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The daily presence of the garbage in the society makes necessary the reflection of the
environments of the same deposition: Which can be uncontrolled, configured as
dumps and causing various adversities for the surrounding population; or controlled,
this passive of monitoring their properties in order to reduce the effects they can
cause to the environment. Considering this perspective, remote sensing contributes
positively to the monitoring of these areas; analyzes can only be maintained in the
evolution of area size or other sensitive parameters. Understanding the importance
of temperature and its interactions with solid waste, this work aims to analyze thermal
remote sensing for landfill monitoring. It was used Landsat 5 and 8 images for the
region of Muribeca-PE (2006, 2016) and the Lixao da Estrutural-DF (2005, 2016)
applying radiative, reflectance, SAVI, IAF, emissivity and surface temperature. The
results showed a variation in the temperature of the Muribeca Landfill (2006) of 6.1
degrees from the hottest point to the edge point; The new area of the Muribeca landfill
in 2016 ranged from 7.8; In turn, the old area remained at 3.1 degrees. The Structural
Landfill had a variation of 5.2 and 8 degrees in the years 2005 and 2016, respectively.
Thermal remote sensing is of great relevance in the support of controlled and
uncontrolled landfill analyzes, however, several mishaps such as the periodicity of
the images and climatic conditions highlight the junction of the remote data with
those of the field for research.

Keywords: Geoprocessing, solid waste, garbage.

RESUMO

A presenca cotidiana do lixo na sociedade faz necessirio a reflexdo dos ambientes
de deposi¢do do mesmo; que pode ser nao controlado, configurados como lixdes e
causando diversas adversidades para a populagdo em entorno; ou controlado, este
passivo do monitoramento de suas propriedades com propésito de reduzir os efeitos
que podem causar ao ambiente. Nessa perspectiva, o sensoriamento remoto contribui
positivamente no que tange ao monitoramento dessas dreas; as andlises podem
manter-se apenas na evolucdo de tamanho da drea ou de outros pardmetros sensiveis.
Compreendendo a importancia da temperatura e suas interacdes com os residuos
s6lidos, este trabalho tem como objetivo analisar o sensoriamento remoto termal para
monitoramento de aterros. Utilizou-se imagens Landsat 5 e 8 para a regido de
Muribeca-PE (2006, 2016) e o Lix@o da Estrutural-DF (2005, 2016) aplicando
férmulas de radidncia, reflectancia, SAVI, IAF, emissividade e de temperatura da
superficie. Os resultados mostraram variacdo na temperatura do Aterro da Muribeca
(2006) de 6,1 graus do ponto mais quente até o ponto de borda; a nova drea do aterro
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da Muribeca em 2016, variou entre de 7,8; por sua vez, a drea antiga manteve-se com
3.1 graus. O Lixdo da Estrutural mostrou variacio de 5,2 e 8 graus nos anos de 2005
e 2016, respectivamente. O sensoriamento remoto termal mostra-se de grande
relevancia no suporte das andlises em aterros controlados e nio controlados, todavia,
diversos percalcos como a periodicidade das imagens e condicdes climdticas
ressaltam a juncdo dos dados remotos com os de campo para pesquisas.
Palavras-Chave: Geoprocessamento, residuo sélido, lixo.

Introducao

O lixo € um material que estd presente no
cotidiano da sociedade no geral, podendo ser, para
muitos, a fonte da renda no equilibrio e
manutencdo familiar. No entanto, sua deposi¢cdo
inadequada o torna causador de consequéncias
negativas ao meio ambiente. O lixo pode ser
definido como os residuos no estado sélido ou
semissdlidos, que resultam de atividades da
comunidade de origem industrial, doméstica,
hospitalar, comercial, agricola, de servigos e de
varri¢do, conforme Dalmazio et al. (2002). O
destino destes residuos em muitas cidades,
ocasiona problemas de ordem social, politica e
ambiental.

Todos os dias, a quantidade de residuos
sélidos produzida pelos brasileiros tem aumentado
consideravelmente. Segundo a  Associacdo
Brasileira de Empresas de Limpeza Publica -
ABRELPE (2011), pela primeira vez em 13 anos, o
volume de lixo aumentou mais que o PIB nacional;
esse aumento nao era esperado, porém, a
motivacdo para essa elevacdo na quantidade de
residuos foi o crescimento da populacio e o grande
consumo de produtos descartdveis no pais.

