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Resumo:

Consideradas as mais elevadas formas de organizacao social, nas cidades também é onde se
deflagram as maiores ameacas a urbanidade e a salubridade dos remanescentes de ambiente
natural. Estudos e acdes para identificacao do ciclo de geracao, transporte e disposicao final dos
residuos sélidos sao essenciais para se evitar ou minimizar as destinagdes indevidas de residuos e,
consequentemente, o comprometimento dos recursos hidricos. Propde-se conceitualmente o “Ciclo
Lixoldgico” a partir da integragao de variaveis relativas ao ambiente fisico, as caracteristicas
socioecondmicas da populacdo e as condicdes da infraestrutura urbana existente, utilizando dados
espacializados relativos a caracteristicas do relevo, dos corpos d'agua e do sistema de drenagem, da
infraestrutura de acesso e circulacao; bem como dados de uso e ocupacao do solo; dados
demograficos e socioecondmicos, e informacdes de cobertura e regularidade do servico de coleta de
residuos. Com base nestas informacdes, sao modelados a geracao, o transporte e a acumulacao de
residuos solidos no contexto de uma bacia hidrografica urbana.
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CICLO LIXOLOGICO:

modelagem socioambiental de residuos sdélidos em

areas urbanas degradadas

INTRODUCAO

“Ninguém se pergunta para onde os lixeiros levam os seus carregamentos:
para fora da cidade, sem duvida; mas todos os anos a cidade se expande e
os depdsitos de lixo devem recuar para mais longe; [...] Acrescente-se que,
guanto mais LeOnia se supera na arte de fabricar novos materiais, mais
substancioso torna-se o lixo, resistindo as intempéries, a fermentacdo e a
combustdo. E uma fortaleza de rebotalhos indestrutiveis que circunda
Le6nia, domina-a de todos os lados como uma cadeia de montanhas. [...]
guanto mais LeOnia expele, mais coisas acumula; as escamas do seu passado
se solidificam numa couraca impossivel de se tirar; renovando-se todos os
dias, a cidade conserva-se integralmente em sua Unica forma definitiva: a do
lixo de ontem que se junta ao lixo de anteontem e de todos os dias e anos e
lustros” (CALVINO, 1990, p. 106-107).

Chamamos de “lixo” uma grande diversidade de residuos sdélidos de diferentes
procedéncias, dentre eles os residuos e rejeitos gerados no dia-a-dia. A geracdo de residuos
estd relacionada aos hdbitos de consumo de cada cultura, estando correlacionada ao poder
econdmico da populagao.

A existéncia do homem sempre esteve acompanhada da existéncia de residuos, ja que
sua geracdo € inevitavel. No século XVIII, éxodo rural, industrializacdo, urbanizacdo e
vertiginoso crescimento da populagao construiram o cendrio para intensificacdo dos impactos
ambientais decorrentes das diversas formas de poluicdo. Dentre elas, os residuos
acumulavam-se pelas ruas e imedia¢Ges das cidades, provocando epidemias e causando
morte de pessoas aos milhares. Naguele momento, a solucdo para os residuos nao
configurava algo complexo, pois era suficiente afasta-lo, descartando-o em areas mais
distantes dos centros urbanos.

Com o crescimento das cidades, o desafio da limpeza urbana n3o consiste apenas em
remover os residuos de logradouros e edificacdes, mas, principalmente, em dar um destino
final adequado aos residuos coletados (MONTEIRO ET AL., 2001). Grande parte das cidades
brasileiras encontra-se em situacdo delicada em relacdo aos residuos sélidos gerados,
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decorrente dos modelos de gestdo adotados, que ja apresentam, desde sua implantacdo, uma
série de dificuldades; decorrente também do desconhecimento da importdncia de associar e
incorporar sistematicamente o tratamento e destinacdo final de residuos a sua geracao.

O correto gerenciamento dos residuos sélidos é um dos principais desafios dos grandes
centros urbanos no inicio deste novo milénio (REICHERT, 2013). Até pouco tempo atrds, as
acdes no campo dos residuos sélidos restringiam-se a limpeza urbana, ou seja, os recursos
eram destinados somente a coleta e a limpeza das vias publicas, ficando o tratamento e a
disposi¢ao final dos residuos completamente relegados.

Nas ultimas décadas, varias acOes e projetos tém sido propostos para a melhoria da
disposi¢ao final e do tratamento dos residuos sélidos urbanos. Dados de 2017 divulgados pela
Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais — ABRELPE, por
meio do “Panorama dos Residuos Solidos no Brasil — 2017”, apontam que 78,6% dos
municipios brasileiros tém servicos de manejo de residuos sélidos, o que representa um
crescimento de 3% em relacdo ao ano anterior. Pouco mais de 70,4% dos municipios
registraram alguma iniciativa de coleta seletiva! (ABRELPE, 2018).

Das quase 215 mil toneladas de residuos sélidos urbanos gerados diariamente no ano
de 2017, cerca de 91,24% foram coletadas; deste montante, apenas 59% receberam
destinacdo adequada (i.e., foram enviados a aterros sanitarios) (ABRELPE, 2018). Enquanto
que 1.610 municipios brasileiros adotaram a disposicdo final como os lixdes e 1.742 os aterros
“controlados”; apenas 2.218 municipios destinaram os residuos a aterros sanitarios; no total,
3.334 (60,2%) municipios conferem destinacdo inadequada aos seus residuos sélidos urbanos
(ABRELPE, 2018). No Rio Grande do Sul, em 2014, 80% dos municipios enviavam seus residuos
para aterros sanitdrios préprios ou em outras cidades; cinco municipios ainda possuiam lixdes
(FEPAM, 2014).

O descarte inadequado dos residuos provoca sérias e danosas consequéncias a saude
publica e ao meio ambiente. Em tempos de chuva, por exemplo, o acimulo de residuos sdlidos
em regides inadequadas pode trazer diversos perigos: sua disposicdo ilegal em locais como
terrenos baldios, margens de cérregos e rios e nas ruas e cal¢adas, contribui diretamente com
as enchentes, potencializando-as, pois entope bocas de lobo e galerias de agua pluvial,
diminuindo a capacidade de escoamento de dgua das mesmas; além de assorear cérregos e
rios, o que altera a se¢ao transversal dos mesmos, reduzindo a sua profundidade e
aumentando, entdo, a cota de inundagdao para um mesmo evento de chuva. As enchentes
espalham os residuos sélidos, que podem contaminar a agua e alimentos. As perdas
econdmicas incluem os recursos destinados a limpeza das areas atingidas, ao socorro as
vitimas que perderam bens ou mesmo foram retiradas de suas residéncias, a recuperagao de
redes de infraestrutura que tenham sido danificadas (e.g., fornecimento de energia elétrica,
abastecimento de agua, transporte coletivo, etc.), bem como prejuizos decorrentes da
interrupcdo das atividades cotidianas (e.g., transporte de pessoas e cargas que é

! Embora parega expressiva a quantidade de municipios com iniciativas de coleta seletiva, convém salientar que, muitas vezes,
tais atividades resumem-se a disponibilizacdo de pontos de entrega voluntaria ou convénios com cooperativas de catadores,
ndo abrangendo a totalidade do territério ou da populagdo do municipio; nem tampouco refere-se a eficiéncia da reciclagem
do residuo (e sua eliminagao do ciclo).
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interrompido, cortes de energia elétrica, estabelecimentos comerciais e de servicos que sdo
obrigados a interromper suas atividades, etc.). As consequéncias do lancamento inadequado
de residuos solidos no ambiente acontecem sob efeito cascata, refletindo-se de montante a
jusante na bacia hidrografica.

