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RESUMO

O aumento crescente da populacdo ao longo dos anos, traz consigo também a
ampliacdo da geracao dos residuos sélidos urbanos. Desta forma, um instrumento
importante para a ndo insercdo em massa dos residuos em aterros e da protecdo ao
meio ambiente sdo através das praticas de coleta seletiva. O presente estudo teve por
seu objetivo propor estratégias de otimizacbes das rotas de coleta seletiva do
municipio sede de Ouro Preto/MG. Sendo assim, realizou-se um levantamento das
condicbes em que as mesmas séo executadas, diagnosticando assim, o atual modelo
dos percursos efetuados e o atendimento a populacdo da cidade. Verificou-se
também, ndo conformidades existentes e foram propostas rotas para as duas
AssociagOes de Catadores de Materiais Reciclaveis do municipio ACMAR e ACPF.
Através do software ARCGIS, foram executadas rotas otimizadas a partir de critérios
pré-estabelecidos, onde buscou-se uma divisdo mais igualitaria na guarnicdo dos
residuos reciclaveis para cada Associacdo. Desse modo, pode-se afirmar que uma
reformulagdo nas rotas tornando-as mais eficientes, pode reduzir as emissdes de COz2
e apresentam ganhos econémicos. Ao todo, conclui-se que municipio sede de Ouro
Preto/MG possui um potencial de produzir cerca de 13.590 kg de materiais reciclaveis
diariamente. Portanto, para que o servico de coleta seja otimizado € primordial o apoio
municipal e a execucdo de campanhas de educacdo ambiental para incentivar a

participacéo de toda a populacéo na coleta seletiva municipal.

Palavras-chave: Coleta de Residuos Sodlidos. Planejamento. Roteirizacdo. Coleta
Seletiva. Ouro Preto/MG.



ABSTRACT

The increasing increase in population over the years also brings with it an increase in
the generation of urban solid waste. Therefore, an important instrument for preventing
mass waste from entering landfills and protecting the environment is through selective
collection practices. The objective of this study was to propose optimization strategies
for selective collection routes in the main municipality of Ouro Preto/MG. Therefore, a
survey was carried out of the conditions under which they are carried out, thus
diagnosing the current model of the routes carried out and the service provided to the
city's population. Existing non-conformities were also verified and routes were
proposed for the two Recyclable Material Collectors Associations of municipality
ACMAR and ACPF. Using the ARCGIS software, optimized routes were executed
based on pre-established criterion, seeking a more equal division in the distribution of
recyclable waste for each Association. Therefore, it can be said that a reformulation of
routes, making them more efficient, can reduce CO2 emissions and present economic
gains. In total, it is concluded that the city of Ouro Preto/MG has the potential to
produce around 13,590 kg of recyclable materials daily. Therefore, for the collection
service to be be optimized, municipal support and the execution of environmental
education campaigns are essential to encourage the participation of the entire

population in municipal selective collection.

Keywords: Solid Waste. Planning. Scripting. Selective Collect. Ouro Preto/MG.
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1 INTRODUCAO

Os residuos solidos séo resultantes das diversas atividades humanas. Dessa
forma, esses residuos englobam uma infinidade de materiais, uma vez que restos de
comida, garrafas, computadores, lodos de estacdes de tratamento de agua e esgoto,
sucatas, baterias, dentre outros, estdo introduzidos no meio ambiente. Ademais, as
mudancas comportamentais dos humanos, além do crescimento populacional
corroboram para uma maior geracao dos residuos anualmente (CALLIJURI & CUNHA,
2013).

Atualmente o Brasil se configura como o quarto maior gerador de residuos
sélidos do mundo. Cerca de 12 milhGes de toneladas sdo gerados atualmente e em
torno de 4,8 milhdes de toneladas sédo dispostos em lix6es, espalhados entre os
diferentes nucleos urbanos (TELLES, 2022).

Progressivamente, a legislacdo acerca da gestdo e do gerenciamento dos
residuos sélidos urbanos evolui buscando viabilizar a mitigagdo tanto dos impactos
ambientais, como dos sociais, derivados, especialmente da disposicdo final dos
residuos solidos urbanos. Além disso, as diretrizes da Politica Nacional dos Residuos
Solidos (PNRS) ja& evidenciam a necessidade de uma compreensao maior dos
residuos solidos gerados, além da busca por solucdes e alternativas para cada tipo
de residuo gerado (FEAM, 2017).

Dentre os problemas atuais enfrentados pela gestdo dos residuos sodlidos,
estdo a falta de cobertura e/ou adesdo as iniciativas de coleta seletiva pelos
municipios. Devido a falta de conhecimento, falta de responsabilidade ou a
inadequada gestéo publica de saneamento basico. Mesmo com a implementacédo de
politicas ambientais e regulamentos para o descarte e controle de materiais poluentes,
0S progressos na gestdo dos residuos solidos ainda sao limitados e ndo atendem

completamente as necessidades (BARBOSA; IBRAHIN, 2014).

A coleta seletiva é considerada pela Politica Nacional de Residuos Sélidos
(PNRS) como a coleta de residuos previamente segregados conforme sua
composicdo ou constituicdo, passiveis de serem submetidos ao processo de
reciclagem, possibilitando a reintroducéo na cadeia produtiva como matéria-prima
(PNRS, 2010).
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No Brasil, a coleta seletiva se institui por um forte componente social, através
das associacdes e/ou cooperativas de catadores de materiais reciclaveis (JARDIM,
2012). Com o passar do tempo, os catadores autbnomos comecaram a perceber a
importéancia de se unirem e surgiram 0S movimentos nacionais de catadores de
materiais reciclaveis (MNCR). Essas iniciativas foram um marco significativo para os
catadores, pois lhes trouxeram reconhecimento através da Classificacdo Brasileira de
Ocupacbes (CBO), que foi estabelecida com um forte viés social (FONTAO;
OLIVEIRA, 2020).

O municipio sede de Ouro Preto/MG, objeto de estudo deste presente trabalho,
possui duas Associacfes de Catadores, a Associacdo de Catadores de Materiais
Reciclaveis da Rancharia (ACMAR) e Associacdo de Beneficiamento e Reciclagem
do Lixo e Meio Ambiente e Preservacdo Ambiental (ACPF), que desempenham suas
atividades através de um termo assinado entre as partes visando a coleta e triagem

dos materiais reciclaveis na cidade.

De acordo com os dados do SNIS de 2021, os Residuos Solidos Domiciliares
conjuntamente com os Residuos Sélidos Publicos, direcionaram para o aterro 16.186,
5 toneladas/ano e 222,9 toneladas/ano para as Associacdes de Catadores (SNIS,
2021). No entanto, a taxa de cobertura da coleta seletiva realizada néo é significativa
positivamente. De acordo com o Sistema Nacional de Saneamento (SNIS), o ano de
2021 representou apenas 9,99 % de atendimento porta — a — porta. Como enfatizado,
a PNRS versa a respeito da responsabilidade dos municipios em relacao a coleta dos

materiais reciclaveis (PNRS, 2010).

De maneira a possibilitar a ampliacdo da adeséo a coleta seletiva, bem como a
otimizacdo das rotas de coleta, sdo necessarias a introducdo de ferramentas que
visam reduzir custos, seja por meio da otimizac&o do tempo de coleta realizado ou por
distancias menores percorridas (VARANDA, 2015).

Sabe-se que os Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG’s) executam um
papel essencial na otimizagcédo de rotas dos veiculos, viabilizando as alternativas de
rotas e buscando percursos eficientes (VARANDA, 2015). Sendo assim, frente a
problematica apresentada, este estudo propde a aprimorar as rotas da coleta seletiva
no municipio de Ouro Preto/MG, utilizando os softwares ARCGIS/QGIS, de forma a
otimizar o servico de coleta porta-a-porta para que alcance um maior numero de

moradores na cidade sede.
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2 OBJETIVO GERAL

Este estudo tem por objetivo propor estratégias de otimizacdo das rotas de

coleta seletiva no municipio sede de Ouro Preto/MG.

2.1 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho séo:

v Diagnosticar as atuais rotas de coleta seletiva do municipio;

v ldentificar potencialidades de melhorias na coleta seletiva e em suas
rotas existentes;

v Estimar parametros representativos das rotas de coleta seletiva
otimizadas do municipio sede;

v Determinar a emissdo de carbono em g de CO2 e CO através do

estabelecimento das rotas de coleta seletiva otimizadas.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 RESIDUOS SOLIDOS

Conforme estabelecido pela norma brasileira NBR 10004 de 2004, a defini¢cdo de
residuos solidos é descrita a seguir (ABNT, 2004):

residuos nos estados sélido e semi-sélido, que resultam de atividades de
origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos e de
varricdo. Ficam incluidos nesta definicdo os lodos provenientes de sistemas
de tratamento de agua, aqueles gerados em equipamentos e instala¢gdes de
controle de poluicdo, bem como determinados liquidos cujas particularidades
tornem inviadvel o seu lancamento na rede publica de esgotos ou corpos de
agua, ou exijam para isso soluctes técnica e economicamente inviaveis em
face & melhor tecnologia disponivel. (ABNT, 2004, p. 7).

Segundo Demajorovic (1995) os residuos soélidos sdo materiais que ainda podem
ser aproveitados, enquanto o lixo é tudo aquilo que ndo tem mais utilidade. A diferenca
entre os dois esta no valor agregado que possuem. A Politica Nacional dos Residuos
Solidos através de seu artigo 13 classifica os residuos solidos como:

| - quanto a origem:

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

b) residuos de limpeza urbana: os origindrios da varricdo, limpeza de
logradouros e vias publicas e outros servigos de limpeza urbana;

c) residuos soélidos urbanos: os englobados nas alineas “a” e “b”;

d) residuos de estabelecimentos comerciais e prestadores de servigos: 0s
gerados nessas atividades, excetuados os referidos nas alineas “b”, “e”, “g”,
“h e

e) residuos dos servicos publicos de saneamento béasico: os gerados nessas

atividades, excetuados os referidos na alinea “c”;

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

g) residuos de servicos de salde: os gerados nos servicos de salde,
conforme definido em regulamento ou em normas estabelecidas pelos 6rgéos
do Sisnama e do SNVS;

h) residuos da construcéo civil: os gerados nas construgdes, reformas,
reparos e demolicdes de obras de construcao civil, incluidos os resultantes
da preparacéo e escavagao de terrenos para obras civis;

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

j) residuos de servicos de transportes: os originarios de portos, aeroportos,
terminais alfandegarios, rodoviarios e ferroviarios e passagens de fronteira;
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k) residuos de mineracao: os gerados na atividade de pesquisa, extracdo ou
beneficiamento de minérios;

Il - quanto a periculosidade:

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

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

Paragrafo Unico. Respeitado o disposto no art. 20, os residuos referidos na
alinea “d” do inciso | do caput, se caracterizados como nao perigosos, podem,
em razdo de sua natureza, composicao ou volume, ser equiparados aos
residuos domiciliares pelo poder publico municipal.

Ja os Residuos Solidos Urbanos séo definidos, conforme a NBR 15849 (ABNT,
2010), como:

residuos que, em conformidade com o estabelecido na Resolucdo CONAMA
no 404/2008, sejam provenientes de domicilios, servi¢cos de limpeza urbana,
pequenos estabelecimentos comerciais, industriais e de prestacdo de
servigos, que estejam incluidos no servico de coleta regular de residuos e,
gue tenham caracteristicas similares aos residuos solidos domiciliares.
(ABNT, 2010, p. 16).

Decerto, os Residuos Sélidos Urbanos (RSU) séo divididos em dois tipos:
residuos domésticos e residuos de limpeza urbana. Os residuos domeésticos sao
gerados nas residéncias, enquanto os residuos de limpeza urbana sao gerados na
limpeza das ruas e calgadas (SNIR, 2020).

3.1.1 Politica Nacional dos Residuos Sélidos

A Politica Nacional de Residuos Sdélidos (PNRS) possui como propésito a gestédo
dos residuos de suas formas sélidas ou semissolidas, bem como dos gases contidos
em recipientes além de liquidos com caracteristicas que se tornam um dificultador na
sua disposicdo em redes de esgoto publico ou corpos d'agua devido as propriedades
fisicas e quimicas podendo assim, gerar tais materiais potenciais riscos para ao solo,
recursos hidricos e a atmosfera (BARBOSA; IBRAIN, 2014). Neste sentido, a referida
Lei foi instituida pela Lei Federal n°® 12.305, no dia 2 de agosto de 2010. De acordo
com Soler e Filho (2019), essas leis trouxeram uma nova abordagem para a gestéo
ambientalmente responsavel de residuos solidos, afetando de certa forma tanto o

setor privado quanto o publico, além da sociedade em geral. Embora as implicacbes
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legais, técnicas e institucionais relacionadas a gestdo de residuos ja sejam
preexistentes recentes, ndo recentes, esta se delineando, para esta década, uma
transformacao significativa nos métodos de producdo, na administracdo publica e

também na consciéncia dos cidadaos em prol do desenvolvimento sustentével.

Decerto, a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS) esta diretamente
associada a um conjunto de principios, sendo o principio do "poluidor-pagador” e o
principio do “protetor-recebedor’. Além disso, a PNRS promove valores de
razoabilidade e proporcionalidade nas agdes, motiva o direcionamento para a

ecoeficiéncia, pela pauta ambiental e adota uma abordagem sistémica na gestéo.

Deve-se frisar que a PNRS fomenta a cooperacéo entre diversas esferas do poder
publico, de certa forma o setor privado, como o setor empresarial além de outros
segmentos da sociedade. Essa Lei também destaca a importancia da
responsabilidade compartilhada ao longo do ciclo de vida dos produtos e enfatiza a
hierarquia na gestdo de residuos. Ademais, a Lei respeita as diversidades, dentre

outros principios fundamentais que orientam sua aplicacao (SOLER; FILHO, 2019).

