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RESUMO

Um dos maiores problemas urbanos atuais ¢ a disposi¢ao final inadequada dos residuos solidos
urbanos (RSU). Este trabalho tem como objetivo analisar o uso do sistema de informacao
geografica (SIG) como ferramenta para indicacao de possiveis areas aptas para implementagao
de um aterro sanitirio no municipio de Juazeirinho/PB, bem como avaliar se o local atual da
disposicao final dos RSU estd adequado, visando assim a diminui¢do dos impactos causados
por esse tipo de residuos. Para realizacdo desse estudo foi necessario o levantamento de dados
geograficos digitais nas formas vetorial e matricial, foi delimitados os critérios normativos
restritivos segundo legislacdo vigente, e através dos critérios restritivos foi feita a manipulacdo
dos dados em ambiente SIG, pelo software livre QGIS versao 2.18.11, com intuito ndo apenas
de verificar a metodologia de andlise, mas também assegurar a viabilidade deste tipo de
ferramenta na pratica para a elaboragao de mapas tematicos a cada critério restritivo, em seguida
foi executada a sobreposi¢do desses mapas tematicos para criacdo do mapa com todas as
restri¢des a partir do qual foi possivel visualizar as possiveis areas adequadas, por fim foi
utilizada uma metodologia com o intuito de hierarquizar as areas pré-selecionadas a qual
consiste na criagdo e aplicagdo de notas aos critérios e a partir do maior somatorio destas, foi
definida a area mais apta. Assim obteve-se um mapa com as areas de restricao e aptidao, o qual
possibilitou a pré-selecdo de quatro possiveis areas aptas afim de testar a legitimidade da
metodologia de hierarquizagdo, onde constatou-se que a area pré-selecionada 1(local de
disposicao atual) foi a mais apta. Dessa forma os resultados mostraram a eficiéncia, economia,
agilidade, praticidade e a precisao do SIG como uma ferramenta neste tipo de analise, € que os
resultados podem ainda auxiliar e orientar a administragdo municipal de Juazeirinho/PB quanto
a tomada de decisdo.

Palavras-Chave: Residuos Solidos Urbanos. Aterros Sanitdrios. Sistemas de Informagdes Geograficas
(SIG). Indicagao de possiveis Areas Aptas.



ABSTRACT

One of the biggest urban problems today is the inadequate disposal of urban solid waste (RSU).
This work aims to analyze the use of the geographic information system (GIS) as a tool to
indicate possible areas for implementation of a sanitary landfill in the municipality of
Juazeirinho / PB, as well as to evaluate if the current location of final disposal of RSU is
adequate, aiming at reducing the impacts caused by this type of waste. In order to carry out this
study, it was necessary to collect digital geographic data in vector and matrix forms, the
restrictive normative criteria were delimited according to prevailing legislation, and through the
restrictive criteria the manipulation of the data in GIS environment was done by free software
QGIS 2.18.11, in order not only to verify the methodology of analysis, but also to ensure the
feasibility of this type of tool in practice for the elaboration of thematic maps to each restrictive
criterion, then the overlapping of these thematic maps was executed to create the map with all
the constraints from which it was possible to visualize the possible adequate areas, finally a
methodology was used in order to hierarchize the pre-selected areas, which consists in the
creation and application of notes to the criteria and from the largest sum of them, was defined
the most suitable area. Thus, a map with areas of restriction and height was obtained, which
allowed the pre-selection of four possible adequate areas in order to test the legitimacy of the
hierarchical methodology, where it was verified that the pre-selected area (current disposition)
was the fittest. In this way the results showed the efficiency, economy, agility, practicality and
precision of the GIS as a tool in this type of analysis, and that the results can also help and guide
the municipal administration of Juazeirinho / PB in it's decision making.

Keywords: Urban Solid Waste. Sanitary Landfill. Geographic Information System (GIS).
Indicate Possible Areas.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, um dos maiores problemas a ser resolvido pelos gestores publicos
¢ a geragdo crescente dos residuos soélidos urbanos (RSU) e a necessidade de um sistema
eficiente de coleta, transporte e disposi¢ao final ambientalmente segura e econdmica, pois esta
diretamente associada a aspectos ambientais, de satde publica, sociais, culturais, espaciais e
institucionais.

Segundo Jacobi e Besen (2011), Tsuhako (2004) e Pires (2013), a disposigdo
inadequada ou falha destas infraestruturas dos residuos solidos causam impactos
socioambientais, tais como degradacao do solo, comprometimento dos corpos d’agua e
mananciais, intensificacdo de enchentes, contribuicdo para a polui¢do do ar e proliferacdo de
vetores de importancia sanitaria nos centros urbanos, catacdo em condigdes insalubres nas ruas
e nas areas de disposic¢ao final, possivel desvalorizagdo dos imédveis no entorno e encargos aos
municipios.

A partir dessas informagdes ¢ cada vez mais perceptivel a preocupagdo com o meio
ambiente e a saide da populacdo. Assim os aterros sanitarios surgiram como uma solucao
imediata para o tratamento e destino final dos residuos solidos e sao amplamente utilizados em
qualquer sistema integrado de residuos por serem considerados tecnicamente e ambientalmente
adequados (ABNT, 2004).

Para a instalagdo desse empreendimento sdo necessarios estudos técnicos, ambientais
e socioecondmicos que permitem avaliar uma série de critérios para a selecao das areas aptas a
implantacdo do aterro sanitario, a fim de minimizar os impactos ambientais. Dessa forma, a
escolha de locais propicios ¢ de grande relevancia, dado que, s6 com uma gestao de prevengao,
¢ possivel minimizar os impactos ambientais, como também os transtornos que possam ser
causados a saude e ao bem-estar das populagdes nos entornos desses empreendimentos.

No Brasil, os critérios para localizacao de aterros sanitarios estdo sistematizados na
NBR 13896, da Associacao Brasileira de Normas Técnicas. Esses critérios incluem: distancias
de rios, estradas, perimetro urbano, unidades de conservagdo e aeroportos, pouca ou nenhuma
declividade do terreno, tamanho da area e vias de acesso em perfeitas condi¢des, dentre outros
(ABNT, 1997).

Com o intuito de solucionar as dificuldades ¢ minimizar a0 maximo os impactos
mencionados, foi sancionada a Lei n® 12.305 que institui a Politica Nacional de Residuos
Solidos (PNRS) (BRASIL, 2010), a qual estabelece os principios, instrumentos, objetivos e

diretrizes visando promover e garantir uma gestao adequada dos residuos solidos.
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Segundo o panorama dos residuos solidos no Brasil, elaborado pela Associagdo
Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais (ABRELPE, 2016), no
cendrio nacional tem-se percebido a necessidade de se buscar cada vez mais o manejo € o
gerenciamento adequados dos residuos solidos, os niimeros referentes a geragdo de RSU
revelam um total anual de 78,3 milhdes de toneladas, resultante de uma queda de 2% no
montante gerado em relagdo a 2015. O montante coletado no mesmo ano foi de 71,3 milhdes
de toneladas, o que registrou um indice de cobertura de coleta de 91% para o pais, pequeno
avango comparado ao ano anterior, ¢ que evidencia que 7 milhdes de toneladas de residuos ndo
foram objeto de coleta e, consequentemente, tiveram destino improprio.

Outro agravante do cendrio apresentado no Brasil é que as dreas disponiveis para essa
finalidade se apresentam cada vez mais escassas, uma vez que devem ser atendidos critérios de
ordem social, econdmica e principalmente ambiental. Contudo, o que pode ser verificado € que
a administragdo municipal, incumbida do gerenciamento dos residuos so6lidos urbanos,
geralmente opta pelas dreas que possuem menor valor econdmico, € nem sempre adequados sob
ponto de vista ambiental. (SAMIZAVA et al., 2008). A discriminagdo dessas areas se torna um
processo minucioso e trabalhoso, visto que abrange diversos critérios (normas, parametros, leis,
resolucdes) e sua avaliagdo requer tempo e recursos (materiais, financeiros € humanos
capacitados).

De acordo com Genelleti (2010), citado por Biju (2015), a selegdo destas areas
destinadas a implanta¢do de um aterro sanitario ¢ complexa e exige o planejamento do uso da
terra, como também necessita de coleta e tratamento das informagdes que estdo relacionadas
aos aspectos ambientais, socioecondomicos € os operacionais do local, para o qual se deve
utilizar a interagdo entre o planejamento e gestao de residuos para sua escolha ¢ determinacao.

