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RESUMO

A expansdo demogréfica das dreas urbanas em virtude do aumento populacional tem gerado
grandes impactos nas paisagens naturais através dos processos de substituicdo de dreas por
diversos tipos de uso e ocupacgdo do solo. Outro fator de grande impacto estd relacionado a
geracdo de residuos sélidos e este cendrio traz consequéncias e desafios quanto a gestio desses
residuos em relacdo a quantidade, a diversidade e principalmente a sua disposi¢do final. Uma
técnica economicamente vidvel e ambientalmente segura recomendada para a destinacao final
dos residuos sélidos urbanos € a utilizacdo de aterros sanitdrios. O aterro sanitario € uma obra
de engenharia complexa, que sofre influéncia das condicdes climdticas na biodegradacio dos
residuos sélidos e consequentemente na geracdo dos subprodutos. Estar localizado em uma
regido semidrida implica também em mudanca de paisagem, que variam de acordo com
periodos chuvosos e secos. Baseado neste contexto, este trabalho analisa a evolucdo espago-
temporal do uso e ocupagdo do solo em drea de aterro sanitario localizado em regiao semiarida
brasileira. Através da delimitacio da drea do Aterro Sanitario em Campina Grande, por meio
de coordenadas georreferenciadas, e utilizando o Google Earth Pro para obter imagens deste
aterro em diferentes anos e o Qgis para elaboracdo dos mapas, foi possivel identificar, demarcar,
calcular as dreas correspondentes a formacgdo natural, drea alterada ou construida e corpos
hidricos para os anos em andlises. Os resultados indicam um comportamento para 0s usos e
ocupacdo do solo dentro da 4rea de um aterro sanitirio, mostrando um acréscimo de dreas
construida ou alterada, na drea total do Aterro Sanitario em Campina Grande ao longo dos anos,
chegando a 36,22 % em 2022. O comportamento da formacao natural e da drea construida
tendem a serem inversamente proporcionais entre si, enquanto a do corpo hidrico sofre forte
influéncia das condi¢des climéticas, em especial das baixas precipitacdes e elevadas taxas de
evaporacdo. Através de imagens de satélite e programas de livre acesso foi possivel verificar e
avaliar a evolugdo espago-temporal na drea de implantacio e operacdo de um aterro sanitério,
auxiliando assim na gestao do empreendimento.

Palavras-chave: Aterro sanitdrio; Semidrido; Uso e ocupagdo do solo; Area alterada; Formagao
natural.



ABSTRACT

The demographic expansion of urban areas due to population increase has generated significant
impacts on natural landscapes through the processes of replacing dreas with various types of
land use and occupation. Another factor of great impact is related to the generation of solid
waste and this scenario brings consequences and challenges regarding the management of these
wastes in relation to the quantity, diversity and especially it’s final disposal. An economically
viable and environmentally safe technique recommended for the final disposal of urban solid
waste is the use of landfills. The landfill is a complex engineering work, which is influenced by
climatic conditions in the biodegradation of solid waste and consequently in the generation of
by-products Being located in a semi-arid region also implies changes in the landscape, which
vary according to rainy and dry periods. Based on this context, this work analyzes the spatio-
temporal evolution for the use and occupation of the soil within the area of a landfill located in
a Brazilian semi-arid region. Through the delimitation of the Landfill in Campina Grande,
through georeferenced coordinates, and using Google Earth Pro to obtain images of this landfill
in different years, and Qgis for the elaboration of maps, it was possible to identify, demarcated
and calculate the areas corresponding to natural formation, altered or constructed areas, and
water bodies for the years in analysis. The results indicate an expected behavior for the use and
occupation of the soil within the area of a landfill. The total area of the Campina Grande Landfill
showed an increase in constructed or altered areas over the years, reaching 36.22% in 2022.
The behavior of natural formation and altered or constructed areas tend to be inversely
proportional to each other, while that of water bodies is strongly influenced by weather
conditions, especially low precipitation and high evaporation rates. Proving that through
satellite images and free access programs it was possible to verify and evaluate the space-time
evolution in the area of implementation and operation of a landfill, assisting in the management
of the enterprise.

Keywords: Landfill; Semi-arid; Land use and occupation; Altere or constructed area; Natural
formation.
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1 INTRODUCAO

As acOes antrdpicas tém gerado grandes impactos nas paisagens naturais através dos
processos de substitui¢ao de dreas por diversos tipos de uso e ocupagao do solo (COELHO et
al., 2014). Sobretudo, com o crescimento populacional e a expansdo demografica nas dreas
urbanas tem como consequéncia uma maior utilizacdo dos recursos naturais, a fim de atender
essa sucessiva necessidade de consumo de bens e servicos (ANDRADE, 2021). Em
consequéncia dessas demandas houve o aumento excessivo na geracdo de Residuos Sélidos

Urbanos (RSU) e dos problemas associados a eles (JACOBI; BESEN, 2011).