Deve-se destacar a definicho da hierarquia e da ordem de prioridade na
administracdo além da supervisdo dos residuos sélidos. Desta forma, essa
abordagem acarretou em trazer inovacdes significativas ao introduzir a ndo geracéo
como o principal topico, ultrapassando a abordagem tradicional dos 3R (Reducdo,
Reutilizacdo e Reciclagem). No que diz respeito ao processo final, em relacdo a
disposicao final, foi adicionado o conceito do "rejeito”, conforme os principios
previamente definidos através da PNRS (JARDIM et al., 2012).

De acordo com o artigo 9° da PNRS, na "administracdo e supervisao de residuos
sélidos, deve-se observar a seguinte ordem de prioridade: ndo geracgdo, reducao,
reutilizacdo, reciclagem, tratamento dos residuos solidos e disposi¢do final
ambientalmente adequada dos rejeitos". I1sso resulta na disposi¢cdo organizada dos
rejeitos em aterros, seguindo as normas operacionais especificas para prevencao dos
danos ou riscos a saude publica e a seguranca, a0 mesmo tempo em que ocorre a

minimizacéo dos impactos ambientais adversos (JARDIM et al., 2012).
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3.2 GERENCIAMENTO DOS RESIDUOS SOLIDOS

3.2.1 Geracao e segregacao

De acordo com o Panorama da ABRELPE de 2022, cada brasileiro produziu em
torno de 1,043 kg de residuos por dia, ou seja, ao longo do ano de 2023 um total de
aproximadamente 81,8 milhdes de toneladas de residuos. Entretanto, apds a
pandemia, com o progresso da imunizagao da populacdo contra a COVID-19, e o
retorno da grande parte das atividades presenciais, houveram mudancas substanciais
nas dinamicas sociais, 0 que teve um impacto direto nos servi¢os de limpeza urbana

e principalmente na gestéo de residuos sélidos.

Com essa retomada das atividades que certamente predominavam antes da
pandemia do COVID-19, os locais de geracao de residuos se deslocaram novamente
dos domicilios residenciais para escritorios, escolas, centros comerciais e outros
estabelecimentos. Além disso, 0 modelo de trabalho hibrido se tornou mais comum,
resultando em mais locais para a disposi¢do de residuos, mas as residéncias ainda
continuam desempenhando um papel significativo na geracdo de residuos. O
Panorama da ABRELPE de 2020, demonstra a gravimetria dos Residuos Soélidos

Urbanos no Brasil (Figura 1).

Figura 1 — Gravimetria dos Residuos Sélidos Urbanos no Brasil.
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Fonte: Adaptado de ABRELPE (2020).
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3.2.2 Coleta e Transporte

A coleta desempenha um papel fundamental na gestéao de residuos sélidos, sendo
0 estagio em que os residuos séo recolhidos no ponto de origem e encaminhados
para seu destino final. Quando a coleta é realizada pelo municipio ou por uma
empresa concessionaria para os residuos sélidos urbanos, € denominada "coleta
regular”. Por outro lado, a coleta de outros tipos de residuos é conhecida como "Coleta
Especial" (Cempre, 2010 apud CALLIJURI; CUNHA, 2013).

Apés a coleta, os residuos necessitam ser transportados para locais de destino
final, que podem ser centros de reciclagem, galpdes de tratamento ou aterros. Em
situacdes em que as distancias a percorrer sdo curtas com volumes pequenos, 0S
proprios veiculos de coleta podem realizar o transporte. No entanto, em &reas urbanas
extensas ou quando os locais de disposicao final estdo distantes, destaca-se a
utilizacao de Estacdes de Transbordo (CALLIJURI; CUNHA 2013).

3.2.2.1 Coleta Seletiva

A Coleta Seletiva, de acordo com a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS)
estabelecida pela Lei Federal n® 12.305/2010, é definida como o processo de
recolhimento de residuos sélidos que foram previamente separados com base em sua
composicao ou constituicdo. Para promover a gestdo ambientalmente sustentavel dos
residuos, essa referida pratica mencionada visa facilitar a reciclagem e a reutilizacao
dos materiais reciclaveis (BRASIL, 2010).

A coleta mencionada é tida como o recolhimento de materiais que sao passiveis
de serem reciclados como os papéis, metais, plasticos, vidros. Para elevar o valor,
reduzindo os custos associados a reciclagem, a pratica da separacdo de residuos
desempenha um papel crucial na prevencao da contaminacéo de residuos, que seréo
0s materiais reutilizaveis (TELLES, 2022).

Para iniciar efetivamente um sistema de coleta seletiva, é essencial realizar uma
avaliacdo do perfil dos residuos solidos, tanto em termos quantitativos quanto
qualitativos, dos produzidos em uma area especifica, sendo em um municipio
especifico ou localidade. Essa analise detalhada ajuda a estruturar além de

desenvolver de modo mais eficiente o processo de coleta seletiva, fazendo com que
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0 ponto central reside na acdo da populacédo em separar 0s materiais reciclaveis, do

restante dos residuos, contribuindo assim para a reciclagem eficaz (TELLES, 2022).

A pratica da coleta seletiva € uma abordagem ambientalmente favoravel para as
comunidades, cooperando para com a saude publica além do ramo do saneamento
(TELLES, 2022). Na Figura 2 a seguir, é apresentada a média da composicao

gravimétrica da coleta seletiva no Brasil.

Figura 2 — Gravimetria da coleta seletiva.
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Fonte: Adaptado de ABRELPE (2022).

Salienta-se, que o sistema municipal de Coleta Seletiva abrange fatores como:

e Coleta em domicilio em pontos de entrega voluntarias de diversos tipos de
materiais reciclaveis, ou porta a porta provenientes do consumo, além de
separados nas fontes geradoras.

e Beneficiamento e triagem dos materiais reciclaveis separaveis.

e Comercializacdo dos materiais reciclaveis separados para industrias de

reciclagem.

Contudo, certos municipios implementam os pontos de entregas voluntarias para
0S municipes e entendem que a cobertura da coleta seletiva é total. Todavia, a

separacdo e coleta dos materiais reciclaveis neste modelo costuma ser reduzida
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(JUNIOR et al., 2014). Entretanto a implantacdo de PEV’s em locais publicos

estratégicos melhoram a execucao da coleta seletiva (TELLES, 2022).

De acordo com dados do Panorama ABRELPE de 2022, o ano de 2021
apresentou em torno de 4371 municipios com iniciativas de coleta seletiva em seus
territdrios. Neste sentido, 75% das cidades brasileiras apresentam medidas relativas
a coleta dos materiais reciclaveis, sendo que as regides Sul e Sudeste do pais

possuem resultados mais notérios (Figura 3).

Figura 3 — Panorama das regides do Brasil com coleta seletiva.
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Fonte: Adaptado de ABRELPE (2022).

Sob esta oOtica, é relevante enfatizar que de acordo com a PNRS a importancia
dos planos municipais de gestéo integrada de residuos sélidos. Estes, tem o seguinte
contetdo minimo: metas de reducao, reutilizacdo, coleta seletiva além da reciclagem,
dentre outros objetivos, com o intuito de diminuir a quantidade de residuos enviados

para a disposicao final que atenda os padrbes ambientais (JARDIM et al., 2012).

Conforme BEZEN et al., (2021), acerca dos 10 anos da Politica Nacional dos
Residuos Sdélidos, afirma que menos de 60% dos 5570 municipios brasileiros
possuem Planos de Gestdo de Residuos. Porém, as cidades que apresentam 0s
referidos Planos, ainda ndo se sabe as suas efetividades uma vez que

implementados.
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3.2.2.2 Principais Legislacdes Estaduais da Coleta Seletiva

A Lei Estadual n° 18.031, promulgada em 12 de janeiro de 2009, estabeleceu a
politica de residuos solidos em Minas Gerais. Essa legislagdo definiu principios
orientadores para a politica estadual de residuos sélidos, incluindo seus objetivos,
restricbes, planos de gestdo integrada de residuos, logistica reversa, obrigacdes e

responsabilidades, bem como os procedimentos relacionados aos residuos.

Anteriormente no ano de 2000, foi instituida a Lei n® 13.766 que estabelece sobre
a politica estadual de apoio e incentivo a coleta seletiva de residuos. No que tange ao

Plano Estadual de Coleta Seletiva, 0 mesmo delibera no primeiro artigo:

Art. 1° - Esta Deliberagdo Normativa institui o Plano Estadual de Coleta
Seletiva - PECS, que estabelece os principios, diretrizes, estratégias e
critérios que orientardo a atuagdo do Estado no apoio a implantacdo ou
ampliacdo da coleta seletiva nos municipios, de forma alinhada com as
diretrizes do Plano de Regionaliza¢édo para a Gestéo Integrada de Residuos
Solidos Urbanos em Minas Gerais, incentivando a inclusdo sécio produtiva
dos catadores de materiais reciclaveis e o fortalecimento dos instrumentos
determinados pelas politicas de residuos sélidos. (MINAS GERAIS, 2011).

Contudo, o Plano Estadual de Coleta Seletiva de Minas Gerais, enfatiza o
incentivo as Associacdes de Catadores de Materiais Reciclaveis (MINAS GERAIS,
2011). Adicionalmente, o Programa Bolsa Reciclagem, também do governo do Estado
de Minas Gerais, foi instituido pela Lei n°® 19.823, de 22 de novembro de 2011.
Trimestralmente, as associacfes de catadores de materiais reciclaveis, através da
Secretaria de Meio Ambiente do municipio de Ouro Preto, necessitam de lancar
guantitativos acerca da producdo e coleta dos materiais reciclaveis, certiddes
negativas, dentre outros documentos para a SEMAD (Secretaria de Estado de Meio
Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel) por meio da FEAM (Fundacéo Estadual de
Meio Ambiente). Recurso importante para fomentacdo das Associacdes de Catadores.

Vale mencionar, que o Programa Bolsa Reciclagem esta presente até 0 momento
no estado de Minas Gerais. Neste sentido, visando reduzir os impactos ocasionados
pelo aumento do quantitativo de residuos no estado de Minas Gerais, de acordo com
a Politica Estadual de Residuos Solidos estabelecida na Lei n® 18.031 de 12 de janeiro

de 2009, foi implementado um incentivo financeiro para a prestagéo destes servigos
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ambientais, como a realizacdo das coletas dos materiais reciclaveis. Estes incentivos

sao importantes para a minimizacdo dos impactos negativos no meio ambiente.

3.2.2.3 Legisla¢bes do municipio de Ouro Preto/MG da Coleta Seletiva

As principais regulamentagcfes relacionadas aos materiais reciclaveis no
municipio de Ouro Preto comecaram a ser estabelecidas a partir de 2003.
Consequentemente, ao longo dos anos, outras propostas e leis foram desenvolvidas,

seja pelo poder executivo municipal ou pela cAmara de vereadores (Tabela 1).

Tabela 1 — Legislac¢8es coleta seletiva municipio de Ouro Preto/MG.

Instrumento Ano Objeto

LeinC171 2005 Autoriza o executivo a instituir o
programa de coleta seletiva de
lixo, a ser implantado nas

escolas publicas do municipio.

Lei n.° 529 2009 Declara de Utilidade Publica a
Associacdo de Beneficiamento
e Reciclagem do Lixo e Meio
Ambiente e Preservacao
Ambiental da Cidade de Ouro

Preto.

Lein.° 684 2011 Institui o Programa Municipal de
Coleta Seletiva de Lixo e da

outras providéncias.

Lein.° 743 2011 Obriga o0s estabelecimentos
comerciais que vendem
bebidas engarrafadas em vidro
néao retornaveis a
disponibilizarem recipientes
para reciclagem destes

materiais.

Lein.° 113 2011 Cria. o Programa Quem
Preserva Paga Menos, com

isencdo de 10% no valor da
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TCR para o residente que

pratica a Coleta Seletiva.

Lei n.° 760

2012

Autoriza o Poder Executivo a
conceder contribuicéo a
Associacdo de Beneficiamento
e Reciclagem do Lixo e Meio
Ambiente e Preservacéo
Ambiental.

Lei n.° 790

2012

Autoriza o Poder Executivo a
conceder contribuicéo a
Associacdo de Beneficiamento
e Reciclagem do Lixo e Meio
Ambiente e Preservacéo

Ambiental.

Lei n.° 851

2013

Autoriza o Poder Executivo a
doar bens e contratar servigos
em favor da Associacdo de
Beneficiamento e Reciclagem
do Lixo Ambiental e
Preservacdo Ambiental da
Cidade de Ouro Preto.

Lein.° 1.309

2022

Institui o dia Municipal de Luta
dos Agentes de Reciclagem de
Materiais no Municipio de Ouro

Preto e da outras providéncias.

Lein.°1.373

2023

Institui o Auxilio Catador, que
objetiva a concesséao de
incentivo financeiro aos
catadores de materiais

reciclaveis do Municipio de

Ouro Preto.

Fonte: Adaptado de Pereira (2019) e Municipio de Ouro Preto/MG (2023).
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3.2.3 Associacdes de Catadores de Materiais Reciclaveis

A PNRS versa a respeito da responsabilidade dos municipios acerca do Plano
Municipal de Residuos Sodlidos (PMRS). Neste contexto, as cidades devem
estabelecer critérios para a realizacdo da coleta seletiva, sendo que de maneira
preferencial devem ser executadas por Associacfes de Catadores de Materiais
Reciclaveis (TELLES, 2022).

As cooperativas de reciclagem também contribuem para a economia local,
gerando renda para os cooperados e empregos indiretos, fazendo com que reduza os
custos de producdo, levando a precos mais baixos para 0s consumidores.
Indiretamente, as cooperativas também contribuem para a saude publica, para o
saneamento e para a reducdo da necessidade de construgcdo de mais aterros
sanitarios, ajudando a reduzir os impactos ambientais negativos da disposicao
inadequada dos residuos solidos, assim acarretando no prolongamento do ciclo de
vida dos diversos produtos (TELLES, 2022).