Devido a grande quantidade de lixo
produzida pela populacido, o armazenamento dos
residuos sélidos nos lixdes tem gerado discussoes;
situacdes que envolvem fatores como a auséncia de
fiscalizacdo, residuos jogados a céu aberto,
ocasionando mal cheiro e contamina¢do manual, e
disseminac¢do de animais sinantrépicos - que vivem
préximos as habitagdes humanas, adaptando-se a
viver junto ao homem, a despeito da vontade deste
(Morais, 2007). A contaminag¢do do solo e de
corpos hidricos pelo chorume, liquido produzido
pelos processos fisicos e quimicos, juntamente com
a decomposicao das matérias organicas jogadas nos
lixdes, pode ser observada em todo o territério
nacional também pode ser levantado como
percalco resultante de lixdes.

Mesmo com as condi¢des supracitadas,
encontradas nos ambientes de lixGes a céu aberto,
familias na linha da extrema pobreza sobrevivem
através da coleta de materiais recicldveis a partir
destes locais, estando assim sujeitas a adquirir
doencas, sofrer acidentes e impactos sociais, dado
que esses catadores ndo detém garantia de emprego
ou suporte em caso de enfermidades, encontrando
no lixdo a unica alternativa de sobrevivéncia

(Freire, 2000). Além dos impactos sociais, 0s
impactos gerados pelos lixdes aumentam ainda
mais os danos causados a natureza; Marques
(2011), ressalta o processo de decomposi¢do dos
residuos solidos e a ocorréncia de geracio de gases
como metano (CH4), 6xido de nitrogénio (NOx),
6xido de enxofre (SOx) e diéxido de carbono
(CO»), que sdo grandes responsaveis pelo aumento
dos gases do efeito estufa. O estudo classico de
Andreottola & Cossu (1988) afirma que a partir das
reagdes aerdbicas e anaerdbicas a temperatura do
lixo aumenta ao longo do tempo, principalmente
nas camadas superiores. Junqueira (2000) discute a
grande importancia das temperaturas em ambientes
deposicionais de residuos sélidos no que se refere
a atividade de microrganismos que promovem a
degradacdo dos diversos componentes do lixo.

Observando a problemadtica dos lixdes a
céu aberto para a sociedade, o Estado brasileiro,
aliando-se a outros paises, estipulou uma meta
envolvendo a substituicdo de lixdes por aterros
sanitdrios. A partir desse acordo entre diversos
paises foi promulgada a Politica Nacional de
Residuos Sélidos-PNRS (Lei n° 12.305/2010), a
qual insere instrumentos importantes para a
implantagdo de solu¢des que possam promover
uma gestdo eficiente dos residuos sélidos, em acdo
conjunta com atividades benéficas ao ambiente
fisico natural e a sociedade em geral. Os aterros
sanitdrios estdo sendo criados com o intuito de
diminuir o volume de lixo que é depositado nos
lixdes, uma vez que para confinar os residuos sdo
utilizados principios da engenharia, reduzindo e
realocando a drea e o volume do material
depositado, reduzindo os danos a satide publica e
os impactos ambientais. De acordo com a
ABNT/NBR 10.004, recomenda-se a construcio de
aterros com vida ttil minima de 10 anos. O seu
monitoramento deve prolongar-se, no minimo, por
mais 10 anos apds o seu encerramento.

Nesse contexto, 0 sensoriamento remoto e
o0 geoprocessamento t€m se tornado ferramentas de
extrema relevancia no que se diz respeito a estudos
voltados a aquisicdio de dreas, andlise e
monitoramento dos impactos ambientais. Essas
tecnologias facilitam a coleta, o gerenciamento e a
visualizacdo espacial e temporal de dados
relevantes, melhorando significadamente os
diagndsticos ambientais e sécio sanitdrios Além
dos estudos citados anteriormente, 0 sensoriamento
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remoto na especificidade termal apresenta uma
série de aplicagdes potenciais, como estimativa do
balanco de energia, teor de 4gua em zona radicular,
evapotranspiracdo, monitoramento de estiagens,
determinagc@o do estresse hidrico em plantas e
avaliacdo de temperatura, sendo de particular
interesse em estudos hidroldgicos, meteoroldgicos
e climdticos (Aghakouchak et al., 2015; Warren et
al., 2014).