Diante de tantas problematicas, no que se refere a quantidade, diversidade e disposicao
final dos RSU, em 2010 no Brasil, foi sancionada a Lei n® 12305 de 2010, que instituiu a Politica
Nacional de Residuos S6lidos (PNRS). E reconhecida como um marco regulatério de Ambito
nacional, pois permitiu ao pais um avanco considerdvel ao enfrentamento dos problemas
ambientais, econdmicos e sociais decorrente do manejo inadequado dos residuos sélidos. A
PNRS retine um conjunto de principios, objetivos, instrumentos, diretrizes, metas e acdes
visando a gestdo integrada e o gerenciamento ambientalmente adequado dos residuos sélidos

(BRASIL, 2010).

Um dos objetivos da PNRS € a busca por ndo geracgao, reducdo, reutilizacao e tratamento
dos residuos s6lidos, bem como a disposi¢ao final ambientalmente adequada dos rejeitos. Sendo
descrita na Lei n° 12305 de 2010 como a disposi¢do final ambientalmente adequada, uma
distribuicao ordenada de rejeitos em aterros, observando normas operacionais especificas de
modo a evitar danos ou riscos a saide publica e a seguranca e a minimizar os impactos

ambientais (BRASIL, 2010).

Dentre as opcdes de disposicdo final ambientalmente adequada dos residuos, o aterro
sanitdrio continua sendo considerada uma das técnicas mais eficientes e seguras de destinacao
de residuos sélidos e quase sempre apresenta o melhor custo-beneficio (VAN ELK et al., 2022).
De acordo com a NBR 8419 de 1992 e NBR 13896 de 1997, para a implantacdo de um aterro
sanitdrio sdo realizados diversos estudos que avaliam critérios ambientais perante a escolha do
local, diante do uso e ocupacdo do solo, assim como os impactos socioambientais durante a

operacao do empreendimento (BRASIL, 1992; BRASIL, 1997).
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Contudo, os aterros sanitdrios sdo considerados um dos mais dinAmicos ecossistemas
terrestres que abrigam uma populacdo altamente diversificada de microrganismos capazes de
conviver e metabolizar substratos, originando o biogds e o lixiviado como subprodutos
derivados da degradacdo dos RSU (XU et al. 2017; WANG et al. 2017; FOLLMANN et al.
2017; ZAINUN e SIMARANI, 2018; SEKHOHOLA-DLAMINI e TEKERE, 2020).

Por possuirem caracteristicas complexas, além de altas concentracdes de substincias
téxicas e perigosas ao meio ambiente e a sociedade, estes subprodutos necessitam de
tratamentos, antes do descarte na natureza (BADERNA et al. 2019; MICHALSKA et al. 2020).
Pode-se dizer que, o aterro sanitirio € uma obra grandiosa, que envolve diversos aspectos e
controle. Por estes motivos, os aterros sanitarios devem buscar cumprir a0 maximo as normas
vigentes, incluindo o controle e monitoramento durante toda a operacdo, continuando até

mesmo apds o encerramento desse empreendimento.

Uma das formas de analisar a dindmica dos aterros sanitdrios com o meio ambiente é
por meio de andlises temporais do espagco geogrifico. Essas andlises podem ser realizadas
através de geotecnologias, que sdo importantes mecanismos que auxiliam na representacdo e
mensuragdo de tracos caracteristicos do meio e suas modificacdes ao longo do tempo. Podendo
também serem utilizadas para alimentar bases de dados que possibilitam resolver situacdes

diversas, analisar impactos e proporcionar solugdes a partir das respostas alcangadas

(PRESTES et al., 2015).

Partindo desses pressupostos, esta pesquisa visa analisar a distribui¢do espago-temporal
do uso e ocupagdo do solo do Aterro Sanitario em Campina Grande, nos anos de 2010, 2012,
2015, 2016, 2022, através da aplicacao de geotecnologias, considerando periodos de seca e

chuva.
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1.1 Objetivo

1.1.1 Objetivo Geral

Analisar a dindmica espago-temporal das condi¢des de perda e ganho de uso e cobertura

do solo em drea de aterro sanitdrio localizado em regido semidrida no Brasil.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Identificar as ocupagdes na drea do aterro sanitario e as modificacdes ocorridas
ao longo dos anos, quanto as dreas de formacdo natural, corpo hidrico e a drea
alterada ou construida;

e Gerar mapas identificando as altera¢des na paisagem, quanto ao uso € ocupagao
do solo na drea que compreende o aterro sanitdrio;

e Determinar as porcentagens referentes as dreas de formagdo natural, corpo

hidrico e drea alterada ou construida ao longo do periodo analisado;
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Semiarido brasileiro

O semiérido brasileiro é uma regido que compde a drea de atuacdo da Superintendéncia
do Desenvolvimento do Nordeste — Sudene. O Semidrido Brasileiro (SAB) ¢ uma regido
tradicionalmente sujeita a secas, onde os processos erosivos foram intensificados devido a
pecudria extensiva, agricultura rudimentar e extrativismo vegetal, que abrange cerca de
1.182.697 Km?, equivalente a 14% do territorio nacional e 76% do Nordeste, fazendo parte
alguns municipios dos estados de Alagoas, Bahia, Ceard, Maranhdao, Minas Gerais, Paraiba,

Pernambuco, Piaui, Rio Grande do Norte e Sergipe (SUDENE, 2022).

