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RESUMO

Este trabalho apresenta o uso de técnicas de geoprocessamento na analise da coleta seletiva no
perimetro urbano do municipio de Campina Grande, Paraiba, Brasil, com foco em identificar
areas prioritarias e otimizar o planejamento inicial da coleta seletiva. Baseando-se em dados
gerais de geracdo de residuos na cidade, utilizou-se ferramentas de SIG para mapear a
distribuicdo espacial dos residuos, propondo locais estratégicos para Pontos de Entrega
Voluntaria (PEVSs) e elaboracdo de  rota  para a coleta seletiva. A metodologia incluiu a
caracterizacdo do territério e o uso de dados geoespaciais para avaliar a eficiéncia potencial do
sistema de coleta seletiva proposto. Os resultados indicaram areas com maior potencial de
participacdo na coleta seletiva, as quais a criacdo de PEVs e a definicdo de rotas mais
acessiveis podem facilitar a adesdo da comunidade ao programa. Conclui-se que o uso de
geotecnologias contribui significativamente para o planejamento de sistemas de gestdo de
residuos mais eficientes, especialmente em contextos urbanos carentes de dados especificos e

de estrutura para coleta seletiva.

Palavras-Chave: geoprocessamento; coleta seletiva; (SIG) sistema de informacdes

geograficas; residuos solidos.



ABSTRACT

This study presents the use of geoprocessing techniques in the analysis of selective waste
collection within the urban perimeter of Campina Grande, focusing on identifying priority areas
and optimizing initial selective collection planning. Based on general waste generation data for
the city, Geographic Information Systems (GIS) tools were employed to map the spatial
distribution of waste, propose strategic locations for Voluntary Delivery Points (VDPs), and
develop an initial route for selective collection. The methodology included territorial
characterization and the use of geospatial data to evaluate the potential efficiency of the
proposed selective collection system. Results indicated areas with higher potential participation
in selective collection, where the establishment of VDPs and the definition of more accessible
routes may encourage community adherence to the program. It is concluded that geotechnology
significantly contributes to planning more efficient waste management systems, particularly in
urban contexts lacking specific data and infrastructure for selective collection.

Keywords: geoprocessing; selective collection; geographic information systems; solid waste.
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1 INTRODUCAO

A elevada geracdo de residuos solidos € uma problemaética crescente e faz parte dos
males que incidem na crise ambiental vivenciada nos tempos atuais em todo o mundo,
demandando estratégias e ferramentas de gestdo de residuos sélidos urbanos (Bezerra; Leal;
Nunes, 2020). No que se refere a responsabilidade pela gestdo dos residuos sélidos urbanos, o
Artigo 10 da Politica Nacional de Residuos Sélidos (Lei Federal 12.305/2010) estabelece que
a gestdo integrada dos residuos solidos gerados em um determinado territério é de
responsabilidade do Distrito Federal, dos municipios e cabe aos geradores o gerenciamento.
Dessa forma, 0os municipios possuem uma parcela significativa de responsabilidade na gestédo

desses residuos.

O Brasil ainda estd em fase inicial de implementacao da coleta seletiva porta a porta
nos sistemas de gestdo municipal de residuos sélidos. Segundo dados do Diagnéstico Tematico
Manejo de Residuos Sélidos Urbanos (SNIS, 2021), a coleta seletiva porta a porta atende 69,7
milhdes de habitantes. No entanto, quando observada a média da populacdo urbana atendida,
por municipio, a coleta seletiva porta a porta alcanca apenas 14,7% dos habitantes. Os
municipios da regido Sul apresentam a maior média de cobertura, atendendo a 31,9% da
populacdo urbana. A regido Nordeste apresenta a menor abrangéncia média municipal de coleta
seletiva porta a porta, atendendo somente 1,9% da populagédo urbana (Abrelpe, 2023).

Para lidar com os impactos ambientais e operacionais da gestdo de residuos sélidos, o
uso de geotecnologias tem se mostrado eficaz na organizacéo e otimizacdo do processo. O
geoprocessamento permite visualizar areas de maior geracdo de residuos e avaliar as
caracteristicas demogréaficas e socioecondmicas das regifes, aprimorando a alocacdo de

recursos e identificando possiveis riscos ambientais.

O geoprocessamento e o Sistema de Informacdes Geogréaficas (SIG) produziram na
sociedade informatizada uma maior democratizagdo dos conhecimentos, favorecendo a
expanséo de articulagdes de redes que passaram a auxiliar diversas atividades que dependem

de informac6es, assim como amplia¢do dos campos do conhecimento (Nunes, 2022).

Além disso, a aplicacdo do geoprocessamento favorece o desenvolvimento de modelos
de simulacdo que preveem o crescimento da geracdo de residuos e seus impactos a medio e

longo prazo. Esses modelos podem ser ajustados com dados de sensoriamento remoto e imagens



de satélite, o que possibilita um acompanhamento continuo e de alta precisdo. A integracao de
dados geoespaciais também facilita a implementacéo de programas de coleta seletiva e politicas

de reciclagem, permitindo intervenc6es mais eficazes e uma gestao sustentavel dos recursos.

Ao mesmo tempo, a utilizacdo de mapas interativos e plataformas de dados acessiveis
ao publico contribui para a transparéncia e engajamento da sociedade civil. Esse aspecto é
fundamental para o desenvolvimento de uma cultura de responsabilidade ambiental e apoio as
praticas de reciclagem e descarte consciente, alinhando-se aos objetivos da sustentabilidade

urbana e da preservacao dos recursos naturais.

