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RESUMO

A geragao de residuos sélidos urbanos (RSU) aumentou com o passar dos anos e,
por isso, tornou-se necessario garantir que os residuos tenham uma destinagéo final
ambientalmente adequada. Para isso, € preciso discutir e analisar as gestdes dos
municipios, principalmente os de pequeno porte, com menos de 20.000 habitantes,
uma vez que tais municipalidades constituem 68% do pais. Ou seja, por esses
municipios representarem uma grande porcentagem em nivel nacional, reforgca-se que
eles sdo fundamentais para solucionar o problema da destinagao final dos RSU. A
partir de 2010, foi instituida no Brasil a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS)
cujo principal instrumento de gestdo € o Plano Municipal de Gestédo Integrada de
Residuos Sdlidos (PMGIRS). O presente trabalho tem por objetivo abordar as
questdes que envolvem a gestdo dos RSU nos municipios de pequeno porte, e
ressaltar como a caracterizagdo gravimétrica dos RSU é indispensavel para um
diagndstico eficiente e direcionado as reais necessidades da populagdo. Para tanto,
primeiramente, uma revisdo sistematica de literatura (RSL) foi elaborada com a
intencdo de levantar estudos que abordassem o processo de caracterizagao
gravimétrica em municipios brasileiros. Em um segundo momento, foram levantadas
as caracteristicas dos RSU do estudo de caso, através de 3 campanhas de
caracterizagdes gravimétricas, em que cada campanha do estudo de caso teve seus
dados submetidos ao teste estatistico ndo-paramétricos Mann Whitney U Test e,
depois, foi utilizado o teste de Kruskal-Wallis para comparacgdes entre as campanhas.
A partir dos resultados das analises bibliométricas, contatou-se a falta de pesquisas
sobre as caracteristicas dos RSU em municipios mineiros com menos de 20.000
habitantes. Os resultados obtidos para os testes estatisticos ndo evidenciaram
diferencas significativas entre as fra¢cdes avaliadas das campanhas a 95% de
confianga, o que possibilitou um resultado unico para o Municipio. Os dados
apresentados reforgcaram a importancia do processo de caracterizagdo gravimétrica

para a gestdo dos RSU em municipios de pequeno porte no Brasil.

Palavras-chave: PMGIRS. Gestdo. Residuos Sodlidos Urbanos. Planejamento

Urbano.



ABSTRACT

The generation of urban solid waste (MSW) has increased over the years and,
therefore, it has become necessary to ensure that the waste has an environmentally
appropriate destination. For this, it is necessary to discuss and analyze the
management of the municipalities, especially the small ones, with less than 20,000
inhabitants, since these municipalities constitute 68% of the country. In other words,
as these municipalities represent a significant percentage at the national level, it is
reinforced that they are fundamental to solving the problem of the destination of MSW.
As of 2010, the National Solid Waste Policy (PNRS) was instituted in Brazil, whose
main management instrument is the Municipal Plan for Integrated Management of
Solid Waste (PMGIRS). The present work aims to address the issues that involve the
management of MSW in small municipalities, and to emphasize how the gravimetric
characterization of MSW is essential for an efficient diagnosis and directed to the real
needs of the population. To this end, first, a systematic literature review (RSL) was
prepared with the intention of surveying studies that addressed the process of
gravimetric characterization in Brazilian municipalities. In a second moment, the
characteristics of the MSW of the case study were raised, through 3 campaigns of
gravimetric characterizations, in which each campaign of the case study had its data
submitted to the non-parametric statistical test Mann Whitney U Test and, later,
Kruskal-Wallis test was used for comparisons between campaigns. Based on the
results of the bibliometric analyses, the lack of research on the characteristics of MSW
in Minas Gerais municipalities with less than 20,000 inhabitants was identified. The
results obtained for the statistical tests did not show significant differences between
the evaluated fractions of the campaigns at 95% confidence, which allowed a single
result for the Municipality. The data presented reinforced the importance of the
gravimetric characterization process for the management of MSW in small

municipalities in Brazil.

Keywords: PMGIRS. Management. Urban solid waste. Urban planning.
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1 INTRODUGAO

Atualmente, muito se discute sobre o futuro da civilizacdo e como iremos lidar
com todas as mudangas que vém ocorrendo no planeta. Desafios como as alteragdes
climaticas, o crescimento populacional desenfreado e as pandemias mundiais surgem
para definir se estaremos ou nao preparados para encontrar solugdes viaveis. Em
2030, estima-se que 60% da populagdo mundial residira em cidades; hoje, mais da
metade da populagdo mundial encontra-se em complexos urbanos e, no Brasil, esse
numero representa 85% da populagao (PCS, 2012).

Com o crescimento das cidades, e de sua populagdo, a necessidade de
equilibrar o desenvolvimento urbano com aspectos sociais, ambientais e econdmicos
€ cada vez maior. Neste cenario, os pactos entre as poténcias mundiais visam garantir
a adogao do desenvolvimento sustentavel (WCED, 1987). O ideal é alcangar modelos
de cidades que respeitem os recursos naturais e humanos, de maneira inclusiva e
proporcionando uma melhor qualidade de vida para a populagéo (PCS, 2012).

No Brasil, foram coletadas 72,7 milhdes de toneladas de residuos em 2018,
dentre os quais 59,5% tiveram disposicao final adequada. Em aterros sanitarios, 23%
desses residuos foram despejados em lixdes, e o restante, em aterros controlados
(ABRELPE, 2019). A disposigao final indevida em locais inadequados compromete o
uso futuro dessas areas, pois causa degradagcao ambiental, polui¢gao do ar, das aguas,
e do solo, e também ajuda a proliferar vetores (SISINNO, 1996).

A gestéo de residuos sélidos necessita de uma visdo integrada dos diversos
fatores de influéncia e de oportunidade e, por isso, um sistema eficaz esta além das
solucdes tecnoldgicas, mas também socioculturais, ambientais, institucionais e
econdmicas (GUERRERO et al., 2013). A gestao integrada, dessa forma, surge como
uma aliada a tais exigéncias, e define, em conjunto, quais estratégias devem ser
adotadas, visando a destinagcdo ambientalmente adequada dos residuos solidos de
forma a evitar prejuizos ao meio ambiente (MESQUITA JUNIOR, 2007).

A instituicdo da Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) foi um
importante avangco para o cenario da gestdo dos residuos solidos no Brasil.
Sancionada em 2010, a Lei 12.305 disp6e sobre os principios, os objetivos, os
instrumentos, e as diretrizes relativas a gestdo integrada e ao gerenciamento de

residuos solidos. Dentre os instrumentos presentes na referida lei, o Plano Municipal
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de Gestéo Integrada de Residuos Sélidos (PMGIRS) aparece como aliado na gestao
participativa e no desenvolvimento sustentavel dos municipios brasileiros.

A Lei de 2010 também deu incentivos aos municipios: aqueles que elaboraram
o PMGIRS tém prioridade no acesso aos recursos da Unido, ou por ela controlados,
e podem utiliza-los para o financiamento de agdes cujos objetivos visem a melhoria
do plano em prol de uma gestao mais eficiente e produtiva (BRASIL, 2010). E, tendo
em vista o baixo numero de contribuicdes nessas cidades, os recursos da Unido sao
indispensaveis para viabilizar a elaboracdo do Plano em pequenas cidades.
(AZEVEDO; AQUINO, 2016).

O Brasil é constituido, em sua maioria, por municipios de pequeno porte: séo
mais de 3780 municipios com populagdes entre 5 mil e 20 mil habitantes,
representando mais de 70% das municipalidades (IBGE, 2020). Nelas, além da falta
de recursos, a gestao publica nado trabalha de maneira transparente e ndo tem um
corpo técnico especializado na manutengdo de residuos sodlidos. Ou seja, as
pequenas cidades apresentam uma gestdo publica fragil, o que dificulta o
planejamento urbano estratégico e assertivo (TEODOSIO, 2010).

Com base nos fatos apresentados, o desenvolvimento e o aperfeicoamento do
PMGIRS para municipios de pequeno porte sdo de suma importancia para o
desenvolvimento social e ambiental destas localidades, podendo trazer também
beneficios econbmicos, através da reciclagem e da compostagem. O presente
trabalho pretende, assim, apresentar constatagdes sobre a etapa de desenvolvimento
e 0s processos que configuram um PMGIRS em cidades de pequeno porte no Brasil,
evidenciando estratégias promissoras e desafios encontrados ao longo de seu

desenvolvimento.
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2 OBJETIVOS GERAL E ESPECIFICOS

Esta dissertagdo tem como objetivo geral analisar as caracteristicas dos RSU
gerados em municipios de pequeno porte, com menos de 20.000 habitantes, e tem
como estudo de caso um municipio localizado no Sul do Estado de Minas Gerais. Para
cumprir com o objetivo, busca-se discutir as questbes que envolvem a gestdo dos
RSU nos municipios brasileiros e apresentar como a caracterizagado gravimétrica é
indispensavel para a etapa de diagndstico na elaboragédo do PMGIRS.

Dentre os objetivos especificos estdo: a) levantar dados de estudos em
municipios brasileiros com caracterizagbes gravimétricas de RSU obtidos a partir de
uma revisao sistematica de literatura (RSL); b) apresentar e analisar estatisticamente

os dados das caracterizagdes gravimétricas dos RSU do estudo de caso.
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3 FUNDAMENTAGAO TEORICA E LEGAL

3.1 PANORAMA DA GESTAO DOS RSU NO PAIS

Em 1972, a preocupagdo com o meio ambiente reuniu lideres mundiais e
cientistas em Estocolmo, na United Nations Conference on the Human Environment
(UNHCE), para discutir metas e compromissos sobre sua protecao (O’RIORDAN,
2003). Quase dez anos depois, a Politica Nacional do Meio Ambiente (PNMA),
disciplinada pela Lei 6.938/1981, era decretada no Brasil e tinha como principios: o
controle de atividades potencialmente poluidoras, a manutencdo do equilibrio
ecologico, o planejamento e a fiscalizagdo do uso dos recursos ambientais e a
educacgao ambiental em todos os niveis de ensino (BRASIL, 1981).

No que tange a gestdo dos residuos solidos no Brasil, o tema s recebeu
diretrizes legais diretas e metas depois de 1990. Até entdo, as discussdes que
permeavam o assunto se relacionavam apenas com a gestdo e protecdo do meio
ambiente (ARANTES; PEREIRA, 2021), e o arcabougo legal abordava a qualidade de
vida e ambiental, bem como a avaliagcdo do uso de recursos naturais e possiveis
impactos ambientais (DIAS, 2017).

Diante da necessidade de estabelecer diretrizes claras para a gestdo e o
manejo dos residuos urbanos, o chefe do Poder Executivo regulamentou a Lei Federal
n°® 11.445/2007, que estabelece diretrizes para o saneamento basico ao enquadra-lo
como um principio fundamental de direitos basicos de todos os cidadaos (BRASIL,
2007). A referida lei estipula a formulagéo do Plano Municipal de Saneamento Basico
(PMSB) como obrigagao dos municipios, e institui, ainda, a implantagado do Sistema
Nacional de Informacgcées em Saneamento (SNISA) cujos objetivos, por sua vez, sao
monitorar e avaliar as condicdes dos servicos de saneamento basico prestados a
sociedade, com énfase na universalizagao do servigo (BRASIL, 2007).

Diante disso, fez-se necessario instituir um ordenamento juridico legal visando
uma gestdo direcionada em Estados e Municipios na implementagdo de métodos
ambientalmente corretos de gerenciamento de residuos solidos (ARANTES;
PEREIRA, 2021). Assim, o Congresso Nacional criou o Projeto de Lei n°® 203/1991
(BRASIL, 1991) que, apés um longo percurso entre comissdes de avaliagéo e
reformulacdes legais, recebeu aprovagdo em 2010, ja mais robusto, denominado
PNRS.
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Neste periodo de 20 anos de reformulagdes, a participagao junto a sociedade,
através de entidades ndo governamentais, foi de suma importancia para que a PNRS
se firmasse como uma politica inclusiva e coerente com o cenario nacional (SOLIANI
et al., 2019). E por compreender que a PNRS é o arcabougo legal mais importante no
cenario da gestao dos residuos sélidos urbanos (RSU) no Brasil, este estudo aborda
as principais resolugdes deste marco legal.

3.2 POLITICA NACIONAL DE RESIDUOS SOLIDOS (PNRS), LEI FEDERAL N°
12.305 DE 2 DE AGOSTO DE 2010

A Politica Nacional de Residuos Sdlidos (PNRS), Lei Federal n°® 12.305 de
2010, tem como principais objetivos evitar e prevenir a geragao de residuos soélidos, a
partir das diretrizes presentes no ordenamento legal. A lei ainda promulga a cultura
da sustentabilidade, aumentando as agdes de reciclagem, reutilizagao e disposi¢cao
final adequada aos residuos solidos (BRASIL, 2010). A responsabilidade por tais
acdes é compartilhada entre os diferentes atores que integram a cadeia de produgéo
(BRASIL, 2010).

A PNRS, como marco regulatério no cenario da gestao dos RSU, enfatiza a
importancia do planejamento e da gestao sustentavel dos RSU ao criar uma agenda
que pretende alcangar os padroes de sustentabilidade em nivel nacional (BRASIL,
2010). Isto posto, a politica preconiza tanto a reducdo quanto a ndo geragao de
residuos, com intuito de direcionar gestores a um planejamento ambientalmente
adequado, com participagdo popular e reaproveitamento de residuos (OLIVEIRA;
GALVAO JUNIOR, 2016).

A lei dispde ainda sobre os principios, objetivos e instrumentos da PNRS
aliados as diretrizes relativas a gestdo integrada e ao gerenciamento de residuos
solidos e, dessa forma, responsabiliza os geradores e gestores (BRASIL, 2010). De
maneira sucinta, os principios, objetivos e instrumentos presentes na PNRS, se

encontram representados na Quadro 1.
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Quadro 1 — Principios, Objetivos e Instrumentos da PNRS

Art. 6° - sao principios da

Art. 7° - sdo objetivos da

Art. 8° - sdo instrumentos

PNRS PNRS da PNRS
A Drevencio e a brecaucio Protecao da saude publica e Os planos de residuos
P ¢ P ¢ da qualidade de vida solidos

Responsabilidade
compartilhada

Consumo e produgao
sustentavel

Inventario anual dos
residuos solidos

Visdo sistémica

Reducéo do volume e da
periculosidade dos residuos

Coleta seletiva e sistema de
logistica reversa

perigosos
Desenvolvimento Incentivo a industria da .
X . Cooperativas de catadores
sustentavel reciclagem

Residuos sélidos como bem
econdmico e de valor social

Gestao integrada dos
residuos soélidos

Monitoramento e
fiscalizacdo ambiental,

sanitaria e agropecuaria

Integracéo dos catadores de

. e Educacao ambiental
materiais reutilizaveis

A ecoeficiéncia

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
Nota: Adaptado de PNRS (2010).

A politica em questao pretende fazer a integragcao de diversos atores na gestao
dos RSU. Para isso, os PMGIRS sao um de seus principais instrumentos, pois sao
elaborados em conjunto com a comunidade. (BRASIL, 2010). E, no caso de
municipios com menos de 20.000 habitantes, em razdo de sua dimensao, determina-
se que eles tenham um PMGIRS simplificado (BRASIL, 2010). Diante disto, o Decreto
n® 7.404/2010, que regulamenta a PNRS, dispbe sobre o conteudo minimo exigido
para um PMGIRS conforme o art. 19 (BRASIL, 2010).

Os PMGIRS sao compostos por uma série de documentos e produtos que
apresentam um diagnéstico integrado, elaborado com a participagdo da populagéao,
sobre as condi¢gdes da gestdo dos RSU e suas possibilidades de atuagédo, sempre
levando em consideragao a realidade local (BRASIL, 2010). Por lei, os planos devem
propor a integracdo de catadores e das cooperativas de materiais reciclaveis na
gestdo dos RSU, além de promover a educagdo ambiental através de agées com a
comunidade em escolas (BRASIL, 2010).

A PNRS (2010) determinou que, até o final de 2014, todos os municipios
deveriam ter elaborado o PMGIRS, ou apresentar um em conjunto com outros
municipios, buscando, dentre os seus objetivos, o encerramento dos lixdes no Brasil.
Entretanto, até 2017 apenas 54,8% dos municipios brasileiros possuiam PMGIRS
(IBGE, 2017). Além do ndo cumprimento do prazo de elaboragdo da PMGRIS, a PNRS
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ainda sofreu uma nova alteragdo, com a Lei Federal 14.026 de 2020, que prorroga a
data limite tanto da implementacao de uma destinagido ambientalmente adequada dos
residuos solidos, quanto da elaboragdao do PMGIRS pelos municipios, a¢des essas
instituidas pela PNRS em 2010 (BRASIL, 2020).

Ainda em relagéo a seus documentos e diretrizes, a PNRS também apresenta
um direcionamento sobre quem deve ser responsabilizado. Ao considerar os recursos
escassos e as possibilidades de disposicdo final limitadas, espacial ou
tecnologicamente falando, a PNRS eleva a responsabilidade sobre a destinacgéo final
dos residuos solidos aos geradores, como as empresas da construgao civil, as
industrias e os hospitais (BRASIL, 2010). Além das pessoas juridicas, a sociedade
também pode ser vista como responsavel pela destinagdo e geragao dos residuos,
pois ela €& capaz de articular mudancas de habitos de consumo e de descarte
(BARROS JR et al., 2003). Por isso, € importante destacar que o cumprimento dos
termos da Lei n°® 12.305 de 2 de agosto de 2010 é tanto para pessoas fisicas como

para pessoas juridicas, como indica o art. 1° em seu § 12

Estao sujeitas a observancia desta Lei as pessoas fisicas ou juridicas,
de direito publico ou privado, responsaveis direta ou indiretamente
pela geracdo de residuos sélidos e as que desenvolvam agdes
relacionadas a gestao integrada ou ao gerenciamento dos residuos
sélidos. (BRASIL, 2010).