Analisando as dificuldades que os
ambientes deposicionais de residuos sélidos a céu
aberto — lixdes, proporcionam para a sociedade, sua
relacio com a temperatura e os beneficios do
sensoriamento remoto termal para os estudos
ambientais, este estudo tem como objetivo
principal a andlise do antigo lixao da Muribeca, em
Recife-PE, uma drea onde, atualmente, estd
localizado o aterro sanitario da Muribeca, e o Lixdo
da Estrutural, em Brasilia-DF, considerando
mudancas temporais e variagdes de temperatura.

Material e Métodos
Area de estudo

Na Regido Metropolitana do Recife, ha
mais de trés décadas, foram iniciadas atividades na
area do entdo lixdo da Muribeca, situado em
Jaboatdao dos Guararapes, com seus limites
abrangendo um terreno de 60 ha. Apesar do
substantivo Muribeca remeter, automaticamente,
ao lixdo que marcou a histdria do bairro de mesmo
nome, convém pensar naquele ambiente como uma
célula inserida em um contexto municipal maior
(Figura 1).

O Aterro Controlado estd na zona rural de
Jaboatdo, em uma localidade distante 16 km do
centro da Cidade do Recife. Foi considerado, nada
menos, que o maior aterro em atividade em
Pernambuco, conforme afirmam Lins et al. (2011).
Deve ser esclarecido que o encerramento e a
recuperacdo do Aterro de Residuos Sélidos da
Muribeca se baseou no projeto Executivo de
Encerramento Ambiental, formulado em conjunto
com pesquisadores e professores da Universidade
Federal de Pernambuco, em contrato firmado com
a Empresa de Limpeza Urbana-EMLURB em
2008. O projeto foi aprovado, integralmente, pelo
6rgdo ambiental estadual. Nisto, para encerramento
do aterro em pauta estavam dois temas principais:
“a necessidade de criacdo de uma baixa
manutengdo para os sistemas adotados e a
necessidade de conceber uma cobertura final a fim
de minimizar a infiltracdo da precipita¢do para a
massa de residuos” (Lins et al., Op. Cit. p.2).

O que se pode afirmar hoje é que no Aterro
de Residuos Soélidos da Muribeca houve uma
diminui¢do de impactos ambientais danosos. Do
ponto de vista social, com o redirecionamento de

atividades, para a maioria dos catadores que foram
empregados em empresas de coleta, bem como
construtoras e até mesmo no préprio Aterro da
Muribeca. Sobre o ambiente natural, a
minimizagdo dos prejuizos aparece pelo sistema de
cobertura final implantado para minimizar a
infiltracdo e erosdo (Ibidem), dois fatores que sdo
potenciais causadores de danos ambientais,
principalmente atuando em d&rea deposicional de
residuos.

O Lix3o da Estrutural estd no noroeste do
Distrito Federal, préximo ao Joquei Clube, da
cidade Estrutural e das 4guas que se juntam e
formam o rio Paranod. Mantendo uma area de 200
hectares, o lixdo inicia-se nos anos 1960 resistindo
até a atualidade, sendo considerado o maior aterro
ndo controlado do Brasil e das Américas (Figura 1)
(Ferreira & Queiroz, 2015).

Legenda

Aterro da Muribeca [l Pemambuco
[ Lix#o daEstrutural [ ] GoidsDistrito Federal
[ JAreasdeEstudo  [___] Territério Brasileiro
Sistema de

Coordenadas Geograficas 0
Datum: WGS 84

Figura 1. Mapa de localizacdo das regides de
estudo.

Processamento e aquisigcdo dos dados

Através do site gratuito
https://earthexplorer.usgs.gov/ foram obtidas as
imagens referentes ao aterro sanitdrio da Muribeca
para o ano de 2016 e 2006, do mesmo modo que
ocorreu para as imagens do Lixdo da Estrutural
(2005, 2016). O empilhamento, reprojecdo, recorte
e aplicacdo de férmulas foram manejados
utilizando o software ERDAS Imagine 9.1, com
licenca no Departamento de Ciéncias Geograficas
da Universidade Federal de Pernambuco.

Radidncia
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Também denominada de calibragdo
radiométrica, essa etapa consiste em calcular a
radiéncia espectral (Ly;) de cada banda empilhada,
a equacao utilizada para este procedimento para o
Landsat 5 € a dos pesquisadores Markham & Baker
(1987) (Equacio 1):

Ly = a; + (”i‘“i) (ND — 1) Eq.(1)

254
onde o0 a e b sdo os coeficientes minimo e maximos
(Tabela 1) (Chander, Markham & Helder, 2009), i
corresponde as bandas das imagens e ND ao
nimero digital da mesma.