A partir das informagdes supracitadas, o Sistema de Informagdes Geograficas (SIG)
tem se tornado uma ferramenta importantissima e indispensavel para o gerenciamento,
avaliagdes, planejamento ¢ implanta¢dao de solu¢des com relagdo a destinacao final dos RSU,
uma vez que permite o armazenamento e controle de amplo volume de dados, a integracdo de
imagens, combinacdo das diversas informagdes georreferenciadas, evidenciar tomada de
decisdes mais rapidas e corretas (reduzindo assim os custos), compreender o melhor
conhecimento do uso do solo e possuir capacidade para processar grande diversidade de
analises.

Portanto, este trabalho tem como objetivo principal analisar o uso do SIG em conjunto
com os mapas tematicos restritivos (esta restri¢do se da a partir das leis, normas, resolugoes,

relatorios técnicos e outras literaturas a respeito do tema) de forma simulativa, os quais serdo
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tratados pelo software livre de SIG o QGIS, permitindo a geragdo das cartas tematicas com as
possiveis dareas aptas para implementagdo de um aterro sanitdrio no municipio de
Juazeirinho/PB, além de avaliar se o local atual de disposic¢do final dos RSU estdo localizados

em areas adequadas segundo alguns critérios normativos.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Analisar o uso do SIG como ferramenta para indicacdo de possiveis areas aptas para

implementagdo de um aterro sanitario no municipio de Juazeirinho/PB.

2.2 Objetivos Especificos

v’ Aplicar procedimentos de softwares do tipo SIG para Elaborar mapas a partir dos

critérios normativos restritivos;

v' Analisar espacialmente as areas do Municipio de Juazeirinho/PB e a partir das restrigdes
baseadas na legislagdo ambiental vigente indicar areas possiveis a implantagao de aterro

sanitario;

v' Avaliar se o local atual de disposi¢do final dos RSU esta alocado em area adequada.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Residuos Solidos

3.1.1 Definicao

Conforme descrito pela Associagdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT, mais
precisamente na Norma Brasileira Regulamentadora - NBR 10.004/2004 e também pela Lei n°
12.305/2010, que institui a Politica Nacional de Residuos So6lidos-PNRS, definem

respectivamente Residuos So6lidos como:

Residuos nos estados solido e semissolido que resultam de atividades de origem
industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servigos e de varri¢do. Ficam
incluidos nessa defini¢do os lodos provenientes de sistemas de tratamento de agua,
aqueles gerados em equipamentos e instalagdes de controle de polui¢do, bem como
determinados liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu lancamento na
rede publica de esgotos ou corpos de dgua ou exijam para isso solugdes técnica e

economicamente invidveis em face da melhor tecnologia disponivel.

Material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de atividades humanas em
sociedade, a cuja destinacdo final se procede, se propde proceder ou se esta obrigado
a proceder, nos estados solido ou semissolido, bem como gases contidos em
recipientes e liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu langamento na rede
publica de esgotos ou em corpos d’agua, ou exijam para isso solugdes técnica ou

economicamente invidveis em face da melhor tecnologia disponivel.

De acordo com as defini¢des a grande geragao de residuos solidos se da em todos os
setores de producdo e consumos. Segundo Biju (2015), a produgdo de residuos esta presente
em todas atividades humanas, podendo haver uma variagdo nos residuos em termo de
composicao e volume, a qual varia em fungao das praticas de consumo e método de produgao,
trazendo como consequéncia os efeitos adversos a saude humana e ao meio ambiente.

Segundo a ABRELPE (2016), a disposigdo final dos RSU coletados demonstrou piora
comparado ao indice do ano anterior, de 58,7%, para 58,4% ou 41,7 milhdes de toneladas
enviadas para aterros sanitarios. O caminho da disposi¢do inadequada continuou sendo trilhado
por 3.331 municipios brasileiros, que enviaram mais de 29,7 milhdes de toneladas de residuos,
correspondentes a 41,6% do coletado em 2016, para lixdes ou aterros controlados, que nao

possuem o conjunto de sistemas e medidas necessarios para prote¢do do meio ambiente contra
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danos e degradagdes. No senario do Estado da Paraiba, no ano de 2015 foram gerados 3551
t.dia” de RSU, e uma geragio per capita de 0,766 Kg.hab™ .dia™.

A Figura 3.1 compara a quantidade de residuos solidos urbanos gerada no Brasil, ¢ a

Tabela 3.1 compara a quantidade de residuos solidos urbanos coletados por Regides e no
Brasil, entre os anos de 2015 ¢ 2016.

Figura 3.1 - Quantidade de residuos sélidos urbanos gerado no Brasil, entre os anos de 2015 e
2016

Geragdo Total de RSU
218.874

Geragdo de RSU per capita

214.405 1,071 1,040

Geragdo de RSU Total (t/dia) Geragdo de RSU per capita (kg/hab/dia)
m2015 m2016 W 2015 m 2016

Fonte: Adaptado de ABRELPE (2016).

Tabela 3.1 - Quantidade de residuos sélidos urbanos coletados por Regides e no Brasil, entre os

anos de 2015 e 2016
2015 2016
Regiao RSU Total RSU Total
(t/dia) (t/dia)
Norte 12.692 12.500
Nordeste 43.894 43.355
Centro-Oeste 16.217 15.990
Sudeste 104.631 102.620
Sul 21.316 20.987
Brasil 198.750 195.542

Fonte: ABRELPE (2016).

3.1.2 Classificacdo dos residuos sélidos

Tanto a NBR 10004/2004 quanto a Lei N° 12305/2010 (BRASIL, 2010), além de
definir também classificam os residuos solidos.

Segundo a NBR 10004/2004 (BRASIL, 2004), os residuos sdo classificados em:

a) Residuos classe I — Perigosos: aqueles que apresentam, em fungdo de suas propriedades
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fisicas, quimicas ou infectocontagiosas, risco a saude publica, provocando mortalidade,
incidéncia de doencas ou acentuando seus indices e riscos a0 meio ambiente, quando o residuo
for gerenciado de forma inadequada. Ou uma das seguintes caracteristicas: inflamabilidade,

corrosividade, reatividade, toxicidade ou patogenicidade.

b) Residuos classe II — Nao perigosos:

1. Residuos classe II A — Nao inertes: aqueles que ndo se enquadram nas
classifica¢des de residuos classe I — Perigosos ou de residuos classe II B — Inertes, nos termos
desta norma. Os residuos classe II A — Nao inertes podem ter propriedades, tais como:
biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em agua.

11. Residuos classe II B — Inertes: quaisquer residuos que, quando amostrados de
uma forma representativa, segundo a ABNT NBR 10007, e submetidos a um contato dindmico
e estatico com agua destilada ou desionizada, a temperatura ambiente, conforme ABNT NBR
10006, ndo tiverem nenhum de seus constituintes solubilizados a concentragdes superiores aos

padrdes de potabilidade de agua, executando-se aspecto, cor, turbidez, dureza e sabor.

Jaalei N°12305/2010 (BRASIL, 2010) classifica os residuos s6lidos quanto a origem

e quanto a periculosidade, da seguinte forma:

I — quanto a origem:

a) residuos domiciliares: os originarios de atividades domésticas em residéncias urbanas;

b) residuos de limpeza urbana: os originarios da varri¢do, limpeza de logradouros e vias
publicas e outros servicos de limpeza urbana;

¢) residuos solidos urbanos: os englobados nas alineas “a” e “b”;

d) residuos de estabelecimentos comerciais e prestadores de servigos: os gerados nessas
atividades, excetuados os referidos nas alineas “b”, “e”, “g”, “h” e ”;

) residuos dos servigos publicos de saneamento basico: os gerados nessas atividades,

[TPEIR

excetuados os referidos na alinea “c”;

f) residuos industriais: os gerados nos processos produtivos e instalagdes industriais;

g residuos de servigos de satde: os gerados nos servicos de saude, conforme definido em

regulamento ou em normas estabelecidas pelos 6rgaos do Sisnama ¢ do SNVS;
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h) residuos da construgdo civil: os gerados nas construgdes, reformas, reparos e
demoli¢des de obras de construgdo civil, incluidos os resultantes da preparagdo e escavagao
de terrenos para obras civis;

i) residuos agrossilvopastoris: os gerados nas atividades agropecudrias e silviculturais,
incluidos os relacionados a insumos utilizados nessas atividades;

j) residuos de servigos de transportes: os origindrios de portos, aeroportos, terminais
alfandegarios, rodoviarios e ferroviarios e passagens de fronteira;

k) residuos de mineracdo: os gerados na atividade de pesquisa, extragdo ou

beneficiamento de minérios.

