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Resumo

A geracdo de residuos solidos urbanos (RSU) aumentou com o crescimento das cidades ao longo dos anos,
sendo necesséria uma destinacdo final ambientalmente adequada. O presente trabalho tem por objetivo
analisar os RSU gerados em municipios de pequeno porte, tendo como estudo de caso uma cidade com
aproximadamente 15.000 habitantes no Sul de Minas Gerais. Para tanto, foram levantadas as caracteristicas
gualiquantitativas dos residuos sélidos domiciliares com base em trés campanhas de caracterizacBes
gravimétricas, com dados submetidos a testes estatisticos ndo-paramétricos de U-Mann Whitney e de
Kruskal-Wallis em analises comparativas entre dados das campanhas. Os resultados obtidos nédo
evidenciaram diferencas significativas entre as fracbes avaliadas das campanhas, com 95% de confianca, o
gue possibilitou reportar um resultado gravimétrico Gnico para os residuos solidos domiciliares do municipio.
Obteve-se 50,1% compondo a fragdo de organicos, 19,5% a fracao de reciclaveis e 30,4% de rejeitos. Os
resultados demonstram que 69,6% das 2.567 t de residuos que estdo sendo depositados no aterro controlado
do municipio anualmente possuem potencial de recuperacdo, o que representaria mensalmente cerca de
106,3 t de orgénicos e 41,5 t de reciclaveis. Diante da representatividade majoritaria de municipios
classificados como de pequeno porte, observa-se que o cenario evidenciado e as discussfes apresentadas
no presente estudo sejam comuns a outros cendrios do pais, servindo de base para a gestdo, tomada de
decisdo e melhoria do gerenciamento de residuos.

Palavras-chave: Gestao; Gerenciamento de residuos; Planejamento Urbano; Gravimetria.

Abstract

The generation of urban solid waste (MSW) has increased with the growth of cities over the years, requiring
an environmentally appropriate final destination. The present work aims to analyze the MSW generated in
small municipalities, having as a case study a city with approximately 15,000 inhabitants in the South of Minas
Gerais. Therefore, the qualitative and quantitative characteristics of the municipal solid waste were surveyed
based on three gravimetric characterization campaigns, with data submitted to non-parametric statistical tests
by U-Mann Whitney and Kruskal-Wallis in comparative analyzes between data from the campaigns. The
results obtained did not show significant differences between the evaluated fractions of the campaigns at 95%
confidence, which made it possible to report a single gravimetric result for the municipal solid waste in the
municipality. It was obtained 50.1% comprising the organic fraction, 19.5% the fraction of recyclables and
30.4% of tailings. The results show that 69.6% of the 2.567 t annual waste that is being deposited in the
municipal landfill has the potential for recovery, which would represent about 106.3 t of organic and 41.5 t of
recyclables per month. Given the majority representation of municipalities classified as small, it is observed
that the scenario evidenced and the discussions presented in this study are common to other scenarios in the
country, serving as a basis for management, decision-making and improvement of waste management.

Keywords: Management; Waste Management; Urban Planning; Gravimetry.
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1 INTRODUCAO

Muito se discute sobre o futuro da civilizacéo
e como iremos lidar com todas as mudancas que
vem ocorrendo no planeta. Diversos desafios,
dentre eles o crescimento populacional
desenfreado e concomitantemente o aumento da
geracdo de residuos, surgem para definir se
estaremos ou ndo preparados para encontrar
solucdes viaveis. Assim, com o crescimento das
cidades, a necessidade de equilibrar o
desenvolvimento urbano com aspectos sociais,
ambientais e econbmicos é cada vez maior.
Portanto, o ideal é alcancar modelos de cidades
gue respeitem 0s recursos naturais e humanos, de
maneira inclusiva e proporcionando uma melhor
gualidade de vida para a populagéo (ODS, 2022).

No Brasil, foram coletadas cerca de 76,1
milhdes de toneladas de residuos sélidos urbanos
(RSU) em 2020, dentre os quais 39,8% tiveram
disposicéo final inadequada (ABRELPE, 2021). A
disposicéo final indevida em locais inadequados
compromete o uso futuro dessas areas, pois causa
degradacdo ambiental, poluicdo do ar, das aguas
e do solo, e também ajuda na proliferacdo de
vetores biolégicos (HELRIGLE et al., 2019; EOS,
2020; ABRELPE, 2021).

Visando solucionar essa problematica, a
destinacdo ambientalmente adequada dos
residuos solidos evita esses prejuizos ao meio
ambiente e a gestado integrada de residuos sélidos
surge como uma aliada a tais exigéncias e define,
em conjunto, quais estratégias devem ser
adotadas (VIEIRA et al., 2019). Além disso, surge
como parte de um sistema eficaz que esta além
das solugbes tecnolégicas, mas também
socioculturais, ambientais, institucionais e
econdmicas (GUERRERO et al., 2013).

Outro ponto a ser levantado € a dificuldade de
planejamento urbano estratégico e assertivo em
pequenas cidades, j4 que elas, em sua maioria,
apresentam uma gestdo publica fragil pouco
estruturada (TEODOSIO, 2010; IBGE, 2018). O
Brasil € constituido, em sua maioria, por
municipios de pequeno porte: sdo mais de 3.780
municipios com populacdes entre 5 mil e 20 mil
habitantes, representando mais de 70% das
municipalidades (IBGE, 2020). Neles, além da falta
de recursos e instrumentos de gestdo, a gestédo
publica ndo trabalha de maneira transparente e
ndo tem um corpo técnico especializado para a
gestdo e gerenciamento dos residuos sélidos
(TEODOSIO, 2010).

Assim, vé-se a necessidade em se discutir e

ampliar a regulacdo urbana nesses municipios,
sendo que o desenvolvimento e o aperfeicoamento
da gestdo dos RSU em municipios de pequeno
porte sdo de suma importdncia para o0
desenvolvimento social e ambiental destas
localidades, podendo trazer também beneficios
econdmicos (IBGE, 2018).

A instituicdo da Politica Nacional de Residuos
Sélidos (PNRS) foi um importante avanco para o
cenario da gestéo dos residuos sélidos no Brasil.
Dentre os instrumentos presentes na referida lei, o
Plano Municipal de Gestéo Integrada de Residuos
Sélidos (PMGIRS) aparece como aliado na gestédo
participativa e no desenvolvimento sustentavel dos
municipios brasileiros.

A PNRS também deu incentivos aos
municipios: aqueles que elaboraram o PMGIRS
tém prioridade no acesso aos recursos da Unido,
ou por ela controlados, e podem utiliza-los para o
financiamento de acdes cujos objetivos visem a
melhoria do plano em prol de uma gestdo mais
eficiente e produtiva (BRASIL, 2010). E, tendo em
vista 0 baixo nimero de contribuicdes nessas
cidades, os recursos da Uni&o s&o indispensaveis
para viabilizar a elaboracado do Plano em pequenas
cidades (AZEVEDO; AQUINO, 2016).

A elaboragdo do PMGIRS nos municipios
brasileiros é necessaria para que os RSU tenham
um tratamento adequado. Logo é indispensavel
entender as etapas do plano e o seu contelido para
um gerenciamento eficiente (SOLIANI, et al. 2019).
As etapas sdo divididas em produtos contendo o
levantamento da legislacdo municipal que
regularizam o gerenciamento dos RSU, a
caracterizagao municipal, o] diagndstico
participativo e o prognéstico (AGEVAP, 2014).

