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RESUMO
O acelerado aumento na geracdo de residuos sélidos urbanos (RSU) representa um dos mais
criticos e urgentes desafios para a sustentabilidade das cidades, pressionando diretamente os
sistemas de gestdo publica e exigindo a implementacao de solugdes integradas, eficazes e
ambientalmente responsaveis. A coleta seletiva, nesse cendrio, ¢ essencial para reduzir o
volume de residuos reciclaveis destinados a aterros sanitarios, sendo os Pontos de Entrega
Voluntaria (PEV) instrumentos estratégicos para facilitar a segregacdo e o descarte adequado
desses materiais pela populacao. Este trabalho tem como objetivo propor uma metodologia
para a definicdo de locais adequados para a instalagdo de PEV nos bairros do Reduto,
Telégrafo e Umarizal, em Belém — PA. A pesquisa utilizou ferramentas de geoprocessamento,
como o software ArcGIS e o programa Google Earth, para criar circulos de abrangéncia com
raios de 300, 400 e 500 metros, permitindo analisar a eficiéncia espacial em cada cenario. O
estudo foi fundamentado em dados oficiais do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE), do Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento (SNIS), da Associag¢do
Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais (ABRELPE), de legislagdes
especificas sobre RSU no Brasil, de informagdes da Prefeitura Municipal de Belém, além de
levantamentos de campo realizados pela autora para identificar a presenca ou ndo da
distribuicdo atual dos PEV. Os resultados apontaram que o raio de abrangéncia de 400 metros
proporcionou o melhor equilibrio entre cobertura territorial e viabilidade funcional,
garantindo maior alcance e reduzindo as areas ndo atendidas (Reduto 31,68%, Telégrafo
21,57% e Umarizal 24,21%), visto que o raio de 400 m se mostrou mais eficiente por ampliar
a cobertura territorial em relagdo a 300 m e 500 m. Nessa metodologia, foram gerados 10
pontos estratégicos para a localizagcdo dos PEV, permitindo uma cobertura eficiente e melhor
distribuicdo dos equipamentos de coleta seletiva no territério dos bairros analisados. A
pesquisa gera contribuicdes valiosas para o planejamento urbano e a criacdo de politicas
publicas voltadas & melhoria da gestdo de residuos sélidos em Belém. A relevancia deste
estudo esta na identificagdo da insuficiéncia de PEV em bairros centrais e populosos, o que
refor¢a a necessidade de ampliar e redistribuir essas estruturas, contribuindo para a construcao

de um sistema de coleta seletiva mais eficiente, acessivel e sustentavel para a cidade.

Palavras-chave: residuos solidos urbanos; materiais reciclaveis; sistema de informacgao
geografica; coleta seletiva; pontos de entrega voluntéria



ABSTRACT
The accelerated increase in municipal solid waste (MSW) generation represents one of the
most critical and urgent challenges for urban sustainability, directly pressuring public
management systems and demanding integrated, effective, and environmentally responsible
solutions. Selective collection is essential in this context to reduce the volume of recyclable
waste sent to landfills, with Voluntary Drop-Off Points (PEVs) serving as strategic
instruments to facilitate proper segregation and disposal by the population. This study aims to
propose a methodology for defining suitable locations for PEV installation in the
neighborhoods of Reduto, Telégrafo, and Umarizal, in Belém — PA. Geoprocessing tools, such
as ArcGIS and Google Earth, were used to create coverage circles with radii of 300, 400, and
500 meters, allowing for the analysis of spatial efficiency in each scenario. The study was
based on official data from the Brazilian Institute of Geography and Statistics (IBGE), the
National Sanitation Information System (SNIS), the Brazilian Association of Public Cleaning
and Special Waste Companies (ABRELPE), specific Brazilian legislation on MSW,
information from the Municipal Government of Belém, as well as field surveys conducted by
the author. The results indicated that a 400-meter radius provided the best balance between
territorial coverage and functional viability, ensuring greater reach and reducing uncovered
areas (Reduto 31.68%, Telégrafo 21.57%, and Umarizal 24.21%). Based on this methodology,
10 strategic points were generated for PEV allocation, allowing for efficient coverage and
improved distribution of selective collection infrastructure in the analyzed neighborhoods.
The research provides valuable contributions to urban planning and the development of public
policies aimed at improving MSW management in Belém. Its relevance lies in identifying the
insufficient number of PEVs in central and densely populated neighborhoods, reinforcing the
need to expand and redistribute these structures, thereby contributing to the construction of a

more efficient, accessible, and sustainable selective collection system for the city.

Keywords: urban solid waste; recyclable materials; geographic information system; selective
collection; drop-off points.
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1. INTRODUCAO

Um dos principais desafios para a sociedade atual é o crescimento exponencial da
geracdo de RSU no mundo. O aumento populacional, explosdo do consumismo, mudangas
nos padrdes de consumo, atrelados a inadequada gestdo de RSU acentuam o surgimento de
impactos ambientais, assim, colaborando para a degradagao dos ecossistemas, causando riscos
a biodiversidade e prejuizos a saude publica (SANTOS et al., 2021).

O descarte irregular de RSU pode ocasionar a contaminagdo do solo e dos recursos
hidricos, a proliferagao de vetores de doencas e a intensificacdo das emissdes de gases do
efeito estufa, tornando essencial a ado¢do de politicas publicas eficientes para a sua gestdo
(EVANGELISTA et al., 2020; ALMEIDA et al., 2022).

No Brasil, a geracdo de RSU tem crescido em quantidades alarmantes, atingindo
aproximadamente 82,5 milhdes de toneladas ao ano, o indice de coleta no pais € de cerca de
92% nas areas urbanas. Apesar disso, somente 4% dos residuos coletados sao reciclados, fato
que evidencia a necessidade de ampliagdo da infraestrutura de coleta seletiva e incrementos
no incentivo a participacdo da sociedade nesse processo (SILVA et al., 2020).

A gestdo inadequada de RSU ¢ um problema crescente nos grandes municipios
brasileiros, causando danos a saude publica e impactos ambientais (ALMEIDA et al., 2022).
Em Belém, no Par4, a rapida expansdo urbana e o crescimento populacional tém ampliado os
desafios da coleta seletiva, revelando a necessidade da execucao de estratégias eficazes para o
descarte ambientalmente adequado, e reaproveitamento de materiais reciclaveis
(FERNANDES et al., 2021). Os problemas relacionados ao descarte inadequado de RSU no
municipio sdo constantes, visto que sua gestdo e gerenciamento sdo considerados
insatisfatorios. Um grande exemplo disso, € a coleta seletiva da cidade, que atende apenas
uma pequena parcela da populacdo (FREIRE, 2010). A crescente urbanizacdo na cidade tem
elevado a geragdao de RSU, refor¢ando as lacunas referentes a sua gestao.

Nesse contexto, a coleta seletiva surge como uma alternativa sustentavel, promovendo
a reducdo da quantidade de residuos solidos destinados aos aterros sanitarios e incentivando a
reciclagem. Entre as estratégias utilizadas para otimizar esse processo, os PEV desempenham
um papel fundamental ao facilitar a segregag¢ao dos residuos reciclaveis e o encaminhamento
para a destinagdo ambientalmente adequada (ALVES e VIANA, 2023).

Um fator importante na efetividade desse sistema ¢ a localizacdo dos PEV, a fim de
garantir acessibilidade e adesdo por parte da populagdo. Diversas pesquisas apontam que a

distribuicao geografica dos PEV ¢ um fator crucial para sua eficiéncia, uma vez que a
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acessibilidade e localizacdo influenciam diretamente na participacdo da comunidade
(CUNHA et al., 2022; SILVA et al., 2021).

O uso do Sistema de Informagdes Geograficas (SIG) tem se destacado como um
importante instrumento para determinacdo da localizagdo dos PEV e para a realizagdao de
andlises espaciais que otimizem a gestdo dos RSU (FERNANDES et al., 2021). O SIG
possibilita a integragdo de diversas variaveis, como densidade populacional, andlise da
infraestrutura urbana e acessibilidade, permitindo a definicdo de areas prioritarias para a
instalacdo dos PEV e garantindo uma distribui¢do eficiente dos equipamentos de coleta
seletiva (OLIVEIRA et al., 2022).

Assim, os PEV representam uma solugdo importante para a gestdo de RSU,
proporcionando locais acessiveis para o descarte correto de materiais reciclaveis. Estudos
demonstram que a distribui¢ao aleatéria dos PEV pode diminuir sua efetividade, prejudicando
o acesso da populagdo e comprometendo a adesdo ao sistema de coleta seletiva (SILVA &
LIMA, 2020; FERREIRA & PEREIRA, 2022).

Na cidade de Belém, especialmente nos bairros do Reduto, Telégrafo e Umarizal, a
insuficiéncia de PEV agrava o problema do descarte inadequado de RSU, aumentando a
quantidade de residuos destinados a aterros sanitarios (SILVA et al., 2021). Além disso, a
auséncia de estratégias de planejamento para a implementacdo desses pontos compromete a
eficiéncia do sistema, sendo necessaria uma abordagem metodoldgica para a definicao de
locais adequados (SOUZA et al., 2020).