Tabela 1. Intervalos de comprimento de onda espectral, dados de coeficiente de calibragdo e da Irradidncia no
topo da atmosfera. Fonte: Chander, Markham & Helder (2009).

Comprimento de

Coeficientes de calibracao

Irradiancia espectral no topo

Bandas onda (um) . atmosférico - TOA
a bl b2 b3

1 (azul) 0.452-0.518 -1.52 152.10 193.0 169.0 1957

2 (verde) 0.528 - 0.609 -2.84 296.81 365.0 333.0 1796

3 (vermelho) 0.626 - 0.693 -1.17 204.30 264.0 264.0 1536

4 (IV - préximo) 0.776 - 0.904 -1.51 206.20 221.0 221.0 1031

5 (IV - médio) 1.567 - 1.784 -0.37 27.19 30.2 30.2 220.0

6 (IV - termal) 10.45 -12.42 1.2378 15.303 15.303 15.303 -

7 (IV - médio) 2.097 - 2.349 -0.15 14.38 16.5 16.0 83.44

Considerando o Landsat 8, soma-se 0s rb=(Addref,b+Multref,b-NDb) Eq.(5)

termos aditivos e multiplicativos da radidncia
encontrados no arquivo Metadados multiplicado
pelo numero digital (Equagdo 2) (Silva et al,
2016).
Addrad,b + Multmd’b. NDb Eq(2)
Reflectancia

A refletancia (py;) consiste pela divisdo
entre o fluxo de radiacdo solar refletida pelo fluxo
de radiacio solar que se incide, sendo desenvolvida

para o satélite Landsat 5 pela equagdo de Allen et
al. (2002, 2007) (Equacao 3):

Ly

pyi:ki.cosz.dr Eq.(3)
d, =1+0,033cos(DSA.—)  Eq.(4)
onde 0 Ly; é a radiancia calculada

anteriormente, k; é a Irradidncia solar no topo da
atmosfera (Tabela 1) e Z € o angulo zenital. Para
obtencdo do d, (distancia terra sol), resgatamos a
equacdo de Igbal (1983) (Equagdo 4), onde o DSA
representa o dia sequencial do ano.

Para o Landsat 8, utiliza-se, para computar
a reflectancia, valores do Add,.f , € Mult, , que
refletem termos aditivos e multiplicativos de cada
banda empilhada obtidos no metadados; o
ND,, retratando os nimeros digitais dos pixels, Z
para o angulo zenital e d,. para correcdo da 6rbita
terrestre (Equacdo 5) (Silva et al., 2016).
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cosZd,

Para o cilculo da reflectancia deve-se, para
obter o d,- da Equac@o 5, aplicar a Equacdo 6:

4 =(z)

onde o dgg € a distdncia média terra sol.

Apés a obtencdo dos produtos de
reflectancia, foram calculados os indices de
vegetacio ajustado ao solo e a drea foliar. O Indice
de Vegetacdo Ajustado ao Solo (SAVI/IVAS) foi
desenvolvido por Huete (1988), onde o
pesquisador reduz o efeito do solo na imagem
(Equagao 7).

Eq.(6)

(1+L)(Pv—Py)

SAVI = (L+P1V +Pv)

Eq.(7)

onde Py e Pysdo as bandas 4 (infravermelho
préoximo) e 3 (vermelho). O L é a constante de
variacao do solo.

O Indice de Area Foliar - IAF/LAI depende
do SAVI e consiste na divisdo entre a drea foliar da
vegetacao pela unidade utilizada de vegetagdo por
area (Equacdo 8) (Allen et al., 2002).

(0,69—SAVI)
0,59
0,91

IAF = - Eq.(8)

onde o SAVI é o Indice de vegetacdo ajustado ao
solo.
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A emissividade permite medir quanto o
corpo tem tendéncia de emitir radiacdo. Para
execucgdo da formula de temperatura de superficie,
¢ essencial o cédlculo da emissividade da banda
estreita (de pixel a pixel) (Equacdo 9) (Allen et al.,
2002, 2007).

ens=0,97+ 0,0033. IAF Eq.(9)

onde o IAF é o Indice de drea foliar.