Durante sua elaboracdo, deve-se dar a
mesma importancia entre as etapas, mas ao se
tratar do gerenciamento dos residuos de um
municipio especifico, com caracteristicas Unicas, a
etapa de diagnéstico e reconhecimento dos
residuos produzidos recebe destaque, ja4 que
auxilia na proposicéo de estratégias de destinacéo
final adequadas (FERNANDO; LIMA, 2012).

Portanto, para avaliar as estratégias de
gestdo de residuos e para tomar decisdes mais
assertivas ao elaborar um PMGIRS de qualidade
gue atenda as reais necessidades da populacgéo, é
necessario analisar as caracteristicas dos RSU,
compostos por residuos solidos domiciliares e de
limpeza urbana (FEITOSA et al., 2018).

Dessa forma, realiza-se o estudo de
caracterizacdo gravimétrica dos residuos sélidos
domiciliares (parte dos residuos sélidos urbanos)
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para mensurar e melhor conhecer as
caracteristicas dos residuos soélidos, uma vez que
esse € capaz de fornecer um diagndstico
guantitativo e qualitativo relacionado as parcelas
dos residuos (FEAM, 2019).

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

Isto posto, este estudo pretende ampliar as
discuss@es acerca da gestdo dos residuos sélidos
urbanos nos municipios de pequeno porte, tendo
como objetivo analisar os residuos soélidos
domiciliares gerados em um municipio de pequeno
porte, com menos de 20.000 habitantes. Busca-se
ainda, apresentar e analisar estatisticamente o0s
dados das caracterizacdes gravimétricas dos RSU
do estudo de caso.

3 METODOLOGIA

3.1 Caracteriza¢do do Municipio

O municipio objeto do estudo, Carmo de
Minas, localiza-se ao sul do estado de Minas
Gerais e pertence a regido da Serra da
Mantiqueira. Possui, devido a sua localizagcéo
privilegiada, condicdes topograficas e

climatolégicas que garantem uma producdo de
café de altissima qualidade, fazendo parte da Rota
do Café Especial (SOBRINHO; GUEDES, 2020).

Possui area territorial de 322,285 km2 e
populacdo de 14.859 habitantes, segundo
estimativas do IBGE (2020). Destes, 3.848
habitantes pertencem a zona rural, representando
259% da populacdo e 11.011 habitantes
pertencem a zona urbana, referente a 74,1% da
populacdo. Na Figura 1, encontra-se indicada a
localizagdo do municipio no estado de MG.

Conforme o Atlas de Desenvolvimento
Humano no Brasil, em 2010, o indice de
Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM) era
de 0,682 (médio) para a cidade em estudo, valor
superior aos de municipios de pequeno porte em
Minas Gerais, cujos 60% possuiam um IDHM
menor que 0,599 (baixo) (IBGE, 2010). A
dimensédo que mais contribui para esse indice, no
municipio é a longevidade, seguida de renda e
educacéo (IDH, 2010).

Em Carmo de Minas, dentre as atividades
econbmicas, a agropecuaria se destaca,
reforcando o peso das atividades rurais para a
economia local (IBGE, 2020). Segundo dados do
IBGE (2020), em 2018, o municipio produziu cerca
de 5.400 t de grdos de café do tipo Ardbica,
mantendo uma constancia semelhante a estadual,
desde 2015, e se igualando em 2019. Sendo que,
no ano de 2018, segundo dados do IBGE (2020),
0 setor representou 22,25% do Produto Interno
Bruto Municipal, contribuindo para um valor
elevado do PIB per capita.

Figura 1: Localizacdo do municipio de estudo em MG.

0 50 100 200 400 < -
——— s

Legenda

[ Municipio de estudo
Minas Gerais

e e —

24 48 Fonte: IBGE 2021
(Alterado pelos-autores)

Fonte: Fonte: Elaboracgédo propria (2021), adaptado de IBGE (2021).
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Dados apresentados pelo IBGE (2019)
mostram que, de um total de 3.848 habitantes,
25,9% da populacéo ndo possui acesso a rede de
agua, esgoto e coleta de lixo, porcentagem exata
dos residentes da zona rural. Segundo dados do
IBGE de 2010, a maioria dos residuos produzidos
pelos moradores da zona rural recebiam
destinacdo alternativa a coleta oferecida pelos
servicos de limpeza municipal, isto é, esses
residuos eram queimados na propriedade ou
enterrados ou coletados por servico independente.
Ainda, segundo dados da Pesquisa de
Informacdes Bésicas Municipais (MUNIC) de
2017, o municipio ndo dispde de um Plano
Municipal de Saneamento, mas possui a Politica
Municipal de Saneamento instituida em decreto,
no ano de 2009, cujo conteudo ndo aborda
aspectos relacionados aos RSU.

3.2 Caracterizacfes Gravimétricas

Considerando que o conhecimento das
caracteristicas fisicas dos residuos, em termos de
massa especifica aparente e composicdo
gravimétrica, é importante para a construcdo de
um planejamento aplicavel, foram realizadas trés
campanhas dos estudos de caracteriza¢éo: (i) no
dia 29 de outubro de 2020; (ii) no dia 4 de fevereiro

de 2021; (iii) e no dia 27 de maio de 2021 em
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Carmo de Minas - MG. Optou-se por fazer todas as
campanhas em uma quinta-feira e em datas bem
distribuidas ao longo do ano para a obtengédo de
dados representativos que viabilizassem uma
andlise sazonal da geracdo de residuos. Tiveram
como base a metodologia adaptada da cartilha
“Estudo Gravimétrico de Residuos Sdélidos
Urbanos”, elaborada pela Feam (2019).

3.2.1 Amostragem

Para a amostragem dos residuos nas trés
campanhas, a coleta foi realizada diretamente nos
domicilios e estabelecimentos, antes da coleta
convencional pelo veiculo coletor, a fim de evitar a
compactacgdo pelo caminh&o, o que culminaria na
descaracterizagdo dos residuos. A coleta foi feita
em dois turnos, manha e tarde, com auxilio de uma
caminhonete disponibilizada pela prefeitura. No
turno da manhé, a coleta foi realizada na Zona 1,
destinada a area central e aos bairros residenciais.
No periodo da tarde, foi na Zona 2 do municipio,
nos bairros periféricos e na area rural. No turno da
manhd, a coleta teve seu trajeto em 5 bairros
(Zona 1), ja no turno da tarde, a coleta passou por
6 bairros (Zona 2). O itinerério realizado para
coleta das amostras de gravimetria esta
representado na Figura 2.

Figura 2: Itinerério realizado para amostragem da (a) Zona 1; (b) Zona 2.

S&o Loy

Fonte: Elaboragao prépria (2021), através de aplicativo de rastreamento Strava (2021).

Com o itinerario previamente estabelecido,
considerando a rota convencional, foram
coletadas amostras aleatérias, levando em conta
uma média de trés coletas por quarteirdo para
que a amostragem contemplasse todo itinerario

e area do municipio.

A massa média e o desvio padrdo das
amostras coletadas foram de 924,9 kg + 209,02.
A massa média corresponde a 13,06% da fracéo
coletada diariamente para 0 municipio,
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estimativa feita com os dados apresentados pelo
SNIS (2019). As amostras coletadas foram
destinadas ao quarteamento, realizado segundo
a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(2004), sendo uma etapa amplamente
recomendada para a obten¢gdo de uma amostra
representativa que, quando analisada, apresente
as mesmas caracteristicas e propriedades do
todo.