II — quanto a periculosidade:

a) residuos perigosos: aqueles que, em razdo de suas caracteristicas de inflamabilidade,
corrosividade, reatividade, toxicidade, patogenicidade, carcinogenicidade, teratogenicidade e
mutagenicidade, apresentam significativo risco a saude publica ou a qualidade ambiental, de
acordo com lei, regulamento ou norma técnica;

(194

b) residuos ndo perigosos: aqueles ndo enquadrados na alinea “a”.

Essas classificagdes demostra o qudo evidente ¢ a diversidade e complexidade que
envolve a questdo pertinente aos residuos solidos. A partir dai a pesquisa objetivou-se nos
residuos solidos de origem urbana (RSU), que pela classificagdo quanto a origem
compreendem os residuos domiciliares, aqueles originarios das atividades domésticas nos
domicilios urbanos e os residuos de limpeza urbana, os originarios da varrigdo, limpeza de

logradouros e vias publicas e outros servigos de limpeza urbana.

3.1.3 Limpeza urbana e o manejo de residuos sélidos urbanos

A limpeza urbana e manejo de residuos solidos trata-se do conjunto de atividades,
infra-estruturas e instalagdes operacionais de coleta, transporte, transbordo, tratamento e
destino final do lixo doméstico e do lixo originario da varri¢do e limpeza de logradouros ¢ vias
publicas Lei 11445/2007 (BRASIL, 2017).
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Ainda na Lei 11445/2007(BRASIL, 2017), no Art. 7° Para os efeitos desta Lei, o
servico publico de limpeza urbana e de manejo de residuos sélidos urbanos ¢ composto pelas

seguintes atividades:

I - de coleta, transbordo e transporte dos residuos relacionados na alinea ¢ do inciso [

do caput do art. 3° desta Lei;

IT - de triagem para fins de reuso ou reciclagem, de tratamento, inclusive por
compostagem, e de disposicao final dos residuos relacionados na alinea ¢ do inciso I do caput

do art. 3° desta Lei;

IIT - de varri¢do, capina e poda de arvores em vias e logradouros publicos e outros

eventuais servigos pertinentes a limpeza publica urbana.

E importante destacar que os RSU, normalmente sio destinados para a disposi¢ao
final, sem antes passar pelos processos que o anteveem, como triagem, reuso ou reciclagem e
tratamento (compostagem), processos esses que tendem a direcionam apenas os rejeitos, ou
seja, os residuos solidos que, depois de esgotadas todas as possibilidades de tratamento e
recuperagao por processo tecnologicos disponiveis e economicamente vidveis, ndo apresentem
outra possibilidade que ndo a disposicdo final ambientalmente adequada Lei N° 12305/2010
(BRASIL, 2010). Se a ordem desses processos fossem respeitados, isso além de diminuir
significativamente o volume de residuos direcionados para a disposigao final e da area por eles

ocupados, também iria aumentar o tempo de vida do aterro sanitario.

3.1.4 Principais formas de disposi¢ao final e tratamento dos residuos solidos

A disposicao final ¢ a ultima etapa do processo de gerenciamento dos RSU. Existem
basicamente trés formas de disposi¢ao final no solo: lixdo, aterro controlado e aterro sanitario
(essas trés formas serdo caracterizadas nos subniveis posteriores). Ja as principais formas de
tratamento ou beneficiamento sdo: As usinas de reciclagem, de compostagem e de incineragao
(fontes importantes de recuperacdo de matéria-prima e energia). Nessa percep¢ao, a busca por
alternativas tecnologicas de disposi¢ao final ambientalmente adequadas, de modo a evitar danos
ou riscos a saude publica e a seguranca e a minimizar os impactos ambientais adversos, vem

tornando-se assim cada vez mais prioridade para os gestores municipais.
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A destinagdo final ambientalmente adequada pode gerar diversos beneficios, ndo s
do ponto de vista ambiental, mas também do ponto de vista social e economico. Através do
destino adequado os residuos podem ser reutilizados, recuperados e/ou reciclados, reduzindo a
geracdo ¢ disposi¢do de residuos no meio, além de movimentar a economia; o processo de
compostagem de residuos além de da um destino adequado a estes, os transforma em um
material rico em himus e nutrientes minerais (SANTOS, 2016).

Os indices de disposicao final de RSU apresentaram retrocesso no encaminhamento
ambientalmente adequado dos RSU coletados, passando a 58,4% do montante anual disposto
em aterros sanitarios entre os anos 2015 e 2016. As unidades inadequadas como lixdes e aterros
controlados ainda estdo presentes em todas as regides do pais e receberam mais de 81 mil
toneladas de residuos por dia, com elevado potencial de poluicdo ambiental e impactos
negativos na saide. ABRELPE (2016).

As Figuras 3.2 e 3.3, mostram a disposi¢do final de RSU no Brasil e na Paraiba
respectivamente, por tipo de destinagio tanto em toneladas didrias (t.dia’) quanto em
porcentagem (%), nos anos de 2015/2016 (Brasil) e 2014/2015 (Paraiba).

Figuras 3.2 - Disposi¢ao final de RSU no Brasil por tipo de destinagao

Disposigao final de RSU no Brasil por tipo de
destinagdo nos anos de 2016 € 2015 (t.dia™!)

116.631 114.189

2015
47.482 4731

34177  33.948 315 = 2016
v e wa u

Lixdo Aterro Controlado Aterro Sanitario

Fonte: Adaptado de ABRELPE (2016).

Figura 3.3 - Disposicao final de RSU na Paraiba por tipo de destinacao

Disposi¢ao final de RSU na Paraiba por tipo de
destinac@o nos anos de 2014 ¢ 2015 (t.dia!)

1100 1113
962 986 927 943
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Lixdo Aterro Controlado Aterro Sanitario

Fonte: Adaptado de ABRELPE (2015).
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A Tabela 3.2 mostra a quantidade de municipios por tipo de destinagdo final adotado,

nas Regides e no Brasil.

Tabela 3.2 - Quantidade de municipios por tipo de disposicao final adotada

Disposigio Final Brasil Regiodes e Brasil-2016 -
2015 Norte | Nordeste | Centro-Oeste | Sudeste | Sul | Brasil
Aterro Sanitario 2.244 92 458 161 822 706 | 2.239
Aterro 1774 | 112 | 500 148 644 | 368 | 1.772
Controlado
Lixao 1.552 246 830 158 202 117 | 1.559
Brasil 5.570 450 1.794 467 1.668 |1.191] 5.570

Fonte: ABRELPE (2016).

3.1.4.1 Lix4do

Também ¢é chamado de langamento a céu aberto, aterro comum ou vazadouro, o
mesmo trata-se de uma forma inadequada de disposigao final dos RSU, que consiste na simples
descarga sobre o solo, sem medidas de prote¢do ao ambiente ou a saude publica.

De acordo com Tsuhako (2004), Arruda (2007) e Acioly (2016), a falta de medidas de
protecdo e a falta de fechamento, nesse meio de disposicdo pode causar varios impactos
ambientais negativos dependendo da quantidade e das caracteristicas do residuo e da 4rea onde
esse seja depositado, podendo ser elencados os que estdo diretamente associados a
contaminagdo as aguas superficiais e subterraneas, poluicao dos solos, poluigao do ar, geragao
de odores e atracdo de vetores. Atrelado aos problemas ambientais e sanitarios, os lixdes
também se constituem em um sério problema social, pois permitem o livre acesso de animais e
de pessoas, individuos que fazem do lixo um meio de sobrevivéncia, onde procuram restos de
comidas e de materiais passiveis de serem vendidos para a reciclagem, muitas vezes
permanecendo na area e formando, inclusive, pequenas comunidades, além de facilitar o

langamento de residuos de servigo de saude ¢ industriais.

