerados como:

e preparagdo dos residuos para aterramento: através da utilizagdo de
processos de secagem, neutralizagdo, solidificagdo, etc.;

e inspegdo e monitoramento da integridade e do desempenho dos elementos
constituintes do aterro; ¢

e monitoramento da qualidade das &guas superficiais e subterrdneas nos
entornos

Como infra-estrutura basica dos aterros industriais, é proposta a adog&o dos
seguintes elementos:

e cerca para isolamento da area ao acesso de pessoas e animais

e faixa de protegéo para o plantio paisagistico

e guarifa para controle de acesso ao aterro

e balanga para controle da quantidade de residuos

e unidade de recebimento dos residuos para controle do tipo de residuo a
ser disposto

e escritorio: desenvolvimento de atividades administrativas

o laboratério: realizagiio de andlises expeditas

e pétio de estocagem de materiais

e pétio para estocagem de residuos

e sistema de iluminagdo: operagdes noturnas e vigilancia

e almoxarifado, instalagdes sanitarias e refeitorios

e sistema de comunicagdo interna e externa

e acessos as frentes de disposigdo

E recomendado ainda que a inclinagdio longitudinal dos acessos deve ser

limitada a 15% e transversal a 2%.
5.5.1.1 Elementos de Protegdo Ambiental
Sdo destacados pela CETESB (1992), os seguintes elementos de protegéo

ambiental (FIGURA 09):

e sistemas de drenagem de 4guas pluviais (provisérios e definitivos): os
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provisorios se destinam a direcionar as adguas pluviais durante a operagdo da célula, e os
definitivos apos o seu encerramento.

e sistemas de impermeabilizagfio: a implantagdo do sistema superior, visa
evitar a percolagfio da agua de chuva através da massa de residuos apds o encerramento de
cada célula, e do inferior conferir estanqueidade a base da célula de forma a impedir a
percolagdo de poluentes no subsolo e aqiiiferos subjacentes. Estes sistemas devem apresentar
as seguintes caracteristicas: estanqueidade, durabilidade, resisténcia mecanica e a intempéries
e compatibilidade com os residuos que serdo aterrados, podendo ser construidos através da
utilizagéo de argilas compactadas ou membranas sintéticas.

e sistemas de detecgiio de vazamentos: devem ser constituidos por drenos -
testemunho que, basicamente, sdo estruturas drenantes posicionadas sob as camadas de
impermeabilizagiio, com objetivo de detectar eventuais vazamentos que ocorram através
dessas camadas. Prevé-se também a implantagdo de pogos de inspegdo. As estruturas
drenantes mais utilizadas sdo os “colchdes” de areia e drenos de brita com tubo guia que
devem conduzir os liquidos percolados até os pogos de inspegéo.

e sistemas de coleta e tratamento de liquidos percolados: a coleta de
liquidos percolados normalmente é realizada através de drenos de brita escavados no solo
com tubo guia, com declividade minima de 2%, sendo direcionados para caixas de
acumulago, de onde deverdo ser encaminhados para tratamento. Considera-se fundamental
para o dimensionamento dessas estruturas, o conhecimento das condicionantes geométricas
de todo o aterro e das vazdes a serem drenadas.

e sistemas de drenagem de gases: normalmente no interior de aterros de
residuos ocorre a decomposigiio de matéria organica em meio anaerdbio com a produgiio de
gas carbonico (CO,) e metano (CH,), além de outros gases gerados pelas reagdes quimicas
decorrentes da interagdo dos residuos dispostos. Esses gases podem migrar através dos poros
existentes no solo e drenos de percolado, podendo atingir, muitas vezes, redes de esgoto,
fossas sépticas, pogos, etc., podendo causar problemas em razdo de seu potencial explosivo.
Para controle da migragdo desses gases, € proposta a implantagdo de uma rede de drenagem,
constituida, normalmente, por drenos instalados verticalinente, em pontos determinados do
aterro, constituidos por tubos perfurados envoltos por uma camisa de brita que atravessam
todo o macigo de residuos, ou seja, desde o solo até a camada superior.

e cobertura final: implantada com o objetivo de conferir estabilidade fisica
a superficie da célula de residuo.

e pogos de monitoramento do aqiiifero: sua implantagéo tem a finalidade de

controlar a qualidade do aqiiifero nos entornos do aterro, através da instalagéo de pogos de
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monitoramento que possibilitem a extragdo de amostras representativas. Conforme
estabelecido através da norma da Cetesb “PN 1:63.06-003 - Construgdo de Pogos de
Monitorizagdo e Amostragem de Aqiiifero Freatico”, devem ser implantados pelo menos 4
pogos, um a montante e 3 a jusante do aterro, com relagdo ao sentido de escoamento das
aguas subterraneas.

e plano de encerramento e fechamento: com o objetivo principal de evitar a
manutengdo futura do aterro e evitar a liberagdo de poluentes (basicamente liquidos
percolados e gases) ao meio ambiente. Devem ser contemplados o projeto e construgdo da
cobertura final, cronograma para a desativagdo da area, proposigdo de usos futuros, previsio
de manutengéo apos o fechamento, prosseguimento do monitoramento da agua subterrinea e

previsio de custos financeiros para as atividades de acompanhamento apds o encerramento.
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FIGURA 09- Esquema de célula de residuo Classe I (CETESB, 1992)
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FORNASARI FILHO et al. (1992), definem processo tecnoldgico como o
“..conjunto de técnicas aplicadas em operagdes que caracterizam a implantagio, o
funcionamento ou a desativagiio de uma atividade modificadora do meio ambiente. Séo
técnicas voltadas a ocupagdo do meio, a extragdio, ao cultivo, & manufatura, a produgéo
industrial ou a construgfo civil...envolvem uma série de agdes humanas orientadas, segundo
técnicas especificas que introduzem e condicionam fluxos energéticos...”.

S#o identificados os seguintes processos tecnolégicos principais relacionados
a implantagdo e operagdo de uma unidade de destinagdo de residuos solidos:

a) fase de construgfo (implantag#o):

e movimentagdo de solo e rocha: este processo decorre da adequagido do
terreno onde devera ser implantada a unidade, da exploragiio de uma éarea para obtengio de
material de empréstimo, da implantagfo dos sistemas de drenagem e da abertura de vias de
acesso.

e construgdo de equipamentos de infra-estrutura: compreende a implantagio
de guarita, patio de armazenamento temporario, prédio da administragfo, garagens e galpio
de manutengdo, almoxarifado, balanga, cercas, sanitarios, refeitorio, etc. Pode-se considerar,
também, a necessidade de implantagdo de cinturdo verde para melhor isolamento da érea.

e implantagdo de obras de drenagem: compreende os sistemas provisério e
definitivo de drenagem de aguas pluviais, de liquidos percolados, de gases e, no caso da
necessidade de rebaixamento do lengol freatico, de drenagem da 4gua subterrdnea.

e implantagdo do sistema de coleta de liquidos percolados.

e implantagio do sistema de armazenamento e tratamento de liquidos
percolados.

e implantagdo de vias de acesso.

b) fase de funcionamento (operagdo): esta fase consiste basicamente no
langamento e compactagiio dos residuos com a formagdo de “células”, na seqiiéncia tem-se a
cobertura e confinamento dos residuos e captagéio e fratamento dos efluentes gerados. Foram
definidos os seguintes processos:

o recepgdo dos residuos e seu armazenamento temporario,

e construgdo das células de lixo, compreendendo a compactagio e cobertura
dos residuos.

e extragdo e transporte de material de empréstimo.
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e complementagdo dos sistemas de drenagem (dguas, gases e liquidos
percolados).

e captagio e tratamento dos liquidos percolados e gases.

¢) fase de desativagdio (encerramento): os objetivos bésicos relacionados
fase de encerramento de um Aterro Sanitario podem ser resumidos na busca da estabilizagdo
da 4rea no que se refere aos aspectos da emissdo de efluentes e gases, de sua estabilidade
geotécnica, além de sua reintegragfio a paisagem local e destinagdo para um uso futuro
compativel com os usos dos entornos, sendo os usos mais comuns propostos os de parque,
drea de lazer, etc. Foram identificados as seguintes etapas:

e elaboragdo do projeto executivo do encerramento do aterro sanitério:
neste projeto, além do objetivo de estabilizagéio do conjunto do aterro, devera ser prevista sua
reintegragdio a paisagem local, bem como possibilitar seu uso futuro.

e servigos de terraplanagem: visa conferir a area a conformagao topografica
final, sendo que especial atengdo devera ser atribuida a estabilizagdo geotécnica do conjunto.

e execugdo da camada final de cobertura: essa camada de cobertura devera
ser bastante resistente a agdo de processos erosivos. Pode-se incluir nesse item a colocagéo de
uma camada de solo que permita a revegetagdo da area.

o implantagdo do sistema definitivo de drenagem de aguas pluviais.

Segundo a publicagéo da “United States Environmental Protection Agency” -
EPA (1994) - “Design, Operation and Closure of Municipal Waste Landfill”, até o ano
2.000 é estimado que a geragdo de residuos solidos nos EUA sera maior que 222 milhdes de
t/ano (EPA apud EPA, 1994). Desta geragéio, prevé-se que pelo menos 150 milhdes de
toneladas deverdo continuar a ser destinadas a aterros sanitarios, devendo o restante sofrer
outros tipos de tratamento como reciclagem, compostagem, incineragéo, etc.

Para a definicdo dos critérios de projeto, construgdo, operagdo e
encerramento e aterros sanitarios, a EPA publicou os regulamentos para o desenvolvimento
de aterros sanitirios em 1991, com a denominagfo de “Subtitle D of the Resource
Conservation and Recovery Act (RCRA) and Section 405 of the Clean Water Act” (EPA,
1994).

Para a assisténcia a empreendedores, gerenciadores e operadores de aterros
sanitarios em fungfdo dos novos critérios estabelecidos a “EPA’s Office of Research and
Development”, desenvolveu alguns seminérios com o objetivo de apresentar o “estado da
arfe” para o desenvolvimento de aterros sanitérios.

A seguir serdo apresentados os critérios utilizados pela EPA para os projetos

de aterros sanitirios com énfase aos sistemas de protegdo ambiental adotados, incluindo
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sele¢do de locais, projetos, operagdo, desativagéio, cuidados pos-desativagdo e monitorizagio
da agua subterrdnea, tendo sido ressaltado que os critérios estabelecidos também se aplicam
para a expansdo de aterros.

Foram estabelecidas as seguintes restrigdes para a localizagdo de aterros:

a) proximidade de aeroportos: esta restrigio ¢ estabelecida,
fundamentalmente, para evitar que ocorram colisdes entre aeronaves e 0s passaros que
comumente concentram-se nas areas de aterros de residuos domésticos, principalmente
quando a operagfio da unidade néo ¢ bem realizada, em razdo de deficiéncias no processo de
cobertura diaria. Foi estabelecida uma distancia minima de cerca de 3 km, em relagéo ao final
da pista, para aeroportos onde operam jatos e cerca de 1,5 km para aeroportos onde operam
as demais aeronaves;

b) planicies de inundagfo: estas areas sfio definidas como aquelas que séo
inunddveis num periodo de recorréncia de 100 anos ou menos, havendo portanto uma
restrigdo para a implantagdo dos aterros, de forma a ndo restringir o fluxo de agua nessas
areas, a capacidade de armazenamento dessas planicies, evitar-se que os residuos sejam
lixiviados quando ocorrer as inundagdes, € ndo permitir que haja a instabilizagdo geotécnica
do macigo de residuos;

c) areas umidas (mangues, vérzeas, etc.): essas areas foram definidas como
aquelas que apresentam vegetagdo caracteristica e permanecem inundadas um certo niimero
de dias todos os anos;

d) areas situadas em zonas de falhamentos geologicos;

e) areas situadas em zonas sujeitas a ocorréncia de sismos; e

f) areas instdveis geotecnicamente.

Também foram estabelecidos os seguintes critérios principais para a
operagéo dos aterros:

e procedimentos para a exclusio de residuos perigosos;

e recobrimento didrio dos residuos;

e controle do desenvolvimento de vetores como ratos, moscas, etc.;

e controle da possibilidade da explosédo de gases;

e restrigdo para queima a céu aberto;

e controle de acesso ao aterro de pessoas ndo autorizadas;

e protegdo das aguas superficiais;

e restrigdo da penetragdo de dgua no macigo de residuos; e

e manutengdo das metas de operagéo.
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5.5.1.2 Critérios Gerais de Projeto

Os critérios gerais estabelecidos para a implantagdo ou expanséio de aterros
foram os seguintes:

a) um projeto padrdo devera ser usado, devendo ser prevista a implantagfio de
“liner” composto, ou seja, com solo compactado com permeabilidade ndo inferior a 1 x 107
cm/s ¢ membrana sintética; e

b) o gerenciador do projeto podera requerer a EPA a implantagio de um

projeto alternativo, somente se previamente discutido com o 6rgéo de controle ambiental.

5.5.1.3 Cuidados no Encerramento e Pos-Encerramento

Os objetivos principais dos cuidados coin o encerramento ¢ mesmo
posteriormente a este, consistem na manutengéio da cobertura adequada da unidade para que
seja evitada a infiltragdo de 4gua no aterro, bem como a manutengfio da integridade da
cobertura de forma a evitar o desenvolvimento de processos erosivos, para tanto a EPA
solicita a apresentagdo de um plano de encerramento da unidade anteriormente & sua
desativagdio. Neste plano devera ser descrito o monitoramento e as atividades de manutengio
a serem implementadas apos a desativagéio, além da descri¢do de seu uso futuro.

Para o sistema de cobertura também foram estabelecidos critérios minimos,
descritos a seguir:

e implantagdo de uma camada de cobertura com espessura minima de 45
cm de material terroso natural com permeabilidade igual ou menor a aquela da camada de
impermeabilizagio de base, ou ainda, com perieabilidade ndo superior a 1x107 cm/s; e

e sobre a camada anterior colocagdo de uma camada com espessura ndo
inferior a 15 cm de solo natural que possibilite o desenvolvimento de vegetagdo de cobertura,

E salientado que esses programas de encerramento de aterros podem ser

desenvolvidos, muitas vezes, por periodos de até 30 anos.

5.5.1.4 Critérios Especificos de Projeto

A seguir serdo apresentados critérios mais especificos adotados pela EPA,

para a construgdo dos sistemas de prote¢do ambiental em aterros sanitarios. Foi ressaltado
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que para aterros destinados a dispor quantidades menores que 20 t/dia, os critérios descritos a

seguir, podem ser menos rigorosos, a depender de analises caso a caso.

5.5.1.5 Critérios de Projeto para o Liner

Para o dimensionamento do /iner, o gerenciador da unidade de disposigido
devera considerar as caracteristicas especificas do sitio selecionado. Estes fatores incluem:

e as caracteristicas hidrogeologicas da area do aterro e de sua 4rea de
influéncia,

e o volume gerado e as caracteristicas fisicas e quimicas do liquido
percolado.

e o volume e diregéio de fluxo da agua subterrénea.

e o uso da agua subterrdnea nos entornos do aterro, considerando os
volumes explotados.

e a avaliagdo da possibilidade de implementagdo de outras opgdes de
suprimento de dgua potéavel.

e aqualidade prévia da dgua subterrinea.

Solicita-se, também, a elaboragdo de estudos detalhados do transporte de
contaminantes a partir da 4rea do aterro, devendo ser considerados, para tanto, os processos
de advecgio, difusdo, adsorgiio e absorgédo do solo, etc., além da determinagéio da diregéo e
velocidade de fluxo e concentragdo do contaminante. E ressaltado que em razdo de serem os
processos de transporte de contaminantes pela dgua subterranea, bastante complexos, esses
estudos resultardio em incremento significativo nos custos do projeto e na caracterizagdo do
sitio selecionado.

Para os casos em que ndo ¢ comprovada a possibilidade de manutengfio da
qualidade da 4gua na area de influéncia do empreendimento nos limites estabelecidos pelas
normas vigentes, devera ser previsto pelo projeto um /iner composto, que consiste na
combinagdio de uma geomembrana sobre uma camada de solo compactado. Essa
geomembrana devera ter, no minimo, 30 mm de espessura. A camada de solo compactado
devera possuir espessura minima de aproximadamente 60 cm e condutividade hidraulica
abaixo de 1x107 cmy/s.

Basicamente, a geomembrana tem a fungdo de minimizar a exposigio da
camada de solo compactada ao liquido percolado. A redugdo da penetragdo do liquido

percolado através da geomembrana é de fundamental importancia para o controle do escape
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de liquidos percolados para a dgua subterranea. Para que haja uma redugdo efetiva na
penetragéio de liquidos percolados através da geomembrana ¢ necesséria a adogdo de um
amplo programa para a sua correta implantagiio, que envolve, dentre outros aspectos, a
analise das propriedades dos materiais a serem empregados, a preparagdo da superficie do
solo onde a membrana ird ser implantada, o seu transporte, armazenamento ¢ instalagio,
cuidados com as emendas, realizagéio de testes e adogdio de um programa de qualidade para
sua construgdo.

A construgdio da camada de solo compactado constitui-se num complexo
problema de engenharia uma vez que a qualidade do solo de impermeabilizagdo esta
diretamente ligada as propriedades dos materiais constituintes deste solo, propriedades estas
que sdo bastante variaveis. Um liner argiloso, no entanto, deve possuir certas caracteristicas
para proteger a agua subterrdnea da contaminagéo por liquidos percolados gerados em aterros
sanitarios. Para atender as normas estabelecidas pela EPA (espessura minima de
aproximadamente 60 ¢cm e condutividade hidréulica inferior a 1x107 cm/s), determinados
procedimentos devem ser adotados como:

e destruigdo dos torrdes do solo;

o eliminagéo de descontinuidades do solo;

e adogdo de procedimentos corretos para a compactagio do solo;

e fazer a mistura correta do solo (fragdes areia, silte e argila); e

e evitar a dissecagio do solo.

5.5.1.6 Sistema de Coleta de Liquidos Percolados

A implantagdio do sistema de coleta de liquidos percolados tem como
objetivo a coleta de todo o liquido gerado pelo aterro e o seu transporte para armazenamento
fora da area de disposigiio de residuos ou para o sistema de tratamento. O sistema devera
assegurar que haja uma acumulag@o sobre o /iner de menos de 30 cm de liquidos, conforme
estabelecido no referido “Subfitle D”. O projeto desse sistema devera considerar:

e area de coleta: deve ser considerada a distribuigio dos drenos de coleta
de liquidos, a serem instalados sobre o sistema de impermeabilizagéio de base;

e sistema de coleta das laterais das células: a implantagdo de coleta lateral
¢ necessaria para a manutengdo de no méaximo 30 c¢cm de liquidos sobre o sistema de
impermeabilizagéo;

e pogo de coleta: devera ser projetado no ponto de menor cota do aterro
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sanitario; e

e sistema de separagdo entre as aguas pluviais e de captagéo de percolados:
tem o objetivo de reduzir a geragdo dos liquidos percolados.

E ressaltado que todo o sistema deve funcionar de forma eficiente durante
toda vida util do aterro e mesmo apos sua desativagdo, devendo resistir inclusive a processos
de colmatagéio, muitas vezes gerados por agentes bioldgicos, além de resistir a todo esforgo
mecédnico a que é submetido todo o macigo de residuos, resultando muitas vezes em
recalques diferenciais que podem gerar até o rompimento dos drenos.

Conforme a publicagdo da EPA “Requirements for Hazardous Waste
Landfill Design, Construction, and Closure” (1989), nos projetos de aterros de residuos
perigosos deve ser prevista a colocagdo de /iners e sistemas de coleta e remogéo de chorume
compostos. O primeiro sistema de coleta devera ser colocado acima do /iner superior, e o
segundo entre o superior e o inferior. E ressaltado que normalmente o liner inferior é
constituido por uma combinagdo entre uma geomembrana flexivel disposta sobre uma
camada de solo compactada de baixa permeabilidade (espessura em torno de 90 cm e
condutividade hidréulica ndo superior a 107 cm/s).

Quanto ao sistema de cobertura a EPA (op. cit.), recomenda que sejam
implantadas trés camadas de cobertura com diferentes fungdes:

o superior: camada de solo que permita a implantagfio de cobertura vegetal
(espessura em torno de 60 cm e declividade entre 3 e 5%);

o intermedidria: camada com alta permeabilidade para drenagem da agua
precipitada sobre a célula do aterro (espessura em torno de 30 cm e condutividade hidraulica
minima de 10~ cm/s); e

e inferior: um /iner composto por uma combinagio de uma geomembrana e
solo compactado de baixa permeabilidade (espessura em torno de 60 c¢cm e condutividade
hidréulica méxima de 107 cm/s).

Foi ressaltado que todo esse dimensionamento deve levar em conta a
ocorréncia de recalques e subsidéncias, e que este procedimento de encerramento do aterro
deve ser adotado sobre cada célula de residuos assim que estas estejam encerradas.

Na Norma NBR 13896/97 da ABNT (Impermeabilizagdo do aterro,
drenagem e tratamento do liquido percolado), foi estabelecido que sempre que as condigdes
hidrogeolégicas da area de implantagdo do aterro ndo forem satisfatérias, deverd ser
implantada uma camada impermeabilizante na base do aterro, que deveré seguir os seguintes
critérios:

a) ser construida com material de propriedades fisicas compativeis com o



70

residuo, com suficiente espessura e resisténcia de modo a evitar rupturas devido a pressdes
diversas;

b) o assentamento devera se dar sobre superficie com adequada capacidade
de suporte; e

c) ser instalada de forma a cobrir toda a drea, evitando que o residuo ou o
liquido percolado entrem em contado com o solo natural.

O sistema de drenagem para a coleta e remogdo do liquido percolado devera
seguir os seguintes critérios:

a) ser instalado imediatamente acima do sistema de impermeabilizagéo;

b) ser dimensionado de forma a evitar a formagfo de uma lamina de liquido
percolado superior a 30 cm sobre a impermeabilizagio;

c) os materiais constituintes desse sistema deverdo ser quimicamente
resistentes aos residuos e aos liquidos percolados, bem como resistentes a pressdes de origens
diversas; e

d) ser projetado e operado de forma a néo sofrer obstrugfo durante o periodo
de vida util e apds o encerramento do aterro.

O sistema de tratamento do liquido percolado devera seguir os seguintes
critérios:

a) ser projetado, construido e operado de forma que seus efluentes atendam
aos padrdes de emissdo e garantam a qualidade do corpo receptor; e

b) ter seus efluentes monitorados pelo menos quatro vezes ao ano.

Devera também ser projetado, operado e mantido um sistema de drenagem
de 4guas superficiais de forma que as dguas provenientes de montante sejam desviadas da
area do aterro. Deve ser adotado como critério de projeto, periodo de recorréncia de, no
minimo, cinco anos.

E prevista, ainda, a implantagdo de um sistema de detecgdo de vazamentos de
liquido percolado, a ser implantado sob o sistema de impermeabilizagdo inferior, e um

sistema para captagdo e tratamento das emissdes gasosas.
5.6 Selegéo de Areas

Uma das etapas mais importantes no processo de AIA, desenvolvido para
implantagdo de unidades de disposigdo de residuos sélidos, consiste na selegdo de areas
adequadas. Naturalmente, devem ser considerados diversos fatores de ordem geral afeitos aos

meios bidtico e socioecondmico, como ocorréncia de unidades de conservago, proximidade
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do centro gerador de residuos, existéncia de acessos, proximidade com niicleos
populacionais, etc., porém, o meio fisico constitui-se em elemento de analise fundamental
quando da escolha de uma area, principalmente para que haja uma maior seguranga quanto a
ndo contaminagdo das aguas superficiais ¢ subterrdneas, além da possibilidade de solugdo de
outros problemas intrinsecos a implantagdo deste tipo de empreendimento, como recalques,
material de empréstimo, estabilidade de taludes, etc. A seguir serdo apresentados os critérios
mais usuais para a sele¢do de areas para implantagéo de unidades de disposigdo de residuos
solidos, com énfase as questdes afeitas ao meio fisico.

Conforme a norma NBR 13896/97 da ABNT, “Aterros de residuos perigosos
- critérios para projeto, implantagdo e operagdo”, como critérios gerais para a localizagdo do
aterro foi estabelecido:

a) o impacto ambiental a ser causado pela instalagdo do aterro devera ser
minimizado;

b) a aceitagdo da instalagiio pela populagdo devera ser maximizada,

¢) esteja de acordo com o zoneamento da regifio; e

d) possa ser utilizado por um longo espago de tempo necessitando apenas de
um minimo de obras para inicio da operagdo.

S#o considerados, ainda, diversos critérios técnicos mais especificos:

a) topografia: fator determinante na escolha do método construtivo e no
desenvolvimento das obras de terraplanagem, sfio recomendados locais com declividade
superior a 1% e inferior a 30%;

b) geologia e tipos de solos existentes: fatores importantes na determinagéo
da capacidade de depuragfio do solo e velocidade de infiltragio. E considerado desejavel a
existéncia de um depdsito natural extenso e homogéneo de materiais com coeficiente de
permeabilidade inferior a 10 cm/s e zona nifo saturada com espessura superior a 3,00 m;

¢) recursos hidricos: o aterro devera se localizar a distdncia minima de 200 m
de qualquer colegdo hidrica ou curso d’agua. Deverdo ser avaliados também os riscos de sua
implantagdo na qualidade e no uso das aguas superficiais e subterrineas localizadas em sua
area de influéncia;

d) vegetagdo: aspecto que deve ser estudado em razdo da possibilidade de
redugédo do fendmeno da erosdo, da formagéo de poeira e transporte de odores;

e) acessos: ressaltado que deverdo ser utilizados durante toda vida util do
atetrro;

f) vida qtil: recomendada vida 1til de no minimo 10 anos;

g) custos: fator determinante para a implantagdo e operagéio do aterro; e
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h) distdncia minima a nicleos populacionais: recomendada distdncia minima
de 500 m.

Os seguintes critérios devem ser observados obrigatoriamente:

a) o aterro ndo deve ser implantado em areas sujeitas a inundagdes, para um
periodo de recorréncia de 100 anos;

b) entre a base do aterro e o nivel mais alto do lengol freatico devera haver
uma camada de solo insaturado de, no minimo, 1,50 m;

c) o aterro deve ser implantado em éareas onde haja uma predominéncia no
subsolo de material com coeficiente de permeabilidade inferior a 5x10° cm/s, podendo ser
utilizados coeficientes superiores dependendo de andlise especifica do érgdo ambiental,
porém nunca acima de 10" em/s; e

d) os aterros devem ser implantados em areas de uso compativeis com a
legislagdio municipal de uso do solo.

ZUQUETTE (1987) apresentou uma proposta metodolégica para elaboragio
de cartas geotécnicas como subsidio & implantagdo de unidades de disposigdo de rejeitos
sépticos. Ressalta que a carta resultante ¢ limitada para o caso da disposi¢do de rejeitos
perigosos e radioativos. As unidades analisadas consistem em aterros sanitarios, lagoas,
tanques sépticos e fossas.

Os seguintes fatores foram analisados:

Declividade

Aponta como os terrenos mais indicados para implantagdo de aterros, aqueles
com declividades situadas entre 2% e 5%, admitindo a utilizagfio daqueles que possuam
declividade de até 10%. As restrigdes dos terrenos que apresentam declividade menor que
2% referem-se a possibilidade de aciimulo de agua e a dificuldade de percolagdo dos liquidos
poluentes. Quanto aos terrenos com declividade superior a 10%, estes ndo sdo recomendados
em razdo da maior suscetibilidade a processos erosivos, movimentagio de massas, aumento
da dificuldade para a execugfio de obras e a possibilidade da ocorréncia de vazamentos de

aguas contaminadas nas encostas do ponto de deposigdo de rejeitos.

Material Inconsolidado

As caracteristicas consideradas como ideais pelo autor consistem num perfil
homogéneo e que apresente porcentagem de finos (siltes e argilas) em torno de 25%,

classificando o material como areias siltosas ou argilosas.
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Esses materiais devem apresentar as seguintes caracteristicas fisico-quimicas
principais:

e capacidade de troca catibnica (CTC): ¢é considerado como fator
primordial na retengéio dos poluentes organicos, ions menos moéveis, além de bactérias, virus
e microorganismos, refletindo as caracteristicas da parte fina e da matéria orgénica que
compdem o material. Sdo apresentados os seguintes limites para um material considerado
adequado:

. baixo < 5 meq/100g

.alto > 15 meq/100g

Para BERG et al. apud ZUQUETTE (1987), uma camada com mais de 4 m
de espessura € com C.T.C. de 10 meq/100g de solo, pode atenuar quase a totalidade dos
poluentes oriundos das formas de poluigdo mais comuns geradas por essas unidades de
disposigdo de residuos.

e pH: ¢ considerado como responsavel pela precipitagdo dos componentes
insoluveis, bem como por muitas das reagdes que resultam na retengdio e deposigfo de
diversos poluentes.

e permeabilidade: refere-se a velocidade que os liquidos fluem através dos
terrenos, condicionada pela granulometria, mineralogia e historia da formagio dos materiais
inconsolidados. E recomendado que os materiais com coeficiente de permeabilidade
considerados altos, ou seja, acima de 107 cm/s, devem ser evitados por permitir que os
liquidos percolados atinjam o lengol freatico em curto prazo de tempo. Estes valores de
permeabilidade séo caracteristicos de materiais grosseiros puros, que também possuem baixo
valor de C.T.C. Para KEIFER apud ZUQUETTE (1987), os materiais mais adequados para a
implantagdio dessas unidades constituem-se naqueles que possuem coeficientes de
permeabilidade situados entre 4x10™ cm/s e 7x10™ cm/s. As areias argilosas normalmente
apresentam esses coeficientes, além de apresentarem C.T.C. também nos limites
recomendados. CARTWRIGHT apud ZUQUETTE (1987) considera que os materiais que
possuem coeficientes de permeabilidade entre 10% & 10 cm/s, e particularmente aqueles de
valores entre 10™ ¢ 10 cm/s, retinem além de boas condigdes de permeabilidade, valores
ideais de C.T.C., para a disposigdo de rejeitos.

e profundidade do nivel d’dgua: o autor recomenda que a profundidade do
nivel d’4gua devera ser aquela relativa ao periodo de maior intensidade pluviométrica durante
o ano. Além da profundidade, devem ser considerados o gradiente hidraulico, a velocidade e
diregiio de fluxo da 4gua subterranea. E recomendado um distanciamento de 300 m de pontos

de captagdo de agua como pogos, cisternas e nascentes.
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e profundidade e caracteristicas do substrato rochoso: segundo o autor o
conhecimento da profundidade e caracteristicas das rochas componentes do substrato, bem
como do contato entre o material inconsolidado e o substrato e as descontinuidades do
macigo rochoso, é importante para a determinagdo das diregdes preferenciais de fluxo. Além
desses dados ¢ recomendado o conhecimento de caracteristicas estruturais como
acamamento, xistosidade, e outras descontinuidades que podem se constituir em caminhos
preferenciais para a percolagdo dos contaminantes. E ressaltado que em éreas de ocorréncia
de rochas calcareas ou com alta permeabilidade em razdo da ocorréncia de descontinuidades
bastante pronunciadas, ndo é recomendada a implantagio dos aterros, uma vez que a
contaminagdo de aqiiiferos em meio rochoso torna praticamente irreversivel sua recuperagéo.

e evaporagdo, escoamento superficial e pluviosidade: a quantidade de dgua
precipitada sobre um aterro constitui-se em fator determinante para a quantidade de liquido
percolado a ser gerado. O fator evapotranspiragdo ¢ determinante para a concentragdo dos
poluentes na faixa aerébia do aterro, evitando, dessa forma, que a contaminagéo atinja o nivel
aquoso.

e camadas compressivas: basicamente refere-se a possibilidade de
rompimento do conjunto formado por aterro e terreno, resultando numa situagdo de alta
percolagdo dos poluentes. Neste caso deve-se considerar que as camadas compressivas
também podem trazer o desenvolvimento de recalques diferenciais o que poderd
comprometer sobremaneira os sistemas de drenagem interna do aterro, ou seja, de liquidos
percolados e de gases.

Na sua proposta metodolégica, o autor analisa os locais mais adequados para
a implantagdo das unidades de disposigdo de aterros, com base nos atributos e limites
mencionados anteriormente, tendo sido as unidades definidas em fungdio de sua

potencialidade de uso.

Unidades adequadas

Segundo o autor, este termo refere-se a constatagéio que as condigdes gerais
do meio fisico sdo favordveis para a instalagdo dos sistemas de disposigio dos residuos,

devendo ser realizados estudos mais detalhados para determinagdes especificas.

Unidades razoaveis

Termo utilizado para areas que apresentam qualidades minimas para que
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sejam instaladas fossas e tanques sépticos, ndo sendo porém aconselhavel a instalagdo de

aterros sanitarios.

Unidades inadequadas

Termo utilizado para areas consideradas como totalmente inadequadas a
instalagdio de qualquer forma de disposigéio de rejeitos, principalmente devido aos seguintes
fatores:

e espessura muito pequena do material inconsolidado

e nivel d’agua proximo a superficie

e A4reas de vales situados a montante de niicleos urbanos

e declividades altas

e areas com consideravel ocupagio urbana.

e proximidade de cursos d’dgua que apresentem condi¢des de qualidade
razoaveis; etc.