Essa regido € delimitada através de alguns critérios técnicos e cientificos que
caracterizam os municipios do SAB, como a precipitacdo pluviométrica média anual igual ou
inferior a 800 mm, o indice de Aridez de Thornthwaite igual ou inferior a 0,50 e percentual

diario de déficit hidrico igual ou superior a 60%, considerando todos os dias do ano, conforme

a Resolugdo n° 107 de 2017 (BRASIL, 2017).

Como a mudanga climdtica é dinamica e continua, hd necessidade de manter um
monitoramento dessa regido. Contudo, a delimitagdo do semiarido passa por revisdes quanto as
suas caracteristicas e abrangéncia a cada década e considera-se apta a inclusdo no Semidrido os
municipios que alcangarem pelo menos um dos critérios pré-determinados para a delimitagdo

dessa area (INSA, 2023).

As secas anuais e plurianuais que ocorrem no SAB se constituem como um dos
principais problemas que afetam a biodiversidade e a qualidade de vida da populagdo local,
visto que afetam diretamente na reducdo das reservas de dgua. Logo, faz-se necessario
compreender essas alteracOes e mudangas ambientais do semidrido, assim como, € de extrema
importancia a avaliacdo dos possiveis impactos gerados pela acdo humana nessas regides. Para
isso, deve ocorrer um monitoramento do desmatamento, incéndios, praticas agricolas
intensivas, manejo inadequado da agricultura e urbanizagdo desordenada, que levam a
consequéncia da erosdo do solo que favorece o processo de desertificacdo no semidrido
(KALANTARI et al., 2019; PALACIO et al., 2013; GUTIERREZ et al., 2014; MARIANO et
al., 2018).
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Diante das condi¢gdes expostas para a regido semidrida brasileira, voltando para a
caracterizacdo e diagndstico do uso e ocupagdo do solo € notério que, mesmo diante da
dimensdo que essa drea ocupa e da necessidade de monitorar esta regido de forma mais
detalhada, é fundamental o uso de ferramentas, métodos e tecnologias praticas e eficientes que
atendam as demandas de auséncias de dados ambientais e climaticos em larga escala no espago

e no tempo (SILVA et al., 2023).

Becker et al. (2021), Vorovencii (2015), Gutiérrez et al. (2014) e Mariano ef al. (2018),
afirmam que o agravamento da degradacio do solo em regides semidridas € um dos resultados
mais catastroficos de eventos de secas e atividades antropicas. E o monitoramento ambiental ao
longo do tempo pode ser realizado por meio do uso do geoprocessamento e de suas
geotecnologias, através de um conjunto de técnicas geoespaciais que avaliam por meio de
indicadores a biomassa vegetal e o padrao paisagistico. Tornando-se vidvel para o estudo do
uso e ocupacao do solo, quando avaliado no espaco-tempo de forma prética e eficaz, a um baixo

custo operacional.

Em razao do exposto, somado a busca por compreender a dinamica espago-temporal das
condic¢des de perda e ganho de uso e cobertura do solo, dentro de um empreendimento que deve
ser monitorado e controlado, como € o caso do aterro sanitario. Pretende-se, assim, identificar
tendéncias ao longo da operacdo do aterro sanitdrio, em condi¢des de mudangas no semidrido
brasileiro. Relacionando o processo de supressdo da vegetacao e utilizacdo do terreno para a
destinacdo dos RSU ao longo dos anos de operacao do aterro sanitario, usando técnicas gratuitas

de sensoriamento remoto e processamento digital em nuvem no Google Earth Pro.

2.2 Aterro sanitario

No Brasil a Lei n°® 12.305 de 2010, institui a Politica Nacional de Residuos Soélidos
(PNRS), e define aterro sanitdrio como uma técnica de disposi¢do final de residuos sélidos
urbanos em que se confina o material no solo, sem causar danos a saude ptblica e a seguranca,

minimizando os impactos ambientais adversos (BRASIL, 2010).

A Resolugado CONAMA n° 404 de 2008, estabelece os critérios e procedimentos
minimos para a operacdo de aterros sanitdrios no Brasil. De acordo com essa resolu¢do, um

aterro sanitdrio deve ser construido em uma drea com caracteristicas geoldgicas e hidroldgicas
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adequadas, além de seguir normas de engenharia para garantir a estabilidade e a seguranca da

estrutura (BRASIL, 2008).