A temperatura da superficie é calculada
pela banda termal e pela emissividade da banda
estreita. A formula consiste, segundo Souza &
Silva (2005), da inversdo da funcdo de Plank, com
seu produto final em graus Kelvin (Equacio 10)
(Allen et al., 2002, 2007).

T, o

s= k1
lo (—‘ENB +1)
g Lye

Eq.(10)

onde eyg € a emissividade, o L,¢ € a radiancia da
banda termal e os K (K1 e K2) sdo constantes da
banda termal, disponibilizadas nos metadados da
imagem.

Os dados de temperatura em graus Kelvin
foram convertidos para Celsius.

Andlise e confeccdo dos mapas

As andlises, classificacdo dos histogramas
em intervalos e confeccio dos mapas foram
executados a partir do software ArcGIS 9.2,
licenciado pelo Departamento de Ciéncias
Geograficas da  Universidade Federal de
Pernambuco.

Resultados

Sabe-se que a temperatura em ambientes
deposicionais de residuos  solidos afeta
propriedades, tanto na esfera fisica, quanto na
quimica, biolégica e mecanica. Hartz et al. (1982)
identificaram faixas de grande potencial para
decomposicdo e degradacdo de residuos sélidos
oriundas de temperatura. Rowe (1998), relatou a
presenca de elevadas temperaturas (até 70 graus
Celsius) para os residuos em diversas faixas de
decomposicao, onde apontou como o aumento de
temperatura as atividades microbioldgicas aerébica
e anaerdbica e suas emissdes de gases inflamdveis
(Hogland & Marques, 2003; Leite, 1973).
Villarrubia & Villarrubia (2001) afirmaram que o
periodo seco é o mais propicio ao risco de
autocombustdo de materiais, ndo s pelas iteracoes
entre as bactérias, mas também pela presenca do
material seco em abundincia. Mesmo com
pesquisas sobre a tema sendo executada ao longo
dos anos, o assunto lixo ainda é pouco explorado,
quando se compara com outras pesquisas.

Estudos sobre o monitoramento da
temperatura do lixo in loco foram realizados por
Yesiller & Hanson (2003), onde eles constataram
que os residuos de borda e de profundidades rasas
ou superficiais apresentam flutuagcdes semelhantes
as flutuacdes sazonais da temperatura do ar. Além
disso, estes pesquisadores observaram que o0s
novos residuos mantém temperatura superior aos
residuos mais antigos (Hanson, Yesiller &
Swarbrick, 2005). Mariano & Moura (2009)
observaram que, durante o periodo seco, existe
uma diferenca na transferéncia da radiacdo solar
incidente na superficie para as camadas mais
profundas, no que tange aos momentos diurnos-
noturnos. Estes autores também verificaram que,
no periodo seco, as temperaturas encontradas nas
camadas superficiais sdo mais elevadas que as das
camadas inferiores e que o processo inverso ocorre
no periodo chuvoso.

O wuso do geoprocessamento e do
sensoriamento remoto para o monitoramento de
aterros € observado em diversos estudos. Yang et
al. (2008) avaliaram ameacas potenciais de
lixiviagdo em aterros na China, utilizando o
geoprocessamento, pontuando as concentragdes de
compostos organicos e a proximidade de corpos
hidricos. Silvestri & Omri (2008) identificaram e
validaram, através de assinaturas espectrais, 0s
aterros ndo controlados na regido nordeste da Itélia,
utilizando imagens IKONOS e fotos aéreas.
Choudhury & Das (2012) e Ohri et al. (2015),
utilizando o cruzamento hierdrquico dos planos de
informacdes, selecionaram os melhores locais para
a aplicacdo de novos aterros nas cidades de
Dharmanagar (Nagar Panchayet) e Varasi, na
India, respectivamente.

Ainda considerando essa tematica, Monsef
(2015), manuseando dados socioecondmicos e
ambientais, apontou regides potenciais para aterros
nos municipios costeiros do Egito. Manzo et al.
(2016), através de diversos indices, entre eles de
temperatura e vegetacao, investigaram a influéncia
antropica de uso do solo apds despejos de extracao
mineral no Parque Nacional Monte Vesuvius, na
Italia. Kwarteng & Al-Enezi (2004), através de um
levantamento temporal de imagens de médio e
baixa resolugdo e seus indices, avaliaram um aterro
ndo controlado no Kuwait, o qual causava
problemas, desde um forte mau cheiro, até
problemas de satde publica devido a proximidade
com habitacdes.