Como observagdes gerais sdo apresentadas as seguintes recomendagdes:

e ¢ importante a preparagdo da base do equipamento sanitario com
materiais adequados, ou seja, com permeabilidade razodvel e C.T.C. alto e que haja o
recobrimento diério das células utilizadas.

e em areas de ocorréncia de materiais arenosos, cisternas ou fonte de aguas
potéaveis devem estar a distdncias superiores a 30 e 60 m, desde que se situem a montante ou
jusante da fonte poluidora, respectivamente.

Segundo critérios adotados pela Cetesb (Residuos Sélidos Industriais —
1992), a escolha de um local para implantagio de um aterro deve atender os seguintes
quesitos basicos:

e planejamento do desenvolvimento econdémico, social e urbano da regido

considerada

diretrizes de uso e ocupagdo do solo (Plano Diretor Municipal)

e protegdo a satde publica

e defesa ao meio ambiente

Para o atendimento a esses quesitos basicos, sdo enumerados os seguintes
aspectos que devein ser considerados:

e grau de urbanizagéio da regido e compatibilidade com a vizinhanga

e valor comercial do terreno

o distancia dos pontos geradores de residuos
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e condigdes de acesso

e caracterizagdo hidrogeoldgica

e potencial de contaminagédo das dguas superficiais e subterrneas

e localizagdo em relagdo aos mananciais de abastecimento d’agua

Sédo consideradas as favoraveis dreas com as seguintes caracteristicas:

e baixa densidade populacional na vizinhanga

e baixo potencial de contaminagéo das aguas superficiais e subterraneas

e baixo indice de precipitagdo pluviométrica

e alto indice de evapotranspiragdo

e subsolo constituido por deposito extenso e homogéneo de material
argiloso insaturado

Devem ser observadas as seguintes condigdes:

o distincia minima de residéncias de 500 m

e distdncia minima de corpos d’agua superficiais de 200 m

e subsolo constituido de material granular fino com coeficiente de
permeabilidade inferior a 10° cm/s

e declividade maxima do terreno de 20%, para implantagdo de aterros de
residuos solidos industriais perigosos

Como condig¢des hidrogeologicas desejaveis e minimas em aterros, foram

definidas as seguintes:
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TABELA 04 - Condi¢des hidrogeolégicas desejiveis e minimas em aterros

(CETESB, 1992)

Caracteristicas Condicéio Hidrogeolégica Condigfio Hidrogeolégica
Desejavel Minima
espessura coeficiente de espessura minima | coeficiente de
Aterros minima da permeabilidade da camada permeabilidade
camada maximo insaturada L (m) | méximo
insaturada K (cnv/s) K (cm/s)
L (m)
Residuos 3 10”7 1,5 5%10°
Classe |
Residuos 3 10 1.5 5x10°
Classe I

E considerado também, que a condigdo climatica desejavel de um local para
a implantagdo de um aterro consiste naquela em que a evaporagéio potencial média anual
exceda a precipitagdo média anual em 500 mm.

CUNHA et al. (1994), consideram que o processo de selegdo de locais para a
implantagéio de unidades de disposigdo de residuos sélidos, compreendem trés fases distintas,
a saber:

e primeira fase: compilagio de dados bibliograficos, sendo selecionados
dados qualitativos e quantitativos sobre os residuos, mapas tematicos (geoldgico, uso e
ocupagdio do solo, unidades de conservagéo, etc.). A escala de trabalho sugerida ¢ 1:50.000
ou menor. Sdo considerados, ainda, outros critérios como distdncia maxima das fontes
geradoras de residuos, restrigdes legais, caracteristicas regionais (geologia, hidrogeologia,
geomorfologia, etc.). A partir da aplicagéio destes critérios sdo identificadas e priorizadas sub-
areas potenciais para a implantagdo da unidade, sendo outras rejeitadas.

e segunda fase: a continuidade da avaliagdo se dar4 nas areas previamente
selecionadas, resultando na descrigéio das caracteristicas de cada area potencial, através da
aplicagéo de critérios mais especificos. A escala sugerida ¢ de 1:10.000.

e terceira fase: aplicagdo de critérios como minimizagdo dos potenciais
impactos ambientais, vida til da unidade, redugfio dos custos de implantagiio e operagfo,
recuperagdo de areas degradadas, etc.

A avaliagiio é centrada na caracterizagfio do meio fisico, principalmente nos
aspectos geoldgicos, geotécnicos e hidrogeoldgicos; a influéncia destes aspectos no projeto e

na redugéio dos impactos ambientais.
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CUNHA et al. (1995), consideram que como critérios gerais para a selegiio
de locais em estudos regionais do meio fisico, so buscadas dreas mais favordveis que
apresentem relevos suavizados, rochas que originem solos espessos e pouco perimeaveis, e
pequeno ou nenhum risco de contaminagfio dos aqiiiferos regionais, devendo sempre ser
levada em conta a periculosidade dos residuos a serem dispostos. Também é recomendado
que sejam desconsiderados os locais situados em éreas de protegdo ambiental, de mananciais,
etc.

Os estudos centrados no terreno natural onde sera disposto o residuo, devem
analisar as condigdes de fundagdo do aterro, sendo determinantes para a definigio de um
projeto geotécnico a compressibilidade, permeabilidade e resisténcia do solo. Devem ser
realizados também, estudos dos impactos decorrentes da disposi¢do sobre areas adjacentes e
de empréstimo, com a prospecgdo e caracterizagdo dos materiais para cobertura, revestimento
e impermeabilizagio.

Por outro lado entende-se que devam ser desenvolvidos os estudos referentes
ao residuo propriamente dito, sendo determinantes para o desenvolvimento do projeto, sua
estabilidade mecéanica, compressibilidade e permeabilidade.

Segundo IPT (1995), para a escolha de wmna area adequada para implantagéio
de um aterro sanitario, deve-se ter inicialmente uma pré-sele¢do de areas, na qual um
conjunto de dados do meio fisico e socioecondmico deve ser analisado, sendo tratados,
praticamente, apenas os dados preexistentes. Estes dados, basicamente, devem ser os
seguintes:

a) dados geologico-geotécnicos:

o distribuigdo e caracteristicas das unidades geologico-geotécnicas que
ocorrem na regifo; e

e principais feigdes estruturais,

b) dados pedologicos:

e tipos de solo que ocorrem na regido;

e identificagdo dos tipos de solo mais apropriados como material de
empréstimo; e

e identificagfio dos processos do meio fisico mais atuantes na regifio e tipos
de solo.

c) dados sobre o relevo:

e compartimentagdo geomorfologica e caracteristicas das unidades que
compdem o relevo (areas de morros, planicies, encostas, etc.); e

e declividade dos terrenos.
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d) dados sobre as dguas subterraneas e superficiais:

e profundidade do lengol freatico;

o localizagdo das zonas de recarga das dguas subterrineas;

e principais mananciais, bacias e corpos d’4gua de interesse ao
abastecimento piblico (dmbitos local e regional) e

o areas de protegdio ambiental.

e) dados sobre o clima:

o regimes de chuva e precipitagéio pluviométrica (série histérica); e

e diregdo e intensidade dos ventos.

f) dados sobre legislagéo:

e localizagdo das areas de protegdo ambiental, areas de protegio de
mananciais, parques, reservas, areas tombadas, etc.; e

e zoneamento urbano da cidade.

g) dados socioecondmicos:

e valor da terra;

e uso e ocupagfo dos terrenos;

e distancia da area em relagdo aos centros atendidos;

e integragdo 4 malha viéria; e

e aceitabilidade da populagdo e de suas entidades organizadas.

Segundo esta metodologia, a seguir deve ser feita a ponderagdo dos diversos
dados considerados e sua analise integrada, o que permitira a identificagdo das zonas mais
favoraveis. Estas informagGes devem ser comparadas com os critérios mostrados na
TABELA 04, que resultara na classificagfio das areas em uma das seguintes categorias:

a) recomendada: pode ser utilizada nas condigGes atuais, atendendo as
normas vigentes com baixo investimento;

b) recomendada com restrigdes: pode ser utilizada, porém, necessita de
medidas complementares de médio investimento; e

c) ndo recomendada: necessita de medidas complementares de alto

investimento.
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TABELA 05 - Critérios para avaliacio das dreas para instalagio de aterro
sanitario(modificado de IPT, 1995)

Dados necessarios

Classificacfio das dreas

Recomendada

recomendada com
restricdes

nio recomendada

vida atil

maior que 10 anos

10 anos, a critério do
orgdo ambiental

10 anos, a critério do
orgio ambiental

Distancia do centro atendido

menor que 10 km

10 - 20 km

maior que 20 km

zonemento ambiental

Area sem restrigdes

areas sem restrigoes

Unidades de
conservagdo ambiental
e correlatas

zoneamento urbano

vetor de crescimento
minimo

vetor de crescimento
intermediario

vetor de crescimento
maximo

densidade populacional

Baixa

Média

Alta

uso e ocupacio das terras

areas devolutas ou

areas devolutas ou

ocupagdo intensa

pouco utilizadas pouco utilizadas
valorizagiio da terra Baixa Média Alta
aceitagiio da populagiio e de Boa Razoavel Inaceitavel
ONG’s
distiincia aos cursos d’dgua Maior que 200 m menor que 200 m menor que 200
declividade 1-20% menor que 1% ou maior| menor que 1% ou
que 20% maior que 20%
Profundidade do nivel Im 1,5m menor que 1,5 m
d’dgua
Condutividade hidraulica do 107 cn/s™ 5x10° em/s” maior que 5x10° cm/s’
subsolo \ \
10 env/s 5x107° ci/s - medidas de contengo

(*) : critérios aplicaveis a aterros de residuos Classe 11

(**) : critérios aplicaveis a aterros Classe 1

5.7 Impactos Ambientais e Riscos Envolvidos

Segundo GUEDES (1991), os impactos decorrentes da disposigfo de rejeitos

perigosos em aterros podem ser, dentre outros, dos seguintes tipos:
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a) impacto visual: normalmente em sua fase de operagdo o aterro industrial
modifica a estética da paisagem, sendo recomendada a adogfio de medidas paliativas como a
plantagéio de arvores em seus entornos que devem ser mantidas até a recuperagfio final da
area;

b) impacto atmosférico: os aterros em geral podem emitir poeira pela agéo
dos ventos em sua superficie, sendo recomendada, que esta seja mantida Gmida, através da
aspersdo freqiiente de agua;

¢) impactos sobre a d4gua subterrdnea: em geral nos aterros ha a infiltragéo da
dgua da chuva nas células de residuos, além da percolagdo da 4gua integrante dos préprios
residuos Caso haja a transposigdo dessas aguas que carreiam contaminantes através da massa
de residuos, podera ocorrer a contaminagfo das 4guas subterrdneas situadas sob a base do
aterro e a jusante, seguindo o sentido de seu fluxo. E ressaltado que embora possa ocorrer a
diluigfo e reagdes quimicas favoraveis, a concentragéo dos poluentes num determinado ponto
pode ser inaceitavel para o uso da 4gua;

d) impactos sobre a agua superficial: o langamento da 4gua precipitada sobre
o aterro através de vertedouros, ou a percolagdo de agua subterrdnea contaminada que
alimentam cursos d’dgua podem resultar na contaminagdo das 4guas superficiais.
Recomenda-se que os aterros devem ser confinados por diques ou elevagdes naturais de
forma que as aguas de chuva ou de processo, permanegam contidas para evaporagfio, ou
sejam bombeadas de volta ao processo e/ou para estagdo de tratamento;

e) impactos sobre os seres vivos: o autor avalia que todas as formas de
impacto descritas no item anterior podem trazer danos a safide e & vida animal, dependendo
da dose e tempo de exposigdo. E recomendado que determinados rejeitos ndo devem ser
langados em aterros industriais sem tratamento especial como os radioativos, inflamaveis,
explosivos ou aqueles passiveis de emitirem gases perigosos.

Como conclusdo, o autor entende que os aterros industriais nfo sdo
repositérios seguros uma vez que ndo ha seguranga que ndo ocorrerdo danos ao meio
ambiente, pelo menos a médio e longo prazos, sendo provavel que em todos os aterros
haver4 infiltragdes no solo, devendo-se conhecer a extensfo e volume infiltrado, para que as
medidas necessarias seja adotadas.

CUNHA et al. (1995), entendem que, os problemas ou impactos mais
freqiientes relacionados com a disposigdo de residuos estdo ligados aos seguintes fatores:

a) “imperfeito conhecimento das caracteristicas do meio fisico (rocha, solo,
agua, etc.) e dos residuos ali dispostos, resultando em projeto inadequado;

b) negligéncia no monitoramento das condigdes ambientais ¢ operacionais do
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aterro (como toda obra de engenharia, o aterro também deve sofrer manutengéo); e

c) sobrecarga da capacidade inicial do projeto, no intento de prolongar sua

utilizagdo.”

Sdo os seguintes os problemas induzidos pela instalagdo ndo criteriosa de

aterros:

a) contaminagdfo das aguas subterraneas:

Origem

Causas

Falha na impermeabilizagfio de base

-impermeabiliza¢fio (solo/manta) incompativel com os

percolados

-ma compactagio

Recalques

-solo natural com propriedades inadequadas

-resultantes de alteragGes de carga

Elevagdo do nivel d’4gua acima da base
do aterro

-dados insuficientes (n. a., pluviometria, vazdes, etc.)

-sistema de drenagem mal dimensionado

b) potencializagdo de processos do meio fisico:

Origem

Causas

Escorregamentos/erosio

-cortes em altos dngulos nas encostas
-cortes contra a foliagdo ou fraturamentos
-alteragdes na vegetagiio marginal

-deficiéncias de compactagdo (aterros e residuos dispostos)

Assoreamentos

-erosiio dos cortes (solos de facil instabilizagio)

-carreamentos (deficiéncias no sistema de drenagem
superficial)

-supressio de vegetagio
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c) conflitos de uso e ocupagio:
Origem Causas
Restrigdes ambientais -utilizagdo de areas com restrigdes ambientais diversas

(APA’s, areas de mananciais, etc.)

Desconforto a populagio -proximidade de micleos populacionais

-problemas decorrentes de ma operagdo (odores, vetores,
etc.)

-sobrecarga da infra-estrutura local

-crescimento urbano subestimado

d) elevago de custos:

Origem Causas

desapropriagdes -areas de terceiros

-remogdo de populagéo

implantagio -implementagio de medidas de engenharia para corrigir
deficiéncias naturais do local

-problemas com material de empréstimo e de construgdo

-necessidade de implantagdo de infra-estrutura (estradas,
energia elétrica, etc.)

-necessidade de detalhamentos de estudos mal realizados

operagdo e encerramento -auséncia de solo adequado para cobertura
-elevadas distancias de transporte

-baixa vida util

-necessidade de implementagdo de agdes corretivas

-sistemas de monitoramento necessérios, conforme o local
escolhido

Segundo TRESSOLDI et al. (1998), devido as potenciais conseqiiéncias
adversas da disposigdo de residuos, duas questdes sdo de fundamental importéncia: garantia
de estabilidade dos locais usados para disposi¢do de residuos e andlise da migragdo de
contaminantes.

Os principais contaminantes ou poluentes decorrentes de emissdes ndo
controladas constituem-se em cloretos, nitratos e metais pesados. Na TABELA 06, sdo

mostrados estes contaminantes e seus indicadores.
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TABELA 06 - Principais contaminantes provenientes de unidades de disposi¢io de
residuos sélidos (modificado de TRESSOLDI, 1998)

CONTAMINANTES PRINCIPAIS INDICADORES

Particulas solidas solidos em suspensfio (SS), solidos totais dissolvidos (STD),
solidos totais (ST), turbidez e cor

Orgdnicos oxigénio dissolvido (OD), demanda bioquimica de oxigénio
(DBOs), demanda quimica de oxigénio (DQO), SS,, STD, ST,
cor, turbidez e pH

Orgénicos sintéticos carbono orgénico total (TOC), halogenados orgénicos totais
(TOX), benzeno, tolueno, xileno, tricloroetileno (TCE),
tretracloroetileno (TECE), tricloroetano (TCA), tetracloroetano,
percloroetileno (PCE), bifenila policlorada (PCB), trihalometanos,
aldrin, DDT e fenois

Inorgénicos dureza (CaCO;3), pH, SS, STD, ST, condutividade elétrica,
turbidez, cor, cloretos, sulfatos, nitrito, nitrato, amdnia,
nitrogénio, fosfato, fluoreto e cianeto

Metais Hg, Cd, Cr, Ni, Zn, Pb, Cu, Fe, Mn, etc.

Bioldgicos coliformes totais e fecais, contagem de bactérias e de virus

Segundo os autores, nos residuos domiciliares e urbanos, os principais
contaminantes provém da decomposi¢dio da matéria organica presente no lixo, estimada em
60% em peso, o que gera o chorume, que consiste num liquido escuro, acido e de alta
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), que pode atingir mais de 60.000 mg/l, sendo que
a titulo de comparagdo ¢ apresentada a DBO do esgoto doméstico, da ordem de 200 mg/l.
Devido a estas caracteristicas, o chorume ¢ altamente causador de impacto ao meio ambiente,
além de sua acidez, o que resulta no carreamento dos metais presentes na massa de lixo.

Quanto aos residuos industriais, ¢ entendido que apesar destes, em sua
maioria, possuirem baixo teor de matéria organica, normalmente o percolado gerado em
aterros deste tipo de residuos, apresentam potencial poluidor maior que os residuos
domésticos, uma vez que nestes encontram-se substancias extremamente toéxicas mesmo em
concentragdes muito baixas (ppm/ppb), tais como componentes orginicos e metais pesados
diversos.

Quanto a migragéio destes poluentes a partir de um aterro, entendem que na
zona ndo saturada, onde os poros sdio preenchidos por ar e agua, o fluxo é dependente,
basicamente, da forga gravitacional e da forma dos poros. Na zona saturada, onde os poros

séio preenchidos por agua, o fluxo é dependente, basicamente, do gradiente hidraulico, sendo
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que os contaminantes podem se espalhar por grandes areas, cobrindo longas distancias. Estas
migragdes ocorrem também em periodos de tempo variaveis. Sfo caracterizadas assim, as
plumas de contaminagfio em concentragdes varidveis, no espago e no tempo, dependendo das
condigdes hidrogeologicas locais.

O transporte dos contaminantes pode se dar através dos seguintes processos:

a) contaminantes nfo-reativos em meios homogéneos: em meios porosos
saturados o transporte dos contaminantes é dependente dos processos fisicos denominados
advecgdo e dispersdo hidrodindmica. A advecgdio deve-se ao fluxo da dgua subterrdnea e
considerando-se somente sua ag#o, a velocidade e diregdo do transporte de contaminantes sdo
iguais & velocidade e diregdo de fluxo médias da agua subterrdnea. A dispersdo
hidrodindmica é a tendéncia de espalhamento do contaminante em relagio ao caminhamento
esperado quando analisada somente a advecgdo, dé-se devido a porgdes de maior ou menor
condutividade hidraulica do meio poroso;

b) contaminantes ndo reativos em meios heterogéneos: no caso da ocorréncia
de uma camada geoldgica de maior condutividade hidraulica relativa, praticamente toda a
migragio do contaminante se dard por esta camada. Caso ocorram heterogeneidades
descontinuas, o padrdo de migragdo sera complexo e de dificil monitoramento, sendo de
fundamental importancia a identificagfio e caracterizagio hidrogeolégica das diferentes
unidades que compdem as heterogeneidades do meio, para melhor previsdo do
comportamento do fluxo dos contaminantes;

¢) contaminantes em meios fraturados: apesar dos processos controladores
serem os mesmos para aqueles em meios porosos, o transporte em meio fraturado da-se de
forma bastante distinta. Sugere-se que o macigo rochoso fraturado seja tratado como um
meio poroso, continuo e anisotrépico. Quando o transporte ocorre em uma fratura de rocha
nfio porosa, este fica restrito aos seus limites, porém, caso a matriz rochosa for porosa e
existirem fraturas de maior condutividade hidraulica, parte do contaminante migrard da
fratura para a matriz rochosa, devido & difusdo molecular (diferengas no gradiente de
concentragdo entre os dois locais), implicando redugéio da concentragfio do contaminante que
se desloca ao longo da fratura;

d) contaminantes reativos: constituem-se naqueles que além dos processos
fisicos de advecgdo e dispersdo, sofrem reagdes quimicas e bioquimicas, o que resulta em
alteragdes em suas concentragdes. Sdo citadas as seguintes reagdes: sorgdo, acido-base,
solugdo-precipitagio, oxidagdo-redugio, complexagio e processos microbiologicos.

Os seguintes condicionantes geoldgicos sdo considerados pelos autores para

a compreensdo dos riscos envolvidos na disposigéo de residuos no solo:
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e zonas de alto risco sismico;
e zonas de falhamentos regionais;
e zonas carsticas e de subsidéncia;

e estratigrafia, tipos litologicos, heterogeneidades e anisotropias do macigo

e estruturas geoldgicas como planos de acamamento, fraturas, falhas e

e caracteristicas do manto de alteragio e dos solos superficiais, como

capacidade de troca de cations, conteiido de matéria organica, composigdo geoquimica,

espessura, granulometria e estruturas.

Os condicionantes hidrogeolégicos sdo os seguintes:

e presenga de aqiiiferos regionais;

zonas de recarga de aqiiiferos regionais;

o cargas e gradientes hidraulicos, condutividades hidraulicas e

transmissividade, porosidades totais e efetivas, armazenamentos especificos e coeficientes de

armazenamento, velocidades e diregdes de fluxo regional e local das aguas subterrineas,

coeficientes de dispersdo e retardamento;

geoquimicas,;

e caracteristicas da zona n#o saturada, como as propriedades hidraulicas e

posigdo do nivel d’4gua e suas variagdes em relagdo a base da disposigéo;

qualidade e utilizagdo das aguas subterraneas; e

e proximidade, qualidade e utilizagdo das 4guas superficiais.

Os condicionantes geotécnicos sfio os seguintes:

e caracteristicas granulométricas, porosidade, densidade e umidade;
e caracteristicas de resisténcia, colapsividade e deformabilidade; e
e localizagdo e caracteristicas de areas de empréstimo.
Condicionantes geomorfologicos:

e areas sujeitas a inundagdo;

e areas com declividades elevadas; ¢

e Areas suscetiveis a escorregamentos, erosoes e subsidéncias.

ZUQUETTE (1987) entende que devem ser considerados os seguintes

fatores no controle da percolagdo do chorume:

a) “a possibilidade de contaminagfo decresce com a distdncia entre a fonte

poluidora e o ponto em que a dgua seré analisada, devido aos seguintes aspectos:
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- adiluigdo tende a crescer com a distancia;

- aabsorgdo tende a ser mais efetiva com o aumento da distancia;

- o tempo de percolagio tende a crescer com a distincia,
consequentemente os processos de purificagdo e de degradagdo tornam-se mais completos;

- o gradiente do n.a. e a velocidade do fluxo decrescem com o aumento da
distancia entre o ponto em questdo e a fonte poluidora.”

b) “quanto maior o gradiente do n.a. mais estreita ¢ longa serd a frente
poluidora (leque) proveniente da fonte de poluig#o, principalmente dos aterros sanitarios”

c) “as areas de baixa declividade e de baixo gradiente do n.a., provocam um
alargamento da frente poluidora, de maneira que podem surgir vérias frentes, em diversos

sentidos”
5.8 Monitoramento

Conforme consta da Resolugdo Conama - 001/86 (artigo 9°), o
acompanhamento e monitoramento dos impactos ambientais devem ser contemplados nos
estudos exigidos para subsidiar o licenciamento ambiental.

Segundo o IBAMA (1995), estas ag8es tém por objetivo planejar o controle
permanente da qualidade ambiental, a partir do inicio da implantagio de um
empreendimento, devendo ser realizadas independentemente das atividades normais de
controle e fiscalizagio do poder publico e sociedade em geral. Este acompanhamento
permitira verificar se as previsdes de impactos e medidas mitigadoras adotadas mostraram-se
adequadas durante a implantagdo e operacionalizagdo do empreendimento. A ferramenta
mais utilizada atualmente, consiste nos Programas de Acompanhamento e Monitoramento
dos Impactos Ambientais, que constam dos EIA, ou outros estudos ambientais como Plano
de Recuperagido de Areas Degradadas - Prad, Relatério de Controle Ambiental - RCA, efc.
Para estas a¢des sdo reconhecidos dois niveis distintos:

a) do empreendedor: responsavel pela proposigdo e execugdo do Programa
de Acompanhamento e Monitoramento dos impactos decorrentes da implantagdo do
empreendimento, definidos quando da apresentagdo dos estudos para obtengdo das licengas
ambientais; e

b) do orgdo licenciador: com a fungfo de acompanhar e monitorar o
Programa proposto pelo empreendedor, avaliando e fiscalizando seu cumprimento.

Para o cumprimento do acompanhamento e monitoramento por parte dos

orgdos ambientais, o Ibama identifica os seguintes procedimentos:
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a) recebimento dos Relatorios de Monitoramento Ambiental elaborados pelo
empreendedor, que deverdio estar de acordo com as condicionantes estabelecidas no
licenciamento ja efetuado;

b) andlise dos Relatérios e checagem de campo, para verificagio da
veracidade das informagdes prestadas;

c) emisséio de Parecer Técnico no qual deve ser abordada a necessidade de
aumento da eficiéncia das técnicas de controle ambiental adotadas, de aperfeigoamento dos
métodos de coleta e andlise e de relocagfio dos pontos de amostragem e de alteragdes no
conjunto dos indicadores monitorados; e

d) comunicagdo formal ao empreendedor das conclusdes constantes do
Parecer Técnico, aplicando-se as penalidades previstas em lei, caso verificadas
irregularidades.

Sdo sugeridas as seguintes agGes para aumento da efetividade do
acompanhamento e monitoramento dos impactos ambientais pelo 6rgdo ambiental:

a) formulagdo de Programas Estaduais de Controle da Qualidade Ambiental;

b) permanente interagdo com o empreendedor, com o objetivo principal de
prevenir e corrigir danos causados por falhas nos programas estabelecidos;

¢) permanente revisdo dos procedimentos e técnicas de acompanhamento e
monitoramento dos impactos ambientais;

d) comunicagdo regular ao publico dos resultados das ages de
acompanhamento e monitoramento; e

¢) maior disponibilidade e flexibilidade por parte do empreendedor para o
atendimento as demandas advindas de grupos sociais afetados por sua atividade,
incorporando estas demandas ao acompanhamento e monitoramento dos impactos.

Quanto aos planos de monitoramento do aqiiifero, para a CETESB (1992) a
qualidade a ser mantida para a agua subterrdnea situada na 4rea de influéncia de aterros € a de
potabilidade, em razéio da previsdo de seu uso ser destinado ao abastecimento piblico. Nos
casos em que o aqiiifero local apresente pardmetros em concentragdes superiores as
determinadas pela legislagfo, os padrdes a serem mantidos deverfio ser estabelecidos por esse
orgo. E recomendado que nesse plano de monitoramento seja contemplado o niimero de
pogos, sua localizagdo, os pardmetros a serem monitorados, os procedimentos para coleta e
preservagdo das amostras e os valores naturais para os parametros, devendo ser adotada uma
periodicidade minima trimestral.

Quanto ao monitoramento da poluigdo, GUEDES (1991) entende que este

deve ser composto dos seguintes itens:
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a) ar: quanto ao material particulado, pode ser feito através de estagdes
dotadas de instrumentos coletores (filtros, precipitadores térmicos, cAmaras de sedimentagio,
etc.) dispostas na dire¢éo e sentido dos ventos predominantes. Ressalta que os dados obtidos
devem ser comparados com aqueles obtidos anteriormente ao inicio da operagdo do aterro;

b) aguas superficiais: nos cursos d’4gua situados na area de influéncia do
aterro devem ser implantadas estagdes de coletas de agua, a montante e jusante da area do
aterro. Também neste caso os resultados obtidos devem ser comparados com aqueles
anteriores a operagdo do aterro (background); e

c) dguas subterrdneas: o aterro deve ser dotado de uma série de pogos de
observagiio e/ou piezdmetros para coleta e andlise da dgua subterrénea. E recomendada a
implantagdo de um ponto de coleta a montante ¢ trés a jusante da area do aterro. Foi
ressaltado que os piezometros também podem servir para medigédo do nivel d’4gua e pressdo
neutra no interior da massa de residuos, possibilitando, assim, o monitoramento dos taludes
existentes. Podem ser utilizados outros métodos para monitoramento da 4dgua subterrinea
como: condutividade eletromagnética, eletrorresistividade, estagdes de sensoriamento de
condutividade e lisimetros.

Na norma NBR 13896/97 da ABNT (item 5.1 - Prote¢do da &guas
subterrdneas e superficiais), sdo relacionados os critérios para monitoramento das 4guas,
podendo-se destacar:

a) padrdes de protegdo das aguas subterrdneas: é estabelecido que o aterro
deve ser construido e operado de forma a manter a qualidade da 4dguas subterrineas, tendo em
vista o seu uso para abastecimento publico. Basicamente, na area de instalagfio do aterro a sua
qualidade deve atender aos padrdes de potabilidade estabelecidos na legislagéo vigente;

b) pogos de monitoramento: estes pogos devem ser em nimero suficiente, e
instalados de forma que as amostras retiradas representem a qualidade da dgua retirada do
aqiiifero mais superficial. Foi estabelecida a implantagdo de, no minimo, 04 pogos, sendo um
a montante e trés a jusante no sentido do fluxo do escoamento superficial do lengol fretico;

c) periodo de monitoramento: este periodo deve compreender toda a vida util
do empreendimento, incluindo um tempo ndo estabelecido pos o fechamento do aterro; e

d) programa de monitoramento: deve compreender os pardmetros
selecionados, procedimentos para coleta, preservagdo ¢ andlise das amostras, andlises de
todos os pardmetros pelo menos quatro vezes ao ano, verificagdo do nivel do lengol freatico a
cada coleta, bem como, determinagdo da velocidade e dire¢do de seu escoamento.

Conforme critérios adotados pela EPA (1994), o monitoramento dos Aterros

compreende um mimero minimo de pardmetros que devem ser verificados ao menos
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anualmente. Caso haja um incremento significativo nas concentragdes de algum desses
pardmetros, este monitoramento deverd ser revisto com objetivo de uma avaliagdo mais
ampla de toda a situagdo. Caso os pardmetros de poluentes encontrados sofram continuo
incremento, o operador do aterro devera desenvolver um programa de implementagdo de
agdes corretivas.

CUNHA et al. (1995), consideram que o planejamento do monitoramento
ambiental para o futuro projeto, deve ser orientado pelas caracteristicas do meio fisico
(aptiddo da érea) e do residuo (potencial de causar impacto). O objetivo do monitoramento
deve ser de registrar as condigdes prévias, contemporineas e posteriores a instalagfo,
podendo-se, desta forma, obter um controle das alteragdes manifestadas no meio ambiente e
na propria obra.

Os autores consideram que apesar de no monitoramento ambiental dever ser
considerados os impactos incidentes sobre o solo, o ar e a biota, ¢ a agua subterrdnea que
deve merecer especial atengdio, sendo a instalagdo de piezdmetros, a jusante e a montante da
unidade, em relagdo ao sentido preferencial de fluxo da agua subterrdnea, medida essencial a
ser adotada para todos os tipos de aterro, com o objetivo principal de coleta e andlise de
amostras da agua subterranea.

Conforme norma NBR 1997 da ABNT, a rede de monitoramento a ser
implantada para o acompanhamento da qualidade da dgua subterrdnea nos entornos de uma
unidade de disposigdo de residuos sélidos, deve compreender um ou mais pogos localizados
a montante, com o objetivo de se avaliar a qualidade original da 4gua subterranea, devendo
estes pogos ser distanciados de tal forma que seja evitada sua contaminagfio por eventual
difusdo remontante.

A jusante, devem ser instalados pelo menos trés pogos, posicionados
transversalmente ao fluxo da dgua subterrdnea, para avaliar possivel interferéncia da unidade
na qualidade original da d4gua subterranea

BITAR et al. (1998), consideram que o instrumento de monitoramento
ambiental consiste, essencialmente, na realizagdo de medi¢Ses e observagdes especificas
dirigidas, em geral, a alguns poucos indicadores e pardmetros, com o objetivo da verificagdo
se determinados impactos ambientais estdo ocorrendo, em que intensidade, e, ainda verificar
a eficiéncia das medidas mitigadoras adotadas.

Como exemplo os autores citam o monitoramento das &guas na area de
influéncia de um aterro sanitario, realizado através de coletas periddicas de amostras e
posterior analise de diversos pardmetros fisico-quimicos, objetivando determinar a ocorréncia

de contaminagéo e avaliar a eficiéncia dos sistemas de drenagem de seguranga do aterro.
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5.9 Recuperagio de Areas

BITAR et al. (1998), entendem que no que se refere ao meio fisico, o
conceito de recuperagfo tem sua utilizagdo associada a intengéo de se obter a estabilidade dos
processos ambientais atuantes na area. Além deste conceito tem-se o termo reabilitagdo em
geral associado ao objetivo de atribuir ao local alterado um uso do solo, muitas vezes
previamente definido, e em condiges compativeis com a ocupagéio dos entornos.