Nas cidades do interior paulista como Orlandia e Ourinhos, j& se notam iniciativas
de contratacOes de Associa¢cOes de Catadores. De modo geral as contratagcoes das
Associacdes de Catadores de Materiais Reciclaveis diversificam seus modelos com
guantidades coletadas ou comercializadas, distancias percorridas e também
residéncias atendidas (JUNIOR et al., 2014).

Determinado modelos focados em distancia percorrida, variando seus termos de
condicdes, incluindo o método de célculo de valor do contrato sdo executados. Outros
contratos baseados nas quantidades de residuos coletados ou comercializados.
Contudo, os convénios que apontam fragilidade legal sdo a maioria dos modelos de
coleta seletiva de poderes executivos com associa¢gdes e sao habituais no ambito
social e ambiental, (JUNIOR et al., 2014).

Na cidade de Ouro Preto — MG, existe um termo de cooperac¢ao entre 0 municipio
e as Associagfes de Catadores, Associacdo de Catadores de Materiais Reciclaveis
da Rancharia (ACMAR) e a Associagédo de Beneficiamento e Reciclagem do Lixo e
Meio Ambiente (ACPF). De acordo com o Portal da Transparéncia da cidade, o
executivo municipal é responsavel por custear energia elétrica, galpdes, motoristas e
seus respectivos caminhdes (OURO PRETO, 2023).
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Desta forma em Ouro Preto — MG, a Associacdo de Catadores de Materiais
Reciclaveis da Rancharia (ACMAR) fundada em 2005, teve origem como resultado da
acao da realocacao dos catadores do antigo lixdo da cidade, com o suporte da
Secretaria Municipal de Meio Ambiente. Destaca-se que a ACMAR foi uma das
primeiras Associacdes de Catadores do estado de Minas Gerais, a reciclarem o vidro,

uma vez que prosseguem até hoje atraves do Projeto Reciclar.

Também no municipio de Ouro Preto — MG, a Associagdo de Beneficiamento e
Reciclagem do Lixo e Meio Ambiente e Preservacdo Ambiental da cidade de Ouro
Preto (ACPF), foi criada no ano de 2003, também com o propdsito de retirada dos
catadores do lixdo (PEREIRA, 2019). Vale frisar, gue a ACPF assim como a ACMAR
€ encarregada por realizar o “Programa Ouro Preto Recicla”. No inicio de 2018, a
ACPF comercializou em torno de 70 toneladas de materiais reciclaveis.
Adicionalmente ao apoio da PMOP, a ACPF possui parcerias com a Samarco, a UFOP
e outras instituicdes do municipio (OURO PRETO, 2018).

Assim sendo, as Associacfes de Catadores de Materiais Reciclaveis sdo
representadas pelo Movimento Nacional dos Catadores (MNCR), se estabelecendo
como um movimento que resguardam os direitos dos trabalhadores como os principais
realizadores da coleta seletiva nos municipios. Desta forma, as organizacdes
compostas por catadores tém acessado recursos por meio de projetos desenvolvidos
pelas administracdes municipais ou por meio de projetos proprios submetidos em
editais (JUNIOR et al., 2014).

Esses recursos sao direcionados para aquisicao de equipamentos, construcdo de
centrais de triagem, oferecimento de cursos de formacdo e capacitacdo para 0s
catadores, melhoria das condi¢des sanitarias e de trabalho nas centrais de triagem e
fortalecimento das redes entre as organizacoes. Esse fortalecimento possibilita a
coordenacdo da venda coletiva e a negociagcdo de precos mais vantajosos na

comercializacdo direta de materiais reciclaveis para a industria (JUNIOR et al., 2014).

3.2.4 Disposicéo dos Residuos Salidos

As técnicas de disposicéo final devem ser executadas independentemente das
outras técnicas, que sao de tratamento dos residuos sélidos. Mesmo sendo melhores,

e estes tratamentos sendo considerados como alternativas, as constantes producoes
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e geracdes de residuos levam muita das vezes os residuos aos aterros por diversos
fatores (CALLIJURI; CUNHA, 2013).

A destinacdo habitual dos residuos ao longo dos anos e com o passar do tempo
em locais do convivio da populacgéo e distantes do ambiente eram os intitulados lixdes.
Estes, denominados também de vazadouros a céu aberto (CALLIJURI; CUNHA,
2013). De acordo com Amorim et al., (2011), os lixdes podem ser considerados como
areas de descarte de residuos onde o descarte dos residuos solidos é feito de modo
desordenado, sem passar por processos adequados de tratamento, e sem medidas

de protecdo ambiental ou de saude publica.

Essa pratica de disposicao de residuos sem controle € comumente observada em
muitos municipios. Conforme a Politica Nacional de Residuos Soélidos de 2010, a
disposicao final adequada de residuos deve ser ambientalmente aplicada em aterros.
Nesta perspectiva, a NBR 15.849 (ABNT 2010) define aterro sanitario como:

técnica de disposicao de residuos sélidos urbanos no solo, sem causar danos a saude
publica e a sua seguranca, minimizando os impactos ambientais, método este que
utiliza principios de engenharia para confinar os residuos solidos a menor area
possivel e reduzi-los ao menor volume permissivel, cobrindo-os com uma camada na
terra na conclusdo de cada jornada de trabalho, ou a intervalos menores se
necessario. (ABNT, 2010, p. 15).

Deve-se mencionar que a Politica Nacional dos Residuos Sélidos (PNRS) impediu
a pratica de descartar residuos nos locais nao regulamentados pelas leis, como os
lixdes, ao mesmo tempo impondo restricdes aos catadores que permaneciam nestes
locais. Este esforco teve como objetivo principal a preservacdo do meio ambiente, ao

garantir que os residuos fossem gerenciados de forma mais sustentavel.

Além disso, o poder publico, em certos casos, parece negligenciar a influéncia dos
impactos gerados pelos lix6es, uma vez que numerosos municipios ainda continuam
na persisténcia dessas areas para a disposicdo de residuos gerados nas cidades.
Esta realidade tem comecado a gerar debates intensos nos ambitos sociais,
ambientais e econdmicos (RONEI et al., 2018). A maioria dos “lixdes” é caracterizada
por sua falta de conformidade, uma vez que operam sem a devida licengca ambiental,
e nao constituem um sistema de gestdo para monitoramento dos materiais
depositados nestes locais (RONEI et al., 2018).

Nesses locais, uma mistura indiscriminada de residuos ocorre, incluindo residuos

organicos e inorganicos domesticos, residuos provenientes da limpeza de pracas e
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areas publicas, materiais perigosos, residuos hospitalares e entulho de construcéao
civil, entre outros (RONEI et al., 2018). Desta forma, a NBR 15849 (ABNT 2010)

estabelece os sistemas de protecao ambiental do aterro como:

componentes do aterro sanitario de pequeno porte destinados a minimizar os
impactos ambientais decorrentes da disposicao dos residuos sélidos urbanos
no solo. Inclui a condicdo natural favoravel do subsolo, a camada
impermeabilizante do solo, sistema de recobrimento, sistema de manejo de
aguas pluviais, sistema de manejo de lixiviados, sistema de manejo de
emissdes gasosas e paisagismo. (ABNT, 2010, p. 10).

Desse modo, 0s outros aterros existentes como o0s de residuos perigosos,
residuos inertes sdo construidos de modo mais criterioso a fim de proteger o meio

ambiente.

3.3 SISTEMAS DE TRANSPORTES
3.3.1 Logistica de Transportes

O transporte é fundamental para o desenvolvimento econémico dos paises, além
de ser essencial para 0 meio em que esta situado visando o aproveitamento adequado
das funcionalidades (VALENTE et al., 2011). As funcionalidades podem ser
evidenciadas em temas substanciais para o transporte. Neste sentido, destaca-se o
vetor do desenvolvimento social possibilitando a integracéo dos individuos para com
as realizacbes das atividades. Além disso, as atividades econdmicas em territorios
para a producéo, reproducéo, sado consideradas como um vetor significativo relativo
ao transporte (VALENTE et al., 2011).

Dentre do contexto explicitado da logistica de transporte, observa-se a
organizacdo dos vastos tipos de transporte. A coordenacao de transportes tem como
por determinacdo a facilitacdo de atribuicbes, buscando menores impactos. Desta
forma, o transporte deve ser realizado por individuos preparados e supervisionados
por uma administragéo eficaz (BARBOSA et al., 2022).

Neste cenario, vale ressaltar a questdo do transporte rodoviario. O proprio
apresenta vantagens e desvantagens. No que diz respeito as vantagens, pode-se
mencionar a possibilidade da facilidade da flexibilizacdo do servico em locais situados
em areas dispersas, frequéncia elevada em suas operac¢fes, além da praticidade no

transporte de mercadorias e derivados por ser adaptavel.
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Todavia, as desvantagens associadas ao transporte rodoviario podem ser

ponderadas também. O volume de transporte de cargas € considerado menor do que

os transportes maritimos e ferroviarios. Ademais, é um tipo de transporte que pode

ser mais afetado por condi¢des climaticas o que pode acarretar em mais acidentes
(BARBOSA et al., 2022).

Em vista disso, deve-se considerar os elementos substanciais para a promocao

da integracao da coordenacédo dos transportes que séo:

Via: local destinado para o translado de pessoas e cargas;
Veiculo: objeto que favorece o translado de pessoas e cargas;
Terminal: espaco designado para as realizagbes de embarque e

desembarque.

Assim sendo, é relevante relacionar com os variados modais usuais considerando

as estratégias presentes. Desta maneira, pondera-se em qual modal sera o mais

adequado, podendo também ser agregado por modais da esfera a seguir: (ODGEN,
1992 apud RODRIGUES, 2007).

Unimodal: considerado como a maneira mais simplificada de transporte.
Normalmente ocorre por meio da utilizacdo de apenas um unico veiculo e
conseguentemente com somente uma modalidade de transporte;
Multimodal: transcorre em situacfes de carregamentos de cargas onde sao
aplicadas duas ou mais modalidades de transportes em apenas um Unico
contrato;

Segmentado: decorrem-se em situacdes em que sdo usufruidos veiculos
diferentes, de uma ou mais modalidades relativas ao transporte sendo
contratados isoladamente junto a varios transportadores;

Sucessivo: apontado como importante em situagdes de utilizagdo de um ou
mais veiculos de mesma mobilidade de transporte para alcance do objetivo

final, adicionalmente a mais um contrato de transporte.

Portanto, deve-se enfatizar que a escolha do modal pode ser estabelecida em

razdo de parametros de decisdo como tempo médio de entrega, custo, tempo do

transito além da analise de risco. Em vista disso, obtém-se beneficios relacionados a

melhoria do servigo, redugcéo do custo total, redu¢do do impacto ambiental apud
(ALVARENGA; NOVAES, 2011).
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3.3.2 Questdes ambientais dos transportes

Evidencia-se também nos ultimos tempos, desafios sociais e ambientais
relacionados aos transportes de modo geral. Com esta concepc¢ao, as atividades
associadas aos transportes podem ocasionar a emissao de poluentes e levarem a
efeitos de certos elementos (SENNA, 2014):

e Qualidade do ar: a piora da qualidade do ar pode ser notada visualmente
em determinados casos. Salienta-se que este elemento alterado modifica
o ambiente, afetando a vida de individuos e consequentemente levando ao
desencadeamento de problemas respiratorios e doencgas cardiovasculares;

e Ruido: os ruidos propiciados pelos sistemas de transportes podem
impactar a saude e o bem-estar da populagéo, estimulando problemas
psicolégicos além de disturbios funcionais;

e Qualidade da agua: possiveis acidentes relacionados aos sistemas de
transporte, tem o potencial de ocasionar a contaminacdo das aguas
subterréneas, lagos e demais corpos hidricos;

e Uso de espacos: as infraestruturas dos transportes e seus referidos
equipamentos necessitam de ambientes para estarem em seu devido
funcionamento pleno. Neste sentido, a poluicdo visual pode ser indicada

nesta pauta.

Em sequéncia, demonstram-se as referidas caracteristicas dos principais tipos de
poluentes propagados por veiculos urbanos: (BARBOSA et al., 2022 apud
ENGELMOER et al., 2012; NUNES et al., 2015).

e Monoxido de Carbono (CO): poluente gerado a partir da queima
inadequada de combustiveis, ocasionando implicacbes nos locais,
podendo influenciar a saide humana como intoxica¢des e problemas de
oxigenacao;

e Dioxido de Carbono (CO32): considerado o principal poluente de ocorréncia
na atmosfera, oriundo da queima de combustiveis. No entanto, o proprio se
torna um passivo ambiental em razéo da grande quantidade das emissoes,
sendo um gas de efeito estufa;

e Hidrocarbonetos: poluentes provenientes da queima incompleta dos

combustiveis fosseis, podendo levar a impactos ambientais;
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e Oxido de nitrogénio (NOX): consequéncia da combustio em elevadas
temperaturas de combustiveis em propulsores. Esta interligado com os
eventos de chuva 4cida;

e Oxidos de enxofre (SOX): provenientes da queima de combustiveis que
dispdem de enxofre. Podem acarretar em doencas cardiorrespiratorias e
estdo associadas as chuvas &cidas.

Dentre os principais problemas interligados com a qualidade do ar, estdo os
poluentes lancados na atmosfera, destaca-se o Dioxido de Carbono. Os sistemas
rodoviarios representam uma das principais origens de poluicdo devido a combustéo
incompleta nos motores, resultando na emissao de gases, liquidos e particulas sélidas
que se acumulam na atmosfera. O diéxido de carbono (CO3) é o principal gas liberado

durante o processo de combustéo interna dos veiculos (PINTO et al., 2004).

Com os poluentes destacados, pode-se mencionar também a respeito dos
modelos de emissdes. O Assessment and Reliability of Transport Emission Modelling
and Inventory Systems (ARTEMIS), uma colaboracdo entre 37 laboratorios de 14
paises europeus, teve seu inicio em 2000 e tem como objetivo principal o
desenvolvimento de um modelo de emissdes abrangendo os modos de transporte
rodoviario, ferroviario, aéreo e hidroviario (ANDRE et al., 2009 apud PASCHOAL,
2015). O ARTEMIS resulta na capacidade de estimar emissdes de poluentes como
CO, HC, NOx, entre outros importantes, contribuindo assim para uma compreensao

do impacto ambiental relacionado aos modos de transporte existentes.