Neste contexto, o geoprocessamento compreende um conjunto de dados processados
gue permitem conhecimentos diversificados associados aos meios de aquisicdo e
armazenamento de uma gama de informagdes que favorecem um agrupamento de diversas
tecnologias, possibilitando aos usuérios a criacdo de técnicas inovadoras de aquisicdo de
elementos constitutivos que permitem o arquivamento de fontes, gerenciamento e manipulagéo
das informacdes com o cruzamento dos dados para a aplicacdo em varios campos do

conhecimento para empresas e governos (Lang; Blaschke, 2019).

Desta forma, o estudo reconhecerd a importancia da aplicacédo de sistemas tecnolégicos
na producdo, integracao de disponibilizacdo de meios e recursos para a aplicacdo de processos
de andlises que favorecam a gestdo de residuos sélidos, aplicando as imagens e simula¢des do
Sistema de Informacdes Geogréfica (SIG) representativas dos possiveis Pontos de Entrega
Voluntaria (PEVS) e de rotas de coleta, que possam dar uma melhor cenarizacdo do que o

cenario atual.

A relevancia académica é demonstrar a contribuicdo das tecnologias que fazem parte
do conjunto de informacGes georreferenciadas para aplicacdo na gestdo de residuos de uma

cidade a partir de suas necessidades.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Espacializar e identificar a geracdo de residuos no perimetro urbano de Campina
Grande, Paraiba, Brasil, bem como, propor um modelo de coleta seletiva que priorize areas
estratégicas e otimize o planejamento logistico do residuo.

2.2 Objetivos especificos

e Coletar dados populacionais dos bairros de Campina Grande;

e Estimar a geracdo de residuos solidos no perimetro urbano da cidade de Campina
Grande;

e Identificar areas com maior e menor producdo de residuos sélidos;

e Elaborar um plano de rotas para coleta seletiva;

e Implementar pontos de entrega voluntaria (PEVS) de coleta de residuos.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Residuos sélidos urbanos

A Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) define como rejeitos, aqueles
residuos solidos que, apds exauridas a viabilidade de tratamento e recuperagdo do material,
serdo necessariamente dispostos em lugares ambientalmente adequados. Esta politica objetiva
a protecdo a salde e a qualidade ambiental, como também o estimulo a padrdes sustentaveis de
producdo e consumo de bens e servicos, entre outras metas (Bayer; Uranga; Fochezatto, 2022).
Analisar a gestdo publica, especialmente no que diz respeito ao estudo da regionalizacdo para
0 servico publico de manejo de residuos sélidos urbanos (SMRSU), uma vez que analisadas as
formas existentes de organizacdo dos municipios quanto a gestdo dos servicos, novas propostas
podem ser formuladas, com o intuito de auxiliar o poder pablico na adequacéo das unidades
regionais a serem formalizadas, bem como das parcerias entre instituicbes publicas e/ou
privadas (Magda et al., 2024).

O fornecimento do SMRSU, em relacdo ao modelo de gestdo, pode ser do municipio,
onde o0 municipio sera responsavel pela propria organizacao do servico, no qual a estrutura para
a prestacdo dos servigos pode ser integral (transbordo/transporte e todas as etapas de coleta e
destinacdo final é realizada de forma regionalizada) ou parcial (onde uma das etapas é realizada
de forma regionalizada, como a disposicao final de residuos sélidos em aterros sanitarios)
(ANA, 2021). Essas formas de execucao indireta buscam garantir a maior eficiéncia e qualidade
no fornecimento de servigos publicos, e a0 mesmo tempo que desobrigue o estado do
investimento e dos custos operacionais, movendo parte da responsabilidade ao setor privado.

De acordo com Worldometer (2024) a populacdo mundial esta crescendo a uma taxa
de cerca de 0,87% ao ano em 2024, isso significa que com o aumento da populacdo, a
urbanizacéo e os padrdes de consumo das pessoas, aumente diretamente na geracao de residuos
solidos urbanos. Ha uma conscientizacdo crescente de que a gestdo eficaz de residuos é
essencial para a transicdo para uma economia circular e para atingir objetivos de
desenvolvimento sustentavel, e em todo o mundo, 0s municipios sdo 0s principais atores
responsaveis pela gestdo adequada dos residuos municipais (Ferreira et al,. 2022).

A geracdo de RSU no Brasil durante o ano de 2022, tendo alcancado um total de
aproximadamente 81,8 milhGes de toneladas, o que corresponde a 224 mil toneladas diérias.
Com isso, cada brasileiro produziu, em média, 1,043 kg de residuos por dia (Abrelpe, 2022).

De acordo com a Secretaria de Servigos Urbanos e Meio Ambiente (SESUMA, 2022),
a media mensal de coleta de residuos sélidos na cidade de Campina Grande, Paraiba, é de
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12.387,29 toneladas. Esse volume representa o total de residuos gerados em diferentes
contextos urbanos, incluindo residuos domiciliares, residuos provenientes de pontos fixos de
coleta, caixas estacionarias, além de residuos originados de feiras e mercados. Esses dados séo
fundamentais para compreender a dindmica da gestdo de residuos na cidade e a importancia de
implementar politicas eficazes de coleta seletiva e reciclagem. A partir desse total, é possivel
analisar a eficiéncia dos servicos de coleta e as préaticas de descarte da populagdo, assim como
identificar oportunidades para melhorar a gestdo dos residuos solidos, promovendo a
sustentabilidade e minimizando os impactos ambientais.