O aterro sanitdrio € composto por diversas camadas e estruturas que visam minimizar
os impactos ambientais e sanitdrios decorrentes do progressivo consumo e acimulo de RSU
(BARROS et al., 2012, BRASIL, 1997, BRASIL, 2012). Os elementos que compdem um aterro
sanitdrio podem variar de acordo com a tecnologia empregada e as normas locais e geralmente

incluem:

e (Camada de protecdo superficial e da base: material argiloso e/ou geomembrana,
para promover a impermeabilizacdo, impedindo a infiltracio de liquidos
lixiviados no solo e a emissdo de gases para a atmosfera;

e Sistema de drenagem de lixiviado: rede de tubula¢des que captam os liquidos
resultantes da decomposicao dos RSU e encaminham para o tratamento;

e Sistema de coleta e tratamento de gases: tubulagdes que coletam os gases
gerados pela decomposi¢do dos residuos e os encaminham para a queima ou
tratamento;

e (Camada de residuos: onde os residuos sdo depositados e compactados para
ocupar menor volume;

e Sistema de cobertura didria: camada de solo que é depositada sobre os residuos
sOlidos com a finalidade de evitar a proliferacdo de vetores de doencgas e odores;

e Sistema de monitoramento ambiental: composto por po¢os de monitoramento
que permitem avaliar a qualidade do solo e da dgua subterrinea em torno do
aterro sanitario (area de influéncia);

e Estruturas auxiliares: como edificagdes para administracdo do aterro sanitério,

equipamentos para manuseio de residuos.

Rosa et al. (2018) afirma que, apesar dos beneficios atribuidos a destina¢io dos aterros
sanitarios, como a reducao dos riscos a saide publica e até a possibilidade de geracao de energia
a partir do biogds produzido, eles ainda apresentam alguns impactos ambientais negativos,
através da producdo de gases e liquidos toéxicos, que quando ndo tratados ou destinados
corretamente, acabam por contaminar o solo e as dguas subterraneas, promovendo perda da
biodiversidade. E destacam ainda a necessidade de um monitoramento constante da 4rea do

aterro sanitdrio, a fim de detectar possiveis vazamentos e contaminacoes.
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Assim, o aterro sanitdrio é uma das principais formas de disposi¢ao final de Residuos
Sélidos Urbanos (RSU) no Brasil, que consiste em depositar esses residuos em um espaco
delimitado cumprindo todas as exigéncias perante as leis vigentes, com o objetivo de evitar ou
minimizar os impactos ambientais e de satde publica associados a disposi¢do inadequada

desses residuos (SANTOS et al. 2017).

2.3 Geotecnologias e suas aplicacoes em Aterros Sanitarios

O geoprocessamento tem sido utilizado para caracterizar uma drea multidisciplinar que
envolve diferentes dreas de conhecimento, sendo desenvolvido por meio de técnicas
matematicas e computacionais, realizando o tratamento de informagOes geograficas em
ambiente virtual (MACEDO et al., 2018). Assim, o Sistema de Informagdes Geogréficas (SIG),
¢ um conjunto de programas, equipamentos, metodologias e dados disponibilizados aos
usudrios, que, quando integrados € possivel capturar, armazenar, consultar, manipular, analisar
e imprimir dados referenciados espacialmente em relagdo a superficie da Terra (MAGUIRE et

al., 1991).

A utilizagdo do SIG vem se aprimorando a cada ano e a sua aplicagdo € considerada
muito vasta. Dentre as aplicacdes encontra-se: Ocupacdo humana, voltada ao planejamento e
gerenciamento urbano, saide, educagio, transporte e seguranca; Uso da terra; Uso de recursos
naturais; Meio ambiente; e Atividades econdmicas (RAMIREZ, 1994). Assim, com o SIG é
possivel auxiliar no diagndstico sobre as implicacdes ambientais, sociais, econdmicas, politicas
e culturais, com relagdo a ocupacdo dos espagos urbanos, colaborando com o planejamento

urbano sustentdvel (SANTOS, 2012).

Diante da existéncia e evolugdo da geotecnologia, e suas inimeras aplicagcdes, essas
ferramentas mostram-se cada vez mais vidveis, praticas, eficientes e de baixo custo operacional.
Essas tecnologias tém sido cada vez mais disseminadas para quantificar e analisar as mudangas
na paisagem ao longo do tempo, construindo bases de dados precisas e confidveis (SILVA et

al., 2023).

Estudos com SIG, utilizando imagem de satélite, nas dltimas décadas, vém fornecendo
informacdes cientificas valiosas, facilitando a compreensdo da dinamica espacial e temporal do
uso do solo, principalmente em dreas de alto crescimento urbano, compreendendo mudancas

impostas pelo homem ao ambiente fisico e suas implicagdes geomorfologicas (ZHOU et al.,
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2020; MESQUITA et al. 2022; MARIANO et al. 2018; HEAVISIDE et al. 2017; ABRANTES
etal. 2019).

O monitoramento ambiental ao longo do tempo, por meio do geoprocessamento e suas
geotecnologias, sao fundamentais na avaliacdo da biomassa vegetal e o padrio paisagistico por
meio de indicadores, como indices de vegetacdo e mapas de uso e ocupagdo do solo que
caracterizam quantitativamente as mudancgas em suas condi¢des e suas relagdes. Permitindo
prever mudangas climaticas, planejamento agroecoldgico e condi¢des de infraestrutura urbana,
para avaliar e monitorar o risco de degradacdao ambiental especialmente em regides semidridas

(ABRANTES et al. 2019; BECKER et al. 2021; VOROVENCII et al. 2015).