Percebe-se que, através de extensos
levantamentos de pesquisas em publicacdes
nacionais e internacionais, as metodologias
aplicadas para avaliar, analisar e/ou diagnosticar
aterros controlados e ndo controlados variam caso
a caso, respeitando os dados disponibilizados, o
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tamanho da regido de interesse e a experiéncia
relatada. Indo de encontro ao que foi pesquisado
em ambito académico, com fins de visualizagao,
apresentamos a distribuicdo temporal dos
ambientes selecionados para este estudo, usando
uma composi¢do RGB (Figura 2).

A Figura 2AB mostra dois periodos
relativos a presenca do ambiente da Muribeca, isto
porque, durante o periodo entre 1984 até 2009, o
aterro sanitdrio da Muribeca era um lixdo a céu
aberto (representado no mapa pelo layer escuro),
sendo criado, inicialmente, como ‘“aterro
emergencial” e com vida util prevista de cinco
anos, contando a partir de sua criagdo (Arruda,
2015; Santos, 2007).

Enquanto na Regido Metropolitana do
Recife eram realizados novos estudos para a
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aquisicdo de um local adequado para depositar os
residuos sélidos, o lixdo da Muribeca foi um pleno
indicador de problemas sociais, ambientais,
sanitdrios e da auséncia de politicas publicas
(Estaddao, 2001; Didrio de Pernambuco, 2008).
Buscando solucionar a situagdo da Muribeca, em
2008 foi firmado o projeto de encerramento do
aterro nao controlado, sendo definitivamente
desativado em 2009, onde, além de ser realocado
para um aterro sanitdrio controlado (Figura 2AB,
layer —azul), foram executadas atividades
mitigadoras no antigo local, tais como capacitagdo
dos antigos catadores de lixo, reflorestamento e
bombeamento do chorume (Jornal do Commercio,
2013).
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Composicoes RGB (5/4/3) do Aterro Sanitario da Muribeca (PE) e Lixio da Estrutural (DF)

A -B: Aterro sanitario da Muribeca, Regiio Metropolitana de Recife, Pernambuco

A - Area do Aterro Sanitario da Muribeca - 26/08/2006
B: Areca do Aterro Sanitario da Muribeca - 06/09/2016

C - D: Lixao da Estrutural, Brasilia, Distrito Federal

C - Area do Lixdo da Estrutural - 24/08/2005
D: Arca do Lixdo da Estrutural - 22/08/2016

E Aterro Sanitario da Muribeca
E Lixdo da Muribeca
E Lixio da Estrutural

Sistema de
Coordenadas Geograficas 0
Datum: WGS 84

Figura 2. Composi¢des RGB para o Aterro Sanitario da Muribeca (PE) e Lixdo da Estrutural (DF).
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A Figura 2CD (layer vermelho) apresenta
o maior lixdo do Brasil na atualidade e o maior da
América Latina em atividade: o lixdo da Estrutural.
Datado desde a década de 1960, este ambiente
abriga, além dos problemas ambientais, mazelas
sociais marcantes, como o trabalho infantil, a
insalubridade e a violéncia (BBC, 2016;
Metrépoles, 2017ab). Sob as promessas e
incertezas de encerramento do lixdo para 2017, a
cidade cada vez mais vem se aproximando do
lixdo, com o passar dos anos (EBC, 2017; Pereira
& Queiroz, 2015).

A Figura 3 mostra a viabilidade do
monitoramento através de imagens Landsat 5 e 8
para observacdo de aterros controlados e ndo
controlados devido a dimensao das areas de estudo.

34°50'30"W 34°50°0"W 34°58'30"W
1 1

#0905
1
[

a100rs
1
™)

.

81030

3475 30TW
1

A Figura 3A revela uma mancha de elevada
temperatura onde estava alocado o antigo lixdo da
Muribeca. Em contrapartida, a Figura 3B apresenta
a mancha de temperatura no aterro controlado,
regido adjacente ao lixdo sete anos apds o seu
término.