A legislagdo brasileira sobre a gestdo de residuos sélidos € estruturada por diretrizes
que visam a preservacdo ambiental e a salde publica, destacando-se a Politica Nacional de
Residuos Solidos (PNRS). Essa politica estabelece diretrizes fundamentais para a gestdo
integrada e o gerenciamento de residuos, delineando responsabilidades compartilhadas ao longo
do ciclo de vida dos produtos. As obrigaces recaem sobre fabricantes, importadores,
distribuidores, comerciantes, consumidores e autoridades locais responsaveis pelos servicos de
limpeza urbana.

A Lei n° 9.605/1998, conhecida como Lei de Crimes Ambientais, complementa a
PNRS ao prever san¢Bes para préaticas prejudiciais ao meio ambiente, incluindo o descarte
incorreto de residuos sélidos. O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) emite
resolucbes que detalham procedimentos especificos, como a Resolucdo n° 307/2002, que
regulamenta a gestdo de residuos da construcao civil, buscando minimizar o impacto ambiental.
Outras resolucdes do CONAMA, como a n° 358/2005 e a n° 404/2008, estabelecem normas
para o descarte de residuos de servicos de salde e eletroeletrdnicos, respectivamente.

Alem disso, as normas da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT)
oferecem classificacdes e especificacdes que reforcam a seguranca ambiental e sanitaria. A
NBR 10.004/2004, por exemplo, define a classificacdo dos residuos solidos com base no risco
ambiental e a salde, enquanto a NBR 12.235/1992 aborda o gerenciamento especifico para

residuos de servicos de saude, orientando préaticas seguras para sua coleta e destinacao.

3.2 Coleta Seletiva

As atividades de coleta e transporte sdo as mais onerosas para a administracdo publica
no sistema municipal de gerenciamento de residuos. (Galavote. 2023), por exemplo,

mencionam que cerca de 20% dos or¢gamentos municipais sdo destinados a despesas com a
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gestdo de RSU em paises de baixa renda, mais de 10% em paises de renda meédia e 4% em
paises de alta renda. No Brasil, a situacdo ndo é diferente, dados do Sistema Nacional de
Informacdes sobre Saneamento (SNIS) indicaram que as despesas com manejo de RSU
representaram cerca de 4,1% da despesa corrente total dos municipios (SNIS, 2022), podendo
ultrapassar 8% em alguns casos como indicado por Leal e Sampaio (2019).

De acordo com Freitas et al. (2020), é fundamental fortalecer a mobilizacdo e a
conscientizacao popular para efetivar uma transformacéo significativa na realidade da coleta
seletiva e da reciclagem de residuos. Essa mobilizacédo é essencial, pois as préaticas de coleta
seletiva e reciclagem sdo fontes geradoras de solugdes inovadoras na gestdo dos materiais
descartados. A conscientizacdo da populagdo ndo apenas promove um maior entendimento
sobre a importancia da separacdo adequada dos residuos, mas também incentiva a participacdo
ativa dos cidadaos em iniciativas sustentaveis. Para que essas praticas sejam bem-sucedidas, é
necessario um esfor¢co conjunto entre o poder publico, as organizacdes ndo governamentais, as
empresas e a comunidade, visando a educacdo ambiental e a implementagdo de politicas que
facilitem o acesso e a adesdo a coleta seletiva. Somente através desse compromisso coletivo
sera possivel transformar a cultura do descarte e avancar rumo a uma gestdo de residuos mais
eficiente e responsavel.

A expressiva quantidade de materiais reciclaveis presentes nos residuos solidos urbanos
ressalta de forma contundente a importancia crucial de programas eficazes de coleta seletiva e
de conscientizacdo da populacdo. Esses programas sdo fundamentais para reduzir o impacto
ambiental negativo que o descarte inadequado de residuos pode causar. A reciclagem
adequada ndo apenas evita 0 acumulo excessivo de materiais em aterros sanitarios, mas também
desempenha um papel vital na promocéo da preservacdo dos recursos naturais disponiveis no
planeta. Além disso, a préatica da reciclagem contribui significativamente para a diminuicéo da
poluicdo ambiental, uma vez que reduz a quantidade de residuos que necessitam ser tratados de
maneira convencional. Também esta diretamente relacionada a reducdo das emissdes de gases
de efeito estufa, que s@o um dos principais responsaveis pelas mudancas climaticas globais.
Portanto, conforme apontado por Rapada et al. (2023), é essencial que haja um esfor¢o continuo
para implementar e melhorar esses programas de reciclagem, pois eles representam uma

oportunidade valiosa para construir um futuro mais sustentavel e saudavel para todos.
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3.3 Técnicas de Geoprocessamento

Com a revolugcdo informacional e a evolucdo da informatica, surgiram novas
possibilidades de andlises estratégicas para o auxilio na tomada de decisdo. A possibilidade de
visualizagdo dos resultados das analises, espacialmente em um mapa, faz com que a
compreensdo por intermédio do analista seja de forma facilitada e clara. Esse tipo de tecnologia
é chamado de Sistema de Informacdes Geograficas (SIG) (Oliveira, 2020).

Os SIGs consistem em ferramentas capazes de tratar a informacdo em todo o seu ciclo
de vida, nesse sentido os SIGs séo ferramentas que podem ser utilizadas como instrumento de
apoio a tomada de decisdo (Amaral et al., 2020).

O geoprocessamento e o Sistema de Informacgdes Geograficas (SIG) produziram na
sociedade informatizada uma maior democratizacdo dos conhecimentos, favorecendo a
expansdo de articulagcdes de redes que passaram a auxiliar diversas atividades que dependem
de informacoes, assim como ampliacdo dos campos do conhecimento (Ribeiro, 2022).