Miranda e Ribas (2020), afirmam que o georreferenciamento de aterros € uma técnica
importante para o controle € monitoramento adequado dos residuos depositados, além de ser

fundamental para a verificacido da conformidade com as leis e regulamentacdes ambientais.

Para Santos et al. (2019), o georreferenciamento de aterros sanitarios € fundamental para
a gestdo ambiental de residuos sélidos, pois permite a criagdo de mapas preciosos e detalhados
que representam a localizag¢do exata do aterro, bem como outras informacdes relevantes para a

avaliacdo da qualidade do solo e da d4gua subterranea nas areas circulares

Assim, o georreferenciamento € uma ferramenta importante para a gestao de aterros
sanitérios, pois permite o controle efetivo das dreas de disposi¢do de residuos, 0 monitoramento
das 4reas afetadas, avaliacdo de impactos ambientais e a tomada de decisdes acerca de possiveis

melhorias na gestdo do aterro (GUIMARAES et al. 2019).

3 METODOLOGIA

z

Neste capitulo € realizada uma breve descricio do campo experimental, o Aterro
Sanitdrio em Campina Grande (ASCG), o qual estd inserido em uma regido semidrida. Sao
apresentados também os procedimentos metodologicos, dentre eles: Caracterizar o aterro
sanitdrio em Campina Grande, classificar o uso e cobertura do solo da drea em estudo, analisar
as transformacdes de uso e ocupagao do solo na drea que compreende o aterro sanitdrio ao longo

dos anos.



19

3.1 Caracterizacao do Aterro Sanitario

O empreendimento estudado € o Aterro Sanitdrio em Campina Grande (ASCG), que fica
a 10 Km do perimetro urbano e estd situado na Fazenda Logradouro II, do distrito de Catolé de
Boa Vista. O municipio de Campina Grande - PB, possui drea territorial de 591,658 Km?, com
populacdo estimada em 413.830 habitantes (IBGE, 2022), situa-se a 551 m de altitude e a 132

Km da capital Jodo Pessoa.

Segundo dados fornecidos pela AESA (2022) o clima da regido é semidrido com
temperatura do ar maxima anual média de 28,6 °C, minima média de 19,5 °C e média de 22,7°C,
evaporacao anual de 1417,4 mm e pluviosidade média anual de 802,7 mm.ano™'. E conforme a
classificacdo climédtica proposta por Koppen e Geiger (1928), Campina Grande tem o tipo de

clima Bsh, ou seja, semidrido quente e seco.

A Superintendéncia do Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE) classifica Campina
Grande como pertencente a uma regido semidrida e possui na vigente Portaria n° 80 (BRASIL,
2017), que € responsavel pela revisido da delimitacdo do Semiérido brasileiro, a caracterizacao
do semidrido através das chuvas irregulares, precipitacao pluviométrica média anual igual ou
inferior a 800 mm, indice de aridez de Thornthwaite igual ou inferior a 0,5 e percentual didrio

de déficit hidrico igual ou superior a 60% (INSA, 2023).

O ASCG possui uma extensao territorial de aproximadamente 77 ha, onde em projeto
40 ha sao destinados a disposi¢ao de RSU. Foi projetada para um tempo de vida util de 25 anos
e estd em operagado desde julho de 2015, sob responsabilidade da empresa privada ECOCOLO.
Este aterro sanitério, até o ano de 2022 recebeu residuos de 1 municipio do Rio Grande do
Norte, 3 municipios de Pernambuco e 67 municipios da Paraiba, totalizando 70 municipios e
uma média de 650 tRSU.dia'. Na Figura 1 é possivel identificar a localizagdo do ASCG e os

municipios que depositam RSU no empreendimento entre 2015 e 2022.
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Figura 1 - Localiza¢do do Aterro Sanitdrio em Campina Grande e dos municipios depositantes

Rio Grande do Norte
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Fonte: GGA (2022)

Este empreendimento possui dentre outras caracteristicas: camada de base de solo
compactada (para receber os RSU), camada de cobertura intermedidria e superficial (para cobrir
os RSU), sistema de drenagem de biogds e de drenagem de lixiviado (drenagem dos
subprodutos originados da biodegradagao dos RSU), lagoas de tratamento (acumula o lixiviado
produzido nas células), sistema de drenagem de dguas pluviais e lagoa de drenagem de dguas.
Dentre outras especificacdes, o ASCG segue todas as recomendagdes e exigéncias para o

funcionamento de um aterro sanitario.
3.1 Obtencao de Imagens

No desenvolvimento deste trabalho foram utilizados para a delimitacdo da drea do
Aterro Sanitdrio dados coletados através de pontos georreferenciados in loco por meio de um
GPS. Além de programas computacionais gratuitos como o Google Earth Pro para a obtengao
de imagens de alta resolugdo e processamento de dados espaciais e o Qgis Desktop 3.28.3, para

elaboracdo dos mapas. A metodologia proposta estd esquematizada na Figura 2.
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Figura 2 — Fluxograma de atividades

Mudancas no uso e ocupagao do solo no Aterro Sanitario em Semidrido
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Georreferenciamento dos
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Fonte: Acervo de pesquisa (2023).