As solu¢des mundialmente mais adotadas baseiam-se no gerenciamento integrado dos
residuos sdélidos, conceito que combina varias técnicas para o manejo dos distintos elementos
do fluxo de residuos (REICHERT, 2013). Em um sistema de gerenciamento integrado, todos os
elementos fundamentais sdo avaliados e utilizados, e todas as suas interfaces e conexoes sdo
consideradas para se conseguir a solucdo mais eficaz e econédmica (TCHOBANOGLOUS ET AL,,
1993). O gerenciamento integrado e sustentdvel de residuos sélidos é uma forma diferenciada
de manejo de residuos que combina diferentes métodos de coleta e tratamento para lidar
com todos os materiais no fluxo de geracdo e descarte de residuos, de maneira
ambientalmente efetiva, economicamente vidvel e socialmente aceitavel. Este sistema inclui
a segregacao na origem e a coleta de todos os tipos de residuos e de todas as fontes, seguido
por uma, ou mais, das seguintes opcoes: recuperacao ou valoriza¢do secunddria de materiais
(reciclagem), tratamento bioldgico da matéria organica, tratamento térmico e aterro sanitario
(com e sem recuperacao de energia) (MCDOUGALL ET AL., 2001).

Esforcos considerdveis tém sido feitos na analise e pesquisa dos aspectos praticos dos
sistemas municipais de manejo de residuos (como coleta, transporte, tratamento e disposicao
final) (e.g., BRUSADIN, 2004; CAMPANI, REICHERT, 2006; COSTA, 2011; CAMPANI, 2012;
CIASCA, SACCARO JR., 2012) e sobre a percep¢do das pessoas sobre separa¢do na origem,
reciclagem, incineracdo e aterro sanitario (e.g., OLIVEIRA, 2006; MUCELIN; BELLINI, 2008;
PEREIRA; MELO, 2008, GALVAOQ, 2014), porém, os administradores e gerentes de sistemas de
manejo de residuos muitas vezes ndo tém a perspectiva de andlise do sistema em longo prazo
(REICHERT, 2013).

A investigacdo sobre a disposicdo inadequada de residuos sdélidos demanda
conhecimento sobre a gestdo do programa municipal de coleta de residuos. Entretanto, os
dados oficiais constituem uma janela que permite apenas uma visao parcial da realidade da
geracdo e transporte de residuos. Dentre o universo de dados e informacGes que empresas
de coleta de residuos e limpeza urbana, e/ou administracGes publicas possuem sobre a
geracao de residuos solidos, os dados de langcamento inadequado de residuos no ambiente
constituem justamente o dado que ndo se afere com facilidade (RIBEIRO, 2017).

Em virtude de métodos diretos de medicdo da geracdo de residuos sélidos
apresentarem restricGes, principalmente de ordem econdmica, varios estudos vém sendo
desenvolvidos de forma a quantificar a geracao de residuos sdlidos indiretamente, a partir de
parametros, como renda média domiciliar, Produto Interno Bruto do municipio, consumo de
agua e de energia elétrica nas unidades habitacionais, areas das edificacbes e/ou das
propriedades, entre outros.

O presente trabalho insere-se em uma pesquisa que investiga o ciclo dos residuos
solidos em uma bacia hidrografica urbana, aqui chamado de “Ciclo Lixoldgico”, que pode ser
dividido nas etapas de geracdo, transporte e disposicao final dos residuos solidos. A
modelagem espacial da geracdo, transporte e disposicdo (i.e., acumula¢ao) de residuos sdlidos
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é realizada adotando-se a bacia hidrogréfica como unidade bdsica de andlise, a fim de se
delimitar espacialmente o cenario de pesquisa. Adicionalmente, o foco esta em areas urbanas
degradadas, em especial, aquelas caracterizadas por ocupacoes irregulares, onde ndo se
observa, na maioria das vezes, adequacdo as condicdes minimas de seguranca, salubridade e
respeito ao meio ambiente.

A PROBLEMATICA DOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

O popular “lixo urbano” (chamado, alternativamente, de detrito, sujeira, impureza,
sobra, entulho, destrocos, refugo, poluente bruto, entre outros) é um problema grave em
diversas cidades brasileiras. E composto, geralmente, de materiais industrializados, tais como
garrafas, latas, embalagens plasticas e de papel, jornais, sacolas de supermercado, macgos de
cigarros, seringas e agulhas hipodérmicas, mas também podendo incluir itens como pecas de
veiculos, entulho de construcdo civil, méveis velhos, além dos residuos organicos e animais
mortos. O material sob investigacdo desta pesquisa engloba tanto o que é considerado residuo
quanto o que é rejeito?. Ou seja, o Ciclo Lixoldgico vem ao encontro de situa¢des distantes das
ideais, principalmente no tocante a mistura e consequente impossibilidade de tratamento,
reciclagem e reutilizacdo do material, que relega ao destino de “rejeito” itens que poderiam
ser “residuos”.

Uma vez que ndo sdo descartados ou dispostos adequadamente, os residuos podem
se acumular nas imediacdes de centros comerciais, patios de estacionamento, estaces de
trem e Onibus, estradas, escolas, parques publicos, terrenos baldios, lixeiras publicas, lixoes,
depodsitos de coleta de reciclaveis e ecopontos. Até que “alguém” va remové-lo, permanece
nesses locais; mas existe também a possibilidade de ser transportado pela forca de ventos
e/ou de chuvas, sendo, muitas vezes, conduzido no sistema de drenagem urbana (ARMITAGE,
2007).

Devido a fatores relacionados a ineficiéncia de infraestrutura urbana e de servicos e as
condicdes socioecondmicas e culturais, os sistemas de drenagem urbana sao, atualmente, vias
de transporte de residuos aos cursos d’agua. Estando uma vez no sistema de drenagem, os
residuos podem ser transportados nos condutos, canais e cursos d’agua naturais até
alcancarem rios maiores, lagos naturais ou artificiais, estudrios ou o mar (ARMITAGE;
ROOSEBOOM, 2000; TUDOR; WILLIAMS, 2001). No caminho, entretanto, itens sdo
frequentemente emaranhados na vegetacdo ao longo das margens dos cdrregos, rios ou
lagos. A maioria provavelmente é enterrada pelos sedimentos dos rios, lagos ou praias
(ARMITAGE, 2007).

2 A Lei Federal n2 12.305/2010, que institui a Politica Nacional de Residuos Sélidos, em seu artigo 42, apresenta as seguintes
defini¢Ges para residuos e rejeitos para efeito da mesma: “XV - rejeitos: residuos sélidos que, depois de esgotadas todas as
possibilidades de tratamento e recuperagdo por processos tecnoldgicos disponiveis e economicamente viaveis, nao
apresentem outra possibilidade que ndo a disposi¢cdo final ambientalmente adequada; XVI - residuos sélidos: material,
substancia, objeto ou bem descartado resultante de atividades humanas em sociedade, a cuja destinacdo final se procede, se
propGe proceder ou se esta obrigado a proceder, nos estados soélido ou semissélido, bem como gases contidos em recipientes
e liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu langcamento na rede publica de esgotos ou em corpos d’agua, ou exijam

para isso solugGes técnica ou economicamente invidveis em face da melhor tecnologia disponivel” (BRASIL, 2010).

4



i XV” ENANPUR
F NATAL2019
27 a3Imaio

A presenga de residuos solidos na rede de drenagem, além dos muitos impactos ao
meio ambiente natural e a saide humana, compromete a eficiéncia dos sistemas de drenagem
urbana, estando diretamente relacionadas a entupimentos, inundagdes, ondas de residuos e
diversas perdas econdmicas. A reducdo na gerac¢ao de residuos sélidos, bem como a remocao
destes do ambiente urbano, é um problema complexo e dificil, especialmente para paises em
desenvolvimento. Armitage (2007) defende que a solugdo para este problema depende de
cada autoridade local no desenvolvimento de uma estratégia de gestdo integrada de residuos
solidos no ambito da bacia hidrografica, que inclua controles de planejamento, de fonte e
estruturais.

Ao buscar definir o “Ciclo Lixoldgico”, i.e., o ciclo dos residuos sélidos em uma bacia
hidrografica urbana, esta pesquisa apresenta como contribuicdo o potencial de produzir
dados e fornecer insumos (i.e., informagGes qualitativas espacializadas) que auxiliem nas
etapas iniciais da estratégia de gestdo integrada, tornando as propostas e medidas mais
adequadas a realidade local (Figura 1).