Ao fornecer informacdes relacionadas a superficie do terreno, originada pela natureza
ou pela acdo antrdpica, o Geoprocessamento qualifica-se como area amplamente acessivel, uma
vez que se baseia em tecnologias de baixo custo e permite a realizagdo de analises complexas
ao integrar informagdes de diversas fontes para criar bancos de dados georreferenciados, alem
de automatizar a producdo de documentos cartograficos através dos seus instrumentos
computacionais (Marquesine; Felipetto; Merhy, 2023). Segundo Santos et al. 2022, o
geoprocessamento consolida-se como instrumento de monitoramento, permitindo a analise dos

fendmenos espacialmente.

O objetivo do geoprocessamento é fornecer dados geograficos precisos e confiaveis,
assim ajudando em pesquisas e uma variedade de aplica¢cdes do utilizador, visando também
melhorar a gestdo do ambiente natural e planejado, assim promovendo uma sustentabilidade e
contribuindo para um planejamento  eficaz das politicas publicas. O termo geoprocessamento
indica a inser¢do de novas tecnologias e do processo histérico na descri¢do e explicacdo do

espaco geogréafico (Damasceno et al., 2021).


https://www.nucleodoconhecimento.com.br/tecnologia/geoprocessamento
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Caracterizacao da area de estudo

A érea de estudo esté localizada na regido nordeste do Brasil, Campina Grande esta
situada no planalto da Borborema, Agreste do estado da Paraiba, a uma altura de
aproximadamente 550 m  acima do nivel do mar, distante da Capital (Jodo Pessoa) 128 km,
na latitude 7°13°11°° sul e de longitude 35°52°31°’ oeste (Figura 1).

Figura 1 — Area de estudo
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A cidade possui influéncia no Estado pelo setor de servicos, em especial pela saude e pelo
ensino de nivel superior. E considerada um dos maiores polos tecnolégicos da América Latina,
decorrente da atividade de cursos de tecnologia dos centros universitarios e do Parque
Tecnoldgico da Paraiba, localizado no municipio (De Almeida, 2022).

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), Campina Grande
apresenta area territorial de 591.658 km?2 e uma populacao residente de 419.379 pessoas (IBGE,

2022), segunda municipio mais populosa do estado. Na comparag¢do com outros municipios do
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estado, ficava nas posicdes 2 e 4 de 223. J& na comparagdo com municipios de todo o pais,
ficava nas posicdes 55 e 135 de 5570 (IBGE).

Segundo o Observatorio de Campina Grande (2021), geograficamente, Campina Grande
possui uma area urbana composta por 61 bairros, representado no Apéndice A, Campina Grande
é uma cidade composta por cinco zonas urbanas principais: Norte, Sul, Leste, Oeste e Central.
Cada uma delas apresenta caracteristicas socioecondmicas, densidade populacional e
infraestrutura distintas, refletindo a diversidade urbana do municipio.

A Zona Norte € marcada por uma mistura de areas urbanas consolidadas e comunidades
em desenvolvimento. Compreende bairros como Catolé de Zé Ferreira e Palmeira, abrigando
moradores de diferentes faixas de renda. A densidade populacional ¢ moderada, sendo menor
nas areas mais periféricas. Em termos de infraestrutura, a regido conta com residéncias,
comércio local e algumas industrias, mas apresenta desafios em bairros periféricos, como
saneamento basico e pavimentacao.

A Zona Sul é uma das areas mais dindmicas economicamente, abrangendo bairros como
Catolé, Tambor e Jardim Paulistano. A populagédo é majoritariamente de classe média e classe
média alta, com alta densidade populacional devido a presenca de condominios residenciais e
bairros bem consolidados. A infraestrutura é bem desenvolvida, com uma ampla oferta de
servicos, incluindo escolas, hospitais e areas comerciais.

Na Zona Leste, bairros como Alto Branco, Jardim Tavares e Cuités predominam. A
regido abriga uma populacdo de classe média e classe média alta, incluindo areas nobres da
cidade. A densidade populacional varia de moderada a alta, especialmente em bairros proximos
ao centro. A infraestrutura é de boa qualidade, com servigos de salde, educacdo e lazer bem
distribuidos, além de importantes avenidas que conectam a zona a outras areas da cidade.

A Zona Oeste, por sua vez, caracteriza-se por bairros como Bodocongdé e Malvinas, que
possuem uma populacéo diversificada, com predominancia de classes média baixa e baixa. Essa
zona tem apresentado um crescimento habitacional intenso, resultando em alta densidade
populacional, especialmente em bairros populares e conjuntos habitacionais. A infraestrutura é
variada, com areas que possuem servicos basicos bem estabelecidos e outras que ainda
enfrentam caréncias, como saneamento e transporte publico adequados.

Por fim, a Zona Central é predominantemente comercial, com poucos bairros
residenciais, como o Centro e a Prata. A populacdo local é formada, em grande parte, por
moradores antigos e comerciantes. A densidade populacional da &rea é baixa em relacdo as
zonas perifericas, mas hd uma intensa circulacéo de pessoas durante o dia devido a concentracdo

de comeércio, servicos publicos e atividades administrativas. Sua infraestrutura é altamente
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desenvolvida, com presenga de escolas, hospitais, 6rgdos publicos e uma rede de transporte
coletivo eficiente.