A drea delimitada escolhida para esse estudo através de imagens foi a drea total do
Aterro Sanitdario em Campina Grande. Os pontos coletados por GPS, referentes a delimitagcdo
deste Aterro Sanitdrio foram georreferenciados no Google Earth Pro onde foi possivel, por
meio de uma imagem de alta resolucdo, identificar a drea do Aterro Sanitdrio, assim como a
area construida que compde o empreendimento, de forma que fosse satisfatério para avaliar a

evolugdo dos usos do solo ao longo dos anos de operacdo do Aterro.

Os periodos utilizados para andlises de imagens foram escolhidos em funcdo da
disponibilidade de imagens através do Google Earth Pro, sendo excluidas imagens que
apresentassem algum comprometimento por meio de nuvens ou imagens sobrepostas de anos
diferentes. Assim, foram utilizadas imagens dos anos: 2010, correspondendo a drea antes da
implantacio do empreendimento; 2012, apds construidas a drea administrativa, balanca e
galpoes; 2015, periodo de inicio da operacdo do ASCG; 2016, ASCG em operacdo com células
recebendo RSU; e 2022, imagem mais atual do ASCG.

Através de uma inspecdo nas imagens do Aterro Sanitdrio em Campina Grande de cada
ano em andlise, foram identificadas, delimitadas e calculadas as dreas de formagao natural (4rea
ndo alterada pela obra do aterro sanitdria e/ou drea que mesmo apods alteracdo, voltou a suas
caracteristicas iniciais de forma natual) e corpo hidrico, e por diferenca de dreas determinou-se

a drea alterada ou construida, utilizando poligonos no préprio Google Earth Pro.

As imagens com as delimitacdes em mosaicos foram exportadas para o Qgis, através da
funcdo Georreferenciador, tornando possivel a confeccao dos mapas georreferenciados, para

auxiliar na avaliacdo dos usos e ocupacao do solo no aterro sanitdrio em estudo.



22

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Em funcdo das particularidades das condi¢des e caracteristicas da regido semidrida onde
estd localizado o Aterro Sanitdrio em Campina Grande, deve-se levar em consideracio as
condi¢des meteoroldgicas. E importante frisar que a regidio semidrida sofre com longos periodos
de seca. Na Figura 3, é possivel verificar os periodos de seca e chuva distribuidos ao longo do

ano, para o municipio de Campina Grande.

Figura 3 — Série histdrica de precipitag¢do e evaporagdo em Campina Grande
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Observacgodes: Dados histéricos de evaporacdo obtidos por meio do evaporimetro de Piché
Fonte: Dados do INMET (2022)

E possivel constatar, na Figura 3 que o periodo chuvoso na regiio de Campina Grande,
compreende os meses de marco a agosto, entretanto a precipitagdo so se sobressai em relacdo a
evaporacao de maio até julho. A precipitacdo média da série histérica € de 64,8 mm, enquanto
a evaporacdo média € de 128,5 mm, comprovando que, historicamente evapora mais que

precipita.

Faz-se importante levar em consideragcdo esses dados climaticos quando for analisar
uma area localizada no semidrido através de imagens com variacOes espaco-temporal, uma vez
que, ha mudancas significativas na caracteristica da vegetacao em periodos de seca e de chuva.
A vegetacdo da Caatinga (origem do tupi: mata branca), que € um bioma exclusivamente
brasileiro, mostra-se resistente ao longo dos periodos de estiagem, e apresentam capacidade de

se adaptar ao ambiente, com resiliéncia em se reconstituir (EMBRAPA, 2022).
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A imagem extraida do més de setembro de 2010, corresponde a drea do empreendimento
antes de qualquer modificacdo para a implantacao do aterro sanitdrio (771236 m?), conforme a
Figura 4. A tonalidade verde estd mais clara, em 4reas com vegetacdo que tiveram perda de
folhas durante o periodo de estiagem. Na imagem ainda é possivel identificar que hd um

pequeno lago, classificado como corpo hidrico, que compreende uma area de 206 m?2.

Figura 4 - Area do ASCG em 2010
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Fonte: Acervo de pesquisa (2023).

Pode-se observar na Figura 5, correspondente a0 més de agosto de 2012, que ja
apresenta modificaces na drea do empreendimento. E possivel visualizar tais modificagdes na
area alterada ou construida do empreendimento de aproximadamente 167690 m2, que compde
elementos de um aterro sanitario, como galpdes, drea administrativa e modifica¢des de drea
para a implantacdo das células. Nota-se também que apesar de ndo ter iniciado, até o periodo
analisado, a disposicdo de residuos a drea, ja houve alteracdes significativas em algumas dreas,

com perdas da vegetacao natural.
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Figura 5 - Area do ASCG em 2012
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Fonte: Acervo de pesquisa (2023).