Portanto, a presente pesquisa visa propor uma abordagem metodologica que considere
variaveis como a infraestrutura local, geracdo de residuos e a acessibilidade por parte da
comunidade. A definicdo de critérios para a localizagdo dos PEV contribuird para a
otimizacdo da coleta seletiva e para o aumento da participagdo das pessoas, promovendo uma
gestdo mais eficiente e sustentavel dos RSU na cidade de Belém (FERNANDES ez al., 2021).

A relevancia do estudo consiste na possibilidade de gerar dados e informacgdes tuteis
para a elaboragdo de politicas publicas mais eficazes, ao indicar o PEV como um instrumento
estratégico de apoio a coleta seletiva. Embora ndo seja a tunica solug¢do, sua correta
implementa¢do pode contribuir significativamente para a melhoria da qualidade de vida da

populacdo, integrando-se a outras agdes voltadas a gestdo adequada e mais eficiente dos RSU.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

e Propor uma metodologia para a definicdo de locais ideais para a instalagdo de
equipamentos de coleta seletiva de materiais reciclaveis (PEV) para os bairros do

Reduto, Telégrafo e Umarizal em Belém-PA.

2.2 Objetivos Especificos

e [evantar dados populacionais e geragdo de RSU dos bairros estudados;
e Dimensionar a capacidade dos PEV;

e Propor localizagdes adequadas para a instalagdo dos equipamentos;

e Analisar a viabilidade das localizacoes;

e Realizar estimativa de custos e equipamentos necessarios.

3. RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

Ao longo das décadas, a geragdo de RSU no Brasil e no mundo tem crescido
desenfreadamente. Fato que foi impulsionado pelo crescimento acelerado da populagdo nos
grandes centros urbanos, a urbanizacao, desenvolvimento industrial e tecnologico, além do
surgimento de novos padrdoes de consumo. Assim, um dos principais desafios enfrentados
atualmente por gestores de todo o mundo tem sido a escolha assertiva de praticas e técnicas
que proporcionem a gestao sustentavel dos RSU (CAIBRE, 2016).

De acordo com dados disponiveis no Plano Nacional de Residuos Sélidos (BRASIL,
2022) e no Panorama dos Residuos Sélidos da Associagao Brasileira de Empresas de Limpeza
Publica (ABRELPE, 2021) foram geradas 81,8 milhdes de toneladas de RSU no Brasil, o que
corresponde a aproximadamente 381 kg/habitante/ano. Destes, somente 76,1 milhdes dos
RSU foram coletados, ou seja, a cobertura de coleta no pais ¢ de 93% e cerca de 85,3% dos
municipios ndo sao atendidos com coleta seletiva porta a porta.

Dentro deste contexto, cabe destacar que os RSU englobam residuos domiciliares
(origindrios de atividades domésticas em residéncias urbanas) e os residuos de limpeza urbana
(originarios da varri¢do, limpeza de logradouros e vias publicas e outros servigos de limpeza
urbana) (BRASIL, 2010).
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Em relagdo a caracterizagdo e composicdo dos RSU gerados em nivel nacional,
observa-se que o principal componente recuperado ¢ a matéria organica, que engloba restos
de alimentos e biomassa florestal, sendo 45,30% do total de RSU coletados. No que diz
respeito aos residuos reciclaveis secos, todos os componentes encontrados representam 33,6%
do total de residuos recolhidos, tendo sua composi¢do formada por plésticos (16,8%), papel e
papelao (10,4%), vidros (2,7%), metais (2,30%) e embalagens multicamadas (1,40%)
(BRASIL, 2022).

Apesar dos avangos no que se refere ao acesso de servigos de coleta de RSU por parte
da populagdo, ainda existem regides que possuem indices de cobertura inferiores ao valor da
média nacional. A regido Norte ¢ um exemplo desta disparidade, possuindo apenas 82,8% da
sua populacdo atendida com os servigos de coleta regular de RSU. Sobre as iniciativas de
coleta seletiva no Norte, os percentuais sdo ainda menores, onde apenas 2% dos municipios
possuem oferta de servigos de coleta de materiais reciclaveis (ABRELPE, 2022).

Ja na cidade de Belém, objeto deste estudo, os valores dos indices de coleta seletiva e
recuperagdo de residuos reciclaveis encontrados sdo considerados atrasados e reduzidos, em
comparag¢ao a média nacional e até mesmo, de outras regides do pais.

Schneider et al. (2011) apontam que a compreensdo das caracteristicas quantitativas e
qualitativas dos RSU ¢ extremamente importante, visto que tais informacdes permitem que se
encontre o tipo de tratamento ideal para a quantidade e para a classificacdo de cada residuo
gerado. Ademais, por meio do conhecimento das caracteristicas e propriedades dos RSU
pode-se elaborar estratégias para a criagdo de politicas publicas que possibilitem a sua
destinagdo e disposicdo correta, dentro das diretrizes propostas pela Politica Nacional dos
Residuos Sélidos (PNRS).

Segundo a NBR 10.007 (2004), a gravimetria ¢ uma das principais técnicas usadas
para a caracterizagdo de RSU. O método consiste na identificagdo e segregagdo de todos os
componentes encontrados numa determinada amostra, averiguando suas quantidades
individuais em relagdo ao peso total do montante analisado (ABNT, 2004).

A NBR 10.004 (2024) trata sobre a classificagdo dos residuos solidos, que sdo
divididos em perigosos e ndo perigosos. Os residuos perigosos pertencem a Classe I e
apresentam caracteristicas como a corrosividade, inflamabilidade, patogenicidade, reatividade
e toxicidade. Ja& os residuos ndo perigosos correspondem a classe II e possuem caracteristicas

como a biodegradabilidade, combustibilidade e solubilidade em agua.
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3.1 Principais Legislacoes sobre Residuos Solidos

De acordo com a Constituigdo Federal de 1988, no seu artigo 23, inciso VI, “¢
competéncia da Unido, dos Estados, do Distrito Federal e dos Municipios proteger o meio
ambiente e combater a poluigdo em qualquer de suas formas” (BRASIL, 1988).

No capitulo VI, do artigo 225 da CF/88 ha a afirmacdo de que todos tém direito ao
meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem de uso comum do povo e essencial a sadia
qualidade de vida, impondo-se ao poder publico e a coletividade o dever de defendé-lo e
preserva-lo para as presentes e futuras geragdes” (BRASIL, 1988). Assim, cabe ao Estado o
planejamento e a execu¢do de politicas publicas que procurem promover a preservacao
ambiental, garantindo o meio ambiente ecologicamente equilibrado, que ¢ fundamental para a
melhoria e manuten¢do da qualidade de vida da populagao.

No Brasil existem legislagdes especificas que visam a reducdo dos impactos
ambientais e a atenuagdo dos prejuizos causados a satide publica provocados pela ineficiéncia
na gestdo e no gerenciamento de RSU.

A Lei n° 12.305, de 2 de agosto de 2010, institui a Politica Nacional dos Residuos
Solidos (PNRS) e surge como um importante instrumento para o planejamento em nivel
nacional, regional e municipal. Dentre os principais objetivos da PNRS estdo a reducao de
danos ambientais, desenvolvimento de tecnologias limpas a serem adotadas durante as etapas
de gerenciamento de RSU, prote¢do da saude publica, incentivo ao reaproveitamento,
reutilizagdo, reciclagem e o tratamento dos RSU (BRASIL, 2010). De acordo com o artigo 9°
da referida lei, a reciclagem deve ser priorizada como forma de reaproveitamento e
reintegracdo dos residuos aos processos produtivos, reduzindo a pressdo sobre os recursos
naturais e os impactos ambientais da disposic¢ao final.

No artigo 7° da PNRS observa-se a adocao da teoria dos 3 Rs, que tem como proposito

a ndo geragado, reducgdo, reutilizagdo, reciclagem e o devido tratamento dos residuos solidos,
além disso, promove a disposi¢do final ambientalmente adequada dos rejeitos. Também
notamos na legislacdo citada que héa o estimulo a industria de reciclagem e o incentivo ao uso
de materiais provenientes de componentes reciclados.
Cabe destacarmos o inciso VIII, no artigo 6° da PNRS, que reconhece o valor econdmico e
social do residuo solido reciclavel, sendo sua reciclagem e reutilizagdo responsavel pela
geracdo de emprego e renda, assim, promovendo a cidadania (BRASIL, 2010).

A Lei n° 14.026/2020, que atualizou o marco legal do saneamento basico, reforca a

importancia da regionalizacdo dos servicos e do planejamento consorciado, estabelecendo
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novos prazos e metas para a eliminagdo de lixdes, especialmente em regides mais vulneraveis,
como a Amazdnia Legal (BRASIL, 2020).