3.1.4.2 Aterros Controlados

A NBR 8849/1985, define aterro controlado de residuos solidos urbanos como:

Técnica de disposi¢do de residuos urbanos no solo, sem causar danos ou riscos a saude
publica e a sua seguranga, minimizando os impactos ambientais, método este que
utiliza principios de engenharia para confinar os residuos solidos, cobrindo-os com

uma camada de material inerte na conclusdo de cada jornada de trabalho.
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Segundo Nascimento (2001), Bartoloneu et al. (2011) apud Acioly (2016) afirmam
que os aterros controlados equivalem a um lixdo melhorado, pois apesar da cobertura periddica
dos residuos, esse tipo de disposi¢do ndo possuem barreiras técnicas de protecdo ambiental
como impermeabilizag¢do de base, sistemas de coleta e tratamento de percolado e de biogas que
evitem a contaminag¢do do solo, das aguas superficiais, subterraneas e do ar.

Trata-se de uma solucdo inadequada, adotada para os pequenos municipios no que se
refere, principalmente, ao aspecto econdmico, pois, nesta forma de disposi¢ao sao dispensados
equipamentos compactadores e algumas técnicas de protegdo ambiental, que aumentam
significativamente o custo da obra. Os aterros controlados causam poluigdo, porém, localizada
e contaminam, principalmente, as 4guas subterraneas, apesar disso ¢ uma técnica preferivel ao
lixdo (TSUHAKO, 2004). De forma a complementar a colocagdo dos autores, Arruda (2007)
consolida que um aterro controlado pode ser uma técnica temporaria, uma alternativa durante
o periodo necessdrio para que o municipio busque solugdes definitivas para a disposi¢do
adequada de seus residuos. O que ndo pode ocorrer € o municipio considerar este aterro como
definitivo, pois este causara danos ao meio ambiente da mesma magnitude que os danos

caudados pelos lixdes.

3.1.4.3 Aterro Sanitario

A defini¢do técnica para aterro sanitarios de residuos solidos urbanos ¢ apresentada

pela NBR 8419 /1992, como sendo:

Técnica de disposicao de residuos solidos urbanos no solo, sem causar danos a saude
publica e a sua seguranga, minimizando os impactos ambientais, método este que
utiliza principios de engenharia para confinar os residuos solidos a menor area
possivel e reduzi-los a0 menor volume permissivel, cobrindo-os com uma camada de

terra na conclusdo de cada jornada de trabalho, ou a intervalos menores, se necessario.

Tanto Arruda (2007), Tsuhako (2004) e Lino (2007) apontam que essa forma de
disposicao ¢ tida como a solugdo mais adequada, devido a protegdo que assegura ao ambiente
e direta e indiretamente a satde publica, pois conta com técnicas de engenharia como:
impermeabiliza¢ao da fundacdo e laterais, cobertura superior dos residuos, sistema de coleta e
tratamento de liquidos percolados, sistema de drenagem de dguas pluviais, sistema de drenagem
e queima dos gases gerados (também podem ser utilizado para gerar energia), area cercada,

pesagem e controle da entrada de veiculos.
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Porém como ja foi explanado no topico 3.1.3 (Limpeza urbana e o manejo de residuos
solidos urbanos), antes da disposicao final, que ¢ a Glltima etapa do gerenciamento dos residuos,
recomenda-se a utilizacdo de sistemas de tratamentos como forma de minimizar o uso do aterro

e prolongar, consequentemente, a vida util deste enviando-o apenas os rejeitos.

3.1.5 Critérios para localizacdo da area do aterro sanitario

Segundo Lino (2007), tradicionalmente a selecdo de areas para disposig¢do final de
RSU era feita muito mais com base na proximidade da 4rea geradora dos residuos e na
disponibilidade de grandes cavas (de mineragao), do que quaisquer outros critérios geologicos
de adequabilidade.

No Brasil, através da ABNT, mais precisamente na NBR 13896/1997 - Aterros de
residuos solidos ndo perigosos - Critérios para projeto implantacdo e operagdo, considera os
seguintes critérios basicos (também faz consideragdes técnicas e de obrigatoriedade) para a

instalagdo de um aterro sanitario:

a) o impacto ambiental a ser causado pela instalacdao do aterro seja minimizado;

b) a aceitacdo da instalagdo pela populagdo seja maximizada;

c) esteja de acordo com o zoneamento da regido;

d) possa ser utilizado por um longo espago de tempo, necessitando apenas de um minimo

de obras para o inicio da operacao.

Consideragodes técnicas para a avaliagdo de adequabilidade de um local aos critérios
acima descritos, entre elas:

a) Topografia: considerado fator determinante na escolha do método construtivo e nas
obras de terraplenagem. A declividade recomendada devera estar entre 1% a 30%;

b) Geologia e tipos de solos existentes: importante na determinagdo da capacidade de
depuracdo do solo e da velocidade de infiltragdao. Recomenda-se um depdsito natural
extenso e homogéneo de materiais com coeficiente de permeabilidade inferior a 10
cm/s e uma zona nao saturada com espessura superior a 3,0 m;

c) Recursos hidricos: deve ser avaliada a possivel influéncia do aterro na qualidade e no
uso das 4guas superficiais e subterraneas proximas. O aterro deve ser localizado a uma
distancia minima de 200 m de qualquer cole¢do hidrica ou curso de dgua;

d) Vegetacdo: o estudo macroscopico da vegetacdo ¢ importante, uma vez que ela atua
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favoravelmente na redu¢do do fendmeno de erosdo, da formacdo de poeiras € no
transporte de odores;

e) Acessos: fator de evidente importdncia em um projeto de aterro, uma vez que sio
utilizados durante toda a sua operagao;

f) Tamanho disponivel e vida util: em um projeto, estes fatores encontram-se inter-
relacionados e recomenda-se a constru¢ao de aterros com vida util minima de 10 anos;

g) Custos: os custos de um aterro t€ém grande variabilidade conforme o seu tamanho e o
seu método construtivo. A elaboragdo de um cronograma fisico-financeiro ¢ necessaria
para permitir a andlise de viabilidade economica do empreendimento;

h) Distancia minima dos nucleos populacionais: deve ser avaliada a distdncia do limite da
area util do aterro a nucleos populacionais, recomendando-se que esta distancia seja

superior a 500 m;

Obrigatoriedade dos seguintes critérios:

a) o aterro ndo deve ser executado em areas sujeitas a inundagdes, em periodos de
recorréncia de 100 anos;

b) entre a superficie inferior do aterro e o mais alto nivel do lengol fredtico deve haver uma
camada natural de espessura minima de 1,50 m de solo insaturado. O nivel do lengol
freatico deve ser medido durante a época de maior precipitagdo pluviométrica da regiao;

c) o aterro deve ser executado em dreas onde haja predominancia no subsolo de material
com coeficiente de permeabilidade inferior a 5 x 10 cm.s™';

d) os aterros s6 podem ser construidos em areas de uso conforme legislagao local de uso

do solo.

Devido a todos os critérios da norma supracitada e da crescente urbanizagdo das
cidades, os quais relacionam principios ambientais e socioecondmico, tem tornado a selegdo de
areas aptas para implantagdo de aterros sanitarios um processo cada vez mais complexo. Ainda
segundo Lino (2007), buscando facilitar esse processo, diversos pesquisadores ¢ instituicdes
vem elaborando métodos de selecao de areas nos ultimos anos, impulsionados especialmente
pelas tecnologias da informacao e pelo uso de sistemas de informagdes geograficas (SIGs), que
permitem combinacdes complexas de fatores por meio do uso de geoestatistica e

geomatematica.
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3.2 Geoprocessamento

A obtencdo de informagdes sobre a distribuicdo geografica de fendmenos e objetos
constitui atividade importante na organizagao da sociedade. Antigamente essas informagoes
estavam contidas apenas em mapas ¢ documentos em papel impresso, porem com progresso da
informatica na segunda metade do século XX, possibilitou a analise através da combinacdo e
do cruzamento de diversos dados em ambiente computacional, dando inicio a pratica do
geoprocessamento (COUTO, 2009).

Segundo Born (2013) e Alves (2010), o geoprocessamento ¢ uma técnica caracterizada
como uma area do conhecimento que faz uso de procedimentos matematicos e computacionais
no manuseio de informagdes geograficas, que vem ganhando cada vez mais destaque e
influenciando em diversas areas como Geografia, nas Engenharias de um modo geral,
Cartografia, Andlise de Recursos Naturais, Transportes, Comunicacdes, Energia e
Planejamento Urbano e Regional.

