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RESUMO

OLIVEIRA, Lucas Fernandes de. Classificacdo de Areas Aptas & Instalacéo de Locais de
Entrega Voluntaria (LEVs) de Residuos Solidos em Belo Horizonte Por Meio de
Geoprocessamento. 2020. 35f. Monografia (Graduagdo em Engenharia Ambiental e
Sanitaria) — Departamento de Ciéncia e Tecnologia Ambiental, Centro Federal de Educacao

Tecnologica de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2020.

A crescente geracédo de residuos solidos em meios urbanos, juntamente com a necessidade
de sua disposicdo final se colocam entre os grandes problemas ambientais atualmente. Dentre
as alternativas para a destinacgéo final destacam-se: aterros sanitarios e reciclagem, que atende
principios da Politica Nacional de Residuos Solidos. Em Belo Horizonte, o servico de coleta
de residuos reciclaveis acontece desde 1997, nas modalidades porta a porta e ponto a ponto.
Este ultimo, por meio dos Locais de Entrega Voluntaria (LEVs), importante instrumento para
absorver as demandas da populacdo. Diante deste cenario, o presente trabalho mapeou areas
com potencial de receberem novos LEVs em Belo Horizonte, levando em consideragéo o
historico de remocao, e também seus motivos. Primeiramente, tratou-se os dados da série
historica, de 2010 a 2019, dos LEVs em Belo Horizonte, atentando para fatores que
contribuiram para a retirada. Por meio de ferramentas de analise espacial, foram
consideradas: areas sujeitas a inundagdes, bairros ja contemplados com coleta seletiva porta
a porta, historico de retirada dos pontos e pontos atuais em 2020, para determinar as zonas
restritas, ou seja, que ndo foram classificadas como a aptas a receberem um novo
equipamento. A partir disso, foram abordados ainda, dois fatores que potencializam a
utilizacdo dos LEVs por parte da populacédo: bairros com populagdo acima da média de Belo
Horizonte e areas destinadas a ocupacéao residencial e ambiental pelo Zoneamento Urbano
da cidade, onde estes foram categorizados e atribuidos pesos para cada categoria. Por meio
da algebra de mapas, foi possivel determinar, dentre uma escala de zero a seis, quais areas
sdo mais aptas para receber novos equipamentos de coleta seletiva. Uma area de 52,05 km?,
representando 15,7% do territorio total da cidade, foi classificada o melhor cenério, que seria

0 melhor espaco para o recebimento de um novo equipamento.

Palavras-chave: Coleta Seletiva. Locais de Entrega VVoluntaria. Anélise Espacial.



ABSTRACT

OLIVEIRA, Lucas Fernandes de. Classification of Suitable Areas for the Installation of
Voluntary Delivery Locations (LEVs) for Solid Waste in Belo Horizonte Through
Geoprocessing. 2020. 35p. Undergraduate thesis (Environmental and Sanitary Engineering)
- Department of Environmental Science and Technology, Federal Center of Technological

Education of Minas Gerais, Belo Horizonte, 2020.

The increasing generation of solid waste in urban centers, combined with adequate final
disposal are among major environmental problems nowadays. Some techniques for final
disposal are landfills, recycling, and composting. Still, landfill is the alternative most adopted
and indicated by the National Solid Waste Policy, however, due to the lack of proper areas
for its construction, other methods of waste disposal have been adopted, such as recycling.
In Belo Horizonte, the recyclable waste collection service has been taking place since 1997,
on a door-to-door and delivery points. The latter, through the Voluntary Delivery Points
(LEVs), which is an essential service to support the population's demand. Given this scenario,
the present work will present potential areas for the installation of LEVs in Belo Horizonte,
considering the history of removal and relocation and the justification reported. First, the data
from the historical series, from 2010 to 2019, of the LEVs in Belo Horizonte were treated,
considering mainly, all the factors that contributed to their removal. Then, using
geoprocessing and spatial analysis tools such as subtracting areas, utilizing areas subject to
flooding, neighborhoods already covered by other selective collection modalities, history of
withdrawal of points and points existing in November 2020, to determine restricted areas for
installing new equipment. From that, two factors were considered that could improve the
usage of LEVs by the population: neighborhoods with a population above the average of
Belo Horizonte and areas destined for residential and environmental occupation by the city's
Urban Zoning, where these were categorized and assigned weights for each category.
Through map algebra, it was possible to determine, from a scale of zero to six, which areas
are most suitable for receiving new selective collection equipment. The analysis delimited an
area of 52.05 km?, representing 15.7% of the total territory of Belo Horizonte, classified as

the most suitable area for LEV implementation.

Keywords: Selective Collection. Voluntary Delivery Points. Spatial Analysis.
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1 INTRODUCAO

Os residuos solidos, de acordo com a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS),
implementada pela Lei n° 12.305 de 02 de agosto de 2010, sdo definidos como o material,
substancia, objeto ou bem descartado de atividades humanas em sociedade (BRASIL, 2010).
Sua crescente geragdo em meios urbanos, juntamente com a necessidade de disposicao final
neste contexto se colocam entre os grandes problemas ambientais atualmente, e com isso

aumentam as preocupacdes quanto a destinacao final dos mesmos (REIS, 2005).