O Decreto n° 10.936/2022, que substitui o Decreto n® 7.404/2010, atualiza e detalha as
regras para os sistemas de logistica reversa, inclusive com instrumentos de monitoramento,
transparéncia, metas progressivas de reciclagem e estimulo a rastreabilidade dos residuos

(BRASIL, 2022).

3.2 Residuos Domiciliares e Materiais Reciclaveis

Os residuos com potencial reciclavel sdo encontrados na geragdo de residuos
domiciliares e outras atividades como servigos € comércios, € geralmente sdo: plasticos de
diversos tipos (mole, duro e PET), papel e papeldao, metais, embalagens multicamadas, vidros,
téxtis etc.

Os residuos reciclaveis sdo materiais descartados, que ap6s sua utilizagao, sdo capazes
de transformar-se em matéria prima durante o processo produtivo para a criacdo de novos
produtos.

De acordo com o Ministério do Meio Ambiente (MMA), o processo de reciclagem ¢

caracteriza como:

Um conjunto de técnicas de reaproveitamento de materiais descartados,
reintroduzindo-os no ciclo produtivo. E uma das alternativas de tratamento de
residuos solidos mais vantajosas, tanto do ponto de vista ambiental, quanto social:
ela reduz o consumo de recursos naturais, poupa energia e agua, diminui o volume
do lixo e da emprego a milhares de pessoas (BRASIL, 2025).

J& para o Sistema Nacional do Meio Ambiente (SISNAMA), na Resolucio CONAMA
n°® 275/2001, “a reciclagem ¢ o processo de transformacao dos residuos solidos que envolve a
alteragdo de suas propriedades fisicas, fisico-quimicas ou biologicas, com vistas a
transformagao em insumos ou novos produtos”.

Ferreira e Lima (2021) observaram que a reciclagem contribui significativamente para
a reducdo do volume de RSU, ajudando a diminuir a pressdo sobre os aterros sanitarios. A
pesquisa evidenciou ainda os beneficios econdomicos da reciclagem, com a geracdo de
empregos ¢ a reducao de custos relacionados ao manejo de RSU.

Silva et al. (2020) acrescentam que o processo de reciclagem tem um impacto positivo
ndo somente na gestdo de RSU, mas também na sustentabilidade ambiental. Os autores
afirmam que a reciclagem minimiza a quantidade de residuos sélidos descartados em locais

inadequados e diminui a polui¢do da 4gua, do solo e do ar.

15



Melo et al. (2019) entendem que a reciclagem ¢ uma ferramenta de extrema
importancia para a inclusdo social. Apontaram que, além de reduzir a quantidade de residuos
solidos enviados aos aterros, a reciclagem também promove a geragdo de trabalho e renda

para populagdes mais vulneraveis, como trabalhadores que coletam materiais reciclaveis.

3.3 Coleta Seletiva

Segundo o Ministério do Meio Ambiente (MMA), coleta seletiva ¢ o nome que se da
ao sistema de:

Coleta dos residuos organicos e inorganicos ou secos ¢ umidos ou reciclaveis e ndo
reciclaveis, que foram previamente separados na fonte geradora. Trata-se de um tipo
de tratamento dado ao residuo, que comega na fonte geradora com a segregagao ou
separacdo dos materiais em orgdnicos e inorganicos; e em seguida com a sua
disposicdo para a sua destinacdo, que podera ser disposta na porta de sua residéncia,
estabelecimento comercial ou industria, para posterior coleta porta-a-porta realizada
pelo poder publico ou por catadores, ou por entrega voluntdria a pontos de entrega
voluntaria ou cooperativas de catadores (BRASIL, 2025).

Em 2022, o Decreto n° 10.936, de 12 de janeiro, passou a regulamentar de forma mais
ampla a PNRS, instituindo, entre outras diretrizes, o Programa Coleta Seletiva Cidada. Esse
programa estabelece que 6rgdos e entidades da administra¢do publica federal direta e indireta
devem promover a separacdo de residuos reciclaveis descartados na fonte geradora e
destind-los, prioritariamente, a cooperativas e associagoes de catadores de materiais
reciclaveis, devidamente cadastradas e habilitadas no Sistema Nacional de Informacdes sobre
a Gestdo de Residuos Soélidos (SINIR) (BRASIL, 2022). Essa medida teve como objetivo
estimular praticas sustentdveis nas instituigdes publicas, desenvolver a inclusdo social e
fortalecer a economia solidaria, gerando renda para os trabalhadores que atuam no processo
de reciclagem de residuos. Além disso, o decreto contribuiu para a conscientizacdo dos
servidores publicos em relagdo as questdes ambientais.

A coleta seletiva ¢ reconhecida como um dos instrumentos da Lei 12.305/10, que
institui a Politica Nacional do Residuos Sélidos. Conforme estabelece o artigo 8°, inciso I1I,
da referida lei sdo: “a coleta seletiva, os sistemas de logistica reversa e outras ferramentas
relacionadas a implementagdo da responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos
produtos” (BRASIL, 2010).

Outro marco importante ¢ a Resolugdo n°® 275, de 25 de abril de 2001, do Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), que “estabelece o codigo de cores para os
diferentes tipos de residuos (Figura 1), a ser adotado na identificacio de coletores e
transportadores, bem como nas campanhas informativas para a coleta seletiva” (BRASIL,

2001).
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Figura 1. Padronizacdo de cores - CONAMA n° 275.
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Fonte: Autora (2025), icones baseados em Freepik (2025).

Os principais objetivos desta resolugdo sdo o incentivo a reciclagem de residuos,
visando diminuir a demanda por recursos naturais ndo renovaveis, matérias-primas, agua e
energia; reducdo de impactos ambientais e promocdao de campanhas de conscientizacdo e
educacdo ambiental. Esses principios foram refor¢ados pelo Decreto n°® 10.936, de 12 de
janeiro de 2022, que regulamenta a PNRS e institui o Programa Coleta Seletiva Cidada,
tornando obrigatdria, no ambito da administragdo publica federal, a separa¢do dos residuos na
fonte geradora e sua destinagdo para cooperativas e associacdes de catadores habilitados ao
SINIR, assim, promovendo a inclusdo social, logistica reversa e o fortalecimento da gestao de

residuos solidos no pais (BRASIL, 2022).
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Silva et al. (2020) demonstraram que, ao implementar a coleta seletiva nas cidades,
havera a diminui¢do do volume de RSU encaminhados para os aterros sanitarios. A pesquisa
também confirmou que a coleta seletiva promove a conscientizacdo ambiental e contribui para
0 aumento das taxas de reciclagem.

De acordo com Barbosa ef al. (2019), a coleta seletiva ¢ essencial para a gestdo
sustentavel de RSU, porque possibilita a segregacdo dos residuos reciclaveis na fonte de
geragdo, tornando o envio deles mais facil para a reciclagem. A pesquisa afirma que a coleta
seletiva ajuda na promocao da economia circular, reduzindo a demanda por novos recursos
naturais e minimizando os impactos ambientais da producao de novos produtos.

O artigo 4° do Decreto Federal n° 10.936, de 12 de janeiro de 2022, estabelece que, na
existéncia de sistema de coleta seletiva previsto no plano municipal de gestdo integrada de
residuos solidos, ou de sistema de logistica reversa, os consumidores tém a obrigatoriedade de
acondicionar corretamente os residuos solidos gerados, bem como de disponibilizar de forma
adequada os residuos reutilizaveis e reciclaveis para a coleta ou devolugao (BRASIL, 2022).

De acordo com o painel sobre o Manejo dos Residuos Solidos Urbanos do Sistema
Nacional de Informagdes Sobre Saneamento (SNIS), em 2022 foram coletadas
aproximadamente 63,8 milhdes de toneladas de RSU no Brasil. No entanto, apenas 1,12
milhdes de toneladas de residuos reciclaveis secos foram recuperadas. No que diz respeito a
coleta seletiva, apenas 32,2% dos municipios brasileiros possuiam alguma iniciativa neste
sentido, sendo estas, por vezes pontuais e atingindo apenas uma parcela da populagdo. Estes
dados evidenciam a fragilidade dos programas de recuperagdo de materiais reciclaveis no
pais, sendo necessaria uma atuacdo mais estruturada e robusta por parte do poder publico, a

fim de modificar este cenario e ampliar a efetividade da coleta seletiva.

Sistemas de Coleta Seletiva

No Brasil, existem diversos sistemas de coleta seletiva, que sdao utilizados para
promover a separagdo e a destinagdo adequada de residuos reciclaveis. Os principais sistemas
identificados estdo presentes no Manual de Coleta Seletiva (CEMPRE, 2014), sdo eles: coleta
seletiva porta a porta; coleta seletiva em PEV; coleta seletiva por postos de troca ou incentivo;
e coleta seletiva por cooperativas ou associagdes de catadores (ABNT, 2020).