Essa configuracdo evidencia a diversidade socioeconémica e urbana de Campina
Grande, sendo um elemento crucial para analises espaciais e estudos como o desenvolvimento
de estratégias para coleta seletiva e alocagdo de PEVs no municipio. Esses bairros sdo
responsaveis por grande parte da geracdo de residuos solidos urbanos, destacando-se as areas
mais populosas pela maior demanda por servicos de coleta e gestdo de residuos. A diversidade
entre os bairros torna necessaria a implementacédo de politicas publicas ajustadas as diferentes
realidades locais, principalmente no que se refere a coleta seletiva e ao gerenciamento de

residuos sélidos urbanos.

4.2 Metodologia

A metodologia, descrita na Figura 1, utilizou ferramentas de geoprocessamento para
mapear os pontos de coleta seletiva, cujo levantamento de dados foi realizado em fontes
oficiais. Desta forma, a integracao desses dados permitiu uma analise precisa e direcionada para

o desenvolvimento e melhoria na gestdo dos residuos solidos da Cidade de Campina Grande.

Figura 2 - Metodologia da pesquisa
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.
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4.2.1 Levantamento de dados
Os dados foram obtidos a partir da Prefeitura Municipal de Campina Grande e

levantamento bibliogréfico (artigos cientificos, documentos governamentais e demais
periédicos).

Dados do IBGE Sistema Nacional de informac@es sobre Saneamento (SNIS), serviram
complementares sobre a infraestrutura urbana, indicadores de sustentabilidade e desafios
especificos para cada bairro.

Apos a aquisicdo dos dados, foi realizada a producéo e analise de mapas utilizando o
software QGIS, versdo 3.34.7 Prizren, e o Google Earth Pro, versdo 7.3.6.9796 (64-bit). O
QGIS, um sistema de informac&o geografica (SIG) de codigo aberto, foi empregado para criar
mapas dos pontos de coleta de residuos e planejamento de rotas otimizadas de coleta. Esse
software se destaca pela sua capacidade de analise espacial detalhada, permitindo a visualizacdo
e interpretacdo de padrbes geograficos e discrepancias na distribuicdo dos pontos de coleta nos
bairros da cidade de Campina Grande.

Através do QGIS, realizou-se um estudo dos dados geoespaciais, gerando insights
valiosos sobre a eficiéncia das rotas de coleta e as areas que necessitam de maior cobertura de
PEVs. Além disso, a flexibilidade do software em manipular e processar grandes volumes de
dados possibilitou a criagdo de camadas personalizadas que destacam elementos importantes,
como infraestrutura urbana e densidade populacional, essenciais para um planejamento mais
eficiente.

O Google Earth Pro foi utilizado de forma complementar, permitindo a sobreposi¢édo
de camadas de informacdes previamente geradas no QGIS sobre a visualizacéo tridimensional
da cidade. Isso inclui  mapas de infraestrutura urbana, localiza¢ao de pontos de coleta seletiva
e outros elementos que facilitam a compreensdo espacial. Com sua interface intuitiva, o0 Google
Earth Pro torna a apresentacdo dos dados mais acessivel tanto para colaboradores envolvidos
no projeto quanto para a populacdo, promovendo um entendimento mais claro das areas de
atuacéo.

A integracdo dos softwares garantiu uma analise robusta e precisa dos dados de coleta
seletiva, a0 mesmo tempo que facilitou a comunicacédo e a visualizagdo dos resultados. Essa

combinacéo de tecnologias otimizou o processo de planejamento.

4.2.2 Levantamento de dados de populagdo
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O desenvolvimento do projeto foi realizado utilizando o software QGIS, adotando-se
uma abordagem sistematica e baseada em métodos rigorosos de geoprocessamento para a
analise populacional dos bairros de Campina Grande - PB, no ano de 2022. A seguir,

descrevem-se as etapas metodoldgicas:

Inicialmente, o projeto foi configurado no sistema de coordenadas SIRGAS 2000, que
é amplamente utilizado para o georreferenciamento no Brasil, utilizando o codigo EPSG: 4674.
Esse sistema de referéncia foi escolhido por ser compativel com as bases geoespaciais oficiais
do IBGE, garantindo a acurécia dos dados territoriais e sua integracdo com as demais camadas
utilizadas no estudo.

Foram importadas as seguintes camadas geoespaciais:
o Bairros e novos bairros de Campina Grande (Observatério de Campina Grande, 2021);

. Limite municipal de Campina Grande dentro da camada de Municipios da Paraiba
(IBGE, 2022);

o Malha de setores censitarios (IBGE, 2022);
o Planilha de setores censitarios com dados populacionais associados (IBGE, 2022).

A integracdo dessas camadas permitiu uma andlise territorial robusta, com base em

informagdes atualizadas e precisas de diferentes fontes institucionais.

A planilha de setores censitarios foi unida a malha de setores censitarios por meio dos
geocodigos fornecidos pelo IBGE, que funcionam como um identificador Gnico para cada setor.
Essa etapa foi fundamental para associar os atributos populacionais (como ndmero de
habitantes) as respectivas areas geograficas dos setores censitarios no formato vetorial
(shapefile). Essa unido possibilitou o uso simultaneo das informac6es tabulares e espaciais no
ambiente do QGIS.

Para delimitar os dados populacionais por bairro, foi realizada a sobreposicdo da
camada de bairros sobre a camada de setores censitarios. Essa operagdo de intersecdo espacial
permitiu selecionar apenas as fei¢cdes dos setores que coincidem com os limites de cada bairro.
Em seguida, os poligonos correspondentes foram extraidos e categorizados de acordo com 0s

bairros aos quais pertencem.

Com os setores censitarios recortados e categorizados por bairro, foi realizada a soma

da populacéo total de cada bairro. Para isso, foi utilizada a fungdo aggregate na Calculadora de
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Campo do QGIS, permitindo a soma dos valores populacionais dos setores censitarios com base
na correspondéncia espacial dos bairros. Foi utilizado o seguinte c6digo no quadro 1.