Os autores entendem que na pratica o conceito de recuperagfo incorpora o de
reabilitagdio, com as perspectivas bésicas da execugdo articulada de medidas que assegurem a
estabilidade do ambiente a curto prazo e outras que viabilizem o uso futuro da area, estas de
médio a longo prazo, agregando-se o conceito de sustentabilidade ambiental.

Reconhecem que as principais atividades que compdem um programa de
recuperagdo ambiental, sfio as seguintes:

e caracterizagdo e avaliagdio da degradagiio ambiental

e definigdo dos objetivos e andlise das alternativas tecnologicas de
recuperagio

e definigéio e implementagdo das medidas de recuperagiio

e proposigdes para monitoramento ¢ manutengdo das medidas corretivas
implementadas

Na TABELA 07, sdo destacadas as principais medidas técnicas aplicadas na

recuperago de uma area com o objetivo de assegurar a estabilidade do ambiente.
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TABELA 07 - Principais tipos de medidas técnicas de recuperaciio de Areas
degradadas (BITAR & BRAGA apud BITAR et al,, 1998)

Tipo de medida técnica | Objetivo principal Caracteristicas da
implementacio
Revegetagio estabilizagdo biologica compreende desde a fixagdo localizada de

espécies vegetais até a implantagio de
extensivos reflorestamentos

Geotécnica Estabilizagio fisica compreende a execugiio de variado elenco
de medidas ou obras , com ou sem
estruturas fisicas de contengdo e/ou
retengdo, aplicadas no controle de
processos do meio fisico

Remediagio estabilizagdo quimica compreende o uso de métodos e técnicas
de tratamento destinados a eliminar,
neutralizar, imobilizar, confinar ou
Tratamento transformar substdncias contaminantes
presentes em solos e/ou nas 4guas
superficiais ou subterrineas

ou

Conforme a norma NBR 13896/97 da ABNT, como objetivos gerais para o plano de
encerramento tem-se a minimizagio de manutengdes futuras, além de evitar a liberagfio de
liquidos percolados e/ou gases para o lengol de agua subterrdnea, para os corpos d’agua
superficiais e para a atmosfera. Para que esses objetivos sejam atingidos € previsto, dentre
outros aspectos, o projeto e implantagdo de um sistema de cobertura final de forma a
minimizar a infiltragdo de agua nas células de residuos ja encerradas, devendo esse sistema
exigir pouca manutengfo, ser resistente a processos erosivos, acomodar assentamentos sem
fraturas e possuir um coeficiente de permeabilidade inferior ao solo natural da area do aterro.

O monitoramento da qualidade das aguas subterrdneas, devera ter continuidade por
um periodo minimo de 2 anos apos o encerramento do aterro, periodo este que podera ser
reduzido uma vez constatado o término da geragdo do liquido percolado.

FORNASARI FILHO et al. (1992), consideram que a adogdo de determinadas
medidas para total desativagiio das operagdes de disposi¢do de residuos, visa garantir a
estabilizagfio dos processos do meio fisico ao longo do tempo, possibilitando estabelecer-se
um patamar de equilibrio para a area do aterro sanitario e seus entornos. As principais
medidas para permitir uma correta desativagdo sdo as seguintes:

a) execugdo de camada final de cobertura;
b) verificagdo e manutengdo dos sistemas de drenagens de aguas pluviais;

c) verificagio e complementagdo dos sistemas de drenagens dos liquidos
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percolados;
d) verificagio e manutengdo do sistema de tratamento de liquidos
percolados; e

e) verificagdo e manutengdo do sistema de drenagem (escape de gases).



6 CARACTERIZAGAO DO EMPREENDIMENTO

Neste item serfio tratadas, basicamente, questdes referentes aos residuos a serem
encaminhados ao aterro industrial € 4 concepgiio geral do projeto, incluindo questdes

relacionadas como transporte dos residuos, infra-estrutura, etc.
6.1 Caracterizacdo dos Residuos

Em razfio do empreendimento ser um aterro indusfrial privado, a caracterizagio
dos residuos tem carater diferenciado, em comparagdo aquele normalmente atribuido aos
residuos de uma industria especifica, pois neste caso haveria apenas a necessidade de se
relacionar os residuos gerados, caracteriza-los, verificar aqueles passiveis de disposigio e definir
os tratamentos possiveis.

Para determinar que residuos poderiam ser dispostos no aterro, foi realizado o
Diagnoéstico dos Residuos Industriais, com os dados qualitativos e quantitativos dos residuos
gerados na regido. Para isto, foram visitadas 30 industrias, identificadas como aquelas que
geravam a maior parte dos residuos, as quais se concentravam nos municipios de Rio Claro,
Limeira, Americana e Piracicaba. Foram encontrados os seguintes quantitativos aproximados:

e 2.800 t/ano de residuos Classe I; e

e 125,000t/ano de residuos Classe I1.

(obs.: classificagdo da norma NBR 10.004/87 da ABNT).

Observou-se no EIA (JAAKKO POYRY, 1992), que ndo havia como garantir
que todas as industrias utilizassem o aterro, mas que, na vida util considerada (15 anos), o perfil
de geragdo dos residuos néo deveria ser alterado de forma significativa.

Quanto ao fato do perfil dos residuos ndo ser alterado, nfio foi considerado no
EIA que agdes de minimizagfo da geragfio de residuos, através de mudangas tecnoldgicas e troca
de matérias primas, estdo sempre em desenvolvimento.

Os principais residuos previstos para serem encaminhados para o aterro sdo os
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apresentados na TABELA 08.

Partiu-se de algumas premissas para se estabelecer os critérios para recebimento
dos residuos, a saber:

e 0 aterro so poderia receber residuos passiveis de disposigéo;

e para o-encaminhamento de um determinado residuo ao aterro, o gerador teria
que obter autorizagdo especifica da Cetesb;

o os residuos a serem dispostos ndo poderiam conter umidade e/ou serem
passiveis de biodegradagdo, evitando-se dessa forma a geragdo de gés e odor e diminuindo-se a
geragdo de percolado; e

e os lodos da ETE deveriam ter tratamento prévio antes da disposi¢do no

aterro.

TABELA 08: Principais tipos de residuos identificados na regiio (JAAKKO POYRY,
1952).

Tipo de residuo Componentes principais

Classe I o lodos de ETE industriais (48,2% do total), contendo metais
pesados e compostos quimicos

borras de pintura

filtros de recuperagio de dleos lubrificantes

lama de retifica de pegas (metais e 6leo)

material de varricio de industrias

Classe 11 areia de fundigdo, contendo ferro e compostos quimicos
como fendis, e escorias de insumos, ndp metdlicos e nio
contendo metais pesados (55% do total)

lodos de ETE industriais (29,7%)

sucatas de metais ferrosos (5,8%)

6.2 Vida Util

A vida util do empreendimento foi calculada na forma de uma expectativa
preliminar, em razéio da existéncia de muitos fatores intervenientes.

Para a efetivagdo deste calculo, foi adotada a premissa de que o volume de
residuos a ser disposto no aterro anualmente seria correspondente ao volume diagnosticado para

a regifio congiderada. Foram desconsiderados os residuos ndo passiveis de aterramento e aqueles
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que operacionalmente poderiam gerar complicagdes na disposigdo, tais como 6leos e solventes,
devido a alta concentragdo de liquidos livres.

A partir do célculo do volume de residuos a ser disposto e, considerando-se o
peso especifico de cada residuo analisado, estabeleceu-se que cada vala teria capacidade de
armazenamento correspondente a um ano, tendo sido projetadas 15 valas para residuos Classe I e
11 valas para residuos Classe II. Em razfio da previsdo de que o aterro deveria receber menor

quantidade de residuos que a esperada, sua vida qtil foi estimada em 15 anos.

6.3 Transporte e Recepg¢do dos Residuos

O transporte dos residuos, inicialmente, seria feito pelo responsavel pela
operagdo do aterro. Para os residuos perigosos, seriam deixadas cagambas nas unidades
geradoras. Previu-se que, numa segunda fase, poderiam ser credenciadas empresas
especializadas neste tipo de fransporte.

Sempre que os residuos chegassem ao aterro, seriam submetidos a testes de
laboratdrio para verificar se eram compativeis com as especificagdes previamente estabelecidas,
principalmente quanto a umidade. Quando da chegada do veiculo transportador, previu-se a
retirada de amostra significativa, sendo que ap6s os testes e verificagdo de sua compatibilidade
para disposigdo, os residuos seriam encaminhados para uma vala pré-determinada ou para a 4rea
de estocagem. Previu-se, ainda, a devolugdo, a unidade geradora, dos residuos néo aprovados.

Apos a liberagdo, seria efetuado o registro de carga e o encaminhamento dos
residuos para a vala selecionada, sendo realizado neste estagio um registro da localizagdo dos

residuos, apds sua disposigdo.

6.4 Infra-Estrutura Basica

Previu-se, no EIA (JAAKKO POYRY, 1992), obras de adequagdio da area e
implantagdio de instalagdes, quais sejam:

e obras de drenagem e cascalhamento dos acessos locais,

e construgdio de malha de acesso interno;,

e escritério de alvenaria, o qual contaria com laboratério de analises fisico-

quimicas;
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e oficina de manutengéo e almoxarifado;

e construgdo de pogo tubular profundo para abastecimento das instalagdes;

o interligagdio das instalagdes & rede de energia elétrica ja existente nas
proximidades; e

e construgio de cerca e implantagéo de cinturdo verde.

Deve-se observar que, na construgéio de um pogo tubular profundo na 4rea de um
aterro industrial, cuidados especiais devem estar previstos para que este ndo se constitua numa
via pela qual os liquidos percolados possam atingir aqiliferos profundos. Esta questdo néo foi
tratada no EIA.

6.5 Concepgéo do Projeto

A seguir sdo descritas, de forma sucinta, as diversas unidades previstas para

serem implantadas no aterro.

6.5.1 Depésito de estocagem

Previu-se a implantagfio de dreas emergenciais para armazenamento dos residuos
que ndo pudessem ser dispostos imediatamente, principalmente em periodos chuvosos, de forma
que fosse minimizada a geragéio de liquidos percolados. Outra medida também considerada,
consistiu no armazenamento temporério dos residuos nas proprias unidades geradoras.

Foi prevista a implantagdo de um patio para cada classe de residuos, com éarea
aproximada de 150 m?, construidos de alvenaria e pisos de concreto, cobertos e dotados de
sistema de drenagem de aguas pluviais, 4reas estas ndo apresentadas nem tratadas no EIA.

Na FIGURA 10, é apresentada a configuragfio geral das instalagdes do aterro.
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FIGURA 10 — Configuragio geral das instalagdes do aterro industrial JAAKKO POYRY, 1992,
vol. 111, mapa E11-425).

6.5.2 Valas para residuos de Classe |

Em razdo de ter-se avaliado na fase de projeto do EIA (JAAKKO POYRY,
1992), que ndo era possivel determinar exatamente qual o volume de residuos a ser disposto a
cada ano, considerou-se para o dimensionamento da vala, todo o volume determinado no
diagnostico.

As valas, para disposi¢gdo de residuos Classe I, foram projetadas com as o
seguintes dimensdes: 50 m de comprimento x 20 m de largura x 5 m de profundidade, portanto
com volume total de 5.000 m’. Porém, apés a instalagio dos sistemas de protegio e
encerramento, descritos mais a frente, o volume 1til sera de 2.500 m®,

Outras atividades relacionadas a construgéo das valas sdo resumidas a seguir:

e parte do material escavado seria utilizado para construgfio de diques de um
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metro de altura ao redor da vala para desvio das dguas superficiais; somando-se a profundidade
da vala mais a altura do dique, tem-se a altura total de 6 m;

e os horizontes superficiais de solo seriam conservados para futura utilizagio
nas atividades de recuperagdo, quando do encerramento;

o o restante do solo seria recolocado na prépria area; e

e quando do encerramento, a superficie do aterro, na porgdo mais
topograficamente rebaixada da 4rea, estaria dez metros acima do terreno natural.

Foram previstos os seguintes sistemas de impermeabilizagio das valas
(FIGURA 11):

e fundo e laterais: colocagdo de um metro de espessura de material natural
compactado até que este atingisse a permeabilidade minima de 1,00 x 10”7 cm/s, combinado com
membrana de Polietileno de Alta Densidade - PEAD,;

e amembrana seria recoberta com camada de geotéxtil no fundo. Nas laterais,
previu-se a cobertura com terra para protegéo contra o sol;

e acima da membrana, seria colocada camada de brita, seguida por outra de
geotéxtil e camada de areia, conjunto este que se constituiria no sistema de detecgiio de
vazamentos,

e o sistema de detec¢dio de vazamentos seria recoberto por outra membrana de
PEAD e esta recoberta por outra camada geotéxtil;

e acima, seria implantada a segunda camada de brita, recoberta por geotéxtil,
que faria parte do sistema de drenagem do liquido percolado;

e acima desta, finalmente, seria colocada uma Gltima camada de geotéxtil.

No total, as camadas de impermeabilizagdo formariam um conjunto com 60 cm
de espessura. Como foi prevista a colocagdo de uma camada de 3,90 m de espessura de residuos,
em fungdo da geometria da vala, o volume total de residuos a ser depositado em cada vala seria
de 2.500 m®, conforme Jja mencionado.

Para a cobertura dessa vala, previu-se a colocagdo das seguintes camadas
(FIGURA 11):

e argila compactada;

e membrana de PEAD;

e areia: para drenagem das aguas precipitadas diretamente sobre a vala, uma

vez que as aguas de montante deveriam ser desviadas pelos diques. Esta camada seria recoberta
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por geotéxtil;

e terra vegetal: seria colocada até a altura dos diques, de modo a permitir a
colocagiio de vegetagdo, apds o encerramento da vala; e

e sistema de cobertura temporario: previu-se a utilizagfio de cobertura metélica
durante a operagfo da vala, de forma que fosse minimizada a entrada das 4guas precipitadas
sobre a vala, e, consequentemente, a geragdo de percolado. Esta cobertura estaria assentada
sobre trilhos, podendo ser deslocada para a vala contigua. Ndo foi apresentado, no EIA

(JAAKKO POYRY, 1992), informagdes sobre sua estrutura e operag#o.

6.5.3 Valas para residuos Classe Il

Estas valas foram projetadas com as seguintes dimensdes: 200 m de
comprimento x 60 m de largura x 10 m de profundidade.

O volume total da vala seria de 120.000 m®, sendo possivel a colocagfio de
100.000 m® de residuos. O sistema de impermeabilizagio seria constituido das scguintes
camadas (FIGURA 12):

e solo natural com um metro de espessura, compactado até um coeficiente de
permeabilidade minima de 1,00 x 107 cm/s. Calculou-se, no EIA (JAAKKO POYRY, 1992),
que somente esta camada ja permitiria um tempo de retengdo da ordem de 30 anos, levando-se
em conta apenas a velocidade de percolagiio e desconsiderando-se fatores de retardamento,
gradientes, etc. Comentou-se também que a Cetesb recomenda que essas valas sejam construidas
para um tempo de retengfio de 9,5 anos, assumindo-se, ainda, que seja atingido o lengol fredtico;

e sobre o solo compactado, seria colocada uma camada drenante de areia
grossa € sobre esta uma camada de pedrisco. Devido a permeabilidade vérias vezes superior
desta ultima camada, o percolado seria encaminhado para os sistemas de remogéo; e

e sistema de cobertura: seria constituido de argila, areia e terra vegetal, e
projetado na altura dos diques. Sobre a argila e areia, seriam implantadas mantas de geotéxtil. O

sistema de drenagem da cobertura foi previsto com declividade de pelo menos 2%.
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FIGURA 11 - Sistemas de impermeabilizagdio das valas para residuos Classe I (JAAKKO POYRY, 1992, vol. 111, planta E11-425).
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6.5.4 Sistema de drenagem superficial

O escoamento superficial natural da é4rea esta direcionado para o ribeirfo das
Palmeiras, que se encontra a uma distdncia entre 800 e 1250 m da area do aterro, conforme
apresentado mais a frente.

O objetivo da implantagdo deste sistema foi o de desviar o escoamento
superficial das valas de residuos. O sistema deveria ser constituido de meias canas e construido
gradativamente, & medida que fossem abertas as valas para disposi¢do. Ap6s o encerramento das
células, a 4gua infilrada na camada superficial também seria encaminhada ao sistema de

drenagem.

6.5.5 Sistema de drenagem sub-superficial

O objetivo da instalagdo deste sistema foi o de transportar o liquido percolado
até os tanques de acumulagéo.

O sistema projetado para as valas de residuos Classe I, consistia nos préprios
colchdes drenantes descritos acima. Para as valas de residuos Classe II, seriam instalados tubos
de PVC em trincheiras escavadas na camada de brita.

Basicamente, os critérios adotados para sua construgo foram os seguintes:

e inclinagfo minima da tubulagdo de 2%;

o inclinagdo da tubulagdo transversal ao eixo longitudinal da célula também de
2%; e

o tubos dimensionados para a vazdo maxima, relacionada a periodos criticos de
chuva.

Um assunto ndo tratado no EIA consiste na possibilidade de colmatagiio dos
drenos de liquidos percolados, devido s caracteristicas fisico-quimicas dos liquidos a serem
drenados. Essa colmatagdo, poderia ter como conseqiiéncia a redugdo da eficiéncia da drenagem,

podendo resultar em problemas de acumulagfio excessiva de liquidos no interior da vala.

6.5.6 Tanques de acumulacéo de percolados

Com os dados pluviométricos disponiveis no EIA (JAAKKO POYRY, 1992),
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observou-se que ndo seria possivel o calculo do volume de percolado a ser gerado. Mesmo
assim, considerou-se que haveria uma redugdo desse volume, em razdo da implantagdo dos
sistemas de protegéo.

Cabe considerar que, pela relevincia deste pardmetro, deveria ter sido
desenvolvido um modelo de geragio de percolados, com os dados pluviométricos disponiveis, e
introduzidos os sistemas de protegfo. Dessa forma, poderiam ser inferidos valores de volumes de
percolados gerados.

Observa-se ainda que, em diversos pontos do EIA (JAAKKO POYRY, 1992),
aventou-se a hipotese da ndo-geragdo de percolados, ou que sua simples acumulagdo, e
conseqiiente processo de evaporagdo, resultaria na ndo-necessidade de langamentos de efluentes
tratados no ambiente. Isto implicaria a anulagfio da significincia de um impacto, identificado no
EIA (JAAKKO POYRY, 1992) como bastante significativo, que poderia trazer como
conseqiiéncia a contaminagfio das dguas do ribeirdo das Palmeiras, além de impactos na varzea

associada.

6.6 Parecer do Departamento de Engenharia Civil da Escola Politécnica da
USP

O Parecer Técnico da Escola Politécnica da USP (MELLO, 1994), teve como
escopo a avaliagdo da conceituagdo utilizada no EIA, dos sistemas de cobertura e
impermeabilizagdio, de fundo e laterais, das valas de disposig¢do de residuos.

A elaboragio do Parecer baseou-se nos quesitos técnicos em discusséio no Sub-
Comité sobre Clay Liners (Revestimentos Minerais de Fundo) do Comité Técnico de Controle
Ambiental, da Associagdo Brasileira de Mecanica dos Solos — ABMS. Esta associagdo atua
conjuntamente com a Associagdo Internacional de Mecénica dos Solos e Engenharia de
Fundagdes - ISSMFE. Baseou-se, ainda, nas normas técnicas pertinentes ¢ na bibliografia
internacional especializada, tais como:

o Geotechnics of landfill and remedial works technical reccommendations -
GLR - 1993 - editado pela German Geotechnical Society for the International Society of Soil
Mechanics and Foundation Engineering - publicado pela Ernst & Sohn; ¢

e Requirements for Hazardous Waste Landfill Design, Construction and
Closure - 1989 - United States Environmental Protection Agency - EPA.

A partir da anélise dos critérios utilizados para o dimensionamento dos sistemas
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de cobertura e impermeabilizagdo de fundo, descritos nos sub-itens 6.5.2 e 6.5.3 acima, foram
apresentadas as seguintes conclusdes:

a) sistemas adotados para as valas de disposigdo de residuos Classe I:

1) sistema de barreira inferior adotado foi considerado como mais rigoroso do
que aquele comumente identificado como Barreira Dupla, nas proposi¢des da CETESB (1992),
em razfio de ter sido incorporada uma membrana de Polietileno de Alta Densidade — PEAD, na
interface superior do material argilo-siltoso compactado de base, além da membrana de PEAD
projetada para ser instalada logo abaixo do sistema de drenagem de percolado. Concluiu-se que a
concepgdo adotada estda em perfeita sintonia com os quesitos das chamadas Barreiras Duplas
Compostas, conforme vem sendo discutido no ambito da Environmental Protection Agency -
EPA e Geotechnics of Landfill Design and Remedial Works Technical Reccommendations -
GLR,

2) as condigdes geoldgico-geotécnicas, identificadas no subsolo abaixo das
células, indicam a presenga do lengol freatico a aproximadamente 26,0 m de profundidade (16 m
abaixo da base das células) e valores de condutividade hidraulica entre 2,4x10™ cm/s e 2,7x107
cm/s. Alguns destes valores de condutividade hidraulica obtidos sdo superiores aqueles
estabelecidos como limites maximos pela Cetesb, que recomenda sejam sempre menores que
5,00 x 10 cm/s. Quanto a estes dados, o autor entendeu que os ensaios de condutividade
hidraulica “in situ”, realizados em materiais insaturados, segundo a metodologia Le Franc,
normalizada pela Associagfio Brasileira de Geologia de Engenharia - ABGE, podiam fornecer
valores mais elevados do que os valores reais;

3) os valores de condutividade hidraulica, da ordem de 10°® cm/s, obtidos nos
terrenos compactados, indicaram a necessidade da adigdo de materiais externos para que fosse
atingida a condutividade prevista em projeto (da ordem de 107 cm/s). Para a solugéo deste
problema, avaliou-se que a adigdo de pequena porcentagem de bentonita, entre 3% e 5% em
peso, permitiria que os terrenos fossem compactados até a condutividade requerida.

4) ressaltou-se que, para garantir a estanqueidade necessaria as camadas de
geomembranas de PEAD, as técnicas a serem utilizadas para sua instalagiio deveriam ser bem
especificadas e fiscalizadas, para que ndo ocorressem danos construtivos que comprometessem
seu comportamento;

5) concluiu-se que o sistema de impermeabilizagio do fundo e laterais
concebido poderia ser perfeitamente aceitavel; e

6) quanto as camadas de cobertura, a concepgéio do sistema a ser utilizado
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também estava perfeitamente de acordo com as normas e padrdes utilizados. Foi recomendado
apenas que, na fase de detalhamento do projeto executivo, o aterro de regularizagdo, a ser
langado logo acima dos residuos, deveria ser dotado de grande declividade transversal, de forma
a forgar o fluxo das infiltragdes e do escoamento superficial na diregéio do sistema de drenagem
superficial, mesmo apos os recalques de adensamento dos residuos.

b) sistemas adotados para as valas de disposigdo dos residuos Classe II:

1) o sistema inferior, geralmente denominado de Barreira Simples, para atender
aos quesitos estabelecidos pela Cetesb para a construgdo de células de disposigio de residuos
Classe 1I, em condigdes climaticas e hidrogeologicas insatisfatorias, deveria incorporar uma
camada de geomembrana de PEAD acima da camada de aterro compactado. Observou-se, ainda,
que as condigdes climaticas e hidrogeologicas sfo, em geral, na area selecionada, bastante
favoraveis;

2) para o atendimento integral das normas citadas, a espessura de material
compactado abaixo do dreno de percolado deveria ser, no minimo de 1 m, de forma que os
drenos ndo fossem inseridos nesta camada de impermeabilizagdo, conforme projetado; e

3) para o sistema de cobertura, também foi recomendada a incorporagéo de

uma geomembrana, de forma a minimizar a entrada de dguas pluviais nas células.

6.7 Consideragdes sobre a Caracterizagdo do Empreendimento

Em geral, a concepgdo de projeto apresentada neste item encontra-se
bastante adequada quando comparada com as diretrizes e critérios adotados pela CETESB
(1992) e ABNT (NBR 8418.93), apresentados e comentados no Capitulo cinco (5) deste
trabalho.

Observa-se que grande énfase foi dada a4 impermeabilizagdo inferior das
valas de disposi¢do de residuos, uma vez que ja nesta fase, a possibilidade de vazamento de
liquido percolado e possivel contaminagdo do lengol fredtico foi considerado como impacto
bastante significativo.

Cabe considerar que, na fase de licenciamento prévio e de processo de
avaliagdo de impacto ambiental, ndo ha como garantir a adogéo por parte do empreendedor, do
processo construtivo apresentado no EIA. A fiscalizagéo e o acompanhamento da execugéo do
projeto ocorrerdo posteriormente, nas fases de licenciamento da instalagdio e da operagdo do

empreendimento, de responsabilidade da Cetesb.



7 DIAGNOSTICO AMBIENTAL

Neste capitulo, serdo apresentados e comentados os levantamentos realizados,
para elaboragdo do EIA, nas areas de influéncia definidas para o empreendimento (intervengio
direta, influéncia direta e indireta).

Conforme ja mencionado, sera dada énfase as questdes relativas ao meio fisico,
porém, em razdo da propria natureza dos processos de AlA, essencialmente multidisciplinares,
serdo comentadas as questdes mais relevantes relacionadas aos meios bidtico e socioecondmico.

Foram incluidos neste diagnostico os Pareceres do Departamento de Geologia
Aplicada da Unesp (COTTAS, 1993a e 1993b), e do Instituto de Geociéncias da USP
(RICCOMINI, 1994), que tratam das questdes geologicas e hidrogeolégicas da regidio do

empreendimento.

7.1 Area de Influéncia

7.1.1 Area de intervengéo

A érea de intervengdo, foi definida no EIA (JAAKKO POYRY, 1992), com

sendo a area de 20 ha que seria ocupada pelo empreendimento, durante todo seu funcionamento.

7.1.2 Area de influéncia direta — AID

A érea de influéncia direta, conforme definida no EIA (JAAKKO POYRY,
1992), constituiu-se naquela onde seriam refletidas todas as agdes de emissdes de matéria ou
energia a partir da implantago e operagdo do empreendimento.

Foi observado que a partir do projeto ndo eram previstas emissdes para fora dos
limites da area de intervengdo, o que ndo condiz com o fato da previsdo de langamento de
efluentes a partir da ETE, e impactos relacionados com outras atividades como o trafego de

veiculos de transporte dos residuos. Foi admitido também que numa eventual contaminagio do
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lengol freatico o ribeirdio das Palmeiras seria o corpo receptor, além dessa area abranger também
emissoes eventuais de residuos a partir de acidentes. Assim, entende-se que néio ficou claro no

EIA a defini¢do dos limites da area de influéncia direta.

7.1.3 Area de influéncia indireta — All

No EIA (JAAKKO POYRY, 1992), a 4rea de influéncia indireta foi definida
com toda regidio abrangida pelo estudo de localizagéio do empreendimento, compreendendo as
folhas do IBGE 1:50.000 de Rio Claro, Americana, Limeira ¢ Piracicaba, onde encontram-se as

industrias geradoras de residuos e potenciais clientes do aterro industrial.

7.2 Uso e Ocupacgdo do Solo e Meio Socioeconémico

Em termos regionais, a caracterizagio do uso e ocupagio do solo, apresentada no
EIA (JAAKKO POYRY, 1992), baseou-se nos dados fornecidos pela “Carta de Utilizagdo da
Terra do Estado de Sdo Paulo” do Instituto Geogréafico e Cartografico - IGC (1980), atualizados
a partir dos dados da Fundagdo de Ciéncia, Aplicagtes e Tecnologia Espaciais - Funcate (1989),
baseados, por sua vez, em interpretagdes de imagens de satélite.

Conforme ja mencionado, diagnosticou-se que as areas agricolas ocupam parcela
significativa da regido, com predominéncia da cultura de cana-de-agiicar, numa faixa que se
estende de sudoeste para nordeste, abrangendo os municipios de Piracicaba, Iracemapolis,
Charqueada, Cordeiropolis, Santa Gertrudes, Rio Claro e Limeira.

As areas destinadas as culturas de café, citrus e fruticultura ocupam
predominantemente a porgdo sudeste, em especial no municipio de Limeira, com alguma
expressfo, ainda, em Araras e Rio Claro.

Na porgéio noroeste, identificou-se ocupagio significativa por pastagens, em
areas dos municipios de Rio Claro, Corumbatai e Ipetina, ocorrendo ainda ao redor de Rio Claro
e norte de Araras, areas expressivas de silvicultura e outras destinadas a culturas anuais,
respectivamente.

As éreas de vegetagdo natural, tais como mata, capoeira, campo, cerrado e
vegetagdo de varzea, ocorrem em pequenas éareas espalhadas pela regido, com alguma
concentragfo nas porgdes sudeste e noroeste.

Foram mapeadas também duas areas de interesse ambiental, que se constituem
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na Estagio Experimental de Tupi, no municipio de Piracicaba, ¢ a Area de Protegio Ambiental -
APA de Corumbatai-Tejupa, compreendendo parcelas significativas das areas rurais de Rio
Claro, Ipetina e Corumbatai.

Quanto ao uso industrial, verificou-se que estd concentrado em distritos
industriais existentes nos municipios e, esparsamente distribuido, ao longo dos principais eixos
viarios.

Os processos produtivos citados e o niimero elevado de unidades industriais,
resultam num quadro de grande geragéio de residuos, especialmente os industriais de Classe I e II,
relacionados a servigos de apoio direto ao setor produtivo.

Conforme ja mencionado no item “Caracterizagiio dos Residuos”, dados do EIA
(JAAKKO POYRY, 1992) produzidos em 1992 mostram que 30 das indistrias instaladas na
regifio, correspondentes a 3% do total, sdo responsaveis pela geragdo de cerca de 90% dos
residuos em toda a regifio estudada.

Em termos de ocupagdio urbana, no EIA (op. cit.) foram inferidas provaveis
conurbagdes dos municipios de Limeira e Iracemapolis, além de Rio Claro e Santa Gertrudes.

Quanto a infra-estrutura vidria, observou-se que na drea de estudo,
principalmente em torno dos principais polos econémicos e de concentragdes urbanas, a malha
viaria apresentava-se bastante estruturada, tendo como eixos principais as rodovias Anhangiiera
(SP-330) e Washington Luis (SP-310).

Além destas, principalmente nas porgdes norte e noroeste, destacam-se as
interligagdes municipais, atraves de estradas asfaltadas e uma quantidade significativa de estradas

vicinais.
7.3 Meio biético

7.3.1 Vegetagdo e flora terrestres

Segundo o EIA (JAAKKO POYRY, 1992), a colonizagdo do Estado de S#o
Paulo consolidou-se no século XIX, com a expansdo da cultura do café, e mais recentemente
com a cultura da cana-de-agiicar, causando diminuigdo drastica da area de cobertura vegetal
natural do Estado, sendo que a maior parte das matas naturais encontram-se nas regides

montanhosas, a leste.
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No interior, sdo encontradas apenas pequenas areas de cerrado (campo limpo,
campo serrado, cerrado “sensu strictu” e cerraddo) localizadas, principalmente, sobre solos
pobres, impréprios para cultivos intensivos (BORGNOVI & CHIARINI apud JAAKKO
POYRY, 1992). Remanescentes isolados das florestas mesofilas originais e de matas riparias
podem ser encontrados nas escassas reservas florestais do Estado ou particulares.

Levantamento efetuado por técnicos do Instituto Florestal e do Instituto
Agrondmico de Campinas (SERRA FILHO et al. apud JAAKKO POYRY, 1992), demonstrou
que apenas 8,33% da érea do Estado estava coberta por matas e 4,99% por capoeiras, sendo que
a maior parte desta vegetagdo encontrava-se preservada na Serra do Mar e adjacéncias. Desses
totais, a regido que inclui os municipios de Campinas, Piracicaba, Rio Claro e Jundiai, contribui
com 2,04% da area coberta por mata, ¢ a regido que inclui os municipios de Campinas,
Piracicaba, Rio Claro, Limeira, Sdo Jodo da Boa Vista e Casa Branca, contribui com 1,90% da
area coberta por capoeira.

Na area de influéncia indireta do empreendimento, diagnosticou-se que as
formagGes vegetais existentes encontram-se dispersas, em pequenas extensdes e em faixas ao
longo dos rios e riachos.

Em razfio da intensa ocupago antropica de toda regifio, esses macigos florestais
sdo encontrados em diversos estagios de sucessdo.

Conforime apresentado no item referente ao uso e ocupago do solo, na area de
influéncia direta do empreendimento, foi diagnosticada a auséncia quase total de manchas de
vegetagdo natural, fato este comprovado por levantamentos indiretos e de campo.

Em razdo deste perfil, no EIA (op. cit.) as areas de influéncia direta e intervengdo
direta foram consideradas coincidentes para efeito do diagnostico da vegetagiio e flora terrestre.