As atividades de compensagdo as perdas
ambientais citadas no estudo de Lins et al. (2011)
tais como o plantio de gramineas e espécies da mata
atlantica conduzem a temperatura da regido do
antigo lixdo para menores patamares, resultado
satisfatéorio no que tange a gestdo ambiental
integrada. Resultado que pode ser observado
através da Figura 3B, em que a temperatura da
superficie do antigo lixao foi reduzida apds seu
encerramento.
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A - B: Aterro sanitario da Muribeca, Regiio Metropolitana de Recife, Pernambuco

A - Area do Lixio da Muribeca - 26/08/2006

B: Area do Aterro Sanitario da Muribeca - 06/09/2016

C - D: Lixio da Estrutural, Brasilia, Distrito Federal

C - Area do Lixdo da Estrutural - 24/08/2005
D: Area do Lixéo da Estrutural - 22/08/2016
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D Aterro Sanitario da Muribeca

E Lixdo da Muribeca

Lixdo da Estrutural

Sistema de
Coordenadas Geograficas
Datum: WGS 84
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[C022.01-24 [ 27.01 - 28 1 31.01 - 33
Figura 3. Mapas da temperatura da superficie para o Aterro Sanitdrio da Muribeca (PE) e Lixdo da Estrutural

(DF).

O lixdo da Estrutural, representado pela
Figura 3CD, exibe, em seus dominios, diversas
células de temperatura elevada. Os dados da Tabela
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2 foram utilizados para uma andlise quantitativa
das oscilacdes na temperatura de superficie dos
aterros.
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Tabela 2. Variagdes nas temperaturas da superficie para o Aterro Sanitdrio da Muribeca (PE) e Lixao da
Estrutural (DF). A. Lixdo da Muribeca (26/08/2016), B. Aterro Sanitario da Muribeca (06/09/2016), C. Lixao
da Estrutural (24/08/2016), D. Lixdo da Estrutural (22/08/2016).

Ponto mais Ponto mais Ponto .
. . ‘e Diferenca .
Mapas da Figura 3 quente frio médio Area dos Aterros
(°0)
30.6 24.5 27.55 6.1 Lixao da Muribeca
Imagem A 2006 o
27 24.8 25.9 2.2 Aterro Sanitario
27 23.9 25.45 3.1 Lixao da Muribeca
Imagem B 2016 .
31.6 23.8 27.7 7.8 Aterro Sanitario
Imagem C 2006 33.1 27.9 30.5 5.2 Lixao da Estrutural
Imagem D 2016 31.5 23.5 27.5 8 Lixao da Estrutural
O atual Aterro da Muribeca, em sensoriamento remoto aéreo e orbital, alteracdes de
Pernambuco, considerado de médio porte, temperatura em aterros na Tunisia, Bélgica e

apresentou, para o ano de 2006, temperaturas na
area do antigo lixao (30,6°C no ponto mais quente,
24,5°C na zona de borda) variando 6,1°C do ponto
mais quente até a zona mais fria. No ano de 2016,
sete anos apds a desativagdo do antigo lixdo, o
aterro sanitario da Muribeca obteve variagdo de
7,8°C graus do ponto mais quente do lixo a zona de
borda. A 4rea do antigo lixdo, através de politicas
de mitigacdo ambiental, apresentou para o ano de
2016 variagdo de temperatura de 3,1°C, valores
semelhantes sdo verificados na drea destinada ao
aterro da Muribeca em 2006.

Detectou-se no lixdo da Estrutural em
Brasilia, considerado de grande porte, uma
variagdo de temperatura em sua drea de 5°C (2006)
— 8°C (2016), com as células mais quentes acima
de 30°C (33.1°C; 31.5°C) e as mais frias no
intervalo de 23 a 28 graus Celsius. Além disso, é
possivel observar a partir das composicoes RBG
(Figura 2CD) o avango de habita¢des proximas aos
depdsitos de lixo, podendo ocasionar problemas de
cunho social e sanitdrio para esses residentes.

Discussao

Oscilagdes na temperatura em lixdes, seja
na superficie ou em profundidades variadas, sdo
extensamente determinadas em diferentes partes do
mundo, conforme verificado no estudo de
Lacoboaea & Petrescu (2013) que monitoraram,
através de sensoriamento remoto, a temperatura em
uma série temporal de 30 anos, em um dos maiores
aterros da Roménia. Yan et al. (2014) realizaram
uma andlise multitemporal em uma d&rea de
disposi¢do municipal de residuos sélidos em
Ontério no Canad4, utilizando imagens de satélite
Landsat no periodo de 1984 a 2011. Beaumont,
Radoux & Defourny (2014) detectaram, através de

Silva, J. F. da; Silva, R. K. A. da,; Paz, Y. M.; Reis, J. V. dos; Ferreira, H. dos S.; Candeias, A. L. B.