Ademais, a lei em questao traz a educacdo ambiental, a coleta seletiva, os
planos de residuos solidos, o incentivo a criagdo e ao desenvolvimento de
cooperativas, além de outras formas de associagdo de catadores de materiais
reutilizaveis e reciclaveis como instrumentos da PNRS para uma disposigéo final
adequada (BRASIL, 2010). Das diretrizes aplicaveis aos residuos sodlidos, os
instrumentos e a gestdo devem incentivar programas e agdes na seguinte ordem de
prioridade: nao-geragao, reducéao, reutilizagao, reciclagem, tratamento e disposi¢cao
final ambientalmente adequada, conforme disposto no Art. 9° e na ilustragdo da Figura
1.
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Figura 1 — Hierarquia preconizada para a gestao de residuos

No Disposigao
eracio Reducao Reutilizacéo Reciclagem Tratamento final
gerac adequada

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
Nota: Adaptado de PNRS (2010).

Entre os planos de gestdo, a PNRS cita: o plano nacional de residuos sélidos,
bem como os planos de residuos sélidos estaduais, microrregionais, municipais,
intermunicipais, e de regides metropolitanas ou de aglomeragdes urbanas. A PNRS
preconiza, ainda, a elaboragao dos planos de gerenciamento de residuos aos grandes
geradores e aos geradores de residuos perigosos (BRASIL, 2010).

Com isso, a PNRS coloca sob responsabilidade dos Municipios a gestao
integrada dos residuos solidos gerados em seu territério, sem prejuizo aos 6rgaos de
fiscalizagdo, da mesma forma que admite a reponsabilidade do gerador pelo
gerenciamento de residuos (BRASIL, 2010). A PNRS (BRASIL, 2010) ainda estipula
o dever dos Estados e Municipios em manter atualizados os dados fornecidos ao
Sistema Nacional de Informacéo sobre a Gestdo dos Residuos Sdlidos (SINIR), de
forma conjunta e em articulagdo com o Sistema Nacional de Informagbes Sobre
Saneamento (SINISA) e o Sistema Nacional de Informacdo sobre Meio Ambiente
(SINIMA), um artificio indispensavel para propor melhorias na gestdao dos RSU no
Brasil (ISLU, 2018).

A PNRS ainda estipulou que municipios com PMGIRS poderiam ter acesso aos
recursos da Uni&o ou por ela controlados, como aborda o Artigo 18. Os recursos sao
destinados a empreendimentos e servigos relacionados a limpeza urbana e ao manejo
de residuos soélidos (BRASIL, 2010). E indicado que a coleta seletiva seja feita com a
participacdo de cooperativas, ou com outros tipos de associacbes de catadores de
materiais reciclaveis. Nesses casos, a necessidade de licitacdo € dispensavel, pois

tais organizagdes sdo formadas por pessoas fisicas de baixa renda. (BRASIL, 2010).
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As analises dos PMGIRS de municipios do Nordeste brasileiro, apresentados
por Costa e Dias (2019), mostram que grande parte das iniciativas de coleta seletiva
sdo feitas por catadores. Ainda, Azevedo et al. (2019) afirma que paises em
desenvolvimento, como o Brasil, precisam resolver questdes sociais para solucionar
problemas ambientais associados a gestdo dos RSU. Assim, a integragao e o apoio
do governo, das industrias e da comunidade local para o desenvolvimento de pactos
ambientais sdo acdes necessarias.

Ainda, as disposicoes sobre a responsabilidade compartilhada pelo ciclo de
vida dos produtos pretendem estimular o mercado a adotar praticas sustentaveis de
produgao e consumo. Mas quem cumpre o papel de garantir a adogao das disposicdes
nos processos de gestdo empresarial e mercadoldgico sdo os agentes econdmicos
(BRASIL, 2010). Dentro desta légica, o Art. 33 ressalta que fabricantes, importadores,
distribuidores e comerciantes de certos produtos sao obrigados a estruturar e
implementar sistemas de logistica reversa (LR), por meio do retorno dos produtos
apods o uso pelo consumidor Isso deve ser feito de forma independente do servigo de
limpeza urbana e do manejo dos residuos solidos (BRASIL, 2010). A PNRS (BRASIL,
2010) destaca os tipos de residuos com LR obrigatdria, séo eles:

| - Agrotoxicos, seus residuos e embalagens, assim como outros produtos cuja
embalagem constitua residuo perigoso apds o0 uso. Nesses casos, € necessario
observar as regras de gerenciamento de residuos perigosos previstas em lei, no
regulamento, ou em normas estabelecidas pelos 6rgaos como o Sistema Nacional do
Meio Ambiente (SISNAMA), o Sistema Nacional de Vigilancia Sanitaria (SNVS) e o
Sistema Unificado de Atencao a Sanidade Agropecuaria (SUASA), ou mesmo em
normas técnicas;

Il - pilhas e baterias;

[l - pneus;

IV - 6leos lubrificantes, seus residuos e embalagens;

V - lampadas fluorescentes, de vapor de sédio, mercurio e de luz mista;

VI - produtos eletroeletrbnicos e seus componentes;

VII — medicamentos, seus residuos e embalagens;

VIII — embalagens de aco;

IX — latas de aluminio para bebidas;

X — embalagens em geral.
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Nesse sentido, a logistica reversa e a responsabilidade compartilhada sao
principios inovadores trazidos pela PNRS que, combinados com a educacao
ambiental, podem proporcionar mudangas sociais significativas (REIGOTA, 2010). Ou
seja, a partir de uma abordagem analitica do ciclo de vida dos residuos em paises em
desenvolvimento, lkhlayel (2018) ressalta que as nagbes serdo beneficiadass se
implementarem modelos alternativos de gestdo de residuos soélidos e se integrarem

os trabalhadores informais na coleta seletiva.

3.3 ATUALIZACAO DO MARCO LEGAL DO SANEAMENTO BASICO E DA PNRS,
LEI 14.026 DE 15 DE JULHO DE 2020

A Lei 14.026 de 2020 atribui & Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento
Basico (ANA) a competéncia para instituir normas de referéncia para a regulagéo dos
servigos publicos de saneamento basico e medidas de fiscalizagao, a fim de promover
melhorias nas condi¢des estruturais do saneamento basico no Pais (BRASIL, 2020).
A ANA ainda redefine prazos para a disposi¢do final de forma ambientalmente
adequada dos rejeitos, estendendo suas medidas para o ambito regional, e autoriza a
Unido a participar de fundos financeiros, com a finalidade exclusiva de financiar
servicos técnicos especializados na area de saneamento basico (BRASIL, 2020).

Ademais, a ANA traz alteragbes para a PNRS, contido no Art. 9°, que posterga
a data limite para o fim dos lixdes com a implementacdo de uma destinacao final
ambientalmente adequada para os rejeitos, como mostra a Figura 3. Essa regra s6
nao abrange os Municipios que, até essa data, tenham elaborado um plano de gestao
integrada de residuos solidos (PMGIRS). Os prazos descritos na Figura 3 precisam
ser atendidos para que os municipios tenham, ou continuem tendo, acesso a recursos,
incentivos ou financiamentos da Unido na area dos residuos solidos, o que pode
viabilizar a elaboragdo de um plano (BRASIL, 2010).

Acerca das modificagdes feitas na PNRS, a periodicidade da revisdo do
PMGIRS passou a ter um periodo maximo de 10 anos (BRASIL, 2020). A lei também
altera o Art. 54, e define que a disposic¢ao final ambientalmente adequada dos rejeitos
devera ser implantada até dia 31 de dezembro de 2020. No entanto, tém o prazo
progressivo aqueles Municipios que, até essa data, tenham elaborado algum plano de
gestdo integrada de residuos sélidos e os que disponham de mecanismos de

cobranga que garantam sua sustentabilidade econdmico-financeira. A periodicidade
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também muda de acordo com o porte de cada Municipio., (BRASIL, 2020). No Quadro

2, as novas datas-limite para o fim dos lixdes no Brasil.

Quadro 2 — Data limite para o fim dos lixdes (BRASIL, 2020)

Data limite para o fim dos lixdes

Para capitais de Estados e Municipios integrantes de Regido Metropolitana 2 de

(RM) ou de Regiao Integrada de Desenvolvimento (Ride) de capitais. agosto de
2021

Para municipios com populagéo superior a 100.000 (cem mil) habitantes no

Censo 2010; e para Municipios cuja mancha urbana municipal esteja situada 2de

a menos de 20 (vinte) quildmetros da fronteira com paises limitrofes. ag;(s)tzozde

Para Municipios com populagao entre 50.000 (cinquenta mil) e 100.000 (cem 2 de

mil) habitantes no Censo 2010; agosto de
2023

Para Municipios com populagao inferior a 50.000 (cinquenta mil) habitantes 2 de

no Censo 2010. agosto de
2024

Nos casos em que a disposi¢cao de rejeitos em aterros sanitarios for economicamente
inviavel, poderdo ser adotadas outras solu¢des, observadas normas técnicas e
operacionais estabelecidas pelo 6rgdo competente, de modo a evitar danos ou riscos a
saude publica e a seguranga e a minimizar os impactos ambientais.

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
Nota: Adaptado de BRASIL (2020).

Apesar dos esforgos e dos aparatos legais para incentivar a elaboragao dos
PMGIRS, e quase dez anos depois, apenas 54,8% dos municipios do Brasil possuem
um PMGIRS (IBGE, 2017). Ou seja, um pouco mais da metade dos municipios tem
um plano para seus residuos sélidos. Dos 5.570 municipios brasileiros, 3.001
despejam seus residuos em locais inadequados, resultando em 29,5 milhdes de
toneladas de RSU em lixdes ou aterros irregulares (ABRELPE, 2019).

A lei incumbe a ANA promover a capacitacdo de recursos humanos para a
regulagcdo adequada e eficiente do setor de saneamento basico, incluindo a
articulacao entre os Planos Nacionais de Saneamento Basico, de Residuos Sélidos e
o de Recursos Hidricos (BRASIL, 2020). A ANA ainda tem o dever de acompanhar e
fiscalizar o desenvolvimento de servicos publicos de saneamento basico, com o
objetivo de viabilizar o acesso aos recursos publicos federais ou a contratacdo de
financiamentos com recursos da Unido. Essas deliberagcdes tém o objetivo de

aprimorar as condi¢des estruturais do saneamento basico no pais (BRASIL, 2020).
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A lei ajudou a criar medidas de regularizacdo e fiscalizagdo, padrbes de
qualidade e eficiéncia, na manutencéo e na operagdo dos sistemas de saneamento
basico a fim de alcancgar a universalizagao do saneamento basico (BRASIL, 2020).
Também foram detalhadas metas de qualidade, eficiéncia e a ampliagao da cobertura
dos servigos, bem como especificacao dos riscos e dos mecanismos de manutengao
em prol do equilibrio econémico-financeiro (BRASIL, 2020). Criar maneiras de
alcancar a universalizacdo do acesso ao saneamento basico, a efetiva prestacao de
servigo pelo poder publico, a integralidade entre as atividades e componentes dos
diversos servigos de saneamento € de suma importancia, pois significa defender o
direito da populacao a qualidade de vida (BRASIL, 2020).

A lei também indica as atividades dos servigos publicos de limpeza urbana e
de manejo de residuos solidos. Esses servigos séo constituidos por atividades como:
transbordo, transporte, triagem para fins de reutilizagdo ou reciclagem e tratamento,
inclusive por compostagem, e destinacéao final dos residuos domésticos originarios de
limpeza urbana, comercial, industrial e de servigcos. Todos as atividades enumeradas
fazem parte dos servigos publicos de limpeza urbana, desde que os residuos
descartados nédo sejam responsabilidade de seu gerador (BRASIL 2020). Os servigos
e atividades precisam de fiscalizagcdo para uma maior eficiéncia e, com base nisso,
uma das acdes de fiscalizacdo é a implementacao do sistema de informacao sobre os
servicos publicos de saneamento basico. As informagdes desse sistema alimentam
os bancos de dados do SINISA, SINIR e Sistema Nacional de Gerenciamento de
Recursos Hidricos (SINGREH). Dessa maneira, a possibilidade de articulacao entre
os sistemas auxiliaria a populagao e os pesquisadores a fiscalizar e analisar os dados
armazenados (BRASIL, 2020).

Dentro dos parametros da sustentabilidade econémico-financeira, a Lei indica
que os servigos publicos de limpeza urbana e manejo de residuos sélidos terdo
remuneragao pela cobranga dos servigos na forma de taxas, tarifas e outros precos
publicos a serem pagos pela populagao (BRASIL, 2020). Para a cobranga, considerar-
se-a a renda da populagao da area atendida, de forma isolada ou combinada, e ainda
as caracteristicas dos lotes, observando as areas edificaveis, o0 consumo de agua e a
frequéncia de coleta do local (BRASIL, 2020).

Ja o licenciamento ambiental dos servigos de manejo dos residuos sélidos deve
considerar os requisitos de eficacia e eficiéncia a fim de alcangar progressivamente

os padrdes estabelecidos pela legislagdo ambiental. Em favor desses requisitos, deve-
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se ponderar sobre a capacidade de pagamento das populagdes e usuarios envolvidos
(BRASIL, 2020). Também € importante enfatizar que a autoridade ambiental ira
assegurar, prioritariamente, procedimentos simplificados de licenciamento para as

atividades incluidas na gestao do saneamento basico.

3.4 A GESTAO DOS RSU EM MUNICIPIOS DE PEQUENO PORTE

Nos ultimos 50 anos, o Brasil experimentou um crescimento excessivo de suas
cidades, o que consequentemente ampliou seus problemas, uma vez que n&o ha
infraestrutura suficientes, ou perspectivas de desenvolvimento (CORBELLA, et al,
2011). Atualmente, ao passo que se discute muito sobre a gestdo e o planejamento
sustentavel das cidades de grande porte, subestima-se a relevancia das
problematicas que envolvem as pequenas cidades (ENDLICH, 2006).

O IBGE (2018) destacou que os municipios brasileiros com maior porte
populacional sdo os que possuem mais instrumentos de gestdo, até mesmo pela
dimensao dos seus problemas. O estudo ressalta, ainda, a necessidade em se discutir
e ampliar a regulagao urbana nos demais municipios, 0s que possuem um numero
menor de habitantes, pois nessas localidades ainda nao existe uma gestdo bem
estruturada (IBGE, 2018).

No presente estudo, os municipios serdo classificados quanto ao porte
populacional: pequeno, médio e grande. Com base na classificacdo do IBGE (2019)
as cidades que possuem uma faixa populacional de até 20.000 habitantes sao
consideradas pequenas; as cidades que tém uma quantidade de habitantes na faixa
dos 20.001 a 100.000 habitantes sdo consideradas médias, e acima dos 100.001
habitantes, as cidades sdo grandes (IBGE, 2019). Na Figura 2, o valor em

porcentagem de cada porte dos municipios existentes no cenario brasileiro.
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Figura 2 — Porcentagem de municipios brasileiros com pequeno, médio e grande porte
(IBGE, 2020)
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m pequeno porte
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
Nota: Adaptado do IBGE (2020).

No Brasil, € de suma importancia evidenciar as questdes que envolvem a
gestdo de pequenos municipios, uma vez que 68% das cidades possuem uma
populagdo menor do que 20.000 habitantes, ou seja, 3.782 cidades sao consideradas
de pequeno porte. (IBGE, 2020). Em sua maioria, 0s municipios de pequeno porte
possuem uma alta evasao populacional. Segundo Endlich (2006) Isso ocorre porque
parte da populacédo busca os beneficios da urbanizagdo nas grandes cidades, ja que
0S municipios de origem possuem baixa qualidade e poucas perspectivas de vida.

Segundo Bianco (2018), os municipios de pequeno porte possuem dificuldades
em manter os custos do gerenciamento dos RSU devido a falta de recursos
especificos de arrecadagao, que € destinada para o gerenciamento dos residuos.
Como podemos ver na Figura 2, existe uma maior proporgédo de coleta de residuos
em locais com uma maior densidade populacional, onde a geracao de residuos é
muito maior e, teoricamente, mais problematica. Na Figura 3, as duas Figuras, “a” e
“b”, mostram a densidade populacional e a existéncia de coleta de residuos em

domicilio, respectivamente.
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Figura 3 — (a) Mapa Demografico do Brasil com a densidade da populacao; (b) Mapa
Demografico do Brasil com a taxa, em porcentagem, da existéncia de coleta de residuos em
domicilio (2010).
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Fonte: IBGE (2010).

Ainda, sobre a adocao de politicas e instrumentos de gestdo dos RSU
presentes na PNRS, por municipios de pequeno porte, os dados presentes no
documento Perfil dos Municipios Brasileiros (IBGE, 2017) mostram que é diretamente
proporcional o numero de habitantes em relacdo a quantidade de municipios que
possuem PMGIRS no Brasil (IBGE, 2017). Segundo o Perfil dos Municipios Brasileiros
(IBGE, 2017), quase metade dos municipios brasileiros ndo havia elaborado o
PMGIRS, o que representa 45,4% das municipalidades sem o plano. Ja entre os
PMGIRS elaborados, apenas 49,1% dos planos pertenciam as cidades de pequeno
porte (IBGE, 2017).

Considerando a grande massa de municipios de pequeno porte que formam o
Brasil, os dados apresentados acima destacam a importancia de se discutir a gestao
dos RSU em pequenas cidades, principalmente ao considerar a baixa adeséo ao
plano pelas prefeituras. No cenario nacional, cidades de pequeno porte possuem
limitagdes que podem comprometer a elaboragdo de medidas legais que sustentem
uma boa qualidade de vida, entretanto a reduzida quantidade de habitantes e,
também, de infraestrutura, facilita a gestao publica e aumenta o controle social sobre
o poder publico (CORBELLA, et al, 2011).

Entender os problemas e as potencialidades de cada municipio € de suma

importancia para se obter uma gestédo direcionada e eficiente dos RSU, que preze
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ainda pela integragdo com a participagdo da populagdo como a principal aliada
(PNRS, 2010). Os gestores em municipios de pequeno porte dispdéem de recursos
financeiros e estruturais limitados, entretanto podem encontrar grande potencial de
desenvolvimento quando envolvem a comunidade em campanhas participativas e
educacionais (STEPHAN; SOUZA MARIA, 2015).

A PNRS diz que municipios com porte reduzido podem constituir consércios
regionais com outros municipios para a elaboragao do seu PMGIRS, otimizando o uso
de recursos publicos e areas de disposic¢ao final (BRASIL, 2010). Contudo, quando
Silveira e Philippi (2008) analisaram os consorcios publicos no Brasil, eles destacaram
qgue ha uma grande dificuldade em envolver a populagédo nos processos participativos,
o que dificulta a fiscalizagdo de agbes adotadas por cada municipio (SILVEIRA,;
PHILIPPI, 2008).