Q Planejamento
do uso do solo
Controles de
- planejamento
O Projeto urbano
Q Gestao do solo Estratégia de gestao
Controles de integrada de residuos
/ 5 fonte sélidos na bacia
Q Educacéoe hidrografica
conscientiza¢ao
Q Tratamento da
drenagem pluvial
Controles
, estruturais
Q Armadilhas de
residuos solidos

Figura 1 — Estratégia de gestdo integrada de residuos em uma bacia hidrografica.
Fonte: adaptado de MARAIS ET AL. (2004).

ONTOLOGIA ECOLOGICA

Ao longo de sua existéncia, o homem foi diversificando as relagdes com o ambiente e,
consequentemente, aumentando a degradagao da natureza. A degradacdo ambiental causada
pela atividade humana é uma fracdo de trés fatores: o tamanho da populagdo, o grau de
consumo e a tecnologia (COMMONER, 1992).
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A questdo da precariedade em que se encontram os recursos naturais do planeta
denuncia uma crise ambiental global e suas causas mostram dimensdes politicas, econémicas,
institucionais, sociais e culturais. Guimardes (1996) aponta ser fundamental rever o préprio
modelo de civilizagdo, particularmente no que se refere ao padrdo de articulagdo sociedade—
natureza, o que exige uma compreensao adequada do processo social que desencadeou a
crise, posto que as possiveis solucdes, via desenvolvimento sustentavel, dependem de
dindmicas intrinsecas ao sistema social. A preocupac¢do com os problemas ambientais e, no
caso especifico, com os residuos sélidos urbanos, vem crescendo constantemente, uma vez
que os residuos solidos urbanos gerados pelas cidades tém se avolumado e se agravado, de
forma que constituem, na atualidade, um dos principais desafios da sociedade em geral, e
principalmente dos gestores urbanos (e.g., ZYGER, 2005).

Para Giddens (2010), a poluicdo ndo é necessariamente democratica e as
consequéncias de se ignorar as desigualdades sociais por detrds dos problemas ambientais
permitem a adocdo de solugdes que ndo asseguram igual protecao ambiental para todos. Para
isso, seria necessario considerar as totalidades sociais e ambientais que compdem a ontologia
da questdo ecoldgica, o que implica o aumento da justica ambiental envolva multiplas
estratégias de acdo e permanente capacidade criativa (GIDDENS, 2010).

Commoner (1972), em sua obra The Closing Circle, que se tornou conhecida como
“Quatro Leis da Ecologia”, enfatiza que a estabilidade dos ecossistemas é possivel uma vez
que os residuos gerados por uma parte do ciclo sejam utilizados por outra parte. Porém, ao
se interferir no ciclo natural das coisas, seja destruindo, seja gerando residuos em excesso, 0s
ecossistemas se desestabilizam; como todos os ecossistemas estdo conectados, problemas
em um irdo refletir nos demais.

Ao se discutir a importancia da gestdao urbana tendo como pano de fundo o recorte
territorial e as distintas formas de ocupacdo estabelecidas e vinculadas as particularidades
ambientais, é necessdrio definir a bacia hidrogrédfica como unidade de planejamento
ambiental (GEDDES, 1915). Entende-se que qualquer analise ambiental ndo pode ser feita sem
considerar arealidade de ocupacédo e a transformacao de todo o territdrio em que se encontra
inserido. Neste sentido, a bacia hidrografica como unidade de estudo e planejamento parece
se constituir em um importante quadro de condig¢des sociais, econdmicas e mesmo politicas,
gue inspiram uma releitura da dimensdo ambiental ali vivenciada.

A realizacdo de estudos hidrolégicos em bacias hidrograficas vem da necessidade de
se compreender o funcionamento dos processos que controlam o movimento da dgua e os
impactos de mudanca do uso da terra sobre a quantidade e qualidade da dgua (WHITEHEAD;
ROBINSON, 1993). O estudo das caracteristicas fisiograficas da bacia hidrografica, bem como
Seu uso e ocupagao, no geral, tornam-se importantes fatores para a avaliagdo da degradagao
ambiental que essa bacia possa estar sofrendo ou mesmo contribuindo para que outras
sofram.

A bacia hidrografica é um recorte territorial que envolve uma area de captagdo natural
da dgua de precipitacdo que faz convergir o escoamento para um unico ponto de saida (TUCCI,
2009). A bacia hidrografica compde-se de um conjunto de superficies vertentes e de uma rede
de drenagem formada por cursos de agua que confluem até resultar em um leito Unico no seu
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exutdrio. Visto que usualmente busca-se a utilizacdo da declividade natural do terreno, estes
recortes territoriais possuem assim condicOes especificas de saneamento, sobretudo no que
se refere a drenagem e ao abastecimento de agua, permitindo considerar a ocupacao
antropica como elementos integrados as suas caracteristicas ambientais (YASSUDA, 1993).
Entende-se que a bacia hidrografica articula ndo apenas os elementos naturais estabelecidos
pelo sitio e por sua situacdo geografica, mas também a confluéncia de agrupamentos
humanos ao longo do tempo, que se organizam no espaco, configurando assim um territorio
dindmico e em permanente transformacdo. Por suas caracteristicas, a bacia hidrografica
também é a receptora natural de toda substancia ou residuo transportado pela chuva. Por
isso, as infraestruturas e servicos de saneamento devem ser integradas a gestao dos recursos
hidricos.

Nos ultimos trés séculos, as atividades humanas tém aumentado a sua influéncia sobre
as bacias de drenagem no meio rural e urbano e, por conseguinte, sobre os canais
constituintes, tornando-se um importante agente geomorfolégico. Os cursos d’agua,
independentemente da interferéncia humana, realizam trés processos geomorfolégicos
basicos: erosdo, transporte e deposicdo, construindo, dessa forma, seu proéprio perfil de
equilibrio. Sua extensdo, sua largura, sua profundidade, a velocidade de suas 4guas e seu
padrdo de canal resultam da atuacdo daqueles processos, estando eles adaptados e ao mesmo
tempo, os influenciando e alterando ao longo do tempo, evoluindo dinamica e
equilibradamente. Qualquer alteracdo no curso d’agua altera esse equilibrio dindmico,
obrigando o rio a buscar um novo ajuste (BOTELHO, 2011).

Para qualquer estudo em redes hidrograficas é fundamental conhecer os dois ciclos
importantes para a dinamica dos rios (PACHECO, 2013): o ciclo hidrolégico, que é um sistema
fechado (i.e., em termos do globo terrestre) envolvendo varios comportamentos da agua,
como precipitacdo, escoamento, infiltracdo, evapotranspiracdo, entre outro; e
concomitantemente ao ciclo hidrolégico, desenvolve-se o ciclo hidrossedimentoldgico.

O ciclo hidroldgico é o movimento continuo da dgua presente nos oceanos, continentes
(superficie, solo e rocha) e na atmosfera. Esse movimento é alimentado pela forca da
gravidade e pela energia do Sol, que provocam a evaporacdo das dguas dos oceanos e dos
continentes (MMA, 2007). Na atmosfera, forma as nuvens que, quando carregadas, provocam
precipitacdes, na forma de chuva, granizo, orvalho e neve. Nos continentes, a 4gua precipitada
pode seguir os diferentes caminhos: infiltra e percola (passagem lenta de um liquido através
de um meio) no solo ou nas rochas, podendo formar aquiferos, ressurgir na superficie na
forma de nascentes, fontes, pantanos, ou alimentar rios e lagos; flui lentamente entre as
particulas e espacos vazios dos solos e das rochas, podendo ficar armazenada por um periodo
muito variavel, formando os aquiferos; escoa sobre a superficie, nos casos em que a
precipitacdo é maior do que a capacidade de absorcdo do solo; evapora retornando a
atmosfera; em adicdo a essa evaporac¢do da dgua dos solos, rios e lagos, uma parte da agua é
absorvida pelas plantas; essas, por sua vez, liberam a dgua para a atmosfera através da
transpiracdo — a esse conjunto, evaporacdo mais transpiracdo, da-se o nome de
evapotranspira¢ao; congela formando as camadas de gelo nos cumes de montanha e geleiras.