Outra defini¢ao importante foi elaborada por Piroli (2010), onde justificou que o termo
geoprocessamento pode ser desagregado em geo (terra — superficie — espago) € processamento
(de informacdes — informatica). Assim, pode ser definido como ramo da ciéncia que estuda o
processamento de informagdes georreferenciadas através da utilizagdo de aplicativos
(normalmente SIGs), equipamentos (computadores e periféricos), dados de diversas fontes e
profissionais especializados. Este conjunto deve permitir a manipulacdo, avaliagdo e geracao
de produtos (geralmente cartograficos), relacionados principalmente a localizagdo de
informacdes sobre a superficie da terra. O mesmo autor descreve ainda as principais ferramentas
do geoprocessamento como sendo: Informadtica, Sistemas de Informagdes Geograficas (SIGs),
Sensoriamento Remoto (SR), Sistema de Posicionamento Global (GPS), Cartografia Digital,
Topografia e Levantamentos em campo, Processamento digital de imagens e profissional
capacitado.

De acordo com Nascimento (2012), a ferramenta de maior relevancia no
geoprocessamento sao os SIGs, pois tem a capacidade de armazenar e processar dados
provenientes de diferentes fontes e combina-los para gerar informagdes relevantes, seja por
meio de relatorios, graficos ou cartografia tematica, e provavelmente por essa importancia, estes
termos sao usados diversas vezes como sinonimos. O SIG ¢ indispensavel para a caracterizagao

e analise dos fenomenos que ocorrem no espago geografico.
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3.2.1 Sistema de Informacao Geogréfica

Born (2007), Tsuhako (2004) e Fitz (2008), definem SIG como importantes
instrumentos computacionais do geoprocessamento para a organizagao e analise da informagao
geograficas, designados a trabalhar com dados referenciados a coordenadas espaciais,
geralmente constituidos por programas e processos de andlise, permitindo através dessas
ferramentas, coletar, armazenar, analisar, recuperar, criar, manejar ¢ manipulagao de dados, e
assim gerar novas informacdes, em funcdo das necessidades especificas dos usudrios
produzindo informagdes uteis na tomada de decisoes.

Estes dados georreferenciadas sdo mapas, cartas, arquivos shapes file e CAD, imagens
obtidas por meio de satélites, radares, aeronaves e drones, ¢ podem ser obtidos em o6rgaos
governamentais federais e/ou estaduais, Secretarias, Prefeituras, Universidades,
Concessionarias, sites de fabricantes dos softwares e outros, porém, caso nao se encontre todos
os dados necessarios, deve-se gera-los, o que demandara custos, prazos e tempo necessario para
sua formagao (NASCIMENTO, 2012).

Calijuri e Lorentz (2003b) e Acioly (2016), destacam que inicialmente estas
ferramentas foram desenvolvidas para facilitar trabalhos cartograficos, mas estdo sendo
atualmente utilizadas para inventarios, estimativas, planejamento, gestdo ¢ modelagem, por
possuirem mecanismos sofisticados para manipulagdo e analise espacial de dados, permitindo
uma visualizacdo bem mais intuitiva dos dados do que as obtidas através de relatorios e graficos
convencionais.

Xavier (2002), observa ainda que muitas pessoas quando falam em SIG referem-se,
especificamente, ao programa e ndo a tecnologia, porém, o programa (ou Software) é apenas
um dos cinco elementos basicos do SIG. Os outros elementos sdo: computadores e periféricos
(ou hardware), dados, profissionais, ¢ métodos, como pode-se visualizar na Figura 3.4.
Complementando, Eastman (1998), diz que SIG nao é uma pega de software tnica, constitui-
se de varios componentes (modulos) distintos: Banco de dados espaciais e de atributos, Sistema
de apresentagdo cartografica, Sistema de digitalizagdo de mapas; Sistema de gerenciamento de
banco de dados, Sistema de analise geografica, Sistema de processamento de imagens e Sistema
de anadlises estatisticas. A. Embora nem todos os sistemas se constituam de todos os
componentes, para se ter um verdadeiro SIG, deve-se ter a presenga de um grupo essencial.

Figura 3.5 ilustra os modulos de um SIG.
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Figura 3.4 — Elementos de um SIG
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Fonte: Adaptado de https://pt.slideshare.net/FernandoGil/sistemas-de-informao-geogrfica-aplicados-rede-
ferroviria.

Figura 3.5 — Médulos de SIG
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Fonte: Eastman (1998).

Calijuri e Lorentz (2003b) e Eastman (1998), afirmam que um SIG armazena dois tipos
de dados, o primeiro ¢ o banco de um banco de dados espacial ou geografico, que descreve a
forma e a posigdo das feigdes da superficie da terra e o segundo ¢ o banco de dados de atributos
ou descritivo, descrevendo as caracteristicas ou qualidades dessas feigoes.

Segundo Longley et al (2013), Cascales et a/ (2013) apud Biju (2015), existem duas

técnicas de representagdo em SIG, raster (matricial) e vetorial. O raster ou matricial ¢
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representando por uma malha retangular, com o mesmo tamanho. Cada elemento é chamado de

pixel, o qual possui informacdes e coordenadas geograficas atreladas a ele. Os vetores mantém

as caracteristicas geométricas da figura e também sao utilizados para definir limites. Os dados

vetoriais capturam uma area por uma série de pontos ou vértices conectados por linhas retas,

sendo chamados em geral de poligonos. Ambos os métodos s3o utilizados para reduzir os

fendmenos geograficos a formas que possam ser codificadas em base de dados.

A Figura 3.6 ilustra as feicdes cartograficas (pontos, linhas e areas), representadas

pelos formatos: vetorial (vector) e matricial (raster).

Figura 3.6 - Feigoes cartograficas (pontos, linhas e areas) representadas pelos formatos
vetorial (vector) e matricial (raster)
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Fonte: Biju (2015).

Para que a funcionalidade do SIG se cumpra € necessario um banco de dados, cuja

aquisi¢ao depende do projeto que vai ser realizado, dos parametros, indicadores e variaveis que
serdo utilizados. (NASCIMENTO, 2012).
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Segundo Camara (1996) apud Born (2007), as diversas defini¢des para SIG refletem a
multiplicidade de usos, visdes e aplicagdes desta tecnologia, porém o seu maior potencial esta
na conjugag¢ao das varias metodologias com uma perspectiva multidisciplinar da sua utilizagao.
Devido as varias metodologias e por ser multidisciplinar, as suas utilidades tanto no ambito

econdmico, ambiental e sociais sdo diversas podendo citar:

e Permitem realizar andlises complexas, ao integrar dados de diversas fontes e ao criar
bancos de dados georreferenciados;

e Tomada de decisdes sobre os problemas econdmico, sociais e ambientais;

e Automatiza¢do da producdo de documentos cartograficos, reduzindo os custos de
producdo e manutengdo de mapas diversos;

¢ Gestao e planejamento dos recursos naturais ¢ do ordenamento do territorio;

e Modelagem de processos, Elaboracdo de planos diretores ou de manejo,
Monitoramento ambiental;

¢ Quando a localizagdo espacial de algum dado ¢ necessaria, por exemplo: uma arvore
em um terreno qualquer, ou um corrego em uma bacia hidrogréfica;

¢ Quando se quer associar atributos a alguma informacao espacial, por exemplo: qual a
espécie da arvore no terreno, ou quais 0os nomes e respectivas vazoes dos rios e
corregos de uma bacia hidrografica;

e Nos célculos de distancias e area, por exemplo: qual ¢ o comprimento de algum rio ou
rodovia; qual a 4rea da reserva legal de uma propriedade, ou qual a drea de determinada
bacia hidrografica;

e Para determinar trajetos de menor custo, resisténcia ou distancia, por exemplo: qual o
melhor percurso economicamente para o trajeto do (os) caminhdes de coleta de
residuos solidos domiciliares dentro de um municipio ou bairro;

e Nos cruzamentos de dados espaciais, por exemplo: na procura de uma area mais
adequada para o plantio de determinada cultura agricola;

e Na quantificagdo de eventos associados a uma localizagao espacial, por exemplo: os
deslizamentos de terra numa serra em determinado periodo;

e Nas andlises estatisticas, como por exemplo: associar a precipitagdo com o tempo de
retorno para determinada regido e relacionar isto com a probabilidade de enchentes ou
de deslizamento de encostas;

e Na simulagdo de mudancas entre diferentes periodos em determinadas condigoes,
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como por exemplo: quais os animais que estdo presentes em determinada regido numa
determinada época do ano;

e Na identificacdo de informagdes posicionadas espacialmente, como por exemplo:
espacializar as ocorréncias de crimes, acidentes, epidemias em determinadas regides
para facilitar a gestao;

e Escolha de areas de interesse, como exemplo: procurar areas dentro de uma regido para
se criar um corredor ecologico; a melhor area para a implantagao de um aterro sanitario
dentro de um limite municipal, estabelecer uma area para abrir um comércio, construir

uma escola ou hospital dentro de um municipio.