Existem algumas alternativas para a destinacdo final dos residuos, e dentre elas destacam-se:

aterros sanitarios, incineracdo, reaproveitamento e reciclagem e compostagem (REIS, 2005).

Mesmo a PNRS indicando a reducdo, reutilizagdo e reciclagem dos residuos, e apresentando
a reciclagem e compostagem como alternativas de tratamento, o aterro sanitario, € uma forma
de destinacdo muito utilizada, inclusive por grandes centros urbanos. Isso acontece pois 0
aterro sanitario € um local que minimiza os impactos ambientais provenientes de outras
formas inadequadas de destinagdo como: proliferacdo de vetores de doengas, como dengue e
disfungdes, actimulos de residuos e contaminacdo (BRASIL, 2010; HOORNWEG e
BHADA-TATA, 2012). Porém, com a caréncia de areas proprias para a construcdo dos
aterros e a necessidade de diminuicdo da quantidade de material destinados a eles, outras
formas de destinacdo dos residuos tém sido adotadas, como principalmente, a reciclagem
(REIS, 2005).

A reciclagem se apresenta como uma boa alternativa para este desafio, uma vez que ela
consiste em um processo que envolve a alteracdo das propriedades dos residuos, com vistas
a transformagdo em insumos ou novos produtos. Ainda pode-se ressaltar a economia de
recursos naturais e energia e, portanto, deve ser incentivada para maior participacdo da
populacdo neste processo, envolvendo principalmente a coleta seletiva (BARROS, 2012;
BRASIL, 2010).

Em Belo Horizonte, capital de Minas Gerais, a abrangéncia do programa de coleta seletiva
ainda se mostra restrita, uma vez que apenas 0,5% de todo residuo solido urbano (RSU)



coletado é destinado para reciclagem. Neste municipio, foi coletado, no ano de 2013, um
total de 672.642,91 toneladas de residuos domiciliares e estima-se que, deste total, cerca de
235.000 toneladas eram residuos sélidos potencialmente reciclaveis, correspondendo a
aproximadamente 35% dos residuos totais. Porém, apenas 7.271,37 toneladas foram
coletadas e encaminhadas para as unidades de triagem da cidade no mesmo ano,
aproximadamente 1,08% (SNIS, 2016; BELO HORIZONTE, 2016).

Na capital mineira, o servigo de coleta de residuos reciclaveis acontece desde 1997, e em
2020 conta com duas modalidades: porta a porta e ponto a ponto. A primeira, em 2016,
atendia a 36 bairros, alcancando uma populacgéo aproximada de 383.365 habitantes na capital.
Por outro lado, a coleta seletiva ponto a ponto tem potencial de maior contribuicdo para o
processo, ja que possuia, em 2018, 76 locais de entrega voluntéria (LEVS) distribuidos em
pontos publicos de grande movimentacdo populacional em todas as regionais de Belo
Horizonte, além de estar a disposicdo 24 horas por dia, visando uma maior cobertura da
cidade e maior participacdo da populacdo. Porém, a quantidade de LEVs disponiveis
oscilaram durante os anos, e em sua maioria, reduzindo o quantitativo do ano anterior,
fazendo com que esta modalidade se tornasse menos abrangente para a populacdo
(BELO HORIZONTE, 2017; SLU, 2018).

Ainda em 2018, a Superintendéncia de Limpeza Urbana (SLU) reformulou o sistema de
coleta seletiva ponto a ponto em Belo Horizonte, passando a chamar os Locais de Entrega
Voluntaria de Pontos Verdes. Estes pontos sdo instalados em pares, onde um contenedor
recebe vidro e o outro recebe os demais tipos de matérias, como papéis, metais e plasticos.
Atualmente existem 65 equipamentos nas ruas de Belo Horizonte, sendo 28 pontos verdes e
37 locais de entrega voluntéria.



2 OBJETIVOS
2.1  Objetivo Geral

Diante deste cenario, o presente trabalho prop6s um mapeamento de areas com potencial para
receberem novos LEVs ou Pontos Verdes em Belo Horizonte, levando em consideracdo o
historico de retirada e remanejamento, otimizando assim a coleta seletiva na modalidade

ponto a ponto, visando torné-la mais abrangente e acessivel para a populacéo da cidade.

2.2  Objetivos Especificos

° Identificar e espacializar retiradas e remanejamentos dos LEVS;

° Identificar os motivos que levam a estas retiradas e remanejamentos;

° Levantar fatores potencializadores e restritivos em Belo Horizonte para instalacdo de
novos LEVs;

° Determinar novas areas com potencial para receber um LEV em Belo Horizonte a

partir dos fatores levantados.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Residuos Solidos e Residuos Sélidos Urbanos

De acordo com a Norma 10.004/2004 da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT),
residuos solidos sdo definidos como aqueles materiais que derivam das atividades de origem
industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos e de varricdo. Também sao
abrangidos por essa definicdo, lodos provenientes dos sistemas de tratamento de agua, lodos
gerados em instalagdes e equipamentos de controle de poluicéo e determinados liquidos, que
ndo podem ser lancados na rede de esgoto ou diretamente em corpos hidricos.