O ciclo hidrossedimentoldgico envolve o deslocamento, o transporte e o depdsito de
particulas sélidas presentes na superficie da bacia, sendo este intimamente ligado ao ciclo
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hidroldgico. Canais fluviais sdo abastecidos pelo lento escoamento do lencol freatico, sendo
estes lengdis abastecidos por aguas pluviais infiltradas no solo ou na rocha, ou diretamente
pelo escoamento superficial das aguas pluviais. Estas formas de escoamento podem ser vistas
como meio de dissipacdo de energia da qual a agua estd provida, ao se deslocar
horizontalmente e verticalmente, sob a¢do da forca gravitacional (TUCCI, 2009).

Mesmo sendo simultdneos, os ciclos possuem diferencas marcantes: o ciclo
hidrossedimentolégico é aberto — as particulas deslocadas, transportadas e depositadas nao
retornam ao meio de origem; o ciclo hidroldgico é um sistema fechado, cuja ciclicidade é
incessante e necessdria. Diante disto, a mecanica fluvial no ciclo sedimentoldgico é
impulsionada pela forgca da energia contida na agua sobre o ambiente hidrico. Este fato
demonstra o quanto a capacidade do transporte dos sedimentos sélidos estd intrinsecamente
ligada ao entendimento da dissipacdo de energia, quer por atrito, quer por suspensdo (TUCCI,
2009).

Todo curso d’agua possui um comportamento hidrossedimentoldgico préprio, ou seja,
os processos de producdo e deposi¢do de sedimentos em uma bacia sdo naturais. No entanto,
a interferéncia antrdpica altera o fluxo natural dessa dindmica, na medida em que o uso e
ocupacdo da bacia hidrografica estdo relacionados com a producdo e transporte de
sedimentos podendo variar de acordo com a intensidade e manejo do uso do solo. Os sistemas
hidricos (rios, lagos e outros corpos d’agua) superficiais sdo também relevantes para o
condicionamento socioambiental em equilibrio. Caso haja impactos em qualquer se¢ado fluvial,
haverd comprometimento em todo o funcionamento fisiolégico e respectiva relagdo com seus
servicos ecossistémicos dessas unidades hidricas (e.g., PACHECO, 2013).

CLASSIFICACAO TEORICA

Bunge (1985) define a tecnologia como projeto (design) de artefatos e condiciona a
planificacdo da sua realizacdo ao conhecimento e ao método cientifico. Chama de artificial
“qualquer coisa opcional, feita ou construida com ajuda de conhecimento aprendido e
utilizavel por outros” (BUNGE, 1985, p. 222, traduc3o nossa3). Para algo ser classificado como
artificial, deve ser primeiramente opcional, i.e., fruto de uma decisdo ou escolha deliberada
do sujeito (LENZI, 2013).

O conceito de artefato para Bunge (1985) é bastante amplo. Os artefatos podem ser
classificados em trés categorias ontoldgicas: coisas artificiais, estados artificiais e mudancas
artificiais. No Quadro 1, sdo apresentadas caracteristicas que diferem processos naturais e
artificiais.

3 “We call artificial anything optional made or done with help of learned knowledge and utilizable by others” (BUNGE, 1985,
p. 222).
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Quadro 1 — Diferencas entre coisas e processos naturais e artificiais.

CARACTERISTICA NATURAL ARTIFICIAL
Modo de existéncia Auténomo Dependente do homem
Origem Feito por si mesmo Humana
Desenvolvimento Espontaneo Guiado pelo homem ou
substituto (proxy)
Evolugao Por variagao espontanea Por alteragdo proposital
Regularidades Leis e tendéncias Leis/tendéncias/regras
Projeto Nao Sim
Planejamento Nao Sim
Custo de produgao Nenhum Trabalho humano
Estudado pela Ciéncia Tecnologia

Fonte: traduzido de BUNGE (1985).

O artefato é resultado de um conhecimento aprendido: os artefatos sdo sempre
produtos humanos ou de seus substitutos (proxies) (e.g., rob6s ou maquinas). E os artefatos
sdo produtos para humanos: o artefato deve ser utilizavel por outros, deve conter um valor
social, real ou potencial (BUNGE, 1985).

O artefato tampouco nasce espontaneamente: necessita ser projetado ou produzido
para algum fim. Por isso, ha a necessidade de projeto e planejamento. O projeto é realizado a
luz do conhecimento cientifico e o artefato resultante serd tecnoldgico (LENZI, 2013). Bunge
defende que o projeto tecnoldgico ndo é fruto de uma sequéncia algoritmica, mas sim,
depende, em ultima instancia, de uma imaginacao criativa do tecndélogo; porém, ndo pode ser
limitado pela intuicdo ou experiéncia do projetista. Para Bunge (1985), o projeto sera o
resultado ndo sé da forga criativa, mas do emprego de conhecimento cientifico e tecnoldgico
e outros principios gerais que devem guiar o trabalho do projetista. Bunge (1985, p.225,
traducdo nossa®*) define o conceito de projeto tecnoldgico como “uma representacdo de uma
coisa ou processo artificial antecipado com a ajuda do conhecimento cientifico”.

Enquanto a ciéncia visa estabelecer regularidades, que sao as leis, a tecnologia, por sua
vez pressupOe regras, definidas por Bunge como a prescricdo de um curso de acgdes, i.e.,
normas que indicam como se deve proceder para alcancar um fim desejado. As regras
possibilitam a construcao de uma planificacdo em que consiste o projeto, sendo este uma lista
ordenada (i.e., sequéncia) de ideias descrevendo operacdes ou acées em certas coisas, a
serem realizadas por seres racionais ou seus substitutos, com o propdsito de causar certas
mudancas especificas nessas coisas (BUNGE, 1983); e qualquer plano ou programa pode ser
analisado em trabalhos ou sub-rotinas, e cada uma é uma sequéncia de acdes (BUNGE, 1983).
A planificacdo entdo possibilita a antecipacdo do artefato que serd concebido mediante os
melhores meios disponiveis.

A partir da visdo bungeana, parte-se para a apresentacdo do artefato “Ciclo Lixolégico”.

4 “I...] representation of an artificial thing or process anticipated with the help of scientific knowledge” (BUNGE, 1985, p. 225).
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“CICLO LIXOLOGICO”

O “Ciclo Lixolégico”, da forma como proposto, é definido como um sistema aberto
envolvendo varios comportamentos dos residuos sélidos, podendo ser dividido em geracao,
transporte e disposicado final (ou acumulacdo), podendo ou ndo haver uma retroalimentacao
do ciclo por meio da reciclagem do residuo (Figura 2).

transporte -
v y fim

geracao
disposicao

Figura 2 — Esquema tedrico do Ciclo Lixoldgico.
Fonte: elaborado pela autora (2013).

De modo pratico, a modelagem do Ciclo Lixoldgico se da partir da integracdo de
varidveis relativas ao ambiente fisico, as caracteristicas socioecondmicas da populacdo e as
condicbes da infraestrutura urbana existente. Para tanto, sdo utilizados dados espacializados
da bacia hidrografica urbana que configura o estudo de caso desta pesquisa, tais como: relevo,
hidrografia, tipo de solo; caracteristicas relativas aos corpos d’agua e ao sistema de drenagem
(e.g., rugosidade, declividade, orientacdo de vertentes); vias de acesso e circulacdo; dados de
uso e ocupacdo do solo; dados socioeconémicos (e.g., densidade demografica, renda e
escolaridade); informacdes de cobertura e regularidade do servico de coleta de residuos
solidos. No Quadro 2, sdo relacionadas as variaveis associadas as trés etapas que compdem o
Ciclo Lixoldgico na presente pesquisa. Enfatiza-se que este delineamento pode ter
conformacao diferente quando aplicado em outras areas.

Quadro 2 — Varidveis associadas as trés fases do Ciclo Lixolégico proposto.

~ DISPOSICAO
GERACAO TRANSPORTE ¢ i
(ou Acumulagao)
e UsO e ocupagdo do solo; . L
dad p s N e relevo, hidrografia, tipo de solo;
) » dados socioeconomicos (e.g. - . s

w8 : . (eg, e caracteristicas relativas aos corpos Condigdes inversas
9 o densidade demografica, renda e )2 . .
) escolaridade: d’agua e ao sistema de drenagem daquelas variaveis
= ‘ﬁ ) o (e.g., sinuosidade, rugosidade, gue propiciam o
=z |° mforma.u;oes de cobe.rtura € declividade, obstrugdes existentes); transporte

regularidade do servico de . . .