O SIG ao possibilitar o processamento simultdneo de grandes quantidades de dados
georreferenciados, vem se tornando uma ferramenta indispensavel em todos os campos do
conhecimento ao resolverem problemas complexos, como o planejamento e a tomada de
decisdo, e por se mostrarem superiores se comparados aos métodos tradicionais no que se refere
a qualidade, rapidez e facilidades de toda a operacdo e dos resultados obtidos. A selecdo de uma
area ¢ uma decisdo vital para a localizagdo ou expansdo de qualquer empreendimento, € nem
sempre ¢ uma tarefa facil. A partir desse pondo de vista, a escolha de areas para disposicao final
de RSU ¢ exemplo de tarefa em que, a aplicagdo do geoprocessamento, se torna imprescindivel,
visto que ¢ algo complexo e dificil, pois requer tempo, uma grande quantidade de informagdes,
além de gerenciamento e avaliagdo de diferentes critérios restritivos.

Assim nesse trabalho, o proposito € a utilizagao da ferramenta SIG, mais precisamente
o software QGIS 2.18.11, como ferramenta na indicacdo de areas aptas a implantagdo de um

aterro sanitario para RSU nos limites municipal de Juazeirinho/PB.

3.2.1.1 OQGIS

O QGIS ¢ um software de Sistema de Informacdo Geografica (SIG) de Codigo Aberto
licenciado segundo a Licenga Publica Geral GNU. O QGIS é um projeto oficial da Open Source
Geospatial Foundation (OSGeo). Funciona em Linux, Unix, Mac OSX, Windows e Android ¢
suporta inumeros formatos de vetores, rasters e bases de dados e funcionalidades. A ultima
versao lancada ¢ o QGIS2.18.14. O QGIS, como um bom SIG disponibiliza um niimero de
funcionalidades em constante crescimento através das fungdes nativas e de complementos,
possibilitando visualizar, gerir, editar, analisar/criar dados, e gerar mapas para impressao e

arquivos digitais (QGIS Development Team, 2016).
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4 METODOLOGIA

4.1 Area de estudo

O Municipio de Juazeirinho (Figura 4.1) esta localizado na central-norte do Estado da
Paraiba, Mesorregido Borborema Paraibano e na Microrregiao do Serid6 Oriental. O municipio
detém uma area de 467,526 km?; e sua populagdo estimada, para 2017, ¢ de 18.213 habitantes
(IBGE, 2017), e densidade demografica de 35,88 hab/km? (IBGE, 2010). Limita-se ao norte
com os municipios de Parelhas (RN) e Sao Vicente do Serido e Tendrio, leste com Sdo Vicente

do Serido e Soledade, sul, Gurjao e Santo André, e oeste com Assungao.

Figura 4.1 — Municipio de Juazeirinho/PB
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Fonte: Autor (2017).

O municipio esté inserido nos dominios da bacia hidrografica do rio Paraiba, sub-bacia
do rio Taperod. A éarea da unidade € recortada por rios e riachos perenes, porém de pequena
vazao ¢ o potencial de dgua subterranea ¢ baixo. A vegetacdo desta unidade ¢ formada por
Florestas Subcaducifolica e Caducifolica, proprias das areas agrestes. O clima ¢ do tipo Tropical
Chuvoso, com verdo seco. Nas superficies suaves onduladas a onduladas, ocorrem os
Planossolos, medianamente profundos, fortemente drenados, 4cidos a moderadamente acidos e
fertilidade natural média e ainda os Podzolicos, que sao profundos, textura argilosa, e fertilidade

natural média a alta. Nas elevagdes ocorrem os solos Litolicos, rasos, textura argilosa e
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fertilidade natural média. Nos vales dos rios e riachos, ocorrem os Planossolos, medianamente
profundos, imperfeitamente drenados, textura média/argilosa, moderadamente 4acidos,
fertilidade natural alta e problemas de sais. Ocorrem ainda Afloramentos de rochas. (CPRM,

2005).

4.1.1 Cenario atual do RSU no Municipio de Juazeirinho

Os servigos de coleta, transporte e disposi¢ao final dos residuos sélidos urbanos sdo
realizados pelo propria Prefeitura Municipal. As atividades referentes a coleta dos residuos
solidos na zona urbana, acontecem diariamente, onde sdo coletados 3 caminhdes basculantes
com 4 m* de volume e um trator rebocando uma cagamba com capacidade 4 m3. De acordo com
o Plano Estadual de Residuos So6lidos, no ano de 2010 a populagdo urbana do municipio era de
9124 habitantes, com uma geracdo per capita de 0,600 Kg.hab.dia™!, resultando em uma
producdo de RSU de 5474,4 Kg.dia™!. A destinagdo final dos RSU coletados no Municipio é o
vazadouro a céu aberto (Figura 4.2), localizado no proprio Municipio, Abrange uma area de
4,50 hectares e dista aproximadamente 3 km da zona urbana tendo as coordenadas de
localizacdo organizadas na Tabela 4.1, essa forma de disposicao final constitui uma alternativa

inadequada para os residuos, a qual acarreta em problemas sociais ¢ ambientais.

Figura 4.2 — Vazadouro a céu aberto do Municipio de Juazeirinho/PB
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Tabela 4.1 — Quadro de coordenadas do vazadouro a céu aberto de Juazeirinho

Local (Vértice) Coordenadas UTM
A 767771 E 9219764 S
B 767949 E 9219744 S
C 767991 E 9219456 S
D 767843 E 9219472 S

Fonte: Autor (2017).

Segundo a Secretaria de Recursos Hidricos, Meio Ambiente, Ciéncia e Tecnologia da
Paraiba — SERHMACT/PB responsavel pelo Plano Estadual, o municipio de Juazeirinho
integra o Consdrcio Intermunicipal de Desenvolvimento Sustentavel “Sao Sarué”, formado
pelos Municipios de Juazeirinho, Areia de Baraunas, Assuncao, Desterro, Junco do Serido,
Livramento Pocinhos, Santa Luzia, Salgadinho, Soledade, Santo André, Sdo Mamede, Taperoa,

Tenorio € Varzea.

4.2 Procedimentos Metodoldgicos

O desenvolvimento da metodologia desse trabalho baseia-se na utilizagdo de técnicas
de geoprocessamento e cartografia digital em ambiente de sistemas de informagdes geograficas
(SIG) — através do software QGIS, para indicacdo de possiveis areas aptas para a instalagdo de
aterro sanitdrio, segundo critérios técnicos restritivos, econdomico-financeiros e politico-sociais.

Para atender o objetivo deste trabalho foram levantados dados geograficos digitais e
utilizado equipamentos ¢ programa. A partir dessas informagodes obtidas, foram delimitados os
critérios restritivos utilizados, com base em pesquisas bibliograficas aprofundada e em normas
técnicas (NBR 13896/1997 ¢ NBR 8419/92), manipulacdo de dados no QGIS, a fim de que
fossem selecionados os critérios ambientais € socioecondmicos que representassem com a
maior fidelidade possivel a realidade do local e subsidiassem a pré-selecao de areas para a
implanta¢do do aterro sanitdrio, priorizando o menor investimento, menos risco a0 meio
ambiente e a saude publica, por meio da criagdo e aplicacao de notas a pardmetros pré-definidos
adaptada da metodologia desenvolvida por Acioly(2016).