3.4 SISTEMAS DE INFORMAQ@ES GEOGRAFICAS
3.4.1 Propriedades dos SIG

Atualmente, os Sistemas de Informacdo Geogréfica (SIG) vdo muito além de
serem apenas programas de computadores e ferramentas de mapeamento. Eles
desempenham um papel essencial no gerenciamento e analise de informacfes que
tém uma forte dependéncia de suas localizagcbes, também conhecidas como
informacdes espaciais ou geograficas. Os SIG representam uma tecnologia
fundamental para desenvolver abordagens criticas na compreensao, representacao,

gestdo e comunicacao de diversos aspectos das paisagens naturais e humanas.
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Eles também tém um papel crucial na melhoria da compreenséo da Terra como
um sistema ambiental complexo. Além disso, os SIG facilitam a disseminacéo e o
compartilhamento do conhecimento relacionado a informacdes de natureza espacial,
permitindo que os conceitos sobre nosso mundo sejam comunicados de maneiras
abstratas e variadas (CALLIJURI; CUNHA, 2013).

Assim, um desenvolvimento de um determinado trabalho com equipamentos,
dados, usuarios auxiliam nas tomadas de decisdes e planejamentos resultando em
resolucdes de problemas se tornando um exemplo de uma pratica em um cenario real

de aplicacdo de um SIG (Figura 4).

Figura 4 — Aplicagédo de um SIG.

RECURS03S
HUMAMNOS

PROGRAMAS
COMPUTACIONAIS

HETDDE_IS

Fonte: Adaptado de Ferreira (2006).

Importante notar que os Sistemas de Informacfes Geogréaficas empregam dados
especificos acerca das caracteristicas e eventos que ocorrem na superficie terrestre.
Sob essa 6tica, os computadores sdo habilitados para processar uma quantidade

significativa de informagdes, dentre elas:

e Numeros: atraves de operacbes mateméticas como adigdo, divisao,
multiplicacéo, entre outras;

e Sons: com o auxilio de dispositivos periféricos e de processadores
especificos que podem gravar, reproduzir e processarem sons;

e Textos: possibilitando a edicdo, envio, criacdo e recebimentos de

mensagens além de documentos;



34

e Imagens: viabilizando a edicédo e processamento de fotos, graficos, formas
de imagens e ilustracoes;

e Tabelas e Listas: disponibilizando instrumentos para a organizacao,
interpretacdo de dados em planilhas eletrdnicas e anélise das mesmas;

e Mapas e imagens da superficie terrestre: empregados em programas de
Sistemas de Informacéo Geografica (SIG), para analise e visualizacdo de

dados espaciais.

A realizacdo de armazenamento, pesquisa, recep¢ao, envio de informacoes
manualmente pode ser um processo extremamente lento, com grande probabilidade
de ocorréncia de erros. Somado a isso, o0s trabalhos com mapas em papéis hoje em
dia sdo desafiadores para manusea-los, armazena-los. Por esta razdo, a aplicacdo de
computadores guarnecidos de programas computacionais de SIG, levam a operacoes
mais faceis além de produtivas (FERREIRA, 2006).

Ademais, enfatiza-se que a apresentacao visual de formato grafico torna mais facil
a interpretacdo de gestores publicos, governantes, gerentes (RAINER JR e
CEGIELSKI, 2016). Dispositivos utilizam o sistema de posicionamento global (GPS,
do inglés global positionning system). Através desta compreenséao, ressalta-se que o
GPS é reconhecido como a mais atual maneira de encontro de um determinado ponto
na superficie terrestre. Variadas esferas das atividades humanas utilizam o GPS, seja
para aviacles, expedicbes e localizacbes avulsas dentro do cotidiano diario das
pessoas (STEIN, 2021).

Assim sendo, a grande parte das aplicacées SIG constantemente, retratam uma
estrutura geral com interface de interacdo e comunicacdo com o utilizador,
conjuntamente com base de dados e uma gestdo da prépria da base de dados com
suas devidas funcionalidades para entrada e edicdo de dados. Os avanc¢os da Internet
possibilitam o acesso a bases de dados geograficas remotas, certa vez que as
estruturas internas de programas admitem publicar dados remotamente por meio de
servicos WFS (Web Feature Service), WCS (Web Coverage Service), WMS (Web Map
Service) em consentimento com as determinagbes do OGC — Open Geospatial
Consortium (CAVALCANTE, 2015).

De igual modo, as informacdes contidas nas representacdes dos elementos

geograficos podem ter formato de matricial (raster) ou vetorial (vetor). No modelo de
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dados vetorial, 0 espaco é ocupado por uma gama de pontos, linhas, poligonos
especificados por suas propriedades e georreferenciadas por um sistema de
coordenadas geométricas. O modelo vetorial € caracterizado por possuir objetos
estaticos além de fronteiras bem definidas podendo ter associacao de tipologias.

Em contrapartida, o modelo de dados matricial ou raster € composto por pixels ou
células associadas a um determinado valor, caracterizando uma superficie continua
de variacdo de um dado. Algumas exemplificacbes dos dois modelos podem ser
indicadas a seguir. Os modelos de vetoriais sdo apontados com distribuicdo mais
exatas, como localizacdo de pontos de usos de solos, estradas. No entanto, 0s
modelos matriciais (raster) sdo adequados para distribuicdo espacial continua como
temperatura, pressao atmosférica (CAVALCANTE, 2015).

3.4.2 Sistemas de Referéncias

Portanto, as localizacbes sao reproduzidas numa aplicacdo SIG e referenciadas
em concordancia com a sua posi¢cdo no mundo real. Na superficie esférica da Terra
as posicbes sdao medidas por meio das coordenadas geograficas com latitude e
longitude. No entanto, em aplicacfes SIG sdo mensuradas através de um sistema de
coordenadas plano e bidimensional, delineando a distancia a partir da origem (0,0) ao
longo dos eixos: horizontal (X) e vertical (Y) representando os eixos Leste/Oeste e
Norte/Sul, respectivamente (CAVALCANTE, 2015). Por conseguinte, convém

enfatizar definicbes relevantes relativas aos sistemas de referéncias. Aqui estéo:

e Paralelos: Dentro do Globo terrestre e considerando linhas imaginarias, o
paralelo mais importante € a Linha do Equador. Este paralelo divide o
mundo em partes iguais, que sdo o hemisfério Sul e o hemisfério Norte
(setentrional) e o hemisfério Sul (meridional). A comecar da Linha do
Equador, é plausivel tragar os outros paralelos. E relevante sublinhar que
os paralelos evidenciam a latitude de um polo a outro;

e Latitude: E medida pelos paralelos e é considerada uma distancia em graus
de qualquer ponto da superficie da Terra ao Equador (correspondendo a
0°);

e Meridianos: Sao circulos imaginarios que aferem a longitude delimitando
os fusos horarios e que cortam perpendicularmente os paralelos. Possuem

como principal Meridiano o de Greenwich circundando o planeta Terra;



36

e Longitude: E considerada a extensdo verificada em graus de um ponto
qualquer ao Meridiano de Greenwich. Entdo, o ponto de partida para medir
a longitude de um referido local é através do Meridiano de Greenwich e que

possui longitude de 0°.

3.4.3 Rotas de Coletas de Residuos e modelos de roteirizacéo

A NBR 13.221 de 2002 versa a respeito do Transporte Terrestre de Residuos.
Nesse sentido, deve-se apontar critérios significativos da norma, uma vez que a sua
aplicacdo é de grande valia para as coletas dos residuos. Sendo assim, faz-se

necessario enfatizar da referida norma:

O transporte deve ser feito por meio de equipamento adequado, obedecendo
as regulamentac¢des pertinentes. O residuo, durante o transporte, deve estar
protegido de intempéries, assim como deve estar devidamente
acondicionado para evitar o seu espalhamento na via publica ou via férrea.
Os residuos ndo podem ser transportados juntamente com alimentos,
medicamentos ou produtos destinados ao uso e/ou consumo humano ou
animal, ou com embalagens destinados a estes fins. (ABNT, 2002, p. 2).

Contudo, os residuos perigosos devem ser transportados respeitando a NBR
15.481: 2023, com o referido documento de controle de residuo. A nova NBR 15.481:
2023, é importante para garantir a seguranca de todos os envolvidos no transporte
rodoviario de produtos perigosos, incluindo os motoristas, os trabalhadores das

empresas envolvidas no transporte e a populacdo em geral.

Logo, a geodificagdo vem sendo importante para a logistica através da
roteirizacdo. O conceito de geocodificacdo compreende a juncdo das palavras:
"geografia" e "codificacdo". A palavra "geografia" € aplicada por meio de um Sistema
de Informacdes Geograficas (SIG), que como mencionado, um sistema computacional

usado para capturar, integrar, manipular e exibir dados através de mapas digitais.

A parte "codificacdo” se refere as coordenadas geograficas. Portanto, a
geocodificagdo, também denotada como georreferenciamento, se destaca pela
capacidade de atribuicdo de uma localizagdo geografica identificavel a cada registro

ou também um determinado objeto digital (STEIN, 2021).

Esse processo capacita 0s usuarios a gerar informacodes Uteis para planejamento,

resolucao de problemas e tomada de decisdes. A empresa pode gerenciar de maneira
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mais eficiente a escolha do percurso ideal para a entrega de produtos, especialmente
guando o entregador tem que atender multiplos clientes. Isso permite que a empresa

planeje e organize de forma mais eficaz a logistica de suas entregas (STEIN, 2021).

No que diz respeito as coletas de residuos, segundo Dotoli et al., (2017) surge
uma demanda crescente para o desenvolvimento de modelos de roteamento eficazes,
visando otimizar as distancias percorridas, minimizar o impacto ambiental e reduzir os

custos de investimento na coleta de residuos solidos.

7z

Neste sentido, um dos métodos mais utilizados é o do caixeiro viajante. O
problema do caixeiro-viajante (PCV) é um dos desafios mais antigos e reconhecidos
em matematica e programacdo (GOLDBARG, 2005) apud Campello e Maculan
(1994). Geralmente, envolve roteamento, que abrange a visita a pontos de demanda
ou oferta. Esses pontos podem representar cidades, locais de trabalho, postos de

gasolina, armazéns, entre outros.

Dentro das categorias de circuitos, um dos mais notaveis € o chamado
"hamiltoniano,” em homenagem a Willian Rowan Hamilton, que, em 1857, concebeu
um jogo chamado "Around the World” (Figura 5). Nesse jogo, jogado em um
dodecaedro, cada vértice estava associado a uma cidade de importancia daquela
época (GOLDBARG, 2005).
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Figura 5 — Esquema do PCV.

Fonte: Adaptado de Goldbarg (2005).

De acordo com Arenales et al., (2007) os PCV sdo enquadrados na classe de
guestdes relacionadas ao roteamento de nds e sado definidos em grafos, que podem
ser tanto orientados quanto nao orientados. Neste contexto, € importante pontuar que
os grafos séo formados pela combinacao de dois conjuntos, representados por (V,A).

O conjunto V, composto por vértices ou noés, é considerado ndo vazio e descreve
os elementos do grafo. Simultaneamente, o conjunto A € composto por pares

ordenados, representando as arestas do grafo (FERREIRA, 2020).

Considera-se o grafo G (c, A), no qual ¢ denota o conjunto de nés do grafo
representando 10 cidades, e “A” expressa o conjunto de arcos, o grafo, que descreve
as conexdes entre as cidades. Os arcos na Figura 6 ilustram as possiveis rotas entre

10 cidades escolhidas, com o objetivo de encontrar a menor distancia (Figura 6).
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Figura 6 — Grafos.

Fonte: Adaptado de Ferreira (2022).

O PCV possui variacdes relacionadas ao seu objetivo de otimizagdo, que podem
incluir a minimizacdo da distancia percorrida, a reducédo de custos ou a aquisicao
eficiente de produtos (FERREIRA, 2022). Portanto, a relevancia desse modelo é

incontestavel, tanto do ponto de vista pratico quanto do tedrico (GOLDBARG, 2005).

O método do Carteiro Chinés é estabelecido como um problema em que um
determinado grafo (N,A), de arcos (i,j) possuindo certo cumprimento nao negativo li,
escolhendo um caminho que possui um comprimento menor que se inicie em algum
no, passando pelos arcos da rede pelo menos uma vez e fazendo com que retorne ao
né inicial (GODINHO; JUNQUEIRA, 2006 apud AHUJA et al., 1993).
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4 MATERIAIS E METODOS
4.1 MATERIAIS

Para o presente estudo, utilizou-se mapas, diagnosticos, relatorios detalhados do
municipio sede de Ouro Preto/MG com informagfes sobre ruas, estradas, bairros,
areas residenciais e dados do gerenciamento de residuos sélidos do SNIS. Além
disso, empregou-se ferramentas de software em geoprocessamento com o proposito

de auxiliar na elaboracéo e analise de rotas otimizadas.

4.2 METODOS
4.2.1 Local de Estudo

O municipio de Ouro Preto/MG esta situado no Quadrilatero Ferrifero do Estado
de Minas Gerais, localizado na regido central do estado com uma area de 1.245, 865
km?. Conforme o censo de 2022, a populacdo na cidade em 2022 atingiu a faixa de
74.824 pessoas e a densidade demografica de 60,06 hab/km?. Segundo os dados do
proprio IBGE de 2010, o indice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM) foi de

0,741. J4 a escolarizacéo de 6 a 14 anos atingiu o percentual de 98,8%.

A cidade de Ouro Preto/MG apresenta-se em uma situacdo que 75,6% dos
domicilios possuem esgotamento sanitario adequado, 18,9% dos domicilios urbanos
tém arborizacdo em suas vias publicas, e 30,6% dos domicilios urbanos contam com
urbanizacdo apropriada, caracterizada pela presenca de bueiros, calcadas,

pavimentagdo e meio-fio (IBGE, 2010).