A PNRS, que regulamenta a gestdo dos residuos solidos no Brasil, traz outra definicdo, onde
séo considerados: materiais, substancias, objetos ou bens descartados que séo resultados de
atividades humanas em sociedade, cuja destinacdo final se procede, se propde proceder ou se
estd obrigado a proceder, nos estados solido ou semissolido. Assim como gases contidos em
recipientes e liquidos que tém particularidades que inviabilizam seu lancamento na rede
publica ou corpos hidricos, ou que exijam solugdes invidveis técnica ou economicamente

tendo como base a melhor tecnologia disponivel (BRASIL, 2010).

Ainda de acordo com a PNRS, em seu artigo 13, residuos sélidos urbanos (RSU) séao
definidos como residuos de origem de atividade doméstica em residéncias urbanas, chamados
de residuos domiciliares, e de origem de limpeza urbana, originarios da varricao, limpeza de

logradouros e vias publicas e outros servicos de limpeza urbana (BRASIL, 2010).

No contexto de grandes centros urbanos brasileiros e ainda, das atividades humanas que
resultam residuos solidos, de acordo com Bidone e Povinelli (1999), o volume destes
materiais sofrem constantes aumentos, devido principalmente ao crescimento populacional
juntamente com o elevado grau de industrializacdo e urbanizagéo. Diante disso, é importante
buscar, dentre iniciativas publicas e privadas, acfes relacionadas aos residuos sélidos

gerados, visando sua reducéo, reutilizacdo, reciclagem e disposicéo final adequada.

E de responsabilidade da administragéo ptblica municipal, o gerenciamento dos RSU, desde
sua coleta, até a sua destinacdo final, envolvendo sua segregacdo, acondicionamento,

armazenamento, coleta, varricdo e transporte. A execucao de todas as etapas citadas deve ser

11



realizada de modo que garanta a saude publica e ambiental, bem como a seguranca dos
trabalhadores envolvidos no processo.

No ambito de gestdo dos RSU, entende-se como servicos de limpeza puablica ou limpeza
urbana, o conjunto de atividades que permite o adequado estado de limpeza de uma cidade.
No estado de Minas Gerais, de acordo com a Lei n° 18.031/2009 da Politica Estadual de
Residuos Sdlidos, em seu artigo 4°, limpeza urbana é definida como o conjunto de acdes, de
responsabilidade dos municipios, relativas aos servigos publicos de coleta e remocéo de
residuos sélidos e seu transporte, tratamento e destinagdo final, e aos servigos publicos de
limpeza em vias publicas e corpos hidricos (MINAS GERAIS, 2009).

Barros (2012) diz que a abordagem a problemaética dos RSU, desde sua geracdo até a
destinacao final, deve ser mais completa do que o simples emprego de algumas técnicas, que
de modo geral sdo simples, e deve-se reconhecer uma maior importancia destes servicos na
qualidade de vida da comunidade como um todo. Algumas caracteristicas de um adequado
servico de limpeza publica sdo: no aspecto técnico: facil implementacdo operacdo e
manutencdo, uso de recursos humanos e materiais da regido; no aspecto social: engajamento
da populacdo, fomentacdo de habitos positivos e desmotivacdo dos habitos negativos; e no

aspecto ambiental: evita impactos ambientais negativos ao ar, solo e agua.

Em relacdo a coleta dos RSU, entende-se que nessa etapa seja contemplada a atividade de
reunir os residuos convenientemente acondicionados para seu respectivo transporte, etapa
que conduz os materiais, depois de coletados, para unidades de tratamento ou para disposi¢éo
final. A coleta pode ser feita por quatro sistemas basicos: sistema regular (ou convencional)
que é executada nas residéncias e estabelecimentos em intervalos determinados; coleta
especial que é realizada mediante escala ou pedido de interessado(s), como pequenas
quantidades de entulhos, varricao publica apds festas ou eventos publicos e dejetos de feiras
livres; coleta realizada pelo préoprio produtor que ocorre quando existem grandes volumes de
material, sendo residuos de industria, entulhos de obras de engenharia, entre outros e a coleta
seletiva, que consiste no recolhimento dos materiais, previamente segregados conforme sua
constitui¢do ou composicdo (BARROS, 2012; BRASIL, 2010).

12



3.2 Coleta Seletiva

Em relacdo a coleta seletiva, segundo a Secretaria de Desenvolvimento Urbano, pretende-se
a interceptacdo do ciclo tradicional, que seria, por exemplo, a destinacdo de todos os residuos
para aterros sanitarios, evitando assim que materiais ainda com valor agregado se misturem
ao conjunto de materiais considerados como lixo, que ndo possuem valor agregado e ainda,
possibilidade de retso (SEDU, 2002). Esse processo como um todo, pode apresentar
vantagens como: manutencdo das caracteristicas originais dos materiais reciclaveis, que
representa sua valoracdo; contribuicdo para ampliacdo da vida Gtil de aterros sanitarios;

geracdo de emprego e renda e preservacdo de recursos naturais (BRINGHENTI, 2004).