3.2.2 Classificacdo e Pesagem

Concluida a etapa de quarteamento e tendo
uma amostra homogénea e representativa,
determinou-se a massa especifica aparente dos
residuos domiciliares como etapa prévia a
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classificacdo e pesagem dos residuos expressa
em quilogramas por metro cubico (kg/m3). Para o
processo de classificacdo e pesagem, foram
utilizados contenedores de 200L e uma balanca,
previamente calibrada, com capacidade de 500 kg.
A Figura 2 evidencia o processo de pesagem dos
residuos.

Os residuos domiciliares foram classificados
segundo as categorias: papel/papeldo, plastico,
vidro, metal, orgéanicos, rejeitos e perigosos;
considerou-se ainda as subcategorias
apresentadas na Figura 3. Em seguida, os
residuos foram pesados, sendo obtido o
percentual de cada categoria em relagdo a massa
total dos residuos analisados.

Figura 3: Categorias dos residuos sélidos domiciliares presentes no ensaio.
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Fonte: Adaptado de FEAM (2019).
3.6 Andlise e Tratamento Estatistico de Dados

O tratamento estatistico foi realizado por meio
do software STATISTICA 10.0 (StatSoft, 2010),
sendo utilizados os dados das caracterizagcbes
gravimétricas realizadas no municipio do estudo
de caso. Primeiramente, os dados foram
submetidos ao teste de aderéncia Shapiro-Wilk
(SW) para a definicdo dos testes de hipoteses
(TORMAN et al., 2012). Observou-se que alguns
dados n&o seguiram uma distribuicdo normal (p-
valor < 0,05), indicando a adoc¢éo de testes ndo
paramétricos nas analises estatisticas. Além disso,

Aluminio

Papel/Papelao m m Metal I Organico ’ Rejeitos
|

Ferro

I Perigoso

Residuos
Perigosos

Matéria

e Sanitarios
Organica

—

Rejeitos Finos

Tecido, Borracha,
Couro, Madeira

Rejeitos

0 baixo quantitativo de dados observados,
principalmente para a fracdo de orgénicos,
compromete a avaliagdo da distribuicdo dos dados
e corrobora a adoc¢éo de testes ndo-paramétricos
(GUO et al., 2013).

Tendo isso em \vista, para analisar
comparativamente os dados reportados para as
Zonas 1 e 2 dentro de cada campanha, foi aplicado
o teste Mann-Whitney U test e, para os testes entre
as companhas, foi utilizado o teste estatistico ndo-
paramétrico de Kruskal-Wallis, com detalhamento
dos comparativos apresentados na Figura 4.

Figura 4: Testes de comparacdo para os dados das caracterizacdes gravimétricas
do estudo de caso.

Comparagtes simples --> por campanha --> organicos e recicldveis (Zonal) vs Org. e recicldveis (Zona 2)
Comparagties multiplas --> Campanha 1 vs. Campanha 2 vs. Campanha 3.. com as datads

Fonte: Elaboracéo prépria (2021).
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Foram aplicados testes estatisticos com os
dados do estudo de caso, em comparacdes
simples e mudltiplas, sendo considerado 95% de
confianga.

Além disso, visando uma comparagdo do
municipio em estudo com demais localidades,
dados de caracterizacdes gravimétricas de outros
municipios de pequeno porte brasileiros foram
levantados.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Caracterizacdo Gravimétrica
Para as analises estatisticas das
caracteriza¢fes gravimétricas foi determinada nas

trés campanhas uma massa média de 924,9 kg de
residuos solidos domiciliares. Para garantir a
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eficacia do processamento de dados, realizou-se a
separacdao manual e a pesagem dos residuos em
suas categorias previamente definidas.

Em uma andlise preliminar, os dados em
porcentagens, coletados nas campanhas, foram
dispostos em suas respectivas categorias, com
destaque na Tabela 1 para a fragdo de orgénicos
e reciclaveis e submetidos a uma analise
estatistica de carater descritiva.

Para maior precisdo, o0s resultados
reportados foram submetidos ao teste de
aderéncia Shapiro-Wilk (SW) a 95% de confianca,
nao sendo verificada a aderéncia dos dados a uma
distribuicdo normal (p-valor < 0,05), fato
corroborado pelos considerdveis valores de
desvio-padréo, assimetria e curtose, apresentados
na Tabela 1 para as frac6es em destaque.

Tabela 1: Frac8es de materiais organicos e reciclaveis presentes nos residuos
solidos domiciliares e andlise estatistica descritiva.

Estatistica Descritiva

Orgéanicos (%)

Reciclaveis (%)

Média 49,87 19,6
Erro padréo 4,52 3,32
Mediana 53,7 18,0
Desvio padréo 11,08 8,16
Curtose -0,36 -2,00
Assimetria -0,97 0,37
Minimo 32,0 10,7
Maximo 60,3 29,4
N 6 6

Fonte: Elaboracéo propria (2020).
4.1.1 Primeira Campanha — Outubro de 2020

Para a primeira campanha, foram
amostrados, dentro de uma estimativa minima e
conservadora, 9,9% do total de residuos solidos
domiciliares coletados diariamente no municipio.
A fracao é estimada a partir de dados reportados
pelo SNIS (2019).

Os resultados, em quilograma, obtidos nesta
etapa, encontram-se na Tabela 2, que evidencia
andlises especificas para a Zona 1, Zona 2 e para
0 municipio como um todo, com a representacao
percentual das frag6es; neste Ultimo, considera-se
um compilado com o total de residuos amostrados
na campanha.

Para a Zona 1, verificou-se um quantitativo de
31,9% de fracdo organica, um valor cerca de

13,4% inferior ao reportado para a média nacional,
que é de 45,3% segundo ABRELPE (2020), no ano
base 2018-2019. A fracdo de reciclaveis, de
26,7%, esta proximo ao observado para a média
nacional, de 33,6%, segundo a mesma fonte
apresentada anteriormente. A baixa massa
especifica aparente para a Zona 1, de valor igual a
99,1 * 36,1 kg/m3, evidencia consideravel
representatividade da fragdo seca. Essa
caracteristica pode estar relacionada ao fato de a
coleta convencional contemplar apenas a regido
comercial e central do municipio (Zona 1), e ser
composta por uma fragdo consideravel de papel e
plastico, que equivale a 26,7% do total amostrado.
De maneira semelhante, Almeida (2012), ao fazer
uma analise setorizada dos RSU do municipio de
Cacador (SC), observou que na regiao central,
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onde ha residéncias valorizadas, centros
comerciais, restaurantes, lanchonetes e bares,
obteve-se a maior fracdo percentual de materiais

Tabela 2: Primeira Campanha: Caracterizagdo gravimétrica dos RSD, em valores absolutos.

reciclaveis, totalizando 31,9%, dos quais, 23,9% &
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de papel e plastico.