Como dito anteriormente, no que tange a gestao dos municipios brasileiros, o
principal instrumento de gestdo dos RSU é o PMGIRS, devido a sua capacidade de
abordar com maior propriedade as questdes, especificidades e particularidades dos
municipios na gestao de RSU, além de adequar metas e objetivos em escala macro,
apresentadas nos planos estadual e nacional, a realidade local. Segundo Silva et al.
(2019), as promulgacgdes legais que definem a PNRS ndo bastam para que os
principios e objetivos sejam cumpridos em acordo com a realidade de cada municipio,
logo a gestao dos RSU demanda uma agéo integrada entre diversos atores e variaveis
da cadeia, levando em consideragao as especificagdes de cada regido e de sua
populacgao.

O Brasil possui uma imensa diversidade social e ambiental, o que intensifica a
necessidade de um plano direcionado as necessidades do local. Com seus 26 estados
e o Distrito Federal, o Brasil possui um total de 5.570 municipios, segundo o IBGE
(2020). Apenas o estado de Minas Gerais (MG) comporta 15,5% do total de
municipios, a maior quantidade em escala nacional (IBGE, 2020). Desse total de 853
municipios mineiros, 78,2% sao classificados como municipios de pequeno porte, ou
seja, sdo 667 municipios com uma populagdo menor que 20.000 habitantes (IBGE,
2020). Na Figura 4, a representatividade de cada porte de municipio no estado de

Minas Gerais.
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Figura 4 — Representatividade dos municipios de pequeno, médio e grande porte em Minas
Gerais.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
Nota: Adaptado do IBGE (2020).

Sobre a gestao dos RSU em Minas Gerais, o estado foi precursor ao instituir a
Politica Estadual de Residuos Sdlidos (PERS), Lei n°® 18.031 de 2009, que € anterior
a PNRS (2010). Entretanto, muitos dos preceitos, definigbes e diretrizes do PERS
foram ratificados pelo que estabelece essa Lei Federal. Desde 2003, o estado possui
o Programa Minas Sem Lixdes (PMSL), que atua com o objetivo de melhorar a
destinacao final dos RSU e diminuir os problemas de poluicado do meio ambiente e de
proliferacdo de vetores de doencas. Problemas esses que ocorrem quando a
disposicao é inadequada (FEAM, 2019).

Dados apresentados pelo PMSL no documento intitulado “Panorama da
Destinacdo dos Residuos Sdlidos Urbanos no Estado de Minas Gerais em 20187,
publicado pela FEAM (2019), mostram a evolugdo da destinacdo de RSU em
municipios mineiros. Eles evidenciam que, desde 2001, o numero de destinagdes
irregulares vem diminuindo; mesmo assim, em 2019, 10 anos depois da PNRS, as
destinagdes irregulares ainda representavam uma fragao de 70,25% dos municipios
(FEAM, 2019). Somente em 2018, o numero de municipios que adotaram solugdes
adequadas para a destinacdo dos RSU superou o numero dos inadimplentes, com
386 irregulares, 391 regulares e 76 n&o regularizados. Na Figura 5, apresenta-se os
tipos de destinagéo por municipio no estado de MG, categorizando-as em adequada
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ou inadequada. A destinacdo do tipo inadequada compreende os municipios que

ainda possuem lixdes.

Figura 5 — Destinagdo dos RSU por municipio em MG.
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Fonte: FEAM (2019).

Comparando a Figura 5 acima com a Figura 3 (a), que representa a densidade
demografica do estado de MG, constata-se que os municipios com destinagéo
inadequada estao localizados nas regidées com menor densidade demografica. Sobre

essa disposi¢ao dos municipios de Minas Gerais, a FEAM (2015, p. 50) diz que:

0 grande numero de municipios com populagdo menor que 20.000
evidencia a necessidade e dificuldade de adogcdo de medidas para
regularizagdo da gestdo dos RSU, considerando as prioridades no
orgcamento municipal.

Além dos problemas de or¢camento publico municipal, a pesquisa “Desafios do
planejamento municipal de saneamento basico em municipios de pequeno porte: a
percepcao dos gestores” de Lisboa et al. (2013), que foi realizada com gestores de
municipios mineiros de pequeno porte, identificou que as principais dificuldades na
elaboragdo de um plano de saneamento sao: a indisponibilidade de recursos

financeiros e a limitacdo quanto a qualificagcao profissional e a capacidade técnica.
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Nos anos de 2014 e 2016, a Fundacao Estadual do Meio Ambiente (FEAM) fez
visitas a 228 municipios mineiros que tém alguma inciativa de coleta seletiva. Nessa
pesquisa, a FEAM (2018) demonstrou que os municipios com populagao inferior a
20.000 habitantes possuem 37,4% de todas as Unidades de Triagem e Compostagem
(FEAM, 2018). Além disso, dos 228 municipios mineiros que possuem alguma
inciativa de coleta seletiva, 55,3% sao de pequeno porte e, desses, 17,26% ainda
possuem como destinagao final lixdes, e 20,1% tém aterros controlados. Ou seja, a

FEAM mostra que ha relagéo entre o porte do municipio e a tipologia de destinagao.

3.5 A IMPORTANCIA DA ETAPA DE DIAGNOSTICO DOS RSU PARA O PMGIRS

A elaboragcao do PMGIRS nos municipios brasileiros € necessaria para que os
RSU tenham um tratamento adequado, logo € indispensavel entender as etapas do
plano e o seu conteudo para um gerenciamento eficiente (SOLIANI, et al 2019). As
etapas sao divididas em produtos para otimizar sua implantagcdo, mas, ao apresentar
o resultado, complementam-se em um unico documento (AGEVAP, 2014).

Como dito, o PMGIRS, segundo o Manual de Referéncia da AGEVAP (2014),
além de contar com a participagdo social, possui etapas de legislagdo, de
caracterizacao e de diagnéstico, que resultam em um progndstico elaborado. Ainda
de acordo com o Manual, sete (7) produtos constituem as etapas de elaboracéo:

Produto 1 - Levantamento da legislagcdo municipal e decretos que regularizam
o gerenciamento dos residuos soélidos, educacdo ambiental e saneamento basico,
bem como sua integragcdo com as legislagdes estaduais e federais.

Produto 2 - Caracterizagdo municipal: apresenta dados geograficos,
socioecondmicos, ambientais, culturais e demais caracteristicas relevantes para a
gestao dos residuos no municipio.

Produto 3 - Diagndstico municipal participativo: faz o diagnostico dos residuos
solidos e critérios primarios a serem incorporados pelos servigos publicos de limpeza
urbana e de manejo de residuos solidos, além de fazer célculos de custos. Este
produto é elaborado em conjunto com a populagdo, por meio de oficinas com
questionarios de satisfacao.

Produto 4 - Progndstico do municipio: cria metas, programas e agbes que
buscam melhorar a politica de gestdo dos residuos sélidos municipais por meio da

educagao ambiental, reducao, reutilizagao, coleta seletiva e reciclagem. Ele também



31

indica os passivos ambientais e suas medidas saneadoras, e a¢gées de emergéncia e
contingéncia relacionadas aos residuos sélidos.

Produto 5 - Versao preliminar do PMGIRS: apresenta os dados das versdes
anteriores, em conjunto com o diagnodstico da situagao atual dos residuos sélidos.
Para consulta publica, o produto ficara disponivel no site do municipio por um prazo
de 30 dias.

Produto 6 — Versao Final do PMGIRS: traz as modificacdes feitas para atender
as demandas colocadas na etapa anterior pela populagao, junto ao material relativo a
“legislagao preliminar”’, ambos anteriormente aprovados por consulta publica.

Produto 7 - Relatério sintese do PMGIRS: define o plano de investimentos, mas
seu objetivo principal é apresentar o material do PMGIRS de forma reduzida para
atender consultas rapidas as proposicoes finais e demais assuntos presentes no
plano.

O PMGIRS, em suma, procura estabelecer compatibilidade entre as politicas
municipais destinadas aos RSU, através da integragdo entre politicas publicas e
comunidade, resultando em acbdes mais eficientes e sustentaveis, ao atender as
demandas municipais (BERTICELLI; KORF, 2016). Durante a elaboragdo do
PMGIRS, deve-se dar a mesma importancia entre as etapas, mas ao se tratar do
gerenciamento dos residuos de um municipio especifico, com caracteristicas
especificas, a etapa de caracterizagdo dos RSU é indispensavel para propor
estratégias de destinacao final adequadas (FERNANDO; LIMA, 2012).

Segundo Feitosa et al. (2018), € um consenso entre os pesquisadores que,
para avaliar as estratégias de gestdo de residuos e para tomar decisdes mais
assertivas , é necessario analisar as caracteristicas dos RSU. Dessa forma, realiza-
se o estudo de caracterizagao gravimeétrica para melhor conhecer as caracteristicas
dos residuos solidos, uma vez que esse é capaz de fornecer um diagnostico
quantitativo e qualitativo relacionado as parcelas dos residuos (FEAM, 2019).

A caracterizagao gravimétrica € uma ferramenta simples, mas de extrema
importancia, pois fornece também uma base para implantar agdes de gestdo que
priorizem a reduc¢ao, reutilizagdo, reciclagem e tratamento dos residuos sélidos. As
medidas sdo impossiveis de se obter sem mensurar a produgéo dos residuos por cada
municipio (ALKMIN; RIBEIRO JUNIOR, 2017). Assim, a caracterizagdo gravimétrica
dos RSU é uma metodologia eficiente para compreender residuos gerados em
diferentes situacbes (FEITOSA et al., 2018).
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Destaca-se ainda, conforme a ABRELPE (2019), que as caracteristicas locais
e as maneiras de descarte da populacdo influenciam diretamente a geragcéo dos
residuos e seus aspectos. Em vista da grande diversidade socioecondmica dos
municipios brasileiros, de fato a analise qualitativa e quantitativa dos residuos sélidos
gerados resultam em amostras unicas para cada caso (MONTEIRO et al., 2001)

Além disso, Berticelli e Korf (2016) afirmam que é possivel estabelecer um
diagndstico da gestao atual dos residuos em um determinado municipio a partir de
suas condigodes fisicas e operacionais dos servigos de gestdo dos RSU existentes. Os
autores também destacam a possibilidade de elaborar cenarios futuros, definigbes de
objetivos e metas a partir do diagndstico, correlacionando demandas futuras com
ofertas do atual sistema.

Os resultados da caracterizagdo gravimétrica de um municipio com um pouco
mais de 20.000 habitantes, analisados por Ferreira et al. (2018), apresentam um alto
nivel de residuos organicos, 62 %, e evidenciam a compostagem como um recurso
em potencial. O estudo ainda destaca que com a implementagdo da compostagem
associada a coleta seletiva dos residuos potencialmente reciclaveis, a vida util do
aterro seria prolongada em mais 24 anos, visto que, nesta configuracdo, apenas
rejeitos seriam destinados para o aterro (FERREIRA et al., 2018).

Ja o estudo feito por Araujo et al. (2018) apresenta a caracterizagao
gravimétrica dos RSU em um municipio com menos de 7.000 habitantes, com uma
quantidade de quase 55% de materiais reciclaveis, mais que a média nacional.
Ademais, o estudo destaca que a geragdo per capita dos residuos solidos do
municipio é elevada em comparagdo com outros do mesmo porte (ARAUJO et al.,
2018).

Um estudo realizado em um pequeno municipio do interior de Minas Gerais
destacou que a anadlise da caracterizagdo gravimétrica possibilitou a distingdo entre
os residuos domésticos e os comerciais, e permitiu identificar os geradores e suas
respectivas responsabilidades sobre tais residuos (SOARES, 2014). O estudo feito
por Soares (2014) também ressalta o grande numero de residuos reciclaveis que néao
foram destinados a coleta seletiva pelos moradores, o que o fez identificar que ha uma
a falta de ades&o ao programa nesse municipio (SOARES, 2014).

E possivel relacionar dados da composicdo dos residuos com aspectos sociais
e identificar potencialidades e fraquezas no processo de adesdo dos habitantes a

coleta seletiva no municipio (SOARES, 2014). E necessario que a populacdo esteja
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aberta a aceitar modificacdes na forma de descartar os residuos em prol da coleta
seletiva, por meio de agdes de educacdo ambiental (BARBOSA FILHO; 2014)

Ao mensurar os diferentes materiais presentes na composi¢cao de residuos
gerados por um municipio, € possivel prever qual resultado financeiro poderia se obter
com a comercializagdo dos materiais reciclaveis. Essa medida iria proporcionar a
criacdo e manutencao de cooperativas, a regularizacdo dos catadores e a geragao de
emprego, melhorando a qualidade de trabalho dos catadores e do meio ambiente
(LIMA et al., 2018). Segundo Silva et al. (2019), apesar da PNRS institucionalizar os
catadores de materiais reciclaveis, eles ainda sao vistos como um problema. Os
catadores sao parte fundamental para que se organize a cadeia de residuos, pois eles
geram valor e ajudam a minimizar os impactos ambientais, o0 que aumenta os
beneficios sociais.

Comercializar os residuos solidos reciclaveis coletados nos municipios
brasileiros € uma alternativa para vencer a barreira financeira, uma das principais
barreiras no Brasil, como ressalta Gongalves et al. (2018). Assim como Silva et al.
(2019), Goncgalves et al. (2018) também destaca problemas como a falta de
infraestrutura adequada, de planejamento e de dados quantitativos e qualitativos dos
residuos gerados. Para ele, precisa-se, ainda, definir as responsabilidades de cada
agente envolvido no processo.

O estudo feito por Soares e Madureira (2018) também ressalta que otimizar os
custos, apostando em métodos eficientes de manejo dos residuos soélidos, pode ser o
caminho. Para a otimizag&o ocorrer, deve-se criar parcerias e incluir novas tecnologias
que facilitem as agdes politicas de gestdo nos municipios e, em especial, para aqueles
habitantes que dispdem de menos recursos. O estudo afirma ainda que sem a
participacao popular e sem a presencga de politicas publicas baseadas em pesquisas
que garantam um bom desempenho, por meio da analise de dados e da construgao
da propria politica, diminui consideravelmente as chances de sucesso (SOARES;
MADUREIRA, 2018).

Segundo as politicas mais recentes em gestdo de residuos no Brasil, os
produtos descartados sado vistos com potencial econdmico e social, gerando renda
através da reciclagem e reutilizagdo (ARANTES; PEREIRA, 2021). Ao analisar tais
condigdes aqui supracitadas, a etapa de diagndstico e reconhecimento dos residuos
produzidos nos municipios € importante para a elaboracdo de um PMGIRS de

qualidade que utilize a caracterizagao gravimétrica dos RSU.
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4 MATERIAIS E METODOS

Neste topico, expdem-se os materiais e métodos utilizados nas etapas de
pesquisa com base na Revisdo Sistematica de Literatura, da caracterizagao
gravimétrica dos RSU do municipio de estudo e do tratamento estatistico. Em relag&o
a organizacao, a Figura 6 apresenta o fluxograma das etapas metodoldgicas da

pesquisa:

Figura 6 — Fluxograma das etapas metodoldgicas.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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4.1 METODOLOGIA DA REVISAO SISTEMATICA DE LITERATURA (RSL)

A pesquisa bibliografica em questao foi realizada em abril de 2021 e teve como
base as diretrizes PRISMA para revisoes sistematicas (MOHER, et al.; PRISMA et al.,
2009).0 intuito foi abordar analises quantitativas de estudos de caracterizagdo
gravimétrica dos RSU em municipios brasileiros. Em um primeiro momento, descreve-
se as estratégias de busca e o processo de triagem; em seguida, a extragdo de dados
e os critérios de analise para a revisdo sistematica de literatura (RSL). Os estudos
selecionados foram submetidos a uma analise bibliométrica, em que foram
categorizados conforme seus conteudos e contextos.

Optou-se por fazer as buscas da RSL em bancos de dados nacionais com a
intencao de restringi-las a um mesmo contexto, considerando que o foco da pesquisa
€ analisar municipios de pequeno porte no cenario brasileiro. Assim, as bases de
busca foram: o Portal de Periédicos da CAPES (Coordenagao de Aperfeicoamento de
Pessoal de Nivel Superior), o Google Académico e o Google, para encontrar arquivos
de PMGIRS, e artigos técnicos disponibilizados on-line. O Quadro 3 traz as etapas de

inclusdo e exclusido dos estudos encontrados:

Quadro 3 — Estratégia de busca da RSL

ESTRATEGIA DE BUSCA RSL
Locais de Plataforma CAPES Google Google
buscas académico
12 busca: “residuos solidos
urbanos” e “caracterizacao
gravimétrica”;
a .o P
2 bu§ca. ge,s.tao mtegrada”. “Caracterizacao | Plano Municipal de
de residuos solidos urbanos’; R -
Termos de a , ~ gravimétrica dos | Gestao Integrada
32 busca: plano de gestao . o1 ,
busca . , 4. » | residuos solidos de Residuos
integrada de residuos solidos urbanos” Solidos
e “PMGIRS”;
42 pusca “PGIRS”;
52 busca “residuos solidos” e
“gravimetria”
Estudos
identificado 104 42 38
Estudos 91 23 6
excluidos
Estudos 13 19 32
selecionados
Total 64

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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No portal de peridédicos da CAPES, utilizou-se a opcédo de “Busca avangada”
configurada para buscar as palavras-chaves em “termos exatos” e “encontrados em
qualquer outra parte do estudo”; as palavras-chaves estao representadas na Figura 9.
Ja no Google Académico, a busca foi feita a partir do objetivo direto desta RSL com a
finalidade de afunilar os resultados. No Google, buscou-se por “Plano Municipal de
Gestao Integrada de Residuos Sdlidos”, a fim de localizar arquivos em sites de
prefeituras e em sites de empresas que prestam esse tipo de servico. Como resultado
da primeira etapa de busca, foram identificados 184 estudos no total: 104 no portal de
periodicos da CAPES, 42 no Google académico e 38 em buscas no Google.

Depois de encontrar os estudos, utilizou-se critérios de exclusdo para os
estudos internacionais, os repetidos, e os que ndo apresentaram dados qualitativos
e quantitativos de caracterizagbes gravimétricas dos RSU em municipios brasileiros.