Em relacdo aos outros municipios do estado, ocupa a posicéo 270° de 853, 792°
de 853 e 325° de 853, respectivamente. Quando é comparado com outras cidades do
Brasil, sua classificacdo € a 1134° de 5570, 5144° de 5570 e 1196° de 5570,
respectivamente, de acordo com dados do IBGE referentes ao pendltimo censo
disponivel de 2010 (IBGE, 2010).
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Figura 7 — Limite do Municipio de Ouro Preto/MG.
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Fonte: Elaboracéo propria (2023).

4.2.2 Diagnostico das rotas atuais de coleta seletiva do municipio sede de Ouro
Preto/MG

Para diagnosticar as atuais rotas da coleta seletiva, foram conduzidas pesquisas
de informagbes em Orgdos publicos do municipio, como a Secretaria de Meio
Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel e a Secretaria de Obras e Urbanismo. Nos
dias 15/09/2023 e 22/09/2023, foram consultadas as bases de dados das rotas em
execucao, os termos de cooperacao entre o poder publico municipal e as associacfes
de catadores, além das caracteristicas dos mecanismos e ferramentas que viabilizam

a realizacdo da coleta. Posteriormente, procedeu-se com o:

e |Levantamento da frota: descreveu-se as caracteristicas dos veiculos
utilizados no servico de coleta seletiva;

e |Identificacdo dos trabalhadores em veiculos: coletou-se informacdes
acerca do numero de turnos e equipes de trabalho;
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e Mapeamento dos locais e analise da frequéncia da coleta: verificou-se as

regularidades da coleta seletiva em bairros do municipio sede.

4.2.3 Identificagdo das potencialidades de melhorias das coletas seletivas

existentes

Para a Iidentificacdo das potencialidades de melhorias, realizou-se
acompanhamentos de determinadas rotas da coleta seletiva nos dias 11/01/2023,
12/01/2023, 13/01/2023, 16/01/2023, 17/01/2023, 18/01/2023 do municipio sede de
Ouro Preto/MG e visitas as Associacdes de Catadores de Materiais Reciclaveis nos
dias 18/01/2023, 20/03/2023 e 21/03/2023.

Ademais, observou-se a coleta seletiva do dia 23/05/2023. Também, como ja
mencionado no método acima, registrou-se dados da coleta seletiva de informacdes
apontadas nos dias 15/09/2023 e 22/09/2023, na Secretaria Municipal de

Desenvolvimento Sustentavel. Logo, efetuou-se o levantamento dos:

e Aspectos da Coleta: Detectou-se as ndo conformidades no modelo de
coleta seletiva que interferem ou que sdo ocasionadas pela realizacdo das
rotas no municipio sede de Ouro Preto/MG, como o ndo atendimento a
todos os bairros, mescla de materiais reciclaveis e da coleta convencional.
Neste sentido, pontuou-se informac¢des dos requisitos que podem ser
aprimorados, sugestdes e as possiveis ndo conformidades existentes no

gerenciamento da coleta seletiva atual.

Uma néo conformidade, segundo a NBR 1SO 9000/2015 pode ser definida como
0 ndo atendimento de um requisito (ABNT, 2015). NBR: 11.114/1990 e 13.221/2002.

4.2.4 Estimativa dos parametros de influéncia na otimizacéo das rotas

Os procedimentos a seguir foram essenciais para o alcance das estimativas com

a otimizacao das rotas (Figura 10).

e Divisédo dos bairros da cidade para a coleta das Associacdes de Catadores
de Materiais Reciclaveis: dividiu-se as rotas entre as duas Associagfes de

Catadores de Materiais Reciclaveis do municipio sede de Ouro Preto/MG,
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levando em consideracdo a proximidades entre os bairros e associacgoes,
e 0 guantitativo de residuos do modo mais proporcional possivel. Neste
contexto, apenas os bairros centrais Antonio Dias, Centro e Barra foram
realocados para a ACPF, de maneira garantir a similaridade da coleta.
Ademais, buscou-se através do software QGIS 3.32.1, o agrupamento de
bairros proximos com o quantitativo de domicilios equivalentes, de modo
gue as associagdes consigam coletar uma quantidade aproximadamente
similares de residuos. Para a aquisicdo do numero de residéncias, os
mesmos foram obtidos por meio de contagens no proprio QGIS, onde foi
sobreposta a imagem do Google Satelite e a contabilizacdo realizada por
pontos salvos em camada vetorial (.shp);

Selecdo do software: selecionou-se os softwares ARCGIS 10.6 e QGIS
3.32.1 empregando suas respectivas ferramentas para a obtencdo das
otimizacoes desejadas;

Malha viaria: adotou-se a plataforma do OpenStreetMap —OSM de 2023
(Figura 8) do municipio sede de Ouro Preto/MG, para a realizacdo das
analises. Desta forma, tratou-se a malha do OSM excluindo determinadas
linhas representativas de travessas, becos, propriedades privadas,

restando assim as ruas e avenidas.
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Figura 8 — Malha viaria do municipio sede de Ouro Preto/MG.

43°3112,0"W 43°30'0.0"W 43°28'48,0"W

20°2212.0"S

20°24'0,0"S

— Ruas municipio sede de Qure Preto/MG
[ Delimitagéo de Ouro Preto/MG sede

DATUM: SIRGAS 2000 -
ICOORDENADAS GEOGRAFICAS
FONTE: ELABORADO PELO
IAUTOR (2023)

LOCAL: OURO PRETO/MG
DATA: 09/12/2023

0 0,75 1,5km
L [S—

43°31"12,0"W 43°30'0,0"W 43°28'48,0"W

Fonte: Elaboragéo propria (2023).

Estabelecimento dos critérios para as rotas: designou-se critérios de
acordo com a NBR 13221:2003 e de acordo com Battistella et al., (2014)
apud Castilhos Junior (2009) , que sugerem iniciar as rotas em locais mais
proximas possiveis dos galpdes de reciclagem, a finalizacdo também em
locais mais préximos dos galpdes, gerando rotas com aspectos circulares.
Priorizou-se também, ao maximo, a execuc¢dao inicial das coletas em locais
mais ingremes;

Simulacdo das rotas: para a simulacdo das rotas foram utilizadas as
ferramentas de analise de redes do ARCGIS (Figura 9). Neste sentido,
utilizou-se a camada de vetor (.shp) de entrada da propria malha viaria de
rede do municipio sede, armazenando as camadas obtidas em (.shp)
também, contendo as distancias percorridas em km. No icone do software

ARCGIS, escolheu-se uma pasta para armazenamento, onde criou-se um
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dado denominado de Feature Dataset, em que se elaborou o conjunto de
dados de rede New Network Dataset para iniciacdo da roteirizacdo. Em
seguida, gerou-se 0s nos nas linhas da malha viéria, incluindo as direcdes
(Directions) que ja estavam presentes nas tabelas de atributos.
Posteriormente, acessou-se o complemento Network Analyst, onde criou-
se as rotas com a funcdo New Route. Por fim, executou-se as analises com

a funcéo Solve para obtencao das rotas.

Figura 9 — Ferramenta Analise de Rede.
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Fonte: ARQGIS, 2023.

e Quantitativo de residuos: Determinou-se 0 quantitativo de residuos
reciclaveis coletados, por meio da contagem por pontos dos domicilios
atendidos pelas rotas no software QGIS, sobrepondo a imagem do Google
Satelite de 2023 no referido software. Armazenou-se esses pontos na
camada vetor em (.shp). Assim sendo, alcangou-se 0s 0 quantitativo de
residuos em kg através da populacdo encontrada pelo software QGIS
multiplicada pela composicdo gravimétrica dos RSU dos reciclaveis de
32,2% mencionada no panorama da ABRELPE (2022) e pela producéo per
capita de RSU por habitante de 1,04 kg/hab/dia. Para os PEV’s, foram
estrategicamente posicionados levando em consideracdo os locais de
dificil acesso;

e Custo dos combustiveis dos caminhfes: Levantou-se 0s custos de
combustiveis dos caminhd&es no Brasil de modo geral, multiplicando as

distancias das rotas otimizadas encontradas pelo valor médio estimado do
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diesel de R$6,16 com base nos dados coletados pela Petrobras (2023) dos
dias 26/11/2023 a 02/12/2023 e do consumo médio de 5,4 I/km de um
caminhdo bau da marca VW delivery Express.

Figura 10 — Fluxograma até a obtencao das Rotas.
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Fonte: Elaboragao propria (2023).

4.2.5 Emisséao de carbono em g de CO2

Por meio dos dados obtidos relativos a quilometragem das rotas otimizadas pelo
software ARCGIS, alcancou-se por meio de informac¢des em estudos académicos e
métodos, o valor médio das emissdes de caminhdes de residuos. Neste contexto,
multiplicou-se as distancias encontradas nas otimizacfes pela emissdo média em g
de CO:2 por km rodado.

Desta forma, o dado serviu como parametro para a aquisicdo do valor médio das
emissodes de carbono das rotas otimizadas. Do método ARTEMIS, onde o Fator de
Emissao (g/km), em que os caminhdes pesados a diesel emitem s&o cerca de 770
g/km de acordo com IPCC (1996) e a equacédo 1 de emisséo total em g de COg,
referida no estudo de PASCHOAL (2015):

Eq 1: E =e.T, onde e: Fator de Emisséo (g/km), T= Atividade do trafego (km).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 ROTAS ATUAIS DA COLETA SELETIVA NO MUNICIPIO

Mediante a pesquisa efetuada nas Associacdes de Catadores de Materiais
Reciclaveis, na Secretaria Municipal de Meio Ambiente e Desenvolvimento
Sustentével, além de buscas em bases de dados nacionais relacionadas aos residuos
sélidos, como o SNIS, notou-se aspectos importantes no que se diz respeito as rotas

da coleta seletiva do municipio.

O municipio de Ouro Preto disponibiliza para as Associacdes de Catadores de
Materiais Reciclaveis, os aluguéis dos galpdes, custeio da energia elétrica além das
despesas relacionadas aos caminhdes que realizam a coleta seletiva. Atualmente, em
2023, o municipio como um todo possui 4 Associacfes de Catadores de Materiais

reciclaveis.

Inauguradas no ano de 2023, a AMRAP (Associacao de Catadores de Materiais
Reciclaveis de Anténio Pereira), e a ACARV (Associacao dos Catadores Alto Rio das
Velhas). Entretanto, como o objeto de estudo do presente trabalho foram as duas
associacfes da sede ACMAR e ACPF, buscou-se informacgfes significativas no que
diz respeito a coleta seletiva da sede da cidade, por estas possuirem um termo de
cooperacdo com o poder publico municipal vigente a mais tempo. As associacdes
ACMAR e ACPF utilizam caminhdes % e baus para a realizacao da coleta seletiva de

materiais reciclaveis (Figura 11).

Figura 11 — Caminhao da coleta seletiva.

Fonte: Elaboragéo propria (2023).
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Ademais, as coletas sdo executadas por dois trabalhadores, em que os catadores
das Associacdes, funcionarios do quadro efetivo da PMOP realizam escalas
alternadas. As jornadas de trabalho nas Associagdes sdo de 8 horas diarias, onde sdo
efetivadas atividades de coleta, triagem e enfardamento.

De acordo com dados do SNIS de 2021 (Sistema Nacional de Informacdes sobre
0 Saneamento), o municipio de Ouro Preto/MG possui cobertura de coleta seletiva
porta-a-porta de apenas 9,99%. No entanto, uma vez comparados os dados do SNIS
de 2021 com as cidades vizinhas ao municipio de Ouro Preto (Figura 12), notou-se

uma certa diferenca na taxa de cobertura do servi¢co de coleta seletiva porta a porta.

Figura 12 — Taxa de cobertura do servi¢co de coleta seletiva porta-a-porta (%).
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Fonte: Elaboragéo propria (2023).

Nos anos de 2019 e 2020, o municipio de Ouro Preto atendeu, respectivamente,
16,87% e 16,96%, também com a menor taxa de atendimento das cidades da regiao
dos Inconfidentes, através de dados obtidos do SNIS.

De acordo com os dados disponibilizados pela Secretaria de Meio Ambiente de
Ouro Preto, no ano de 2023, as rotas de coleta seletiva atualmente realizadas no

municipio estdo apresentadas na Tabela 2.
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Tabela 2 — Bairros e rotas atendidas pela coleta seletiva.

Dia

ACMAR

ACPF

Segunda-Feira

Saramenha/Tavares

(Quinzenalmente)

Cooperouro/Supermercado
Popular/Jumbo Placas/Grafica/
Céamara Municipal de Ouro
Preto (CMOP)/Sesc/Alto das
Dores/ Supermercado Dois
Irm&os/ Morro Séo Sebastido

Terca-Feira

Antbnio

Dias(Quinzenalmente)/Morro

Fundacao Gorceix/Samarco/

Supermercado Dois

Séao Sebastido/Cond. Campo Irméaos/CMOP
Grande/UFOP/ recebimento da
rotas SEMMA das
Cabecas/Agua Limpa/ Pilar
Quarta-Feira Vila Operéria/Vila dos Samarco
Engenheiros/Unimed
(Quinzenalmente);
Jardim Alvorada/Nossa
Senhora de Lourdes/ Vila S&o
José/ (Quinzenalmente)
Quinta-Feira UFOP/Férum Samarco/Cooperouro
Supermercado Dois
Irmaos/CMOP/Morro
Santana/Grafica
Sexta-Feira Bauxita (Quinzenalmente) Alto da Cruz/Padre

Faria/Céamara Municipal de
Ouro Preto/ Ladeira de Santa
Efigénia/SESC

Fonte: Elaboracao propria (2023).