Ainda sobre coleta seletiva, segundo Bringhenti (2004), esta ¢ a etapa inicial do processo de
recuperacdo dos materiais reciclaveis presentes nos residuos solidos e ela pode acontecer por
meio de duas modalidades: a coleta porta a porta e a coleta ponto a ponto. Na modalidade
porta a porta, 0s materiais sao coletados diretamente nas fontes produtoras, como residéncias
e estabelecimentos comerciais, pelo poder pablico, catadores ou ainda, empresas interessadas
no aproveitamento econémico destes residuos. A coleta porta a porta requer uma
infraestrutura com equipamentos e veiculos apropriados para coleta. Na coleta ponto a ponto
sdo espalhados contentores em pontos estratégicos da cidade, normalmente divididos por
tipos de material, a fim de facilitar e incentivar a participacdo publica, que em ambas as
modalidades, ¢ um fator importante para o sucesso das iniciativas de coleta seletiva
(BARROS, 2012).

3.2.1. Modalidade Ponto a Ponto

Os contentores citados na modalidade ponto a ponto da coleta seletiva recebem alguns nomes
como LEVs, pontos ou postos de entrega voluntaria (PEVs), pontos verdes ou ecopontos.
Barros (2012) se refere aos locais indicando que o cidaddo deve dirigir-se a esses pontos para
deixar os residuos reciclaveis por ele gerados. Ainda é colocado que a distdncia maxima entre
um LEV e a residéncia ndo deve ser muito grande, de modo que ndo desestimule o
deslocamento para entrega. Peixoto, Campos e D’Agosto (2004) sugerem que esta distancia
de raio de abrangéncia de cada ponto seja de 370 metros, devido as possiveis dificuldades
que o trajeto possa oferecer, como por exemplo, grandes variacdes de declividade e travessia

de grandes vias, além do préprio transporte do material a ser descartado. Para avaliagéo
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destes critérios, 0 geoprocessamento se apresenta como uma importante ferramenta, onde a
partir dele é possivel visualizar e correlacionar diversas varidveis importantes para a

utilizacdo da modalidade.

3.3  Geoprocessamento

Um dos modos de analise da localiza¢do dos LEVs, € 0 geoprocessamento, que segundo Silva
(2010), é definido como uma ferramenta que utiliza modelos em ambiente computacional ou
ndo com o intuito de representar informac6es espaciais. Dentre os diversos produtos digitais
gerados pelo geoprocessamento, a cartografia digital e as imagens de satélites podem ser
agrupadas dentro de um banco de dados digital para que estas possam ser relacionadas com
0 objetivo de extrair informacdes pertinentes as tematicas geograficas. O conjunto destes
diversos dados gerados ira compor o Sistema de Informacgdes Geogréaficas (SIG) que é o
agrupamento, manipulacdo e interpretacdo dos diferentes produtos gerados pelo

geoprocessamento.

Ainda sobre o SIG, Rezende (2004) define que sdo banco de dados relacionais
georreferenciados. Sua utilizagdo automatiza a criagdo e manipulagdo de mapas que podem

conter grandes volumes de informacdes, possibilitando seu vinculo com elementos gréficos.

Pina (2000) apresenta o SIG como a técnica mais ampla de geoprocessamento, uma vez que
pode englobar todas as demais. Os SIGs sdo sistemas computacionais utilizados para o
entendimento do que ocorre no espaco geografico. O fato de o SIG integrar operacdes de
armazenamento, manipulacdo, analise e apresentacdo, com possibilidade de busca de

informacdes, o torna diferente dos demais sistemas de informacdes.

3.4.1 Anélise Espacial e Densidade de Kernel

De acordo com Rocha (2004), anéalise espacial é definida como a capacidade de se gerar
informagdes novas a partir de dados espaciais existentes. Dentre as possibilidades de anélise
espacial do SIG, algumas podem ser destacadas: como a anélise espacial de dados tabulares,

a algebra e superposicao de mapas e a densidade de Kernel.
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A superposigédo de mapas, como ilustrada na figura 3.1, se consiste em uma camada de dados
de entrada (input), que sera combinada com uma segunda camada, chamada de erase feature,
onde o arquivo de saida (output) sera uma camada de dados, onde a area interseccionada

entre elas sera subtraida.

Figura 3.1 — Esquema ilustrativo de técnica de superposicdo de mapas

INPUT OUTPUT
ERASE FEATURE \

— =
™ ™

Fonte: ESRI (2016).

Ja a algebra de mapas, tem como funcionalidade realizar operag6es algébricas, como adicéo,
subtracdo, multiplicacéo e divisédo, utilizando dados de um sistema de informagédo geogréafica.
O esquema ilustrado pela figura 3.2, exemplifica uma adi¢do de camada de dados, onde o

resultado final é a soma de todos os atributos dos dados processados.

Figura 3.2 — Esquema ilustrativo de técnica de &lgebra de mapas

N
-

+ B+ | =
e

Fonte: ESRI (2016).
Em relacdo a densidade de Kernel, esta técnica provém do conceito estatistico de funcédo de
densidades de probabilidade. Segundo Ornelas (2011), ela se apresenta como uma
possibilidade para analisar o comportamento de fendBmenos pontuais, através da estimativa
da intensidade de um processo que ocorre em uma determinada regido de estudo, gerando
manchas com diferentes tonalidades em funcao da densidade dos pontos, conforme ilustrado

na figura 3.3



Figura 3.3 — Esquema ilustrativo de técnica de densidade de Kernel

+ ¥ + * +

Fonte: ESRI (2016).