Cddigo 1 — Cadigo utilizado na calculadora de campo

aggregate(

layer:=@layer,

aggregate:='sum’,
expression:="Agregados_v0001"))

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

4.2.3 Levantamento de dados de geracgao de residuos solidos

Metodologia para Calculo da Geracdo Per Capita de Residuos Sélidos:

Para a analise da coleta seletiva no perimetro urbano de Campina Grande, foi calculada
a geracdo per capita de residuos solidos a partir dos dados de geracdo total de residuos. O
volume médio mensal de residuos gerados na cidade € de 12.387,29 ton, conforme registrado
em relatorios da Secretaria de Servicos Urbanos. Esse dado reflete o volume significativo de
residuos que requerem um sistema eficaz de coleta e destinacdo. A implementacao de um plano
de coleta seletiva é fundamental para reduzir a presséo sobre os aterros sanitarios e melhorar a

taxa de reciclagem do municipio.

A populacdo de Campina Grande, segundo os dados mais recentes, é de 419.379
habitantes. Com base nessas informacoes, foi realizada a conversdo do total de residuos de
toneladas para quilogramas, resultando em um total de 12.387.290 kg de residuos por més. Esse
volume expressivo destaca a importancia de se implementar agdes concretas para a gestao de
residuos sélidos, especialmente no que diz respeito a coleta seletiva. Além disso, a participacdo
ativa da populacdo no processo de separacdo de residuos é crucial para o sucesso dessas
iniciativas.

Para obter a média de geracdo per capita diéria, o total mensal de residuos foi dividido
pelo nimero de habitantes e, em seguida, pelo nimero de dias no més (considerando 30 dias).
Esse célculo resultou em uma média de aproximadamente 0,98 kg de residuos solidos gerados
por habitante por dia. Esses nimeros refletem a média observada em muitas cidades de porte
semelhante no Brasil. A partir desses dados, foi possivel definir metas de reducdo e estratégias

para a implantacdo de um sistema de coleta seletiva eficiente.
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Este valor é fundamental para entender a magnitude da geracao de residuos na cidade
e serve como base para a analise da eficiéncia da coleta seletiva e a aplicacdo de técnicas de
geoprocessamento na gestdo de residuos. Com essa média per capita, € possivel realizar
projecdes mais precisas e identificar reas onde a geracdo de residuos é maior, facilitando a
implementacéo de politicas publicas voltadas para a sustentabilidade. Além disso, essa analise
pode contribuir para futuras expansdes e melhorias no sistema de coleta seletiva da cidade.

4.2.4 Criacéao de rotas e pontos de entrega voluntarios (PEVS)

Inicialmente, foi realizado o download dos arquivos de dados do Observatério dos
Bairros de Campina Grande, disponivel em formato KML. Este arquivo contém a delimitacdo
geogréfica de todos os bairros da cidade, sendo essencial para 0 mapeamento e planejamento
das rotas de coleta seletiva e dos PEVs. A obtencdo desse arquivo facilitou a visualizacdo das
divisbes urbanas e permitiu integrar essas informacgdes com ferramentas de geoprocessamento,

tornando o processo de andlise espacial mais eficiente.

O arquivo KML foi importado no software Google Earth Pro, o que permitiu a
visualizacdo detalhada das areas urbanas de Campina Grande. A partir dessa visualizacdo, foi
possivel identificar as principais vias de circulagcdo, os limites dos bairros, e os locais
estratégicos para a implantacdo dos PEVs. Essa etapa foi fundamental para compreender a
distribuicdo espacial dos bairros e planejar as rotas de coleta seletiva de forma a cobrir areas

mais densas e reduzir o tempo de coleta.

Utilizando a ferramenta "Adicionar Caminho™ do Google Earth Pro, foram tracadas as
principais rotas de coleta seletiva, levando em consideracéo critérios como: fluxo de transito,
acessibilidade e a proximidade com areas de maior producdo de residuos. As rotas desenhadas
conectam 0s pontos mais criticos da cidade, a fim de otimizar o percurso da coleta e minimizar
custos operacionais. Além disso, as rotas foram ajustadas para evitar areas com alto

congestionamento, melhorando a eficiéncia do servico.

Com base na andlise das areas de maior densidade populacional e locais de grande
movimentacdo (como mercados, pragas e centros comerciais), foram adicionados os PEVs. Para
isso, foi utilizada a ferramenta "Adicionar Marcador" no Google Earth Pro, possibilitando o
posicionamento preciso dos pontos de coleta em locais estratégicos. Essa disposicao estratégica
dos PEVs visa facilitar o acesso da populacéo e estimular o uso frequente desses pontos para a

entrega de materiais reciclaveis.
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Ap6s 0 mapeamento e criacdo das rotas e PEVs no Google Earth Pro, o arquivo
contendo esses dados foi exportado no formato KML. Esse arquivo foi entdo importado no
software QGIS, que permitiu uma andlise espacial mais avancada das rotas tracadas. No QGIS,
foi possivel refinar o planejamento, aplicar técnicas de kernel para determinar areas de
influéncia dos PEVs, e verificar a cobertura das rotas de coleta em relagéo aos bairros da cidade.
Essa integracdo entre Google Earth Pro e QGIS possibilitou ajustes mais precisos, garantindo
que o0s pontos e as rotas atendessem as demandas especificas de cada regido.
Apdbs os pontos de coleta serem inseridos no QGIS e projetados no sistema de coordenadas
SIRGAS 2000/ UTM Zona 258, foi configurado um raio de busca de 600 metros para a analise
de densidade Kernel. A partir disso, foi gerado um raster representando a intensidade alcangada
pelos pontos de coleta, indicando as areas com maior concentracao de residuos. Essa abordagem
possibilitou uma visualizacdo clara da distribuicdo espacial dos pontos de coleta no perimetro

urbano de Campina Grande.