Fica evidente que a coleta seletiva € bastante frequente em grandes geradores,

como Samarco, Supermercado Cooperouro e Unimed. Grandes geradores sao

definidos como estabelecimentos com geracdo maior que 120 litros/dia de residuos
solidos reciclaveis CIMVALPI apud BARROS (2012). No entanto, € importante notar
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gque o0 servico porta a porta, essencial para atender as necessidades das
comunidades, ndo estd sendo totalmente executado no municipio sede de Ouro
Preto/MG.

De acordo com as informacbes obtidas, em torno de 47,5 % dos bairros séao
atendidos pela coleta seletiva, ou que possuem alguma iniciativa de coleta dos
materiais reciclaveis. Entretanto, nem todas as ruas dos bairros sdo contempladas
com a propria coleta (Figura 13). Além disso, a coleta por demanda é uma pratica
comum realizada pelas proprias associacdes, mesmo a ACMAR se destacando por

realizar coletas porta a porta em uma escala superior em comparacdo com a ACPF.

Figura 13 — Ruas de Coleta Porta a Porta e PEV’s do municipio sede de Ouro Preto/MG.
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Fonte: Elaboracao propria (2023).

Vale ressaltar que as AssociacOes de Catadores também realizam a coleta em
pontos de entregas voluntarios (PEV’s) de capacidade de até 1000 litros, instalados
pela Secretaria Municipal de Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel e

recolhidos em dias alternados pela ACMAR e ACPF, sendo estas iniciativas
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importantes do ano de 2023, incluindo a divisdo da coleta dos proprios PEV’s entre as

duas associacdes (Figura 14).

Os PEV’s de responsabilidade da PMOP estao localizados nos Bairros da Bauxita,
Vila S&0 José, Vila Operéria, Barra (Praga da Estacéo) e Agua Limpa.

Figura 14 — Contéiner da coleta seletiva do municipio.

Fonte: Elaboragéo propria (2023).

J4 na Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP), a coleta fica sob
responsabilidade da ACMAR, para contemplar a coleta seletiva no campus atendendo
a comunidade académica e comunidade dos bairros ao entorno. Vale destacar que os
materiais coletados nos PEV’s sdo exclusivamente reciclaveis. E permitido depositar
plastico, papel, papeldo, vidro e metais. Quaisquer outros materiais que nao sejam
passiveis de reciclagem nédo séo aceitos (Figura 15).



52

Figura 15 — Contéiner dos residuos reciclaveis na UFOP.
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Fonte: Elaboragéo propria (2023).

Além da coleta na UFOP, que fica localizada no bairro do Morro do Cruzeiro, a
ACMAR realiza a coleta em algumas ruas do bairro da Bauxita. Para averiguar a
execucao da coleta seletiva, durante a manha do dia 13/01/2023 no bairro da Bauxita,
efetuou-se um acompanhamento de determinadas rotas da coleta seletiva do

municipio de Ouro Preto — MG, em que se diagnosticou informagdes relevantes.

Tabela 3 — Acompanhamento das rotas do bairro da Bauxita.

Bairro Locais e Ruas Horéario

Bauxita Inicio no Bairro Santa Cruz, 07:00 as 07:40

onde o motorista ja veio com (40 minutos)

as colaboradoras da ACMAR

Bauxita Saida da ACMAR na 08:40 as 08:47
coordenada (20°24'15.31"S)
(43°30'7.42"0) e chegada na
Rua Professor Paulo
Magalhdes Gomes, na
coordenada (20°24'2.34"S)
(43°30'33.18"0).
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Bauxita

Rua Joao Fernandes Vieira na
coordenada (20°23'56.45"S)
(43°30'35.74"0)

08:50 as 08:52

Bauxita

Rua Joao Fernandes Vieira, na
coordenada (20°23'56.41"S)
(43°30'36.66"0)

08:56 as 08:57

Bauxita

Rua Joao Fernandes Vieira na
coordenada (20°23'56.54"S)
(43°30'39.38"0)

08:57 as 09:00

Bauxita

Rua Joao Fernandes Vieira na
coordenada (20°23'56.53"S)
(43°30'40.76"0)

09:00 as 09:02

Bauxita

Rua José Aureliano Leocadio
na coordenada (20°23'56.59"S)
(43°30'42.82"0)

09:02 as 09:05

Bauxita

Rua José Aureliano Leocadio
na coordenada (20°23'57.53"S)
(43°30'41.25"0)

09:05 as 09:06

Bauxita

Rua José Aureliano Leocadio
na coordenada (20°23'59.52"S)
(43°30'38.89"0)

09:08 as 09:10

Bauxita

Rua Artur Vitorino Coelho na
coordenada (20°23'57.60"S)
(43°30'38.61"0)

09:11 as 09:24

Bauxita

Rua Hamilton L&zaro da Silva
na coordenada (20°23'57.94"S)
(43°30'32.29"0)

09:24 as 09:30

Bauxita

Praca Doutor Benedito
Gongalves Xavier na
coordenada (20°24'0.55"S)
(43°30'33.84"0)

09:31 as 09:34
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Bauxita Praca Doutor Benedito 09:35 as 09:42
Gongalves Xavier na
coordenada (20°23'59.84"S)
(43°30'35.82"0)

Bauxita Rua José Aureliano Leocadio 09:42 as 09:55
na coordenada (20°23'58.95"S)
(43°30'39.49"0)

Bauxita Praca Doutor Benedito 09:55 as 09:59
Gongalves Xavier na
coordenada (20°23'59.64"S)
(43°30'36.76"0)

Bauxita Rua José Aureliano Leocadio 10:00 as 10:05
na coordenada (20°24'1.26"S)
(43°30'37.46"0)

Bauxita Praca Doutor Benedito 10:07 as 10:09
Gongalves Xavier
(20°24'2.51"S) (43°30'35.44"0)

Bauxita ao Centro Saida da Rua Professor Paulo 10:15 as 10:28
Gomes Magalhdes na
coordenada (20°24'0.53"S)
(43°30'31.51"0) em direcéo a
Rua Manoel Cabral na
coordenada (20°23'15.51"S)
(43°30'16.06"0)

Centro a ACMAR Saida da Rua Manoel Cabral, 10:50 as 11:03
na coordenada (20°23'15.51"S)
(43°30'16.06"0) as 10:50 e
chegada na ACMAR na
coordenada (20°24'15.31"S)
(43°30'7.42"0)

Fonte: Elaboragéo propria (2023).

Durante o percurso, registrou-se fotos das coletas realizadas no referido bairro
(Figura 16).
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Figura 16 — Coleta Seletiva no Bairro da Bauxita.

Fonte: Elaboracéo propria (2023).

Contudo, observou-se que a coleta de materiais reciclaveis nas ruas do bairro da
Bauxita teve a pratica de retornar as ruas que ja tinham sido coletadas, para serem
efetuados os recolhimentos dos residuos. Isso ocorreu, devido ao fato de os
moradores néo terem visto o caminhdo passar na hora, e acabaram disponibilizando

0S materiais reciclaveis posteriormente.

Além disso, notou-se que as catadoras das associagdes necessitam chamar ao
interfone, os responsaveis das residéncias para que estes entreguem 0s materiais
reciclaveis. O método ideal seria a coleta dos materiais diretamente na porta das
casas, com a devida identificacdo adequada para ndo mesclar com a coleta
convencional. A coleta diagnosticada na Bauxita, percorreu 3,83 km em seu trajeto

dentro da propria rota.
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5.2 DESCRICAO DAS NAO CONFORMIDADES E PROPOSTAS DE MELHORIAS
NO GERENCIAMENTO DA COLETA SELETIVA

A partir das visitas realizadas as associacdes de catadores de materiais
reciclaveis, ACMAR e ACPF, notou-se um acumulo de materiais reciclaveis

relativamente elevado dentro e fora dos galpfes (Figuras 17 e 18).

Deve-se frisar que o acumulo de residuos pode expor os catadores a riscos a
saude, como a exposi¢ao a produtos quimicos téxicos quando misturados com outros
residuos nao reciclaveis, alguns tipos de materiais cortantes e até mesmo em casos
isolados, de doencas transmissiveis (CAVALCANTE et al., 2014 apud SIQUEIRA;
MORAIS, 2009). Além disso, o acumulo de residuos reciclaveis e nao reciclaveis
quando visivel, pode causar uma aparéncia desagradavel para visitantes e em

possiveis inspecoes.

Figura 17 — Galp&o da ACMAR.

Fonte: Elaboragéo propria (2023).
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Figura 18 — Galp&o da ACPF.
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Fonte: PMOP (2022).

Paralelamente, um problema diagnosticado recorrentemente, € a ndo separacao
dos materiais reciclaveis e ndo reciclaveis nos locais de coleta seletiva, como em
Lavras Novas distrito de Ouro Preto/MG, que possui muitos visitantes ao longo do ano
(Figura 19). Essa pratica compromete a triagem e o processo de reciclagem, como
observado no estudo de Calvis et al., (2020) que destacou a mistura entre residuos

organicos e reciclaveis.

Figura 19 — Residuos da Coleta Convencional e Seletiva misturados.

Fonte: Elaboragéo propria (2023).
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Por outro lado, os moradores do Bairro Cabecas ja disponibilizam seus materiais
reciclaveis para a coleta seletiva identificados com etiquetas e separados, assim
evitando o espalhamento dos residuos e facilitando a coleta do servigo convencional
de limpeza urbana e da prépria coleta seletiva. Este modelo poderia ser mais
replicado, uma vez que a comunidade é envolvida conscientizando os residentes
vizinhos, servindo de exemplo tanto para os moradores, tanto para o poder publico
municipal, pois a identificacdo dos materiais reciclaveis contribui bastante para os
coletores (Figura 20).

Figura 20 — Materiais Reciclaveis separados.

Fonte: Elaboragéo propria (2023).

Outrossim, alguns PEV’s do municipio vém contendo a mistura dos materiais
reciclaveis e ndo reciclaveis, evidenciando a ma utilizacdo dos respectivos
equipamentos disponiveis para a coleta de materiais reciclaveis. Seria pertinente uma
maior fiscalizagdo dos PEV’s, para garantir a conformidade e possivelmente, a

penalizacdo das possiveis violagfes (Figura 21).
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Figura 21 — PEV do municipio.

Fonte: Elaboragdo propria (2023).

Neste contexto, a educacdo ambiental € importante para o desenvolvimento da
coleta seletiva no municipio sede de Ouro Preto/MG e em todo local do pais. Portanto,
o investimento em programas de Educacdo Ambiental, por meio da conscientizagéo €

um passo fundamental também para a realizacdo eficaz da coleta seletiva.

Outro topico interessante de abordar, € no que diz respeito as solicita¢cdes dos
moradores nos ultimos anos, referentes a coleta seletiva nas comunidades ouro-
pretanas. Desta maneira, os habitantes tém conhecimento da Lei Complementar do
municipio n°113 de 27 de setembro de 2011, que versa a respeito do Programa Quem
Preserva Paga Menos foi elaborada para oferecer beneficios fiscais a individuos que

promovam iniciativas em prol da sustentabilidade.

De modo geral, os impactos negativos na qualidade de vida de uma cidade e no
meio ambiente em um todo podem ser notados por residentes de um municipio, como
a poluigdo dos acumulos dos residuos. Muitos cidaddos possuem uma
conscientizacdo que se faz pelo intermédio de uma compreenséo da relacdo entre a
gestdo de residuos e o meio ambiente. Portanto, as autoridades algumas das vezes
sdo cobradas por estes cidaddos, que em sua maioria, sdo defensores da coleta

seletiva, pressionando para que o sistema funcione de maneira mais eficaz.
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Entretanto, observou-se que a educacdo ambiental ainda requer aprimoramento
no municipio sede de Ouro Preto/MG. As praticas de descartes de residuos reciclaveis
em locais inadequados ainda ocorrem, embora uma porcentagem da populacao ainda
demonstre conscientizacao ao participar dos programas de Coleta Seletiva.

Somado a isso, detectou-se que as associagdes levam e descarregam os vidros
coletados e triados para o Ecoponto Municipal. Os contéineres dos vidros
permanecendo nas Associacdes poderiam ser interessantes do ponto de vista das
triagens de outros materiais que ficam ja nos galpdes. O tempo gasto na logistica de
transporte de vidros para o Ecoponto Municipal, seria empregado em outras
realizacfes de atividades dentro dos galpfes. Sabe-se que o vidro ndo se tem um
valor de mercado téo satisfatério, e sendo assim pode-se pensar em um espago mais

adequado para fosse viabilizada a venda deste material.

Em uma outra opcdo também, seria a realizacdo do armazenamento de forma
conjunta do vidro por parte das duas Associacdes, ACMAR e ACPF o que resultaria
em uma venda mais valiosa, com um volume coletados de residuos mais elevado,
através de uma possivel implementacdo de uma cooperagdo entre as Associacdes

em relacdo a coleta e destinacao dos vidros.

Figura 22 — Cacamba de vidros do Ecoponto Municipal.

Fonte: Elaboragéo propria (2023).

Por meio da pesquisa realizada, verificou-se que as duas Associa¢cdes ndo

realizam a pesagem dos materiais reciclaveis coletados. Estes materiais reciclaveis,
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sdo pesados pelo comprador. Pode-se pensar em um modelo de pesagem das

préprias associagcfes para que as mesmas tenham acesso frequente aos valores.

Consequentemente, uma vez que 0s catadores néo realizam a pesagem dos
materiais, 0 movimento acaba afetado e impactando negativamente os residuos que
sdo comercializados de modo global, uma vez que eles podem valorizar mais 0s

materiais reciclaveis através destas observacoes.

Através das abordagens enfatizadas, deve-se destacar que para a execugao
adequada das rotas de coleta seletiva, 0 monitoramento dos quantitativos que chegam
nas Associacoes de Catadores de Materiais Reciclaveis, € extremamente
fundamental. Além disso, o conhecimento acerca do desvio de aterro, obtido pelas
Associagfes, por intermédio das triagens de materiais reciclaveis é um aspecto
relevante a ser mencionado. Portanto, o investimento em capacitacdes aos catadores

é essencial.