4 METODOLOGIA

Para realizacdo do trabalho, foi feita uma revisdo da literatura através de referéncias digitais
e impressas, bases cartograficas, mapas tematicos, documentos e relatorios técnicos acerca
do tema residuos sélidos urbanos em Belo Horizonte, além de reunides com profissionais dos
Orgdos competentes na area, como a Prefeitura e a Superintendéncia de Limpeza Urbana
(SLU). Essa etapa teve como objetivos principais:

° Identificar quais fatores foram considerados para escolha da &rea de instalacdo dos

equipamentos ja existentes;
° Identificar quais fatores levam a populacdo, de forma geral, a utilizar os LEVS;

° Obter o histdrico de pontos ja existentes, bem como o0s motivos de se retirar ou

remanejar o ponto.

Para discorrer sobre a metodologia utilizada na pesquisa, esta secdo foi dividida em trés
principais etapas: definicdo da area de estudo, tratamento dos dados de historico de retirada
e remanejamento dos LEVs e a identificacdo de novas areas que sdo aptas para receber um

novo equipamento.

4.1  Areade Estudo

A érea de estudo deste trabalho foi o municipio de Belo Horizonte, capital de Minas Gerais.
O municipio possui area de 331,354 km? e uma populacdo estimada para 2020 de 2.521.564
habitantes, segundo IBGE, com uma densidade demografica de 7.609,87 hab/km2. E dividido
em 487 bairros, distribuidos em 9 regionais administrativas: Barreiro (BA), Centro-Sul (CS),
Leste (LE), Nordeste (NE), Norte (NT), Noroeste (NO), Oeste (OE), Pampulha (PA) e Venda
Nova (VN), como indicado na figura 4.1.

Em relacdo ao meio fisico, Belo Horizonte esta inserida na bacia hidrografica do Rio das
Velhas, que por sua vez, integra a bacia do Rio S&o Francisco. Dentro de seus limites, as
principais sub-bacias sdo do ribeirdo Arrudas e ribeirdo do Onga. Em seu relevo, Belo
Horizonte apresenta uma declividade média de 8,28%, sendo a Pampulha a regional com
menor declividade média (5,65%) enquanto as regionais Centro-Sul e Leste apresentam 0s

maiores valores, 9,6% e 9,76%, respectivamente.
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Figura

4.1 — Area de Estudo — Municipio de Belo Horizonte/MG
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Fonte: O autor.
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4.2 Tratamento da Série Historica de LEVs

A partir de dados historicos disponibilizados pela SLU definiu-se que o periodo analisado
seria de 10 anos, compreendendo o periodo de 2010 a 2019. Considerou-se aqueles dados
que dizem respeito a remocdo do contenedor do seu lugar original, seja por retirada ou

remanejamento. Em seguida os dados foram classificados conforme os seguintes motivos:

o Baixa produtividade; o Solicitacéo;

o Dificuldades operacionais de coleta; e Ruidos;

o Feira no local; o Solicitagdo e Utilizagdo Incorreta;
o Obras no local; o Utilizacdo Incorreta;

o Revitalizacdo; o Outros.

Essa classificacdo possibilitou a anélise quali-quantitativa por meio de tabelas e gréficos e,

a analise espacial, por meio da producdo de mapas, utilizando a densidade de Kernel.
4.3. Producdo de Mapas e Analise Espacial

Para a realizacdo dessa etapa, inicialmente foram definidas quatro bases cartograficas que
representam a restricao para instalagdo de novos equipamentos de coleta seletiva. A primeira
base utilizada foi de areas sujeitas a inundacdo, obtidas do portal IDE BHGEO da Prefeitura
de Belo Horizonte. A segunda base utilizada foi dos bairros que ja sdo contemplados com a
coleta seletiva na modalidade porta a porta. Para as duas Ultimas bases foram consideradas
as areas de influéncia de um raio de 370 metros dos LEVS, em duas aplicagdes distintas:
enquanto um foi considerado o histérico de retirada e remanejamento obtido no item 4.2, no

segundo foram considerados os LEVs e Pontos Verdes atuais, em novembro de 2020.

Todas estas areas citadas foram subtraidas da area total de Belo Horizonte, utilizando o
software ArcGisl10.4.1, restando apenas areas que sdo consideradas como aptas neste
trabalho para receber novos equipamentos. Considerou-se 0 nome areas restritas para esta

etapa. As areas aptas receberam peso 1, e as demais receberam peso 0.

Em seguida, foram considerados mais dois parametros que foram considerados possiveis

influenciadores na utilizacao dos locais de entrega voluntaria: bairros mais populosos e areas
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destinadas preferencialmente para ocupacdo residencial ou ambiental. Estes parametros
foram categorizados através de pesos, onde valores maiores representam uma melhor area
para receber um LEV, e valores menores representam areas que nao devem ser priorizadas

para tal.

Para o primeiro parametro, foi definido que bairros que possuem o nimero de habitantes
absoluto maior que a média de Belo Horizonte, preferenciando assim locais que encontram
uma maior concentracdo de pessoas. Portanto, 0s bairros que seguem esta regra, receberam

nota 2 e os demais bairros, nota 1.