Nesta metodologia, propde-se a criacdo de uma central de triagem e reciclagem para a
destinacao adequada dos residuos coletados nos PEVs de Campina Grande. O processo comeca
com a coleta seletiva, a qual o caminhdo coletor segue rotas previamente tracadas para recolher

0s materiais depositados nos PEVs distribuidos pela cidade.

Apobs a coleta, os residuos sdo direcionados para a central de triagem, onde sdo
separados de forma eficiente em diferentes tipos de materiais reciclaveis, como papel, plastico,
vidro e metais. Essa central ndo apenas contribuira para a reducdo dos residuos destinados ao
aterro sanitario, mas também promovera inclusdo social e geracdo de emprego ao firmar

parcerias com cooperativas de catadores, que atuardo diretamente no processo de triagem.

A central deverd ser equipada com areas especificas para o descarregamento,
separacao e armazenamento temporario dos materiais reciclaveis. Dessa forma, o processo de
triagem serd otimizado, possibilitando que os materiais devidamente separados sejam
encaminhados para empresas recicladoras ou para a reutilizagdo, fechando o ciclo da economia
circular. Além disso, a criagdo dessa central permitira que o municipio adote praticas mais

sustentaveis, enquanto diminui a quantidade de residuos que acabam no aterro sanitario.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nos tdpicos seguintes, serdo apresentados os resultados da populagdo, geracdo de
residuos por bairro, e a criacdo de rotas para coleta seletiva e PEVs da cidade de Campina
Grande, Paraiba. Os dados analisados permitiram um entendimento mais detalhado sobre a
distribuicdo demografica e a geracdo de residuos em cada bairro, sendo essenciais para 0
planejamento das rotas. Além disso, as rotas propostas e 0s pontos de coleta voluntaria foram
definidos com base em critérios de acessibilidade e eficiéncia, visando uma gestdo mais

sustentavel dos residuos sélidos na cidade.

5.1 Populacéo dos bairros

Durante o desenvolvimento deste estudo, foram coletados e analisados dados
simulados referentes a populacao de cada bairro do perimetro urbano do municipio de Campina
Grande. Esses dados foram obtidos a partir de informacdes fornecidas pelo Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE) e pelo Observatdrio de Campina Grande, que apresentam
uma visdo detalhada sobre a demografia da regido. Esses dados foram inseridos e tratados no
software QGIS, aonde foram georreferenciados e espacializados de acordo com as delimitacdes
dos bairros do municipio. A partir dessa espacializacdo, foi possivel associar a densidade
populacional de cada area.

O tratamento dos dados permitiu identificar padrdes populacionais e mapear as areas
de maior concentracdo, possibilitando uma analise mais precisa e direcionada sobre a
distribuicdo. Com base nos resultados, verificou-se que o bairro mais populoso é Trés Irmas,
com uma populacéo de 33.251 habitantes, seguido pelo bairro Malvinas, que conta com 27.843
habitantes. Essas informagdes séo cruciais para compreender como a distribui¢do populacional
afeta diretamente a geracéo e a gestdo dos residuos solidos no municipio.

A metodologia aplicada permitiu que, mesmo com dados simulados, fosse possivel ter
uma nogdo clara de como a populacgéo esta distribuida e como isso influencia as demandas por
infraestrutura e servicos publicos, especialmente na coleta seletiva e manejo dos residuos

solidos. Os resultados dessa analise estdo apresentados no Apéndice B e C.

5.2 Geracdo de residuos
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A partir do desenvolvimento deste estudo, utilizando-se os dados disponiveis sobre a
geragdo de residuos solidos em Campina Grande, foi possivel calcular a quantidade de residuos
gerada por habitante, baseada na taxa per capita de 0,98 kg/hab. dia. Com essa taxa aplicada a
populacdo dos 61 bairros do municipio, obteve-se uma média total de 396,27 toneladas de
residuos por dia, gerados em toda a cidade. Essa quantidade reflete a produgéo total de residuos
de origem domiciliar e comercial, sendo uma estimativa robusta para o planejamento de ac¢oes
de gestdo de residuos sélidos.

Projetando esses valores para um periodo mensal, a cidade de Campina Grande gera
aproximadamente 11.888,10 toneladas de residuos por més. Esses ndmeros evidenciam a
magnitude da quantidade de residuos que necessitam de tratamento e descarte adequados,
destacando a importancia da implantacdo de um sistema de coleta seletiva eficaz. A coleta
seletiva visa, portanto, reduzir o volume de residuos encaminhados para aterros, promovendo a
reciclagem e o reaproveitamento de materiais, contribuindo para a sustentabilidade ambiental
da cidade. Os resultados de geracdo de residuos por bairro sdo apresentados nas Figura 3 e
Apéndice D.