Muitas das vezes, as Associacfes de Catadores de Materiais Reciclaveis
necessitam de estar lidando com questBes administrativas, as praticas da coleta,
triagem e a administracao da equipe. Dessa maneira, a divisdo das tarefas especificas
pode ser interessante. Treinamentos voltados para a gestdo organizacional,
planejamento das estratégias, gestdo financeira e lideranca sdo essenciais para

garantir que as Associacfes funcionem de maneira organizada e eficiente.

Com as atividades dentro do galp&o e coleta bem mais definidas, pode-se ser um
facilitador para realizacdes de rotas mais eficientes. Atualmente, as Associagdes do
municipio sede de Ouro Preto/MG possuem parcerias que os auxiliam bastante nos
procedimentos e na propria gestdo, como subvencdes financeiras privadas e
capacitacoes. No entanto, determinadas acdes precisam ser colocadas mais em
pratica, para que os resultados sejam melhores alcancados.

De certa forma, uma maneira de aumentar a rapidez nas atividades de
processamento dos materiais reciclaveis, sdo através de equipamentos aprimorados,
podendo aumentar a capacidade da coleta e triagem em um tempo mais adequado.
Além disso, para reduzir o volume dos materiais reciclaveis, os prensadores de
melhores qualidades, poderiam ser mais bem empregados nas Associacfes. Além
dos equipamentos, o tipo de caminhdo para realizacdo da coleta seletiva tem sua

importancia. Certamente, a qualidade do caminh&o de coleta desempenha um papel
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fundamental na eficiéncia da coleta destes materiais reciclaveis. Um exemplo é o da
SLU (Servico de Limpeza Urbana) de Belo Horizonte, onde os transportes dos

residuos reciclaveis séo realizados por caminhdes automatizados (Figura 23).

Figura 23 — Caminh&o da SLU de Belo Horizonte de Materiais Reciclaveis.

Fonte: Elaboragdo propria (2023).

A capital mineira possui os Pontos Verdes de coleta seletiva (Figura 24). A SLU

efetiva a coleta em diversos pontos, com o auxilio do caminh&o.
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Figura 24 — PEV de materiais reciclaveis da Prefeitura de Belo Horizonte.

TE SOMENTE PAPEL. METAL OU PLASTICO. NAO J

Fonte: Elaboragéo propria (2023).

Enquanto o municipio de Belo Horizonte/MG se destaca por seus pontos de
entrega voluntaria e pela presenca de caminhdes de coleta tecnologicos, para a
realizacdo também da coleta porta a porta, Ouro Preto/MG, por outro lado, enfrenta o
desafio de ruas mais estreitas e algumas de dificil acesso, o que pode influenciar a
logistica da coleta seletiva na sede. E necessario, portanto, pensar em veiculos de
coleta seletiva condicionalmente a essas condigdes.

Em suma, apds os aspectos relacionados diagnosticados atuais, deve-se refletir
também o papel do poder publico. De acordo com Baptista (2015), a coleta seletiva
demanda apoio das autoridades publicas. Mesmo de maneira gradual, as
cooperativas e Associacbes de Catadores enfrentam desafios estruturais
significativos, ainda que estejam encaminhando em sua organizagao e estruturagao.
Elas requerem assisténcia continua, incluindo suporte juridico para garantirem seus
direitos e executarem seus deveres, recursos financeiros para realizar melhorias nos

galpbes e adquirirem equipamentos, bem como o apoio educacional e cultural.

Elas enfrentam o constante desafio de conciliar os principios cooperativos, como
solidariedade, igualdade, liberdade com a competitividade do mercado da livre
concorréncia. Neste contexto, iniciativas como a da Lei n® 1.373 de 2023 sao bastante

interessantes. O estimulo mencionado nesta legislacdo é de R$500,00 (quinhentos
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reais), valor fixo a ser entregue mensalmente a cada catador inserido em cada

Associacao de Ouro Preto/MG.

Assim sendo, o montante do Auxilio Catador determinado podera ser alterado por
meio de um Decreto instituido pelo Poder Executivo, desde que sejam levadas em
consideracdo a disponibilidade orcamentaria do municipio para o atendimento do
auxilio previsto por esta Lei. As Associacdes ou cooperativas com cadastro no Auxilio
Catador devem constatar sua produtividade, tanto na coleta de materiais reciclaveis
guanto na execucao das rotas estipuladas em conjunto com a SEMMA, no termo de
cooperacao e/ou plano de trabalho estabelecido em concordancia com a Secretaria

Municipal de Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel do municipio.

Essa comprovacgéo € essencial para que os catadores, pessoas fisicas de cada
Associacdo, estejam elegiveis para receberem o auxilio estipulado pela Lei n°
1.373/2023. Entretanto, uma vez que a responsabilidade da coleta seletiva é do poder
publico municipal, € necesséario efetivar mais a referida coleta para que seja possivel

aumentar o comprometimento das Associagoes.

Dentre todos os itens mencionados, destaca-se que de algum modo todos
interferem nas rotas de coleta seletiva. Assim sendo, o quadro abaixo (Tabela 4),

sugere o que pode ser realizado a fim de se resolver possiveis gargalos.

Tabela 4 — Nao conformidades visualizadas.

N&o- Justificativa da Sugestéo de Como Responsaveis
conformidade néo conformidade melhoria melhorar?
Baixa cobertura | Lein.°12.305 de Investimentos Aquisicéo de Poder publico
da coleta seletiva 2010, da Politica na estrutura caminhdes, municipal

Nno municipio Nacional dos da coleta contratacdo de
Residuos Sélidos seletiva catadores
N&o NBR 11.174 Mais Contratacao Associacdes de
acondicionament Armazenamento investimentos de mais Catadores de
o correto dos dos Residuos — na estrutura catadores, Materiais

residuos Classe Il (N&o da coleta aquisicao de Reciclaveis e
inertes) seletiva mais Poder publico
dispositivos municipal
para

acondicionam




ento dos

residuos

Insuficiéncia de

campanhas de

Lei n.° 9.795 de

Educacao

Campanhas

intensivas de

Realizacdo de

mais parcerias

Poder publico

municipal e

Educacao Ambiental de 1999 Educacao publico- Associacdes de
Ambiental e lLein.®14.393de | Ambientalem | privadas para Catadores de
2022 da Campanha | todo municipio divulgacdes Materiais
verde em massa Reciclaveis

além de mais
incentivos
financeiros
para 0s
cidadaos que
participarem
da coleta

seletiva

Fonte: Elaboragao propria (2023).

5.3 PROPOSTA DE ROTAS OTIMIZADAS PARA O MUNICIPIO SEDE

Com a finalidade de alcancar os dados da estimativa dos parametros
representativos de influéncia na otimizacdo das rotas de coleta seletiva do municipio,
visualizou-se que ambas as associacfes ja tém uma presenca estabelecida em
determinados bairros e um entendimento de onde elas encontram os melhores

materiais reciclaveis.

A alguns anos atras as Associacbes (ACMAR e ACPF), conjuntamente com o
poder publico municipal de Ouro Preto/MG, elaboraram uma planilha acerca dos
bairros que deviam ser coletados, dividindo para as Associac¢des os locais de coletas

em relacdo aos materiais reciclaveis.

Assim sendo, para garantir uma boa expansdo da coleta seletiva em bairros
diagnosticados com o ndo atendimento, o presente trabalho optou-se por uma
estratégia que leva em consideragédo a proximidade geogréfica e a divisdo por uma
coleta mais igualitaria do ponto de vista do contingente populacional do municipio

sede para as duas Associacgoes.
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A realizacdo da divisdo das rotas com base na geografia, envolve atribuir para as

Associac0es, os locais especificos das areas que serdo atendidas. Dessa maneira, 0s

critérios como a distribuicdo de bairros com a proximidade aos galpdes das

Associacdes podem ser eficazes para otimizar as rotas de coleta e assim, reduzir o

tempo dos caminhdes em seu deslocamento.

Desse modo, as Associacdes podem adaptar suas estratégias de coleta seletiva

com base nas demandas locais e aumentar o envolvimento da comunidade para

fortalecer a colaboracéo entre as préprias Associacdes de Catadores e os moradores.

Considerando estes critérios mencionados, dividiu-se os 40 bairros contidos

dentro de Ouro Preto para a coleta das duas Associacdes de Catadores do municipio

sede (Figura 25).
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Figura 25 — Mapa da proposta de Divisdo da coleta seletiva no municipio.
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Para determinacdo de certos critérios, por meio de Battistella et al., (2014) apud
Castilhos Junior (2009) a e NBR 13221:2002 de transporte terrestre de residuos,
admitiu-se o ideal da coleta iniciando e finalizando mais proximo possivel do local dos
galpbes das associacdes onde sao realizadas as triagens e também reduzindo trechos

improdutivos do ponto do contingente populacional.

Do ponto de vista da roteirizacdo entre os bairros, as rotas foram realizadas a
partir do método do caixeiro viajante. Ou seja, iniciaram no ponto mais proximo dos
galpdes e foram finalizadas no local mais préximos dos galpdes. Para a fim de
obtencéo da distancia percorrida como um todo, calculou-se as distancias das rotas
iniciando nos galpBes e finalizando nos proprios galpdes, configurando assim

configurando o problema do carteiro chinés.

Como ja especificado, buscou-se também a realizacdo de uma divisdo mais
igualitaria na guarnicdo das coletas das Associacbes dos materiais reciclaveis.
Portanto, a ACMAR ficou com em torno de 7.527 e a ACPF em torno de 6.966
domicilios para serem atendidos. No entanto, € importante salientar que, ao realizar
esse cdlculo, deve-se levar em consideracdo que os dados utilizados para a
roteirizacao foram obtidos por meio de satélites. Consequentemente, é possivel que

haja uma margem de erro relacionada a essas informacdes alcancadas (Figura 26).
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Figura 26 — Contabiliza¢do das residéncias no municipio sede de Ouro Preto/MG.

43°31'48,0"W 43°30'0,0"W 43°28"12,0"W

“ Residéncias contabilizadas
[ Delimitagéo de Ouro Preto/MG sede

Google Hybrid

[DATUM: SIRGAS 2000 -
ICOORDENADAS GEOGRAFICAS
FONTE: ELABORADO PELO AUTOR
2023)

LOCAL: OURO PRETO/MG

DATA: 09/12/2023

20°22'12,0"S

20°24'0,0"S

43°28"12,0'W

43°31'48,0"W 43°30'0,0"W

Fonte: Elaboracao propria (2023).

Por conseguinte, através dos agrupamentos dos bairros, considerou-se uma
média de 1.255 domicilios atendidos por rota pela ACMAR e uma média de 1.394

domicilios atendidos por rota pela ACPF (Figura 27).



Figura 27 — Mapa da proposta de agrupamento dos bairros da Coleta Seletiva.
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Neste cenério, os pontos de entrega voluntaria desempenham um papel

importante para a cidade, uma vez que existem areas de dificil acesso em nossa

localidade, que sdo amplamente reconhecidos. Isso ocorre, devido a consideravel

inclinacdo das ruas, dos bairros em determinadas regides do municipio. Portanto,

através da observacao visual destes locais de maiores dificuldades adicionou-se os

referidos PEV’s, juntamente com as rotas otimizadas porta a porta (Figura 28).
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Figura 28 — Mapa proposto das rotas otimizadas.
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Tabela 5 — Rotas dos Bairros.

Rotas Bairros

Rota 1 Padre Faria/Santa Cruz/Dores/Caminho da
Fabrica

Rota 2 Taquaral/Alto da Cruz/ Piedade

Rota 3 13 de Maio/Morro da Queimada/Morro Sao

Sebastido

Rota 4 Morro Santana/Morro S&o Jodo/Cond. Campo
Grande

Rota 5 Centro/Antonio Dias/Barra

Rota 6 Novo Horizonte/Nossa Senhora do

Carmo/Jardim Itacolomi/Lagoa
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Rota 7 Sao Francisco/Sao Cristovao
Rota 8 Pilar/Cabecas/Agua Limpa/Rosario
Rota 9 Vila Sado José/Jardim Alvorada/Nossa Senhora

de Lourdes/Passa Dez de Cima/Passa Dez de

Baixo

Rota 10 Maria Soares/Saramenha/Vila dos
Engenheiros/Vila Operaria/Vila Santa

Izabel/Tavares

Rota 11 Bauxita/Vila Aparecida/Morro do Cruzeiro

Fonte: Elaboracao propria (2023).

Ao analisar os dados do SNIS-RS 2021 e do relatorio Ciclosoft 2023, referentes
aos municipios do Brasil que afirmaram realizar coleta seletiva em seus dominios,
nota-se uma diferenca no volume de material coletado entre aqueles que optam pela
modalidade de Pontos de Entrega Voluntaria (PEV’s) e aqueles que oferecem
exclusivamente a coleta porta a porta. Os municipios que implementaram apenas a
modalidade de PEV's, apresentaram um volume inferior de material reciclavel coletado

seletivo, registrando uma média de 5,3 kg por habitante ao ano.

Por outro lado, os municipios que adotaram exclusivamente a coleta porta a porta
demonstraram um desempenho superior, com uma média de 22,2 kg coletados por
habitante ao ano (CICLOSOFT, 2023). A utilizacdo dos Pontos de Entrega Voluntaria
(PEV’s) deve ser encarada ndo como a unica modalidade a ser aplicada, mas sim
como um instrumento complementar & coleta seletiva nos municipios. Em vez de
depender exclusivamente dos PEV’s, é fundamental apenas considerar essa prética

como parte integrante de um sistema.

Os PEV’s tém seu papel relevante, sendo para a populacdo uma alternativa
interessante. No entanto, é crucial reconhecer que sua eficacia pode ser melhor
aprimorada quando realizada com outras estratégias, como a coleta porta a porta e

as campanhas de educacéo ambiental principalmente.

Além dos PEV’s que foram adicionados dentro do mapa das rotas porta a porta,

através também das rotas otimizadas porta a porta, foram obtidas as suas
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quilometragens. Vale ponderar que a rota 8 que esta sendo realizada pela PMOP e é

destinada a ACMAR atualmente, € executada em aproximadamente 14,67 km.