Dentre os estudos localizados na Plataforma de peridédicos da CAPES, foram
excluidos 27 estudos internacionais, 22 repetidos, e 42 que ndo apresentaram estudos
de caracterizagdes gravimétricas dos RSU. Ja no Google Académico, na primeira
etapa, foram excluidos 9 estudos repetidos e 14 que ndo dispunham de estudos de
caracterizagado gravimétrica dos RSU municipais. As buscas do Google foram
direcionadas aos PMGIRS, em que, dos estudos selecionados, 6 foram excluidos por
nao apresentarem nenhum estudo gravimétrico dos RSU municipais.

Como resultado, foram encontrados um total de 64 estudos (apéndice A), entre
eles: 25 artigos técnicos, 7 dissertagdes, 29 PMGIRS e 3 PMGIRS Consorciados
(plano entre dois ou mais Municipios). Os trabalhos incluidos foram submetidos a uma
analise bibliométrica, na qual se buscou ressaltar a periodicidade e o tipo de
publicagdes ao longo dos anos, além de considerar a localizagdo de cada Municipio
abordado, com o objetivo de tragar um panorama de estudos com caracterizagdes

gravimétricas dos RSU no cenario brasileiro.
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4.2 METODOLOGIA DA ANALISE DO ESTUDO DE CASO

4.2.1 CARACTERIZAGAO DO MUNICIPIO

O municipio pertence ao estado de Minas Gerais e se situa no Sul de Minas
Gerais. Ele também faz parte da regido da Serra da Mantiqueira, e possui, devido a
sua localizagao privilegiada, condigdes topograficas e climatoldgicas que garantem
uma produgéo de café de altissima qualidade (SOBRINHO; GUEDES, 2020). Além
disso, a cidade faz parte da Rota do Café Especial.

Ainda em relagdo as caracteristicas, o municipio possui area territorial de
322,285 km? e populagao de 14.859 habitantes, segundo estimativas do IBGE (2020).
Destes 14.859 habitantes 3.848 habitantes pertencem a zona rural, representando
25,9% da populacao, e 11.011 habitantes pertencem a zona urbana, referente a
74,1% da populacao. Na Figura 7, encontra-se indicada a localizagdo do municipio no
estado de MG.

Figura 7 — Localizagdo do municipio de estudo em MG.
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Legenda
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| Minas Gerais - e ey — (Alterado pelos-autores)

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
Nota: Adaptado de IBGE (2021).

De acordo com o IBGE (2010), o municipio contava, na data do estudo, com
3.900 domicilios particulares permanentes, sendo 2.942 localizados na area urbana e
958 na area rural. No mesmo estudo, constatou-se que 75,7% das residéncias tinham

esgotamento sanitario adequado, ou seja, as moradias dispunham de coleta de esgoto
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ou de uso de fossa séptica. Esse dado colocou o municipio analisado, em relagao as
demais cidades mineiras, na 2682 posi¢cdo na escala medidora de residéncias que
possuem esgotamento sanitario (IBGE, 2010).

Durante as buscas por informagdes sobre os RSU no municipio estudado, o
banco de dados do SINIR foi consultado e optou-se por utilizar as informagdes sobre
os Residuos Sélidos do SNIS do ano de 2019, pois foi a ultima atualizagao de dados
no sistema.

No ano de 2010, o municipio de estudo apresentava uma cobertura de 98,69%
da populagao atendida pela coleta de residuos sdlidos (IBGE, 2010). Entretanto,
dados do SNIS (2019) mostram que a coleta seletiva atende apenas 74,10% da
populagao total. Segundo o IBGE (2019), os servigos de coleta em domicilio atendem
84,4% das moradias brasileiras, porém o SNIS (2019) mostra que a taxa de cobertura
da populagéo urbana é de 98,77%. Assim, a diferenga demonstra um possivel déficit
de atendimento a populagao rural, que representa 15,63% da populacao total (IBGE,
2010). Isso ocorre devido as distancias, a dificuldade de acesso ou aos custos de
coleta e transporte (SNIS, 2019). A falta de cobertura em regides rurais, com menos
de 30.000 habitantes, revela-se através de seus dados: apenas 75,4% dessas regides
tem coleta de residuos (SNIS, 2019). A populacéo rural representa 18,82% dos
habitantes (IBGE, 2010).

Conforme o Atlas de Desenvolvimento Humano no Brasil, em 2010, o indice de
Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM) era de 0,682 (médio). A dimensao que
mais contribui para esse indice, no municipio, € a longevidade, com indice de 0,845;
seguida de renda, com 0,668; e de educacgao, com 0,562 (IDH, 2010). Segundo dados
do IBGE (2010) sobre os Municipios de pequeno porte em Minas Gerais, 60%
possuiam um IDHM menor que 0,599 (baixo), e o percentual de extremamente pobres
e pobres era de 2,32% e 14,55%, respectivamente, e 35,1% eram vulneraveis a
pobreza. Quanto a escolaridade, os Municipios mineiros de pequeno porte tinham, no
ano de 2010, 98,04% das criancas de 6 a 14 anos de idade frequentando a escola
(IBGE, 2010).

Em 2000, o Municipio tinha 25,25% de sua populacdo vivendo com renda
domiciliar per capita inferior a R$ 140,00, percentual que reduziu para 14,52% em
2010. O Produto Interno Bruto (PIB) apresentou tendéncia de crescimento de 2002 a
2017, passando de R$ 43.539.050 para R$ 184.675.431,00. Ja o PIB per capita, que

mostra o PIB dividido pelo numero de habitantes, aumentou entre 2010 e 2018, de R$



39

7.262,88 para R$ 13.297,23. Nesse cenario, o0 municipio, em 2018, ocupava o 473°
lugar entre os valores do PIB apresentados pelo IBGE (2010) para os Municipios de
Minas Gerais (IBGE, 2020).

Dito isso, a cidade estudada é referéncia na produgao de café de altissima
qualidade. Ela é especializada na producédo da espécie Coffea Arabica, um tipo de
café especial que ganhou destaque para o municipio, ao vencer o concurso Cup of
Excellence em 2005 com a maior pontuacao desde sua primeira edicdo no Brasil, em
1999 (SOBRINHO; GUEDES, 2020). Segundo dados do IBGE (2020), em 2018, o
municipio produziu 5.400 t de graos de café do tipo Arabica, e teve um rendimento
médio de 1.560 kg/ha, mantendo uma constancia semelhante a estadual, desde 2015,
e se igualando em 2019.

O valor da produgéo no ano de 2018, segundo dados do IBGE (2020), foi de
R$43.680,00 (x1000), representando 22,25% do Produto Interno Bruto Municipal.
Esse valor contribuiu para o valor elevado do PIB per capita. Dentre as atividades
econdmicas, a agropecuaria supera as atividades industriais, reforcando o peso das
atividades rurais para a economia local (IBGE, 2020).

Dados apresentados pelo IBGE (2019) mostram que, de um total de 3.848
habitantes, 25,9% da populagdo ndo possui acesso a rede de agua, esgoto e coleta
de lixo, porcentagem exata dos residentes da zona rural (IAS, 2020). E segundo dados
do IBGE de 2010, a maioria dos residuos produzidos pelos moradores da zona rural
recebiam destinagdo alternativa a coleta oferecida pelos servicos de limpeza
municipal, isto &, esses residuos eram ou queimados na propriedade, ou enterrados
ou coletados por servigo independente.

Segundo dados da Pesquisa de Informagdes Basicas Municipais (MUNIC) de
2017, o municipio nao dispée de um Plano Municipal de Saneamento, mas possui a
Politica Municipal de Saneamento instituida em decreto, no ano de 2009, cujo
conteudo ndo aborda aspectos relacionados aos RSU. Ainda segundo dados do
MUNIC (2017), o municipio tem participagcdo em um consorcio de manejo de residuos
solidos, contudo os dados apresentados pelo SNIS indicam que a prefeitura é
responsavel pelo gerenciamento, e tem um aterro controlado no municipio para
destinacgao final destes residuos (SNIS, 2019).

As divergéncias entre os dados apresentados evidenciam a dificuldade dos
municipios em informar dados coerentes com a realidade atual em relagdo aos

servigcos publicos prestados a populacdo. A dificuldade permanece apesar da
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obrigatoriedade de implementar um sistema de informacdes sobre os servigos
publicos de saneamento basico, articulando com o SINISA, o SINIR e o SINGREH,
conforme a Lei 14.026 expressa (BRASIL, 2020). Ou seja, a lei instituida ndo garante
que os sistemas apresentem dados verdadeiros. Assim, os gestores ficam com a
reponsabilidade de apresentar informacgdes recentes e confiaveis para que se possa
executar a prestacdo de servigo publico inerente aos RSU de maneira eficiente,
atendendo aos objetivos, instrumentos e planos de gestdo integrada de residuos
(KLEIN et al., 2018).

Dados do SNIS (2019) mostram ainda que a massa de residuos domiciliares e
publicos coletados per capita em relagdo a populagdo urbana atendida € de 0,63
kg/hab./dia. A média é inferior a do estado, de 0,84 kg/hab./dia, e a do pais, de 0,98
kg/hab./dia. Entretanto, documento apresentado pelo proprio SNIS (2019) ressalta
que a pratica de pesagem dos RSU nao é adotada por mais da metade dos municipios
que enviaram seus dados ao SNIS em 2019, ou seja, mais da metade dos municipios
estimaram a quantidade de residuos produzidos diariamente pela populagcdo. O
documento ressalta ainda que essa incompatibilidade de dados pode gerar
imprecisdes quanto as quantidades coletadas de RSU, uma vez que a maior parte das
informacdes de massa coletadas é estimada, isto €, ndo € medida pelos responsaveis
municipais, principalmente se forem municipios de pequeno porte (SNIS, 2019).

Como informado pelo SNIS (2019), a coleta seletiva recupera 14,06% do total
de residuos que o municipio produz, uma fragdo muito acima das que apresentam
estado e pais, que é de 3,91% e 3,62. Segundo dados do SNIS (2019), o municipio
dispbe de aterro controlado como depésito final de RSU, sem nenhuma unidade de
triagem, reciclagem ou compostagem. Além disso a prefeitura municipal é a
responsavel pelo manejo e disposicao final dos RSU, por meio do Departamento
Municipal de Obras e Servigos Urbanos. As informagdes obtidas pelo SNIS (2019)
mostram que as operagdes do aterro se iniciaram em 2014, ultimo ano estipulado pela
PNRS para a elaboragao do PMGIRS pelos municipios e para o fim dos lixdes.

Segundo o diagnéstico do manejo de residuos sélidos urbanos (SNIS, 2019),
do total de 4.262 municipios levantados, 1.114 ainda possuem lixdo como unidade de
disposicao final dos RSU. S6 no Sudeste sao 98 unidades (SNIS, 2019). Dentre os
tipos de operador responsaveis pelo manejo dos residuos, as prefeituras municipais
sdo as que mais operam unidades tipo lixao, com 1.047 lixdes, 0 que representa

93,9% do total de lixées do pais (SNIS, 2019). O estudo também ressalta que a alta



41

na presencga de lixdes e aterros controlados, como tipos de disposicao final, pode se
dar devido ao aumento do numero de cidades de pequeno porte que enviaram suas
informacdes ao SNIS em 2019.

Segundo dados do indice de Sustentabilidade da Limpeza Urbana (ISLU,
2018), a pontuacédo final obtida pelo Municipio foi de 0,663, superior a pontuagao
média da regiao Sudeste de 0,640. O municipio ficou abaixo apenas da regiao Sul,
que possui a maior pontuagao do pais, com 0,678. O ISLU (2018) ainda apresenta
uma relacao entre a média da pontuacao dos municipios e seu numero de habitantes,
e afirma que aqueles com menos de 50 mil habitantes dispdem das menores notas,
com 0,612, em 2018.

Devido as dificuldades em sistematizar anualmente os dados da gestdo de
residuos solidos, é importante observar com atencao o que as entidades municipais,
estaduais e federais apresentam, pois, geralmente, ha incoeréncias nos processos
metodoldgicos de coleta e processamento de dados (FRANCESCHI et al., 2016). No
ambito da gestdo, a informagdo representa um importante instrumento de
planejamento e controle, e, quando adequadamente tratada, ela pode contribuir para
o gerenciamento dos servigos, formulagdo de programas, fixagdo de metas e seu
monitoramento. Além disso, na esfera do estado, a informagao ajuda a regulamentar
a prestacao dos servigos e o seu controle social (MIRANDA, 2006).

Assim, como ressalta Klein et al. (2018), a adog¢ao de tecnologia da informagao
e da comunicagao pelos municipios associados ao governo eletronico pode ampliar a
efetividade das politicas publicas em torno da gestao de residuos sélidos e auxiliar na

divulgacéo de dados e informagdes ambientais.

4.2.2 CARACTERIZAGCOES GRAVIMETRICAS

Os objetivos da analise dos residuos solidos produzidos numa cidade ou regiao
sao: conhecer suas caracteristicas, entender as quantidades de produgao, observar
as condicdes sob as quais esses residuos sao produzidos, e refletir sobre seus fluxos.
Assim, pode-se orientar a escolha de alternativas técnicas, estratégicas e
operacionais para as atividades relacionadas a sua coleta, transporte, tratamento e
disposigcdo (BARROS, 2012).

Considerando que o conhecimento das caracteristicas fisicas dos residuos, em

termos de massa especifica aparente e composigcao gravimétrica, € importante para a



42

construgdo de um planejamento aplicavel. Em busca disso, foram realizadas trés
campanhas dos estudos de caracterizagdo: (i) no dia 29 de outubro de 2020; (ii) no
dia 4 de fevereiro de 2021; (iii) e no dia 27 de maio de 2021 no municipio de estudo.
Optou-se por fazer todas as campanhas em uma quinta-feira e em datas bem
distribuidas, levando em consideragdo a agenda do municipio e a sazonalidade do
ano. Tiveram como base a metodologia adaptada da cartilha “Estudo Gravimétrico de
Residuos Solidos Urbanos”, elaborada pela Feam (2019).

O estudo foi realizado por funcionarios da prefeitura, com o suporte e
acompanhamento do Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental da UFJF e
dois alunos da graduacao do curso de Engenharia Sanitaria e Ambiental. Também,
realizou-se um treinamento com os agentes da coleta e os gestores que participaram
das etapas da analise gravimétrica dos RSU no municipio. Nele, as classes de RSU
e a metodologia a ser seguida nas etapas de triagem e pesagem foram apresentadas,

com énfase na identificagao de cada categoria utilizada nos estudos gravimétricos.

4.2.3 AMOSTRAGEM

Para a amostragem durante as trés campanhas, a coleta dos residuos foi
realizada diretamente nos domicilios e estabelecimentos, antes da coleta
convencional pelo veiculo coletor, a fim de evitar a compactagao pelo caminhao, o que
culminaria na descaracterizagao dos residuos. A coleta foi feita em dois turnos, manha
e tarde, com auxilio de uma caminhonete disponibilizada pela prefeitura. No turno da
manha, a coleta foi realizada na Zona 1, destinada a area central e aos bairros
residenciais. No periodo da tarde, foi na Zona 2 do Municipio, nos bairros periféricos
e na area rural. No turno da manha, a coleta teve seu trajeto em 5 bairros (Zona 1), ja
no turno da tarde, a coleta passou por 6 bairros (Zona 2); os trajetos percorridos se
encontram presentes nas Figuras 6a e 6b, respectivamente. As imagens foram feitas
através de aplicativo de rastreamento Strava (2021), que mapeia o deslocamento do
usuario.

Com o itinerario previamente estabelecido, considerando a rota convencional,
foram coletadas amostras aleatdrias, levando em conta uma média de trés coletas por
quarteirao para que a amostragem fosse representativa e contemplasse todo itinerario
e area do municipio. A Figura 8 apresenta o trajeto das coletas realizadas nas Zonas
1e?2.



43

Figura 8 — Amostragem: (a) Zona 1; (b) Zona 2. Respectivamente

550 Loy

(b)

Fonte: Strava, (2021).

A massa média e o desvio padrao das amostras coletadas foram de 924,9 kg +
209,02. A massa média corresponde, a 13,06% da fragédo coletada diariamente para

o Municipio, estimativa feita com os dados apresentados pelo SNIS (2019).

4.2.4 QUARTEAMENTO

Em uma andlise gravimétrica, a técnica de quarteamento € amplamente
recomendada para a obtencdo de uma amostra representativa que, quando analisada,
apresente as mesmas caracteristicas e propriedades do todo (ABNT, 2004).

O quarteamento, (Figura 9), consiste na divisdo de uma amostra previamente
homogeneizada em quatro partes: duas partes opostas sdo tomadas diametralmente
entre si, para constituir uma nova amostra, e descartadas as partes restantes. As
partes selecionadas sao misturadas novamente, e o processo de quarteamento €
repetido até que se obtenha a massa ou o volume desejado (ABNT, 2004). Nesse
sentido, seguiu-se com as seguintes etapas:

Descarregamento dos residuos em um patio impermeabilizado;
Rompimento manual das sacolas;
Homogeneizagao dos residuos;

A pilha de residuos foi dividida em quatro;

o 0N~

Duas dessas partes foram descartadas (vis-a-vis);
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6. As duas partes restantes foram destinadas a classificagdo gravimétrica,

a partir da classificagao dos residuos.

Figura 9 — Procedimento de homogeneizacdo de amostras pelo quarteamento.

Fonte: FEAM (2019).

Para o processo de homogeneizagao dos residuos, foram utilizadas uma pa e

uma inchada. Ja a pilha de residuos foi dividida utilizando uma moldura em madeira.

4.2.5 CLASSIFICACAO E PESAGEM

Concluida a etapa de quarteamento e tendo uma amostra homogénea e
representativa, determinou-se a massa especifica aparente dos residuos domiciliares
como etapa prévia a classificagdo e pesagem dos residuos.

A massa especifica aparente, expressa em quilogramas por metro cubico
(kg/m?3), é definida como a massa dos residuos em relagdo ao volume por eles
ocupados nas condi¢gdes normais em que se apresentam para a coleta, isto €, sem
sofrerem processos de compactagdo. Para o processo de classificagado e pesagem,
foram utilizados contenedores de 200L e uma balanca, previamente calibrada, com
capacidade de 500 kg. A seguir, a Figura 10 evidencia o processo de pesagem dos

residuos.



45

Figura 10 — Pesage

m dos residuos

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Os residuos domiciliares foram classificados segundo as categorias:
papel/papeléo, plastico, vidro, metal, organicos, rejeitos e perigosos; considerou-se

ainda as subcategorias apresentadas na Figura 11.

Figura 11 — Categorias dos residuos sélidos urbanos presentes no ensaio.
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Fonte: FEAM (2019).