. . Mediana do
Categoria Subcategoria Zona 1l (kg) Zona 2 (kg) municipio (kg)
Massa especifica (kg/m?) 99,1+ 36,1 97,4 + 26,0 98,3+ 31,1
O(g’;g';gs Organicos 107,6 (32,0%) 36,4 (41,2%) 144 (33,9%)
Papel Branco 3,2 (1,0%) -- 3,2 (0,8%)
Papel Papel Colorido 14,4 (4,3%) 1,5 (1,7%) 15,9 (3,7%)
(14,1%) Papel Multicamada 2,2 (0,7%) 0,7 (0,8%) 2,9 (0,7%)
Papeldo 29,1 (8,6%) 8,6 (9,7%) 37,7 (8,9%)
Pl4stico PET 13,4 (4,0%) 3,5 (4,0%) 16,9 (4,0%)
(12.5%) Plastico Rigido 9,4 (2,8%) 4,5 (5,1%) 13,9 (3,3%)
Plastico Variado 18,5 (5,5%) 3,8 (4,3%) 22,3 (5,2%)
Metal Aluminio 0,7 (0,2%) 0,6 (0,7%) 1,3 (0,3%)
(1,1%) Ferro 3,0 (0,9%) 0,3 (0,3%) 3,3 (0,8%)
(\1/:22/:) Vidro 45(1,3%)  2,5(2,8%) 7 (1,6%)
Iﬂzz‘i‘i’rfo”“ha’ COUO. 339(10,1%) 6,7 (7.6%) 40,6 (9,6%)
Rejeitos Isopor 0,4 (0,1%) 1,1 (1,2%) 1,5 (0,4%)
(36,8%) Perigosos 5,2 (1,5%) 2 (2,3%) 7,2 (1,7%)
Lixo de Banheiro 52,3 (15,5%) 16,1 (18,2%) 68,4 (16,0%)
Finos 30,8 (9,2%) -- 30,8 (7,2%)
outros 8,1 (2,4%) - 8,1 (1,9%)
TOTAL 336,7 88,3 425,0

Fonte: Elaboracéo propria (2020).

A Figura 5 apresenta as andlises
comparativas entre as fragcbes de organicos e
reciclaveis nas diferentes amostras. Os valores
maximos, representados graficamente, séo
atribuidos as fracdes de organicos coletadas nas
Zona 1 e 2, equivalentes a 32,0% e 41,2%,
respectivamente.

Destaca-se um incremento de cerca de 9,2%
da fracdo orgénica da Zona 1 para a Zona 2, o que
pode estar diretamente relacionado com as
atividades rurais desenvolvidas na Zona 2, ja que
essa se refere a bairros periféricos e areas rurais,
onde had uma grande quantidade de residuos
orgéanicos, como relata Freitas et al., (2019), ao
analisar os residuos produzidos na comunidade
rural Antdnio Olinto, localizada no norte de Minas
Gerais.

Esse aumento vem acompanhado por um
decréscimo da representatividade da fragdo de
reciclaveis, ndo necessariamente na mesma
proporcdo. Ainda assim, pode-se observar uma

consideravel representatividade da fracdo de
rejeitos, que representam cerca de 29,3%, sendo
a subcategoria majoritaria a de lixo de banheiro
(18,2%). Tal fato também foi constatado na
amostra coletada para a Zona 1.

Em uma andlise geral, que considera todas
as fracbes, ndo foram evidenciadas diferengas
significativas entre as amostras coletadas nas
Zonas 1 e 2 com 95% de confianca pelo teste néo-
paramétrico, Mann-Whitney U test. Da mesma
forma, ndo houve elementos que evidenciassem
diferencas significativas entre o0s resultados
reportados para as amostras da Zona 1 e Zona 2
(p-valor = 0,8053).

Em um cenério nacional e estadual, os rejeitos
possuem uma menor representacdo entre as
demais categorias (ABRELPE, 2020) e,
comparado a isso, 0 municipio apresenta uma
condicao atipica, como mostra a Tabela 2, com
36,8% de rejeitos. Além disso percebeu-se que
esses rejeitos sdo, em sua maioria, lixo de
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banheiro, que corresponde a 16% do total

amostrado. Assim, acredita-se que essa
porcentagem alta possa estar relacionada & uma

contaminacdo de residuos reciclaveis que acabam
sendo classificados como rejeitos.

Figura 5: Primeira Campanha: Anélise comparativa das categorias de organicos e
reciclaveis nas diferentes amostras analisadas.
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Fonte: Elaboracéo propria (2021).

Verifica-se que a fracdo de organicos se
destaca como fragcdo de representatividade
consideravel dentro dos RSU, com 33,9%, mesmo
gue aguém do valor médio reportado para o pais,
de 45,3% (ABRELPE, 2020). Este fato esta de
acordo com o reportado por Alcantara (2010), que
ratifica que a composicdo média dos residuos
sélidos do pais apresenta uma maior parcela de
organicos do que de reciclaveis, o que é comum
em paises em desenvolvimento.

Segundo dados da FEAM (2017) para Minas
Gerais, 0s municipios com populagédo entre 10.000
e 20.000 habitantes possuem uma fragdo média de
31,2% de reciclaveis, ou seja, € um valor préximo
ao reportado para o estudo de caso, que é de
29,2%. Tal percentual de residuos reciclaveis,
combinado ao resultado obtido para a fracao de
organicos, corroboram o valor médio de massa
especifica aparente reportado, igual a 99,1 + 36,1
kg/m3.

4.1.2 Segunda Campanha — Fevereiro de 2021

Para a segunda campanha, foram
amostrados cerca de 15,8% do total de residuos
sélidos domiciliares recolhidos diariamente pelo
municipio, como estima o SNIS (2019). Nesse
caso, também foi considerada a setorizacéo

Zona 2

proposta ha campanha 1, sendo os RSD coletados
na Zona 1 e Zona 2. Os dados reportados a partir
das caracterizagdes  gravimétricas  foram
analisados e apresentados na Tabela 3, em
quilogramas, para as Zonas 1 e 2 e, na ultima
coluna, ha um quantitativo total para o municipio,
com representacdo percentual das fragc@es.

Para a Zona 1, identificou-se um valor
majoritario de residuos orgénicos, de 60,3%, que
se caracterizou como principal componente. Esse
resultado apresenta-se de acordo com o cenario
brasileiro, em que a fracédo de residuos organicos
também é majoritaria (ABRELPE, 2020). Ja os
residuos reciclaveis totalizaram um percentual de
20,0%, compostos principalmente por papel
(12,6%), plastico (4,8%) e vidro (2,2%). Neste
caso, para o cenario nacional, tem-se que a fracédo
de reciclaveis representa cerca de 33,6% dos
RSU, com composicdo majoritaria de plasticos
(ABRELPE, 2020). Os rejeitos também
representam uma fracdo consideravel, 19% do
total. Em tal campanha, também se evidenciou a
representatividade da fracdo de lixo de banheiro,
7,3%, que contempla principalmente os materiais
sanitarios. Além disso, a massa especifica para a
Zona 1 possui o valor de 109,3 + 37,9 kg/ms3.

Na Zona 2, a fracdo majoritaria permaneceu
sendo a de residuos organicos, com 58,3%
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seguida da fracdo de rejeitos com 25,7%. A fracéo
dos rejeitos na Zona 2 foi de 6,1% a mais do que
na Zona 1. Com 15,9% na Zona 2, 0s materiais
reciclaveis apresentaram uma diminuicédo de 4,1%
em relacédo ao reportado para a Zona 1 (20,0%), o
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que pode ter relacdo com o carater rural de
algumas de suas regibes (FREITAS et al., 2019).
Para a Zona 2, a massa especifica apresentou um
valor de 95,2 + 33,2 kg/m3.

Tabela 3: Segunda Campanha: Caracterizacdo gravimétrica dos residuos domiciliares,
valores absolutos.