Como conclusdo, tem-se que a caracteristica da area de intervengiio e seus

entornos ¢ de ocupagdo quase total pela cultura de cana-de-agiicar.

7.3.2 Fauna terrestre

De modo similar a flora terrestre, a fauna da regiio encontra-se descaracterizada
em grande parte, restando populagdes reduzidas que ocupam reservas de vegetagdo natural e
alteradas, ocorrendo, ainda, populagdes de espécies sinantropicas (de natureza selvagem mas que
convivem no meio antropico), nas proximidades de areas com intensa atividade antrépica ou

4reas urbanizadas.
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Na area de influéncia indireta do empreendimento, a fauna esta diretamente
relacionada com as formag&es vegetais que ali ocorrem, sendo que a existéncia de varios estratos
nestas formagdes vegetais, os quais constituem diferentes nichos, contribuem para a presenga de
uma fauna bastante diversificada, contrastando com o pequeno nimero de individuos por

espécie.
7.3.3 Ecossistema aquatico

De acordo com o EIA (JAAKKO POYRY, 1992), no periodo em que foi
realizado o levantamento da ictiofauna (agosto de 1992), na drea de influéncia direta do
empreendimento, o nivel do ribeirdo das Palmeiras estava baixo e a area de véarzea seca. Este
ribeirfio apresentava entre 1,00 e 2,00 m de largura e entre 0,50 e 1,00 de profundidade. A area
marginal ao ribeirdo possuia rica vegetagio e fundo areno-pedregoso. A andlise da ictiofauna do
ribeirdo demonstrou a existéncia de um nimero de espécies bastante pequeno.

Esta area marginal foi caracterizada como area de varzea, porém, como o
periodo era de estiagem, apresentava-se descoberta. Apesar das poucas espécies encontradas,
avaliou-se que como a foz do ribeirdo das Palmeiras estd a aproximadamente 4 km do local
visitado, € provavel que varias espécies do rio Piracicaba migrem em periodos de cheia para se
alimentar, abandonando a 4rea, em periodos de estiagem.

Considerou-se também que o local ja se encontrava sob forte influéncia
antropica, e que a apenas algumas dezenas de metros da varzea, estava implantado um extenso
canavial e, a montante do ponto de amostragem o ribeirdo das Palmeiras corria ao longo de uma
area de pastagem. Avaliou-se que estes fatores ja teriam alterado a qualidade da 4gua no local,

bem como a composigdo da ictiofauna.

7.4 Meio Fisico

7.4.1 Geomorfologia

As informagdes aqui apresentadas foram sintetizadas do EIA (JAAKKO
POYRY, 1992), e sdo baseadas no Mapa Geomorfolégico do Estado de Séo Paulo (IPT, 1981).

A maior parte da regido considerada situa-se na provincia geomorfologica
denominada Depressdo Periférica. Uma pequena éarea, a noroeste, situa-se na provincia

geomorfolégica denominada Cuestas Basalticas.
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As principais caracteristicas geomorfologicas e geologicas dessas duas

provincias sdo as seguintes:

Depressédo Periférica:

e faixa de ocorréncia de rochas sedimentares paleozobicas e mesozodicas do
Estado de Sdo Paulo, de corpos intrusivos de diabasio, sob a forma de diques e sills, além de
poucas ocorréncias de rochas pré-Cambrianas. Esta incluida na zona denominada Médio Tieté;

e sdo identificadas as seguintes formagdes geologicas: depositos aluviais,
Formagdo Rio Claro, Suites Basicas, Formagdo Piramboia, Formagdo Corumbatai, Formagio
Irati e Formagido Aquidauana,

e abrange quase que totalmente a regifo estudada, apresentando em geral relevo
suave, desniveis locais que s6 raramente ultrapassam 200 m, predominando colinas amplas e
médias, arredondadas e separadas por vales jovens, morros alongados e espigdes, além de relevos
residuais do tipo mesas basalticas. Ndo ocorrem planicies aluviais importantes;

e arede de drenagem apresenta-se bastante organizada e direcionada para o rio
Tieté, destacando-se o rio Piracicaba e seus afluentes. Apresenta algum controle estrutural,
originado pelo caimento geral das camadas para NNE e pelos sistemas de fraturas com

orientagdo para NE e NW,

Cuestas Basalticas:

e aparecem em pequenas extensdes na regido, constituindo-se em relevo de
transi¢do, sustentando os relevos de cuestas propriamente ditas, as quais sdo uma das mais
marcantes formas do relevo Paulista, estando condicionadas a presenga de derrames basalticos; e

o as formas de relevo constituem-se em escarpas e encostas com canions locais,

associadas ds escarpas dos pequenos platds basalticos.
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7.4.1.1 Geomorfologia da area de intervengéo

A area de intervengdo caracteriza-se pela existéncia de uma superficie aplainada,
situada a nordeste da cidade de Piracicaba, inserida na denominada Zona Geomorfoldgica do
Médio Tieté, subdivisio adotada por ALMEIDA apud JAAKKO POYRY (1992), para esta
porgdo da Depressdo Periférica.

A area selecionada, com formato trapezoidal, situa-se junto ao topo de uma
colina de contornos amplos e suavizados, estendendo-se por uma de suas meias encostas,
apresentando declividades regulares e baixas (maximo de 4%). Esta vertente apresenta caimento
aproximado para leste, drenando para o ribeirfio das Palmeiras, distante cerca de 1 km dos limites
da area do projeto, sendo a amplitude local de aproximadamente 25 m.

A érea de intervengdo € recoberta por cana-de-agiicar, que desenvolve-se sobre
espesso manto de alteragdo dos diabésios, com aproximadamente 10 m de espessura de latossolo
r0X0.

O relevo local pode ser classificado como de degradagdo, gerado pela agéo
continua de processos de denudagdo sobre uma éarea plandltica, sendo que as agdes antropicas

também se constituem em fator modelador importante.

7.4.2 Aspectos climaticos

No EIA (JAAKKO POYRY, 1992), avaliou-se que em fungdo da predominéncia
de relevo sunave a suave ondulado, tem-se uma distribui¢io quase uniforme das condig¢des
climaticas, por toda regido estudada.

Os dados, para a caracterizagdio climatica da regifio, foram compilados dos
boletins técnicos do Instituto Agrondmico da Campinas - IAC e do Departamento de Fisica e
Meteorologia da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” — Esalq, da USP.

Em geral, tem-se na regidio um regime tipico de verdo chuvoso, de outubro a
margo, concentrando 80% das precipitagdes, e inverno seco, de abril a setembro, sendo que a
passagem entre estes dois periodos da-se de forma abrupta.

A caracterizagdo das condigdes meteoroldgicas locais foi baseada nos dados
provenientes do Posto Meteorologico instalado na Esalq em Piracicaba, tendo sido utilizada uma
série historica de 72 anos.

Com base nos dados levantados, foi elaborado o balango hidrico da area que
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consistiu, conforme definido no EIA (JAAKKO POYRY, 1992), na avaliagio da quantidade de
dgua disponivel no solo, através de processo analitico envolvendo precipitagdo e perdas por
evapotranspiragdio, considerada, neste caso, como a evapotranspiragdo potencial. O calculo
efetuado foi baseado na metodologia de Thronthwaite e Mather, adotada pela Cetesb, no Manual
de Residuos Sélidos Industriais (CETESB, 1992).

Néo foram considerados, neste calculo, as taxas de escoamento superficial, uma
vez que a “questdo de maior interesse (valas do aterro) ndo permite escoamento”, de acordo com
o EIA (op. cit.).

Observa-se que a agua precipitada sobre as valas do aterro sofreria infiltragfio e
deveria ser drenada através do sistema de drenagem sub-superficial ali existente. Porém, parte da
dgua precipitada sobre a area de intervengdo sera escoada superficialmente, o que deveria ter sido
levado em conta no balango hidrico efetuado.

Em resumo, os resultados do balango hidrico apresentaram as seguintes médias
anuais:

e precipitagdo: 1254 mm

e evapotranspiragdo potencial: 1330 mm

e evapotranspiragiio real: 1234 mm

e percolagdo: 20 mm

e déficit hidrico: 96 mm

Como conclusfo, tem-se a verificagdo da ocorréncia de baixos valores de
percolagdo anual (20 mm) e déficit hidrico nos meses mais secos, o que indica que as condigdes

climaticas, para implantagfio de aterros industriais, sdo bastante favoraveis.

7.4.3 Recursos hidricos superficiais

De acordo com levantamento efetuado no EIA (JAAKKO POYRY, 1992), o
empreendimento esta situado na bacia do rio Piracicaba, que corresponde a bacia nimero 14 da
Primeira Zona Hidrografica do Estado de Séo Paulo (CETESB apud JAAKKO POYRY, 1992).

Esta bacia apresenta superficie de 12.746 km’ e seus constituintes principais sdo
os rios Atibaia, Jaguari e Corumbatai, além do proprio rio Piracicaba, que é resultante da jungdo
dos rios Atibaia e Jaguari.

Segundo avaliagdo constante do EIA (op. cit), a reversdo das cabeceiras
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represadas dos rios desta bacia, para fornecimento de 31 m%/s de 4gua para o abastecimento da
Regido Metropolitana de Sdo Paulo, através do Sistema Cantareira, compromete
significativamente o abastecimento urbano-industrial dos municipios situados a jusante das
barragens.

O rio Piracicaba atravessa toda a Depressdo Periférica, nos sentidos W e W-NW,
confluindo com o rio Tieté no reservatorio de Barra Bonita, entre as cuestas basélticas de Sdo
Pedro. Sua vaziio média, nas proximidades da cidade homo6nima, é de 140 m’/s, com minima
medida de 25 m’/s. Em razéio da reversio do volume de 4gua citado a época dos levantamentos,
ser da ordem de 28 m®/s, a vazdo minima projetada era de 40 m*/s, tendo sido afirmado haver
dificuldades na manutengéio desta vazéio, para atendimento das demandas atuais e as reversdes
em Jundiai e no Sistema Cantareira.

Quanto a qualidade das aguas, avaliou-se que esta encontrava-se comprometida
devido aos langamentos de esgotos “in natura”, gerados por populagdes de nicleos urbanos,
assim como de efluentes industriais parcialmente tratados, num volume significativo, devido ao
grande niimero de industrias instaladas na regido.

Dois postos de monitoramento da Cetesb encontram-se instalados nas
proximidades da area proposta para o empreendimento (PI12160 e PI2192), apresentando os
pardmetros de qualidade da dgua a montante e jusante do ponto de confluéncia do rio Piracicaba
com o ribeirdo das Palmeiras.

Através da analise dos dados apresentados em 1990 (CETESB apud JAAKKO
POYRY, 1992), concluiu-se que a qualidade da 4gua encontra-se no nivel aceitavel para

abastecimento publico.

7.4.3.1 Cursos d’agua locais

A éarea de intervengdo esté situada na sub-bacia do ribeirdo das Palmeiras, que se
constitui num afluente da margem direita do rio Piracicaba. Este ribeirdo nasce no municipio de
Iracemapolis a aproximadamente 5 km a nordeste da area do empreendimento, percorrendo cerca

de 15 ki, desde sua nascente até desaguar no rio Piracicaba (FIGURA 13).



234 Km E
7498 Km N

7488 Km N

242 Km E
|

ag

Using” Foz.Paroiba

Sitio 5 -
/—C R *® Foz. dos
o 5 ARtonic Brigidos
G
Usino 3
Sonto °, )
Antonio =
" AREA
Col. do oSELECIONADA ol. da
Usina ! 5 =/ Usina
Sonto Anton 2 < Irocema
[&]
GUA SANTA: - S B ot % Col. ¢d Usin
g b =*\ Primavero S:}r; i
Faz. -
Agua  =f = .
Santo® h"
/ ! o
O L o
e 2
@ &
PALMEIRAS \
/\!\“ : Foz. CE
B B Sgnto 3
Fis. Rita |2
8

%

234 Km E

7498 Km N

7488 Km N

242 Km E

116

FIGURA 13 — Localizagdo da 4rea em relagdo a rede hidrica local JAAKKO POYRY, 1992)

Localmente, a area situa-se no alto da parte oeste desta sub-bacia, praticamente

no divisor da sub-bacia do ribeirio denominado Cachoeira. O ponto mais préximo do ribeirfo

das Palmeiras com os limites da drea do empreendimento encontra-se, aproximadamente, a 800

m, e o desnivel, do ponto mais alto da area até o leito do ribeirdo, é de cerca de 55 m.

Como ja mencionado, a regido esta ocupada quase que totalmente com cultura de

cana-de-aguicar. Porém, parte significativa do ribeirdo das Palmeiras passa por areas de varzea.

Para a caracterizagdo da agua do ribeirdo das Palmeiras, foram realizados

levantamentos que incluiram ensaios de vazéo e ensaios de qualidade da 4gua. A investigagdo foi

realizada no més de agosto, durante o periodo de menor pluviosidade. Segundo a interpretagio

apresentada, os resultados representam as condigdes menos favoraveis, em especial de qualidade,



117

uma vez que a vazdo encontrava-se bastante reduzida.

A vazdo, no ponto onde a estrada de acesso a area do aterro cruza o ribeirdo, foi
medida em 0,02 m*s (20 1/s), caracterizando-o, como um corpo hidrico de pequeno porte.

Quanto ao uso da agua, identificou-se que ¢ utilizada por alguns colonos da
Usina Santo Antdnio, apenas para fins domésticos, ndo incluindo o consumo humano.

Quanto & qualidade da dgua, foi realizada uma companha de amostragem, cujos
resultados sdo apresentados na TABELA 09, na qual sdio comparados os valores médios obtidos,

com os padrdes de qualidade constantes da Resolugio Conama - 020/86, para rios de Classe I1.

TABELA 09: Qualidade da dgua do ribeirdo das Palmeiras (JAAKKO POYRY, 1992,
Vol. 11, p. 166).

Parimetro Unidade Valor médio | Limites para rios
Classe II (Res.
Conama - 020/86
cor mgPt/l 23,30 < 75,00
pH - 6,32 6,00 - 9,00
oxigénio dissolvido mgOy/1 2,90 > 5,00
residuo total - 90,00 -
residuos néo filtraveis - 13,30 < 500,00
turbidez UNT 3,90 < 100,00
DBO; mgQ0,/1 n.d. < 5,00
DQO mg0y/1 24,00 -
cloreto mgCl/l 2,00 < 250,00
nitrogénio k total mgN/1 0,22 -
sulfato mgSO,/1 2,30 < 250,00
cobre mgCw/l n.d. <0,02
mangangés mgMn/l 0,12 <0,10
zinco mgZn/l n.d. <0,18
ferro soliivel mgFe/l 0,20 < 0,30
coliformes totais NMP/100 ml 15,00 < 5000,00
coliformes fecais NMP/100 ml 15,00 < 1000,00

Como conclusdo, tem-se que o ribeirdo das Palmeiras apresentava, a época da
elaboragdo do EIA, qualidade compativel com os padrdes para rios de Classe II, com excegfio
dos pardmetros OD e manganés.

Os resultados abaixo do limite, obtidos para o pardmetro OD, foram
interpretados como decorrentes da modificagfio local do regime fluvial relacionada a existéncia

a varzea, que causa um certo represamento o d’4gua, nflo propiciando aeragio
d 't esamento do co d’ iciand
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significativa. Observou-se ainda que, apesar dos reduzidos valores de OD, néo se verificaram
niveis detectaveis de DBOs, o que indica que o oxigénio deveria estar sendo consumido por
algum processo de oxidagéo.

Apesar do manganés ter sido detectado com valores elevados em uma das
amostras, ndo foi apresentada interpretagdo para sua origem.

De uma maneira geral, a partir dos resultados obtidos, concluiu-se que ndo
existiam concentragdes elevadas de matéria orgénica e que os niveis de contaminagfo por esgotos
domésticos, bem como as concentragdes de metais pesados sdo pouco significativos.

A presenga de coliformes foi atribuida a existéncia de pastagens ao longo do

ribeirdo.

7.4.4 Geologia

7.4.4.1 Geologia regional

As informagGes aqui apresentadas foram sintetizadas do EIA (JAAKKO
POYRY, 1992) e sdo baseadas no Mapa Geologico do Estado de Séio Paulo (IPT, 1981).

A area selecionada situa-se na unidade geotectonica denominada Bacia
Sedimentar do Parana, considerada como uma bacia intracratnica, situada na Plataforma Sul
Americana (Paleozoéico Inferior).

Nos limites da regifio considerada, afloram sedimentos da Bacia do Parana, de
idade compreendida entre o Carbonifero e o Cretaceo, representados pelas seguintes formagdes
geoldgicas:

o [tararé;

e Aquidavana;

e Tatui;

o Irati;

e Corumbatai;

e Pirambbia; e

e Rio Claro.

Apos os eventos geradores da Bacia do Parana, tem inicio o ciclo de deposigio
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do periodo Cenozdico. Através da atuagéio dos processos de modelagem do relevo atual, ocorreu
a deposigio da formagfo Rio Claro e de sedimmentos recentes.
A seguir, serd apresentada descrigdo sucinta das formagdes geoldgicas que

ocorrem na regifio, por grupos:

Grupo Tubardo

e Formagéo Itararé: composta por arenitos de granulometria heterogénea (ﬁﬂa a
grosseira), siltitos, lamitos, diamictitos e ritmitos, de cores amarela, vermelha e cinza. Em
resumo, trata-se de arenitos heterogéneos com termos conglomeraticos, podendo ocorrer
estratificagdo plano paralela e cruzada. Estes sedimentos apresentam-se mineralogicamente
imaturos, podendo chegar a feldspaticos e arcosianos. Os solos, resultantes da alteragdo,
apresentam-se silto-arenosos. Na area em estudo, estes sedimentos ocorrem preferencialmente na
porgdo SE, nas proximidades das cidades de Americana e Limeira. Também na parte central, na
bacia do rio Corumbatai, entre Rio Claro e Piracicaba, ha uma 4rea de ocorréncia menos
expressiva,

e Formagdo Aquidauana: a ocorréncia limita-se ao local onde assenta-se a
cidade de Araras e no extremo nordeste da quadricula na bacia do rio Mogi-Guagu. Caracteriza-
se por arenitos e lamitos vermelhos que ddo origem a solos arenosos, apos alteragdo; e

o Formagdo Tatui: caracteriza-se por siltitos arenosos e argilosos, arenitos
lamiticos e raras lentes de calcério; sua alteragdo resulta em solos predominantemente siltosos;
ocorrem principalmente na porgéo leste da area, em especial nos arredores de Araras, a partir de
onde a faixa de ocorréncia estreita-se tanto para norte quanto para sul, mas ocorre também na
parte central da area, bordejando os sedimentos da Formagéo Itararé, os quais ocorrem na bacia

do rio Corumbatai;

Grupo Passa Dois

o Formagdo Irati: caracterizada por folhelhos, siltitos e calcarios dolomiticos;
sua alteragdo produz solos essencialmente siltosos e a principal ocorréncia limita-se a porgio
centro-sul, porém, ha outras restritas, no extremo leste; e

e Formagdo Corumbatai: constituida de arenitos muito finos, siltitos, lamitos,
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folhelhos e niveis de calcarios ooliticos e coquina. As cores predominantes so roxo e cinza e sua
alteragdo produz solos predominantemente argilosos; ocupa a maior parte da area de estudo,

dispondo-se numa faixa central alongada na dire¢do norte-sul.

Grupo Sédo Bento

e Formagdo Piramboia: constituida de arenitos finos a médios, com matriz
silto-argilosa, estratificagdo cruzada de médio a grande porte e coloragdo vermelho clara; sua
alteragfio resulta em solos essencialmente arenosos; ocorre, de forma expressiva, na parte oeste e
no entorno norte da regido; e

o Formagéio Serra Geral: constituida de diques e sills, incluindo dioritos
porfiros, monzonitos poérfiros, andesitos porfiros, traquiandesitos, gabros e lamprofiros. Sua
alteragdo produz solos francamente argilosos; ocorre nas porgdes centro e oeste da 4rea,

recobrindo e/ou introduzindo as formagdes mais antigas.

Sedimentos Cenozobicos

e Formagédo Rio Claro (TQ rc): constituida de arenitos pouco consolidados, de
granulometria fina e média e, subordinadamente, conglomerados e argilas, ocorrendo nas
imediagdes do municipio de rio Claro; e

e Depositos Coluviais de Espigdo: sdo identificadas, basicamente, areias com
matriz argilosa, cascalhos de limonita e quartzo na base, ocorrendo nos extremos sul e leste da
area.

Também foram identificados depositos holocénicos, representados por aluvides
relacionados aos cursos d’agua da regido, constituidos de areias e argilas, com conglomerados na

base.
7.4.4.2 Geologia estrutural
A regido segundo o EIA (JAAKKO POYRY, 1992), é caracterizada pela

ocorréncia de um complexo sistema de falhamentos de gravidade constituindo “horsts” e

“grabens”, domos e flexuras (periclinais), gerados pelos processos tectonicos que atuaram na
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Bacia do Parana.

Os falhamentos regionais sdio orientados, basicamente, a NE-SW e NW-SE.

Sédo descritas as seguintes estruturas;

e Domo de Pitanga: localizado ao norte da zona urbana de Piracicaba, constitui-
se numa estrutura alongada, com eixo maior encurvado de SW para NW, abrangendo uma éarea
aproximada de 10 km?;

e Domo de Assisténcia: situado a dois km ao sul de Rio Claro, com eixo maior
na diregio N6OW. A érea total é de 1,20 ki’ ;

e Domo de Artemis: situado nas proximidades da vila homdénima, onde se
observa acentuada penetragéio da faixa de afloramento da Formagfio Corumbatai para oeste;

e Alto de Araras: constitui-se numa estrutura anticlinal com eixo de diregdo
aproximadamente E-W, a qual teria controlado localmente o curso do rio Mogi-Guagu; e

e Horsts; foram identificados, a 20 km ao sul de Piracicaba, os de Pau D’Alho
e Monte Branco, destacando-se pela elevagdo em torno de 700 m, em contraste com o padrio
local que é de 600 m. Constituem-se em estruturas delimitadas por falhas, sendo as principais de
dire¢gdo NW-SE, com grande extensdo. A falha de Monte Branco tem diregéo aproximada N4OW
e apresenta intrusdes de diabdsio, sendo responsavel pelo forte mergulho que a Formagéo
Corumbatai apresenta no local.

Destacou-se ainda que, no padrdo regional geral, as camadas da Bacia do Parana

tém mergulho suave para oeste em torno de um grau.

7.4.4.3 Geologia da area de intervengdo e de influéncia imediata do

empreendimento

Conforine ja mencionado, a regifio considerada situa-se no dominio da Bacia do
Paran4, sobre a unidade geomorfologica denominada Depresséo Periférica, na qual os depositos
sedimentares e rochas intrusivas apresentam horizontes de alteragfo de espessura variavel, por
vezes de mais de 40 m.

Na 4rea definida no EIA (JAAKKO POYRY,1992) como de influéncia imediata,
constituida de uma faixa de 1 km ao redor da area de intervengfio, ocorrem as seguintes
formagdes e suas respectivas litologias:

e Formagdo Tatui - Grupo Tubardo: constituida de depositos de origem
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marinha, apresentando siltitos e arenitos finos estratificados;

e Formagdo Irati - Grupo Passa Dois: constituida de siltitos, argilitos e
folhelhos, com ocasionais niveis de calcario intercalados que, por alteragdo geram um solo de cor
vermelha escura, semelhante 4 denominada “terra roxa”; e

e Formagdo Serra Geral - Grupo Sdo Bento (Suite Intrusiva Bésica):
representada na drea por corpo de diabésio, em varios estagios de alteragdo, apresentando intenso
diaclasamento.

No que diz respeito a defini¢do da area de influéncia imediata, observa-se que,
ao invés de definir um limite padrdo de 1 km em torno da area de intervengéo, no EIA (op. cit.)
deveriam ter sido levadas em conta as questdes técnicas para esta definigdo, utilizando-se, por
exemplo, o conceito de bacia ou sub-bacia hidrografica, uma vez que a influéncia dos impactos
estaria melhor delimitada desta forma.

Com relagéio 4 area de intervengdo, a partir do reconhecimento de campo citado
no EIA (JAAKKO POYRY, 1992), acrescido das investigagdes realizadas, concluiu-se que a
area localizava-se, parte sobre um corpo de rocha intrusiva basica, classificada como diabasio e
parte sobre rochas sedimentares, constituidas de calcérios, argilitos e siltitos (FIGURA 14).

Na fase inicial de investigagdes, verificou-se também que na borda oeste da area
de intervengdio, a espessura do manto de alteragdo, compreendido como sendo solo mais rocha
argilizada, apresentava aproximadamente 10 m, enquanto que no restante da area, a profundidade
do topo rochoso se encontrava entre 35 e 43 m.

A menor espessura do manto de alteragfio, na parte oeste da area, que se
constituia na parte mais alta em termos topograficos, sugeriu a existéncia de um degrau no topo
rochoso, o que pode ter propiciado uma concentragéo de fluxo de agua subterranea em diregéo a
parte mais baixa, ocorrendo, portanto, as maiores espessuras material inconsolidado, neste local.
Tal fato implicou o deslocamento do poligono relativo a area do projeto para leste, em dire¢do ao
ribeirfio das Palmeiras, decidindo-se, assim, pela complementagéio do programa de sondagens.

Nos pogos e sondagens (a percussdio e rotativas), além da caracterizagdo das
unidades atravessadas, foram determinadas suas espessuras, a profundidade do nivel d’4gua e do
topo rochoso, ou seja, do contato do solo com a rocha sé.

Apos a alteragfio do poligono referente a area de intervengéo, os levantamentos

geoldgicos, hidrogeologicos e os ensaios realizados foram, basicamente, os seguintes:
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o reconhecimento geoldgico de campo: levantamento dos aspectos geoldgicos
locais para elaboragfo de mapa e segdes geologicas;

e levantamentos geofisicos: investigagdes com a utilizagdo do método da
eletrorresistividade, segundo o dispositivo de sondagem elétrica (24 estagdes), com arranjo
Schlumberger;

e campanhas de sondagens: foram realizadas sondagens mecéanicas, sendo 340
m de trado-percussiio e 83 m de rotativa, com o objetivo principal da caracterizagio dos
horizontes do subsolo em termos geoldgicos e hidrogeologicos;

e perfuragio de pogos: foram escavados dois pogos de pesquisa de 11 m de
profundidade (22 m no total), para descrigdo geoldgica e retirada de amostras indeformadas; e

e ensaios de campo e laboratério: foram realizados ensaios de infiltragdo para

determinagdo da permeabilidade “in situ” e em laboratério, andlises granuloméiricas,
determinagdo de limites de liquidez e plasticidade (LL/LP), densidade, SPT, entre outros.

Os pontos de sondagem estdo indicados na FIGURA 14.

Houve, posteriormente, a integragéio dos dados bibliograficos e das informagdes
levantadas em campo e laboratério, estabelecendo-se um modelo geolégico da 4rea (FIGURA
15), qual seja:

e camada de solo superficial: argila arenosa, porosa, mole a média, marrom
avermelhada (latossolo roxo), com espessuras variando de 6 a 12 my;

e solo de alteragdo de rocha: nivel de transi¢do, constituido de argila silto-
arenosa, marrom avermelhada, com manchas (veios) amarelados e espessuras variando de 1 a 4
m;

e rocha alterada: silte argilo-arenoso, médio a rijo, variegado, com niveis
argilo-arenosos intercalados, com fragmentos de rocha de cor acinzentada na base e espessuras
variando de 20 a 38,50 m;

e rocha s: rocha basica (diabasio), muito fraturada e fridvel no contato, de cor
cinza esverdeado a cinza amarelado, grd fina-média e rocha sedimentar mostrando alterndncia de
calcario com siltitos/argilitos, de cor cinza claro e escuro; e

e 0 contato entre o manto de intemperismo (solo + rocha argilizada) e a rocha
sd, definido como topo rochoso, apresenta-se fragmentado, fraturado e cisalhado, conforme

observagdo a partir dos testemunhos das sondagens rotativas realizadas.
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FIGURA 15 : Caracteristicas geologicas, geotécnicas e hidrogeologicas da area do
projeto (modificado de JAAKKO POYRY, 1992, vol. 1, p. 78).

Como ja mencionado, em resposta a uma solicitagdo do Daia, o Departamento

de Geologia Aplicada da Unesp emitiu um Parecer Técnico (COTTAS, 1993), no qual constam

as seguintes conclusdes, de uma primeira fase de anélise da geologia:

e ndo foram realizados estudos geoldgicos suficientes para garantir a melhor

defini¢do da adequabilidade do local escolhido;

o a analise geoldgica regional iniciou-se corretamente, quando foi selecionada

a faixa de afloramentos do Grupo Passa Dois para a implantagdo do aterro, porém, nesta faixa

devem ser consideradas 4reas de risco locais relacionadas aos corpos rochosos intrusivos de

diabasio. Estas rochas, freqiientemente bastante fraturadas, constituem bons aqiiiferos, porém

vulneréveis & poluigdio, em razdo da alta dispersio de poluentes que caracteriza os meios

fraturados. Em vista deste quadro, devem ser realizados estudos de geologia que permitam

definir com maior precisdo as caracteristicas hidrogeologicas, bem como relagdes estratigraficas
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e estruturais destes corpos de diabésio. Tais estudos niio constam do EIA (JAAKKO POYRY,
1992) apresentado;

e a partir dos estudos geologicos, deve ser caracterizado nfo s6 o local do
empreendimento, mas também as areas adjacentes de influéncia geoldgica, entendendo-se como
area de influéncia, as partes proximas dos corpos rochosos que mantém relagdes estratigraficas e
estruturais com as rochas do local do aterro, o que néio consta no EIA;

e observou-se que foram apresentados dois mapas geoldgicos, nas escalas
1:100.000 e 1:2.500, este abrangendo apenas a area do empreendimento, e apresentando apenas
uma linha de contato inferido;

e com relagdo a geologia de subsuperficie, os estudos também foram bastante
incompletos, pois os perfis geologicos foram finalizados no topo da rocha s, considerando
apenas a cobertura de materiais inconsolidados.

A partir desta andlise, concluiu-se que havia necessidade da realizagdo dos
seguintes levantamentos:

a) mapeamento geologico na escala 1:10.000, da area selecionada e da area de
influéncia geologica, constando discussido detalhada de todos os tipos de estruturas geoldgicas
observadas;

b) levantamentos de todos os afloramentos naturais de agua subterrdnea e pogos
rasos que ocorreriam na area de influéncia, com descrigdo do comportamento de fluxo d’4gua
nas fontes e oscilagéio do nivel freatico nos pogos;

c) realizagdo de campanha de geofisica de eletrorresistividade, com sondagens
elétricas e caminhamento elétrico, para comprovagdo do comportamento hidrogeologico dos
corpos rochosos envolvidos e das relagdes estruturais destes corpos em subsuperficie; e

d) elaboragdo de perfis geologicos que demonstrassem o comportamento
estratigrafico e estrutural dos corpos rochosos que ocorrem na area do mapa geoldgico, na escala
1:10.000.

A partir da anélise preliminar do EIA (JAAKKO POYRY, 1992) e baseado no
Parecer Técnico da Unesp (COTTAS, 1993), o Daia solicitou ao empreendedor informagdes
complementares, uma vez que os levantamentos efetuados até entdo, principalmente no que se
referia aos aspectos geologicos e hidrogeologicos, ndo tinham sido suficientes para a

caracterizagdo adequada da area.
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Foram elaboradas, numa segunda etapa, as seguintes complementagdes:

o ampliagdo da abrangéncia de mapeamento geologico, de forma que fosse
contemplada toda a sub-bacia em que estava inserida a area selecionada,

o levantamento de todos os pogos e afloramentos de dguas naturais existentes
na area citada; e

e realizagdio de ensaios de condutividade elétrica, por indugdo eletromagnética,
em 70 pontos distribuidos por toda a drea considerada, sendo que, em cada um dos pontos foram
feitas medidas correspondentes a profundidades efetivas de investigagéo de 3, 4, 6, 7, 15, 30 e 60
m.

Desenvolveu-se, ainda, um novo mapeamento geoldgico expedito que consistiu
em ftrabalhos complementares de reconhecimento de campo e levantamentos de dados e
informagdes bibliograficas, com objetivo principal da elaboragdo de um mapa geoldgico na
escala 1:10.000, no qual foram apresentadas as litologias e estruturas presentes. A metodologia e
os trabalhos realizados, para a elaboragfio do mapa, foram os seguintes:

e defini¢do dos limites do mapeamento e do plano de trabalho;

e pesquisa bibliogréfica;

e andlise de fotos aéreas;

e reconhecimento expedito de campo, visando o levantamento de informagdes
geologicas de superficie, tais como afloramentos, contatos litologicos, estruturas, perfis de solo,
et

o claboragdo e ajuste de base cartogréfica, na escala 1:10.000, para a elaboragéo
do mapa geoldgico;

o integragio e compatibilizagdo do conjunto de informagdes bibliograficas,
fotogeologicas, de sondagens, de ensaios e de reconhecimento geoldgico de campo;

e elaboragdio do mapa geologico da area de influéncia e das se¢des geoldgicas;

e claboragio do relatério técnico correspondente.