Segundo a Associacao Brasileira de Normas e Técnicas (ABNT), em sua NBR
10.004 (2004), os residuos perigosos apresentam propriedades fisicas, quimicas ou
infectocontagiosas que podem apresentar risco a saude publica, provocando

mortalidade, incidéncia de doencgas, ou acentuando seus indices. Os residuos
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perigosos também apresentam risco ao meio ambiente, quando eles forem
gerenciados de forma inadequada. Em seguida, os residuos foram pesados e foi
obtido o percentual de cada categoria em relagdo a massa total dos residuos

analisados.

4.3 TRATAMENTO ESTATISTICO DE DADOS

O tratamento estatistico foi realizado por meio do software: STATISTICA 10.0
(StatSoft, 2010), que utilizou os dados das caracterizagbes gravimétricas realizadas
no municipio do estudo de caso. Primeiramente, os dados foram submetidos ao teste
de aderéncia para definir se seriam utilizados testes paramétricos ou nao-
paramétricos (TORMAN et al., 2012).

Os dados das caracterizagbes gravimétricas foram submetidos ao teste de
aderéncia Shapiro-Wilk (SW). Nele, observou-se que alguns dados nao seguiram uma
distribuicdo normal (p-valor < 0,05), indicando o uso de testes ndo paramétricos. Além
disso, o baixo quantitativo de dados observado, principalmente para a fracido de
organicos, compromete a avaliagao da distribuicdo dos dados e corrobora a adogao
de testes ndo-paramétricos (GUO et al., 2013).

Tendo isso em vista, para analisar os dados das Zonas 1 e 2 dentro de cada
campanha, foi aplicado o teste Mann-Whitney U test e, para os testes entre as
companhas, foi utilizado o teste estatistico nao-paramétrico de Kruskal-Wallis, com

detalhamento dos comparativos apresentados na Figura 12.

Figura 12 — Testes de comparagao para os dados das caracterizagdes gravimétricas do
estudo de caso.

1a Organicos e Organicos e
Campanha —» Reciclaveis Reciclaveis
da Zona 1 da Zona 2
Comparagao 22 Orgénicos e Organicos e
simpIF:as ¢ Campanha — Reciclaveis Reciclaveis
da Zona 1 da Zona 2
Dados do 3a Orgénicos e Organicos e
estudo de caso Campanha —> Reciclaveis Reciclaveis
da Zona 1 da Zona 2
Comparacéao 12 Campanha X 22 Campanha 32 Campanha
multipla = out. de 2021 Fev. de 2021 Maio de 2021

Fonte: Elaborado pelo autor (2021)
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Conforme apresentado na Figura 12, foram aplicados testes estatisticos com
os dados do estudo de caso, em comparacgdes simples e multiplas. Para o presente

trabalho, sera considerado um nivel de significancia de 0,05 a 95% de confianca.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir, os resultados dos dados bibliométricos da RSL e dos testes
estatisticos das campanhas de caracterizagao gravimétrica do estudo de caso sao

apresentados.

5.1 DADOS BIBLIOMETRICOS DA RSL

Nesta secao, evidenciam-se os resultados baseados na revisao sistematica de
64 estudos identificados no apéndice A, envolvendo dados de 81 municipios, que
contém informagdes das caracterizagbes gravimétricas dos RSU sobre a composigéao
dos residuos em municipios de pequeno, médio e grande porte no Brasil. Os dados
bibliométricos serdo apresentados em duas dimensdes: uma geral, sobre todos os
estudos encontrados, e outra especifica, sobre os municipios de pequeno porte.

Conforme apresentado no tépico 3.1, como resultado da estratégia de busca,
foram selecionados: 13 artigos técnicos, encontrados no Portal de Periddicos da
CAPES; 12 artigos técnicos e 7 dissertagdes, encontrados no Google Académico; 29
PMGIRS e 3 PMGIRS consorciado encontrados em buscas no Google, sendo que os
3 consorciados contém dados de 49 municipios. Todos os estudos representam um
total de 81 caracterizagdes gravimétricas dos RSU de diferentes municipios
brasileiros. A quantidade de publicacdes varia ao decorrer do tempo; a figura 13

mostra o numero de publicagdes por tipo, ao longo dos anos.
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Figura 13 — Numero de publica¢des por tipo ao longo dos anos.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Como evidenciado na figura 13, a quantidade de publicagbes em 2010 triplicou
em comparagao ao ano anterior. Em relagao as publicag¢des, o Grafico traz diferentes
tipos de estudos, contendo: 1 dissertagao, 3 artigos técnicos e 2 PMGIRS. S6 no ano
de 2012, 6 PMGIRS de diferentes cidades brasileiras foram encontrados, sendo a
maior concentracado de planos em apenas um ano. Analisando a quantidade total de
estudos presentes entre 2002 e 2021, a partir do ano de 2010, a quantidade de
estudos encontrados representa 90,63% do total, o que indica uma possivel influéncia
da PNRS (2010), uma vez que ela institui a obrigatoriedade da elaboragdo dos
PMGIRS e estabelece um compromisso nacional com a gestdo dos RSU. Dentro
dessa fragao majoritaria, todos os PMGIRS estdo localizados. Consorciados e a
maioria dos demais estudos, com destaque para os PMGIRS que representam
47,36% do total de 57 estudos.

Vale ressaltar que os PMGIRS Consorciados estido presentes nos anos de
2013 e 2019, com 1 e 2 publicagdes, respectivamente. Apesar do numero reduzido,
eles representam um total de 20 municipios. O ano de 2019 tem a maior
representatividade em numero de publicagdes e em numero de cidades com estudos
gravimétricos, em que os PMGIRS consorciados e ndo consorciados representam a

maior fragdo, com 6 publicagdes. Os artigos técnicos, possuem uma alta frequéncia
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ao longo dos anos com publicagdes, aparecendo em 70,5% deles, além de ser o unico
tipo presente no ano de 2017.

Em um cenario nacional, os estudos contendo a classificagao gravimétrica dos
municipios encontrados estdo distribuidos em 16 estados. A Figura 14 evidencia a
concentracido desses no leste, com um peso de 76,4% dos estados litoraneos. Nesta
Figura, encontra-se apresentada a quantidade de publicagbes por estado, em um
mapa dos estados brasileiros, destacando o peso da quantidade de publicacbes em

cada regiao.

Figura 14 — Distribuigao por estado do numero de cidades encontradas nos estudos.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Em relagdo ao numero de municipios encontrados nos documentos, Minas

Gerais representa quase a metade dos estudos, com 40,7%. Se comparada com 0s
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demais estados, esta porcentagem se destaca. O segundo estado com maior niumero
de municipios € o Rio Grande do Sul, com 9 estudos de caracterizagdo gravimétrica.
Os dados do SNIS (2019) mostram que as regides sul e sudeste possuem as maiores
fracbes de municipios participantes da coleta de informagdes do diagndstico no ano
referido com 83,6% e 78,2%, respectivamente, o que demonstra uma preocupacao
com a gestao dos residuos.

O estado de Minas Gerais possui a maior quantidade de municipios do Brasil,
e também foi pioneiro na elaboragdo da PERS (MG, 2009), antes da instituicdo da
PNRS (2010). Ou seja, € um estado referéncia na elaboragao de instrumentos para
enfrentar os desafios sociais € econbémicos na busca de uma destinacéo final
adequada dos RSU. Tendo isso em vista, o numero de municipios encontrados nas
publicacdes reflete o peso histdrico do estado na elaboracéo de leis que incentivam e

apoie uma gestao ambientalmente adequada dos RSU.

5.1.2 DADOS BIBLIOMETRICOS DOS ESTUDOS EM MUNICIPIOS DE PEQUENO
PORTE

Os dados apresentados a seguir pretendem evidenciar os municipios de
pequeno porte encontrados na RSL, uma vez que o cerne da pesquisa é discutir a
necessidade de gestdo dos RSU nesse tipo de municipalidade. Sendo assim, os
resultados bibliométricos dos municipios de pequeno porte serdo apresentados, como
na Figura 15 que evidencia também a contribuicdo de cada estado nos resultados da
RSL.
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Figura 15 — Distribuigdo por estado do numero de cidades de pequeno porte encontradas
nos estudos.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Como se observa na Figura 15, dentre os estados presentes nos resultados da
busca, 9 apresentaram estudos em municipios de pequeno porte. Pode-se observar,
uma vez mais, a representatividade de MG, com 20 municipios, dispondo de mais da
metade dos municipios de pequeno porte encontrados. Os demais estados juntos ndo
apresentam a mesma quantidade de municipios — apenas 17 municipalidades —, e a
Bahia, que € o segundo maior estado, dispde de apenas 4 cidades.

Entre as publicagdes, os planos municipais representam a maior tipologia
reportada, com 13 PMGIRS e 3 PMGIRS Consorciados, que somados representam
59,2% das pesquisas em todos os estados. Foram reportadas 10 publicacbes no
formato de artigo técnico, com uma representacdo de 37% do total. Para estados
como Santa Catarina, Sergipe, Parana e Alagoas, essa ultima tipologia foi a Unica
reportada dentre as publicagdes para municipios de pequeno porte incluidas no
estudo. Entre os 3 PMGIRS Consorciados, que contemplam 14 municipios, 1 se
encontra no estado da Bahia, com dados de trés municipios, e os outros 2 em Minas

Gerais, com dados de 11 municipios. Em relacdo os estudos que caracterizaram
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municipios de pequeno porte, apresenta-se os tipos de publicagcbdes por estado no

Figura 16.

Figura 16 — Tipos de publicacdes por estados nos estudos em municipios de pequeno porte.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

A partir do Figura 16, observa-se que o estado de Minas Gerais dispde de 11
das 26 publicagdes sobre esse porte de municipios, com 47% dos estudos, em que
as 20 municipalidades estdo representadas em: 7 PMGIRS, 1 artigo técnico, 2
PMGIRS Consorciados e 1 Plano Municipal de Saneamento Basico. Entre as
publicagdes do estado, a grande maioria sdo PMGIRS, representando 63,6% das
publicagdes, e, além disso, MG possui a maior quantidade de PMGIRS Consorciados

(2), e cada plano tem 4 e 7 municipios de pequeno porte, como mostra a Figura 19.

5.2 ANALISES ESTATISTICAS DAS CAMPANHAS DE CARACTERIZACAO
GRAVIMETRICA

Para as analises estatisticas das caracterizagdes gravimétricas foi amostrado
por campanha uma massa média de 924,9 kg. Todas as campanhas seguiram a

mesma metodologia, e tiveram suas etapas e procedimentos executados pelos
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profissionais da prefeitura previamente capacitados pelos pesquisadores. Para
garantir a eficacia do processamento de dados, realizou-se a separagdo manual e a
pesagem dos residuos em suas categorias previamente definidas.

Em uma analise preliminar, os dados em porcentagens, coletados nas
campanhas, foram dispostos em suas respectivas categorias: organicos, reciclaveis e
total (conjunto de dados obtidos em todas as campanhas). E, posteriormente, esses
dados foram sujeitos a testes estatisticos de carater descritivo, como se apresenta na
Tabela 1. A similaridade dos resultados de média e mediana, que aparecem na Tabela

1, indicam uma proximidade com a condigao ideal de distribuicdo normal.

Tabela 1 — Estatistica descritiva com valores em porcentagem das fragdes de orgéanicos,
reciclaveis e municipio.

Estatistica Descritiva  Organicos (%) Reciclaveis (%) Total (%)
Média 49,87 2,10 6,18
Erro padrao 4,52 0,27 1,26
Mediana 53,73 1,39 1,79
Desvio padrao 11,08 2,02 12,41
Curtose -0,36 3,93 10,19
Assimetria -0,97 1,79 3,22
Minimo 31,95 0,02 0,00
Maximo 60,32 9,73 60,32
N 6 56 97

Fonte: Elaboragéo prépria (2020).

Para resultados mais precisos, os percentuais analisados foram submetidos ao
teste de aderéncia Shapiro-Wilk (SW) a 95% de confianga, em que se verificou a n&o
aderéncia dos conjuntos de dados a uma distribuigdo normal (p-valor < 0,05), o que
indica o uso de testes ndo paramétricos. Tal fato pdde ser corroborado por parametros
descritivos evidenciados na Tabela 1. Observa-se, de modo geral, uma assimetria que
se apresentou pelos elevados desvios-padrdes reportados, principalmente, para os
dados de reciclaveis e totais do municipio; os valores sao consideraveis para
coeficientes de assimetria e curtose, mas ha uma discrepancia entre os valores de

média e de mediana.
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5.2.1 ANALISE SIMPLES

5.2.1.1 12 CAMPANHA — OUT/2020

Para a analise, foram amostrados, dentro de uma estimativa minima e
conservadora, 9,9% do total de residuos solidos coletados diariamente no municipio.
A fragao € estimada a partir de dados reportados pelo SNIS (2019). Desse montante,
apo6s quarteamento, os residuos coletados na Zona 1 e Zona 2 do municipio foram
classificados e submetidos a caracterizagao gravimétrica.

Os dados da caracterizagdo gravimétrica sdo essenciais para que se possa
indicar um plano de gerenciamento, que inclua decisdes estratégicas e assertivas
(FERNANDO; LIMA, 2012). Esses dados fornecem a identificacdo das fragbes
majoritarias, e de maior potencial, para implantagdo da coleta seletiva e de outras
estratégias de destinagao ambientalmente adequadas. A obtencdo dos dados se
coloca como melhor alternativa para se chegar a disposigao final adequada (FEAM,
2019).

No presente estudo, o processo de caracterizagao gravimétrica foi elaborado
para se obter resultados reais sobre os RSU gerados pelo Municipio e para
proporcionar discussdes coerentes com a realidade. Os resultados, em quilogramas,
obtidos nesta etapa, encontram-se na tabela 2, que evidencia analises especificas
para a Zona 1, Zona 2 e para 0 municipio como um todo; neste ultimo, considera-se

um compilado geral das amostragens realizadas.

Tabela 2 — 12 Campanha: Caracterizagdo gravimétrica dos residuos domiciliares,
valores absolutos. (continua)

Categoria Subcategoria Zona 1 (kg) Zona 2 (kg) Municipio (kg)
Orgénicos Orgéanicos 107,6 36,4 144
Papel Branco 3,2 - 3,2
Papel Papel Colorido 14,4 1,5 15,9
Papel Multicamada 2,2 0,7 2,9
Papelao 29,1 8,6 37,7
PET 13,4 3,5 16,9
Plastico Plastico Rigido 9,4 4.5 13,9
Plastico Variado 18,5 3,8 22,3
Metal Aluminio 0,7 0,6 1,3
Ferro 3,0 0,3 3,3

Vidro

Vidro 45 2,5 7
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Tabela 2 — 12 Campanha: Caracterizagédo gravimétrica dos residuos
domiciliares, valores absolutos. (continua)

Categoria Subcategoria Zona1(kg) Zona2(kg) Municipio (kg)

Tecido, Borracha,

Couro, Madeira 33,9 6.7 406
Isopor 0,4 1,1 1,5
Perigosos 5,2 2 7,2
. Lixo de Banheiro 52,3 16,1 68,4
Rejeitos  Finos 308 - 308
Outros 8,1 -- 8,1
TOTAL 336,7 88,3 425,0

Fonte: Elaboragéo prépria (2020).

Apresenta-se uma analise dividida em Zonas 1 e 2 do Municipio. Para a Zona
1, verificou-se um quantitativo de 31,9% de fragdo orgéanica, um valor cerca de 13,4%
inferior ao reportado para a média nacional, que é de 45,3 % segundo ABRELPE
(2020), no ano base 2018-2019. A frac&do de reciclaveis, de 26,7%, esta préximo ao
observado para a média nacional, de 33,6%, segundo a mesma fonte apresentada
anteriormente. A baixa massa especifica aparente para a Zona 1, de valor igual a
99,13 + 36,1 kg/m3, evidencia consideravel representatividade da fragdo seca. Essa
caracteristica pode estar relacionada ao fato de a coleta convencional contemplar
apenas a regiao comercial e central do municipio (Zona 1), e retirar uma fragéo
consideravel de papel e plastico, que equivale a 26,7% do total amostrado. De maneira
semelhante, Almeida (2012), ao analisar os RSU do municipio de Cagador (SC) por
setor, observou que na regido central, onde ha residéncias valorizadas, centros
comerciais, restaurantes, lanchonetes e bares, obteve-se a maior fragdo em
porcentagem de materiais reciclaveis, totalizando 31,9%, sendo que 23,9% sé&o papel
e plastico.

Destaca-se um incremento de cerca de 9,2% da fragéo orgéanica, o que pode
estar diretamente relacionado com as atividades rurais desenvolvidas na Zona 2,
acompanhada por um decréscimo da representatividade da fragcao de reciclaveis, néo
necessariamente na mesma proporcéo (FREITAS et al., 2019). Ainda assim, pode-se
observar uma consideravel representatividade da fragao de rejeitos, eles sédo cerca de
29,3%, sendo a subcategoria majoritaria a de lixo de banheiro (18,2%). Tal fato
também apareceu na amostra coletada para a Zona 1.

Constatou-se, através do teste de Shapiro-Wilk (SW), que os dados das fragdes

encontradas na 1% campanha apresentaram aderéncia a distribuicdo normal de 95%
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de confianga. Entretanto, considerando a ndo aderéncia a distribuicdo normal de
outras campanhas, optou-se por submeter todos os dados a testes ndo-paramétricos.

Em uma analise geral, que considera todas as fragdes, nao se apresentou
diferengas significativas entre as amostras coletadas para as Zonas 1 e 2. Os
resultados das amostras tém 95% de confianga pelo teste ndo-paramétrico, Mann-
Whitney U test. Além deste resultado, analises comparativas foram feitas entre as
fragbes de organicos e reciclaveis nas diferentes amostras, como representado na .
Da mesma forma, ndo houve elementos que indicassem diferencgas significativas entre
os resultados das analises das amostras da Zona 1 e amostras da Zona 2, com p-
valor = 0,8053 para as fragbes supracitadas. A partir desses resultados na Figura 17,

apresenta-se uma analise unica para o Municipio.