. e vias de acesso e circulagdo;

coleta de residuos;
)
D 8 L
> o o dados meteorolégicos;
e s e amostragem e coleta de dados N ).
5 e . ¢ dados de vazdes dos corpos d’agua
> o in situ;
r g « dados de residuos exégenos e caracteristicas fisicas dos residuos
S
g S sélidos (e.g., forma, dimensdes, peso

S

Fonte: elaborado pela autora (2014).
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Inicialmente, considera-se que o Ciclo Lixolégico acontece em funcdo da geracdo,
transporte e disposicdo dos residuos sdlidos. Considerando as variaveis associadas as trés
fases do Ciclo Lixoldgico proposto (Quadro 2), o Ciclo Lixolégico pode ser representado por
meio de uma fung¢do mais detalhada (Eq. 1):

RS = f (FO,FS,FC,EX,P,CF,CC,CR) (1)

onde:
RS é a producdo total de residuos sélidos de uma bacia hidrografica;
FO é o fator de ocupacdo (determinado pelo uso do solo);

FS é o fator socioecondmico (determinado pelo perfil da populacdo; consiste num fator de
“nivel de consciéncia ambiental”);

FC é o fator de coleta de residuos sélidos (i.e., residuos que sdo excluidos do modelo);

EX é o fator de residuos sélidos exégenos (i.e., residuos trazidos para area de estudo por
pessoas e/ou veiculos vindos de locais fora da bacia hidrografica em estudo);

P é a precipitacdo, em mm/tempo (evento de chuva);
CF sdo as caracteristicas fisicas dos residuos sélidos (i.e., forma, massa, material/composicdo);

CC sdo as caracteristicas do caminho (i.e., declividade, sinuosidade, rugosidade, obstrucées
existentes); os caminhos podem ser os corpos d’agua, a rede de drenagem ou as ruas;

CR é a extensdo do caminho / distancia a ser percorrida sob as condi¢gdes de dado caminho (¢¢).

A formulacdo do Ciclo Lixolégico advém dos estudos de perda de solo. Modelos
empiricos de predigdo de erosdo do solo, tal como a Universal Soil Loss Equation (USLE)
(WISCHMEIER; SMITH, 1978), prestam-se a analise conjunta dos fatores condicionantes da
erosdo para estimativa de perda de solo pela acdo do escoamento das dguas pluviais em
superficie, com énfase nos processos de erosdo laminar.

Além da alusdo a USLE, o Ciclo Lixolégico proposto baseia-se na Razdao de Aporte de
Sedimentos (SDR — Sediment Delivery Ratio), que consiste na razdao entre a producdo de
sedimento no exutdrio e a erosao total na bacia hidrografica, para estudo e determinacgado da
producdo de sedimentos (i.e., neste caso, residuos sélidos) em bacias hidrograficas (WALLING,
1983). A SDR foi estabelecida para quantificar uma fracdo de todo sedimento erodido na area
da bacia que consegue atingir o seu exutério. A taxa de aporte é um fator que relaciona a
disponibilidade de sedimento e a deposicdo em varias escalas espaciais na bacia e, assim,
envolve os varios processos erosivos, a desagregacdo, o transporte e a deposicdo dos
sedimentos (LU ET AL., 2006).

11
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O Ciclo Lixolégico conceitualmente identificado para a drea de estudo da bacia Mae
d’Agua consiste dos seguintes eventos:

a) Os residuos solidos sdo gerados em estabelecimentos residenciais e comerciais, conforme
padrdes de geracdo de residuos per capita, ou por area bruta locavel®, entre outros;

b) Parte de tais residuos é coletada pelo servico de coleta regular da Prefeitura; estes residuos
sdo considerados como extintos do Ciclo Lixolégico, pois, na teoria, receberam a disposicao
final mais adequada;

c) A fracdo ndo coletada permanece no ambiente e sofre a acdo de ventos e chuvas, que
podem causar seu deslocamento;

d) Ha também na area diversos pontos de disposicao irregular (e ilegal) de residuos sdlidos,
entulhos, moveis velhos e animais mortos: o ambiente degradado serve de convite ao
lancamento de novos montantes, pois o infrator percebe que estd num local em que esta
pratica é recorrente;

e) Os residuos exdgenos também estdo disponiveis para transporte, e de fato se deslocam
bacia abaixo quando dos eventos de grandes chuvas concentradas no tempo (i.e., carga de
lavagem);

f) Os residuos sélidos se deslocam pela bacia, acompanhando a declividade do terreno e se
acumulando em locais devido a alguns fatores, tais como: por serem pontos baixos, sem
possibilidade de continuarem seu deslocamento somente sob forgca da gravidade; alta
rugosidade do terreno ou presenca de obstru¢cdes ou elementos que causem sua retengao
(e.g., em que os residuos enrosquem, por exemplo); em locais onde ha trechos com galerias
de aguas pluviais fechadas (e.g., sob ruas), grandes objetos podem obstruir a passagem dos
demais que vém na sequéncia; no caso da presente area de estudo, ha trechos de canalizacdo
realizados pelos préprios moradores, sem o devido planejamento ou execucdao conforme as
necessidades calculadas e normas vigentes;

g) Apods sua acumulagdo, os residuos sdlidos podem passar por novo processo de coleta ou
podem permanecer acumulados até que uma nova forca os faca se deslocarem novamente
(e.g., outro evento de precipitacdo);

h) O acumulo de residuos no ambiente urbano interfere na qualidade ambiental daquele
espaco, afeta negativamente valores de imdveis e pode causar sentimentos na populagdo de
ndo-apropriacdo do espaco; o que resulta em descuido crescente, e, menos topofilia, mais
depredacdo, e assim por diante, formando um ciclo vicioso;

5 Area bruta locavel (ABL) é um termo para designar a area interna de um edificio comercial ou de servigos, como por exemplo,
shopping centers, destinado a locagdo de salas e quiosques. A drea bruta locavel é medida em metros quadrados e é muito
utilizada para comparagdo de tamanho de centros comerciais. Também é a unidade de medida utilizada em relatdrios
socioambientais de tais estabelecimentos, inclusive, para relacionar a geracao de residuos sélidos

12
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i) Além de prejudicar as pessoas que moram naquele ambiente, essa poluicdo devido ao
lancamento de residuos sélidos afeta flora, fauna, recursos hidricos e solo, o que, novamente,
alimenta o ciclo de degradacdo do ambiente.

O Ciclo Lixolégico em uma d&rea urbana degradada pode ter varios loopings,
dependendo do nivel de degradacdo do ambiente e da falta de comprometimento da
populacdo e dos érgdos publicos para com aquele problema.

A presente pesquisa tomou uma area de estudo como palco para aplicar métodos
relativos a producdo de dados e informacdes sobre: o meio fisico da bacia, sua ocupacao
antropica, a caracterizacdo socioeconémica de sua populacdo, para entdo produzir andlises a
respeito de como se desenvolve o Ciclo Lixoldgico naquele ambiente.

MATERIAL E METODOS

Esta pesquisa usa a Bacia Hidrogréfica da Barragem M3e d’Agua como estudo de caso,
area escolhida para realizacdo do estudo empirico. A bacia hidrografica da Barragem Mae
d’Agua localiza-se na divisa entre os municipios de Porto Alegre e Viam3o, na Regido
Metropolitana de Porto Alegre (RMPA), Rio Grande do Sul (Figura 3), sendo delimitada a partir
do exutério definido como o vertedouro da barragem construida no Campus do Vale da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

A bacia M3e d’Agua, composta por quatro arroios principais e totalizando uma area de
336,79 hectares, € uma das componentes da cabeceira do Arroio Dillvio, importante curso
d’agua que se estende do municipio de Viamao para o de Porto Alegre, cortando-o no sentido
leste—oeste e abrigando mais de 515 mil habitantes (IBGE, 2011). Nos limites de Porto Alegre,
estdao compreendidos 83% da bacia do Diltvio, sendo uma das mais densamente constituidas
na cidade: o eixo que margeia o Arroio Dilivio em quase toda a sua extensdo, a Avenida
Ipiranga, é uma das principais vias de fluxo na capital, possuindo importancia regional no
contexto da RMPA. A foz do Arroio Dillvio estd no Lago Guaiba, importante manancial
vinculado ao centro de Porto Alegre e as faixas de ocupagdo mais antigas da cidade. Embora
tenha seu curso praticamente inteiro dentro dos limites da cidade de Porto Alegre, o Arroio
Diluvio tem suas principais nascentes em Viamao, na regido das represas Lomba do Sabao e
M3e d’Agua.