Figura 3 - Producédo de residuos por bairro
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.
A anélise dos dados de geragdo de residuos por bairro revelou padrées importantes que

podem orientar o planejamento de uma coleta seletiva mais eficaz. Bairros com maior densidade
populacional e concentracdo de atividades comerciais, por exemplo, apresentaram volumes de
residuos acima da média, enquanto areas predominantemente residenciais mantiveram uma
producdo mais estavel. Essa variacdo evidencia a necessidade de adaptar as rotas e frequéncias

de coleta conforme as caracteristicas de cada regido, garantindo eficiéncia no processo.
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5.3 Criacgao de rotas e PEVs

Foi realizado o tracado das rotas principais e das rotas especificas dos coletores de
residuos solidos em Campina Grande, Paraiba (Apéndice E). Essas rotas foram desenhadas com
0 objetivo de otimizar o tempo e 0s recursos operacionais, garantindo a cobertura eficiente dos
bairros e areas com maior producéo de residuos. O tragado levou em consideracdo fatores como
o fluxo de transito, a acessibilidade das vias e a proximidade com os PEVs, garantindo que os

coletores possam percorrer as rotas de forma mais eficiente.

A fim de organizar melhor as rotas de coleta, a cidade foi dividida em sete zonas, cada
uma abrangendo um grupo de bairros e PEVs com caracteristicas semelhantes em termos de
producdo de residuos. A divisdo em zonas facilita a logistica da coleta seletiva, permitindo que
cada area seja atendida de acordo com a demanda especifica e o cronograma definido. Essa
abordagem também possibilita ajustes mais precisos nas rotas, melhorando a eficiéncia do
processo de coleta e reduzindo custos operacionais.

Como parte do planejamento estratégico para a coleta seletiva em Campina Grande,
foram identificados e colocados 191 pontos de entrega voluntaria (PEVs) em locais estratégicos
da cidade. Esses pontos foram distribuidos levando em consideracao critérios como densidade
populacional, acessibilidade e proximidade com centros de maior producdo de residuos. A
escolha dos locais para os PEVs visou garantir a maxima cobertura e facilidade de acesso para

a populacdo, promovendo a coleta eficiente de materiais reciclaveis.

Apbs a defini¢do dos PEVs, foi gerado um mapa de densidade Kernel para analisar a
concentracdo dos pontos e as areas de influéncia que eles abrangem. Essa técnica de analise
espacial permitiu uma visualizacdo clara das zonas de maior e menor cobertura, ajudando a
identificar possiveis areas que necessitam de ajustes na localiza¢do dos PEVs. O mapa Kernel
(Apéndice F), revelou com precisdo as areas que possuem maior concentragdo de PEVSs e as
zonas de influéncia nos bairros e locais de coleta, proporcionando uma base solida para otimizar
a distribuicdo futura desses pontos e garantir maior eficiéncia no sistema de coleta seletiva.
Assim, apds os residuos serem coletados e destinados a central de triagem, proposta na
metodologia, eles passardo por um processo de separagdo de acordo com o tipo de material.

Essa triagem eficiente permitira que residuos como papel, plastico, vidro e metais sejam
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separados, compactados e preparados para posterior envio a empresas recicladoras ou
cooperativas especializadas em cada tipo de material.

O processo de separacdo também contribuira para a reducdo do impacto ambiental, ja
que a triagem correta diminui o volume de residuos que seriam destinados ao aterro sanitario,
prolongando sua vida util. Além disso, a reutilizacdo dos materiais reciclaveis proporcionara
beneficios econdmicos para 0 municipio e as cooperativas parceiras, promovendo um ciclo

sustentavel de manejo de residuos solidos.

A implantagdo dessa central de triagem permitird que o municipio atenda de forma
mais eficiente as demandas da coleta seletiva e apoie o desenvolvimento de uma economia
circular, onde os residuos se transformam em novos recursos, evitando o desperdicio e

promovendo a sustentabilidade.
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6 CONCLUSAO

Este estudo reafirma o papel estratégico do geoprocessamento como uma ferramenta
essencial para aprimorar a gestéo de residuos solidos, ao oferecer uma visdo espacial detalhada
que fundamenta a tomada de decisdes e auxilia no desenvolvimento de politicas publicas mais
eficazes. A andlise espacial possibilitou a identificacdo de areas criticas de geracdo de residuos
e a otimizacdo da logistica de coleta, contribuindo para uma utilizagdo mais sustentavel dos
recursos e para a mitigacdo de impactos ambientais.

Permite prever tendéncias na geracdo de residuos e antecipar acdes para enfrentar
futuros desafios. Além disso, 0 uso de mapas interativos para a visualizacdo dos padrdes de
geracgdo e deposicdo de residuos promove um maior engajamento da sociedade, ao incentivar a
transparéncia e facilitar a conscientizacdo publica sobre a importancia da reciclagem e do

descarte adequado de materiais.

Dentre as limitagdes encontradas, destaca-se a dificuldade em acessar dados
atualizados e facilmente disponiveis sobre a populacéo dos bairros, bem como a comunicacao
limitada em relacdo as informacdes sob responsabilidade da Prefeitura de Campina Grande e a

escassez de literatura especializada nas tematicas abordadas pela pesquisa.

Para estudos futuros, recomenda-se a inclusao da analise da condi¢do socioeconémica
dos moradores de cada bairro, visto que a renda possui uma correlacdo direta com o consumo
e, consequentemente, com a geracdo de residuos, especialmente entre familias de baixa renda.
O aumento no poder de compra impacta diretamente a aquisicdo de bens basicos,
particularmente relacionados a alimentacdo. Além disso, ha uma necessidade de investimentos
continuos em tecnologias e capacitacdo técnica para maximizar o potencial do

geoprocessamento na gestdo ambiental.

Em sintese, os resultados obtidos indicam que a incorporagdo do geoprocessamento,
aliada a politicas ambientais integradas, representa um caminho promissor para a construcéo de
cidades mais sustentaveis, com um uso mais eficiente dos recursos naturais e menor impacto

ecologico.
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