1. Coleta Porta a Porta: Nesse modelo, os residuos reciclaveis sao recolhidos
diretamente nos domicilios, com frequéncia e rota definidas, por caminhdes ou outros

veiculos coletores;
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2. Pontos de Entrega Voluntaria (PEV): s@o locais onde o cidaddo leva os residuos
reciclaveis até equipamentos fixos denominados PEV, que podem estar em localizagdes
publicas ou privadas (ex: supermercados, escolas, pragas);

3. Coleta Seletiva com Postos de Troca ou Incentivo: sistema em que o cidadao
entrega residuos reciclaveis em troca de beneficios, como alimentos, créditos em contas,
produtos ou descontos;

4. Coleta Seletiva por Cooperativas ou Associagdes de Catadores: Sistema em que
cooperativas ou associagdes de catadores realizam a coleta, triagem, acondicionamento e
comercializacdo dos materiais reciclaveis, podendo operar sozinhas ou em parceria com o
poder publico.

A escolha do modelo de coleta seletiva a ser implantado deve considerar ndo apenas
caracteristicas socioecondmicas da regido ¢ a infraestrutura urbana, mas também fatores como
a densidade populacional e a geragao de RSU.

Em Belém, foram implantados sistemas de coleta seletiva no Bairro de Nazaré, nos
quais foram identificados quatro modelos distintos de funcionamento, conforme ilustrado na

Figura 2.

Figura 2. Modelos de coleta seletiva adotados em Belém.

Modelos de Coleta Seletiva praticados em Belém

Porta-a-porta Formal Porta-a-porta Locais de Entrega Grandes geradores —
— bairro Nazare Informal Voluntaria — LEV's Acordos setoriais
L] | | L] |
Contrato com a CONCAVES Realliza—da por dema.is Aprox. 30.p’orl1tos no Apolo téenico SESAN
associacdes/cooperativas municipio

Destinagao: galpdes de triagem das cooperativas/associagfes de
catadores.
Beneficiamento e comercializagao de materiais.

Fonte: Autora (2025), Consorcio EGIS-AMPLA (2019).
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A prefeitura municipal desempenha um papel fundamental na implementacdo e
manutengdo desses sistemas, atuando direta ¢ indiretamente na execucao dos servicos.

No que se refere aos grandes geradores de residuos, tal segmento recebe apoio técnico
da secretaria de Sanecamento (SESAN). A categoria ¢ composta por reparticoes publicas,
instituicoes de ensino, condominios residenciais, centros e corredores comerciais, além de
grandes estabelecimentos comerciais.

Atualmente, a coleta seletiva formal em Belém ocorre exclusivamente no bairro de
Nazaré, sendo a unica regido da cidade onde esse servico ¢ estruturado e realizado de maneira
continua. A Prefeitura de Belém, por meio da SESAN, viabilizou esse servigo a partir de um
chamamento publico para a contratacdo de cooperativas e associagdes de catadores, conforme
previsto na PNRS.

Em maio de 2015, a cooperativa CONCAVES foi oficialmente contratada para atuar
no bairro de Nazaré, garantindo a coleta dos materiais reciclaveis por meio do modelo porta a
porta (BELEM,2020). Apesar de ser um passo importante para a gestio de RSU em Belém, a
limitagdo da coleta seletiva formal a apenas um bairro revela desafios significativos na
ampliacao desse servigo para outras regides da cidade. A falta de infraestrutura adequada, o
baixo indice de adesdo da populagdo a separacdo dos residuos e a necessidade de mais
investimentos em educagdo ambiental sdo alguns dos obstaculos que impedem a expansao da
coleta seletiva para outros bairros.

A experiéncia no bairro de Nazaré serve como modelo para futuras expansoes,
demonstrando a viabilidade da parceria entre o setor publico e cooperativas de catadores. No
entanto, para que Belém avance em direcdo a uma gestdo mais sustentavel de RSU ¢ essencial
a implementacdo de politicas publicas que ampliem a cobertura da coleta seletiva,
incentivando a instalagdo de PEV e o envolvimento da populagdo na segregagdo correta dos
materiais reciclaveis.

O municipio de Belém conta com cerca de 30 PEV destinados ao recebimento de
materiais reciclaveis. Os modelos instalados incluem iglu, contéineres ¢ miniestacdes de
coleta seletiva, que segregam os materiais por tipo e cor. A escolha dos pontos para a
instalacdo dos equipamentos foi baseada apenas na grande circulagdo de pessoas, sem uma
metodologia mais robusta. A coleta nos PEV ocorre toda segunda-feira, com uma equipe
especifica do Departamento de Residuos Solidos (DRES), utilizando caminhdes munck para a
troca dos contéineres cheios por vazios. No entanto, a Prefeitura de Belém ndo possui um
controle quantitativo dos materiais coletados (BELEM, 2020).

Vale ressaltar que as informagdes sobre a localizacdo dos PEV, disponiveis no site da

Prefeitura de Belém datam de 2016 e parecem desatualizadas, uma vez que durante a pesquisa
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de campo deste estudo, nenhum dos equipamentos listados foi encontrado. Além disso,
segundo os dados da propria prefeitura, as miniestagdes de coleta seletiva (nas cores amarelo,
vermelho e azul) (Quadro 1 e Figura 3) instaladas no municipio, seguem a padronizacao
definida pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) para a identificagdo de
materiais reciclaveis. Essa padronizacdo estabelece que cada cor representa um tipo especifico
de material, tornando a separacdo mais eficiente e incentivando a reciclagem. Ja os
contéineres verdes (Quadro 2 e Figura 4) sdo utilizados para o descarte de materiais
reciclaveis misturados.
e Amarelo: Indica a destinacdo para metais, como latas de aluminio, pregos, arames e
embalagens metalicas.
e Vermelho: Destinado a plésticos, incluindo garrafas PET, sacolas pldasticas,
embalagens de produtos de limpeza e outros materiais desse tipo.
e Azul: Reservado para papel e papeldo, abrangendo jornais, revistas, caixas e folhas de
papel usadas.
A adogdo desse sistema padronizado contribui para a organizagdo e eficiéncia da coleta
seletiva, permitindo que os residuos sejam encaminhados corretamente para reciclagem.

Quadro 1. Localizagao das miniestagdes de coleta seletiva — 3 cores (amarelo, vermelho e
azul).

Ponto Endereco
1 Feira Bandeira Branca — Almirante Barroso com Dr° Freitas
2 Praca da Republica — Campina

3 Praga Batista Campos — Batista Campos

4 Carramachao Mosqueiro — Mosqueiro

Fonte: SEMMA (2016).

Figura 3. Miniestacdes de coleta seletiva
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Fonte: SEMMA (2016).
Quadro 2. Localizagdo dos contéineres verdes — material reciclavel misturado.
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Ponto

16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32

Endereco
Igreja Quadrangular — Timbo — Pedreira
Pracga Brasil — Umarizal

Praca Dom Pedro — Cidade Velha

Praca Felipe Patroni — Cidade velha

Arthur Bernardes — Proximo a Igreja N. Se. Do Perpetuo Socorro
Pracga Jau — Sacramenta

Praga da Bandeira — Campina

Praca Amazonas — Jurunas

Praca Floriano Peixoto — em frente ao Mercado de Sdo Braz
Ver-o0-Rio — Umarizal

Pragca Estivadores — Memorial dos 400 anos (Proximo ao

Boulevard) Campina
Ver-0-Peso — Comercio

Horto Municipal — Batista Campos

Doca de Souza Franco (Na frente do shopping Boulevard) — Doca
Praga Marex — Val de Cans

Mosqueiro (Vila) — Mosqueiro

Mosqueiro (Morumbira) — Mosqueiro

Alcindo Cacela — Unama — Umarizal

Conjunto Tapajos — Rua Alicante, ao lado do Antigo Posto Policia
Residencial Viver Primavera — Rodovia do Tapana

Icoaraci — Rua Manoel Barata — Icoaraci

Praca D. Alberto Ramos — Marambaia

Orla — Praia Grande — Outeiro

Escola Bosque — Outeiro

Bosque Rodrigues Alves — Marco

Praca Benedito Monteiro — Guama

Antonio Baena — Feira da 25 (final) — Marco

SESAN — sede Alm. Barroso — Souza

Fonte: SEMMA (2016).

23

Figura 4. Contéiner verde — materiais recicldveis misturados.

Sesc



Fonte: SEMMA (2016).

3.4 Cenario Atualizado

Ap6s a finalizacdo deste estudo, a Prefeitura de Belém divulgou uma nova lista com
22 locais para a instalagdo de equipamentos de coleta seletiva (BELEM, 2025). No entanto,
mais uma vez, percebe-se que nao foi adotada uma metodologia criteriosa para a escolha dos
pontos, sendo considerados apenas locais de grande circulagdo. Além disso, a nova
distribui¢do apresenta inconsisténcias, com alguns equipamentos instalados em areas muito
préximas entre si, resultando em uma cobertura excessiva em determinadas regides, enquanto

outras permanecem sem nenhum atendimento.