O fluxo metodoldgico proposto envolve quatro grandes etapas: (1) construcdo da base

de dados espaciais, para posterior (2) sistematizacdo dos dados de entrada do modelo; (3)
construcdo e aplicacdo do modelo; (4) andlise dos resultados (Figura 4).
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Figura 3 — Mapa de localizacio da Bacia M3e d’Agua (a) e mapa de densidade demografica (b).

Fonte: elaborado pela autora (2014).
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Fonte: elaborado pela autora (2017).
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Caracterizacdo do meio fisico: o conhecimento dos atributos e caracteristicas do meio
fisico que controlam os processos dindmicos das bacias hidrograficas possibilita identificacdo
de problemas ambientais, bem como pode permitir ado¢do de instrumentos de gestdo
eficazes na protecdo dos recursos naturais e de planejamento urbano e regional com boas
condicbes de reduzir danos ao ambiente natural e construido e prejuizos a sociedade. A
preparacao da base de dados relativa ao meio fisico é o primeiro passo para elaboracdo da
base que dard suporte espacial a modelagem da geracdo e transporte de residuos solidos
desta pesquisa. A caracterizacdo do meio fisico abrange quatro temas: (1) a delimitacdo da
area de estudo, fazendo uso do conceito de bacia hidrografica, para encerramento territorial
da presente pesquisa; (2) a morfometria da drea de estudo, especialmente em seus aspectos
contemporaneos, i.e., considerando as altera¢des antrépicas ocorridas recentemente; (3) as
areas de preservagao permanente, tendo em vista suas condi¢ées de delimitacdo; e, por fim,
(4) a cobertura do solo, que retrata a fronteira entre os meios fisico e antrépico.

Caracterizacdo do meio socioecondmico: o diagndstico socioecondmico é uma
importante ferramenta de andlise para a elaboracdo de planos e projetos que levem em
consideracdo a populacdo da area de andlise (i.e., habitantes, pessoas que trabalham no local,
etc.), bem como seus aspectos econdmicos. Desta forma, a caracterizacdo do meio
socioeconOmico consiste na captacdo de dados relativos as dindmicas social e econ6mica,
identificando os pontos de conflitos e as potencialidades da area em estudo. Essas
informacdes servirdo de base para a formulacdo de acdes correspondentes e adequadas a
cada local e situacdo. Na presente pesquisa, a caracterizacdo do meio socioeconOmico
envolve, principalmente, a caracterizacdo demografica. Para se caracterizar a populacdo que
vive e trabalha na regido, trés etapas de tratamento de dados sdo desenvolvidas: (1) inferéncia
da quantidade populacdo residente na area de estudo; (2) ponderacdo e espacializacdo dos
dados socioecondmicos de modo a caracterizar a populacdo residente inferida; e (3) inferéncia
e espacializacdo da populacdo que trabalha na area de estudo. Tais dados fornecem os
insumos que subsidiam a modelagem da gerac¢ao dos residuos sdlidos na area de estudo.

Construgao da base espacial para modelagem: sdo construidas duas bases distintas
para modelagem dos dados: (1) a rede espacial de transporte de residuos sélidos, que consiste
em representagao por meio de grafos direcionados da superficie de transporte possivel, ou
seja, considerando o “ambiente” de transporte dos residuos sélidos, i.e., o local por onde os
residuos podem passar / deslocar-se, consiste nas vias (e.g., ruas e calgadas, vielas, escadarias,
etc.), nos arroios e nos terrenos baldios ou aqueles desprovidos de edificacdo; por sua vez,
esta pesquisa assume que os residuos ndo passam de um lote para outro (i.e., assume-se que
haja barreiras fisicas entre os lotes, como muros ou cercas); e (2) a base espacial de geracdo
de residuos sdlidos, criada a partir dos segmentos da rede espacial de transporte de modo a
distribuir de modo ponderado espacialmente os atributos socioeconémicos a serem utilizados
na modelagem do transporte de residuos sélidos.

Na Figura 5a, é ilustrada a elaborac¢do conceitual do modelo de transporte de residuos
sélidos em uma situacdo hipotética. Os nds da rede espacial de transporte de residuos sélidos
estdo representados pelos circulos verdes enumerados; as arestas sdo as setas azuis,
representando as ruas, e as linhas tracejadas pretas, representando os rios; a cada aresta sao
atribuidos atributos relativos a: origem e destino do segmento (i.e., nés da rede), quantidade
de residuos geradas nas areas adjacentes aquele segmento, declividade da via e rugosidade.
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Na Figura 5b, sdo ilustrados os poligonos que compdes a base espacial de geracdo de
residuos solidos, determinantes da drea de contribui¢cao de cada quadra, com relagdo aos
atributos que possui (i.e., varidveis socioecondmicas), a cada elemento da rede espacial de
transporte de residuos sdlidos (i.e., cada segmento de via). Ou seja, tais poligonos
determinam, de forma ponderada por drea, a porcentagem dos atributos de cada fragao da
quadra, com relagdao ao conjunto de dados de toda a quadra (i.e., associados as edificacdes
previamente mapeadas e utilizadas para ponderag¢ao das varidveis demograficas).

b
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1D = 88807
ORIG=5
DEST=8
RS=17
DECL=3%
RUGO =2

1D = 88809
ORIG=8

/ Ruso-on

1D = 88808

ORIG=7 1D =88814

DEST=8 ORIG =12

RS=9 1D =88813 DESTZ 15

DECL=5% ORIG =12 2

RUGO=2 DEST=8 DECL=2%
RS=12

D = 88819
ORIG=13
DEST=16 Y
RS=0 /1D=55502
DECL=3% " ORIG=14
RUGO=1 7 besT=16

- RS=0
,,,,, DECL=3%
RUGO=0,1

Figura 5 — (a) Elaboragdo esquematica da rede de transporte de residuos sélidos;
(b) representacdo esquematica de como ocorre a transferéncia de varidveis entre os poligonos da
base espacial e os trechos da rede de transporte.
Fonte: elaborado pela autora (2017).

Modelagem da geragao e transporte de residuos sélidos: a modelagem dos residuos
solidos em termos de geragao, transporte e retengao (i.e., acumulo), além de mensurar a carga
no exutério, permite a distribuicdo espacial dos resultados referentes a dinamica de geragao
e transporte de residuos nos caminhos de fluxo naturais e antropogénicos, bem como a
identificacdo de locais de acumulagdo de residuos, ainda que temporaria. A modelagem dos
residuos sélidos abrange trés principais temas: (1) a geracao de residuos sdélidos, que pode ser
residencial ou proveniente de estabelecimentos de comércio, servigos, institucionais, entre
outros; considera-se um subitem da geracao a coleta de residuos sélidos, pois os montantes
coletados serdo subtraidos do estoque de residuos disponivel para transporte; (2) o
transporte de residuos sélidos, utilizando como base espacial um grafo em forma de rede de
trechos de vias (i.e., ruas, corpos d’agua, etc.); (3) o acimulo de residuos sélidos, ou seja, os
residuos que ndo sofreram deslocamentos no modelo de transporte ou que se deslocaram até
atingir um ponto baixo da rede (para mais detalhes, vide RIBEIRO, 2017; GIACCOM-RIBEIRO;
MENDES, 2018).
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Verificagdo da modelagem: a verificacdo da modelagem busca determinar se o
modelo experimental se comporta de maneira suficientemente satisfatdria com relacdo aos
objetivos do estudo, dentro do seu dominio de aplicacdo, i.e., dentro do conjunto de
condicOes prescritas para as quais o modelo experimental foi testado, comparado com o
sistema real e julgado apto para uso. Ou seja, a verificagdo do modelo consiste na comparacao
de seu comportamento com o comportamento do sistema real, quando ambos sdo
submetidos as mesmas condi¢des de entrada. Esta verificacdo pode ser realizada por meio de
técnicas subjetivas ou estatisticas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Resolugcdo CONAMA 01/1986 define impacto ambiental como “qualquer alteragdo
das propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do meio ambiente, causada por qualquer forma
de matéria ou energia resultante das atividades humanas que, direta ou indiretamente,
afetam: a salde, a seguranca e o bem-estar da populacao; as atividades sociais e econémicas;
a biota; as condicbes estéticas e sanitarias do meio ambiente; a qualidade dos recursos
ambientais”. Esta mesma Resolugdo determina entdao a obrigatoriedade de se realizar um
estudo de impacto ambiental (EIA), que é composto, dentre outros, pelo diagndstico
ambiental.