Figura 17 — 12 Campanha: Analise comparativa das categorias de organicos e reciclaveis

nas diferentes amostras analisadas.
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Fonte: Elaborac&o prépria (2021)

Observa-se valores medianos para as fragbes dos residuos, que giram em
torno de 3% (Figura 17). Os valores maximos, representados graficamente, s&o
atribuidos as fragdes de orgéanicos coletadas nas Zona 1 e 2, equivalentes a 32,0% e
41,2%, respectivamente. O incremento, de quase 10% na fragdo de organicos, pode
estar relacionado com as atividades rurais presentes na Zona 2, ja que essa se refere

a bairros periféricos e areas rurais, onde ha uma grande quantidade de residuos
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organicos, como relata Freitas et al., (2019), ao analisar os residuos produzidos na
comunidade rural Anténio Olinto, localizada no norte de Minas Gerais. Como os
resultados de comparagao apresentados no Figura 17 nao evidenciaram diferencas
significativas, apresentou-se o Figura 18 como resultado unico de gravimetria para o

Municipio.

Figura 18 — analise gravimétrica, percentual para 0 municipio — 12 campanha.
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Fonte: Elaboracao prépria (2021)

Em um cenario nacional e estadual, os rejeitos possuem uma menor
representacao entre as demais categorias e, comparado a isso, 0 Municipio apresenta
uma condigdo atipica, como mostra o Grafico 6, com 36,8% de rejeitos.(ABRELPE,
2020). Verifica-se que a fracdo de organicos se destaca como fragdo de
representatividade consideravel dentro dos RSU, com 33,9%, mesmo que aquém do
valor médio reportado para o pais, de 45,3% (ABRELPE, 2020). Este fato esta de
acordo com o reportado por Alcantara (2010), que ratifica que a composi¢cado média
dos residuos solidos do pais apresenta uma maior parcela de organicos do que de
reciclaveis, o que é comum em paises em desenvolvimento.

O municipio apresenta a maior porcentagem de rejeitos (36,8%), esses rejeitos
sao, em sua maioria, lixo de banheiro, que corresponde a 16% do total amostrado.
Souto et al. (2013) afirma que materiais contaminados, encontrados hoje como
rejeitos, podem ceder espaco para os reciclaveis, caso haja agdes educativas sobre

o tema ambiental junto a comunidade.
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Segundo dados da FEAM (2017) para Minas Gerais, os Municipios com
populacao entre 10.000 e 20.000 habitantes possuem uma fracdo média de 31,2% de
reciclaveis, ou seja, € um valor préximo ao reportado para o estudo de caso, que € de
29,2%. Tal percentual de residuos reciclaveis, combinado ao resultado obtido para a
fracdo de organicos, corroboram para o valor médio de massa especifica aparente
igual a (99,1 * 36,1) kg/m3.

5.2.1.2 22 CAMPANHA - FEV/2021

Para a 22 campanha, foram amostrados cerca de 15,8% do total de RSU
recolhidos diariamente pelo municipio, como estima o SNIS (2019). Os RSU foram
coletados em duas regides diferentes, Zona 1 e Zona 2, e o total de amostragem foi
classificado e submetido a caracterizagao gravimétrica apés quarteamento.

Os dados das caracterizagbes gravimétricas foram analisados e expostos,
levando em consideracdo sua localizagdo e data. Na Tabela 3, encontram-se os
resultados, em quilogramas, para as Zonas 1 e 2 e, na ultima coluna, ha um

quantitativo total para o municipio.

Tabela 3 — 22 Campanha: Caracterizagao gravimétrica dos residuos domiciliares, valores

absolutos.
Categoria Subcategoria Zona 1 (kg) Zona 2 (kg) Municipio (kg)
Orgénicos Organicos 216,2 104,2 320,4
Papel Branco 1 -- 1
Papel Colorido 15 2,1 17,1
Papel :
Papel Multicamada 9,7 1,6 11,3
Papelao 20,8 2,6 23,4
PET 4,7 3,9 8,6
Plastico Plastico Rigido 2,3 4.6 6,9
Plastico Variado 10,3 6,6 16,9
Metal Aluminio 0,3 0,6 0,9
Ferro 0,1 0,5 0,6
Vidro Vidro 7,7 6,1 13,8
Tecido, Borracha,
Couro, Madeira 228 6.7 29,5
Isopor 2 0,1 2,1
Rejeitos  Perigosos 1,2 0,6 1,8
Lixo de Banheiro 27,4 32,2 59,6
Finos 0,4 3,3 3,7
Outros 16,5 3,1 19,6
TOTAL 358,4 178,8 537,2

Fonte: Elaboragéo prépria (2021)
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Para a Zona 1, identificou-se um valor majoritario de residuos organicos, de
60,3%, que se caracterizou como principal componente. Essa porcentagem esta de
acordo com o cendrio brasileiro, com 45,3% de residuos organicos, conforme dados
apresentados pela ABRELPE (2020). Ja os residuos reciclaveis somam 20,0%, e séo
compostos principalmente por papel (12,6%), plastico (4,8%) e vidro (2,2%). Neste
caso, as principais fragdes se diferem da média nacional, que é de 33,6%, em que os
plasticos se destacam com 16,8% dos residuos reciclaveis (ABRELPE, 2020). Os
rejeitos também representam uma fragdo consideravel, 19% do total, e tém uma
propor¢cao semelhante a dos residuos reciclaveis. Os rejeitos possuem uma fragao
maior de lixo de banheiro, 14%, que comtempla principalmente os materiais sanitarios,
essas fragbes apresentadas correspondem a média nacional (ABRELPE, 2020). Além
disso, a massa especifica para a Zona 1 possui o valor de (109,3 + 37,9) kg/m?3.

Na Zona 2, a maior fragdo permaneceu sendo a de residuos organicos, com
58,27%; depois, a de rejeitos com 25,7%. A fragdo dos rejeitos na Zona 2 é de 6,1%
a mais do que na Zona 1. Com 159% na Zona 2, os materiais reciclaveis
apresentaram uma diminuicdo de 4,1% em relagcdo ao reportado para a Zona 1
(20,0%), o que pode ter relagdo com o carater rural de algumas de suas regioes
(FREITAS et al., 2019). Para a Zona 2, a massa especifica possui um valor de (95,2
+ 33,2) kg/m3.

Todas as fragdes em porcentagens obtidas para a Zona 1 e 2 foram submetidos
ao teste ndo-parameétrico de Mann-Whitney U test, com a intengdo de avaliar se o
desvio entre valores de tendéncia central reportados entre as Zonas era significativo.
Como resultado, em uma analise geral, constatou-se que ndo havia evidéncias de
diferencgas significativas entre os percentuais das categorias de residuos reportados
para as Zonas 1 e 2 ao nivel de confiancga avaliado.

Os percentuais de organicos e reciclaveis, de forma conjunta, foram
submetidos ao Mann-Whitney U test a 95% de confianga, assim como representado
no Figura 19, em uma comparagao simples entre Zona 1 e Zona 2. Ndo houve
evidéncias de diferencas significativas entre os valores percentuais reportados para
as diferentes Zonas, com p-valor = 0,9158. O resultado do teste de comparacgdes

simples fundamenta a proposta de um resultado Unico para o municipio.
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Figura 19 — 2% Campanha: Analise comparativa das categorias de organicos e reciclaveis
nas diferentes amostras analisadas.
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Fonte: Elaboragao propria (2022)

Os residuos organicos se estabelecem como os maiores valores nas duas
Zonas, com 60,3% (Zona 1) e 58,2% (Zona 2). Figura 20, os percentuais finais da 22

Campanha de caracterizagao gravimétrica.

Figura 20 — Anélise gravimétrica, percentual para o municipio — 2% campanha.
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Galdino e Martins (2015), ao analisar a caracterizagdo gravimétrica dos
residuos de Mamboré (PR), um Municipio de pequeno porte, encontraram uma fragao
de 63% de organicos. Esse valor é semelhante ao encontrado para o estudo de caso,
que foi de 60%. Segundo os autores, a predominancia da fracdo de organicos €&
caracteristica dos municipios de pequeno porte.

Outro estudo que reforga essa ideia foi realizado por Alkmin e Ribeiro Jr. (2016)
na cidade de Maria da Fé (MG), com 14.016 habitantes. Nele, a caracterizagéo
gravimétrica foi feita no lixdo com os residuos entregues pelo caminh&o da coleta. Os
organicos tiveram uma fragédo de 55,6% do total classificado. Segunda a Prefeitura
Municipal de Maria da Fé, o Municipio possui coleta seletiva, e nela, os residuos
reciclaveis sdo destinados a uma associagdo de reciclagem e os organicos sao
descartados no lixado da cidade. Além disso, o estudo revelou um valor de 31,7% de
residuos reciclaveis, 13% a mais que a porcentagem encontrada para o municipio do
presente estudo de caso, 18,7% (ALKMINE; RIBEIRO JUNIOR, 2016).

Lima et al. (2018), ao realizar a caracterizagao gravimétrica dos RSU de um
Municipio no interior do estado de S&o Paulo, com aproximadamente 3.000
habitantes, obteve uma fracéo de 27% de rejeitos, préximo ao valor encontrado para
o estudo de caso, que foi de 22%. O estudo revela ainda que, dentro da porcentagem
de rejeitos, as maiores fragdes séo de fraldas e trapos. Os valores sdo semelhantes
aos do Municipio objeto do presente estudo, que apresenta as duas maiores fragdes
entre os rejeitos de lixo de banheiro e, tecido, borracha, couro e madeira (LIMA et al.,
2018).

5.2.1.3 32 CAMPANHA — MAR/2021

Durante a terceira campanha foram amostrados cerca de 13,3% do total de RSU
recolhido diariamente pelo municipio, porcentagens estimadas a partir de dados
reportados pelo SNIS (2019). A caracterizagao gravimétrica foi realizada no total
amostrado, apds quarteamento.

Os resultados absolutos, em quilogramas, encontram-se na Tabela 4, com
destaque para as analises especificas da Zona 1, Zona 2 e do municipio como um

todo.
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Tabela 4 - 32 Campanha: Caracterizagao gravimétrica dos residuos domiciliares, valores
absolutos.

Categoria Subcategoria Zona 1 (kg) Zona 2 (kg) Municipio (kg)
Organicos Organicos 137,6 109,1 246,7
Papel Branco 0,8 -- 0,8
Papel Papel Colorido 3.1 2,7 5,8
Papel Multicamada 2,6 2,1 47
Papelao 2,6 4.1 6,7
PET 2,4 3,8 6,2
Plastico Plastico Rigido 5 3,3 8,3
Plastico Variado 5,7 6,9 12,6
Metal Aluminio 0,05 0 0,05
Ferro 0,3 0,7 1
Vidro Vidro 3,8 2,8 6,6

Tecido, Borracha,

Couro, Madeira 18,5 9.4 27,9
Isopor 0,1 0,05 0,15
Rejeitos  Perigosos 0,6 1 1,6
Lixo de Banheiro 57,5 48,5 106
Finos 0,15 1,4 1,55
Outros 5,6 15,5 21,1
TOTAL 246.,4 211,35 457,95

Fonte: Elaboracao prépria (2021)

Assim como nas demais campanhas, a fragdo de organicos é a majoritaria, com
uma representacéo de 55,8% do material classificado, fragdo de valor semelhante ao
encontrado para o estado de MG, de 44,82%, segundo um estudo de caracterizagao
gravimétrica feita pela FEAM (2015). Nota-se, portanto, o alto valor de orgénicos em
comparagao as demais classes analisadas, fato que é reportado em estudos de
caracterizagdes gravimeétricas em municipios de pequeno porte, como € o caso
apresentado por Galdino et al. (2015), com 54% de orgénicos. Galdino et al. (2015)
afirma ainda que os residuos gerados no municipio sdo predominantemente
domiciliares, e os gerados nos comércios € nas industrias sdo em menor fragdo. A
alta massa especifica para a Zona 1, com um valor de 122,1 + 32,4 kg/m3, pode indicar
consideravel representatividade da fracdo de organicos.

Os rejeitos sdo a segunda maior fragédo, caracterizando 33,4% do total de
residuos. Esse valor é duas vezes maior do que o encontrado para o estado, 15,1%
(FEAM, 2015). Os residuos passiveis de serem reciclados representam 10,6% do total
coletado, em que 5,3% séo plasticos, 3,6% papel, 0,4% metal e 1,5% vidro.

Entre os percentuais para a Zona 2, os organicos permaneceram como a fragao

majoritaria, com 51,6%. Ja os rejeitos, a segunda maior fragdo, teve um aumento de
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2%, agora representando 35,8% do total caracterizado no qual a subcategoria
majoritaria é a de lixo de banheiros, com 22,9%. Os residuos reciclaveis tiveram uma
representacédo de 12,4%, composto, em sua maioria, por plasticos (7%). O valor da
massa especifica se mostra diferente para a Zona 2, com um valor igual a (137 + 36,3)
kg/m3, que € maior do que o encontrado na Zona 1.

Apenas na 32 Campanha, os dados das subcategorias de rejeitos para a Zona
2 e o total para o Municipio ndo seguiram uma distribuicdo normal no teste de
aderéncia, com um p-valor = 0,0192 e p-valor = 0,0097, respectivamente, o que indica
0 uso de testes ndo-paramétricos para todas as analises, simples e compostas, em
todas as campanhas.

Os valores em porcentagens encontrados para a Zona 1 e Zona 2 foram
sujeitos ao teste ndo-paramétrico, Mann-Whitney U test, que teve como objetivo
avaliar se a diferenca entre elas foi significativa. Apés uma analise geral, a partir dos
valores das Zonas 1 e 2, constatou-se nao haver diferengas significativas entre eles,
resultando em um p-valor = 0,5765. Na Figura 21, encontra-se a analise comparativa

das categorias de organicos e reciclaveis nas amostras da Zona 1 e 2.

Figura 21 — 3% Campanha: Andlise comparativa das categorias de orgéanicos e reciclaveis
nas diferentes amostras analisadas.
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Os valores em porcentagens de maximo e minimo estdo bem préoximos, assim
como a mediana encontrada para as fragdes dessas Zonas, com uma diferenca de
5% entre os valores maximos. Nota-se que a maioria das fragdes nao ultrapassa os
5%, logo a fragdo mais significativa, a de organicos, se destaca entre as demais,
devido a sua alta representatividade. Tal resultado embasa a proposta de um dado

unico para o municipio. Os valores estao no Figura 22, em uma analise conjunta.

Figura 22 — analise gravimétrica, percentual para o municipio — 3% campanha.
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Como demonstra a Figura 22, a fracdo de organicos € majoritaria entre as
demais, assim como no contexto brasileiro cujo valor é de 45,3%, segundo a
ABRELPE (2020). Apesar do valor proximo, o Municipio possui quase 10% a mais do
valor reportado para o pais, com 53,9% de organicos. Ou seja, o valor apresentado
de Minas Gerais pela FEAM (2017), de 44,8%, € préximo a média nacional, mas se
diferencia do valor encontrado para o municipio, que é de 53,9%.

A fragédo de rejeitos permanece como a segunda maior, com 34,6% do total
caracterizado, e se mostra discrepante em relagdo as meédias nacional e estadual, de
19,7% e 25,0%, respectivamente (ABRELPE, 2020)(FEAM, 2017). Neste caso, a
fracdo que mais se destaca entre os rejeitos € mais uma vez a de lixo de banheiro,
representando 23,1%, sendo ainda a segunda maior fragao entre todos os residuos
coletados, ficando atras apenas dos organicos. Tal fato merece atencgéo, porque,

segundo Machione (2014), o lixo de banheiro é considerado um residuo com potencial
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de contaminacéo, pois pode provocar doengas se for manuseado sem protecéo e se

for descartado de forma irregular.

5.2.2 ANALISES COMPOSTAS

Os testes estatisticos elaborados validaram a escolha de um resultado unico
para cada campanha. Tendo isto em vista, para os testes estatisticos entre as
campanhas, utilizou-se um resultado unico de analise para cada uma.

Na 22 Campanha (18%) e na 3% Campanha (11%) as fragbes dos reciclaveis
apresentaram uma porcentagem menor do que na primeira (29%), em que se
destacaram os valores do papel, 14%, e plastico, 12%. Por outro lado, na segunda
campanha foram 10% de papel e 6% de plastico, e na terceira, 4% de papel e 6% de
plastico; ambas as campanhas sao inferiores a média nacional, com plasticos em
10,4% e papel em 16,8% (ABRELPE, 2020). Em uma média das fragdes de reciclaveis
gerados pelos municipios com até 20.000 habitantes no estado de Minas Gerais,
estudos feitos pela FEAM (2017) apresentaram valor de 31,92% de residuos
reciclaveis, entretanto apenas a Campanha 1 teve um valor aproximado, com 29,27 %,
e as demais apresentaram valores de 18,70% na segunda, e 11,56% na terceira.

As fragdes dos rejeitos nas Campanhas possuem percentuais semelhantes,
com 36,8% para a primeira, 21,6% para a segunda, e 34,6% para a terceira; e os lixos
de banheiro continuam a ter a maior representatividade, caracterizando 16,09%,
11,09% e 23,14%, na primeira, segunda e terceira campanha respectivamente. Os
valores das fragcdes de rejeitos apresentados pela FEAM (2017) para municipios
mineiros com até 2.000 habitantes, tiveram um percentual de 27,64%, o maior entre
0s municipios de pequeno porte. Nos municipios com populagdo entre 10.000 e
20.000 habitantes, perfil que se enquadra no estudo de caso, os rejeitos apresentaram
um percentual de 14,29%.

Ainda, conforme a FEAM (2017), um levantamento da média de residuos
gerados por faixa populacional constatou que municipios com populagéo entre 10.000
e 20.000 habitantes apresentaram uma fracdo de organicos de 48,05%; ja os
municipios com mais de 20.000, tiveram uma média de 49,84%. Ao analisar tais
dados, o relatério da FEAM da Caracterizagdo gravimétrica dos residuos solidos

urbanos do estado de Minas Gerais (2017) afirmou que as variagdes entre os dados
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apresentados nao foram significativas para relacionar os RSU gerados com o numero
de habitantes dos municipios analisados, reafirmando a necessidade de uma analise
individual para cada cenario, para que se possa entender o tipo de residuo gerado por
cada municipio.

Os percentuais dos quantitativos das trés Campanhas, independente das
categorias de residuos em uma analise conjunta foram submetidas ao teste kruskal-
wallis, em que foi encontrado p-valor = 0,3606. A Figura 23 evidencia o resultado do
teste kruskal-wallis, utilizado na andlise comparativa entre as categorias de organicos
e reciclaveis das primeiras, segunda e terceira Campanhas, indicando que os
percentuais analisados nao apresentaram diferencas significativas entre elas, com p-
valor = 0,3606.