Conforme avaliagéio apresentada no EIA (JAAKKO POYRY, 1992), os aspectos
geologicos e pedologicos da édrea estudada encontravam-se bastante mascarados pela agéio
antropica, destacando-se o intenso cultivo de cana-de-agucar, fato que dificultou a investigagio e

obrigou a utilizagdo dos seguintes procedimentos alternativos:
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a) caracteristicas fotogeologicas: nas fotos analisadas, a identificagdo de
contatos e lineagdes deu-se a partir de diferengas de tonalidade e textura, ou utilizando-se as
denominadas “quebras negativas” do relevo, uma vez que a intensa atividade antropica
desenvolvida na area torna as texturas fotograficas das unidades geoldgicas por vezes muito
semelhantes; e

b) aspectos pedolégicos: em razdo da quase inexisténcia de afloramentos
rochosos e do espesso manto de alteragdo presente, também foram utilizadas as informagdes
sobre solos para a elaboragdo do mapa geologico, uma vez que se avaliou que correlagdes entre a
rocha original e o solo resultante eram bastante confiaveis. Apesar disso, a distingfio entre o solo
proveniente da alteragdo da Formagéo Irati e dos diabasios apresentou muitas dificuldades, em
razdo de seu alto grau de maturidade.

A partir dos levantamentos efetuados, foi elaborado o Mapa Geologico da Area
de Influéncia, apresentado na FIGURA 16.

Com relagéo a elaboragio do mapa, as conclusdes foram as seguintes:

e 0s contatos entre determinadas formagdes foram de dificil definigfo, quando
ndo haviam reflexos na topografia;

e existiam indicios de que entre Piracicaba e Iracemapolis, tenha ocorrido, em
época relativamente recente, um ciclo erosivo intenso, que quase nivelou as litologias menos
resistentes, Localmente o diabasio e os sedimentos foram parcialmente arrasados, com os
materiais se confundindo num espesso manto de alteragéo;

e as litologias do Grupo Tubardo afloram em vastas areas, nas proximidades de
Piracicaba, e a Formagfio Tatui, em particular, apresenta afloramentos expostos ao longo do
ribeirdo Cachoeira, em razéo da erosdo intensa que atuou sobre os estratos sotopostos;

e na area identificou-se a Formagfo Tatui ocupando os niveis topogréaficos mais
baixos, associados as calhas dos ribeirdes Cachoeira e das Palmeiras;

e o contato entre a Formagdo Tatui e a parte inferior da Formagdo Irati
encontra-se parcialmente mascarado, em razdo do alto grau de maturidade do solo;

e ¢ freqilente a ocorréncia, na regido, de corpos de diabasio injetados em
sedimentos permianos, sendo uma parte consideravel destes dispostos concordantemente com
estes sedimentos que, devido & sua maior resisténcia a erosdo, sustentam parte das elevagdes

regionais;
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e o sill de diabésio, identificado na area, ocupa o divisor de 4guas entre os
ribeirdes Cachoeira e das Palmeiras;

e 0 posicionamento do sill recobrindo a Formagdo Irati ¢ coerente, uma vez que
¢ comum a ocorréncia de intrusdes entre esta Formagdo e os niveis superiores do Grupo Passa
Dois; e

e as sondagens realizadas comprovaram o posicionamento da camada de
diabasio sobreposta as rochas sedimentares, classificadas como pertencentes a Formagfo Irati; a
espessura estimada do sill de diabésio foi de 40 m.

No Apéndice 1, sdo apresentados trés boletins de sondagem que segundo
avaliagdio do EIA (JAAKKO POYRY, 1992), representam os perfis tipicos da area

Quanto ao comportamento estrutural, foram apresentadas as seguintes
consideragdes principais:

e no ambito regional, as principais estruturas existentes sfo as relacionadas no
EIA (JAAKKO POYRY, 1992), pois que ndo se tinha conhecimento, na bibliografia ¢ nos
trabalhos realizados, de nenhuma estrutura de importdncia que atravessasse a area de
mapeamento;

o foram identificados sistemas de diaclases que ocorreram tanto nos niveis
sedimentares, como nas intrusdes de diabasio;

e o diaclasamento observado nos corpos de diabasio, em geral, eram sub-
verticais; e

e esse diaclasamento provavelmente estava relacionado a intensificagdo dos
processos de alteragéo atuantes no contato solo residual-rocha sa.

Quanto as surgéncias naturais de 4agua, informou-se que foi realizado
levantamento no final de julho de 1992, portanto numa época seca, néo tendo sido identificado
nenhum ponto de surgéncia.

A partir de todos os dados levantados, também foram elaboradas duas segdes
geologicas esquematicas, apresentadas nas FIGURAS 17 e 18.

Foram também realizadas, como jé citado, investigagbes geofisicas por meio de
Sondagens Elétricas Verticais (SEV), obtidas por método de indugéo eletromagnética, tendo sido
medidas, em 70 pontos, as condutividades elétricas em diferentes profundidades (3, 4, 6, 7, 15,
30, e 60 m).
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A partir desses levantamentos, foram apresentados os seguintes comentéarios e
conclusdes:

e a area de abrangéncia da investigagdo foi definida com o objetivo de
comprovar o comportamento hidrogeolégico e as relagdes das unidades geologicas na area de
influéncia do empreendimento, considerada como a sub-bacia do ribeirdo das Palmeiras;

e para aferigio dos dados obtidos, foram consideradas as informagdes
resultantes das sondagens e dos ensaios geotécnicos;

e nas partes mais altas da area investigada, acima das cotas de referéncia de 80
m, o lengol fredtico encontrava-se a profundidades médias superiores a 25 m;

e nos niveis topograficos de cota 50 m, que correspondem as partes proximas a
varzea do ribeirfio das Palmeiras, o nivel d’agua encontrava-se a uma profundidade média de 3
m;

e nos niveis topograficos de 70 e 60 m, a zona saturada se encontrava na faixa
de profundidade de 20 a 10 m;

e o topo rochoso de diabasio encontrava-se mais proximo da superficie (em
torno de 10 m), junto a borda oeste da area do aterro;

e para profundidades de investigagiio de 60 m, os valores de condutividade e
sua variabilidade, indicaram a presenga de rocha s, provavelmente de origem sedimentar
(Formagdo Irati ou pré-Irati);

e com a andlise global dos dados obtidos, nfio foram detectadas
descontinuidades importantes (falhas) ou contatos geologicos verticalizados na area investigada;
e

e em termos gerais, o modelo geologico resultante dessas investigagdes &

bastante concordante com o modelo proposto anteriormente.

7.4.4.4 Parecer Técnico do Instituto de Geociéncias da USP

A partir de solicitagdo do Daia, também foi efetuada uma analise por parte do
Instituto de Geociéncias da USP (RICCOMINI, 1994), voltada & avaliagio das condig¢des
geolodgicas locais, principalimente para a caracterizagdo das condicionantes litolégicas e
estruturais. A base para a avaliagdo foi o mapa geologico da area de influéncia do aterro, na
escala 1:10.000.
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A partir de uma caracterizagdo geolégica regional, concluiu-se que a 4rea
apresenta maior complexidade, quando comparada a outras por¢des da Bacia Sedimentar do
Parana.

Os mapas geologicos disponiveis, em escala de semi-detalhe e regional, nio
forneceram uma base pormenorizada ao nivel local, necesséria a avaliagfio da éarea do projeto.

No mapa geolégico da 4rea de influéncia, na escala 1:10.000, em tese adequada
para o tipo de avaliagdo efetuada, ndo foi assinalada qualquer estrutura geolégica (falhas, juntas,
dobras), apresentando também alguns problemas de cartografia das diferentes unidades
estratigraficas, comentados mais a frente.

As condicionantes litoldgicas identificadas foram os seguintes:

e a 4rea selecionada para a instalagdo do aterro esta localizada no dominio dos
diabésios da Formagdo Serra Geral, de idade cretacia inferior;

e quando alteradas, as rochas desta unidade sfo isotrOpicas, equigranulares,
com granulagdo média a fina, exibindo coloragdo preta-esverdeada,

e pela sua posigdo estratigrafia, os diabasios compdem uma intrusfio do tipo
sill, encaixado em rochas da Formagfo Irati, sendo esta situagio muito comum em toda borda
leste da Bacia do Parana;

e neste tipo de estruturas, ¢ comum o desenvolvimento de fraturas de
resfriamento com espagamento médio (cerca de uma a dez fraturas por metro), ortogonais as
paredes de contato, com padréo poliedral, que isolam blocos prismaticos;

e devido ao estado de alteragdo dos diabasios, ndo é possivel a verificagdo do
padrio de fraturamento presente;

e subjacentes ao diabasio, foram cartografados sedimentos das Formagdes Irati
e Tatui que, pelas suas constituigdes litologicas, nfio se constituem em camadas eficazes para
impedir a percolagdo de liquidos; e

e no mapa geoldgico, na porgdo situada a leste do ribeirdio das Palmeiras, sdo
cartografados sedimentos pertencentes unicamente a Formagédo Tatui, porém durante inspegio de
campo, foi possivel verificar a presenga das Formagdes Corumbatai, nas porgdes de topo, acima
de 565-570 m, Irati na faixa intermediaria, entre 565-570 e 550 m, ocorrendo a Formagdo Tatui
somente abaixo de 550 m. Esta situagdo estratigrafica permitiu inferir a existéncia de uma falha
com componente normal, onde o bloco baixo ¢ aquele situado a leste do ribeirfio das Palmeiras.

Apesar da identificagio das estruturas tectdnicas na area de interesse ser
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extremamente dificultada pela intensa alteragio das rochas, as condicionantes estruturais
identificados foram as seguintes:

e apenas em um corte situado junto a estrada de acesso, foi observada a
presenga de familias de fraturas, aparentemente abertas, que merecem investigagdo mais
detalhada; e

e a presenga dessas estruturas, aliada ao notavel alinhamento do ribeirdo das
Palmeiras, parece confirmar a existéncia de falha ao longo deste ribeirdo.

As conclusdes e recomendagdes foram as seguintes:

e o intenso intemperismo que atuou sobre as rochas basicas da Formagfo Serra
Geral ndo permite a observagiio do padrdo de estruturas associadas ao resfriamento do basalto,
nem das estruturas tectonicas posteriores, certamente presentes na area;

e 0 mapa geologico apresenta imperfeigdes, tanto na identificagdo das litologias
presentes na area, quanto na falta de incorporagfo de estruturas tectdnicas em nivel de detalhe
compativel com a escala 1:10.000. Deveriam também ter sido definidos os esforgos geradores
dessas esfruturas e suas relagdes com feigdes tectdnicas regionais; e

e uma melhor avaliagdo das condigdes estruturais da area prevista para
implantagdo do aterro, deveria ser efetuada através do acompanhamento das escavagdes,
cadastramento e analise de dados de fraturamento. A partir destes dados, poderia ser necessaria a
alteragiio do projeto, para incorporagdo das medidas corretivas necessarias, ou até mesmo o
estudo de area alternativa, se as condigdes geoldgicas fossem impeditivas a instalagdo do

empreendimento.

7.4.4.5 Parecer Técnico do Departamento de Geologia Aplicada da Unesp

A partir da avaliagdo das informagdes complementares apresentadas, o
Departamento de Geologia Aplicada da Unesp emitiu novo Parecer (COTTAS, 1993), indicando
que as informagdes ainda nfio eram suficientes para o esclarecimento da geologia da area de
influéncia definida para o aterro.

A principal critica referiu-se a ndo abordagem, pelas complementagdes ao EIA
(JAAKKO POYRY, 1993), do aspecto considerado como mais importante para o
empreendimento, ou seja, o comportamento estrutural das formagdes ali presentes.

Em adigdo a avaliagdo apresentada, foi elaborada wma andlise geologico-
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estrutural em fotos aéreas, através das quais identificou-se que a area apresentava infenso sistema
de juntas e falhas. A partir desta andlise, concluiu-se que a drea mostrava fortes evidéncias de
inadequabilidade do local para as finalidades pretendidas, uma vez que foi observada a existéncia
de uma tectdnica raptil compressiva muito intensa, que deu origem a quatro principais sistemas
de fraturamentos, composto por falhas e juntas, que apresentavam as seguintes dire¢des
aproximadas:

e NA4OE, formando um frend estrutural de largura em tomo de 1,3 km,
composto de estruturas abertas que deram origem a semi-grabens;

e NS50E e N10W, estas duas constituindo-se em falhas transcorrentes, fechadas
ou preenchidas, que formavam um sistema conjugado de rompimento, cuja bissetriz é a diregéio
do esforgo compressivo maior. Estas duas dire¢des formam cunhas que representam altos
estruturais intensamente fraturados; e

e N45W, representando falhas inversas de baixo angulo e dire¢do de maior
encurtamento crustal.

Conforme avaliagdio do Parecer, a area abrangida pelo feixe N40E constituia-se
na mais vulneravel, em termos de poluigdo de aqiiiferos, por representar a maior zona de recarga
e de circulagfio de 4gua subterrdnea na area considerada, sendo que o local destinado ao aterro
encontra-se inserido nessa area bastante vulneravel.

Como conclusfio final, segundo o Parecer, nfo foram esclarecidas as reais
condigdes geologicas do local do empreendimento e, levando-se em conta as evidéncias de
inadequabilidade da 4rea para o empreendimento proposto, houve uma manifestagfio contraria a
aprovagdo do EIA.

Com relagéio as conclusdes apresentadas no Parecer da Unesp (op. cit.), foram
feitas as seguintes consideragdes no Parecer do Daia (SMA, 1995):

¢ do intenso intemperismo que atuou nas area em andlise, resultou a formagio
de um espesso manto de alteragéo, assim, as estruturas geologicas que funcionam na rocha si
como caminhos preferenciais de percolagdo de dgua subterranea, também foram alteradas, ndo
tendo sido verificado pela analise dos dados apresentados ¢ pelas observagdes de campo, que
essas estruturas sejam penetrantes nesse manto de alteragéo;

e nio foi considerado na anélise os fatores de retardamento e disperséo atuantes
na migragdo dos contaminantes através do solo, tanto nos niveis saturados como insaturados;

tendo sido determinado também um déficit hidrico anual de 96 mm e percolagdo profunda de 20
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min ao ano;

e ndo foi discutida a dindmica hidrogeoldgica local, pois caso os contaminantes
atinjam o lengol freatico, sua movimentagdo tende a ser condicionada pela dindmica da agua
subterrinea local, sendo esperado que os contaminantes se direcionem ao ribeirdio das Palmeiras,
conforme mapa potenciométrico apresentado mais a frente;

e ndo foram considerados os usos da agua subterrnea na area de influéncia do
empreendimento, e a possibilidade de restrigdes destes usos; e

o ndo foram levados em conta os aspectos do ante-projeto apresentado, no qual

tem-se sistemas bastante complexos de impermeabilizagéio do substrato das valas.

7.4.5 Solos

Para a caracterizagio dos solos da regido, foram utilizados os levantamentos
executados pelo I.A.C. na escala 1:100.000. As classes identificadas foram as seguintes:

e Jatossolos;

e podzolicos;

e terra roxa estruturada;

o solos litolicos;

e areias quartzosas; €

e solos hidromoérficos.

A érea de intervengdo encontra-se recoberta por latossolos roxos, formados a
partir da alteragfio de diabésios e basaltos, apresentando acentuada homogeneidade vertical.

A cor predominante no horizonte B ¢ avermelhada escura ¢ no horizonte A,
ligeiramente mais escura, sendo que o uso agricola da area destruiu a estrutura original deste solo.

Na TABELA 10 ¢é apresentada a classificagfio granulométrica das amostras de

solo na area de intervengéo.
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TABELA 10: Classifica¢iio granulométrica das amostras de solo (JAAKKO POYRY,
1992, Vol. I, p. 154)

Classificagiio SP-04 SP-05 SP-07
Amostras 1 2 3 1 2 3 1 2 3
| Argila 60 56 42 59 52 32 60 49 34
Silte 13 18 30 14 24 41 14 30 36
areia fina 25 24 27 25 22 24 25 20 28
Areia 2 2 1 2 2 3 1 1 2
Total 100 100 100 100 100 100 100 100 | 100

Também foram realizados ensaios para determinagfdo dos limites de plasticidade

(LP) e de liquidez (LL). Os resultados obtidos encontram-se na TABELA 11.

TABELA 11: Limites de Liquidez e Plasticidade (JAAKKO POYRY, 1992, Vol. I, p. 155),

SP-04 SP-05 SP-07
1 2 3 1 2 3 1 2 3
LL 44,2 47,5 52,8 40,9 51,1 57,8 40,6 57,5 | 55,9
LP 2,1 30,3 37,6 217 37,0 39,0 31,3 36,1 36,7
1P 17,1 17:2 15,2 132 14,1 18,8 9,5 21,4 19,2
Classe | A-7-6 | A-7-5 | A-7-5 | A-7-6 | A7-5 | A-7-5| A-4 A-7-5 | A-7-5

Foi avaliado no EIA (JAAKKO POYRY, 1992) que os resultados obtidos
indicam, em geral, solos com boa estabilidade quando devidamente compactados (Classe A-7) e
com boa capacidade para aterros (Classe A-4).

Também foram realizados ensaios de infiltragdo “in situ” ¢ em laboratério. No
campo, foram realizadas sondagens especiais, com revestimento dos furos até a profundidade dos
testes.

Nos ensaios de laboratorio, as amostras indeformadas utilizadas, que se
constituiram em blocos de 30x30x30 cm, foram retiradas de dois pogos de pesquisa com
aproximadamente 1 m de didmetro e 11 m de profundidade.

Os dados dos ensaios “in situ” foram analisados e comparados com os de

laboratério e os resultados foram considerados validos. Na TABELA 12, sdo apresentados os

resultados obtidos.
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TABELA 12: Coeficientes de permeabilidade (JAAKKO POYRY, 1992, Vol. I, p. 156).

Profundidade (m) Coeficiente de Permeabilidade (cm/s)

5,00 - 5,50 3,9 x 107

9,50 - 10,50 2,8 x 107

12,00 - 13,00 33x 107 2,4x 107

14,50 - 15,50 2,0x 10°

17,00 - 18,00 8,1x10° 7,9x% 10°

19,50 - 20,50 {2x 10*

22,00 - 23,00 51x10° 4,1x10°

Segundo avaliagdo sobre este item, constante do EIA (JAAKKO POYRY,
1992), os valores obtidos nos ensaios de infiltragdo sio compativeis com a textura do material
amostrado. As camadas superiores do latossolo apresentam porosidade ao redor de 50%,
diminuindo em profundidade, o que ¢ evidenciado pela diminuigdo dos valores de
permeabilidade (da ordem de 10 cm/s).

Também foram realizados ensaios de infiltragdo em amostras diferenciadas, com

100% do proctor normal, obtendo-se os resultados apresentados na TABELA 13:

TABELA 13: Resultados dos ensaios de infiltragio em amostras compactadas a 100% do
proctor normal (JAAKKO POYRY, 1992, Vol. 1, p. 156).

SP-04 SP-05 SP-07
Amostra 1 6,5 x 107 cm/s 1,0 x 10° cm/s 8,5 x 10 cm/s
Amostra 2 4,0 x 107 cm/s 1,1 x 10° cm/s 9,1 x 10° cm/s

7.4.6 Hidrogeologia

7.4.6.1 Hidrogeologia regional

Os sistemas aqiiiferos, que ocorrem na regidio da bacia do Piracicaba, foram
delimitados no EIA (JAAKKO POYRY, 1992), basicamente em fungio dos limites das unidades
geologicas ali presentes, tendo sido reconhecidos trés sistemas de importéincia regional: Tubarfo,
Passa Dois e Botucatu-Piramboia, cuja distribuigdo € apresentada na FIGURA 19.

No EIA (JAAKKO POYRY, 1992) avaliou-se que os agiiiferos, associados aos
diabasios, tém importancia localizada, e estdo inseridos sobretudo nos sedimentos do Grupo

Tubario.



140

LEGENDA

SSTESA MWIFERO,
BOTUCATUPRAMBON

D SiSTEMA AQUICLUDE

PASSA DO'S

DID SISTEMA AQ)FERO
TURARKO

== Areace estuoo

Escala Gr&fica (km)

FIGURA 19 — Principais sistemas aqiiiferos da regido (JAAKKO POYRY, 1992, vol. I, p. 173)

Segundo o ETA (op. cit.), tais sistemas aqiiiferos citados acima tém importancia
regional, sobretudo por representarem as principais reservas de dgua subterrdnea no ambito do
médio e baixo cursos do rio Tieté, em regido de ocorréncia de grandes cidades que se constituem
em importante eixo de desenvolvimento industrial e agricola do Estado. Porém, a utilizagéo da
Agua subterrdnea no ambito da bacia corresponde a apenas 3% do consumo total.

A seguir, serdo descritas as principais caracteristicas dos referidos sistemas.

Sistema Aqiiifero Tubarédo

De acordo com o EIA (op. cit.), este sistema aflora na porgdo leste da regifio
considerada (FIGURA 19), sobreposto as rochas do embasamento cristalino. Constitui-se dos
sedimentos das Formagdes Itararé, Aquidauana e Tatui, as quais sfo recortadas por intrusdes de
diabasio, que interrompem localmente sua continuidade. Sua espessura varia entre 0 ¢ 400 m nas
areas de afloramento, podendo atingir até¢ 1300 m nas 4reas de confinamento (oeste). Em grandes
areas, este sistema € recoberto por sedimentos cenozoicos.

Suas caracteristicas hidrogeoldgicas sdo de extrema heterogeneidade e

anisotropia hidraulica, uma vez que sdo condicionadas pela variabilidade litolégica espacial e



141

pelas descontinuidades laterais.

Seus pardmetros hidraulicos principais sdo os seguintes:

e capacidade especifica: 0,002 a 7,5 m*/h/m

o transmissividade: 0,012 a 1,70 m*/h/m

e condutividade hidraulica: 8,00 x 107 a 29x 10% m/h

Conforme avaliagéio efetuada no EIA (op. cit.), estes dados denotam condigdes
extremas de anisotropia hidraulica do sistema aqjiiifero.

Dentre as formagdes constituintes deste sistema, a Formagdo Itararé,
comparativamente a Formagdo Tatui, apresenta condigdes hidraulicas relativamente superiores.

No EIA (op. cit.) avaliou-se que as areas de ocorréncia dos calcarios, bancos de
arenitos ¢ zonas de fraturamento dos sedimentos sdo as de maior vulnerabilidade a contaminagéo

da agua subterrdnea.

Sistema Aqiiifero Passa Dois

A érea de afloramento deste sistema estd na porgdo central da regifio estudada
FIGURA 19, definida por uma faixa estreita orientada no sentido norte-sul. Encontra-se
sobreposto aos sedimentos que compdem o Sistema Agqiifero Tubardo, promovem o
confinamento deste Gltimo.

Constitui-se dos sedimentos das Formagdes Irati ¢ Corumbatai, com espessuras
que podem atingir até 250 m, porém o sistema ndo apresenta comportamento espacial uniforme.
Estende-se lateralmente para oeste, constituindo o substrato impermeével do Sistema Agiiifero
Botucatu/Piramboia.

No EIA (op. cit.) com base nos dados levantados, avaliou-se que suas
caracteristicas hidraulicas sdo pobres ¢ extremamente varidveis, estando as principais zonas de
armazenamento relacionadas aos bancos de arenitos, aos corpos calcarios ou ds zonas fraturadas
relacionadas a lineamentos estruturais.

Quanto a qualidade da 4gua, este sistema apresenta salinidade superior, quando
comparado ao Botucatu/Pirambéia e Tubaréo e, ainda, teores ligeiramente elevados de alguns
componentes principais, ligeiramente elevados em relagéo aos padrdes de potabilidade.

Seus pardmetros hidraulicos principais sdo os seguintes:

e capacidade especifica: 0,05 a 1,25 m*/h/m
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e transmissividade: inferior a 0,40 m*/h/m

No EIA (op. cit.), este sistema foi classificado como um aqiiiclude devido a
apresentar, regionalmente, zonas aqiiiferas localizadas, relacionadas a bancos de arenitos e
corpos calcarios de baixa produtividade. Dessa forma, ¢ considerado como uma unidade aqiiifera
com relativas condigdes de armazenamento e com limitadas condigdes hidraulicas, de

transmisséo e percolagdo.

Sistema Aqiiifero Botucatu/Piramboia

Este sistema ocupa a porgfio oeste da bacia, encontrando-se sobreposto aos
sedimentos do Aqiiifero Passa Dois que, conforme ja mencionado, representam um estrato
impermeavel, regionalmente.

Apesar de se constituir na unidade de melhor potencial hidrico da regido, em sua
area de afloramento ocorre um restrito desenvolvimento urbano e industrial, conforme o EIA
(JAAKKO POYRY, 1992).

Constitui-se de arenitos fluviais da Formagéo Pirambdia e eélicos da Formagéio
Botucatu, apresentando amplas areas de afloramento na regifio, prevalecendo a Formagéo
Pirambéia. Sua espessura pode atingir at¢ 200 m e, localmente, pode estar recoberto por
sedimentos cenozdicos.

Suas caracteristicas espaciais locais sdo de aqiiifero livre, com pardmetros
hidraulicos altos e condig@es de ampla isotropia.

Seus pardmetros hidraulicos principais sdo os seguintes:

o Capacidade Especifica: valores da ordem de 4,00 m*/l/m

e Transmissividade: 3,00 a 8,00 m*/l/m

e Condutividade Hidraulica: 2,00 x 102 a 6,00 x10?% m/h

Os valores mais baixos dos pardmetros hidrdulicos sempre se referem a
Formag#io Piramboia.

Deve-se observar que em razdo da 4rea selecionada ter sido locada sobre rochas
intrusivas bésicas, o comportamento regional dessas rochas em relagdo ao armazenamento e
percolagdo da 4gua subterrdnea, bem como suas relagdes com outros sistemas agiiiferos,
deveriam ter sido avaliados no EIA, uma vez que este comportamento também se reflete no

comportamento de possiveis contaminantes que percolem por essas rochas.
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7.4.6.2 Hidrogeologia da area de intervengéo

Segundo a caracterizagdio hidrogeoldgica realizada no EIA (JAAKKO POYRY,
1992), na area do empreendimento ocorrem o Sistema Aqiiifero Passa Dois associado ao Sistema
Aqiiifero Diabésio.

Conforme ja mencionado, o Aqiiifero Passa Dois apresenta, regionalmente,
zonas aqiliferas localizadas, armazenando &gua tanto por porosidade quanto por fissuras,
dependendo da litologia e situagfio estrutural local, com distribui¢io espacial muito pouco
uniforme,

O agqiiifero associado ao Diabésio relaciona-se ao fraturamento existente nestes
corpos rochosos, conforme ja descrito, caracterizando-se regionalmente como de distribuigdo
localizada, descontinua e heterogénea.

Foram realizados ensaios “in situ” e de laboratério, em amostras deformadas e
indeformadas, coletadas durante a investigagfio. As analises realizadas foram as seguintes:

e Granulometria,

e ensaios de liquidez e plasticidade;

o determinagdo de coeficientes de permeabilidade (natural e compactado); e

e ensaios de perda d’agua sob presséo.

A partir destes ensaios, em conjunto com o modelo geoldgico definido para a
area e dados de profundidade do n.a. e topo rochoso, foram definidas as principais caracteristicas
hidrogeolégicas da area de interesse do projeto, tendo sido apresentado o seguinte quadro
hidrogeologico (FIGURA 15):

e unidade superficial: representada por latossolo roxo, com espessura média de
10 m;

e unidade intermediaria: constituida de rocha decomposta argilizada, com
espessura média em torno de 28 m. Nesta unidade, foi encontrado o nivel freatico a 26 m de
profundidade em média; e

e unidade inferior: representada pela rocha s (diabasio ou rocha sedimentar),
com topo de rocha fraturada ou cisalhada, a profundidade média de 38,5 m.

Conforme pode-se deduzir, a zona insaturada entre a base do latossolo roxo e o
n.a., tem espessura média de 16 m.

Observa-se que ndo foi esclarecido, no EIA, se na unidade intermediaria,
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constituida de rocha decomposta, as estruturas encontradas na rocha si encontram-se preservadas,
sendo esta informagdo bastante importante, pois estas estruturas, na rocha s, constituem-se em
caminhos preferenciais de fluxo da dgua subterranea, conforme sera descrito posteriormente.

Observou-se, neste ponto do EIA (op. cit.), que as valas para disposi¢do de
residuos teriam 5 e 10 m de profundidade, respectivamente para residuos Classe I e Classe II e,
portanto, seriam escavadas exclusivamente no horizonte superficial do solo, caracterizado como
latossolo roxo.

Os coeficientes de permeabilidade determinados nos ensaios realizados foram os
seguintes:

Tz}BELA 14: Coeficientes de permeabilidade (“in situ” e em laboratorio) - (JAAKKO
POYRY, 1992, Vol. 1, p. 176).

Unidade Geolégica Permeabilidade em Ensaio “in situ” (cm/s)
laboratério (cm/s)
latossolo roxo 1,1 x 107 ,
Solo 3,6 x 10" -

zona de transiciio

1,0a3,6x 10™

rocha decomposta (zona

1,2a8,0x 10°

insaturada)

Para a determinagio do coeficiente de permeabilidade do latossolo roxo
compactado, uma vez que este solo seria utilizado para impermeabilizagdo do fundo e das
laterais das valas, foram realizados ensaios em amostras retiradas de sondagens, sendo que a
100% do Proctor Normal a permeabilidade atingiu valores minimos de 3,5 x 10 en/s, acima,
portanto, dos valores previstos em projeto, da ordem de 1,0 x 107 cmy/s.

Conforme o Parecer Técnico da Escola Politécnica da USP (MELLO, 1994), a
adigdo de pequena porcentagem em volume (1 a 3%) de bentonita, ja seria suficiente para reduzir
a permeabilidade para os valores determinados em projeto.

Também foram realizados testes de perda d’agua sob pressdo, no topo da rocha
s, que resultaram em perda total, indicando o intenso fraturamento e/ou cisalhamento existente
neste nivel, o que foi confirmado pelas sondagens realizadas.

A partir dos dados de profundidade do n.a., obtidos nos diversos pontos de
sondagem, foi elaborado o mapa da superficie piezométrica do lengol freatico (FIGURA 20), e

dele foi determinado, o sentido preferencial de fluxo da 4dgua subterrinea.
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Conforme pode ser verificado, através do mapa elaborado, o fluxo da agua
subterrdnea segue orientagio aproximada NE, no sentido do ribeirdo das Palmeiras, em acordo

com a configuragéio topografica da drea.

7.5 Consideragdes sobre o Diagnéstico Ambiental

Tratando-se mais especificamente das questdes relativas a caracterizagdo
geologica e hidrogeoldgica da area, verifica-se que num primeiro momento nio foi caracterizada
a 4rea de influéncia direta, entendida como, no minimo, a sub-bacia do ribeirdo das Palmeiras.

Deve-se observar que no Termo de Referéncia do EIA, a escala de trabalho
selecionada para a caracterizagdo da area do aterro foi de 1:1000. Dessa forma, os estudos locais
nfio compreenderiam a referida sub-bacia do ribeirdo das Palmeiras.

Outro equivoco referente & caracterizagio geoldgica, foi a interpretagéio de que,
sob a area selecionada para o aterro, ocorriam rochas da Formagéo Irati e outras denominadas
pré-Irati (FIGURA 14), o que foi posteriormente corrigido, apés o pedido de informagdes
complementares.

Deve-se observar, porém, que mesmo apos a caracterizagfo geologica mais
abrangente, ainda restaram incertezas quanto a distribuigio espacial e caracteristicas principais
das formagdes que ali ocorrem, além de nfio terem sido incorporadas as estruturas geologicas de
expressdo compativel com a escala 1:10.000, conforme destacado por RICCOMINI (1994).
Dessa forma, apesar do grande nimero de investigagdes realizadas, restaram incertezas quanto a
verdadeira situagio estratigrafica e estrutural das formagdes ali presentes, conforme destacado
por IPT (1994). Consequentemente, a dindmica hidrogeologica local também ndo foi
satisfatoriamente caracterizada, principalmente no que se refere aos aqiiiferos mais profundos,
relacionados as rochas sedimentares das formagdes Irati, Tatui, Corumbatai e Serra Geral, além
dos superficiais, relacionados ao manto de alteragdo das rochas basicas e com os depositos

aluviais recentes.



8 AVALIAGAO DE IMPACTO AMBIENTAL - AIA

Neste capitulo, sera feita uma sintese dos impactos ambientais identificados
no EIA, Seriio apresentados e discutidos ndo s6 os impactos relacionados ao meio fisico, mas
também aqueles relacionados aos meios bidtico e socioecondmico, de forma que seja
possivel uma analise comparativa da relevincia do meio fisico, no contexto geral do
processo de AIA.

A metodologia escolhida para avaliagdo dos impactos ambientais, no EIA,
foi a matricial, sendo observado que na forma como apresentada, foi desenvolvida pela
propria empresa consultora, Jaakko Péyry Engenharia.