Nesta pesquisa, partiu-se do preceito de que a gestdo e o gerenciamento de residuos
solidos em areas urbanas afetam diretamente o meio ambiente da bacia hidrografica, i.e., a
auséncia ou a ineficiéncia da gestdo e/ou do gerenciamento dos residuos sélidos podem ser
causadores de impactos ambientais negativos, danosos ao meio ambiente e as populagdes
gue nele vivem.

Resguardada a importancia de se analisar os impactos ambientais decorrentes da ma
gestdo e/ou mau gerenciamento dos residuos sélidos urbanos, a presente pesquisa nao
pretende apresentar um estudo de impactos ambientais. O foco aqui estd na modelagem
socioambiental de residuos sélidos em areas urbanas degradadas, que pode, inclusive,
fornecer insumos a tal instrumento (i.e., ao EIA). Como modelagem, entende-se uma
representacdo proposital e simplificada de algum sistema ou qualguer outro aspecto do
mundo real (STARFIELD ET AL., 1990), que auxilia em sua compreensdo. A qualificacdo da
modelagem por “socioambiental” deixa explicita a intencdo de representar a realidade
envolvendo os elementos (ou problemas) sociais em sua relagdo com os elementos (ou
problemas) ambientais.

A modelagem dos residuos sélidos gerados na area de estudo divide-se em duas
componentes, relativas aos residuos residenciais e ndo-residenciais, em ambos os casos,
considerando-se apenas os residuos e rejeitos coletados por servico regular (i.e., sem incluir
residuos da construgao civil, de salude, etc.). A estimacdo da quantidade de residuos sélidos
gerados por pessoas que trabalham em estabelecimentos comerciais, industriais,
institucionais, etc., na area de estudo foi realizada de modo a considerar aquele residuo
gerado pelo funciondrio no transcorrer de suas atividades normais e que pudesse ser
classificado como residuo sélido urbano.
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A modelagem apresenta um resultado final de residuos soélidos gerados por
estabelecimentos ndo-residenciais de 6,97 toneladas diarias. O mapa da distribuicdo espacial
da geracdo de residuos solidos ndo-residenciais evidencia a existéncia de ruas “comerciais”
(i.e., ndo residenciais), onde se localizam a maioria dos estabelecimentos e,
consequentemente, onde se concentra a geracao de residuos sdlidos ndo-residenciais (Figura
6). O setor de coleta relativo as “Avenidas” realiza o servico de coleta duas vezes ao dia para
garantir o recolhimento de todo residuo gerado.

A geracao de residuos sdlidos residenciais foi calculada por meio de seis métodos,
resultando entdo em seis cendrios de estimacdo de residuos sdlidos (para mais detalhes
metodolégicos, vide RIBEIRO, 2017). O Cenério 6 foi desenvolvido com base em Beigl et al.
(2008), que se baseia na existéncia de criangas nos domicilios para cdlculo da geracdo diaria
de residuos sdlidos per capita, inserindo-se uma modificacdo com relacdao ao montante diario
gerado por bebés entre 0 e 2 anos de idade. O mapa apresentado na Figura 7 corresponde ao
resultado obtido pela modelagem no Cendrio 6, em que sdo geradas 21,48 toneladas de
residuos sélidos residenciais diariamente.

~——— Rios / Cérregos
Massas Arbéreas

Corpos d'agua
GERACAO DE R.S. RESIDENCIAIS
Edif. Institucionais CENARIOS 6
ESTABELECIMENTOS NAO-RESIDENCIAIS
R.S. gerado / dia
. Até0,5kg De252a50kg
« De05alkg De50a150 kg
o Delal0kg @ De350a400kg
® De10a25kg @ De450a950kg

6674000
6674000

6673000
6673000

N S-sl.tos;::v-;:;s?vwmdv N Sist. Coordenadas Projetado
. UTM, Zona 225

Datum: SIRGAS 2000
0100 20 300 a0 500
s — 1

6672000
6672000

489,000 490000
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Elaboragao: Elaborago:
B. M. G. RIBEIRO (2017) B. M. G. RIBEIRO (2017)

Figura 6 — Mapa da distribuicao da Figura 7 — Mapa da geracao de residuos
geracdo de residuos solidos em sélidos residenciais (Cenario 6),
estabelecimentos ndo-residenciais na bacia na Bacia M3e d’Agua.
M3e d’Agua, para o ano de 2014. Fonte: elaborado pela autora (2017).

Fonte: elaborado pela autora (2017).

Por meio da Figura 8, ilustram-se os resultados da andlise da geracdo e coleta de
residuos sélidos urbanos na Bacia Mae d’Agua. As ruas com maior presenca de comércio s3o
as que mais geram residuos solidos (em roxo), seguidas pelas areas junto aos cérregos (em
preto e cinza escuro); coincidentemente, essas ruas mais estreitas e irregulares ndo sao
atendidas pelo servico de coleta regular, bem como as ruas a montante na bacia, inclusive na
regido de nascentes (ruas em vermelho).
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295

NASCENTES = Geracdo de residuos sélidos II
estabelecimentos comerciais I

Geragdo de residuos sélidos
residencial

Vias sem servigo de coleta
de residuos sélidos urbanos

BARRAGE!

Vias com servico de coleta

EXUTORIO > i
de residuos solidos urbanos

Figura 8 — Gerac3o de residuos sélidos na Bacia M3e d’Agua x areas atendidas pelo servico de coleta
de residuos sdélidos urbanos. Mapa em perspectiva com exagero vertical.
Quadras em tons de cinza conforme geracdo de residuos sélidos residenciais;
residuos ndo-residenciais representados pelas barras verticais roxas; as ruas estdo classificadas
conforme o atendimento (em verde) pelo servigo de coleta regular de residuos sélidos.
Fonte: elaborado pela autora (2017).

Os residuos sélidos gerados na Bacia Mae d’Agua que n3o foram recolhidos por servico
de coleta regular compdem o montante de residuos disponivel para transporte. Isto inclui os
residuos sélidos que permanecem na area de estudo, sejam dispostos em lixeiras ou lancados
em terrenos baldios, ruas ou as margens dos cérregos. Estes residuos sélidos remanescentes
podem se deslocar ou permanecer parados. Muitas forcas podem agir em prol de seu
deslocamento: acdo humana ou animal, escoamento devido a gravidade, com ou sem auxilio
de chuvas, ou devido a ventos fortes, entre outros. Nesta pesquisa, busca-se avaliar a
susceptibilidade ao transporte devido as caracteristicas do meio fisico (e.g., declividade,
rugosidade, etc.). Entdo, foram desconsideradas influéncias exercidas por outras forcas que
possam agir influenciando no deslocamento dos residuos sélidos.