A Figura 4.3 apresenta através do fluxograma as etapas adotadas para o

desenvolvimento da metodologia, com o intuito de atingir os objetivos propostos.
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Figura 4.3 — Fluxograma das etapas adotadas para metodologia
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4.2.1 Levantamento dos dados

Para realizar a manipulacdo, confeccdo e analise das informagdes desejada no QGIS,
houve a necessidade de diferentes dados digitais nas formas vetorial e matricial (mapas e cartas,
arquivos STRM, Shaper e CAD, imagens de satélite), os quais podem ser adquiridos por meio
de captura de imagens de satélite e sites de 0rgdos ambientais nacionais e internacionais, como
orgdo de estatistica, bibliotecas das principais universidades, prefeituras, institutos, agéncias
entre outros meios. O Quadro 4.1 demostra os dados espaciais levantados e as Figuras 4.4, 4.5,
4.6 e 4.7 ilustram esses dados organizados em mapas.

Quadro 4.1 — Dados Levantados

Tipo de Dados Formato do arquivo | Fontes

Area urbana kml Imagem do Google Earth (Poligono)
Limites municipais .shp GEOPORTAL-AESA

Declividade Aiff Raster de altimetria TopoData-INPE
Area do varadouro a céu aberto Jkml Imagem do Google Earth

Estradas e Rodovias .shp e .dwg GEOPORTAL-AESA e Google Earth
Estradas de Ferro .shp GEOPORTAL-AESA

Recursos hidricos .shp, .dwg e .klm GEOPORTAL-AESA e Google Earth

Fonte: Autor (2017).

Obs.: Os arquivos no formato dwg foram as quatro folhas: SB-24-Z-D (II e IIl) e SB-24-Z-B
(V e VI), unidas no programa AutoCAD - 2013, para os arquivos no formato tiff foram as
folhas: 06S375ZN e 07S375ZN (Satélite Landsat5, Dados SRTM (banda X) com 30 m de
resolucao), unidas (mosaico) no QGIS-2.18.11.



Figura 4.4 — Area urbana do Municipio de Juazeirinho
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Figura 4.5 — Vias de acesso do Municipio de Juazeirinho
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Figura 4.6 — Cursos Hidricos do Municipio de Juazeirinho
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Figura 4.7 — Declividade do Municipio de Juazeirinho
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4.2.2 Delimitacao dos critérios de restricdo, Manipulacdo dos dados para elaboracao de
mapas tematicos, Sobreposicao dos mapas tematicos e criacao do mapa com todas as
restricées para selecao de possiveis areas

Como ja foi visto no capitulo 3 (FUNDAMENTACAO TEORICA), mais precisamente
no subitem 3.1.5 (Critérios para localiza¢ao da area do aterro sanitario), Segundo as diretrizes
da NBR 13896/1997, existem varios critérios restritivos necessarios para eliminar as areas
inadequadas e delimitar os possiveis locais adequados, alguns desses critérios podem variar de
acordo com leis ambientais municipais, como por exemplo: A lei de uso e ocupagdo do solo,
lei organica municipal, Areas de Preservacdo Permanente (APP) e plano de Bacia hidrogréfica.
Os critérios estabelecidos considerados pertinentes para a metodologia foram organizados no

Quadro 4.2.

Quadro 4.2 - Critérios restritivos utilizados
Critério Descricéo segundo NBR 13896/1997
Area Urbana | Distincia minima de 500 metros dos nucleos populacionais com o objetivo
de evitar transtornos a comunidade do entorno.

Vias de Como nao existe distancia definida na legislagdo, considerou-se 200m em
Acesso acordo com Born (2007) e Tsuhako (2004), visando evitar poluigdo e
custos.
Cursos Distancia minima de 200 m de cursos e corpos d’agua, visando preservar
Hidricos os recursos hidricos de possiveis contaminagdes por efluentes.

Declividade | Areas com declividade entre 1% e 30% foram consideradas aptas, fora
dessa faixa, considerou-se inaptas. Visando também a preservacao dos
recursos hidricos e redugdo de gastos.

Fonte: Autor (2017)

A partir dos dados levantados e critérios restritivos, foi possivel fazer a manipulagdo
para elaboracao dos mapas tematicos com as restricdes baseadas em critérios de distancia e de
declividade. Para elaboragdo dos mapas tematicos que envolvem os critérios de distancias,
foram criadas areas ou zonas de influéncia (buffers), a partir de dados vetoriais através da guia
vetor em gerar buffer de distancia fixa. Assim de acordo com os critérios definidos, procedeu-
se a criacdo de buffers de 500m para area urbana, 200m para vias de acesso e 200m para cursos
hidricos, essas zonas foram consideradas como restritas/inaptas ¢ as demais aptas. Ja para
elaboragdo do mapa tematico de restricdo de declividade foram utilizados os arquivos rasters
de altimetria de elevacdo, mais precisamente com imagens da Missdo Topografica Radar
Shuttle-SRTM (06S375ZN e 07S375ZN), manipulado através da guia raster ferramentas
analise de terreno/declividade (s/ope), e posteriormente a imagem foi reclassificada para separar
as areas com declividade desejada, considerando areas com declividade entre 1% a 30% aptas,

fora dessa faixa, considerou-se inaptas.
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Essas areas ou zonas de influéncia de cada condicdo restritiva foram salvas como
camadas (/ayer), que posteriormente, foram sobrepostas para produzir um mapa que associa
todas as restrigdes, a partir do qual foi possivel visualizar as possiveis areas adequadas, nesse
caso foram pré-selecionadas quatro areas possiveis. A Figura 4.8 ilustra o esquema de

Sobreposi¢ao dos mapas tematicos de restrigao.

Figura 4.8 — Sobreposicao dos mapas tematicos de restricao
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Fonte: Autor (2017)

4.2.3 Criacao e aplicacdo de notas aos critérios restritivos para selecao da drea mais apta

Esta etapa da metodologia foi fundamentada no modelo desenvolvido por Acioly
(2016). Trata-se de uma metodologia simples e intuitiva, que consiste na aplicagdo de notas
pré-estabelecidas a todos os critérios restritivos de cada area pré-selecionada, visando qualificar
e hierarquizar as mesmas. As notas foram atribuidas da seguinte forma: 1 a 4 (APTIDAO
REGULAR), 5 a 8 (APTIDAO BOA) e 9 a 12 (APTIDAO ADEQUADA), posteriormente as
notas foram somadas e partir do maior somatorio foi definida a area mais apta. A Tabela 4.2

expde a aplicagdo de notas aos critérios restritivos.

Tabela 4.2 — Aplicacao de notas aos critérios restritivos

Areas pré- T Vi Criéérios Soma
. rea 1as de ursos ..
selecionadas Urbana | Acesso | Hidricos Declividade
Area 1
Area 2
Area 3
Area 4

Fonte: Adaptado de Acioly (2016)
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Criacdo do mapa com todas as restricoes para selecdo de possiveis areas

De acordo com a metodologia, inicialmente o material cartografico digital (Quadro 4.1
— Dados Levantados) contendo as informagodes geograficas em formato vetorial e raster, esses
dados foram manipulados para elaboracao dos mapas tematicos com as restrigoes baseadas em
critérios de distancia e de declividade (Quadro 4.2 - Critérios restritivos utilizados), delimitando
assim as camadas (/ayers), as quais foram sobrepostas para produzir um mapa com todas as
restricdes a partir do qual foi possivel visualizar as possiveis dreas adequadas, processos
executados em ambiente SIG pelo programa QGIS.

Desse modo, foram obtidos os seguintes mapas tematicos: Mapa de restricdo de area
urbana (Figura 5.1), Mapa de restri¢do de vias de acesso (Figura 5.2), Mapa de restri¢do de
cursos hidricos (Figura 5.3), Mapa tematico de restrigdo de declividade (Figura 5.4) e Mapa

tematico com todas as restri¢oes (Figura 5.5).

Figura 5.1 — Mapa tematicos de restricao de area urbana
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Figura 5.2 — Mapa tematicos de restricao de vias de acesso
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Figura 5.3 — Mapa tematicos de restri¢ao de cursos hidricos
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Figura 5.4 — Mapa tematicos de restri¢ao de declividade
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Figura 5.5 — Mapa tematico com todas as restricoes

770000.005

Legenda

[ Aptiddo

B Restricio

[ Municipio de Juazeirinho/PB

780000.005

790000.008

800000.00%

4 6 Bkm

Sistema de Referéncia SIRGAS 2000

| |
4080000.00W 4070000.00W 4060000.00W

Fonte: Autor (2017)



44

5.2 Sele¢ao de possiveis areas

Com o mapa tematico com todas as restrigoes, foi estabelecido um tamanho minimo

para fazer a escolhas de quatro possiveis areas aptas e analisar a area de disposi¢do atual.