3.5 Pontos de Entrega Voluntaria (PEV)

Sdo de extrema importancia no sistema coleta seletiva, isso porque possibilitam de
forma acessivel o descarte correto de residuos reciclaveis. Geralmente, sdo estrategicamente
distribuidos em locais de grande circulagdo de pessoas, supermercados, pragas, condominios
facilitando a participagdo da comunidade. Além de reduzir a quantidade de residuos com
potencial recicldvel equivocadamente enviados para aterros sanitarios, os PEV possibilitam a
conscientizacdo ambiental e aumentam o engajamento da populagdo em causas sustentaveis.

Diversos estudos ressaltam a importancia dos PEV na gestdao de RSU no Brasil. Um
projeto piloto em Pocos de Caldas, Minas Gerais, atestou que a implementagao de PEV, em
conjunto com campanhas de educagdo ambiental, foi capaz de reduzir em 70% o tempo de
coleta, diminuindo os custos com combustivel, evidenciando a eficacia desse modelo em
comparagao a coleta porta a porta (TURCI et al., 2019).
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Em Floriandpolis, Santa Catarina, um estudo analisou a coleta seletiva exclusiva de
vidro pela utilizacdo de PEV. Os resultados demonstram que houve o aumento na participagao
dos moradores ao longo dos anos, constatando ascensao da conscientizagdo e adesdo ao
descarte adequado de residuos reciclaveis (LAINO, 2021).

Na zona leste da cidade de Manaus, estado do Amazonas, uma pesquisa detectou
desafios na coleta seletiva através de PEV instalados em supermercados. Foi constatada a
insuficiéncia de numeros de PEV em relacdo a populacdo, havendo apenas quatro
equipamentos para atender uma populacdo de mais de 500 mil pessoas (SANTOS et al.,
2022).

J& no trabalho realizado em S3o José¢ dos Campos, Sdo Paulo, constatou-se a
necessidade da divulga¢do dos PEV para atingir seu publico-alvo e aumentar os indices de
participagdo na coleta seletiva. A pesquisa demonstrou que a auséncia de informagdes sobre a
localizagdo e os tipos de materiais permitidos nos equipamentos compromete a eficiéncia do
sistema, o que pode provocar o descarte incorreto de residuos. Assim, observa-se a
necessidade da adog¢do de técnicas e abordagens de comunicagdo para aumentar o
engajamento e participagdo da populacdo no sistema de coleta seletiva por meio de PEV
(RELISE, 2023).

Nos estudos de Lima et al. (2022) evidenciaram que a existéncia de PEV promove a
melhoria da qualidade de vida dos trabalhadores que coletam materiais reciclaveis. Tal fato
ocorre pela simplificagdo do processo de segregacdo, ja que os componentes dispostos nos
equipamentos sdao de origem reciclavel e secos, ndo encontrando-se residuos de origem
organica.

Lopes et al. (2015) a partir de uma pesquisa realizada em Salvador, na Bahia, notaram
que a implementagdo de PEV contribuiu para a melhoria na segregacdo dos materiais
reciclaveis, além de promover a conscientizacdo dos habitantes sobre a importancia do
processo de reciclagem.

Pinto et al. (2014), por meio do estudo realizado em S3o Paulo, constataram a
importancia dos PEV no fomento a inclusdo social dos catadores de residuos reciclaveis.
Através da instalagdo dos PEV, a pesquisa evidenciou que a integracdo dos trabalhadores ao
sistema de coleta seletiva pode proporcionar melhorarias nas condi¢des de trabalho e ampliar
a eficiéncia na reciclagem dos materiais.

A literatura disponivel comprova que, embora os PEV sejam ferramentas essenciais na
promocao da coleta seletiva e na conscientizagdo ambiental, o seu éxito depende de fatores
como a localizagdo acertada, planejamento adequado e divulgacdo eficiente para atender as

demandas da populagio.
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4. EDUCACAO AMBIENTAL

A educagdo ambiental no Brasil ¢ fundamentada pela Lei n® 9.795, de 27 de abril de
1999, que institui a Politica Nacional de Educagdo Ambiental (PNEA). Segundo essa

legislacdo, a educacdo ambiental ¢ definida como:

Os processos por meio dos quais o individuo e a coletividade constroem valores
sociais, conhecimentos, habilidades, atitudes e competéncias voltadas para a
conservagdo do meio ambiente, bem de uso comum do povo, essencial a sadia
qualidade de vida e sua sustentabilidade (Art. 1°, Lei n® 9.795/1999).

A lei determina que a educacdo ambiental deve estar presente em todos os niveis e
modalidades educacionais, assegurando a conscientizacdo da sociedade quanto a preservacao
ambiental e desenvolvimento sustentavel.

Além disso, a Constituigdo Federal de 1988 afirma a relevancia da educagdo
ambiental, no Art. 225, ao estabelecer que cabe ao Poder Publico a promogdo da educacao
ambiental em todos os niveis de ensino, além da ado¢dao de medidas que visem sensibilizagao
da populagdo sobre a preservagao dos recursos naturais.

Outra ferramenta de extrema importancia ¢ a PNRS, que evidencia a necessidade de
educacdo ambiental como um dos instrumentos para a gestdo e gerenciamento sustentavel dos
residuos solidos, estimulando praticas como a coleta seletiva e a reciclagem.

Dessa forma, a legislagdo brasileira enfatiza que a educacao ambiental ¢ um direito de
todos ¢ um dever do Estado em conjunto com a sociedade. Sua implementagdo ¢ essencial
para conscientizar os individuos sobre a importancia da preservacdo do meio ambiente e
incentivar praticas sustentaveis, como a coleta seletiva, a reciclagem e o consumo
responsavel.

A Educagdo Ambiental tem a capacidade de motivar a sociedade no enfrentamento dos
desafios ambientais. Além disso, ¢ crucial para a formacdo de cidaddos conscientes, capazes
de tomar decisdes corretas e responsaveis em prol do meio ambiente (SORRENTINO et al.,
2005).

A educacdo ambiental, o processo de reciclagem, a coleta seletiva e os PEV estdo
diretamente interligados. A implementacdo de programas de coleta seletiva e o uso correto
dos PEV dependem do nivel de conscientizagdo e participagdo da sociedade, temas

promovidos pela Educacdo Ambiental. Pesquisas indicam que a inclusdo de programas de
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Educacdo Ambiental nos sistemas de coleta seletiva melhora a capacidade de separacdao dos
residuos na fonte geradora, melhora a qualidade dos residuos reciclaveis coletados e fortalece
a cadeia da reciclagem (NASCIMENTO, 2021).

Portanto, fica evidente a importancia da adogao de técnicas de Educagdo Ambiental
em iniciativas relacionadas a gestdo e gerenciamento de RSU. Sua implementacio
proporciona conscientizagdo e engajamento da sociedade para a manuten¢do de um meio

ambiente ecologicamente equilibrado, para as atuais e futuras geracoes.

5. SISTEMAS DE INFORMACOES GEOGRAFICAS (SIG)

Diversos instrumentos e ferramentas podem ser aplicados para otimizar as etapas de
gerenciamento de RSU. Entre eles, destaca-se o SIG, um recurso estratégico que facilita a
tomada de decis@o por parte de 6rgios e gestores responsaveis. De acordo com Chandio et al.
(2012), o SIG tem se mostrado relevante para analises espaciais e, por isso, € amplamente
utilizado em estudos voltados ao planejamento territorial e a gestdo ambiental por todo o
mundo.

Com relagdo as suas funcionalidades, o SIG pode ser descrito, segundo Lima et al.
(2012), como um sistema de obtengdo, armazenamento, visualizagdo e manutencao de
informacdes georreferenciadas por meio de andlises espaciais. O sistema ¢ usado como
importante ferramenta na obten¢do de dados geograficos, tornando-se fundamental no
processo decisorio.

Segundo Goodchild (2018), a utilizagdo do SIG permite a visualizagdao de dados e
informacdes espaciais de uma determinada regido, permitindo uma analise mais precisa e
contextualizada do territorio. Ou seja, seu uso contribui diretamente para a otimizag¢do das
etapas de coleta, transporte, destinacdo e disposi¢do final dos RSU, tornando os processos
mais eficientes e sustentaveis.

Neste sentido, ¢ fundamental compreender os fatores que influenciam tanto a
quantidade quanto a composicao dos RSU gerados pela populagdo. Aspectos como padrdes de
consumo, nivel de urbanizagdo, caracteristicas socioecondmicas, impactam diretamente o
volume e o tipo de residuo produzido. A partir desta compreensao, torna-se possivel planejar
de maneira mais efetiva estratégias de coleta, transporte, tratamento e destinagdo ou
disposicdo final, garantindo maior eficiéncia das operagdes e minimizacdo dos impactos

ambientais associados ao manejo inadequados dos RSU.
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6. METODOLOGIA

Na metodologia adotada neste estudo, cujo objetivo ¢ propor uma ampliacao dos
equipamentos de coleta seletiva nos bairros do Reduto, Telégrafo e Umarizal, em Belém—PA,
foram considerados diversos fatores relevantes, como a infraestrutura urbana das localidades
analisadas, a geracdo de RSU e a cobertura atual dos servigos de coleta. A proposta visa nao
apenas contribuir para a melhoria da gestdo de residuos solidos na capital paraense, mas
também incentivar a participacao da populagdo no descarte adequado de materiais reciclaveis.
Além disso, o estudo busca fornecer subsidios técnicos e espaciais para a formulagdo de
politicas publicas que ampliem a eficiéncia da coleta seletiva e aprimorem o gerenciamento

dos RSU por meio da implantacdo de PEV, geograficamente distribuidos de forma estratégica.