Categoria Subcategoria Zonal (kg) Zona 2 (kg) Municipio (kg)
Massa especifica (kg/m?) 109,3 + 37,9 95,2 + 33,2 102,3 £ 35,5
Organicos . anicos 216,2 (60,3%)  104,2 (58,3%) 320,4 (59,6%)
(59,6%)
Papel Branco 1,0 (0,3%) - 1,0 (0,2%)
Papel  Papel Colorido 15 (4,2%) 2,1 (1,2%) 17,1 (3,2%)
(9,9%) Papel Multicamada 9,7 (2,7%) 1,6 (0,9%) 11,3 (2,1%)
Papeldo 20,8 (5,8%) 2,6 (1,5%) 23,4 (4,4%)
PlAstico PET 4,7 (1,3%) 3,9 (2,2%) 8,6 (1,6%)
(6.0%) Plastico Rigido 2,3 (0,6%) 4,6 (2,6%) 6,9 (1,3%)
’ Plastico Variado 10,3 (2,9%) 6,6 (3,7%) 16,9 (3,1%)
Metal  Aluminio 0,3 (0,1%) 0,6 (0,3%) 0,9 (0,2%)
(0,3%)  Ferro 0,1 (0,0%) 0,5 (0,3%) 0,6 (0,1%)
(ng;) Vidro 7.7 (2,1%) 6.1 (3.4%) 13,8 (2,6%)
Eiﬂf;;;;ﬁf:a 22,8 (6,4%) 6.7 (3.7%) 29,5 (5,5%)
Rejeitos Isopor 2,0 (0,6%) 0,1 (0,1%) 2,1 (0,4%)
(21,6%) Perigosos 1,2 (0,3%) 0,6 (0,3%) 1,8 (0,3%)
’ Lixo de Banheiro 27,4 (7,3%) 32,2 (18,0%) 59,6 (11,1%)
Finos 0,4 (0,1%) 3,3 (1,8%) 3,7 (0,7%)
Outros 16,5 (4,6%) 3,1 (1,7%) 19,6 (3,6%)
TOTAL 358,4 178,8 537,2

Fonte: Elaboracéo propria (2021).

Todas as fragbes em porcentagens obtidas
para a Zona 1 e 2 foram submetidos ao teste néo-
paramétrico de Mann-Whitney U test, com a
intencdo de avaliar se o desvio entre valores de
tendéncia central reportados entre as Zonas era
significativo. Como resultado, em uma analise
geral, constatou-se que n&o houve evidéncias de
diferencas significativas entre os percentuais das
categorias de residuos reportados para as Zonas
1 e 2 ao nivel de confianga avaliado.

Os percentuais de organicos e reciclaveis, de
forma conjunta, foram submetidos ao Mann-
Whitney U test a 95% de confianga, assim como
representado na Figura 6, em uma comparacao
simples entre Zona 1 e Zona 2. Ndo houve
evidéncias de diferencas significativas entre os
valores percentuais reportados para as diferentes
Zonas p-valor = 0,9158.

4.1.3 Terceira Campanha — Marc¢o de 2021

Durante a terceira campanha foram
amostrados cerca de 13,3% do total de residuos
sélidos domiciliares recolhido diariamente pelo
municipio, porcentagens estimadas a partir de
dados reportados pelo SNIS (2019). Os resultados
absolutos, em quilogramas, encontram-se na
Tabela 4, com destaque para as analises
especificas da Zona 1, Zona 2 e do municipio
como um todo, nesse (ltimo caso, com a
representatividade relativa das fracbes em
percentual.

Assim como nas demais campanhas, a fracéo
de orgénicos foi majoritaria, com uma
representacdo de 55,8% do material classificado,
ja o estado de Minas Gerais apresentou um valor,
de 44,82%, segundo um estudo de caracterizacao
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gravimétrica feita pela FEAM (2015). Nota-se,
portanto, elevada composicdo de organicos em
comparacdo as demais classes analisadas, fato
que é reportado em estudos de caracterizacdes
gravimétricas em municipios de pequeno porte,
como é o caso apresentado por Galdino et al.
(2015), com 54% de organicos. Segundo o autor,

0s residuos gerados no municipio sédo
predominantemente domiciliares e os gerados nos
comércios sdo em menor fragdo. O valor reportado
para a massa especifica da Zona 1, com um valor
de 122,1 + 32,4 kg/m3 corrobora a
representatividade da frac@o de orgénicos.

Figura 6: Segunda Campanha: Analise comparativa das categorias de organicos e
reciclaveis nas diferentes amostras analisadas.
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Fonte: Elaboracéo propria (2022).

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

Entre os percentuais para a Zona 2, 0S
organicos permaneceram como a fragdo
majoritaria, com 51,6%. Ja os rejeitos, a segunda
maior fragdo, teve um aumento de 2%, agora
representando 35,8% do total caracterizado no
qual a subcategoria majoritaria € a de lixo de
banheiros, com 22,9%. Os residuos reciclaveis
tiveram uma representacao de 12,4%, composto,
em sua maioria, por plasticos (7%). O valor da
massa especifica se apresenta diferente do
reportado para a Zona 2, com um valor igual a 137
+ 36,3 kg/m?, que é maior do que o reportado na
Zona 1.

Os valores em porcentagens encontrados

Zona 2

paraaZonal e Zona 2 foram sujeitos ao teste nao-
paramétrico, Mann-Whitney U test, que teve como
objetivo avaliar se a diferenca entre elas foi
significativa. Ap6és uma analise geral a partir dos
dados obtidos na classificacdo gravimétrica dos
residuos amostrados nas Zonas 1 e 2, constatou-
se nado haver diferencas significativas entre eles (p-
valor = 0,5765). Na Figura 7, encontra-se a analise
comparativa das categorias de organicos e
reciclaveis para as amostras da Zona 1 e 2.

4. ANALISE ESTATISTICA CONSOLIDADA

Os testes estatisticos corroboraram o
estabelecimento de um resultado Unico por
campanha, ndo sendo evidenciadas diferencas
significativas entre os resultados reportados entre
0s setores avaliados a 95% de confianca. Tendo
isto em vista, para os testes estatisticos entre as
campanhas, utilizou-se o resultado Unico proposto
por campanha.

Na segunda campanha (18,7%) e na terceira
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campanha (10,6%) as fracbes dos reciclaveis
apresentaram uma porcentagem menor do que na
primeira (29,2%), em que se destacaram o0s
valores do papel (14,1%) e plastico (12,5%). Por
outro lado, na segunda campanha foram 9,9% de
papel e 6,0% de plastico, e na terceira 4,0% de
papel e 6,1% de plastico. Ambas as campanhas
apresentam dados inferiores ao reportado para a
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média nacional, com plasticos em 10,4% e papel
em 16,8% (ABRELPE, 2020). Em uma média das
fracbes de reciclaveis gerados pelos municipios
com até 20.000 habitantes no estado de Minas
Gerais, estudos feitos pela FEAM (2017)
apresentaram valor de 31,9% para a fracdo de
residuos reciclaveis, valor préximo apenas ao
reportado para a campanha 1 (29,3%).