Sabendo que a produgdo de RSU no Municipio é cerca de 5,47 t.dia”, referente a toda a
populac@o urbana do ano de 2010, a qual ¢ atendida pelo servi¢o de coleta de RSU. Sabendo
que a taxa de crescimento populacional da zona urbana do Municipio (calculada através dos
Censos 2000 e 2010 do IBGE) ¢ de 1,78% ao ano, foi estimado a populacio total atendida pelo
servigo de coleta de RSU, a geragdo anual de residuos por 20 anos (2017-2037) e a area minima
para o tempo de vigéncia do projeto do aterro sanitério.

Conforme a estimativa realizada, o aterro sanitdrio deve ser projetado para receber
residuos de uma populacdo de 14692 habitantes que gerardo 8815 kg.dia”, quantidade de
residuos referente ao ultimo ano da vigéncia em 2037. Com essas informagdes pode-se estimar
o volume de lixo produzido diariamente. Segundo Haddad (1994) apud Santos e Girardi (2007),
o peso especifico do lixo compactado é de 500 a 700 kg.m?, considerando o pior caso, o volume
para o ano de 2037 deve ser de 91927,86 m>. Assim, a 4rea minima que deve ser reservada para
a implantacdo de um aterro sanitdrio com vida util de 20 anos e com uma altura maxima de 6m
na qual o residuo pode ser empilhado, sera de 1,53 ha. Com a estimativa da area minima
realizada, percebe-se que esse fator ndo ¢ limitante visto que € uma area considerada pequena
em relagdo a disponibilidade de areas com aptidao acima de 1,53 ha proximas a area urbana.

Dentre as areas de aptidao localizadas no municipio, foram pré-selecionadas quatro
possiveis areas para testar a legitimidade da metodologia aplicada. Na Figura 5.6 ¢ possivel
visualizar as quatro possiveis areas aptas pré-selecionadas sobrepostas ao mapa de aptidao, ¢
importante destacar que a area pré-selecionada 1, refere-se ao vazadouro a céu aberto, local de
disposicao atual dos residuos no municipio de Juazeirinho, o qual encontra-se em area de

aptidao.
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Figura 5.6 — Possiveis areas aptas
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5.3 Criacao e aplicacao de notas aos critérios restritivos para a selecao da area mais
apta dentre as areas preé-selecionadas

De acordo Acioly (2016), em sua metodologia para determinacao de areas aptas para
a instalagao de aterro sanitdrio, foram criadas varidveis e para cada uma destas variaveis foram
inseridas notas que variam de 1 a 3, e que por sua vez indica o grau de condicdes da area para
que seja implantado o aterro. Utilizando da mesma logica, foram aplicadas notas aos critérios
restritivos (Tabela 5.1) para drea urbana; vias de acesso, cursos hidricos e declividade das areas
pré-selecionadas. A cada um desses critérios foram aplicadas notas que variam de 1 a 3
(APTIDAO REGULAR), 4 a 6 (APTIDAO BOA) e 7 a 9 (APTIDAO ALTA), e que por sua

vez indica o grau de aptiddo das areas através do seu somatorio.

Tabela 5.1 — Resultado da aplicacao de notas aos critérios restritivos

areas pre- X Vias d Criéérios Soma
R rea 1aS d¢ ursos ..
selecionadas Urbana | Acesso | Hidricos Declividade
Area 1 9 8 9 9 35
Area 2 9 9 9 9 36
Area 3 9 9 3 9 30
Area 4 9 7 9 9 34

Fonte: Adaptado de Acioly (2016)

Os fundamentos para atribuicao das notas foram de acordo com a descrigao para cada
critério (Quadro 4.2), onde delimita o distanciamento da zona urbana afim de minimizar
possiveis danos a populacao, distanciamento e tipo (pavimentada ou ndo) das vias de acesso
visando evitar poluicdo e custos, distanciamento dos cursos hidricos tendo em vista a
preservagao por possiveis contaminagdes por efluentes ¢ a faixa de declividade visando também
a preservacdo dos recursos hidricos e redugdo de gastos. Outros critérios analisados
intuitivamente foram areas ja antropizadas como a 4rea atual de disposi¢do com a intengao de
preservar areas e direcao dos ventos que se deslocam na diregao leste(E), afim de ndo causar
transtorno a populagdo por meio do deslocamento de mal odores para o centro urbano.

Analisando a Tabela 5.1, € possivel observar que apenas os critérios vias de acesso e
cursos hidricos receberam notas diferentes entre as areas pré-selecionadas. Pode-se concluir
que a area pré-selecionada 2 apresenta a maior das notas e, assim a mais apta entre as areas,
porém por critério de areas ja antropizadas, e por se diferenciar em apenas uma unidade da area

pré-selecionada 2, a area pré-selecionada 1(local de disposigdo atual) torna-se a mais apta.
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6 CONCLUSAO

A destinagao final dos RSU de forma ambientalmente adequada, no que se refere a
indicacdo de possiveis areas aptas a implantacdo de aterros sanitarios, ¢ um processo complexo
pois relaciona muitos aspectos de ordem técnica, ambiental, legal e socioeconomica. Dessa
forma o objetivo geral desse trabalho visou justamente analisar o uso do SIG como ferramenta
para indicagdo de possiveis areas para implementa¢do de um aterro sanitario no municipio de
Juazeirinho/PB, buscando facilitar esse processo.

A utilizagdo do SIG como uma ferramenta de geoprocessamento mostrou-se eficiente
neste tipo de analise, pois permitiu a manipula¢do das informagdes (banco de dados) baseada
em critérios normativos restritivos de carateres espaciais que sdo partes fundamentais do
problema, possibilitando limitar o nimero de areas a serem analisadas por meio de avaliacdes
preliminares evitando deslocamentos que geram gastos, por vezes desnecessarios e orientar a
tomada de decisdo equilibrando a opinido dos envolvidos nesse processo, o que demostrou ser
uma ferramenta pratica, rapida, precisa e de baixo custo.

E importante destacar que uma maior confiabilidade da metodologia esta atrelada a
disponibilidade em quantidade e qualidade das informagdes obtidas, ou seja, na aquisi¢do do
banco de dados atuais e de fontes confiaveis, desse modo os possiveis erros serao minimizados.
Da mesma forma, os critérios adotados também influenciardo e a atribuicdo das notas para
hierarquizagdo ¢ um tanto subjetivo, essa subjetividade esta ligada ao conhecimento empirico
e experiéncia do(s) profissionais(s) envolvido(s) ao atribuir notas de importancia entre os
critérios. Assim, se essas notas forem adequadas e condizentes com a realidade, a analise
hierdrquica tem grande representatividade.

Convém mencionar que a utilizagdo desta tecnologia ndo dispensa as pesquisas in situ,
muito pelo contrario, associado ao conhecimento empirico ¢ experiéncia, auxiliam na
diminuicdo da subjetividade inerente ao processo de andlise hierdrquica, visto que sdo
responsaveis pela andlise de aspectos que ndo podem ser avaliados pela metodologia (como
caracteristicas geomorfologicas, litologicas e pedologicas da regido), produzindo assim
informagdes mais coerentes para sua aplicacdo, por isso recomenda-se que estudos futuros
sejam destinados a esse fim.

Nesse contexto, os objetivos propostos no presente trabalho foram alcancados e seus
resultados fornecem informagdes importantes que podem auxiliar e orientar a administracao
municipal de Juazeirinho/PB quanto a tomada de decisdo na gestao e planejamento preliminares

de areas aptas para instalagdo de aterros sanitdrios, tornando o uso do SIG uma ferramenta
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indispensavel num momento em que agdes do Governo exige das prefeituras a disposi¢ao final
ambientalmente adequada, a elaboragdo dos Planos Diretores, Plano Municipal de Saneamento
Bésico (PMSB) e Planos Municipais de Gestdo Integrada de Residuos Solidos (PMGIRS),
processos estes que demandam analises geoespaciais de natureza complexa. Dessa forma, o
estudo demostrou que ¢ possivel desenvolver tais analises com o uso de uma dessas ferramentas

SIG livres disponiveis, no caso, 0 QGIS, sem aumentar o orcamento financeiro das prefeituras.
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