Para o segundo ponto, foi utilizado como base o instrumento municipal de Zoneamento
Urbano, de acordo com a Lei Municipal n® 11.181/2019. Os pesos desta etapa estdo

apresentados na tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Pesos Atribuidos as Areas do Zoneamento Urbano de Belo Horizonte.

20

Zoneamento Sigla Categoria Nota
Area de Grandes Equipamentos de Uso Coletivo AGEUC Baixa 1
Area de Grandes Equipamentos Econémicos AGEE Baixa 1
Centralidade Regional CR Média 2
Ocupacdo Moderada - 1 OM-1 Média 2
Ocupacdo Moderada - 2 OM-2 Média 2
Ocupagdo Moderada - 3 OM-3 Média 2
Ocupagdo Moderada - 4 OM-4 Média 2
Avrea de Especial Interesse Social - 2 AEIS_2 Alta 3
Avrea de Especial Interesse Social -1 AEIS_1 Alta 3
Ocupacéo Preferencial - 1 OP-1 Alta 3
Ocupacéo Preferencial - 2 OP-2 Alta 3
Ocupacéo Preferencial - 3 OP-3 Alta 3
Preservacdo Ambiental - 1 PA-1 Alta 3
Preservacdo Ambiental - 2 PA-2 Alta 3
Preservacdo Ambiental - 3 PA-3 Alta 3
Zona de Especial Interesse Social - 1 ZEIS-1 Alta 3
Zona de Especial Interesse Social - 2 ZEIS-2 Alta 3

Fonte: O autor
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Os resultados destes processamentos foram submetidos a uma técnica de algebra de mapas,
usando o resultado de cada etapa apresentada no item anterior como variavel e seus
respectivos pesos como valores, relacionando assim todas elas. Para isso foi utilizada a

equacéo a seguir:

Classificacdo de Areas para Instalacédo de LEV =

Areas Restritas * Bairros com Populagdo Maior que a Média * Critérios de Zoneamento

Urbano

O resultado deste processamento € um mapa que ilustra a classificacdo das areas consideradas
aptas a receberem um LEV, com notas partindo de 0, que indica &reas que ndo devem ser

utilizadas, até a nota 6, que indicam as melhores areas para essa finalidade.



5 RESULTADOS

Apos a aplicacdo da metodologia proposta, os resultados foram separados em duas etapas.
Na primeira € apresentado o historico dos pontos de coleta seletiva em Belo Horizonte e a
discussao sobre os principais motivos que levaram a interferéncia nos pontos, ao longo do
tempo. Na segunda, é apresentada a sequéncia de mapas que foram gerados para obter a

classificacdo das areas.
5.1.  Historico de Retirada e Remanejamento de LEVs

O municipio de Belo Horizonte, entre 2010 e 2019, teve 97 LEVs removidos ou remanejados
para outros locais. A figura 5.1 mostra a quantidade dessas interferéncias por ano. A
distribuicdo destes dados no periodo ndo apresentou um padrdo ou uma linha de tendéncia
bem estabelecida, sendo possivel observar oscilacbes ao passar dos anos. A média de
equipamentos retirados ou remanejados no periodo foi de aproximadamente 11 por ano. O
ano de 2018, apresentou 0 menor nimero destas interferéncias com 5 pontos abaixo da média,

e 2014 apresentou 0 maior nimero, com 9 pontos acima da media.

Figura 5.1 — Quantidade de Retirada ou Remanejamento de LEVs por Ano (2010-2019).

20
14
12
10 n 10 Ll
7 8
l 4 I

2010 20m 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

25

20

—
o

(3]

o

Fonte: O autor.

A SLU faz o controle dos motivos que levaram a interferéncia no ponto de coleta seletiva, e

estes sdo apresentados na tabela 5.1, apresentado a seguir, com o quantitativo destes eventos:
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Tabela 5.1 - Motivos de Retirada ou Remanejamento de LEVs em Belo

Horizonte (2010 a 2019)
Motivos Quantidade
Baixa Produtividade 2
Dificuldades operacionais de coleta 8
Feira no local 1
Obras no local 7
Outros 5
Revitalizacdo 1
Ruidos 2
Solicitacdo 18
Solicitagdo e Utilizacdo Incorreta 22
Utilizac&o Incorreta 29
Utilizacéo Incorreta e Obras no local 2
TOTAL 97

Fonte: O autor

Pode-se observar que na maior parcela dos motivos, representando 71% do total, estdo
contidos os trés mais observados: solicitacdo, utilizacdo incorreta e solicitacdo e utilizacdo

incorreta simultaneamente.

Estas solicitaces foram realizadas em sua maioria por lideres comunitarios em geral, como:
associacGes de moradores, sindicos de condominios, representantes de estabelecimentos
proximos, padres, pastores além da propria comunidade residente no entorno do
equipamento. Ja para as utilizagdes incorretas sdo consideradas agdes como: vandalismo e
depredacéo, deposicdo de residuos de qualquer natureza dentro e fora dos contenedores e
acumulo de lixo ao redor. Tais a¢des, além de prejudicar a qualidade do material coletado,

contribui para denegrir a imagem do programa de coleta seletiva, reduzindo o interesse de



participacdo da populacdo. Como primeira a¢do, a SLU busca medidas de educacdo
ambiental e conscientizacdo da populagéo, e apenas quando estas ndo surgem efeito, sdo

aplicadas as medidas de retirada ou remanejamento.