Tabela 4: Terceira Campanha: Caracterizacao gravimétrica dos residuos domiciliares, valores

absolutos.
Categoria Subcategoria Zona 1 (kg) Zona 2 (kg) Municipio (kg)
Massa especifica (kg/m?) 122,1+32,4 137 + 36,3 129,5 + 36,2
Organicos . anicos 137,6 (558%)  109,1 (51,6%)  246,7 (53,9%)
(53,9%)
Papel Branco 0,8 (0,3%) -- 0,8 (0,2%)
Papel Papel Colorido 3,1 (1,3%) 2,7 (1,3%) 5,8 (1,3%)
(4,0%) Papel Multicamada 2,6 (1,1%) 2,1 (1,0%) 4,7 (1,0%)
Papeldo 2,6 (1,1%) 4,1 (1,9%) 6,7 (1,5%)
plastico TET 2,4 (1,0%) 3,8 (1,8%) 6,2 (1,4%)
(6.1%) Plastico Rigido 5 (2,0%) 3,3 (1,6%) 8,3 (1,9%)
’ Plastico Variado 5,7 (2,3%) 6,9 (3,3%) 12,6 (2,8%)
Metal Aluminio 0,05 (0,0%) - 0,05 (0,0%)
(0,2%) Ferro 0,3 (0,1%) 0,7 (0,3%) 1,0 (0,2%)
(\1/:2;) Vidro 3,8 (1,5%) 2,8 (1,3%) 6,6 (1,4%)
Zii'?ool\f;’;ﬁf:a 18,5 (7,5%) 9.4 (4,4%) 27,9 (6,1%)
Rejeitos Isopor 0,1 (0,0%) 0,05 (0,0%) 0,15 (0,0%)
(34.4%) Perigosos 0,6 (0,2%) 1,0 (0,5%) 1,6 (0,3%)
' Lixo de Banheiro 57,5 (23,3%) 48,5 (22,9%) 106 (23,1%)
Finos 0,15 (0,1%) 1,4 (0,7%) 1,5 (0,3%)
Outros 5,6 (2,3%) 15,5 (7,3%) 21,1 (4,6%)
TOTAL 246,4 211,35 457,95

Fonte: Elaboracao propria (2021).

Os percentuais dos quantitativos das trés
campanhas, independente das categorias de
residuos em uma analise conjunta foram
submetidas ao teste Kruskal-Wallis, sendo obtido
um p-valor igual 0,3606. A Figura 8 evidencia o
resultado do referido teste, utilizado na analise
comparativa entre as fracdes de residuos
orgéanicos e reciclaveis das campanhas, indicando
gue os percentuais analisados ndao apresentaram
diferencas significativas entre as mesmas.

Apesar da variabilidade reportada entre as
campanhas, o que reforca a importancia da
adocdo de estudos de gravimetria, de forma
sistematizada, para compreenséo qualiquantitativa
dos residuos gerados em um municipio e gestéo,

o0s testes estatisticos ndo evidenciaram diferencas
significativas entre os percentuais reportados para
as fracoes de residuos obtidas nas diferentes
campanhas. Logo, os resultados reportados para
as fragbes dos RSD produzidos no municipio
seguem apresentados de forma conjunta, sendo
feita uma média do quantitativo de cada campanha
e apresentada como um percentual Unico, como
demonstrado no Figura 9.

A fracdo dos organicos se consolida como a
de maior representatividade (50,1%), seguida pela
de rejeitos (30,4%) e depois pelos materiais
reciclaveis (19,5%).

Segundo Costa et al. (2012), uma menor
incidéncia de residuos organicos ocorre em
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regides com maior poder aquisitivo, 0 que pode ter
colaborado para a reducdo da fracdo final de
organicos (50,1%) no cenario analisado, se
comparado a outros municipios do mesmo porte.
Essa diferenca de porcentagem se evidencia nos
estudos de Albertin et al. (2011), que indica 63,0%
de orgénicos em S&o Jorge do Ivai (PR); Galdino
e Martins (2015), com cerca de 63% de organicos
em Mamboré (PR); Santos et al. (2020), 64,9% em
Dois Riachos (AL); e Cartaxo et al. (2019), 60,1%
em Poco das Trincheiras (AL). Mesmo assim,
essa tipologia de residuos continua como a fracéo
majoritaria (50,1%). Segundo o0s autores, a
predominancia da fracdo de organicos €
caracteristica de municipios de pequeno porte
(GALDINO & MARTINS, 2015).

Outro estudo que reforca a hipétese foi
realizado por Alkmin e Ribeiro Jr. (2016) na cidade
de Maria da Fé (MG), com 14.016 habitantes. Nele,
a caracterizac¢éo gravimétrica foi feita no lixdo com
os residuos dispostos pelo caminhdo da coleta
convencional. A fracdo de organicos representou
cerca de 55% do total analisado.

Segunda a Prefeitura Municipal de Maria da
Fé, o municipio possui coleta seletiva e os

reciclaveis sdo destinados a uma associacdo de
catadores, com a fracdo de organicos seguindo
para a disposi¢do irregular. Além disso, o estudo
reportou uma fragdo de 31,7% de residuos
reciclaveis, 13% a mais que a porcentagem
encontrada para o municipio do presente estudo
de caso (ALKMINE; RIBEIRO JUNIOR, 2016).
Assim como 0 municipio de Maria da Fé, o
guantitativo de organicos, no atual modelo de
gerenciamento dos residuos no municipio objeto
do estudo, é disposto diretamente em aterro
controlado. Porém, mais que o0s residuos
orgéanicos, o municipio disp&e de aterro controlado
como deposito final de residuos soélidos urbanos,
sem nenhuma unidade de triagem, reciclagem ou
compostagem, sendo a prefeitura municipal
responsével pelo manejo e disposicao final dos
RSU, por meio do Departamento Municipal de
Obras e Servigos Urbanos. Essa disposicéo acaba
por contribuir para o aquecimento global através
da emissdo de gases poluentes, além de permitir
outros impactos locais decorrentes de uma
disposigdo irregular, como contaminagéo da agua
subterrénea e solo, segundo Santos et al. (2018).

Figura 7: Terceira Campanha: Analise comparativa das categorias de organicos e
reciclaveis nas diferentes amostras analisadas.
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Figura 8: Andlise comparativa das categorias de organicos e reciclaveis
nas diferentes amostras analisadas.
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Figura 9: Percentual dos residuos sdlidos domiciliares do municipio.

Rejeitos
30,4%

Vidro
1,9%

Metal
0,5%

Plastico

0
7.9% Papel

9,2%
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Segundo o diagndstico do manejo de
residuos solidos urbanos (SNIS, 2019), do total de
4.262 municipios levantados, 1.114 ainda
possuem lixdo como unidade de disposicédo final
dos RSU. S6 no sudeste sdo 98 unidades (SNIS,
2019). Dentre os tipos de operador responsaveis
pelo manejo dos residuos, as prefeituras
municipais sdo as que mais operam unidades do

Organico
50,1%

tipo lixdo, com 1.047 lixdes, o que representa
93,9% do total de lix6es do pais (SNIS, 2019). O
estudo também ressalta que a alta na presenga de
lixbes e aterros controlados como meios de
disposicéo final pode se dar devido ao aumento do
nimero de cidades de pequeno porte que
enviaram suas informacdes ao SNIS em 2019.
Portanto, o ideal seria que a fracdo orgéanica
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gerada fosse estabilizada através de processos
biolégicos controlados, permitindo assim a
reciclagem dos nutrientes e utilizagcdo da matéria
organica (MAGALHAES, 2018). Ferreira et al.
(2019) reportam que a implementacdo de um
programa de compostagem, para municipios que
produzem uma fragdo majoritaria de residuos
orgéanicos, pode proporcionar o aumento de vida
util dos aterros. Outro beneficio € o resultado
financeiro que pode ser obtido com a reciclagem
dos produtos, que beneficiaria tanto o social
guanto o ambiente, com incremento da vida (til de
equipamentos de disposi¢do final (LIMA et al.,
2018).