Ainda na Figura 5, que corresponde a um periodo de redugdo do indice pluviométrico,
com inicio do periodo de elevada evaporagdo, conforme Figura 3, ndo € possivel a identificacdao
do corpo hidrico, uma vez que para a regido semidrida € comum corpos hidricos intermitentes.
Justificando também a tonalidade em verde mais claro, na area de formacao natural, através da
vegetacao mais rasteira € com pouca folhagem, equivalendo a 603752 m?, de toda a extensao

do ASCG.

Em abril de 2015, como mostra a Figura 6, é notdrio outras modificagdes na area do
empreendimento, quanto a drea alterada ou construida. Neste mapa € possivel visualizar a fase
inicial das células, com o solo exposto e a parte da drenagem do lixiviado em execucao,
conhecida por espinha de peixe, que € responsdvel por drenar o lixiviado produzido dentro das
c€lulas para uma lagoa artificial que ird acondicionar e tratar por evaporacao. Nota-se também
que algumas vias de acesso foram feitas, além da permanéncia de outras dreas anteriormente

construidas ou modificadas.
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Figura 6 - Area do ASCG em 2015
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Fonte: Acervo de pesquisa (2023).

Ao longo dos oito meses entre as Figura 5 e Figura 6, € possivel identificar a presenga
do corpo hidrico e a recuperacdo natural de algumas dreas em virtude do inicio do periodo de
chuva na regido conforme Figura 3. Assim, para o ano de 2015, as dreas de formacao natural,
area alterada ou construida e corpo hidrico obtiveram areas de 593617 m2, 177658 m? e 167 m2,

respectivamente.

No mapa equivalente a maio de 2016, Figura 7, periodo em que precipita mais que
evapora na regido de Campina Grande conforme a série historica apresentada na Figura 3, é
observado que parte da vegetacdo € subtraida para a implantacdo das células, mas, ha
reconstituicdo com vegetacdo natural de algumas vias de acesso, mantendo uma &drea de
formagdo natural 502984m?2. O corpo hidrico ocupa uma drea de 1434 m?, onde esse aumento

se deu em virtude do periodo chuvoso e da drenagem de dguas superficiais do ASCG.

Na drea alterada ou construida da Figura 7, € incluida células em fase de finalizacdo e o
preparo do terreno para outras quatro células, além de areas do proprio aterro que o solo é
destinado para o recobrimento das camadas intermedidrias e superficiais das células. H4 uma

Unica lagoa artificial que ird acondicionar e tratar por evaporagdo o lixiviado, além de outras
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areas anteriormente construidas ou modificadas, assim, no ano de 2016 o ASCG possuia uma

drea aproximada de 267124 m?2.

Figura 7 - Area do ASCG em 2016
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Fonte: Acervo de pesquisa (2023).

Na ultima imagem analisada, setembro de 2022 (Figura 8), periodo em que evapora mais
que precipita na regido de Campina Grande conforme a série histdrica apresentada na Figura 3,
¢ observado que parte da vegetacdo € subtraida havendo movimentacdo de solo, para extracao
e recobrimento das células do ASCG, nesta configuragdo o aterro encontra-se com quatro lagoas
de acumulacio e tratamento por evaporacdo do lixiviado produzidos nas células. Nesse mapa €
possivel visualizar uma modificacdo na operacdo do aterro sanitdrio, onde hd uma juncdo de

seis células finalizadas do aterro e outras duas em operacao.
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Figura 8 - Area do ASCG em 2022
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Fonte: Acervo de pesquisa (2023).

Esta mudanca na operacdo do ASCG, corrobora para o aumento do tempo de vida util
do aterro sanitdrio. Promovendo o melhor aproveitamento da drea ocupada, com o recebimento
de mais residuos e consequentemente prolongando a permanéncia de areas de formacgao natural
do ASCG. Nesta configuracdo o ASCG apresentou uma drea de formagao natural de 488800
m? e uma drea alterada ou construida de 279388 m?2. O corpo hidrico ocupa uma area de 3254
m?, em virtude da reducdo da area de formacao natural, que proporcionou um maior escoamento

superficial e retencao de dgua no corpo hidrico.

Ao longo dos anos analisados, € possivel observar um comportamento ji esperado para
os usos do solo dentro da drea de um aterro sanitdrio. Essa dindmica € visualizada através de
imagens projetadas nos mapas, e comprovadas através da Figura 9, que retrata os valores em
percentual da evolugdo de cada classificacdo atribuida ao longo dos anos analisados. O
comportamento da formagdo natural e da drea construida tendem a serem inversamente
proporcional entre si, enquanto a do corpo hidrico leva em consideragdo as condi¢des de baixa

precipitacdo e elevada evaporacao.
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Figura 9 — Ocupagdo e usos do solo do ASCG
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Contudo, houve maiores reducdes da drea de formacdo natural dentre os anos
analisados, de 2010 e 2012, com 21,71 %, e 2015 e 2016 com 11,75 %, que correspondem
respectivamente, aos periodos em que foram instaladas a drea administrativa, balanca e galpdes,
e o preparo do terreno para novas células utilizadas para receber RSU. Foram constatadas as
menores subtracOes de areas de vegetacdo natural entre os anos de 2012 e 2015 com 1,31 %, e
2016 e 2022 com 1,84 %, isso se deu pelo fato de que os usos do solo durante esse periodo se

mantiveram praticamente dentro da drea que jé estava sendo utilizada ou em operagao.