A figura 5.2 apresenta a evolugdo dos principais motivos de retirada ou remanejamento de

LEVs em Belo Horizonte, no periodo analisado.

Figura 5.2 — Evolugdo Temporal e Quantitativa da Retiradas e Remanejamentos de LEVs.
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Fonte: O autor.

E possivel observar que a utilizagio incorreta, desde 2013 se mostrou um motivo importante
e recorrente para a interferéncia da SLU no local, com uma média de aproximadamente 3,7

interferéncias por ano a partir dessa data, com 0s maiores nimeros entre 2013 e 2015.

A figura 5.3 representa a espacializagdo destas interferéncias nos equipamentos, onde a
medida que as zonas sdo representadas mais proximas a cor vermelhas, representam uma

maior concentracdo de pontos removidos ou remanejados.

Observa-se, de maneira geral, que os pontos sdo bem distribuidos nas regionais de Belo
Horizonte, porém Barreiro e Venda Nova apresentaram um menor nimero, diferente das
regides Pampulha e Centro-Sul, que compreenderam 65% do total. Este maior nimero de
remocdo dos equipamentos j& era esperava para estas duas regionais, uma vez que
historicamente, sdo as regionais que mais apresentam quantidade de coletores maior, se

comparada as demais.



Figura 5.3 — Quantidade de Retirada ou Remanejamento de LEVs por Ano (2010-2019).
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Fonte: O autor.
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E possivel destacar 0 ano de 2014, que apresentou o maior niimero de pontos, mostrou uma
forte mancha principalmente na regional Centro-Sul. Por outro lado, o ano de 2014, contou

com apenas quatro pontos e todos eles na regido Pampulha.

5.2.  Areas Potenciais Para Novos LEVs

A classificacdo das areas potencias para receber novos locais de entrega voluntaria foi
dividida em 3 etapas principais, que sao apresentadas a seguir.

5.2.1. Sobreposicao de Mapas

A primeira etapa consiste no método de algebra/superposicdo de mapas, onde cada base
cartografica escolhida como inadequada foi subtraida da area principal, o municipio de Belo
Horizonte. O resultado do processamento de cada estagio deixou espacos vazios, indicando
que estas areas nao sdo desejaveis para instalacdo de novos LEVs. A figura 5.4 apresenta o
resultado sequencial de cada etapa de processamento.

Figura 5.4 — Resultados da Etapa de Sobreposi¢do de Mapas

1- AREAS SUJEITAS A INUNDAGAO RESULTADOS 2 - BAIRROS COM COLETA SELETIVA PORTA A PORTA! RESULTADO

3 - AREA DE INFL. LEVs RETIRADOS/REMANEJADOS 4 - COLETA SELETIVA PONTO A PONTO ATUAL

Fonte: O autor.
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5.2.2. Atribuicéo de Pesos

A segunda etapa se deu pela definicdo dos pesos de cada parametro que sdo calculados. Para
o0 arquivo final da etapa anterior, foi atribuida peso 0 para area vazia e peso 1 para area
preenchida. Outros dois parametros analisados, também tiveram pesos atribuidos aos seus

atributos.

Para o tratamento dos dados de populacdo foi calculada a média dos bairros de Belo
Horizonte, de acordo com o Censo IBGE 2010, que resultou em 4.858 habitantes por bairro.
Dos 487 bairros da capital mineira, 168 possuem a populacdo acima da média, enquanto 319

possuem populacdo abaixo da media.

O segundo parédmetro dessa etapa foi 0 Zoneamento Urbano, com base na Lei Municipal n°
11.181/2019. Foram privilegiadas areas que favorecem a ocupacdo de residéncias,
preservacdo ambiental e o convivio social. A espacializacdo dos resultados desta etapa esta

apresentada na figura 5.5.

Figura 5.5 — Resultados da Etapa de Atribuicdo de Pesos

Legenda
Pesos Atribuidos

Legenda B
- Maior em relagdo a média 2
- Menor em relagdo a média - 3

Fonte: O autor.
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5.2.3. Algebra de Mapas

Os valores obtidos por meio da equagéo séo apresentados na tabela 5.2 onde quanto maior o
resultado, mais indicada sera a area para receber um LEV. O menor valor possivel € zero,
que foi classificado como “Restrito”, e sdo areas onde nao hé a possibilidade de instalagao
do LEV, j& o maior valor possivel é 6, classificado como “Melhor Cenario”, que sdo as areas
que melhor atendem as condi¢es e requisitos propostos.

Tabela 5.2 — Classificacdo dos Resultados Obtidos na
Algebra de Mapas

Resultado Classificacao
Restrito 0
Ruim 1
Regular 2
Bom 3
Otimo 4
Melhor Cenério 6

Fonte: O autor

O resultado deste processamento é apresentado pela figura 5.6.
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Figura 5.6 — Areas Potenciais Para Receber Locais de Entrega Voluntaria
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6 DISCUSSAO

A figura 5.6 possibilita abordar os resultados, separando-os pelas regionais de Belo
Horizonte, para uma analise mais detalhada. A figura 6.1 apresenta o quantitativo das areas

em kmz.