Conforme a FEAM (2017), um levantamento
da média de residuos gerados por faixa
populacional constatou que municipios com
populacdo entre 10.000 e 20.000 habitantes
apresentaram uma fracdo de organicos de
48,05%; ja os municipios com mais de 20.000,
tiveram uma média de 49,84%, valor agora mais
préximo ao encontrado para o estudo de caso de
50,1%. A cidade de estudo é considerada de
pequeno porte, porém se destaca com um PIB per
capita de R$ 13.297,23 (IBGE, 2018) e, por essa
razdo, € semelhante ao da cidade de Palma (MG),
gue tem 6.587 habitantes e um PIB per capita de
R$ 11.024,76. Nota-se uma similaridade entre os
resultados das fracdes de residuos do estudo de
caso e do Municipio de Palma (MG) cuja
porcentagem é de 47,0% de orgénicos, 27,3% de
rejeitos e 23,6% de reciclaveis, além da fragédo de
lixo de banheiro que teve uma representacdo de
17,4% (PMGIRS Palma, 2019).

Segundo dados de caracterizagao
gravimétrica dos RSU de Minas Gerais (FEAM,
2017), as variacdes entre os dados apresentados
ndo foram significativas para relacionar os RSU
gerados com o0 numero de habitantes dos
municipios analisados, reafirmando a necessidade
de uma andlise individual para cada cenario, para
gue se possa entender o tipo de residuo gerado
por cada municipio.

Também foi verificado, através de dados do
Sistema Nacional de Informacdes sobre o
Saneamento (SNIS), que a massa de residuos
domiciliares e publicos coletados per capita em
relagdo a populagdo urbana atendida foi de 0,63
kg/hab.dia. A média foi inferior a do estado (0,84
kg/hab.dia) e a do pais (0,98 kg/hab.dia) (SNIS,
2019). Entretanto, documento apresentado pelo
proprio SNIS (2019) ressalta que a pratica de
pesagem dos RSU ndo é adotada por mais da
metade dos municipios que enviaram seus dados

ao SNIS em 2019, ou seja, a maioria dos
municipios estimaram a quantidade de residuos
produzidos diariamente pela populacdo. O
documento ressalta ainda que essa
incompatibilidade de dados pode gerar
imprecisdes gquanto as quantidades coletadas de
RSU, principalmente em municipios de pequeno
porte (SNIS, 2019).

No presente estudo, 0 processo de
caracterizacdo gravimétrica foi elaborado para se
obter resultados reais sobre os RSU gerados pelo
municipio e para proporcionar discussdes
coerentes com a realidade.

Assim, os objetivos da andlise dos residuos
sélidos produzidos numa cidade ou regido séo:
conhecer suas caracteristicas; entender as
guantidades de producao; observar as condi¢des
sob as quais esses residuos sdo produzidos e
refletir sobre seus fluxos. Os dados da
caracterizagdo gravimétrica sdo essenciais para
gue ocorra essa analise, e assim possa indicar um
plano de gerenciamento que inclua decisdes
estratégicas e assertivas (FERNANDO; LIMA,
2012).

Além disso, a gravimetria fornece a
identificacdo das fragcbes majoritarias e de maior
potencial para implantacdo da coleta seletiva e de
outras estratégias de destinagcdo ambientalmente
adequadas. Dessa forma, pode-se orientar a
escolha de melhores alternativas técnicas,
estratégicas e operacionais para as atividades
relacionadas a sua coleta, transporte, tratamento e
destinacdo final adequada (BARROS, 2012;
FEAM, 2019).

Quanto a segunda fracdo majoritaria
encontrada, a dos rejeitos, as campanhas
apresentaram percentuais préximos, com 36,8%
para a primeira, 21,6% para a segunda e 34,6%
para a terceira, com destaque para lixo de
banheiro, que segue com maior
representatividade. Tal fato merece atencéo,
porque, segundo Machione (2014), o lixo de
banheiro é considerado um residuo com potencial
de contaminacgéo, pois pode provocar doencas se
for manuseado sem protecao e se for descartado
de forma irregular.

Os valores das fracdbes de rejeitos
apresentados pela FEAM (2017) para municipios
mineiros com até 2.000 habitantes, tiveram um
percentual de 27,64%, préximo a mediana de
30,4% para o municipio em estudo. Enquanto que
nos municipios com populagcdo entre 10.000 e
20.000 habitantes, perfil que se enquadra no
estudo de caso, 0s rejeitos apresentaram um
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percentual de 14,29% de acordo com FEAM
(2017).

Trabalhos de Lima et al. (2018), ao realizar a
caracterizacdo gravimétrica dos RSU de um
municipio no interior do estado de S&o Paulo, com
aproximadamente 3.000 habitantes, também
chegaram em uma fragao alta de rejeitos, 27%. Os
autores revelam ainda que, dentro da porcentagem
de rejeitos, as maiores fracdes sao de fraldas e
trapos. Os valores sdo semelhantes aos do
municipio objeto do presente estudo, que
apresenta as duas maiores fracbes entre os
rejeitos de lixo de banheiro e, tecido, borracha,
couro e madeira.

Como discutido anteriormente, o municipio
apresenta uma fracao de rejeito muito elevada, se
compara a outros municipios e mesmo comparada
ao cenario nacional e estadual, de 19,7%
(ABRELPE, 2020) e 25,0% (FEAM, 2017), sendo a
segunda maior fracdo de residuos sdlidos
domiciliares caracterizado. Assim, acredita-se que
essa porcentagem alta possa estar relacionada a
uma contaminacdo de residuos reciclaveis que
acabam sendo classificados como rejeitos.

Souto et al. (2013) afirma que materiais
contaminados, encontrados hoje como rejeitos,
podem ceder espaco para os reciclaveis, caso haja
acoes educativas sobre o tema ambiental junto a
comunidade, pois residuos passiveis de
reciclagem quando contaminados com restos de
alimentos ou materiais toxicos, muitas vezes nao
conseguem passar pelo processo de reciclagem.
O elevado percentual de rejeitos reportados para o
municipio objeto do estudo pode ainda, ser devido
ao periodo de pandemia (SANTOS JUNIOR et al.,
2020). Segundo Santos Junior et al. (2020), a
pandemia potencializou o descarte de produtos de
higiene pessoal e, com isso, a grande
representatividade de rejeitos também se elevou,
principalmente de lixo de banheiro. Logo, pode-se
entender que o aumento no descarte de itens de
higiene esta relacionado ao contexto pandémico.
Esse tipo de lixo é enquadrado como um residuo
domiciliar perigoso no campo dos contaminantes
bioldgicos, como indica Machione (2014), e, no
municipio estudado, ele corresponde a 16,48%
dos residuos encontrados. Essa presenca
consideravel é um fator preocupante, pois pode
provocar problemas de salde publica, além da
possivel contaminacao de animais que possam vir
a ter contato com os residuos.

A pandemia trouxe a tona as dificuldades e
fragilidades que a gestdo dos RSU enfrenta. Como
exemplo, observa-se a presenca de materiais

perigosos (entre os residuos comuns, o que indica
a necessidade de atencéo pelos gestores, devido
a possibilidade de contaminagdo durante o manejo
dos residuos e apOs o descarte no aterro
(SANTOS JUNIOR et al., 2020). Baseado nos
conceitos de logistica reversa de pés-consumo
(PNRS, 2010), a presenca de residuos perigosos
nos RSD (0,75%) evidencia a necessidade de se
considerar novos conceitos associados a
sustentabilidade, como responsabilidade
compartilhada e responsabilidade socioambiental
(FONSECA et al., 2016).