Figura 23 — Andlise comparativa das categorias de organicos e reciclaveis nas diferentes

amostras analisadas.
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Fonte: Elaboracao prépria (2021)

Os resultados reforcaram a afirmativa de que néo existem diferencas
significativas entre os percentuais encontrados para as categorias entre as diferentes
campanhas. Logo, os resultados obtidos para as fragdes dos RSU produzidos no
Municipio foram reportados de forma conjunta, e foi feita uma média do quantitativo
de cada campanha e apresentada como um percentual unico, como demonstrado no
Figura 24.
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Figura 24 — analise gravimétrica, percentual final para o municipio.
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A fragdo dos organicos se consolida como a de maior representatividade
(50,1%), seguida pela de rejeitos (30,4%), e depois pelos materiais reciclaveis
(19,5%). Os valores encontrados no municipio de estudo se assemelham ao que se
encontra nos municipios mineiros cuja populacédo é de 10.001 a 20.000 habitantes
(FEAM, 2017).

A cidade de estudo é considerada de pequeno porte, porém se destaca com
um PIB per capita de R$ 13.297,23 (IBGE, 2018) e, por essa razéo, € semelhante ao
da cidade de Palma (MG), que tem 6.587 habitantes e um PIB per capita de R$
11.024,76. Nota-se uma similaridade entre os resultados das fracbes de residuos do
estudo de caso e do Municipio de Palma (MG) cuja porcentagem € de 47,0% de
organicos, 27,3% de rejeitos e 23,6% de reciclaveis, além da fracdo de lixo de
banheiro que teve uma representagcdo de 17,4% (PMGIRS Palma, 2019). As
porcentagens do municipio estudado ficaram em: 50,1% de orgéanicos, 19,5% de
reciclaveis, e 30,4% de rejeitos, além do percentual de lixo de banheiro de 16,4%.

Segundo Costa et al. (2012), uma menor incidéncia de residuos organicos
ocorre em regides com maior poder aquisitivo, o que pode ter colaborado para a
redugao da fragao final de organicos (50,1%) no cenario analisado, se comparado a
outros municipios do mesmo porte. Essa diferenca de porcentagem se evidencia nos
estudos de Albertin et al. (2011), que indica 63,0% de organicos; Santos et al. (2020),
64,9%; Cartaxo et al. (2019), 60,1%. O quantitativo de orgéanicos (50,1%) no modelo
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atual de gerenciamento dos residuos no municipio objeto do estudo é disposto
diretamente em aterro controlado. Essa disposicdo acaba por contribuir para o
aquecimento global através da emissédo de gases poluentes, além de permitir maior
contaminagao do meio ambiente local, como a agua subterranea e o solo, segundo
SANTOS et al. (2018).

Segundo Santos Junior et al. (2020), a pandemia aumentou o descarte de
produtos de higiene pessoal, e, por isso, a grande representatividade do quantitativo
de rejeitos também se elevou, principalmente de lixo de banheiro (16,48%). Logo,
pode-se entender que o aumento no descarte de itens de higiene esta relacionado ao
contexto pandémico. Esse tipo de lixo € enquadrado como um residuo domiciliar
perigoso no campo dos contaminantes biolégicos, como indica Machione (2014), e,
no Municipio estudado, ele corresponde a 16,48% dos residuos encontrados. Essa
presenca consideravel € um fator preocupante, pois pode provocar problemas de
saude publica, além da possivel contaminagdo de animais que possam vir a ter
contato com os residuos.

A pandemia trouxe a tona as dificuldades e fragilidades que a gestdo dos RSU
enfrenta. Como exemplo, observa-se a presenca de materiais perigosos (0,75%) entre
os residuos comuns, o que indica a necessidade de atencéo pelos gestores, devido a
possibilidade de contaminagédo durante o0 manejo dos residuos e apds o descarte no
aterro (SANTOS JUNIOR et al., 2020). Baseado nos conceitos de logistica reversa de
poés-consumo (PNRS, 2010), a presencga, nos RSU, de residuos perigosos (0,75%) e
de lixo de banheiro (16,48%), deixa claro a necessidade de se considerar novos
conceitos associados a sustentabilidade, como responsabilidade compartilhada e
responsabilidade socioambiental (FONSECA et al., 2016).

Estas questdes reforcam a necessidade de um programa integrado de
educacgao e conscientizagdo da populagao, que possam ressaltar os riscos inerentes
ao descarte inadequado de materiais perigosos (MACHIONE, 2014). No caso do
manejo e do gerenciamento dos RSU, a inclusao social e a capacitagao de catadores
para uso de EPIls durante a manipulagdo dos residuos, triagem e armazenamento
pode ser uma alternativa para melhorar a renda e a condi¢do econdmica da populagao
(NEVES et al., 2017). Na Figura 25 sao apresentados exemplares das diferentes
fracbes dos residuos consideradas no processo de classificagdo e analise

gravimétrica.
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Figura 25 — classificagdo dos residuos nas categorias previamente estabelecidas.

(i = § 4

Fonte: Elaborac&o prépria (2021)

Para estimular a populagao a ter praticas ambientais corretas, deve-se priorizar
acgdes, eventos e/ou campanhas de esclarecimento, promovidas ou estimuladas pelo
poder publico. Deve-se também incluir todos aqueles que podem, direta ou
indiretamente, contribuir para uma maior conscientizagdo da populagdo, como:
escolas, associagdes, secretarias governamentais, sindicatos, dentre outros
(JANUARIO et al., 2016). De acordo com o estudo de caracterizagdo gravimétrica dos
residuos solidos urbanos do Estado de Minas Gerais elaborado pela FEAM (2017, p.
8):

Quando se observa as categorias de residuos agrupadas pelo
seu potencial de destinacio e disposicao final, cabe a reflexao de que
guanto maior os valores de rejeitos, maior a tendéncia de que aquela
populagdo pratica as diretrizes de ndo-geracao, reducao e reutilizacao,
seja de forma consciente ou nao, como por exemplo, gera menos
residuos alimentares, reusa objetos e materiais, reaproveita
embalagens, dentre outros. Por outro lado, evidencia-se a
necessidade de segregacao na fonte, para que todo este potencial
tedrico, ndo acabe como rejeitos, na pratica.

Tal reflexdo indica uma tendéncia da populagdo do municipio estudado em
selecionar os residuos antes do descarte para direciona-los a reciclagem, o que
justifica o baixo percentual de reciclaveis, 19,5%, em comparagdo aos estudos em
outras cidades de pequeno porte como em Pogo das Trincheiras, Alagoas,
apresentado por Cartaxo et al. (2019). Segundo o pesquisador, mesmo com a

predominéncia de residuos orgéanicos (60%), os reciclaveis possuem uma grande
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representatividade, com 29,6%. Dito isto, 0 municipio estudado apresenta uma fracéo
de 30,4% de rejeitos, essa fracdo é 10,9% superior ao reportado para os residuos
reciclaveis. Em relacdo aos reciclaveis, os materiais de maior valor apresentam
percentuais menores, como € o caso do aluminio com 0,15%, o que é uma hierarquia
diferente a encontrada no cenario brasileiro, segundo dados da ABRELPE (2019).
Ferreira et al. (2019) reportam que a implementagdo de um programa de
compostagem, para municipios que produzem uma fragdo majoritaria de residuos
organicos, pode proporcionar o aumento de vida util dos aterros. Outro beneficio € o
resultado financeiro que pode ser obtido com a reciclagem dos produtos, que
beneficiaria tanto o social quanto o ambiente (LIMA et al., 2018). No mesmo sentido,
a Figura 26 mostra parte do processo de coleta para a amostragem, em que se

identifica a segregacgao na fonte.

Figura 26 — Coleta no processo de amostragem identificando segregacao na fonte.

Fonte: Elaboracao prépria (2021)

Assim, com base nos resultados obtidos € possivel observar que, mesmo que
incipiente, existe uma cultura de segregacgao na fonte de residuos com maior valor
agregado. E o caso do aluminio, que representa apenas 0,15% dos RSU amostrados
e submetidos a analise de classificagdo gravimétrica. A identificagdo de iniciativas de
segregacao das fracbes secas na fonte pode contribuir para etapas posteriores de



72

valoracdo e valorizacdo das diferentes fracbes dos RSU, tendo a participacado da
sociedade civil como elemento indispensavel (MARTINS et al., 2009).

A atuacdo de associagdes ou cooperativas de catadores no processo de
reciclagem tende a beneficiar os municipios de pequeno porte, pois suas agoes
alcangam entre 37,5% e 48,5% da massa total coletada seletivamente, valor superior
aos demais prestadores do servigo de coleta seletiva (SNIS, 2019). Segundo Almeida
et al. (2020), a coleta seletiva, a reciclagem de residuos sélidos e a conscientizagao
ambiental sdo algumas das estratégias locais para a redugédo dos Aterros, uma vez
que essas iniciativas podem diminuir o impacto e aumentar a vida util ambiental. Outra
alternativa, para a reducao dos Aterros e seus impactos, € a utilizacdo da matéria
organica na digestdo anaerdbica em usinas de energia, juntamente com a venda de
material reciclavel, que segundo Santos et al. (2018), pode ser vantajoso no cenario

de alguns municipios brasileiros.

5.3 ANALISE CRITICA SOBRE A CARACTERIZACAO GRAVIMETRICAE O
PROCESSO DE DIAGNOSTICO

No processo de elaboragcdo do presente estudo, identificou-se a falta de
informagdes precisas sobre a quantificagdo e caracterizagdo dos RSU coletados ao
longo dos anos. Segundo o exemplo de Alkmin (2017), o municipio de pequeno porte
localizado no sul de Minas Gerais, Maria da Fé, ndo dispunha de dados claros acerca
das caracteristicas dos residuos produzidos pela populagéo. E como indica o SNIS
(2019), a falta de dados precisos sobre a composigao gravimétrica dos RSU é um fato
comum em municipios de pequeno porte que, muitas vezes, baseiam suas
informagdes em estimativas.

Mesmo a PNRS (2010) estabelecendo que o PMGIRS é o principal instrumento
de gestdo dos RSU, o plano do Municipio analisado ainda nao foi elaborado. Essa
situacao é semelhante a de outros municipios do mesmo porte, como o Municipio de
Santa Cecilia (PB) que, segundo Araujo et al. (2018), ainda descarta seus RSU em
um lixdo, evidenciando a caréncia de instrumentos de gestdo adequados. Ainda é
necessario ressaltar que, ao entrevistar gestores de 15 municipios da Zona da mata
mineira, onde 10 cidades sado de pequeno porte, Lisboa et al. (2013) relata que quando

0os gestores se deparam com a elaboragdo do PMGIRS, os maiores obstaculos
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apresentados sao a indisponibilidade de recursos financeiros e a limitagao quanto a
qualificacéo profissional e capacidade técnica municipal.

Apesar de alguns municipios de pequeno porte cobrarem pelos servigos de
coleta e tratamento dos RSU, a falta de recursos financeiros € uma realidade
frequente, visto que o valor arrecadado ndo garante a sustentabilidade econémico-
financeira das operacdes. E o caso do PMGIRS do Consércio Vital (2019) para os
municipios do estado de Minas Gerais de pequeno porte de Agua Comprida, Campo
Florido, Comendador Gomes, Conquista, Delta, Planura e Verissimo.

Para a elaboragdo das campanhas de caracterizagdo gravimétrica foi
necessario que o Municipio adquirisse equipamentos e providenciasse um local para
a elaboracgao as etapas de quarteamento, classificagdo e pesagem. Em uma situagéo
semelhante, os pesquisadores Lima et al. (2018) também tiveram que previamente
providenciar equipamentos necessarios para elaborar a caracterizagdo gravimétrica
dos RSU em um municipio de porte pequeno em S&o Paulo. Com isso, observa-se
que a aquisi¢cao de equipamentos e a existéncia de um local apropriado ainda sao
empasses para a prefeitura elaborar, de maneira recorrente, a caracterizagéo
gravimétrica.

Além de todos os problemas citados, as medidas de isolamento aumentaram a
complexidade da elaboracdo do estudo e de fornecimento de dados para pesquisa,
além de dificultarem a capacitacdo dos agentes da prefeitura. Em relacdo ao
fornecimento, os dados foram coletados por vias digitais, por meio de reunides online,
devido a alta geragdo, a demanda de recursos operacionais e a manutencao da
seguranga do trabalho dos profissionais que atuam na coleta dos RSU, segundo
Santos Junior et al. (2020). Nesse sentido, o contato com o Municipio e a capacitagao
dos agentes da prefeitura aconteceram de maneira remota durante a pandemia do
novo Coronavirus. Esse método adotado pode se tornar uma alternativa para o

desenvolvimento de pesquisas em lugares remotos.
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6 CONCLUSAO

Considerando os dados da revisao sistematica da literatura, isto é, a partir de
64 estudos, com 81 municipios analisados, a analise bibliométrica evidenciou que,
depois da instauragcdo da PNRS em 2010, o numero de publicagbes aumentou
significativamente (90,63% do total levantado). Dentro desta fragdo maijoritaria estao
localizados todos os PMGIRS Consorciados e 47,36% dos PMGIRS, o que evidencia
o impacto da PNRS e seus instrumentos na elaboracao dos planos municipais.

Podemos afirmar ainda que, dos 81 municipios levantados, 38 cidades se
caracterizam como de pequeno porte, representando 46,91% do total encontrado pelo
estudo. Além disso, vale ressaltar que o estado de MG possui apenas um artigo
técnico envolvendo municipios de pequeno porte, o que mostra a falta de pesquisas
sobre as caracteristicas dos RSU dos municipios mineiros com menos de 20.000
habitantes. Com isso, fica evidente o déficit de pesquisas acerca da caracteristica dos
residuos gerados pela populagdo. Essa situagéo, portanto, reafirma a importancia da
presente pesquisa

Os resultados demonstram que 69,6% dos residuos que estdo sendo
depositados no aterro do Municipio possuem potencial para reciclagem (19,5%) e
compostagem (50,1%); dentre os residuos, em uma estimativa absoluta, com base
em dados do SNIS (2019), evidenciou-se que a massa de organicos coletados ao més
€ de aproximadamente 106,3t/més e a de reciclaveis, 41,5t/més.

Em vista de uma conduta incipiente de segregacao na fonte de residuos pelos
moradores e do potencial para reciclagem, existe uma necessidade de incentivar e
promover acdes de gerenciamento. Tais agdes tem por finalidade conscientizar a
populacdo e também propor estratégias para a implementagcdo da coleta seletiva.
Assim, o potencial de reciclagem seria utilizado para gerar outra atividade econémica
e para permitir que estes produtos possam voltar a cadeia produtiva. Nesse sentido,
a implementagao de uma cooperativa de catadores auxiliaria na reciclagem de 19,5%
dos residuos reciclaveis descartados, e ainda poderia ser uma possivel nova fonte de
renda para a populagao.

A tendéncia do municipio em descartar material organico, que caracteriza
50,1% do total de residuos levados para o aterro, mostra-se ineficiente, visto que os
mesmos podem ser reaproveitados em processos de compostagem. E importante

destacar que a aderéncia ao programa de compostagem e de reciclagem como forma
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de tratamento para os 69,6% dos residuos poderia beneficiar o Municipio e, com isso,
garantir um aumento de vida util do aterro. Além disso, a compostagem aumentaria a
geracao de fonte de renda extra para a populagdo e uma melhora da qualidade
ambiental.

Portanto, as disposi¢des aqui apresentadas reafirmam a importancia da
avaliagdo da caracterizacdo gravimétrica para o processo de gerenciamento dos
residuos. A caracterizagao gravimétrica também permite caracterizar e quantificar os
diversos elementos depositados nos aterros sanitarios, contribuindo para a definicao
de estratégias e modelos de gestdo dos residuos, bem como para o planejamento e
aquisicao de novas tecnologias adequadas ao tratamento e disposi¢ao final dos RSU.

Logo, espera-se que os dados exibidos ao longo do texto possam auxiliar na
elaboragdo de um PMGIRS do Municipio analisado, compondo a etapa de
diagndstico, que € essencial na busca de alternativas para um gerenciamento eficiente
e ambientalmente adequado dos RSU, com olhar sistémico e sustentavel que trata os
residuos como recurso que viabilizam beneficios extras, como a geragao de emprego

e renda.
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7 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Estabelecer novas campanhas de caracterizagao gravimétrica para avaliar a
eficiéncia e suficiéncia das medidas corretivas e rotas tecnoldgicas eventualmente
implementadas para o gerenciamento de residuos no municipio.

Realizar analises comparativas entre os dados levantados para o municipio e
dados reportados na literatura para municipios de mesmo porte.

Analise qualitativa dos estudos incluidos pela RSL, evidenciando estratégias
de gerenciamento que deram resultados positivos e que podem ser implementadas
em realidades similares.