Figura 6.1 — Classificacio de Areas Potenciais em km2 por Regional
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Fonte: O autor

As areas restritas foi a classe que apresentou maior cobertura em Belo Horizonte,
representando cerca de 31% da area total da cidade, e a regional Centro-Sul se destaca nesse
sentido, pois apresentou 25,47 km?, aproximadamente 80% de sua area, para esta classe. Esse
fato se deve principalmente aos bairros que possuem coleta seletiva porta a porta estarem
concentrados nesta regional. A regional Pampulha também apresentou um alto valor de area
restrita, 19,37 km2, e isso se deve ao fato de a regido ter um grande numero de LEVS no
histérico dos pontos, se comparadas a outras regionais, bem como a presenca destes

equipamentos atualmente.

As regionais que apresentam as maiores areas classificadas como melhor cenério, foram:
Venda Nova (8,18 km?), Nordeste (7,47 km?2) e Barreiro (7,24 km?). Estas regionais tém em
comum a presenca de poucos bairros contemplados com a coleta seletiva porta a porta, grande
densidade demografica e areas preferencialmente residenciais, fatores esses que contribuem

para essa classificagao.
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6.1.  Consideracdes Sobre Area “Melhor Cenario”

As areas classificadas como “Melhor Cendrio” ocuparam 52,05 km?, que representam 15,7%
do territorio belo-horizontino, interceptando 342 dos seus 487 bairros. Essa ocupagdo
abrange ainda 4.746 de seus logradouros e 134.383 de suas edificagOes, que representam
29,18% e 18,14% do total, respectivamente. Uma amostra destes dados pode ser verificada
na figura 6.2, que mostra as edificacdes e logradouros no entorno do Centro Federal de
Educacdo Tecnoldgica de Minas Gerais — CEFET-MG — Campus 1, situado na regido Oeste
de Belo Horizonte. E possivel observar uma predominancia da area de classificagdo 6tima,
com presenca de todas as outras classificacdes em menores porcdes. 1sso se deve ao fato que
é uma regido predominantemente residencial, com presenca de bairros como 0 Nova Suissa,
Calafate e Coracdo Eucaristico, que com o numero de habitantes maior que a média da
cidade. As zonas restritas na imagem, se devem ao fato de ter areas sujeitas a alagamentos e

bairros com coleta porta a porta, no caso o bairro Padre Eustaquio.
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Figura 6.2 — Areas Potenciais Para Receber Locais de Entrega Voluntaria
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Fonte: O autor
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7 CONCLUSOES

A coleta seletiva é uma atividade muito importante para a gestdo de residuos sélidos urbanos,
ao passo que é um desafio de uma grande cidade, uma vez que para 0 sucesso dessa pratica
é essencial a participacdo e envolvimento da populacdo. A definicdo das areas de instalagdo
de locais de entrega voluntaria é uma escolha que envolve varios critérios e devem ser
entendidos os fatores que restringem ou potencializam a utilizacdo destes pontos, além de

estar em conformidade com as defini¢des legais do municipio.

O levantamento e tratamento de dados de histdrico da modalidade ponto a ponto em Belo
Horizonte foi importante para entender quais areas ja apresentaram problemas ou baixa
utilizacdo pela populacdo, além de perceber quais sdo os principais motivos: utilizacédo

incorreta ou solicitacdo de retirada do ponto em geral realizado pela comunidade do entorno.

Foram abordados ainda, além do histérico de pontos, outros fatores que levaram em
consideracao, como: restri¢ces do meio fisico, elementos da atual gestdo de residuos e indices
populacionais. Esta analise possibilitou o atendimento do objetivo de determinar novas areas
com potencial para receber um novo LEV, onde 15,7% do territorio de Belo Horizonte foi
classificado como melhor cenéario, ou seja, as areas que melhor atendem aos moldes deste
trabalho. Este mapeamento e classificacdo de areas, pode auxiliar para a expanséo da coleta
seletiva ponto a ponto no municipio, contribuindo e favorecendo uma maior participacdo da

populacéo.
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8 RECOMENDACOES

Os resultados obtidos demonstram-se favordveis ao objetivo do estudo, uma vez que foi
possivel realizar a categorizacdo das areas para recebimentos de LEVs. Contudo, sugere-se
novos estudos para tornar este modelo mais robusto e aproximando cada vez mais da
realidade, verificando por exemplo, se 0s pontos instalados atualmente seguem as restri¢coes
e indicacdes consideradas neste trabalho. Outra recomendacdo, seria a consideragdo dos
parametros densidade populacional, em substituicdo da populacédo absoluta de cada bairro, e
também o perfil socioeconémico, uma vez que sdo fatores que também influenciam na
participacdo da populagdo na coleta seletiva. A pesquisa e o0 incremento de novas variaveis
ou fatores que interferem na determinacdo das areas também seriam favoraveis para a
obtencdo de um resultado mais fidedigno. Para consolidacéo e validacdo do modelo como
um todo, sugere-se verificar a quantidade de material coletado em cada ponto ou de toda a
modalidade ponto a ponto, de maneira geral, para consolidar e quantificar a importancia dos
LEVs para a coleta seletiva de Belo Horizonte.
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