Tais questdes reforcam a necessidade de um
programa integrado de educacao e
conscientizacdo da populacdo, que possam
ressaltar o0s riscos inerentes ao descarte
inadequado de materiais perigosos (MACHIONE,
2014). No caso do manejo e do gerenciamento dos
RSU, a inclusdo social e a capacitacdo de
catadores para uso de EPIs durante a manipulagéo
dos residuos, triagem e armazenamento pode ser
uma alternativa para melhorar a renda e a
condicdo econdmica da populacdo (NEVES et al.,
2017). Na Figura 10 s&o apresentados exemplares
das diferentes fragdes dos residuos consideradas
no processo de classificacdo e andlise
gravimétrica.

Para estimular praticas ambientais corretas,
deve-se priorizar a¢6es, eventos e/ou campanhas
de esclarecimento, promovidas ou estimuladas
pelo poder publico. Deve-se, ainda, incluir atores
que possam, direta ou indiretamente, contribuir
para uma maior conscientizacdo da populacao,
como:  escolas, associagcbes,  secretarias
governamentais, sindicatos, dentre  outros
(JANUARIO et al., 2016). De acordo com o estudo
de caracterizacdo gravimétrica dos residuos
sélidos urbanos do Estado de Minas Gerais
elaborado pela FEAM (2017, p. 8):

Quando se observa as categorias de residuos
agrupadas pelo seu potencial de destinacéo
e disposicdo final, cabe a reflexdo de que
quanto maior os valores de rejeitos, maior a
tendéncia de que aquela populagao pratica as
diretrizes de ndo-geracdo, redugcdo e
reutilizagéo, seja de forma consciente ou néo,
como por exemplo, gera menos residuos
alimentares, reusa objetos e materiais,
reaproveita embalagens, dentre outros. Por
outro lado, evidencia-se a necessidade de
segregacdo na fonte, para que todo este
potencial tedrico, ndo acabe como rejeitos, na
pratica.
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Figura 10: Classificacao dos residuos nas categorias previamente estabelecidas.

ISOPOR REJEITOS FINOS

Fonte: Elaboracéo propria (2021).

Tal reflexdo indica uma tendéncia da
populagdo do municipio estudado em selecionar
os residuos antes do descarte para direciona-los a
reciclagem, o que justifica o baixo percentual de
reciclaveis, 19,5%, em comparacdo aos estudos
em outras cidades de pequeno porte como em
Poco das Trincheiras, Alagoas, apresentado por
Cartaxo et al. (2019). Segundo o pesquisador,
mesmo com a predomindncia de residuos
organicos (60%), os reciclaveis possuem uma
grande representatividade, com 29,6%. Dito isto, 0
municipio estudado apresenta uma fracdo de
30,4% de rejeitos, essa fracéo é 10,9% superior ao
reportado para os residuos reciclaveis. Em relagéo
aos reciclaveis, os materiais de maior valor
apresentam percentuais menores, como é o caso
do aluminio com representatividade de 0,15%, o
gue é uma hierarquia diferente a encontrada no
cenario brasileiro, segundo dados da ABRELPE
(2021).

Assim, com base nos resultados obtidos &
possivel observar que, mesmo que incipiente,
existe uma cultura de segregacdo na fonte de
residuos com maior valor agregado. A
identificacdo de iniciativas de segregacao das
fracdes secas na fonte pode contribuir para etapas
posteriores de valoragdo e valorizacdo das
diferentes fracbes dos RSU, tendo a participacéo
da sociedade civil como elemento indispensavel
(MARTINS et al., 2009). Dessa forma, o potencial
de reciclagem seria utilizado para gerar outra
atividade econbmica e para permitir que estes
produtos possam voltar a cadeia produtiva. Nesse
sentido, a implementacdo de uma cooperativa de

PERIGOS

catadores auxiliaria na reciclagem de 19,5% dos
residuos reciclaveis descartados, e ainda poderia
ser uma possivel nova fonte de renda para a
populacao.

E importante destacar que a aderéncia ao
programa de reciclagem dos residuos secos
(plasticos, papéis, vidros e metais) e Umidos
(orgénicos), como forma de tratamento para os
69,6% dos residuos poderia beneficiar o municipio
e, com isso, garantir um aumento de vida util do
aterro.

No cenario brasileiro segundo dados do SNIS
(2019) a atuacéo de associagcbes ou cooperativas
de catadores no processo de reciclagem tende a
beneficiar os municipios de pequeno porte, pois
suas acbes alcancam entre 37,5% e 48,5% da
massa total coletada seletivamente, valor superior
aos demais prestadores do servico de coleta
seletiva. Segundo Almeida et al. (2020), a coleta
seletiva, a reciclagem de residuos sélidos e a
conscientizacdo ambiental sdo algumas das
estratégias locais para a reducéo dos aterros, uma
vez que essas iniciativas podem diminuir o impacto
e aumentar a vida util ambiental.

Por fim, devido as dificuldades em
sistematizar anualmente os dados da gestdo de
residuos sélidos, é importante observar com
atencao o que as entidades municipais, estaduais
e federais apresentam, pois, geralmente, ha
incoeréncias nos processos metodolégicos de
coleta e processamento de dados (FRANCESCHI
et al.,, 2016). No &mbito da gestéo, a informagéo
representa um importante instrumento de
planejamento e controle, e, guando
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adequadamente tratada, ela pode contribuir para o
gerenciamento dos servicos, formulacdo de
programas, fixagdo de metas e seu
monitoramento. Além disso, na esfera do estado, a
informacg&o ajuda a regulamentar a prestacdo dos
servigos e o seu controle social (MIRANDA, 2006).

Assim, como ressalta Klein et al. (2018), a
adocado de tecnologia da informacdo e da
comunicacdo pelos municipios associados ao
governo eletrénico pode ampliar a efetividade das
politicas publicas em torno da gestédo de residuos
sélidos e auxiliar na divulgacdo de dados e
informagBes ambientais.

5 CONCLUSAO

Apesar do municipio em estudo apresentar
um indice de Sustentabilidade da Limpeza Urbana
(ISLU) alto, de 0,640, esse indice ndo expressa a
real problematica da cidade, ja que, mesmo com a
taxa de coleta de residuos sendo abrangente, de
98,77%, e a geragdo per capita sendo baixa, de
0,63 Kg/hab.dia, a disposicdo final desses
residuos séo ainda em aterro controlado, ou seja,
disposi¢cdo ambientalmente incorreta dos residuos.

Assim, a caracterizagdo gravimétrica reafirma
a importancia da avaliagdo caso a caso para o
processo de gerenciamento dos residuos.
Também permite caracterizar e quantificar os
diversos elementos depositados nos aterros
sanitarios, contribuindo para a definicdo de
estratégias e modelos de gestdo, bem como para
o planejamento e aquisicdo de novas tecnologias
adequadas e viaveis ao tratamento e disposicdo
final dos residuos solidos urbanos.

Os resultados demonstram que quase 70%
dos residuos que estdo sendo depositados no
aterro do municipio possuem potencial para
reciclagem e reaproveitamento, e tendo em vista
de uma cultura de segregacdo na fonte de
residuos, pelos moradores, e do potencial para
reciclagem, e aproveitamento dos residuos
orgéanicos, existe uma necessidade de incentivar e
promover acBes de gerenciamento. Tais acgdes
tem por finalidade conscientizar a populacdo e
também propor estratégias para a implementacéo
da coleta seletiva.

Logo, espera-se que os dados exibidos ao
longo do texto possam servir de referéncia e
modelo para municipios de mesmo porte,
auxiliando na gestdo e tomada de decisdes na
busca de alternativas para um gerenciamento
eficiente e ambientalmente adequado dos RSU,
com olhar sistémico e sustentavel que trata os

residuos como recurso que viabilizam beneficios
extras, como a geragao de emprego e renda.
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