6.1 Area de Estudo

Os bairros do Reduto, Telégrafo e Umarizal estdo localizados na regido central do
municipio de Belém, regido norte do Brasil, capital do estado do Para (Figura 5). Pertencente
ao bioma amazonico e caracterizada por seu clima quente e imido, a cidade possui extensao
territorial de 1.059,458 km? e sua populagao total, de acordo com o censo do ano de 2022 foi
de 1.303.403 habitantes (IBGE, 2022).

Figura 5. Mapa de localizacdo de Belém e dos bairros estudados.
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Segundo dados disponiveis no Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento
(SNIS), Belém apresenta 0,82 (kg/hab/dia) de massa coletada per capita de residuos sélidos
domiciliares (RDO) em relagdo a populagdo urbana. 88,31% da populagdo ¢é atendida pelos
servigos de coleta de RDO.

A partir da andlise das informagdes sobre a taxa de recuperacdo de materiais
reciclaveis entre as capitais brasileiras (SNIS, 2022), observou-se que a cidade de Belém se
encontra na 11? posicao entre as capitais que mais reciclam no Brasil, com 1,19% de materiais
reciclaveis recuperados em comparagdao ao total de RSU coletado. Apesar de ndo se
apresentar entre as ultimas posigdes, a taxa de recuperacdo de materiais com potencial
reciclavel no municipio € extremamente baixa (Tabela 1).

Tabela 1. Posi¢do de Belém em relagdo as capitais que mais reciclam no pais.

Taxa de recuperacao de materiais reciclaveis em relacio a

RS0 e quantidade total coletada (%)

1 Boa Vista 13,31
2 Macapd 6,31
3 Florianopolis 474
4 Goiania 3,83
5 Curitiba 2,7
6 Porto Alegre 2,46
7 Cuiaba 2,33
8 Brasilia 2,11
9 Jodo Pessoa 2,07
10 Rio de Janeiro 1,51
11 Belém 1,19
12 Recife 1,14
13 Palmas 0,99
14 Campo Grande 0,79
15 Sio Paulo 0,77
16 Belo Horizonte 0,76
17 Sao Luis 0,73
18 Manaus 0,7
19 Aracaju 0,68
20 Vitoria 0,66
21 Fortaleza 0,56
22 Natal 0,54
23 Maceio 0,47
24 Teresina 0,26
25 Salvador 0,19
26 Porto Velho 0,14
27 Rio Branco 0

Fonte: Autora (2025), adaptado de SNIS (2022).

Considerando este cenario, fica evidente que urge a necessidade do planejamento de
medidas e a execucdo de acdes que incentivem a recuperacdo de materiais reciclaveis, um

exemplo disto, ¢ o uso de equipamentos de coleta, que podem ser instalados em determinados
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pontos da cidade, o que facilitaria e impulsionaria a participacdo popular no processo de

coleta seletiva.

6.1.1 Caracterizacao dos Bairros

Segundo dados disponiveis no site da prefeitura de Belém, por meio da Companhia de
Desenvolvimento da Area Metropolitana (CODEM), a cidade é composta por 70 bairros. Os
bairros escolhidos para compor este estudo foram Reduto, Telégrafo ¢ Umarizal (Figura 6),
por serem considerados centrais, possuirem proximidade geografica e concentrarem uma
quantidade significativa da populacdo.

Figura 6. Localizacdo dos bairros escolhidos para o estudo.
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Na Tabela 2 pode-se observar os aspectos populacionais e territoriais dos bairros
selecionados para compor o estudo. Nota-se que a menor populagdo e extensdo territorial se
encontra no bairro do Reduto, em relagao aos outros dois bairros.

Tabela 2. Informagdes geograficas sobre os bairros estudados.

Bairr
Reduto

Telégrafo

Umarizal

Fonte: IBGE (2022) e BELEM (2011).
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6.2 Etapas Metodoldgicas

O procedimento metodoldgico adotado nesta pesquisa foi fundamentado na
metodologia proposta por Peixoto (2006), que estabelece diretrizes para a localizacao ideal de
equipamentos de coleta seletiva de materiais reciclaveis - PEV, em areas urbanas. Segundo o
autor, a distancia ideal entre os pontos de coleta deve variar entre 300 a 500 metros,
garantindo acessibilidade e eficiéncia no processo de descarte, sem ultrapassar este intervalo.
Com base nesse referencial, o estudo foi estruturado em cinco etapas (Figura 7),
contemplando desde a coleta e andlise de dados, defini¢do dos pontos estratégicos para a
instalacao dos PEV, levando em consideragao a infraestrutura urbana e viabilidade espacial, e
capacidade dos contéineres em cada PEV.

Figura 7. Etapas e fases metodologicas.

1 Analise espacial da distribui¢do atual dos PEV ©)
. Fase 3 — Fased4 — Verificacdo
Fase 1 — Identificagio e Fase 2 — Criagdo de Georreferenciamento das areas de
gearreferenciamento raios de abrangéncia dos pontos propostos localizagiio propostas
dos PEV existentes para os PEV
2 Realocacgdo dos pontos inviaveis para instalagio do PEV
3 Capacidade dos PEV &
4 Estimativa de custos para os PEV propostos S
5 Identificacdo de areas nio atendidas B,

Fonte: Autora (2025), icones baseados em Freepik (2025).

1° Etapa — Anilise Espacial da Distribuiciio atual de PEV na Area de Estudo
Na primeira etapa da pesquisa foram coletadas informacgdes sobre a localizagdo dos
PEV nos bairros analisados. Para isso, foram realizadas visitas de campo e consultas a bases

de dados disponiveis online, a fim de identificar os equipamentos existentes na area de estudo.

1* Fase — Identificacido e Georreferenciamento dos PEV Existentes

Durante esta etapa, constatou-se a presenca de apenas um equipamento de coleta em
toda a regido de estudo, sendo este o Ecoponto Porto Futuro, localizado no bairro reduto

(Figura 8).
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Figura 8. Ecoponto Porto Futuro - Reduto.

Fonte: Autora (2025).

2" Fase — Criacao de Raios de Abrangéncia

Consiste na criacdo de raios de abrangéncia com base nas distancias ideais
determinadas na pesquisa de Peixoto (2006). De acordo com o autor, a defini¢do de raios de
abrangéncia entre 300 e 500 metros para os PEV esta relacionada com a acessibilidade e
conveniéncia para a populagdo, distdncias superiores a esse intervalo tendem a reduzir a
participacdo dos moradores na segregacao e destinacdo correta dos materiais reciclaveis. Os
raios de abrangéncia escolhidos para analise foram de 300, 400 e 500 metros, conforme os
parametros estabelecidos para garantir a eficiéncia da distribuicdo dos PEV.

Para a execucdo desta etapa, utilizou-se como referéncia o Ecoponto do Porto Futuro,
localizado no bairro Reduto. A fim de ilustrar de forma mais clara as fungdes utilizadas e as
diferentes fases do processo de elaboragdo, toma-se como exemplo o raio de abrangéncia de
300 metros (Figura 9).

Figura 9. Raio de abrangéncia de 300 metros para
o Ecoponto do Porto Futuro.

Fonte: Autora (2025).

A partir da localizagdo do Ecoponto do Porto Futuro e com o auxilio da ferramenta
Buffer, disponivel no software de geoprocessamento ArcGIS, foi gerado um raio de
abrangéncia de 300 metros, conforme a distancia estabelecida anteriormente. Esse processo

permitiu a delimitacdo da area de influéncia do ponto existente.
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Em seguida foram construidos quadrantes em toda a extensdo territorial dos bairros
analisados. Esses quadrantes proporcionaram a criagdo de um modelo espacial que ajudou a
organizar as areas para a possivel instalagdo dos PEV (Figura 10). Este método visa garantir
que os novos pontos estejam dentro das distdncias ideais e atendam de forma eficiente a

demanda de coleta seletiva nos bairros estudados.

Figura 10. Quadrantes criados nas areas do estudo.

Fonte: Autora (2025).

Apos a criagdo dos quadrantes, os circulos de abrangéncia foram posicionados de forma
estratégica em cada um deles (Figura 11), com seus centros representando os locais ideais para
a instalag¢do dos PEV.