J& em sua otimizacdo, a rota é efetuada em 11,72 km. Deve-se destacar, que
mesmo com um grande contingente populacional para serem atendidos, determinadas
rotas ainda ndo percorrem grandes quilometragens, evidenciando que muitas

residéncias estado situadas em locais muito préximo das outras.

Figura 29 — Quilometragem das rotas otimizadas da Coleta Seletiva.

25,00

21,98

20,00

Distancia percorrida (km)

15,00
10,00

m Rota 1

1668 17,33 1749 | "Rota2
] : 16,01 = Rota 3
] 14,63 15,00
113,70 13.70 " Rota 4
1 Rota 5
1 1172
] Rota 6
| mRota?7
] 7,73 = Rota 8
1 Rota 9
: = Rota 10
] m Rota11

0,00 |

5,00
Rota1 Rota2 Rota3 Rota4 Rota$ Rota6 Rota7 Rota 8 Rota 9 Rota 10 Rota11

Fonte: Elaboracao propria (2023).

Embora as Associagbes ainda ndo consigam efetivar a coleta dos materiais
reciclaveis da cidade como um todo devido a capacidade dos galpbes, numero de
catadores, deve-se pensar em estratégias para potencializar a coleta seletiva através
principalmente de investimentos em estrutura de caminhdes adaptados, mais insergéao
de catadores além de capacitacdo para as mesmas. O municipio de vizinho de
Mariana/MG possui através da CAMAR, caminhfes adaptados dos modelos VW
delivery Express para a Associacéo de Catadores de Materiais Reciclaveis realizarem

a coleta dos materiais reciclaveis (Figura 30).
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Figura 30 — Caminhdes da Coleta Seletiva no municipio de Mariana/MG.

Fonte: Portal da Cidade (2021).

De acordo com o COBLI (2021), especialista em automoveis e especificacbes de
veiculos, os caminhdes desta marca executam os trajetos realizando 5,4km/l com o
motor 2.8 movido a diesel. Assim sendo, utilizou-se o consumo destes tipos de

caminhdes e aplicou-se para a proposta dentro do municipio sede de Ouro Preto/MG.

A cidade de Ouro Preto/MG, poderia investir em caminhfdes deste tipo. Desse
modo, por meio do consumo destes caminhdes, alcangou-se o custo do combustivel
por intermédio da plataforma da Petrobras com os valores referentes ao preco do
diesel por litro percorrido (Figura 31).
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Figura 31 — Custo do valor do combustivel por rota realizada.
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Fonte: Elaboracgéo propria (2023).

Percebe-se que com rotas menores, 0s custos dos combustiveis sao
consequentemente menores também. Desse modo, através das rotas otimizadas e as
quilometragens encontradas, estimou-se também o quantitativo que pode vir a ser
coletado futuramente. Considerando a Gravimetria dos Residuos Soélidos Urbanos no
Brasil de 2020 da ABRELPE e no que diz respeito ao que as Associacdes de
Catadores de Materiais Reciclaveis coletam do ponto de vista de comercializagéo, foi
adotado o valor de 32,2 % dos residuos reciclaveis deste panorama, em relacdo aos
RSU.

Assim sendo, uma vez obtida a estimativa dos domicilios dos bairros por meio das
imagens satélites no software QGIS, de 14.493 residéncias no municipio sede de Ouro
Preto/MG, e 2,8 pessoas por domicilios de acordo com os dados do IBGE de 2023 e
a geracgdo per capita de 1,04kg/hab/dia de residuos conforme dados da ABRELPE de
2022, foi obtido o potencial de residuos a serem coletados.

Desta maneira, o total da populacao de 40.581 habitantes estimados, por meio do
software QGIS produzindo 32,2% de residuos reciclaveis, tem a condicdo de gerar
aproximadamente 13.590 kg para as Associacfes de Catadores de Materiais
Reciclaveis diariamente (Eq.2) (BERNARDO; LIMA, 2017).

Eq.2 (1,041 kg/hab/dia * 32,2% * 40.581) = 13.590 kg
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Porém, levando em consideracdo que nem toda a populacéo ira se integrar do
programa de coleta seletiva, com 50 % de habitantes colaborando com a coleta
seletiva, um caminh&o de capacidade de 618 kg (Eq 3) aproximadamente poderia
atender em média as 11 rotas otimizadas e alcancadas (Bernardo e Lima, 2017).

Eq. 3 ((13.590 kg /2) /11) = 618 Kg.

Desse modo, ap0s estimar o potencial do quantitativo de residuos que podem vir
a serem coletados, avaliou-se os dados recentes do local do presente estudo. Em
Ouro Preto/MG, a quantidade per capita de materiais reciclaveis coletados s&o
notavelmente menores em compara¢cao com 0s municipios vizinhos de Itabirito/MG e
Mariana/MG em dados alcancados por meio do SNIS (Figura 32). Uma vez obtidas as
rotas potencializadas, nota-se a necessidade de se ampliar 0 servico no municipio de
modo geral. Em relagdo aos materiais reciclaveis mais coletados pelas Associagoes,
destaca-se os papéis e papeldes, que sdo os mais recolhidos pelos catadores (Figura
33).

Figura 32 — Massa per capita de residuos reciclaveis coletados na regido dos Inconfidentes.
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Fonte: Elaboracao propria (2023).
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Figura 33 — Massa Total recuperada de Materiais Reciclaveis em Toneladas/ano em Ouro
Preto/MG do ano de 2021.
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Fonte: Elaboragdo propria (2023).

Mesmo com os resultados identificados das massas recuperadas do SNIS, requer
a atencao a diferenca entre os residuos que chegam no aterro municipal e aqueles
gue sao recebidos e coletados pelas associacdes de catadores que sado significativas

e tem implicagbes nos ambitos ambientais e econémicos (Figura 34).

Figura 34 — Quantitativo de residuos recebidos nas referidas unidades.
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Fonte: Elaboracéo propria (2023).
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A partir dos resultados do SNIS de residuos obtidos nas unidades mencionadas
anteriormente, foi possivel calcular o desvio de aterro por meio da seguinte equacao
(CARDOSO, 2014) apud (ZAMAN e LEHMANN, 2013):

Eq. 4 taxa de desvio = (volume reciclaveis/total de residuos gerados) X 1
Eq. 4 taxa de desvio = (222,9 t/ano /16409,4 t/ano) = 0,013 t/ano

O resultado da taxa de desvio de aterro, que compreende o volume dos reciclaveis
dividido pelo total de residuos gerados de 0,013 toneladas por ano, alcancado do
gréfico da figura 34 e das informacdes do SNIS, destaca a necessidade de ampliar a
coleta seletiva no municipio sede. Esse dado evidencia a urgéncia em fortalecer a
coleta de materiais reciclaveis, as Associacoes de Catadores com a implementacao
de estratégias que reduzam a chegada volumosa dos diversos residuos ao aterro

municipal local, mitigando assim os impactos ambientais.

5.4 EMISSOES DE CO2 e CO DAS ROTAS OTIMIZADAS

Por conseguinte, determinou-se as emissdes em g de CO2 das rotas otimizadas.
As emissdes em g de CO:2 foram obtidas por meio da quilometragem das rotas
otimizadas alcancadas e multiplicadas pelo fator de emissdo de 770 g CO:2 de
(PASCHOAL, 2015), (JUNIOR e LINKE, 2001 apud IPCC,1996). De acordo com 0s
resultados encontrados, as rotas que percorreram as menores distancias emitiram os

menores valores em g de CO:2 (Figura 35).
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Figura 35 — Emissdes totais de CO, das rotas otimizadas.
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Fonte: Elaboragéo propria (2023).

Entretanto, como o dado acima ainda se refere a um dado do IPCC de 1996, o
presente estudo também buscou dados relativos do quarto inventério de efeito estufa,
onde foram obtidos a emiss6es em g de CO. Como destacado no tépico da revisao

bibliografica, compreende-se uma diferenca entre o CO e o0 COo..

Nesse sentido, adotou-se o valor do fator de emissédo de 0,292 de g de CO por
km rodado através do Quarta Comunicacdo Nacional e Relatérios de Atualizacao
Bienal do Brasil a Convencao-Quadro das Nac¢des Unidas Sobre Mudanca do Clima,
referentes aos valores das emissées do diesel de caminhfes pesados dos dados da
CETESB (2018).

Nota-se que os valores de fatores de emissdes do CO e CO2 sdo bem distintos.
Isso se deve ao fato dos avancos tecnoldgicos como motores mais eficientes,
tecnologias de combustiveis alternativos terem contribuido significativamente para a
reducdo das emissfes de CO2 e CO por caminhfes e os automéveis ao longo dos

anos (Figura 36).
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Figura 36 — Emissfes totais de CO das rotas otimizadas.
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Fonte: Elaboragao propria (2023).

Conforme o relatério sintese de 2022 do Ministério de Minas e Energia do Brasil,
o consumo de energia neste referido ano, apontou um crescimento de 5,0 % em
relacdo ao ano anterior de 2021. Os grandes destaques foram o aumento de 24,3 %
do querosene de aviacéo, de 10,5 % do etanol anidro e de 9,4% da gasolina.

No caso do transporte de carga rodoviario, o consumo de biodiesel diminuiu 6,5
%, 0 que pode ser explicado pela reducéo do percentual de mistura ao diesel mineral
para 10% ao longo de 2022. Como consequéncia dessas modificagdes nos
resultados, o setor de transportes do Brasil apresentou uma matriz energética

composta por 22% de fontes renovaveis em 2022, contra 23% do ano anterior.

Adicionalmente, deve-se ponderar que com distancias mais curtas, os veiculos
consomem menos combustivel. Entdo, os veiculos mais eficientes em relacdo ao
consumo de combustivel emitem menores indices de CO2. Ao aprimorar a rota, como
observado no exemplo da rota 8, espera-se na pratica e realidade da coleta uma

diminuicdo nas emissdes de CO2 e CO.

Os valores encontrados por meio das otimizagdes realizadas sdo uma estimativa
considerando valores de fatores de emissdes do método ARTEMIS. O artigo de
COSTA et al.,, (2020) demonstram o método de TopDown que foi elaborado por
CRUVINEL (2012).
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Este método contempla seis passos que incluem os célculos do consumo de
energia, da quantidade de carbono, da quantidade de carbono fixado, as emissdes
liquidas de carbono, das emissdes reais de carbono levando ao resultado final que é
o0 calculo das emissdes reais de CO2. Desta forma, seria necessario obter-se mais
dados relativos as frotas que serao utilizadas. Destaca-se também, que o municipio

sede de Ouro — Preto/MG possui locais com declividades bem altas (Figura 37).

Figura 37 — Mapa Hipsométrico do municipio de Ouro Preto/MG
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Fonte: Elaboragéo propria (2023).

A topografia de muitos bairros, caracterizada por elevacgdes e declives, implica em
um aumento de combustivel e consequentemente, na emissao de didéxido de carbono

(CO2) pelos caminhdes de coleta de residuos.

Por conseguinte, as rotas mais curtas também implicam em menos desgaste e
também nas manuten¢des dos caminhdes. Menos manutengéo, pode significar menos
producédo de emissdes de CO2. Neste contexto, as emissdes de CO2 e CO sao pautas

gque devem ser bastante discutidas ao longo dos proximos anos, devido ao
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crescimento populacional, as mudancas climaticas e a preservacao do meio ambiente

como um todo.

6 CONCLUSAO

Os residuos solidos estdo presente em um importante ramo dentro do
saneamento. Os gerenciamentos destes residuos solidos sdo fundamentais para
assegurar o meio ambiente ecologicamente equilibrado, sendo também utilizados
como fontes de recursos e assim evitarem maiores desafios que podem acarretar em

problemas ao meio ambiente.

O presente estudo diagnosticou as rotas de coleta seletiva do municipio sede de
Ouro Preto/MG. Apos a andlise das referidas rotas realizadas, foi possivel constatar
os problemas como baixa cobertura do servico, bem como, sugerir melhorias no
sistema atual da coleta seletiva e propor otimizacdes nas rotas para as associacdes
ACMAR e ACPF por intermédio do software ARCGIS.

Através das observacgfes levantadas e diagnosticadas das rotas foram sugeridas
propostas com um maior investimento, como aquisi¢cdes de caminhdes, contratacbes
de catadores, conscientizacdes de educacdo ambiental que permitam os cidadaos do
municipio a terem uma maior compreensao da separacao dos residuos convencionais

e reciclaveis.

Em vista das propostas de melhorias apresentadas, observou-se que sao
necessarias implantacées de novas rotas de coleta seletiva no municipio sede de
Ouro Preto/MG. As rotas podem executadas por caminhdes do modelo VW delivery
Express, bem como o municipio de Mariana/MG ja realiza. Assim sendo, rotas mais
eficientes e com menores quilometragens percorridas, possuem menores gastos com

a distancia e custo e consumo do combustivel.

Desta forma, observou-se que a implementacédo de rotas otimizadas resulta em
reducdo das emissdes de CO2 e CO, além de minimizar a quilometragem percorrida
e consequentemente, 0os custos com combustivel. Mas para que as rotas sejam
efetivas, é necessario possuir um sistema que garanta a execucao das proprias rotas,

com mais investimentos nas associacdes para que elas possam ter mais rentabilidade
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e consigam atender a grande parte do municipio sede com o servico de coleta seletiva

de qualidade.

Como recomendacdo para trabalhos futuros, propde-se a utilizacdo de outros
métodos de otimizagbes presentes na literatura da érea, nas opgBes do Network
Analysis do software ARCGIS a fim de comparar com os resultados encontrados neste
estudo. Também, pode-se pensar em outras estratégias de maior promocdo das
AssociagOes de Catadores, como uma cooperativa de catadores e que garantam uma
rentabilidade maior para as Associagfes de Catadores de Materiais Reciclaveis.
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