Francga.

No Brasil, Monteiro & Juca (1999),
monitorando as células do lixdo da Muribeca, in
loco, observaram temperaturas aproximadas aos
60°C, em profundidades inferiores a cinco metros,
com valores, na superficie, proximos ao intervalo
de 29°C-32°C; resultados aproximados sao
encontrados nos estudos de Rowe (1998) e
Mariano & Moura (2009), em relagdo a
temperatura dos residuos em profundidade.

Avaliando a diferenca entre o pico mais
quente e a zona de borda do aterro, observa-se
concordancia com os estudos (ou resultados) de
Kwarteng & Al-Enezi (2004) e Silvestri & Omri
(2008), onde a utilizacio de imagens com
resolugcdo de 1 metro (IKONOS) mostrou que a
temperatura do aterro apresentou  valores
superiores aquelas do entorno, com varia¢ao entre
1°C e 4°C, indicando a relevancia dos produtos
IKONOS para o acompanhamento destas dreas. No
levantamento temporal de Lacoboaea & Petrescu
(2013), utilizando imagens Landsat 5, a
temperatura do aterro mostrou um aumento entre
2°C a 8°C emrelagao as areas de borda. Além disso,
os autores citados pontuaram questdes pertinentes
a aplicacdo do sensoriamento remoto termal, tais
como a dependéncia das condic¢des climaticas para
um monitoramento mensal e a impossibilidade de
coleta dos dados situados abaixo do solo.

Dificuldades s@o encontradas em relagdo a
aquisicdo de imagens para o monitoramento de
aterros  controlados e ndo  controlados,
principalmente em regides litoraneas. A elevada
presenca de nuvens ainda é um grande obsticulo
para as diferentes aplicagdes do sensoriamento
remoto.
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Através dos dados obtidos verificou-se que
a estimativa da temperatura da superficie oriunda
do sensoriamento remoto é de extrema importancia
para estudos em aterros e lixdes, conforme
discutido por outros autores (Yang et al., 2008;
Silvestri & Omri, 2008; Choudhury & Das, 2012;
Ohri et al., 2015). Contudo, considera-se relevante
a complementagdo com dados de campo visto que
a temperatura do solo e abaixo deste pode
apresentar variacdes, de acordo com os estudos de
Yesiller & Hanson (2003), Hanson, Yesiller &
Swarbrick (2005), Mariano e Moura (2009) e Rowe
(1998).

A gratuidade das imagens Landsat, a ampla
disponibilidade de dados de periodos anteriores e a
combinacdo com dados presenciais podem ser
considerados pontos positivos na avaliagdo do uso
de ferramentas de sensoriamento remoto para
analises ambientais, indicando ser um excelente
suporte na andlise e gestdo de ambientes
deposicionais, como aterros.

Conclusiao

A importancia do sensoriamento remoto
como ferramenta auxiliar para monitorar aterros —
ambientes deposicionais de residuos sdlidos foi
confirmada. Esta é considerada uma ferramenta
auxiliar, pois a resolucdo da banda termal € de 100
metros para o Landsat 8 e 120 metros para o
Landsat 5, diferente das bandas na faixa do visivel
que possuem 30 metros de resolucdo. Esta
dificuldade ndo € encontrada nos estudos onde sdo
utilizados satélites com alta resolugdo, como o
IKONOS. Todavia, para obter monitoramentos
continuos, diferente do Landsat, que € gratuito,
deve-se dispor de significantes parcelas de capital
financeiro.

Dificuldades encontradas na literatura
relativas a aplicacdo do sensoriamento remoto, tais
como a dependéncia das condi¢des climédticas para
monitoramento semanal/mensal — presenca de
nuvens; periodicidade no imageamento do satélite
Landsat, impedindo o acompanhamento didrio e a
impossibilidade de coletar dados de temperatura
inferos ao solo, reforcam o geoprocessamento e o
sensoriamento remoto termal como auxiliar na
gestdo de aterros.

E possivel estimar os valores de
temperatura em profundidade a partir dos
resultados do sensoriamento remoto termal e
literatura relativa as andlises fisico-quimicas para
aterros. Contudo, este estudo ndo minimiza a
importancia das coletas de dados in loco, ao
contrario, estas devem ser estimuladas.
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