A escolha da metodologia foi justificada pelo fato que esta aplica-se bastante
bem a empreendimentos localizados, inseridos em area com caracteristicas ambientais bem
definidas.

Para a identificagfio e analise dos impactos, inicialmente foram definidas e
classificadas as a¢des decorrentes da implantagéo e operagdo do empreendimento, tendo sido
estas agdes distribuidas pelos seguintes temas:

o utilizagdo de recursos naturais (RN);

e emissdes de matéria ou energia (ME);

e interveng¢des no meio biofisico (IB); e

e intervengdes no meio antropico (MA).

Na seqiiéncia, foram definidos e classificados os componentes ambientais e
seus aspectos, entendendo-se como componente ambiental qualquer subdivisdo de um dos
meios, ou seja, fisico, bidtico ou antrépico, como aspecto, caracteristica especifica de um
elemento deste meio.

Pode-se exemplificar com um componente do meio fisico que pode ser um
rio, sendo seus principais aspectos os seguintes:

e disponibilidade hidrica;

e capacidade de assimilagéo e diluigéio de efluentes;

e qualidade da agua;

e regime fluvial,

e vida aquatica, etc.



148

Estes aspectos ambientais foram classificados nos seguintes grupos:

a) Economia da Natureza (Recursos Naturais) - (EN)

Neste caso, a natureza foi considerada como fonte de matéria prima, sendo
que os aspectos podem se relacionar a:

o disponibilidade do recurso; e

e capacidade de assimilagdo.

b) Qualidade ambiental (QA)

Refere-se, basicamente, a um conjunto de padrdes relacionados a:

e qualidade do solo;

o qualidade da agua;

e qualidade do ar;

e ruido de fundo;

e clima, etc.

¢) Equilibrio biofisico (EB)

Relacionado com os componentes ambientais formadores dos ecossistemas,
quais sejam:

e cobertura vegetal;

e vida animal;

e vida aquatica;

e regime fluvial (rio);

o regime de fluxo da dgua subterranea (lengol freatico);

e perfil de solos;

e topografia, etc.

d) Dindmica antrépica (DA)

Refere-se aos aspectos ambientais ligados ao sistema social, tais como:

e dindmica demografica;

e dinfmica social;

e dindmica econdmica,

e dindmica do espago;

e aspectos culturais (Ex.: harmonia paisagistica).

¢) Equilibrio Politico-Institucional (PI)

Referem-se, por exemplo, a planos governamentais e restrigdes legais, como

as referentes a legislagfo ambiental (Ex.: dreas de APA),
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8.1 Definicdo dos Potenciais de Impacto das Agdes do
Empreendimento

Os potenciais de impacto das agdes do empreendimento foram definidos a
partir da utilizagdo dos seguintes parametros;

e porte da agéo;

e relagdo da agdo com um determinado componente ambiental e

e avaliagdo das medidas mitigadoras intrinsecas ao projeto.

Seu potencial de impacto, que pode ser positivo ou negativo, foi classificado
em:

e inexistente;

e nulo;

e Dbaixo;

o médioe

e alto.

A seguir serdo comentadas as principais agdes previstas para o
empreendimento e apresentados seus potenciais de impacto, conforme avaliado no EIA

(JAAKKO POYRY, 1992).

8.1.1 Utilizagédo de recursos naturais - RN

Apropriag¢io do solo

e Uso do solo e subsolo em area rural

Conforme ja mencionado, na fase de caracterizagio do empreendimento, a
area total destinada ao empreendimento ¢ de cerca de 20 ha, tendo sido avaliado no EIA
(JAAKKO POYRY, 1992) que se trata de uma propriedade de médio porte na regiio e que
portanto, a area apropriada ¢ significativa quando se considera o contexto rural em que o
empreendimento se insere.

Foi observado, porém, que a area a ser utilizada ja se encontrava apropriada
pelo empreendedor que a utiliza, para plantagio de cana-de-aglicar. Neste ponto, foi
observado que apds a finalizagdo do empreendimento a area devera ser utilizada como
pastagem.

Como conclusdo, o potencial de impacto foi considerado médio sobre a
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disponibilidade de terras.

Apropriagiio da capacidade de assimilagiio do meio ambiente

a) Apropriagio da Capacidade de Diluigdo dos Recursos Hidricos

Superficiais

Este potencial de impacto refere-se a necessidade de langamento dos
efluentes, apés tratamento, e conseqiiente capacidade de diluigdo do corpo receptor, no caso
o ribeirdo das Palmeiras.

Conforme ja mencionado no item referente a caracterizagio do
empreendimento, foi previsto no projeto que no primeiro ano de operagdo o percolado
deveria ser acumulado em tanques impermeabilizados para sua caracterizagfio, em termos
qualitativos e quantitativos, para permitir que a estagio de tratamento seja projetada em
conformidade com os liquidos percolados gerados. Também foram previstas diversas
medidas para minimizagdo da geragdo de percolados que se constituiam, basicamente, na
cobertura das valas e restrigdo de disposigdo de certos tipos de residuos.

A partir do tratamento do percolado, foi previsto que fosse produzido um
efluente de vazdo reduzida, com qualidade compativel com as normas vigentes. Foi
considerada, no EIA (JAAKKO POYRY, 1992), a possibilidade da néio geragéio de efluentes
em fungdo, principalmente, do balango hidrico da regido, consequentemente o impacto nédo
existiria.

Como conclusiio, tem-se que a agdo foi considerada com potencial baixo

sobre a capacidade de diluigdo de efluentes dos recursos hidricos superficiais.

b) Apropriagdio da capacidade de assimilagdo dos recursos hidricos

subterrineos

Para que ocorresse a contaminagfo da dgua subterrinea, seria necessario que
o percolado ndo fosse removido pelo sistema de drenagem sub-superficial e que este
ultrapassasse os sistemas de impermeabilizagdo inferiores, descritos no capitulo
Caracterizagdo do Empreendimento.

Uma vez que, conforme apresentado no Diagnostico Ambiental, foi
determinada a existéncia de uma espessura de solo insaturada consideravel até o nivel do
lengol freético, e que este solo possui consideravel capacidade de retengéio e degradagdo dos

contaminantes, haveria necessidade, ainda, que o migrasse através desta camada insaturada e
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que atingisse o nivel do lengol freatico para que a contaminagfo efetivamente ocorresse.

Portanto, a conclusfio apresentada no EIA (JAAKKO POYRY, 1992) ¢ que
somente haveria contaminagdo da dgua subterrinea e conseqiiente apropriagio da capacidade
de assimilagdo dos recursos hidricos subterraneos, se ocorresse vazamento acidental de
percolado e que este, com seu fluxo natural, ultrapassasse todas as barreiras existentes.

Como conclusdio, foi avaliado que a operagdo do empreendimento ndo
deveria resultar em apropriagdo da capacidade de assimilagdo dos recursos hidricos
subterrineos e que, portanto, o potencial de impacto € baixo.

Foi observado, ainda, que o programa de monitoramento previsto, a ser
descrito em capitulo especifico, em conjunto com a manutengiio adequada e operagdo do
sistema de detecgdo de vazamentos, deveria permitir a identificagio da existéncia de

qualquer acidente, reduzindo, assim, o porte do vazamento.

c) Apropriagdo da capacidade de assimilagdo do solo e subsolo.

Similarmente aos potenciais de impacto anteriores, o potencial desta agfo
relaciona-se diretamente a ocorréncia de um eventual vazamento do sistema de
impermeabilizagdo, tendo sido avaliado que qualquer vazamento representaria uma
apropriagdo imediata, porém localizada da capacidade de assimilagéio do solo e subsolo.

Como conclusdio, admitida a natureza acidental da agfio, o potencial foi

considerado médio.

8.1.2 Emissdes de matéria e energia - ME

Emissdes de efluentes liquidos

e Emissdes de efluente pelo sistema de tratamento de percolado:

Conforme ja mencionado, o corpo receptor para o langamento do efluente
apds tratamento foi definido como o ribeirdo das Palmeiras. Foi avaliado no EIA (JAAKKO
POYRY, 1992) que sua alteragdo da qualidade de suas 4guas ndo deveria ser acentuada uma
vez que este efluente seria devidamente tratado anteriormente ao seu langamento, porém,
poderia ser afetada a vida aquatica ali existente, bem como, a possibilidade do uso da 4gua
para consumo humano.

Na fase do projeto elaborado para o EIA (op. cit.), nfo foi apresentada uma
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caracterizagiio detalhada da qualidade do efluente, sendo previsto, apenas, que este teria
vazdo reduzida e qualidade compativel com a legislagdo vigente.

Como conclusfio, além das questdes citadas anteriormente, ha a possibilidade
de que a estagdo de tratamento fosse projetada de forma a possibilitar a evaporagio do
percolado acumulado numa lagoa, sem que fosse necessario seu langamento; dessa forma, o
potencial da agfio foi considerado baixo sobre a qualidade das aguas superficiais e também

baixo sobre a vida aquética.
Disposi¢iio de residuos solidos

Esta ag#o refere-se essencialmente ao objetivo principal do empreendimento,
qual seja, possibilitar a disposigio adequada dos residuos solidos gerados pelas industrias da
regido.

Basicamente, no EIA (JAAKKO POYRY, 1992), o potencial de impacto da
disposigdo dos residuos foi avaliado com relagdo a alteragéio do perfil do solo, e em raziio de
estar prevista sua reconformagéo apds o encerramento das valas. O potencial da agdo foi

considerado baixo.
Disposi¢io final do material escavado

Conforme previsto em projeto, com a escavagdo das valas para disposigdo
dos residuos, seria produzido um excedente de solo, que deveria ser reaterrado na propria
area do aterro. Foi calculado um volume de 140.000 m® para o primeiro ano de operagéio, ja
considerado o empolamento.

Na prépria operagio do aterro, foi previsto que o material fosse disposto de
forma a reduzir as necessidades de escavagdo, servindo como paredes das futuras valas, apos
adequada compactagdo, ou para construgdo dos diques de protegdo, estando prevista também
a implantagfo de drenagem especifica para evitar o carreamento do solo disposto.

No encerramento do empreendimento, foi previsto que haveria significativa
alteragdo do perfil do solo, uma vez que o ferreno estaria numa elevagio de
aproximadamente 10 m acima da situagdo original, porém sem que fosse alterado o
direcionamento da drenagem da dgua superficial, que continuaria a ser encaminhada para o
ribeirdo das Palmeiras.

Em razdo do volume do material ser expressivo, apesar das solugdes

previstas em projeto equacionarem efetivamente os potenciais impactos, o potencial da agio
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foi considerado médio sobre o perfil do solo e subsolo.

Emissdes acidentais

a) Emissdes acidentais de residuos durante o transporte

Foi previsto que o transporte dos residuos a serem dispostos seria de
responsabilidade do operador do Aterro, de forma a permitir controle absoluto sobre a
origem destes residuos, além de garantir que estes fossem transportados de maneira
adequada e em conformidade com a legislagéo vigente.

Foi avaliado no EIA (op. cit.), que apesar de terem sido previstas medidas de
prevengdio de acidentes como manutengdo dos veiculos, treinamento dos motoristas, etc.,
sempre haveria o risco da ocorréncia de acidentes em locais que ndo poderiam ser
identificados @ priori, bem como, ndo poderiam ser previstos o tipo e a quantidade de
residuos a serem langados ao meio ambiente.

Foi observado no EIA (op. cit.), que a proporgio de qualquer acidente seria
limitada ao volume de residuos transportados e que sua incidéncia seria bastante reduzida,
além de que a possibilidade que um acidente viesse a ocorrer em local ambientalmente
sensivel, também ¢ reduzida.

Um ponto importante a ser considerado ¢ a reagéio da populagio residente
nas proximidades de um acidente, podendo causar impacto relevante sobre a mobilizagdo da
sociedade civil.

Assim, considerando o quadro apresentado, foi avaliado que os potenciais da

agdo seriam os seguintes:

e baixo sobre a vida aquética;

e baixo sobre a qualidade das dguas superficiais;
e baixo sobre a qualidade das dguas subterrineas;
e baixo sobre a qualidade do solo e subsolo; e

o médio sobre a mobilizagfo da sociedade civil.

b) Emissédo acidental de percolado

Esta agdio esta relacionada, conforme ja tratado em itens anteriores, com

vazamentos de liquido percolado para o meio ambiente, quando estes nfo fossem removidos
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pelo sistema de drenagem e ultrapassassemn os sistemas de impermeabilizagfo inferior.

Portanto, o percolado s6 poderia vazar e entrar em contato com o solo sob as
valas se os sistemas previstos nfo operassem satisfatoriamente. Foi observado que, de
qualquer forma, estes sistemas contribuiriam significativamente para a redugfio do porte dos
vazamentos, e que estes poderiam ser identificados, através dos sistemas de monitoramento
antes que haja conseqiiéncias mais sérias.

A partir do vazamento, a contaminag#o alteraria, de forma localizada, o solo
e o subsolo, afetando sua qualidade de forma localizada.

Para as aguas subterrneas, conforme ja mencionado, sua eventual
contaminagdo dependeria de mecanismos de transporte que levassem o percolado a atingir o
lengol freatico. Para a alteragdo da qualidade das 4guas superficiais, seria necessario que a
dgua subterrdnea percorresse a distancia entre o ponto de contaminagdo e o corpo hidrico
mais proximo.

A partir deste contexto, concluiu-se que os potenciais de impacto desta agéio

seriam os seguintes:

e baixo sobre a qualidade das aguas superficiais;
e baixo sobre a qualidade das aguas subterraneas e

e médio sobre a qualidade do solo e subsolo.

8.1.3 Intervengoes no meio biofisico - IB

Intervencdes na cobertura vegetal

a) Remogdo da cobertura vegetal atual

Esta agdo refere-se a necessidade de remogéo da cobertura de cana-de-agiicar
existente na area, que posteriormente seria revegetada por gramineas, com proposta de sua
utilizagfo como pastagem.

Em razéio da substituigdo de uma cultura antropica por outra, considerou-se

que o potencial de impacto da agdo seria baixo.

b) Implantagéo do cinturdo verde

Esta agdo foi também prevista no projeto com o objetivo principal de
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isolamento da 4rea. O cinturdo verde deveria ser composto por espécies nativas da regifo.
Foi avaliado no EIA (JAAKKO POYRY, 1992) que a intervengio se daria
numa éarea reduzida, representando um ganho ambiental em termos de diversidade,

concluindo-se que o impacto da agdo ¢ baixo positivo.

8.1.4 Intervengdes no meio antrépico - MA

Apropriacio do solo e subsolo:

Basicamente, esta agfio envolveria a apropriagio das 4reas necessérias para a
implantagdo do empreendimento, tendo sido considerado que havia compatibilidade da
atividade com o uso do solo regional.

Em razfo de tratar-se de utilizag@o de éarea ja apropriada e de porte reduzido,
e que a especificidade do uso e a tecnologia adotada ndo caracterizam conflito ou mesmo
competitividade com seu entorno, concluiu-se no EIA (JAAKKO POYRY, 1992) que a agio

possuiria potencial de impacto baixo.

Apropriacio da estrutura urbana

a) Apropriagdo da infra-estrutura vidria para transporte de residuos

Refere-se a utilizagdo da estrutura viaria da regifio para o trafego de veiculos
para o transporte dos residuos. A avaliagdo deste potencial de impacto deu-se a partir de seu
alcance e freqiiéncia.

Foi estimada no EIA (JAAKKO POYRY, 1992), uma média diaria de 35
viagens, o que resultaria num potencial baixo de impacto quando considerado o trafego
diario de veiculos de carga nas rodovias da regido, especialmente na SP-147, que daria

acesso ao empreendimento,

Interven¢des na receita ptblica

a) Geragdo de receita tributéaria

A avaliagdo do potencial desta agfio deu-se a partir da determinagéio do porte
em termos de incremento orgamentario do poder piblico, capaz de gerar efeitos sobre as

condigGes de vida urbana.
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Foi calculado que o aporte de recursos para o municipio seria da ordem de
0,35%, concluindo-se que se trata de um potencial de impacto baixo sobre a receita
orgamentéria.

Outras acdes

1) Implantagio e operagiio do empreendimento

Em razdo principalmente da inexisténcia de alternativas de disposigdo de
residuos industriais na regifo e a preocupagdo da sociedade civil com a questdo, concluiu-se
que o empreendimento tem no geral um carater positivo.

A agfio de implantagéo e operagdo do empreendimento teria um potencial de
impacto médio positivo, tendo em vista a ampliagio significativa da oferta de alternativas
ambientalmente seguras e perspectivas de planejamento adequado da questdo.

No que se refere a mobilizagdo da sociedade civil, foi avaliado que esta agio
se caracteriza como negativa, principalmente em razéio dos riscos ambientais intrinsecos ao
empreendimento. Foi ressaltado no EIA (JAAKKO POYRY, 1992), que estes riscos seriam
bastante reduzidos, principalmente em razéio de caracteristicas tecnologicas.

Quanto aos aspectos legais, foi avaliado que a agfio representaria um
potencial nulo, uma vez que a implantagio e operagdo do empreendimento sdo totalmente

compativeis com a legislagdo vigente.

8.2 Definigdo das Suscetibilidades dos Componentes Ambientais

A definigdo da suscetibilidades dos componentes ambientais pode ser
definida como inversa a capacidade de assimilagio dos impactos ambientais,
independentemente do empreendimento em estudo, e se refere ndo somente a situagdo atual,
mas também a cenérios futuros.

Basicamente as suscetibilidades foram divididas em:

o altas;

e médias; e

e baixas.
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8.2.1 Economia da natureza

Disponibilidade de terras

Em razdio da é4rea selecionada se situar numa gleba de grande porte, numa
regido rural do municipio de Piracicaba em que predomina o cultivo de cana-de-agiicar e ja
se encontrar apropriada pelo empreendedor (Brunelli S.A. Agricultura), nfio existindo na
regido um nimero significativo de pequenos proprietdrios, concluiu-se que este componente
apresentaria uma elevada capacidade de assimilagdo sendo, portanto, de baixa

suscetibilidade.

Capacidade de assimilagiio dos recursos hidricos superficiais

Conforme ja mencionado, o corpo hidrico receptor foi definido como o
ribeirdo das Palmeiras, que se encontra mais proximo a area do empreendimento. Em razio
de sua vazdo reduzida, sua capacidade de diluigdo e dispersdo ¢ bastante limitada. Foi
ressaltado que a época da elaboragéio do EIA este corpo d’agua ndo recebia langamentos
significativos de efluentes. A partir deste quadro, concluiu-se que a suscetibilidade deste

componente ¢ alta.

Capacidade de assimilag¢iio dos recursos hidricos subterrineos

Em razdo de qualquer contaminagdo que atinja a dgua subterrdnea ser de
remediagio bastante complexa, foi avaliado no EIA que os recursos hidricos subterrineos,
em geral, possuem reduzida capacidade de assimilagdio. Também foi determinado que a
época da elaboragio do EIA (JAAKKO POYRY, 1992) este recurso encontrava-se
praticamente intocado, nfo existindo fontes de contaminagio.

Conforme apresentado no Diagnostico Ambiental, com base em dados
fornecidos por sondagens, o lengol freatico encontrava-se a uma profundidade superior a 25
m e assim bastante protegido, uma vez que qualquer contaminagfio que ocorra no solo
precisara migrar até o nivel d’4gua subterrineo para alterar sua qualidade.

Foi avaliado, ainda, que este mecanismo de migragdo no subsolo é
reconhecidamente bastante lento, sendo a probabilidade de ocorréncia de contaminagio
também muito reduzida.

A partir destes dados foi avaliado que a suscetibilidade do componente é
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média,

Capacidade de assimilag¢iio do solo ¢ subsolo

Conforme avaliado no EIA (JAAKKO POYRY, 1992), a capacidade de
assimilagio do solo e subsolo estd relacionada a diversos mecanismos que atuam
simultaneamente quando ocorre alguma contaminagdo, destacando-se a adsorgio e
biodegradagfio que limitam ou reduzem, respectivamente, a extensdo da contaminagfo. Foi
determinado no EIA (JAAKKO POYRY, 1992) que o componente se encontrava-se
intocado, possuindo capacidade total de assimilagdo; porém, qualquer contaminagfio gerada
pelo empreendimento iria impactar o componente diretamente, conforime ja mencionado,
apesar de ter sido avaliado que essa contaminagfo deveria ser localizada.

Foi mencionado também que qualquer contaminagdo ndo comprometeria o
componente como um todo, existindo a possibilidade de remediagdo da situagdo pela
remogéo do solo contaminado.

Considerando que o componente sofre impactos diretamente, apesar de

possuir capacidade de assimilagdo alta, concluiu-se que sua suscetibilidade ¢ alta.

8.2.2 Equilibrio Biofisico

Cobertura vegetal

Em razdio da area estar recoberta por plantagdo de cana-de-agicar, foi
avaliado no EIA (JAAKKO POYRY, 1992) que este componente possui alta capacidade de
assimilagdo e facil recomposigdo, concluindo-se que a suscetibilidade do componente ¢
baixa.

Vida aquatica

Em razdo do ribeirdo das Palmeiras possuir um ambiente de vérzea
associado, e que varias espécies utilizam este ambiente para reprodugéo, foi considerado que
o componente possui suscetibilidade alta, uma vez que as fases juvenis dos organismos que
ali se reproduzem sdo altamente suscetiveis a variagOes de pardmetros ambientais como

temperatura, pH, OD, condutividade, etc.
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Perfil do solo e subsolo

As escavagdes, previstas para construgio das valas de disposigdo dos
residuos, resultariam em alteragdio do perfil do solo local, avaliando-se que o componente
apresenta baixa resisténcia, ndo possuindo também capacidade de recuperagéo. Por outro
lado, essas intervengdes no solo sfio eventos localizados que néo induziriam alteragdes no
entorno e nas camadas situadas sob a area escavada.

' Concluiu-se que a suscetibilidade do componente perfil do solo e subsolo é
média.

8.2.3 Qualidade ambiental

Qualidade das aguas superficiais

Conforme ja apresentado no Diagnostico Ambiental, a qualidade do ribeirfio
das Palmeiras ¢ satisfatoria em termos da legislagdio vigente; por outro lado, o ribeirdo possui
baixa capacidade de assimilag#o, principalmente em razdo de sua vazéo reduzida. Concluiu-

se, portanto, que a qualidade das aguas superficiais apresenta suscetibilidade alta.
Qualidade da dgua subterrinea

Quanto a qualidade da agua subterrdnea, foi avaliado no EIA (JAAKKO
POYRY, 1992) que qualquer contaminagéio que atinja este recurso dificilmente poderia ser
remediada e, consequentemente, que o componente possui capacidade de recuperagiio
reduzida. Também foi considerado que qualquer contaminagio tende a migrar, mesmo que

lentamente. Com base nestes fatos considerou-se que a suscetibilidade do componente ¢ alta.
Qualidade do solo e subsolo

Para efeito da avaliagdo efetuada, a qualidade do solo e subsolo néo se refere
a sua aptiddo agricola, mas sim a presenga ou ndo de produtos contaminantes.

O solo possui capacidade de assimilagfio alta, porém expressiva capacidade
de recuperagéio, em especial no que se refere a produtos organicos devido a processos de

biodegradagdo natural. Além disso, o solo tende a adsorver poluentes, limitando a extenséo
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de qualquer contaminagiio que ocorrer. Por outro lado, em razdio dessa adsorgéo, seria
necessério a remogdo do solo para eliminar a contaminag#o.
No conjunto, foi avaliado que o componente apresenta suscetibilidade

média.

8.2.4 Dinamica antropica

Uso e ocupagio do solo

Segundo o EIA (JAAKKO POYRY, 1992) o componente uso e ocupagio do
solo refere-se aos aspectos ligados a apropriagio do espago fisico, sua conformidade,
compatibilidade e possiveis restrigdes de uso, bem como aqueles relacionados a expansfio
urbana e seus efeitos sobre a indugéo de ocupagdo.

Com base nas caracteristicas do empreendimento, atribuiu-se a este

componente uma suscetibilidade baixa.

Disponibilidade de infra-estrutura vidria

Este componente foi analisado com base na disponibilidade de infra-
estrutura em torno dos eixos ja implementados, seu grau de saturagfio e os projetos de
ampliagfio existentes. De acordo com estes pardmetros, foi avaliado no EIA (JAAKKO
POYRY, 1992) que a 4rea selecionada apresentavam boa disponibilidade de infra-estrutura
viaria, especialmente no que se refere a interligagdes municipais.

Foi atribuida, porém alguma fragilidade a este componente em razido do grau
de saturagdio das rodovias Anhangiiera e Washington Luis, especialmente em épocas de
safra.

Foi atribuida suscetibilidade média ao componente, em fungdo das

caracteristicas citadas.

Unidades auxiliares de apoio a atividade industrial

Este item compreende os aspectos relacionados & geragdo de residuos
industriais, suas caracteristicas e alternativas para disposigéo final.
Para a avaliagio de sua suscetibilidade, foram considerados, especialmente,

o porte desta geragdo e a capacidade de assimilagdo destas demandas por parte dos sistemas
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existentes, bem como sua adequagio do ponto de vista ambiental.

Na regido, foi identificada grande incidéncia de sistemas de estocagem,
sendo este fato revelador da auséncia de alternativas adequadas para equacionamento do
problema. Em razdo do entendimento de que havia uma certa fragilidade que poderia
comprometer a capacidade de assimilagdo de novas demandas, foi avaliado que a

suscetibilidade do componente era média.

8.2.5 Equilibrio politico-institucional

Segundo a definigio contida no EIA (JAAKKO POYRY, 1992), este
componente sintetiza a interagfio entre os demais componentes ambientais, expressando-se
na correlagdo de forgas entre a sociedade e o poder publico.

Para a avaliagdo de sua suscetibilidade, considerou-se a especificidade de

seus diferentes aspectos, relacionados a seguir.

Receita or¢amentaria

Foi avaliado que devido aos fatores conjunturais da economia brasileira, o
componente apresentava, a priori, grande fragilidade que afetava sua capacidade de
assimilagfo de situagdes adversas. Todavia, devido ao fato de, no municipio de Piracicaba, o
poder piiblico ter conseguido um gerenciamento adequado dos processos em curso, foi

avaliado que o componente tinha suscetibilidade média.

Planos governamentais

No EIA (JAAKKO POYRY, 1992), os planos governamentais foram
relacionados as diretrizes e prioridades mais amplas adotadas pelo poder publico e sua
adequagéo as reivindicagdes e demandas da sociedade, sendo indicado que o novo Plano
Diretor de Piracicaba, em aprovagio & época, sinalizava para uma conjungfo do interesse do
empreendedor com a politica municipal de gerenciamento dos residuos sélidos industriais.

Este componente foi considerado como de suscetibilidade baixa.

Mobilizac¢fo da sociedade civil

Segundo avaliagdo constante do EIA (JAAKKO POYRY, 1992), a
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participagdo da sociedade organizada em Piracicaba mostrava-se consolidada, apresentando
uma conformagéo institucionalizada.
Foi atribuido ao componente uma relativa capacidade de assimilagdo e,

consequentemente, uma suscetibilidade média.

Aspectos legais

Segundo o EIA (JAAKKO POYRY, 1992), os aspectos legais referiam-se ao
aparato disponivel em termos de legislagio, que permitiria ao poder publico o controle dos
processos socioecondmicos locais.

No caso do municipio de Piracicaba, tinha-se uma consolidagéio dos aspectos
legais, permitindo ao poder publico um controle adequado dos processos e maior
compatibilidade entre as diferentes esferas.

Foi atribuida suscetibilidade média a este componente.

8.3 Estudo sobre o Impacto de Emissdes Acidentais de Percolado.

Em complementagdo ao capitulo de avaliagdo dos impactos ambientais, foi
apresentado no EIA um estudo referente aos riscos de contaminagéio da 4dgua subterrdnea a
partir de emissdes acidentais de percolado. Esta é uma avaliagdo apenas tedrica, sem que
tivesse sido realizada uma modelagem matemética na drea selecionada para que os riscos
avaliados fossem os mais proximos possiveis da realidade.

Para a avaliagdo em questdo, foi utilizada metodologia de MAHMOOD &
SIMS apud JAAKKO POYRY (1992), que desenvolveram um indice denominado indice de
Mobilidade e Degradagéio - MDI, que corresponde a relagdo entre o tempo de movimento de
um composto no solo e sua meia-vida, ou seja, o tempo necesséario para redugfio de sua
massa em 50%, através da atuagdo de processos de degradagéio bioldgica.

Conforme MILLD et al. apud JAAKKO POYRY (1992), a U.S.
Environmental Protection Agency tém utilizado abordagem semelhante, na avaliagio de
areas selecionadas para implantagéio de novos projetos de aterros industriais.

A avaliago partin das condigdes climaticas locais, tendo sido determinado,
conforme mencionado, que na regifo de Piracicaba ocorre um déficit hidrico anual de 96 mm
e que a percolagdo profunda ocorre somente nos meses de fevereiro e margo, num total de
apenas 20 mm ao ano.

Considerando que o aterro terd sua base inferior protegida por camada de
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argila compactada combinada com membrana de PEAD, foi avaliado que a probabilidade de
vazamentos e posterior lixiviagéo para o lengol subterrdneo, situado no minimo a 22,5 m de
profundidade, seria bastante pequena.

Também foi avaliado que, caso houvesse migragdo dos contaminantes
através da zona insaturada, a zona saturada poderia vir a ser contaminada. Neste caso, o
fluxo natural da dgua subterrdnea tenderia a direcionar a contaminagdo para o ribeirdo das
Palmeiras, que se encontra posicionado no sentido natural do fluxo da dgua subterrinea no
local (FIGURA 20), concluindo-se que a probabilidade dos contaminantes atingirem o
aqiiifero regional ¢ ainda mais reduzida.

Como metodologia, foi utilizada a teoria do deslocamento tipo pistdo, no
qual o centro de massa de uma pluma de poluente se desloca no solo de forma compacta,
como se fosse uma sucessdo de fluxos de dgua contendo a porgdo soluvel do composto
analisado.

Foi observado que a localizagdo média do centro de massa de uma pluma
pode ser determinada com relativa facilidade porém, em razéo dos processos de dispersdo, a
forma da pluma necessitaria de um equacionamento mais detalhado.

e a atenuagdo de um composto quimico no solo foi atribuida aos seguintes
fatores: degradagdo bioldgica, adsorgiio, volatilizagdo, hidrélise, precipitagéo e adsorgio pela
vegetagdo.

A partir das analises de solo realizadas, pode-se verificar que no local ocorre
um solo argiloso; com teor de argila superior a 40%. Este fato facilita sobremaneira os
processos de redugfio da migragdo citados acima.

e os produtos quimicos selecionados para a andlise foram os seguintes:
fenois, tricloroetileno, cobre, zinco, cadmio e chumbo.

Quanto a lixiviagdo de metais pesados, foi avaliado que esta é diretamente
relacionada com propriedades do solo como pH, capacidade de troca de cations - CTC, forga
idnica ¢ presenga de ligantes, bem como a presenga de matéria orgénica e de Oxidos
hidratados.

Para DOWDY & VOLK apud JAAKKO POYRY (1992), os metais pesados
no geral tém baixa mobilidade no solo, sendo a maior preocupagdo sua absorgdo pelas
plantas.

A partir da analise efetuada, foram apresentadas as seguintes conclusdes:

e sem retardamento, um composto mais soliivel como o fenol necessitaria

de 157 anos para atingir o lengol subterrdneo no local do aterro, atribuindo-se este fato ao
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tipo de solo da area e a baixa percolagdo local. Observou-se que, para a avaliagdo, foi
considerado que o solo teria um teor de matéria orginica zero, o que nido condiz com a
realidade;

e o periodo de meia vida de um fenol ¢ de quatro dias, o que significa que
apo6s quatro dias no solo a concentragdo deste produto seria reduzida em 50% da inicial,

o foi ressaltado que para uma anélise mais concreta, seria necessario o
conhecimento das concentragdes iniciais do elemento contaminante, o que néo foi possivel
naquela fase do projeto;

e a analise feita leva a consideragdo que mesmo na auséncia de
impermeabilizagiio, compostos como fenol, tricloroetileno - TCE e metais pesados néo
alcangariam o lengol subterrdneo em concentragdes detectaveis; foi citado o cadmio, que
alcangaria o lengol subterrdneo apenas em 3 747 anos.

Numa avaliagfio preliminar, concluiu-se que a percolagéo de metais pesados

e compostos orgénicos ndo representa problema no local do aterro industrial de Piracicaba,

8.4 Definigédo da Intensidade dos Impactos

A partir do cruzamento dos potenciais de impacto das agdes do
empreendimento com as suscetibilidades dos componentes ambientais, conforme
metodologia adotada no EIA, foram definidas as intensidades dos impactos ambientais, que
foram classificados em:

o fraco;

e médio fraco;

e médio;

e médio forte e

e forte.

A seguir, serdo apresentados e comentados os resultados obtidos.

1) Disponibilidade de terras x apropriagdo do solo: impacto negativo
médio fraco.