Quanto ao corpo hidrico, inicialmente correspondeu a 0,03 % de toda a drea do ASCG
e em 2012, chegou a ficar totalmente seco. Porém nos anos seguintes, o corpo hidrico foi

recuperando o seu espago, chegando a atingir 0,42 % do ASCG.

Assim, com o uso das geotecnologias foram possiveis identificar ndo s6 a localiza¢ao
do empreendimento, mas visualizar ao longo dos anos a drea que compreende o Aterro Sanitario
em Campina Grande e suas variagdes quanto ao uso e ocupagdo do solo. Tornando possivel
acompanhar a evolucao do empreendimento, favorecendo o auxilio na gestdo do uso e ocupagdo

do empreendimento.
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5 CONSIDERA COES FINAIS

O uso das geotecnologias foi primordial para a execucao deste trabalho. A ferramenta
Google Earth Pro foi fundamental na obten¢do imagens em resolucdes suficientes para facilitar
a identificacdo e demarcacdao do Aterro Sanitdrio em Campina Grande, tornando capaz a
distincdo com clareza dos elementos utilizados na classificagdo dos usos do solo do

empreendimento.

Diante dos mapas elaborados, com base nas imagens georreferenciadas desde antes da
implantacdo desse aterro sanitdrio no semidrido brasileiro, e ao longo da evolu¢do da operagdao
deste empreendimento, foi possivel observar modificacdes que refletem caracteristicas de
periodos chuvosos e de seca ao longo dos anos. Visivelmente, € possivel identificar esses
periodos por meio da modifica¢do nas dreas de vegetacdo natural, em que tendem a apresentar
uma maior cobertura de vegetacao e a coloracdo em verde mais escuro em periodos chuvosos,
assim como, em periodos de escassez hidrica, tende a reduzir as folhagens da copa das arvores

e arbustos, ficando o solo mais aparente.

Quanto a presenca do corpo hidrico, é perceptivel mudancas ao longo do periodo
analisado. Essas mudancas envolvem um reflexo sobretudo da alta taxa de evaporacdo na
regido, e da dindmica do proprio aterro que sofre alteracdes em sua drea de ocupacdo. Tais fats
ocorrem em funcdo de que no primeiro ano analisado, o corpo hidrico estd em sua formagdo
natural, correspondendo a 0,03 %, enquanto nos anos apos inicio da operagdo e depdsito de
RSU no Aterro Sanitdrio em Campina Grande, a porcentagem aumenta, chegando a 0,42%, o
que ¢ justificado devido a utilizacdo deste corpo hidrico para o recebimento da dgua de

drenagem superficial do ASCG.

As dreas de formacao natural sofreram alteracdes durante o periodo analisado, foram
reduzindo gradativamente, o que € esperado, visto que parte da drea do aterro sanitdrio vai sendo
ocupada pelas células que recebem os residuos sélidos urbanos. A drea natural total inicial foi
estimada em 771236 m?, chegando a apresentar no dltimo ano analisado 488800 m?2, ou seja,
uma reducdo de 36,61 % em 12 anos. Outro fator que promove essa reducdo de drea natural é

uma drea destinada a retirada de solo para cobrir os residuos dispostos nas células.

As dreas alteradas ou construidas apresentaram um comportamento inverso a drea de
formacao natural. Essas modifica¢des sdo esperadas perante a proposta do aterro sanitdrio, que

¢ uma 4area destinada para receber os RSU. Logo, com o passar dos anos, o terreno do aterro
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sanitdrio tende a sofrer modifica¢des, sendo ocupado por células. A drea alterada ou construida
no primeiro ano de implementacio do empreendimento, compete as dreas fixas que
permaneceram nos demais anos (galpdes, setores administrativos, balanga), correspondendo a
21,74 %, para os demais anos essas dreas permaneceram em ocupac¢ao, havendo um acréscimo
de outras dreas que correspondem as células, lagoas de acimulo de lixiviado, dentre outros

usos, correspondendo a 36,22 % de area construida ou alterada para o dltimo ano analisado.

Esta pesquisa mostrou-se importante por tornar possivel acompanhar a evolugdo espaco-
temporal na drea que compreende este empreendimento, onde geralmente para um aterro
sanitario a avaliacdo através de um georreferenciamento € realizada apenas durante a escolha
do local a ser implantado. Assim, diante desta pesquisa, foi possivel verificar e avaliar a
evolucdo na 4rea de implantacdo e operacdo de um aterro sanitdrio, favorecendo o auxilio na
gestdao do uso e ocupacdo do empreendimento, através das imagens de satélite, por meio de

programas de livre acesso.
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