A aplicagdo do modelo de transporte sobre os montantes de residuos sdlidos
remanescentes na bacia hidrografica, utilizando valores de impedancia ao movimento, i.e.,
restricdes ao seu deslocamento impostas, por exemplo, devido a rugosidade do caminho por
onde os residuos se deslocam, produz resultados nos quais se observa a acumulacdo de
residuos ao longo da rede espacial de transporte. O mapa da Figura 9 apresenta o resultado
que consiste na utilizacao do coeficiente de susceptibilidade ao transporte de residuos sdélidos
como fator de ponderacdo do transporte (ou acumulac¢do): a cada looping do modelo, parte
dos residuos chegam ao exutdrio da bacia hidrografica ou aos pontos baixos (onde se
acumulam, sem possibilidade de novos deslocamentos devido a gravidade), parte dos
residuos sélidos se acumulam ao longo dos caminhos da rede.

O balanco de massa da modelagem faz saltar aos olhos a quantidade de residuos
sélidos acumulados, i.e., que permanecem no ambiente, causando os mais diversos impactos
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ambientais: excluindo-se os residuos sdlidos coletados por servico de coleta, das 15,7
toneladas de residuos remanescentes na drea de estudo, menos de 0,6% chega, de fato, ao
exutdrio da bacia hidrografica; 1,8% acumulam-se nos pontos baixos; 11% ao longo dos corpos
d’agua e 86,5% se acumula nos logradouros, pragas e terrenos baldios. O mapa da Figura 10
retrata os resultados de residuos sélidos acumulados ponderados pelos locais onde se
acumulam, i.e., a densidade de massa de residuos sélidos acumulados, em kg/km?.

ACUMULO DE RESIDUOS SOLIDOS - TR-4
Densidade de pontos

TRANSPORTE DE RESIDUOS SOLIDOS - RT-4

[residuos s6lidos acumulados] —+
[residuos s6lidos acumulados] —+
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Okg/dia 1 3 5 10 20 33 728
0 400 900 9.265
kg/ k'

6674000
6674000

6673000
6673000

N Sist.Coordenadas Projetado

UTM, Zona 225
Datum: SIRGAS 2000

0w 20 30 a0 s

e ————

N Sist.Coordenadas Projetado
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atum: SIRGAS 2000
0 w0 0 0 a0 0
e

289,000 490000 489000 490000

6672.000
6672000

Elaboragao: 4 Elaboragao:
B. M. G.RIBEIRO (2017) B. M. G. RIBEIRO (2017)

Figura 9 — Mapa do transporte de residuos Figura 10 — Mapa de densidade de residuos
sélidos com impedancia na Bacia M3e d’Agua — sélidos acumulados na Bacia M3e d’Agua
classificacdo da rede de transporte quanto ao —em kg/km? - células de 5 metros e raio de
montante de residuos sélidos acumulados nos busca de 50 metros.
trechos e nos pontos baixos, por quantis. Fonte: elaborado pela autora (2017).

Fonte: elaborado pela autora (2017).

Por meio de fotos apresentadas na Figura 11, ilustra-se algumas dessas situa¢des
observadas de acimulo de residuos sélidos na Bacia M3e d’Agua.

Figura 11 — Fotos de disposicdo inadequada de residuos sélidos em locais imprdprios para este fim —
logradouros (2 e 4), terrenos baldios (3), margens de arroios (1 e 5).
Fonte: arquivo pessoal — fotos tomadas na drea de estudo (em junho/2014 e outubro/2016).
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A modelagem da acumulagao de residuos sélidos pode ser usada de modo pratico no
planejamento de ac¢Ges de gerenciamento de residuos sdlidos. O mapeamento permite
identificar locais onde se deve intensificar os servicos de coleta e limpeza urbana, bem como
indicar locais onde esses servicos devam ser implantados com urgéncia. Também nesses
locais, medidas de curto prazo devem ser tomadas com o objetivo de verificar a possivel
existéncia de focos de reproducdo de organismos transmissores de doencas infecciosas. O
mapa apresentado na Figura 12 ilustra possiveis locais de implantacdo das intervencoes
citadas.

LOCAIS POTENCIAIS A INTERVENCAO
Densidade de pontos - acumulo de r.s. (RT-4)

[residuos s6lidos acumulados) +
0 400

kg/km?

& Implantagao de armadilha der.s.
Implantagao ou intensificagao dos servigos
de coleta de r.s. e limpeza urbana

6674000

6673000

N Sist. Coordenadas Projetado
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e ™ s )
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Elaboragao:
B. M. G. RIBEIRO (2017)

Figura 12 — Mapa de locais potenciais de Figura 13 — Exemplo de rede para captura de
intervengao para minimiza¢ao dos problemas residuos sdlidos instaladas em tubos de
ambientais de residuos sdlidos na Bacia Mae drenagem de concreto na cidade de Kwinana,

d’Agua, por meio de: instalagdo de armadilhas de  na Austrélia (marco de 2018), com capacidade
residuos sdlidos e intensificagdo ou implantacdo para cerca de 400 kg de detritos.
de servigo de coleta de residuos e limpeza urbana. Fonte: KWINANA (2018)

Fonte: elaborado pela autora (2017).

A modelagem tem como objetivo primeiro representar uma realidade daquilo que se
propde a modelar, de modo que a finalidade de qualquer modelo é simplificar a realidade.
Desta forma, mais do que apresentar solu¢des, uma modelagem como a desta pesquisa, de
geracao e transporte de residuos sélidos, busca indicar caminhos.

Diversas sdo as experiéncias relatadas na literatura de maneiras de se investigar e
propor medidas para o controle dos residuos sélidos langados no ambiente. As armadilhas de
residuos sélidos, construidas em escalas operacionais na Africa do Sul, por exemplo, s3o
demonstracdes de que é possivel remover “a forga” os residuos do ambiente (e.g., ARMITAGE,
2007). No caso de se adotar medidas estruturais para contenc¢do dos residuos sélidos que sdo
transportados pelos corregos (e.g., Figura 13), a modelagem pode apontar locais mais
adequados para a construcdo de tais estruturas (i.e., dadas as condicionantes locais de
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topografia, tipo de rocha e solo), desde que utilizados dados para sua calibracdo e validacao.
De modo mais objetivo, a instalacdo de armadilhas de residuos nas fozes dos quatro cérregos,
j& junto a area de inundac3o do lago da barragem M3e d’Agua, serviria de barreira para que
os residuos solidos ndo atingissem o arroio Dillvio e os demais corpos d’agua subsequentes.
A implantacdo de tais estruturas depende de estudos detalhados dos locais passiveis de
instalacdo, bem como avaliacido do modelo de armadilha mais indicado. Além disso, a
operacdo de tais estruturas deve acontecer conjuntamente com a remocao de tais residuos
daquele local, e conducdo para local de disposicdo final adequada (e.g., aterro sanitario).

CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho prop6s e definiu o “Ciclo Lixolégico” no ambito de uma bacia
hidrografica, construido e analisado a partir da integragdo de varidveis relativas ao ambiente
fisico e sua ocupacdo, as caracteristicas socioecondmicas da populacdo e as condicdes da
infraestrutura urbana existente.

Estudos e acOes, em escala de bacia hidrografica urbana, para identificacdo do ciclo de
geracao, transporte e disposicao final dos residuos sdlidos sdo essenciais para se evitar ou
minimizar as destinacOes indevidas de residuos e, consequentemente, o comprometimento
dos recursos hidricos. A contribuicdo do presente estudo é fornecer insumos (i.e., informacgoes
qualitativas espacializadas) que auxiliem nas etapas iniciais da estratégia de gestdo integrada,
tornando as propostas e medidas mais adequadas a realidade local; além de servirem como
base para melhorias e otimizacdo em termos de metas de sustentabilidade (ambientais,
econdmicas e sociais).

Adicionalmente a estimativa da carga no exutdrio da bacia hidrografica, a modelagem
permite a quantificagdo e espacializagdo de resultados relativos aos cenarios de geragao e
coleta de residuos sélidos, a dindmica de transporte de residuos nas vias de escoamento
naturais e antrépicas, bem como a identificacdo de locais de acumulagcdo, ainda que
temporaria, de residuos sdélidos. A modelagem mostra-se operacional e passivel de
reproducdo em outras bacias hidrograficas urbanas, podendo contribuir com as futuras
gestées de recursos hidricos e de residuos sdlidos, orientando o planejamento e a
implementacdo de intervencdes a curto e longo prazo.
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