Deve-se observar que, apesar da area apropriada ndio ser de grande porte,
num contexto em que predominam as grandes propriedades, conforme ja apresentado no
item referente ao uso e ocupagdo do solo, o tipo de empreendimento a ser implantado nfio ¢

comum na regido, que tem vocagdo essencialmente agricola. Dessa forma, a mudanga de uso
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pode trazer incertezas e inquietagdes para a populagiio do entorno, o que de fato ocorreu,
principalmente pela possibilidade deste empreendimento tornar-se um nicleo para o
desenvolvimento de empreendimentos similares nos entornos, ou mesmo possibilitar sua
ampliagdo, o que poderia resultar em conflitos de uso com as atividades ali instaladas.

Outro ponto a ser observado, refere-se a proposta de uso futuro para a area
pois, anteriormente a avaliagdo dos riscos de contaminagdo de uma futura cobertura vegetal a
ser implantada sobre as valas de disposi¢do de residuos, ndo seria recomendéavel que esta
servisse para alimentagdo de animais, uma vez que determinados contaminantes poderiam

ser absorvidos pela vegetagéo e incorporados a cadeia alimentar.

2) Capacidade de assimilagio dos recursos hidricos superficiais x
apropriagdo da capacidade de diluigdo dos recursos hidricos superficiais: impacto negativo
médio.

O fato da grande possibilidade de ndo ocorrer langamentos de efluentes no

corpo d’agua receptor, ndo foi considerado nesta analise.

3) Capacidade de assimilagdo dos recursos hidricos subterrdneos x
apropriagdo da capacidade de assimilagdo dos recursos hidricos subterrdneos: impacto
negativo médio fraco.

Neste caso, deve-se observar que o reduzido risco de contaminagéo da dgua
subterrdnea foi baseado apenas na profundidade do lengol freatico, sendo que ha outros
fatores que condicionam a migragfio dos contaminantes em subsuperficie como processos de
retengdio, dispersdo e degradagdo de contaminantes. Também deveriam ter sido melhor
estudados os processos de percolagdo em meios fraturados, uma vez que a area selecionada
encontra-se sobre um dique de diabasio bastante fraturado, etc., além dos sedimentos
subjacentes ao diabasio apresentarem indicios de fraturamento. Dessa forma, na avaliagfio
da suscetibilidade dos componentes, obrigatoriamente a combinagdo destes fatores deveria

ter sido levada em conta e ndo apenas a profundidade do lengol freatico.

4) Capacidade de assimilagio do solo e subsolo x apropriagio da
capacidade de assimilagdo do solo e subsolo: impacto negativo médio.

Também cabe comentario sobre o fato de ter sido atribuido potencial de
impacto médio sobre a qualidade do solo e subsolo, uma vez que havendo a contaminagéo
esta deveria ser bastante localizada, néio tendo sido avaliada a conseqiiéncia deste fato.

Quanto & contaminagdo dos solos da regido, HEITZMANN (1999) estudou
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as alteragdes na composigdo do solo nas proximidades de depositos de residuos domésticos
na bacia do rio Piracicaba, com o objetivo de avaliar os impactos na contaminagéo do solo ¢
na agua subterrdnea dos liquidos percolados resultantes da lixiviagdo desses residuos,
especialmente com relagdo a metais pesados.

Para o desenvolvimento do estudo, foram selecionados o lixfo de Itatiba e os
aterros sanitarios de Piracicaba e Paulinia,

Esses depositos encontram-se em condigdes semelhantes no que se refere a
clima, geomorfologia e profundidade do lengol freatico. O autor destacou que os frés
depdsitos encontram-se na meia encosta de morros de baixa amplitude, com nascente ou
corrego d’dgua a jusante, implicando posigdo relativamente alta do lengol fredtico e
deslocamento relativamente rapido da mancha poluidora, uma vez que esta atinge facilimente
o nivel saturado do solo.

A diferenga nos depositos referem-se aos niveis de seguranga e controle,
estando o lixfo de Itatiba sem nenhum controle.

O aterro de Piracicaba era um lixdo tendo sido realizados trabalhos de
retaludamento, inicio de cobertura e compactagio diaria dos residuos, implantagio de
sistema de recirculagdio do chorume e de lagoa de decantagdo de efluentes, porém, foram
detectados, ainda, pontos vulneraveis no sisterna como alto nivel do lengol freatico que
chega a atingir os residuos ali depositados, e produgéo de liquidos percolados muito alta.

No aterro de Paulinia foram projetadas quatro células de residuos, sistema de
drenagem superficial e bacia de decantagdo de efluentes, porém, nélo foi implantado sistema
de impermeabilizagio de base.

Foi avaliado pelo autor que devido aos diferentes substratos geoldgicos, nio
foi possivel uma comparagio direta da concentragdo de metais pesados nos solos dos trés
locais, tendo sido calculados entdo os fatores de enriquecimento para as concentra¢des a
jusante dos depositos como indices para as anélises. Este fatores foram definidos como o
valor médio ou méaximo das concentragdes de metais nas amostras coletadas a jusante dos
corpos de residuos, dividido pelo maior valor encontrado em amostras de montante dos
mesmos, assumindo-se o valor encontrado como o background para cada area.

Para o lixdo de Itatiba, foram encontrados os menores indices de
contaminagfo do solo, quando comparado coin os outros dois locais. Este fato foi atribuido a
falta de cobertura dos residuos, permitindo grande entrada da 4dgua de chuva nos depésitos,
havendo, consequentemente, grande lixiviagdo dos residuos e grande transporte de poluentes.
A pouca retengdo dos poluentes pelo solo foi atribuida a pequena porcentagem de argila no

solo de Itatiba, cujo valor ndo ultrapassa 10%. Como segundo fator para menor concentragéo
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de metais pesados, foi apontado o carater mais acido das aguas subterrdneas da regido,
ocasionando maior mobilidade dos metais e, consequentemente, maior transporte pela agua.
Foi avaliado que essa maior mobilidade dos metais em Itatiba resulta em maiores impactos
ambientais, uma vez que estes atingem areas mais distantes do depdsito, as quais ndo seriam
contaminadas caso o solo desempenhasse a fungfio de barreira geologica de retengfio de
poluentes. Em Paulinia foi encontrado até 30% de argila nos solos e em Piracicaba cerca de
15%, uma vez que solos com granulometria mais fina possuem maior superficie de contato e
com isso maior capacidade de adsor¢do de metais, é esperado que a retengéio dos metais por
parte do solo seja maior nestes locais.

Para realizagiio de comparagdes com dados de contaminagio de solos, o
autor utilizou a lista de EIKAMANN & KLOKE apud HEITZMANN (1999), elaborada

para solos de acordo com seu uso.

Os critérios utilizados sdo os seguintes:

o BW I: concentragdes em solos sem interferéncia antropogénica;
e BW 2: limites maximos toleraveis de contaminag#o; e

e BW 3: limites de intervengdo, ou seja, alta contaminagéo.

Como critério de uso geral, foi adotado que os solos teriam um uso agrario,

que corresponde a sua utilizagfio nas vizinhangas das areas estudadas.

Os seguintes resultados foram encontrados:

e os limites BW 3 foram alcangados apenas em Piracicaba e Itatiba para
Ba, e em Paulinia para Zn e Ni;

e os limites BW 2 foram alcangados em Itatiba para Cu, V, Zn e Zr, em
Piracicaba para Cu e V, e em Paulinia para Ba, Coe V; e

e em geral as concentragdes encontradas indicam valores entre os limites

BW 1, solos ndio contaminados e BW 2, limites toleraveis,

Para a mitigagdo dos problemas encontrados, foram recomendadas as

seguintes agdes:

e uma agio de saneamento dos locais, uma vez que as concentragdes ainda
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encontram-se em limites relativamente baixos, ndo sendo necesséria a descontaminagio dos
solos ao redor dos depdsitos, sendo que a simples interrupgéio da emissdo de poluentes seria
suficiente para regeneragio das areas;

e com o objetivo da diminuigfo da velocidade de transporte dos poluentes,
foi sugerido um trabalho de rebaixamento do lengol freatico em Itatiba e Piracicaba,
retirando o contato direto entre o aqiiifero e os residuos, criando-se, dessa forma, uma maior
zona ndo saturada de percolagdo de liquidos, o que facilitaria a retengfio de parte dos
poluentes no solo diretamente abaixo dos depositos;

e a redugdo do volume de liquidos percolados, através da redugéio da
entrada de dgua no corpo de residuos, sendo necessério, para tanto, a colocagio de canaletas
e barreiras impermeaveis a montante e na lateral do corpo dos depositos, sendo que no caso
dos aterros sanitarios seria necessario apenas a adequagio dos sistemas existentes; e

e redugfio do conteido de matéria orginica dos residuos, através da

implantagio de sistemas de compostagem, inclusive nos proprios terrenos dos depdsitos.

5) Cobertura vegetal x remogdo da cobertura vegetal atual: impacto

negativo fraco.

6) Cobertura vegetal x implantagdo do cinturdio verde: impacto positivo

fraco.

7) Vida aquética x emissdes de efluente pelo sistema de tratamento de

percolado: impacto negativo médio.

8) Vida aquatica x emissdio acidental de residuos durante o transporte:

impacto negativo médio.

9) Perfil do solo e subsolo x disposigio dos residuos solidos: impacto
negativo médio fraco.

Neste caso deve-se observar que ndo foram avaliadas as implicagdes
resultantes das alteragdes no perfil do solo, uma vez que as conseqiiéncias podem ser

avaliadas como nulas.

10) Perfil do solo e subsolo x disposigéo final do material escavado: impacto
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negativo médio.

Uma vez que todo o solo escavado seria disposto na prépria area, através de
seu reaproveitamento na construgdo de diques ¢ valas, a intensidade desse impacto também
pode ser considerada nula, pelo fato que na propria concepgéo do projeto o problema foi
equacionado.

11) Qualidade das dguas superficiais x emissdes de efluentes pelo sistema de
tratamento de percolado: impacto negativo médio.

Deve-se observar, que apesar de ter sido determinado o balango hidrico da
regifio através de metodologia especifica, apresentada no capitulo referente ao Diagndstico
Ambiental, nfio foram realizados célculos mais detalhados que permitissem a previsfo do
volume de efluentes a serem produzidos. Essa quantificagfo seria determinante na anélise da
viabilidade do empreendimento, uma vez que o risco de contaminagio dos recursos hidricos,
sejam eles superficiais ou subterrdneos, foi considerado como um dos impactos mais
relevantes.

Uma vez admitida a possibilidade de langamento do efluente tratado no
ribeirdo das Palmeiras, ha a possibilidade deste efluente ndo ser compativel com os padrdes
vigentes, podendo ser necessario sua retirada para tratamento e/ou disposigdo em outro local,

agdo que também ndo foi prevista no EIA.

12) Qualidade das é4guas superficiais x emissGes acidentais de residuos
durante o transporte: impacto negativo médio.

Em razfo da probabilidade bastante pequena, que a partir de um acidente um
determinado corpo hidrico seja atingido pelo despejo de residuos, entende-se que a

intensidade deste impacto deveria ter sido considerada fraca.

13) Qualidade das aguas superficiais x emissdes acidentais de percolado:
impacto negativo médio.

Neste caso, conforme discutido no Estudo sobre o lmpacto de Emissdes
Acidentais de Percolados, considerou-se que a possibilidade de determinados contaminantes
migrarem até o lengol freatico e a partir deste até o ribeirio das Palmeiras é bastante
pequena, mesmo se ndo fossem adotados os sistemas de impermeabilizagio das células,

assim, de forma coerente, o impacto deveria ter sido avaliado como fraco.

14) Qualidade da 4dgua subterrdnea x emissdes acidentais de residuos durante

o transporte: impacto negativo médio.
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15) Qualidade da agua subterrdnea x emissdes acidentais de percolado:
impacto negativo médio.

Neste caso entende-se que para uma efetiva avaliagdo da possibilidade de
modificagdo da qualidade da agua subterrinea, deveriam ter sido utilizadas técnicas de
modelagem da migragdo de contaminantes, para determinagfo do tempo e concentragdes em
que os contaminantes poderiam atingir esse recurso hidrico. Na avaliagdo apresentada
também nfo foram consideradas as conclusdes do Estudo sobre o Impacto de Emissdes

Acidentais de Percolados.

16) Qualidade do solo e subsolo x emissdes acidentais de residuos durante o

transporte: impacto negativo médio fraco.

17) Qualidade do solo e subsolo x emissdes acidentais de percolado: impacto
negativo médio.

Quanto a contaminagéo do solo e subsolo, foi avaliado que, no caso de sua
ocorréncia, sua abrangéncia seria bastante localizada e limitada a area subjacente ao aterro.
Em razéio de que area estaria devidamente apropriada através da disposigéo de residuos, ndo

foram consideradas na avaliagéio as conseqiiéncias dessa potencial contaminag#o.

18) Uso e ocupagdo do solo x apropriagdo do solo e subsolo para o
empreendimento: impacto negativo fraco.

Conforme ja observado, ndo foi analisado no EIA o fato de toda a regifio
estar voltada para a agricultura sendo o uso pretendido bastante diferenciado em relagéio a
este, o que poderia trazer conflitos em termos das expectativas dos residentes nos entornos, o

que de fato aconteceu quando analisadas as manifestagdes da populagdo em geral.

19) Disponibilidade de infra-estrutura viaria x apropriagdo da infra-estrutura

viaria para transporte de residuos: impacto negativo médio-fraco.

20) Unidades auxiliares de apoio industrial x implantagdo e operagdo do

empreendimento: impacto positivo médio.

21) Receita orgamentéaria x geragdo de receita tributaria: impacto positivo

médio fraco.
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22) Planos governamentais x implantagdo e operagdo do empreendimento:

impacto positivo médio-fraco.

23) Mobilizagdo da sociedade civil x emissGes acidentais de percolado

durante o transporte: impacto negativo médio.

24) Mobilizagdo da sociedade civil x implantagio e operagdo do
empreendimento: impacto negativo médio fraco.

Entende-se que a intensidade deste impacto foi subestimada no EIA, uma
vez que, conforme tratado no Capitulo 3, houve uma reagdo piiblica bastante negativa a
implantagdo do empreendimento, sendo que as manifestagdes, em geral, desconsideravam os
objetivos e premissas técnicas estabelecidas. Para a populagdo residente no entorno da area
selecionada, era certa a degradagfio ambiental da regifio de influéncia do empreendimento,
inclusive por agdes ndo previstas no projeto, como disposi¢iio de residuos radioativos,
possibilidade de atragéio de catadores, etc. Este fato ¢ indicativo da falta de um programa
efetivo de comunicagdo social, a¢io esta que ndo deve ter sido prevista em fungéio do
impacto ter sido avaliado como de intensidade fraca.

Observa-se, mais umna vez, que este ¢ um tipico empreendimento tipo Nimby
(Not in my backyard), dessa forma, era de se esperar reagdes fortes da populagdo
potencialmente afetada, mesmo com a sistematica participativa implementada durante a
elaboragdo do projeto, lembrando, conforme também mencionado, que a regifio possui
vocagdo essencialmente agricola, havendo desde a concepgédo do projeto, conflitos de uso na
sua implantagio.

25) Aspectos legais x implantagfio e operagdo do empreendimento: impacto

nulo,

8.5 Consideragoes Finais sobre a Avaliagdo de Impacto Ambiental

Neste ponto, deve-se ressaltar que, apesar da metodologia apresentada no
EIA (JAAKKO POYRY, 1992) abordar de forma correta o cruzamento das agdes do
empreendimento com as fragilidades da regifio selecionada para sua implantagéo, alguns
aspectos merecem comentarios, uma vez que podem resultar em incorregdes na avaliagéo
realizada:

O primeiro refere-se a falta de anélise dos processos do meio fisico atuantes
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na area de influéncia do empreendimento, conforme definido por FORNASARI FILHO et al.
(1992) e discutido no Capitulo 5 deste trabalho, processos estes que podem ser bastante
alterados através das modificagdes decorrentes da implantagdo e operagio do
empreendimento. Como exemplo, pode ser citada a migragdo de poluentes no solo, que se
relaciona aos processos de infiltragfio, percolagéo e alimentagfio do lengol subterrineo, das
aguas precipitadas sobre a sub-bacia definida como area de influéncia. A partir da disposigdo
dos residuos sélidos, a agua precipitada sobre as valas pode mobilizar determinados
contaminantes, carred-los até o nivel insaturado do solo e integra-los a dindmica
hidrogeologica local, dindmica esta condicionada pelos processos fisicos e geoquimicos
predominantes na area. Esta dindmica, relacionada a processos basicamente sub-superficiais,
nfo foi devidamente estudada no EIA.

Um segundo aspecto relativo 4 metodologia refere-se a atribuigdo de niveis
de intensidade aos impactos. Uma vez que a atribuigdo da intensidade desses impactos
refere-se a aspectos qualitativos, estes seriam determinados a particr de critérios
essencialmente pessoais relativos a equipe que elaborou o EIA. Pode-se citar como exemplo
os quantitativos apresentados no Estudo sobre o Impacto de Emissdes Acidentais de
Percolados, no qual é avaliado que os riscos de contaminagdio da dgua subterrdnea sido
bastante baixos tenso sido apresentados dados quantitativos para essa avaliagdo. Todavia
esse Estudo néo foi considerado quando da definigdo da intensidade dos impactos, uma vez
que além da possibilidade de contaminagfo da dgua subterrinea ter sido considerada como o
impacto potencial mais importante decorrente da operagdo do empreendimento, o
cruzamento com a agfio denominada emissdes acidentais de percolado, resultou em impacto
negativo médio, o que traz incertezas quanto & verdadeira intensidade do impacto.

Outro ponto sobre este item refere-se a falta de andlise das conseqiiéncias
dos impactos ambientais, conforme mencionado em vérios itens. Como exemplo, pode-se
citar que foi considerado como impacto médio a contaminagfo do solo sob a area de aterro,
porém as conseqiiéncias devido a essa contaminagdo foram consideradas como praticamente
inexistentes, uma vez que a area ja se encontra apropriada pelo empreendedor € seu uso
futuro pode ser devidamente controlado. Pode ser mencionada também a alteragdo do perfil
do solo, considerado como impacto de intensidade média, porém, aparentemente, este
impacto tem conseqiiéncias nulas.

Por fim, conforme analisado acima, houve uma avaliagfio equivocada quanto
a mobilizagdio da sociedade civil frente a implantagdo e operagdio do empreendimento,
considerado como impacto negativo fraco, uma vez que esta mobilizagio foi bastante

infensa.



9 MEDIDAS DE MITIGAGAO DOS IMPACTOS

Medida mitigadora foi definida, no EIA (JAAKKO POYRY, 1992), como
“...qualquer ag#o, providéncia ou caracteristica que, uma vez agregada ao projeto ou adotada
durante a implantagio e a operagéio do empreendimento, possa reduzir a intensidade ¢ a
extensdo dos efeitos adversos, ou ainda, potencializar os beneficios do empreendimento, a
ponto de tornd-lo compativel com o meio ambiente e, portanto, vidvel do ponto de vista
ambiental.”

A seguir, serdo apresentadas as medidas mitigadoras incorporadas a

concepgdo basica do empreendimento.

9.1 Fase de Implantacao

Foi ressaltado, no EIA (JAAKKO POYRY, 1992), que a natureza do
empreendimento ¢ diferenciada, uma vez que sua implantagéio da-se durante toda sua vida
util. Dessa forma, as medidas relacionadas a esta fase devem ser aplicadas sempre que a agio
relacionada seja implementada.

A seguir sdo apresentadas as principais medidas previstas:

a) obras de solo: deverdo ser executadas estritamente em fungdo do projeto,
uma vez que implicam estabilidade e resisténcia estrutural;

b) construgdo de diques de protegdo: na area de armazenamento de
combustiveis e outros materiais quimicos;

c) contratagdo de médo de obra oriunda da propria regifio, evitando-se
processos migratorios;

d) a empreiteira contratada deveria respeitar toda a legislagio trabalhista,
garantindo assisténcia médica aos trabalhadores e outros beneficios previstos em lei;

Observa-se que esta medida ¢ obrigatoria pela legislagio do pais, ndo se
tratando de proposigéo de redugdo de nenhum impacto gerado pelo empreendimento.

e) na implantagdo das mantas impermeaveis deveria haver recobrimento
minimo de 15 cm das emendas e seu ancoramento na instalagfo;

f) realizagdo de testes nas mantas para garantir sua impermeabilidade;



174

g) seguir estritamente o previsto em projeto na impermeabilizagéo das valas
e instalagfio dos sistemas de drenagem superficial e sub-superficial; e
h) seguir o disposto na norma 06.010 da Cetesb na implantagdo dos pogos de

monitoramento.

9.2 Fase de Operagéo

Foram previstas as seguintes medidas para esta fase:

a) na operagdo do empreendimento, devem ser seguidas todas as normas
aplicaveis, principalmente da ABNT, relacionadas com o armazenamento, manipulagio e
disposigdo de residuos soélidos industriais. Também devem ser seguidas as legislagdes
municipal, estadual e federal;

b) no transporte de residuos, também devem ser seguidas as normas da
Cetesb e da ABNT e o Decreto Federal - 88.821;

c) os veiculos de transporte devem ser adequados ao peso da carga, a sua
forma, caracteristicas quimicas e estado fisico dos residuos;

d) os veiculos deverdo conter “kits” de emergéncia, especificos para a carga
a ser transportada;

e) os motoristas e ajudantes devem ser treinados de modo a conhecer a
operagdo adequada do veiculo e todos seus equipamentos;

f) os motoristas devem ser esclarecidos sobre o que esta sendo transportado
e, em caso de acidente ou avaria da carga ou do veiculo, receber treinamento de como
proceder;

g) os residuos devem ser dispostos de tal forma que ndo sejam colocados em
contato residuos incompativeis;

h) as estradas de acesso locais e de servigo devem estar sempre bem
conservadas e iinidas, para minimizar as emissdes de poeira;

i) as caixas de acumulagdo do sistema de acumulagdio de vazamentos das
valas Classe I devem ser periodicamente inspecionadas;

Observa-se que neste caso, frata-se de uma medida essencialmente de
monitoramento e ndo uma medida especifica de mitigagdo.

j) devera ser adotado um controle tecnoldgico efetivo, com vistorias e
inspegdes de todas as suas atividades, de forma a evitar alteragdes no meio ambiente;

A medida prevista refere-se a um programa de acompanhamento e, portanto,
de monitoramento, bastante amplo, que pode ser entendido como um sistema de gestio

ambiental, no qual todos os processos de monitoramento poderiam estar incluidos.
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k) apoés tratamento, o efluente da ETE deve ter qualidade compativel com a
legislagdo vigente para langamento no corpo receptor;

Trata-se, basicamente, de uma premissa do projeto que deveria ser
desenvolvida no projeto da ETE.

1) o sistema de drenagem superficial deve ter manutengéo periddica de forma
que haja constante e efetivo escoamento das dguas pluviais;

m) os procedimentos de desativagdo das valas devem seguir as diretrizes
estabelecidas na Caracterizagdo do Empreendimento;

Também refere-se a premissas de projeto.

n) as maquinas e equipamentos somente devem ser utilizados para as
operagdes as quais foram especificamente projetados;

0) a operagdo e manutengiio de equipamentos devem ser executadas somente
por pessoal qualificado e treinado para este fim;

p) a cada operagdo relacionada a movimentos de mdaquina, devem ser
emitidos sinais de aviso;

q) nenhum equipamento deve ser utilizado quando apresentar falhas de
funcionamento e

r) deverd ser desenvolvido um programa de relagdes publicas para

informagéo da comunidade interessada sobre todas as atividades do Aterro.

9.3 Fase de Desativagéao

As medidas relacionadas a esta fase referem-se ao encerramento do aterro,
apoés a finalizagdo das atividades de disposigdo de residuos. Dentre as principais medidas,
pode-se citar:

a) a area do empreendimento deveria ser totalmente revegetada, de forma
que possa ser utilizada futuramente como pastagem;

Conforme jaA comentado, no item referente a desativagio do
empreendimento, antes da definigio do uso futuro da area, deveria ser avaliado se a
vegetagdo colocada sobre a area do aterro ndo seria afetada pelos residuos subjacentes.
Somente se nfio houvesse contaminagfo a area poderia ser liberada para pastagem, uma vez

que haveria riscos de contaminagdo dos animais que se alimentarem da vegetagéo.

b) a area deveria ser vistoriada periodicamente, para verificagdio da
ocorréncia de eventos que tragam algum risco ambiental pés encerramento; também poderia

fazer parte de um sistema de gestdo ambiental, tratando-se também de medida de
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monitoramento. Nio foi definido, neste caso, qual o periodo em que deveria ocorrer este

acompanhamento.

c) o isolamento da area previsto em projeto deveria ser mantido a posteriori

para que seja evitado o acesso de pessoas ndo autorizadas;

d) a drenagem superficial deveria sofrer manutengéo regular para assegurar o
escoamento das dguas pluviais;

Neste caso, ndo foram previstas medidas de manutengfio dos outros sistemas
previstos como de drenagem de liquidos percolados, a propria ETE, etc., sistemas estes
igualmente importantes para a manutengdo da qualidade ambiental da 4rea e seus entornos,

mesmo apos o encerramento do aterro.

e) o programa de monitoramento deveria ser mantido de forma a permitir a

verificagfo se o empreendimento estaria causando algum dano ao meio ambiente.

9.4 Medidas Emergenciais em Caso de Acidente

No caso da ocorréncia de algum acidente, seja no transporte de residuos, seja

na propria operagdo do empreendimento, foram previstas as seguintes medidas corretivas:

a) no caso de um acidente durante o transporte, o responsavel imediato pelo
transporte (motorista) deveria seguir as instrugdes previamente estabelecidas que
compreendem dentre outros aspectos, o acionamento de 6rgdos como Policia, Corpo de

Bombeiros, 6rgdos ambientais, o isolamento da drea atingida, etc.;

b) caso haja algum acidente de ftrabalho, o funcionario deveria ser
encaminhado imediatamente ao posto de atendimento mais préximo;

Trata-se também de medida obrigatéria e ndo medida mitigadora.

c) no caso da detecgdo de algum vazamento de percolado, deveriam ser
implementadas imediatamente medidas corretivas necessarias e, caso fosse necessario, a vala
deveria ser desativada. Na seqiiéncia, deveriam ser procedidas investigagdes para verificagdo
da ocorréncia de alguma contaminagdo e, em caso positivo, efetuar-se o seu mapeamento. A
partic dos dados obtidos, deverdo ser desenvolvidos estudos para a remediagdo da

contaminagéo e
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d) deveria ser elaborado um plano de comunicagdo de emergéncia de forma
que a sociedade civil em geral, principalmente aquela potencialmente afetada, fosse

informada sobre a extensdo e riscos associados de acidentes que eventualmente ocorressem.

Ndo foram previstas medidas de seguranga e higiene do trabalho,
principalmente pelo fato do empreendimento implicar a manipulagfo de residuos industriais,
expondo os empregados a riscos de contato com substancias bastante toxicas. Previu-se que
seriam seguidos todos os padrdes e normas existentes, principalmente aquelas relativas a
Consolidagéio das Leis do Trabalho (L-6514 de 22.12.77) e as Normas Regulamentares
Seguranga ¢ Medicina do Trabalho (Port. Mtb. de 08.06.78). Observa-se que, mais uma vez

trata-se de medidas obrigatérias e ndo de mitigagdo de impactos.

9.5 Consideragdes sobre a Proposi¢do de Medidas Mitigadoras

A partir da analise das medidas mitigadoras, conclui-se que as agdes
propostas referem-se, basicamente, a agdes previstas no projeto do aterro e na legislagdo
trabalhista, ndo se tratando de medidas mitigadoras propriamente ditas, conforme definido no
EIA (JAAKKO POYRY, 1992) e apresentado no inicio deste Capitulo.

Entende-se, que deveriam ter sido analisadas todas as agdes potencialmente
importantes decorrentes da implantagéio e operagdo do empreendimento e propostas medidas
para redugfo e/ou eliminagdo dos impactos decorrentes dessas agdes, devendo transcender

aquelas relacionadas aos sistemas de protegdo ambiental previstos no projeto.



10 PROGRAMA DE MONITORAMENTO

Conforme apresentado no Capitulo 5 deste trabalho, segundo IBAMA
(1995), as agdes de monitoramento tém por objetivo o planejamento e o controle
permanentes da qualidade ambiental, a partir do inicio da implantagio de um
empreendimento, independentemente das agdes de controle e fiscalizagdo dos orgdos de
meio ambiente.

Segundo BITAR et al. (1998), estas agdes consistem na realizagiio de
medigdes ¢ observagdes especificas dirigidas, em geral, a alguns poucos indicadores e
pardmetros, com objetivo da verificagdio se determinados impactos ambientais estdo
ocorrendo, em que intensidade e a eficiéncia das medidas mitigadoras adotadas.

Segundo avaliago constante do EIA (JAAKKO POYRY, 1992), esta fase de
monitoramento constitui-se em etapa indispensavel para qualquer processo de administragdo
da qualidade ambiental de um determinado empreendimento.

A implementagdo do monitoramento tem como objetivos principais, checar
se os impactos ambientais previstos na fase de EIA realmente ocorreram e na forma e
intensidade previstas, além da verificagdo se os sistemas de controle ambiental implantados
estdio funcionando de forma eficiente, tendo-se sempre como base os dados obtidos na fase
de diagnostico ambiental.

Conforie metodologia adotada para elaboragido do EIA (JAAKKO POYRY,
1992), para implementagdo do programa deveriam ser estabelecidos os pardmetros
indicadores que possibilitariam o acompanhamento dos fatores ambientais.

Para a selegdo dos indicadores, foram considerados os seguintes critérios:

e nivel de detecgiio compativel com as necessidades;

e precisfo adequada as necessidades de controle;

e exatiddo;

o reprodutividade;

e conhecimento de critérios e padrdes;

e tecnologia acessivel para amostragem, medigéo e analise;

e alto grau de correlagio com outros pardmetros, permitindo ampla

explicagfio de fendmenos associados e
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e viabilidade econémica para permitir monitoramento extensivo e
intensivo.
A seguir, serdo descritas as medidas de monitoramento previstas para os

componentes ambientais selecionados.

10.1 Qualidade da Agua Subterranea

O objetivo principal da implementagéio do monitoramento da qualidade da
dgua subterrnea, era indicar se o sistema de impermeabilizagdo das valas estaria garantindo
a sua estanqueidade.

No EIA (JAAKKO POYRY, 1992), este monitoramento foi considerado o
mais importante, em razfio de estar relacionado ao impacto mais significativo, qual seja, a
contaminagdo da agua subterranea.

Foi prevista a implantagio de uma rede de amostragem com, no minimo,
cinco pogos de monitoramento, sendo dois situados a montante das valas de disposigdo, de
forma a possibilitar a obtengdo da dados sobre a qualidade da 4dgua anteriormente a sua
percolagéio sob a area do aterro, e dois a jusante, todos alinhados transversalmente a diregéo
preferencial de fluxo da agua subterranea.

Observa-se que esta proposigéo atende os quesitos estabelecidos pela norma
NBR 10.157/87 da ABNT: Aterros de Residuos Industriais Perigosos - Critérios para
Projeto, Construgéo e Operagdo.

Como procedimento inicial, foi prevista a realizagio de uma série de
amostragens para a caracterizagdo da qualidade da agua, anteriormente a implantagdio do
empreendimento. Com a evolugdo do empreendimento, novos pogos deveriam ser instalados,
de forma a possibilitar o acompanhamento da operagdo dessas novas valas.

As valas para residuos Classe I foram projetadas com monitoramento
intrinseco uma vez que, conforme ja apresentado na Caracterizagio do Empreendimento, foi
prevista a implantagdo de um sistema de detecgiio de vazamentos, para verificagdo quando o
percolado ultrapassasse o primeiro nivel de impermeabilizagdo.

A periodicidade de amostragem foi prevista para ocorrer a cada trés meses,
de forma que fossem coletadas amostras em todas as estagdes climaticas, podendo este
periodo ser modificado, caso fosse necessario. A selegdo de pardmetros seria dindmica, uma
vez que ndo foram estabelecidos, a priori, os residuos a serem dispostos no aterro e,
consequentemente, os potenciais contaminantes a serem gerados.

Segundo o estabelecido no Guia de Coleta e Preservagéio de Amostras de
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Agua (CETESB, 1987), foi sugerido que fossem analisados, pelo menos, os seguintes

parametros:

a) indicadores de contaminagéo: pH, condutividade, TOC e TOX.

b) caracteristicas de qualidade: cloreto, ferro, manganés, sédio, fendis e
sulfato.

Também foi previsto que fossem analisados outros pardmetros especificos,
dependendo dos residuos a serem dispostos. Como exemplo, foram citados os metais e
produtos orgénicos especificos.

Deve-se observar que o monitoramento ndo foi relacionado com os diversos
aquiferos locais, deduzindo-se que este seria efetuado apenas no nivel mais superficial, ou
seja, no nivel freatico.

Nio foi justificada, também, a ndo implantagdo de monitoramento nas areas

externas ao aterro, de forma a verificar a migragdo de plumas de contaminagdo além de seus
limites.