Com base na analise gravimétrica, realizar um prognéstico especifico para o
municipio objeto do estudo, que possa contribuir para a gestdo integrada e

ambientalmente adequada dos residuos.
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BARROS, 2003 para o municipio de maringd, Estado Sueli Teresa Davantel de
do Parana Barros
SANTA LUZIA, PMGIRS SANTA LUZIA, 2018 PMGIRS Prefeitura de Santa Luzia Santa Luzia Minas 2007
2018 Gerais
CORNIERI, 2011 Programa Municipal de Coleta Dissertagdo Marina Gonzalbo Cornieri Santo André |Sdo Paulo 2008
seletva de Residuos Sélidos Urbanos
em Santo André - SP: um estudo a
partir do ciclo da politica
MARTINS et al., Residuos sélidos urbanos - um Artigo técnico |Martins, Benedito ; Lengois Sdo Paulo {2009
2009 modelo de gestdo em municipios de Esguicero, Fabio ; de Souza |Paulistas
pequeno e médio porte Manfrinato, Jair
BETIM, 2009 PMGIRS BETIM, 2009 PMGIRS Prefeitura Municipal Betim Minas 2009
Gerais
ALCANTRA, 2010 |COMPOSICAO GRAVIMETRICA DOS |Dissertagio ARLEME JANISSARA DE Caceres Mato Grosso|2010
RESIDUOS SOLIDOS URBANOS E OLIVEIRA ALCANTARA
CARACTERIZAGAO QUIMICA DO
SOLO DA AREA DE DISPOSICAO
FINAL DO MUNICIPIO DE CACERES-
MT
DIAGNOSTICO DA GESTAO DOS Artigo Técnico |Ricardo Massulo Albertin, Florida Parana 2010
RESIDUOS SOLIDOS URBANOS DO Eliene Moraes, Generoso De
MUNICIPIO DE FLORIDA PARANA. Angelis Neto, Bruno Luiz
Domingos De Angelis, Elida
Corveloni, Frederico Fonseca
da Silva
CARVALHO et al., |COMPOSICAO GRAVIMETRICA DOS |Artigo Técnico |José Leonardo Vanderlei de |Barreiras Bahia 2010
2010 RESIDUOS SOLIDOS DOMICILIARES E Carvalho; Simone Cristina de
COMERCIAIS DO CENTRO DA Jesus; Roberto Bagattini
CIDADE DE BARREIRAS — BAHIA Portella
LIMA; et al., 2010 | Diagnostico da situagdo dos Artigo Técnico |Lima, Angela Patricia Silva de |Pirambu Sergipe 2010
residuos solidos urbanos em Almeida, Lays Carvalho de
Pirambu/SE para a busca do Menezes, Maria de Lourdes
desenvolvimento sustentavel de Jesus
Casado, Ana Patricia
Barretto
Brasileiro, Gisela Azevedo
Menezes
CAMACARI/BA, PLANO MUNICIPAL DE GESTAO PMGIRS PREFEITURA + SANEANDO, |Camagari Bahia 2010
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2013 ALEGRE do SuL
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2011
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de S&o Jorge do Ivai no Estado do
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Fonseca da Silva; Elida de P.
Moraes Corveloni; Generoso
de Angelis Neo; Bruno
Domingos de Angelis Neto
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SOARES, 2011 ESTUDO DA CARACTERIZAGAO Dissertagao Erika Leite de Souza Ferreira [Nova Iguacu |Rio de 2011
GRAVIMETRICA E PODER Soares Janeiro
CALORIFICO DOS RESIDUOS SOLIDOS
URBANOS
ALMEIDA, 2012 ESTUDO DA GERACAO DE RESIDUOS |Artigo Técnico |Raquel Gomes de Almeida  |Cacador Santa 2012
SOLIDOS DOMICILIARES URBANOS Catarina
DO MUNICIPIO DE CAGADOR SC, A
PARTIR DA CARACTERIZACAO FiSICA
E COMPOSICAO GRAVIMETRICA
PEGIRS/RN, 2012 [PEGIRS /RN PMGIRS GOVERNO DO ESTADO DO  |Natal Rio Grande (2012
RIO GRANDE DO NORTE / do Sul
SECRETARIA DE ESTADO DO
MEIO AMBIENTE E DOS
RECURSOS HIDRICOS
(SEMARH/RN
PORTAO, 2012 PMGRS PMGIRS KEYASSOCIADOS E Portdo Rio Grande [2012
PROSINOS do Sul
ESTEIO, 2012 PMGRS PMGIRS KEYASSOCIADOS E Esteio Rio Grande (2012
PROSINOS do Sul
GRAMADO, 2012 (PMGIRS PMGIRS KEYASSOCIADOS E Gramado Rio Grande (2012
PROSINOS do Sul
FORTALEZA, 2012 DIAGNOSTICO DA GESTAO DOS PMGIRS SANETAL, ENGENHARIA Fortaleza Ceara 2012
RESIDUOS SOLIDOS . SUBPRODUTO
3.2
SAO PAULO, 2012 |PMGIRS PMGIRS PREFEITURA DE SAO PAULO |S3o Paulo Sdo Paulo  [2012
COSTA et al., 2012 |GRAVIMETRICA DOS RESIDUOS Artigo Técnico |Leonardo Estefanini Barreto |Salinas Minas 2012
SOLIDOS URBANOS DOMICILIARES E Costa; Silvia Kimo Costa; Gerais
PERFIL SOCIOECONOMICO NO Neylor Alves Calasans Rego;
MUNICIPIO DE SALINAS, MINAS Milton Ferreira da Silva
GERAIS Junior
BUTIA, 2013 PMGIRS PMGIRS PREFEITURA DE BUTIA + Butid Rio Grande {2013
CAAMPANA E CAMPANI do Sul
EMPRES)
CAMPINA DAS PMGIRS PMGIRS ECOMASTER, ENGENHARIA [Campina das |Rio Grande (2013
MISSOES, 2013 AMBIENTAL Missoes do Sul
CIDAS - PMGIRS PMGIRS Governo do Estado de Minas |Albertina Minas 2013
CONSORCIO CONSORCIADO |Gerais + SEMAD + FEAM Gerais
CIDAS - PMGIRS PMGIRS Governo do Estado de Minas [Bueno Minas 2013
CONSORCIO CONSORCIADO |Gerais + SEMAD + FEAM Branddo Gerais
CIDAS - PMGIRS PMGIRS Governo do Estado de Minas |Inconfidentes [Minas 2013
CONSORCIO CONSORCIADO |Gerais + SEMAD + FEAM Gerais
CIDAS - PMGIRS PMGIRS Governo do Estado de Minas |Jacutinga Minas 2013
CONSORCIO CONSORCIADO |Gerais + SEMAD + FEAM Gerais
CIDAS - PMGIRS PMGIRS Governo do Estado de Minas |Monte Sdo Minas 2013
CONSORCIO CONSORCIADO |Gerais + SEMAD + FEAM Gerais
CIDAS - PMGIRS PMGIRS Governo do Estado de Minas |Ouro Fino Minas 2013
CONSORCIO CONSORCIADO |Gerais + SEMAD + FEAM Gerais
CIDAS - PMGIRS PMGIRS Governo do Estado de Minas [Tocos do Moji |Minas 2013
CONSORCIO CONSORCIADO |Gerais + SEMAD + FEAM Gerais
SOUTO; et al., Residuos sélidos urbanos em Porto [Artigo Técnico |Francisco borges Duarte Poro de Moz |Pard 2014

2013

de Moz _ PA: problemas e
oportunidades

Souto; Milena Pupo Raimam;
Ulisses Brigatto Albino
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Referéncia Titulo Tipo Autores Cidade Estado [Ano
FILHO BARBOSA et |Plano de gerenciamento de residuos [PMGIRS Filho, Waldner Gomes Paraiba 2014
al., 2014 solidos do municipio de Barbosa Mamanguape
Mamanguape--(PB): paradigmas da (PB)
gestao ambiental local.(texto en
portugues)
SOARES, 2014 CARACTERIZACAO GRAVIMETRICA  |Artigo Técnico |Ana Paula Soares Manhumirim [Minas 2014
DOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS Gerais
DO
MUNICIPIO DE MANHUMIRIM /
MINAS GERAIS — COMO
FERRAMENTA DE
AVALIAGAO PRELIMINAR DO
PROGRAMA DE COLETA SELETIVA
VERA CRUZ, 2014 |PMGIRS PMGIRS WECOS Vera Cruz Sdo Paulo 2014
Sdo Jodo da mata, |PMGIRS PMGIRS META ENVIRON Sdo Jododa |Minas 2014
2014 ENGENHARIA LTDA mata Gerais
GALDINO; Composi¢do gravimetrica dos Artigo técnico |Silvana de Jesus Galdino; Mamboré Parand 2015
MARTINS, 2015 residuos solidos urbanos da coleta Carlos Humberto Martins (PR)
convencional de um municipio de
pequeno porte
COSTA, 205 Estudo de caso sobre a produgdo Dissertagdo Paulo Robinson Pereira Lagoa da Minas 2015
quantitativa e qualitativa dos Costa Prata Gerais
residuos sélidos urbanos gerados na
cidade de Lagoa da Prata
PINHEIRO PMGIRS PMGIRS PREFEITURA MUNICIPAL Pinheiro Rio grande [2015
MACHADO, 2015 machado do Sul
SERRA DO PMGIRS Serra do Salitre PMGIRS Marcelle Abrado de Carvalho |Salitre Minas 2015
SALITRE, 2015 Gerais
ITAPEVA, 2015 PMGIRS Itapeva PMGIRS N S Engenharia Sanitéria e Itapeva Minas 2015
Ambiental S/S Ltda. EPP Gerais
SIQUEIRA et al., Composigdo gravimétrica Artigo técnico |Hygor Evangelista Nova Ponte |Minas 2016
2016 dos residuos solidos urbanos na Siqueira ; Amilton Diniz E (MG) Gerais
cidade de Nova Ponte (MG) Souza ; Antonio Carlos
Barreto ; Vera Lucia Abdala
FERLA, 2016 COMPOSICAO GRAVIMETRICA DOS Dissertagao Fernanda Ferla Garibaldi Rio Grande (2016
RESIDUOS SOLIDOS dosul
URBANOS AVALIANDO O POTENCIAL
PARA COMPOSTAGEM E
RECICLAGEM NO MUNICIPIO DE
GARIBALDI/RS
SALTINHO, 2016 |PMGIRS PMGIRS B E B ENGENHARIALTDA Saltinho Sdo Paulo  |2016
EUGEN()POLIS, PMGIRS PMGIRS AGEVAP, CEIVAP Eugendpolis [Minas 2016
2016 Gerais
CAPITOLIO, 2016 |PMSB PMSB Prefeitura de Capitdlio Capitdlio Minas 2016
Gerais
ALKMIN; RIBEIRO |Determinagdo da composicdo Artigo Técnico |Denise Verdnica Alkmin; Maria da Fé [Minas 2017
JR, 2017 gravimétrica dos residuos sélidos Leopoldo Uberto Ribeiro Gerais
urbanos (RSU) do lixdo do municipio Junior
de Maria da Fé (MG)
CAMPOS et al., Diagndstico dos residuos sélidos Artigo Técnico |Roger Francisco Ferreira de |lomeré (SC) [Santa 2017
2017 urbanos do municipio de lomerés Campos; Tiago Borga; Catarina

(SC), através de uma andlise
quantitativa e qualitativa

Adilson Sartorel
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Referéncia Titulo Tipo Autores Cidade Estado |Ano
SILVA; ROSSONI, |CARACTERIZACAO GRAVIMETRICA Artigo Técnico |Mdrcia Aparecida Silva; Ribeirdo das |Minas 2017
2017 DOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS Hygor Aristides Victor neves Gerais
COMO INSTRUMENTO DE GESTAO E Rossoni Rossoni
AVALIAGAO DO POTENCIAL DE
GERACAO DE BIOGAS NO ATERRO
CONTROLADO NO MUNICIPIO DE
RIBEIRAO DAS NEVES-MG
SILVA,2018 CARACTERIZAGAO GRAVIMETRICA  |Artigo Técnico |Larissa Abrao Silva (*), Braganga Para 2018
DOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS Glorgia Barbosa De Lima de
DO MUNICIPIO DE BRAGANGA- Farias, Francisco Daniel
PARA Mota Lima
ARAUJO et al., Caracterizagdo fisica dos residuos Artigo Técnico |Narcisio Cabral de Araujo; Santa Cecilia |Paraiba 2018
2018 sélidos urbanos na cidade de Snata Bruna Borges Soares; Rita de
Cecilia / Paraiba Cascia Avelino Suassuna;
Fabio da Silva do Espirito
Santo; Marcelo Soares Teles
Santos; Abilio José Procépio
Queiroz;
LIMA et al., 2018 [ANALISE GRAVIMETRICA DOS Artigo Técnico |P.G. Lima* X Sdo Paulo 2018
RESIDUOS SOLIDOS URBANOS DE , G. E. Destro, S. S. Braga
UM ATERRO SANITARIO Junior, J. C. Forti
PORTO FERREIRA, |PMGIRS PMGIRS PREFEITURA MUNICIPAL Porto Ferreira [Sdo Paulo 2018
2018
SAO JOSE DE PMGIRS PMGIRS PREFEITURA MUNICIPAL Sdo José de PARAIBA 2018
ESPINHARAS, 2018 Espinharas
FENO, 2018 PMGIRS PMGIRS CONCEPT Feijo Acre 2018
PINHEIRAL, 2018 |PMGIRS PMGIRS AGEVAP, CEIVAP Pinheiral Rio de 2018
Janeiro
FERREIRA et al., Caracterizagao fisica dos residuos Artigo técnico |lara Jeanice Souza Ferreira; |Sobradinho [Bahia 2019
2019 sélidos domésticos e Emanuela Gongalves ; Heitor [(BA)
dimensionamento de drea para de Santana Rodrigues ;
aterro sanitario no municipio de Miriam Cleide Cavalcante de
Sobradinho-BA Amorim
CARTAXO et al., [Geragdo de residuos sélidos urbanos |Artigo Técnico [.Paulo Henrique de Almeida | Pogo das Alagoas 2019
2019 no semiarido brasileiro: anélise de Cartaxo ; Igor Revelles Trincheiras
sustentabilidade a partir da Gomes Luna ; Izaias Romario [(AL)
aplicagdo da pegada ecoldgica Soares Do Nascimento ;
Maciel Rocha Da Silva ;
Kardelan Arteiro Da Silva ;
Jodo Paulo de Oliveira
Santos
SILVA et al., 2019 |CARACTERIZAGCAO GRAVIMETRICA  [Artigo Técnico |David José Oliveira da Silva; [Petrolina Pernambuco 2019
DOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS lago Santos Calabria; Walter
DO MUNICIPIO DE PETROLINA/PE de Morais Calabria Junior
ARATUIPE, 2020 |DIAGNOSTICO DA GESTAO DOS PMGIRS CONSORCIO Aratuipe Bahia 2019
RESIDUOS SOLIDOS . SUBPRODUTO
3.1
PALMA, 2019 PMGIRS PMGIRS AGEVAP + PREFEITURA Palma Minas 2019
Gerais
CONSORCIO CONSORCIO VITAL PMGIRS Ambiental Engenharia e Agua Minas 2019
VITAL, 2019 Consorciado Consultoria Comprida Gerais
CONSORCIO CONSORCIO VITAL PMGIRS Ambiental Engenharia e Campo Minas 2019
VITAL, 2019 Consorciado Consultoria Florido Gerais
CONSORCIO CONSORCIO VITAL PMGIRS Ambiental Engenharia e Comendador [Minas 2019
VITAL, 2019 Consorciado Consultoria Gomes Gerais
CONSORCIO CONSORCIO VITAL PMGIRS Ambiental Engenharia e Conceigdo das|Minas 2019
VITAL, 2019 Consorciado  [Consultoria Alagoas Gerais
CONSORCIO CONSORCIO VITAL PMGIRS Ambiental Engenharia e Conquista Minas 2019
VITAL, 2019 Consorciado Consultoria Gerais
CONSORCIO CONSORCIO VITAL PMGIRS Ambiental Engenharia e Delta Minas 2019
VITAL, 2019 Consorciado Consultoria Gerais
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Referéncia Titulo Tipo Autores Cidade Estado |Ano
CONSORCIO CONSORCIO VITAL PMGIRS Ambiental Engenharia e Planura Minas 2019
VITAL, 2019 Consorciado Consultoria Gerais
CONSORCIO CONSORCIO VITAL PMGIRS Ambiental Engenharia e Verissimo Minas 2019
VITAL, 2019 Consorciado Consultoria Gerais
CONSORCIO CONSORCIO VITAL PMGIRS Ambiental Engenharia e Sacramento |Minas 2019
VITAL, 2019 Consorciado Consultoria Gerais
NEPOMUCENO, NEPOMUCENO, 2020 PMGIRS Consane Consércio Nepomuceno [Minas 2019
2020 Consorciado Gerais
CONSORCIO CONSORCIO RK/ENGECONSUL PMGIRS RK Engenharia + Engeconsult |Jaguaripe Bahia 2019
RK/ENGECONSUL, Consorciado + Bahia Prodeturnacional
2020
CONSORCIO CONSORCIO RK/ENGECONSUL PMGIRS RK Engenharia + Engeconsult |Salinas das  |Bahia 2019
RK/ENGECONSUL, Consorciado + Bahia Prodeturnacional Margaridas
2020
CONSORCIO CONSORCIO RK/ENGECONSUL PMGIRS RK Engenharia + Engeconsult |Nazaré Bahia 2019
RK/ENGECONSUL, Consorciado + Bahia Prodeturnacional
2020
CONSORCIO CONSORCIO RK/ENGECONSUL PMGIRS RK Engenharia + Engeconsult |Muniz Bahia 2019
RK/ENGECONSUL, Consorciado + Bahia Prodeturnacional Ferreira
2020
PMGIRS SAO PMGIRS SAO FRANCISCO DO PMGIRS Ideal Consultoria Ambiental [Sdo Francisco |Minas 2019
FRANCISCO DO GLORIA, 2019 e Urbanistica + AGEVAP do Gldria Gerais
GLORIA, 2019
SANTOS et al., Geragdo de residuos sélidos Artigo Técnico |Patricia Da Costa Santos ; Dois Riachos [Alagoas 2020
2020 urbanos: aplicagdo de um indicador Allani Christine Monteiro
de sustentabilidade em um Alves Da Rocha ; Elysson
municipio do semidrido alagoano David de Santana Lima ; Jodo
Paulo de Oliveira Santos ;
Kennedy Santos Gonzaga ;
Paulo Henrique de Almeida
Cartaxo ; Adriana Da Silva
Santos ; Luis Eugénio Lessa
Bulh&es ; Williams Raphael
de Souza Morais
BRAGAGNOLO et |Composi¢cdo gravimétrica e Artigo Técnico |Lucimara Bragagnolo, Palmeira das [Rio Grande |2020
al., 2020 estimativa de geragdo per capita Suéllen Tonatto Ferrazzo, Missdes do Sul
municipal de residuos sélidos Fernanda Machado Brum,
urbanos destinados ao Aterro Eduardo Pavan Korf e
Sanitario de Palmeira das Missdes, Altemir José Mossi
Rio Grande do Sul, Brasil
PMGIRS RECREIO, [PMGIRS RECREIO, 2020 PMGIRS Ideal Consultoria Ambiental |Recreio Minas 2020
2020 e Urbanistica Gerais
MEIRELES, SOUZA, [GERENCIAMENTO DE RESIDUOS Dissertagdo FADIA CRISTINE DE SOUZA |Capanema Pard 2021

2021

SOLIDOS URBANOS E
APROVEITAMENTO

PARA RECICLAGEM: UM ESTUDO DE
CASO NO MUNICIPIO DE
CAPANEMA,

PARA

MEIRELES
PAULO ALMEIDA DE SOUZA

Fonte: Elaboracao prépria (2021)