Figura 11. Posicionamento dos circulos nos quadrantes.
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Ferramentas para a Construcio dos Quadrantes e Raios de Abrangéncia

Inicialmente, foi inserido no ArcGIS o shapefile correspondente aos bairros analisados
no estudo, de modo a delimitar geograficamente a area de interesse. A partir dessa base,

procedeu-se com a constru¢do da malha de quadrantes, seguindo os seguintes passos:

Criacao dos Quadrantes

Utilizou-se a ferramenta de criagdo de shapefile do tipo line (linha) para gerar uma grade
regular sobre os bairros estudados. Essa grade foi construida com divisdes proporcionais,
garantindo a cobertura homogénea de toda a regido. O objetivo da malha foi facilitar o

posicionamento e a organizagao espacial dos PEV ao longo do territorio.

Criacao dos Raios de Abrangéncia (Buffers)

Para a delimitagdo das areas de influéncia dos PEVs, foi utilizada a ferramenta Buffer do
ArcGIS. Essa ferramenta possibilitou a criagdo de zonas circulares com diferentes distancias
radiais, a partir de pontos centrais. Esses buffers foram posicionados de modo a cobrir a

totalidade da area dos bairros, respeitando a malha dos quadrantes.

3" Fase — Georreferenciamento dos Pontos Propostos

Foram criadas as posi¢cdes nos locais para a implementacdo dos PEV por meio do
software ArcGIS, onde foi gerado um Shapefile de pontos localizado precisamente nos
centros dos raios de abrangéncia. Apds essa etapa, utilizou-se as ferramentas de
geoprocessamento Google Earth e Google Maps para obter informagdes geograficas
detalhadas sobre cada ponto gerado, como a localizagdo exata, imagens da area e a
representacdo virtual da regido. Esse processo foi realizado para todos os pontos nos raios de
abrangéncia.

Em seguida, foram realizados calculos para cada circulo de abrangéncia estudado, com
0 objetivo de determinar os percentuais de areas atendidas nos bairros analisados (Reduto,
Telégrafo e Umarizal) em relagdo a area total de cada um. Para isso, utilizou-se a ferramenta
Field Calculator, disponivel no software de geoprocessamento ArcGis. Os célculos utilizados

consideraram as Equagdes 1 e 2
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area nio atendida do bairro
100 Eq

Areando atendida (%) = area total do bairro

A equacdo 1 determina a propor¢do da area do bairro que nao se encontra coberta pelos PEV

dentro dos raios de abrangéncia.

Area atendida (%) = 100 — percentual de 4rea nio atendida

Eq. 2

Ja na equagdo 2, a area atendida representa a parcela do bairro efetivamente coberta
pelos PEV, sendo calculada como o complemento da area nao atendida, obtida pela diferenca
entre a area total (100%) e o percentual da area ndo atendida.

A partir destes dados, foi possivel comparar os resultados obtidos e identificar os
bairros com maior € menor propor¢ao de areas nao atendidas, considerando as metodologias
aplicadas com raios de coberturas. Considerando a analise das areas nao atendidas em cada
uma destas distancias, serd possivel avaliar qual método apresenta a melhor cobertura para a
implementagdo dos PEV de coleta seletiva na regido.

A andlise da cobertura e da eficiéncia na distribuicdo dos PEV ¢ fundamental para
garantir que a populagdo tenha facil acesso aos equipamentos de coleta seletiva. Uma
distribuigdo eficiente assegura que o maior nimero possivel de moradores esteja dentro do
raio de abrangéncia, diminuindo as distidncias e incentivando a participacdo na segregacao e
destinacdo adequada dos materiais reciclaveis.

Com base nas informacdes coletadas, foi elaborado o Quadro 3, onde foram
apresentados os dados sobre a alocacdo de todos os pontos, permitindo identificar quais PEV
precisaram ser realocados.

Quadro 3. Dados sobre a realocacido dos pontos criados

Ha a necessidade de realocaciao do ponto?
Pontos
300 metros 400 metros | 500 metros
CISim CISim CISim
1 CINdo CINdo CINdo
) CSim CSim CSim
[INao [INao [INao
3 [JSim [ISim [ISim
ON3o [ON3o ON3o
4 CISim C1Sim CISim
[ON3o [ON3o [ON3o
5 CISim [1Sim [ISim
[INao [INao [IN3o
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6 [ISim [ISim [ISim
[INao [IN&o [INao
7 [JSim [ISim [ISim
[ONao [IN&o [ONao
8 CISim CISim CISim
[INao [IN3o [INao
9 CISim [1Sim CISim
[IN3o [IN&o [IN3o
10 [ISim [1Sim [ISim
[INao [IN&do [INao
1 CSim CSim CSim
ON3o [IN3o [INio
12 [ISim [ISim [ISim
[INao [IN&o [INao
13 [JSim [ISim [ISim
[ONao [IN&o [ONao
14 CISim CISim CISim
[INao [IN3o [INao
I CISim [1Sim CISim
[IN3o [IN3o [IN3o

Fonte: Autora (2025).
4* Fase — Verificaciio das Areas de Localizagio Propostas para os PEV

A verificacdo envolveu o uso da ferramenta Street View do Google Maps para analisar
as caracteristicas das regides onde os pontos foram alocados. Essa ferramenta oferece uma
visualizagdo panoramica, permitindo uma representacao virtual detalhada das ruas,
logradouros e outras estruturas urbanas, conforme exemplo da Figura 12. Através das imagens
capturadas, foi possivel avaliar aspectos da area, como a disponibilidade de espago e o tipo de
propriedade do terreno, determinando se essas caracteristicas atendiam aos requisitos
necessarios para a instalagdo dos equipamentos de coleta seletiva.

Figura 12. Logradouro da localizagéo do ponto 1 do circulo de cobertura de 300 metros.

Y

Google Earth

Fonte: Google Earth (2025).
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2" Etapa — Realocacio de Pontos Considerados Inviaveis para a Instalacio dos PEV
Apoés a andlise detalhada das areas em que os pontos foram inicialmente gerados,
constatou-se que a maioria ndo atendia aos requisitos necessarios para a instalacao dos PEV,
sendo necessaria a realocagdo deles. Com isso, novos pontos foram identificados para a
implementagdo dos equipamentos, levando em considerag@o dois parametros principais:

1. Area disponivel para instalagdo: A prioridade foi dada a locais com espaco suficiente
para acomodar um PEV com dimensdes de 930 mm de largura x 1860 mm de
comprimento, de forma a garantir que ndo obstruam as vias de circulagdo nem
interfiram no deslocamento de pedestres. Esse critério visa assegurar a funcionalidade
e a seguranca da instalacdo.

2. Localizagdo em areas de propriedade publica: Para evitar possiveis complicagdes
legais ou logisticas durante a instalagdo, optou-se por evitar PEV localizados em
terrenos de propriedade privada. Assim, os novos pontos foram realocados para areas
publicas dentro da area de influéncia, respeitando a proximidade méaxima possivel em
relagdo a posi¢ao original dos pontos descartados.

Esses critérios visam otimizar a instalagcdo dos PEV, assegurando que os novos
pontos sejam adequados para o recebimento do equipamento, além de acessiveis e que

estejam em conformidade com as normas urbanisticas e legais.

3* Etapa — Capacidade dos PEV

A capacidade dos equipamentos de coleta foi calculada em fun¢ao dos dados obtidos
da geragdo per capita dos residuos produzidos na cidade de Belém e a populagdo dos trés
bairros analisados no estudo para o ano de 2022 (CENSO, IBGE). Como ndo foram
encontradas informacdes oficiais sobre a quantidade coletada de residuos por bairro, a geragao
per capita de Belém foi utilizada como referéncia. Para chegar nesse valor, utilizou-se a
quantidade total de residuos coletados (SNIS, 2022), em conjunto com a populagdo da cidade.
A partir das Equagdo 3 e Equacdao 4 foram obtidos os dados da quantidade de residuos

gerados.

Total de residuos gerados

Geracgdo per capita (Belém): Eq. 3

Populagio total

Quantidade. de RSU produzida:  Populagdo bairro x geragio per capita Belém Eq. 4
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Em seguida, foi necessario fazer a conversdo dos valores dos residuos encontrados em
quilogramas para o volume do equipamento utilizado como referéncia do estudo, que estd em

litros. Entdo, utilizou-se a seguinte formula (Eq. 5):

total de RSU produzido por bairrofl% Ed. 5
g.

Conversao kg para litros: T
e

4 Etapa - Estimativa de Custos para os PEV Propostos

Para a claboracao deste trabalho, foi utilizado como referéncia o modelo de PEV
com capacidade de 2.500 litros. Sua estrutura resistente e volume considerdvel o torna
adequado para implantacio em areas urbanas, onde ha maior geracdo de residuos e
necessidade de pontos de descarte acessiveis a populagao.

Durante a obtengdo de dados para a pesquisa, foram encontradas duas opcdes de
fornecedores (Figura 32 e Figura 33) para os equipamentos de coleta (PEV), com capacidade

de 2.500 litros, e que estdo apresentados a seguir:

o Fornecedor 1 - TNA Plast: R$ 9.664,54 por unidade (valor com desconto via
PIX).
Figura 32. Modelo do fornecedor TNA Plast.
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Fonte: TNA Plast (2025).

o Fornecedor 2 - Valle dos Plasticos: R$ 11.680,90 por unidade.
Figura 33. Modelo do fornecedor Valle dos Plasticos.
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Fonte: Valle dos Plasticos (2025).