10.2 Qualidade da Agua do Ribeirdo das Palmeiras

No Diagnostico Ambiental, ja foi efetnada uma caracterizacdo da qualidade
do ribeirdo das Palmeiras, sendo que o programa de monitoramento, neste caso, permitiria
que fosse verificado se a operagdo do empreendimento causou modificagdes significativas na
qualidade deste corpo d’agua. ;

Foi definido que seriam selecionados um ponto a montante e outro a jusante
do empreendimento, para efeito de coleta de amostras, tendo sido definida uma
periodicidade de trés meses para estas coletas, seguindo as diretrizes do Manual de Coleta de
Amostras de Agua (CETESB, op. cit.) Ressalta-se que, também neste caso, a periodicidade
da amostragem poderia ser alterada.

e Os parametros de amostragem, que também possuem um carater
dindmico, representam uma selegdo preliminar, sendo estes: pH, cor, turbidez, solidos totais,
solidos em suspensdo, DBO, DQO, OD, ferro solivel, manganés, e fendis.

Foi previsto ainda que fossem incluidos pardmetros relacionados a
contaminantes especificos, presentes nos residuos dispostos e no efluente da ETE,

identificados apos a construgdo do aterro.
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10.3 Efluente da Estagdo de Tratamento de Percolado

Este programa de monitoramento somente seria implementado caso a ETE
efetivamente gerasse efluente e que fosse necessario seu langamento no corpo receptor.

O objetivo a ser alcangado com este monitoramento consistiria na avaliagdo
da eficiéncia da ETE e se o efluente seria compativel com a legislagdo vigente (Decreto
Estadual - 8468/76).

Concluiu-se que, nesta fase dos estudos, ndo foi possivel o estabelecimento
dos pardmetros que deveriam ser analisados, uma vez que também ndo foi possivel
determinar-se as caracteristicas do percolado. Dessa forma, os parAmetros deverdo ser

selecionados a posferiori, como também a periodicidade das analises.

10.4 Consideragdes sobre o Programa de Monitoramento

A partir da avaliagdo do monitoramento proposto, tem-se que diversas agdes
do empreendimento, bem como suas instalagdes, ndo foram objeto do desenvolvimento de
planos especificos de monitoramento, tais como o sistema de drenagem superficial, sistema
de drenagem de liquidos percolados, recalques nas valas de disposigdo, transporte dos
residuos, etc.

Dessa forma, entende-se que seria muito mais adequada a proposi¢do de um
sistema de gestdo ambiental, no qual fosse englobado o monitoramento previsto, além de
possibilitar o acompanhamento de todas as agdes, consideradas com algum potencial de
impacto, e da operagéo de todas as instalagdes do aterro.

Somente a partir de uma agfio global de acompanhamento, considera-se que
o empreendimento estaria efetivamente controlado.

Outras agdes também poderiam ter sido incorporadas, por meio de
programas especificos, podendo-se citar, como exemplo, a implementagfio de um programa
de comunicagdio social, por meio do qual toda a populagdo potencialmente afetada pelo
aterro seria periodicamente informada sobre suas atividades ¢ agdes de controle principais, ja
a partir da fase de licenciamento ambiental, uma vez que, conforme apresentado no Capitulo
3, a mobilizagdo social contraria a implantagdo do empreendimento foi um dos fatores que

pesaram na decisfio do empreendedor de ndo implanté-lo.



11 ANALISE CRITICA DO PROCESSO DE AlA

Neste capitulo, sera apresentada uma analise critica do EIA, bem como de todo
processo de AIA, além das conclusdes dos pareceres que serviram de base para elaboragéio do

Parecer Técnico do Daia.
11.1 Comentarios sobre o EIA

De um modo geral, :o EIA do Aterro Industrial Brunelli apresentou falhas
bastante importantes no que se refere ao diagnostico ambiental, avaliagio de impactos e
proposi¢iio de medidas mitigadoras, falhas estas que se refletiram sobremaneira na interpretagéio
dos aspectos do meio fisico.

A seguir, serdo comentados os principais problemas encontrados no EIA, com
énfase aos aspectos do meio fisico. Observa-se, que os comentarios aqui apresentados referem-se
a uma sintese dos comentarios que foram apresentados nos capitulos especificos, além de outros

referentes aos aspectos mais gerais do processo de AIA.

Justificativa Locacional

| Na metodologia de AIA, os estudos a serem desenvolvidos para a selegiio da 4rea

devem ser tais que a alternativa locacional selecionada seja aquela que possibilite o menor

namero de conflitos com as atividades ja instaladas ou a serem desenvolvidas no entorno do

empreendimento; além disso, que tenha uma condigfio tal que os impactos de sua implantagéo e
operagdo sejam bastante minimizados, em fungfo das condigdes ambientais locais.

Os estudos do meio fisico desenvolvidos para a selegdo da 4rea do

empreendimento, conforme apresentado em item especifico, compreenderam levantamentos em

escalas muito regionais (1:100.000) de forma que especificidades das areas selecionadas n#o
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puderam ser detectadas, como por exemplo, no caso da geologia, as variagdes das caracteristicas
locais, como areas com ocorréncia de estruturas geoldgicas importantes, existéncia de mantos de
alteragfio proeminentes, variagdes litologicas, etc., que ndo puderam ser identiﬁcadasj

Dessa forma, entende-se que as observagdes contidas no Parecer Técnico do IPT
(1994) e a metodologia proposta por esse Instituto, ou seja, a adogdo de procedimentos multi-
etapas, seria muito mais adequada para a selegfio da érea mais apropriada para implantagdo do
empreendimento. Observa-se que qualquer que fosse a metodologia utilizada, seria fundamental
a analise e apresentagdo de mapas em escala de semi-detalhe, por exemplo, 1:25.000.l

Na anélise da propria TABELA 01, referente a ponderagdo de temas e sub-
temas, pode-se verificar que certos aspectos nfio foram considerados como, por exemplo, a
existéncia de drenagens, o que corrobora o fato da area niimero sete ter sido eliminada por se
encontrar em cabeceiras de corpos d’agua.

Outro ponto refere-se a afirmagdo que todas as areas pré-selecionadas
encontravam-se sobre o Grupo Passa Dois, quando na verdade a area selecionada encontra-se
sobre uma suite bésica pertencente ao Grupo Sdo Bento, situagdo estratigrafica esta que,
provavelmente, ndo foi identificada na escala 1:100.000.

Quanto a questdo hidrogeoldgica, a sele¢do também se baseou em dados bastante
regionais, nfio levando em conta, também neste caso, as diferenciagdes locais, além de ter sido
considerado apenas um aspecto da questfio, ou seja, a permeabilidade média atribuida as
formagdes pertencentes ao Grupo Passa Dois, e desconsiderados outros aspectos de
vulnerabilidade dos aqiiiferos, tais como, profundidade do nivel d’agua, espessura do
capeamento de solo, estruturagdo da rocha, etc.

' Outro ponto que merece destaque refere-se ao fato de ter sido delimitado um raio
de 2 km em torno de areas urbanas, sendo justificado que os municipios nfio possuiam planos
diretores aprovados. Levando-se em conta o intenso processo de expansdo urbana da regido
considerada e o longo periodo previsto para operagfio do empreendimento, em torno de 15 anos,
esta limitagéo mostra-se bastante inécua.;

Por fim, cabe a observagiio que havia win grande interesse que a area fosse
locada em propriedade do empreendedor, o que conferiria ao empreendimento vantagens
econdmicas e logisticas, uma vez que néo seria necessaria a compra da area e o disciplinamento
do uso do solo e infra-estrutura no entorno, também seriam questdes a serem definidas apenas

pelo empreeudedor.'Essa questdo que n#o foi suficientemente tratada no EIA.
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Caracterizagédo do Empreendimento

No item referente a caracterizagdo dos residuos a serem destinados ao aterro, foi
afirmado que o perfil destes residuos ndo deveria ser muito alterado ao longo do tempo, o que
tem que ser aceito com certa reserva, uma vez que com os avangos tecnologicos sempre em
curso, diversos fatores podem alterar este perfil, como troca de matéria prima, minimizagio da
geragdo de residuos pelas mudangas nos processos industriais, implementagéo de processos de
reciclagem, etc.

Outra questdo nfo avaliada refere-se a possibilidade de colmatagdo dos drenos
de liquidos percolados, o que poderia inviabilizar todo sistema de drenagem sub-superficial

proposto.

Diagnéstico Ambiental

Neste caso, serdo tratadas as questdes relacionadas ao meio fisico.

} O primeiro ponto a ser comentado refere-se a escala dos levantamentos locais,
que foi de l:é.SOO. A partir desta escala, foi representado no EIA, numa primeira fase de
levantamentos, apenas os limites da drea de intervengéo direta. Tal fato comprometeu muito os
estudos apresentados, pois a 4rea considerada como de influéncia direta para os processos do
meio fisico decorrentes da implantagdo e operagdo do aterro deveria referir-se, no minimo, a sub-
bacia do ribeirdo das Palmeiras,ldepois corretamente representada na escala 1:10.000.

Mesmo no nIépeamento geologico local, em escala 1:10.000, ndo foram
representadas as feigGes e lineamentos estruturais existentes na area, conforme identificado por
RICCOMINI (1995).

Devido as incorregdes detectadas nos mapas apresentados, em termos da
identificagdio das formagbes geologicas, bem como das condigdes estruturais da édrea de
influéncia, as relagdes estratigraficas das diferentes formagdes que ali ocorrem também nio
foram satisfatoriamente esclarecidas.

Em razdo das deficiéncias na caracterizagio geoldgica, a hidrogeologia também

apresentou imperfeigdes em nivel de semi-detalhe. |
i

Em nivel de detalhe, ndo foi esclarecido se na unidade intermediaria constituida

por rocha decomposta, as estruturas enconfradas da rocha si encontravam-se preservadas e se

poderiam funcionar como caminhos preferenciais de fluxo de agua subterrdnea, apesar dos
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ensaios de permeabilidade realizados neste extrato resultarem nos mais baixos coeficientes de

permeabilidade natural (1,2 a 8,0 x 10° cmy/s), comparativamente aos outros niveis mapeados.

Avaliagédo de Impacto Ambiental - AIA

{
Em fungéio das imperfeig¢des, detectadas, principalmente na fase de diagndstico

ambiental, a etapa de AIA também foi bastante prejudicada.

O primeiro ponto, tratado no item referente a disponibilidade de terras para
implantagdo db empreendimento, diz respeito ao fato da regido possuir vocagdo essencialmente
agricola. Assim, a proposigdo de um uso bastante diferenciado poderia resultar, como de fato
ocorreu, em mobilizagfo da sociedade civil, principalmente da populagéio residente no entorno da
area selecionada, basicamente em razdo do desconhecimento dos riscos ambientais da
implantagéo e operagio do empreendimento, além da presungéo que este provocaria depreciagdo
econdmica das terras, conforme declaragdes de moradores da regido (Capitulo 3).

Quanto a possibilidade de contaminagiio da dgua subterrinea, impacto este
considerado como o mais significativo dentre todos os analisados, ja foi mostrado que a
avaliagiio efetuada, carece de uma melhor caracterizagio das condigdes geologicas e
hidrogeologicas da éarea. Além deste fato, tem-se que a suscetibilidade do aqiifero a
contaminagfio, deveria ter sido avaliada levando-se em conta todos os fatores relacionados a
condigfio hidrogeologica da area, como profundidade do n.a., espessura do manto de alteragéo,
estruturagdo do solo e subsolo, etc., de forma combinada com os processos de atenuagdo da
migragdo dos contaminantes e relacionados & sua dispersdo, retengdo e biodegradagéo, conforme
foi analisado no Estudo sobre Impacto de Emissdes Acidentais de Percolado.

~ Entende-se ainda, que seria de fundamental importincia o desenvolvimento de

uma modelagem referente a migragéo dos poluentes no solo. Deve-se observar que o solo local

foi satisfatoriamente caracterizado e essa caracterizagfio poderia ser complementada com analises

de capacidade de troca catiénica, pH, etc., de forma a poder haver umm cruzamento com o

comportamento no solo de determinados poluentes, inferidos a partir dos principais residuos que
seriam destinados ao aterro, residuos estes ja identificados.

Dessa forma, mesmo num nivel preliminar, este impacto poderia ter sido

quantificado quanto 4 probabilidade de determinados compostos quimicos atingirem o nivel

freatico, podendo também ser inferidos o tempo necessario para a migragéio dos compostos € em
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N e
qual concentragdo estes atingiriam a agua subterranea.

" Em razio dessa avaliagfio ndo ter sido realizada a contento, foram propostos
)
sistemas de hlipenneabilizacﬁo das valas bastante complexos, de forma que a seguranga da ndo
contaminagdo da agua subterrnea foi transferida das condigdes naturais do terreno, para o
processo tecnologlco adotado, ou seja, implantagdo de Liners. j

Quanto 4 contaminagdo do solo e subsolo, f01 avaliado que, caso ocorresse,
deveria ser imediata, porém, bastante localizada, sendo que a partir do cruzamento com sua
capacidade de assimilagfo, foi atribuido a este impacto carater negativo e intensidade média.
Entende-se que para a correta classificagdio da significancia deste impacto, deveria ter sido
analisada também a conseqiiéncia dessa contaminagdo, pois conforme avaliado no EIA
(JAAKKO POYRY, 1992), este ja se encontra totalmente apropriado pelo empreendedor e
possiveis restrigdes de uso futuro da area ndo implicariam maiores conseqiiéncias.

Comentario semelhante cabe ao fato da alteragfo do perfil do solo ter sido
identificada como impacto negativo, sem que se analisasse as conseqiiéncias negativas dessa
alteragio; a priori, admitiu-se que néo ocorreriam problemas de redirecionamento da drenagem
natural ou instabiliza¢8es na area como, por exemplo, desencadeamento de processos erosivos.

Quanto as implicagdes do empreendimento na qualidade das dguas superficiais e,
mais especificamente, na qualidade das dguas do ribeirdo das Palmeiras, tem-se as seguintes
consideragdes:

e em fungdo do balango hidrico realizado para a area, avaliou-se que a vaziio de
liquido percolado a ser gerada seria bastante baixa, possivelmente até inexistente; porém, néo
foram desenvolvidos estudos para a quantificagdio do volume de liquidos percolados,
considerando, além do balango hidrico, as especificagdes de projeto voltadas para a minimizagdo
da entrada das aguas pluviais nas valas, como construgdo de diques, cobertura provisoria das
valas para Classe I, etc. e

e a reduzida vazdo do ribeirdio das Palmeiras, o que poderia implicar a
impossibilidade de langamento dos efluentes, devido ao grande impacto sobre esta drenagem.
Dessa forma, deveriam ter sido consideradas outras possibilidades de destinagéo dos efluentes tal
como sua remogdo e encaminhamento para terceiros. Também os impactos sobre o ambiente de

varzea nfio foram suficientemente discutidos, uma vez que este ambiente foi considerado como

bastante sensivel em termos ambientais.



187

Medidas Mitigadoras

As medidas mitigadoras relacionam-se, basicamente, ao projeto desenvolvido
para a fase de elaboragfio do EIA, principalmente no que se refere a adogdo de sistemas de
protegdo ambiental e premissas basicas a serem adotadas para o desenvolvimento de projetos
especificos, e ndo a medidas adicionais para mitigagdo dos impactos identificados.

Os principais comentarios referentes a esta fase sdo os seguintes:

e foi proposta a adogéio de um controle tecnolégico efetivo, com vistorias e
inspegdes de todas as atividades do aterro. Esta medida refere-se, na verdade, a um programa de
acompanhamento, que se constitui num monitoramento geral do aterro, o que pode ser entendido
como a proposigdo do desenvolvimento de um programa de gestdo ambiental. Poderiam ser
incluidos neste programa, portanto, todos os processos de monitoramento que idealmente devem
se referir a todas as agdes que potencialmente poderiam trazer impactos ambientais & area de
influéncia do empreendimento;,

e para a fase posterior a desativagdio do empreendimento, foi proposta
revegetacio e utilizagdo da 4rea como pastagem. Anteriormente & defini¢io do uso futuro da
area, deveria ter sido proposta uma avaliagiio das possiveis implicagdes da revegetagdo do solo
colocado sobre as valas de residuos, de forma que fossem avaliados os riscos de possiveis
contaminantes serem absorvidos pela vegetagio e incorporados a cadeia alimentar; e

o foi proposta a realizagfio de manutengiio periédica apenas do sistema de
drenagem superficial, sem justificar a ndo indicagfio de procedimento semelhante para todos os

outros sistemas.

Programa de Monitoramento

Conforme ja mencionado no item de monitoramento, determinadas ag¢des do
empreendimento, bem como diversos de seus sistemas e instalagdes, ndo foram objeto de
proposigdo de programas especificos de acompanhamento. Entende-se que somente a partir do
acompanhamento de todos os fatores intervenientes na implantagio e operagfo do aterro, este
estaria devidamente controlado, o que poderia ser realizado através da adogdo de um amplo
programa de gestdo ambiental.

Quanto a adogfio de um programa de gestdo ambiental, o Consema na
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Deliberagéio - 042 (21.12.95), fez a seguinte exigéncia:

e “.que o empreendedor, para obter a Licenga de Instalagdo, apresente a
Cetesb proposta de adogdo de instrumentos de gestdo ambiental adequados para garantir a
manutengdo, a longo prazo, da qualidade ambiental da area do empreendimento e, desta forma,

prevenir danos ambientais apds sua desativagdo.”

11.2 Os Pareceres Técnicos das Instituicbes

Inicialmente, serfio apresentadas as conclusdes, comentarios, recomendagdes e
exigéncias contidas no Parecer do Daia, bem como nos diversos pareceres que serviram de base

para sua elaboragfo.

11.2.1 Parecer Técnico do Daia

A partir da avaliagio do EIA, o Departamento de Avaliagio de Impacto
Ambiental da Secretaria do Meio Ambiente (SMA, 1995) concluiu que o empreendimento era
ambientalmente vidvel na forma e condigdes preconizadas. Esta conclusdo baseou-se,
principalmente, nos seguintes fatores:

o grande produgdo de residuos industriais na regido de Piracicaba e a falta de
instalagdes adequadas para sua disposigdo;

e a necessidade do atendimento de normas ambientais especificas para o
tratamento e disposi¢io de residuos solidos industriais;

e 0 local selecionado para implantagdo do empreendimento possuir capacidade
para suportar os impactos resultantes de sua implantagéo e operagio;

o 0o ante-projeto apresentado no EIA, ter sido elaborado conforme diretrizes das
normas e padrdes preconizados para este tipo de empreendimento, além de ser prevista a adogio
de uma série de medidas de protegdo ambiental;

e a previsdo de implantagio de planos de acompanhamento e de medidas
corretivas, de forma a garantir a adequada operagdo do empreendimento;

e possibilitar o armazenamento dos residuos numa unidade centralizada, de

forima a facilitar muito as a¢bes de controle e fiscalizagiio da Cetesb;
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e a inexisténcia de nicleos habitacionais na area de influéncia direta do
empreendimento; e

e a inexisténcia de recursos naturais expressivos na éarea de influéncia do
empreendimento, como mananciais, cobertura vegetal natural, etc.

Como consideragdes finais, no Parecer do Daia constam as seguintes exigéncias:

e na elaboragdo do projeto executivo, deverdo ser objeto de detalhamentos
especificos a metodologia e os procedimentos para compactagdo dos solos naturais da area, de
forma que estes atendam as premissas apresentados no EIA;

e apos a caracterizagdo dos liquidos percolados gerados pelo aterro, deverdo ser
desenvolvidos estudos especificos para verificagdo da capacidade atenuadora dos solos da area
em relagdo a migragdo dos contaminantes identificados. Essa exigéncia esta relacionada também
a necessidade de aperfeigoar a rede de monitoramento da agua subterrinea, bem como fornecer
subsidios a possiveis medidas de remediagdo, a serem adotadas no caso de emissdes de
percolados ao meio ambiente;

e deverdo ser detalhados, no projeto executivo, os sistemas de protegdo
ambiental a serem implantados nas areas de armazenamento emergencial;

e além do detalhamento dos planos de monitoramento apresentados, devem ser
incorporados planos especificos para acompanhamento da hidrogeologia da area de
armazenamento temporario e da geotecnia do aterro, principalmente no que se refere a ocorréncia
de recalques, o que poderia comprometer os sistemas de drenagem de liquidos percolados;

o quando do encerramento das atividades do aterro, deveria ser apresentada
uma avaliagdo sobre os riscos de alimentagdo do gado com gramineas e

e com o objetivo de dotar o aterro do maior nivel de seguranga possivel, no
caso da ocorréncia de emissdes acidentais de percolados detectados pelos sistemas de
monitoramento, deveria ser feita imediata readequagdio das valas em que ocorressem os
vazamentos, inclusive, se necessirio, com a retirada dos residuos ja aterrados. De forma
complementar, deverfio ser feitos 0 mapeamento e a caracterizagdo da pluma de contaminagfo e

implementagéo imediata de medidas de remediagéo.
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11.2.2 Parecer Técnico da Digeo

A partir de sua analise, a Divisfio de Geologia do IPT (IPT, 1994) concluiu que o
empreendimento seria uma importante contribuigfio para a resolugdo de um quadro extremamente
adverso relativo ao gerenciamento dos residuos sélidos no Estado de Sdo Paulo. Porém, na fase
subseqiiente de licenciamento (Licenga de Instalagdio), os estudos apresentados deveriam ser
complementados de acordo com os topicos discutidos na analise. As principais questdes
levantadas foram as seguintes:

e a caracterizagfio do meio fisico, na area do empreendimento, ndo se apresenta
satisfatoriamente equacionada, e os trabalhos ndo foram bem planejados. Apesar da realizagio de
levantamentos geofisicos e de sondagens rotativas e a trado, além da execugdo de véarios ensaios,
a partir dos resultados obtidos ndo foi possivel ter uma visdo mais ampla da geologia e
hidrogeologia da area, principalmente pelo fato destas investigagdes se concentrarem na porgéo
superior do perfil ndo saturado. Foi observado também que os pardmetros que expressam as
caracteristicas atenuadoras do solo em relagdo a migragéo de poluentes ndo foram estudados;

e a aplicagdo da metodologia para a selegio da area nfio foi realizada a
contento, tendo sido recomendada a adogéio de procedimento multi-etapas que consiste, numa
primeira etapa, na classificagdo da area em zonas homogéneas quanto a aptiddo para receber o
empreendimento. Dentre as zonas homogéneas, seria dada prioridade 4 zona mais favoravel,
dentro da qual seria executada uma anélise mais apurada. Uma vez obtido um conjunto de areas
potencialimente adequadas, por meio do processo decisorio seria indicada a area de instalagfo
levando-se em conta aspectos ambientais, legais, econdmicos, politicos sociais, etc., sendo todas
as justificativas claramente apresentadas.

Foram apresentadas as seguintes recomendagdes para a continuidade de
implantagio do empreendimento, as quais foram incorporadas como exigéncias no Parecer
Técnico do Daia:

e os sistemas de drenagem superficial na area de intervengéo deveriam receber
especial atengdo para ndo atuarem como pontos deflagradores de erosdio, nos pontos de
distribuigdo das aguas pluviais;

e o material escavado deveria ser cuidadosamente compactado, especialmente
nas regides inferiores topograficamente, onde também seriam implantadas valas, de forma que

fossem evitados problemas de erosfio e instabilizagdo destes materiais;,
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o deveria ser investigada a capacidade atenuadora da migragio de
contaminantes do solos da area de intervengéo e

e os trabalhos de impermeabilizagdo das valas e compactagio dos solos, até os
coeficientes estabelecidos em projeto (da ordem de 107 cm/s), deveriam ser acompanhados

através de fiscalizagfio externa de orgdo de referéncia.

11.2.3 Parecer Técnico da Escola Politécnica da USP

A partir da andlise, foram relacionadas algumas recomendagdes referentes aos
sistemas de impermeabilizagio (MELLO, 1994). As recomendagdes, incorporadas como
exigéncias no Parecer Técnico do Daia, foram as seguintes:

e quando da elaboragfio do detalhamento do projeto das valas de disposigdo de
residuos Classe II, deveria ser analisada a necessidade da incorporagéio de uma geomembrana de
PEAD a ser instalada logo acima do aterro compactado de fundo, além de outra no sistema de
cobertura da vala;

e os drenos para condugdo de liquidos percolados nas valas para disposigfo de
residuos Classe 11, deveriam ser implantados acima da camada de impermeabilizagdo de fundo e
nfdo serem inseridos nesta camada conforme proposto, de formna que a espessura de material
compactado abaixo dos drenos seja de 1 m;

e deveriam ser induzidas declividades acentuadas nos sistemas de
impermeabilizagdo superior das valas para disposi¢do de residuos Classes I e II, de forma a
favorecer um escoamento eficiente das aguas infiltradas e conseqiiente diminuigéo do gradiente
hidraulico atuante sobre as geomembranas. Foi observado, ainda, que essas declividades
deveriam ser fixadas a partir de rigorosos estudos de adensamento de residuos; e

e devido a necessidade de absoluta estanqueidade em relagio a migragio de
liquidos percolados, as técnicas a serem utilizadas para a instalagdo das geomembranas de
PEAD, deveriam ser bem especificadas e fiscalizadas para que fossem evitados problemas

construtivos que comprometessem seu comportamento futuro.
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11.2.4 Parecer Técnico do Instituto de Geociéncias da USP

Com base nas conclusdes do Parecer Técnico do Instituto de Geociéncias da
USP (RICCOMINI, 1995), foi incorporada a seguinte exigéncia no Parecer do Daia:

e cm razdo da andlise ter identificado algumas imperfeigdes nos mapas
geologicos apresentados no EIA, estes deveriam ser revisados anteriormente a elaboragio do
projeto executivo, e incorporadas as estruturas geologicas que pudessem ser mapeadas na escala
1:10.000, com identificagdo dos esforgos geradores e suas possiveis relagdes com feigdes
tectOnicas regionais;

A justificativa para a incorporagdo desta exigéncia, referiu-se & necessidade de
compreensdo mais exata dos condicionantes geoldgicos que determinariam o fluxo da agua
subterranea na area, permitindo um detalhamento adequado do monitoramento hidrogeolégico a
ser implantado bem como, no caso da geragdo de plumas de contaminagfio a partir de emissdes
acidentais de percolado, fosse possivel a identificagfio de sua distribuigdo espacial e avaliagfo da
velocidade de migrag#o.

Observou-se, ainda, que uma caracterizagio adequada da area poderia balizar
futuras medidas de remediagéio a serem adotadas, e que uma melhor avaliagdo de suas condigdes
estruturais, poderia ser feita a partir do acompanhamento das escavagdes realizadas no local em

razdo, principalmente, do alto grau de alteragéio que as rochas apresentam.

11.2.5 Parecer Técnico do Departamento de Geologia Aplicada da Unesp

Como conclusdio deste Parecer (COTTAS, 1993b) e apesar das informagdes
complementares apresentadas, tem-se que néio foram esclarecidas no EIA (JAAKKO POYRY,
1992) as reais condigdes geologicas do local do empreendimento. Levando em conta as
evidéncias da inadequabilidade da area, levantadas a partir da analise estrutural fotogeol6gica
realizada, o Departamento de Geologia Aplicada manifestou-se contrario a aprovagéo do referido

Estudo.
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11.3 Comentarios Gerais sobre o Processo de AlA

O processo de avaliagdo de impacto ambiental desenvolvido para o
licenciamento do Aterro Industrial Brunelli, foi bastante moroso e complexo, conforme analisado
neste trabalho. E relevante o fato do posicionamento contréario dos moradores do entorno da area
selecionada para sua implantagéo e de entidades ambientalistas, avaliando-se que esse fato deve-
se, fundamentalmente, a pouca importancia dada no EIA a programas de comunicagdo, nos quais
deveria ser considerado o melhor aproveitamento do Relatério de Impacto Ambiental - Rima, a
serem implementados desde a fase de plangjamento do projeto, esclarecendo-se, desde a fase de
planejamento, dos beneficios e riscos inerentes a esse tipo de projeto. Observa-se que a falta de
unidades adequadas para disposigdo de residuos pode resultar, muitas vezes, em langamentos
sem nenhum controle.

A partir da falta de entendimento claro da populagdo potencialmente afetada
sobre a proposta apresentada, conjugado com as falhas na elaboragdo do EIA, o processo de
licenciamento foi bastante prejudicado, necessitando da participagiio de diversos especialistas.

Apesar das falhas identificadas, a Secretaria do Meio Ambiente posicionou-se
favoravelmente ao licenciamento prévio do empreendimento, atestando sua viabilidade
ambiental, com base, principalmente na necessidade de implantagfo de unidades centralizadas
para tratamento e/ou disposigdo residuos industriais e no fato da area possuir condig¢des
suficientes para suportar os impactos decorrentes da sua implantagdo e operagfo, ressaltando-se
que foram estabelecidas diversas exigéncias para as fases subseqiientes de licenciamento.

Quanto ao fato da escolha da area, entende-se que o empreendedor poderia ter
adotado como premissa que o empreendimento deveria ser implantado na sua propriedade e a
partir disto, ter realizado os estudos necessarios para a avaliagdo da viabilidade ambiental de sua
proposta.

Especial atengdo tem que ser dada a caracterizagdio do meio fisico na é4rea de
influéncia, uma vez que essa caracterizagdo esta diretamente relacionada com impactos
considerados como bastante significativos, ou seja, a possibilidade de contaminagio do solo e da
dgua. Dessa forma, deveriam ter sido realizados estudos especializados relativos a migragfo dos
poluentes no solo e subsolo, em condigdes saturadas e ndo saturadas, de forma a serem

determinadas as reais possibilidades de contaminagfio da area de influéncia.
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A partir da analise critica de todo processo de AIA do Aterro Industrial Brunelli,
tem-se as seguintes conclusdes:

o a metodologia adotada para o processo de sele¢dio de areas, nfio se mostrou
como a mais adequada para as finalidades propostas; também foram identificadas imprecisdes
técnicas que comprometeram esse processo. O empreendedor deveria ter partido da premissa que
o aterro seria implantado em drea de sua propriedade e a partir dai, estudado sua viabilidade
ambiental. No entanto, entende-se que a area teria capacidade de suporte para a implantagéio e
operagdo do empreendimento de forma ambientalmente adequada, desde que adotadas todas as
premissas do projeto proposto e as exigéncias estabelecidas pelo 6rgdo ambiental;

e a caracterizagdo do meio fisico ndio foi desenvolvida a contento, restando
grandes incertezas quanto ao comportamento litologico e estrutural das formagdes geoldgicas
presentes na area, principalmente pelo fato das investigagdes diretas (sondagens rotativas e a
percussdo) terem sido realizadas apenas nos limites da area de intervengdo direta e ndo na area de
influéncia do empreendimento, definida para o meio fisico como a sub-bacia do ribeirdo das
Palmeiras;

e n#o foram avaliados detalhadamente os riscos de contaminagdo dos recursos
hidricos subterrdneos, levando-se em conta as condigdes climaticas e a suscetibilidade dos
sistemas aqiiiferos locais, em fungdo de sua profundidade e da capacidade atenuadora do solo.
Seria fundamental o desenvolvimento de um modelo para determinagiio das condigdes de
migragéio dos poluentes no solo, bem como da possibilidade destes atingirem o lengol freatico
e/ou aqiiiferos mais profundos, através do qual deveriam ter sido esclarecidos fatores como
tempo e intensidade da contaminagéo;

e para que os riscos de contaminagfio da 4gua subterrdnea fossem admitidos
como bastante baixos, foram desenvolvidos, no projeto, sistemas de impermeabilizagfo bastante
complexos que independem, de alguma forma, das condigdes de contorno impostos pelos solos e

geologia locais. A partir das conclusdes do Estudo sobre Emissdes Acidentais de Percolado e
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considerando-se os dados referentes ao balango hidrico da regido, ndo seria necessaria a
construgiio destes sistemas, o que contradiz as avaliagdes efetuadas no EIA (JAAKKO POYRY,
1992) com relagéo a contaminagdo da agua subterranea; e

e o Relatério de Impacto Ambiental - Rima ndo foi utilizado para a
comunicagdo do pablico em geral sobre as finalidades, vantagens sociais e ambientais e os riscos
da implantagéio e operagdo do empreendimento, uma vez que a populagiio potencialmente afetada
se colocou contra o empreendimento, muitas vezes alegando questdes que nfio se relacionavam
de forma alguma com sua operagdo, tais como a possibilidade da entrada de catadores,
contaminagiio de sub-bacias préximas localizadas a montante da area do aterro, entre outras.
Entende-se, portanto, que faltou o desenvolvimento de um programa especifico de comunicagio
social, ja na fase prévia de licenciamento.

Dessa forma, apesar da area selecionada ter condigdes ambientais de recepcionar
o aterro industrial, uma melhor caracterizagfio do meio fisico e estudos mais detalhados quanto a
real possibilidade de contaminagfio da 4gua subterrdnea incluindo-se, sempre que possivel,
avaliagdes quantitativas, poderiam ter agilizado, sobremaneira, o processo de avaliagdo do EIA,
bem como todo processo de AlA, e transmitido mais seguranga para os orgdos ambientais e a

populagio em geral quanto a viabilidade ambiental do projeto.
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