Com base na melhor metodologia identificada no estudo, considerando os raios de
cobertura para instalagdo nos trés bairros e os numeros de PEV necessarios (capacidade) foi
possivel fazer uma estimativa de custos para a instalacdo dos equipamentos, priorizando o
menor custo, utilizando os dados dos fornecedores encontrados. Na Equacdo 5, esta

apresentada a formulagdo proposta.

CE = N@9de PEV x valor do equipamento (Fornecedor)
Eq. 5

Onde:
CE: Custo dos equipamentos para instalagao;

N°de PEV: quantidade de PEV definidos ap6s o procedimento metodologico (4rea de
cobertura).

5* Etapa — Identificaciio das Areas Nio Atendidas para Cada Raio de Abrangéncia

Foi realizada a identificacdo das areas nao atendidas dentro dos diferentes raios de
abrangéncia definidos no estudo. Para essa andlise, foi utilizado o software ArcGIS, que
permitiu o processamento espacial necessdrio para determinar as regides que nao sao
contempladas pelos referidos raios. Inicialmente, foram gerados os poligonos representando
os raios de cobertura por meio do formato shapefile, possibilitando uma visualizagdo precisa
dos espacos ndo alcangados. Em seguida, aplicou-se a ferramenta Field Calculator para
quantificar as areas ndo atendidas, expressando os resultados em metros. Essa etapa foi
essencial para identificar as lacunas na cobertura e propor melhorias na distribui¢do dos

equipamentos de coleta analisados no estudo.
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7. RESULTADOS E DISCUSSAO

7.1 Localizacao Geografica e Avaliacdo do Local de Instalacdo dos PEV

Por intermédio do uso das ferramentas Shapefile, buffer etc. foram criados raios de
cobertura e posi¢cdes para a implementacdo dos PEV, tomando como informacdes a
localizagdo geografica da regido, area disponivel e a visualizagdo de imagens dos logradouros.

Apbs a criagdo dos pontos para a instalagdo dos PEV, foi realizada uma analise visual
para verificar a viabilidade desses locais. Essa andlise foi conduzida por meio da ferramenta
Street View do Google Earth, permitindo a observagdo detalhada da 4rea e a identificagdo de
possiveis obstaculos a instalagdo dos PEV. Caso a regido fosse considerada inadequada, seria
necessaria a realocagdo do ponto para um local mais apropriado.

Em seguida, foi realizada a identificacdo das vias de circulacdo, classificando-as em
principais e secundarias com base na intensidade do trafego. Além disso, analisou-se a
estrutura urbana da area, levando em consideragdo fatores como acessibilidade,
disponibilidade de espaco e o dominio da propriedade, garantindo que os PEV sejam

instalados em locais estratégicos e de facil acesso para a populagao.

7.1.1- Raio de Cobertura de 300 Metros

Utilizando a metodologia proposta neste trabalho, foram definidos quinze pontos com

raios de cobertura de 300 metros para os trés bairros (Figura 13).

Figura 13. Posi¢des encontradas no raio de abrangéncia de 300 metros.

!

Fonte: Autora (2025).
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Apos a definicdo das localizagdes, os pontos foram destacados no mapa territorial dos

bairros estudados (Figuras 14, Figura 15 e Figura 16), garantindo uma visualizagdo clara da

distribuicdo espacial dos PEV. Cada ponto foi posicionado exatamente no centro dos circulos

de abrangéncia de 300 metros, assegurando uma cobertura equitativa da area. Além disso,

cada circulo foi alocado dentro do quadrante previamente definido pela metodologia,

permitindo uma organizacao estruturada e eficiente para a andlise e implementacao dos PEV.

o™

Figura 14. Localiza¢do dos pontos no raio de abrangéncia de 300 metros.
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Fonte: Autora (2025), Google Maps (2025).

Figura 15. Localizacdo dos pontos no raio de abrangéncia de 300 metros.
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Fonte: Autora (2025), Google Maps (2025).
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§ Legenda

() Ecoponto & Nova localizagio do PEV
Vias principais drantes

— P P Qua

w Vias secundarias O Raios de abrangéncia

Fonte: Autora (2025), Google Maps (2025).

Apo6s a verificagdo dos locais em que os pontos foram dispostos, foi possivel obter
informacdes sobre a necessidade de realocacdo, respeitando os critérios ja estabelecidos e
mencionados nos itens 1 e 2 dispostos na etapa de realocacao dos pontos criados.

Por meio da ferramenta Google Maps, foi possivel obter as coordenadas geograficas
de cada ponto criado para a instalacdo dos PEV. O conhecimento preciso dessas coordenadas
¢ de extrema relevancia para o planejamento e a gestdo eficiente dos PEV, pois permite a
localizagdo exata das posigdes no territdrio, facilitando sua integracdo com os sistemas de
coleta seletiva.

Além disso, o conhecimento das coordenadas geograficas possibilita a realizacdo de
analises espaciais mais detalhadas, auxiliando na identificagdo de areas estratégicas para a
instalagdo dos PEV, considerando fatores como acessibilidade, fluxo populacional e
infraestrutura urbana. Esses dados também sdo fundamentais para a atualizacdo de mapas dos
equipamentos de coleta, permitindo que gestores publicos, empresas privadas, cooperativas de
catadores de materiais reciclaveis e a propria populacdo em geral tenham acesso a uma
localizagdo precisa dos pontos, otimizando o processo de descarte adequado dos residuos

reciclaveis. A partir da utilizagdo das funcgdes disponiveis neste software de geolocalizagao,
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foram definidos quinze pontos potenciais para a instalagdo dos PEV, a fim de verificar a
viabilidade da instalagdo do sistema de coleta seletiva em cada bairro.

Na Tabela 3, estdo apresentados os dados geograficos de cada posicao gerada com
base na metodologia de 300 metros de raio, além disso, também ¢ possivel verificar os dados

da viabilidade da implementacdo dos PEV.

Tabela 3. Dados geograficos dos PEV (raio de abrangéncia de 300 metros) e identifica¢do da

necessidade ou nao de realocacgao.

Datada Ha a necessidade
Ponto Endereco Latitude Longitude . _
imagem  de realocagdo?

i : ; ; XSim
1 Passagem Unido, 173. Telegrafo, Belém-PA. -1.4201588062632857 -48.48910686607634  11/2018 N

30

; XSim
2 Av Pedro Alvares Cabral, 3127. Telégrafo, Belém-PA. -1.4203484475021126 -48.48373857613569  05/2024 N

30

3 XSim
Trav. Mauriti, 413. Telégrafo, Belém-PA. -1.4232438646290189 -48.47851503165681  04/2024 N

30

XSim
4 Avenida Arthur Bernardes, 234. Telégrafo, Belém-PA. -1.425688564820035 -48.48900550467189  05/2024 NG

30

[ISim
5 Avenida Senador Lemos, 2053. Sacramenta, Belem-PA. -1.4251596902949224 -48.48441696234361  01/2023 NG

30

6 [ISim
Rua do Una, 95. Telégrafo, Belem-PA. -1.4312421142796325  -48.489324120015226 0412024 BN

30

7 XSim
Rua Curuga, 849. Telégrafo, Belém-PA. -1.4312366125049758 -48.48393913137647  05/2024 NG

30

8 , OSim
Avenida Pedro Alvares Cabral, 769. Umarizal, Belém-PA. -1.4368045656927133 -48.491925977686854  05/2024 N

30

9 XSim
Rua Conego Jeronimo Pimentel, 911. Umarizal, Belém-PA. -1.436817436540617 -48.48654520467185 04/2023 NG

30

10 MSim
Travessa Soares Carneiro, 1340. Umarizal, Belém-PA. -1.436733414763065 -48.4811901335077 06/2022 NG

30

1 XSim
Avenida Senador Lemos, 107. Umarizal, Belem-PA. -1.4417291134509622 -48.49029027768705  05/2024 ONi

0

1 [ISim
Travessa Dom Romualdo de Seixas, 1221, Umarizal, Belém-PA. -1.4424561170094297 -48.48377389117952 04/2024 NG

30

13 XSim
Avenida Alcindo Cacela, 691. Umarizal, Belém-PA. -1.4421790389354494 -48.47835810652289  04/2024 0N

30

14 XSim
Rua Aristides Lobo, 1065. Reduto, Belém-PA. -1.4479656665758467 -48.49193434885098  03/2023 ONg

30

15 XSim
Avenida Doca de Souza Franco, 150. Reduto, Belém-PA. -1.4477145982643767  -48.486851671465665  04/2024 N

30

Fonte: Autora (2025), Google Maps (2025).

Onze dos quinze pontos gerados foram considerados incompativeis para a instalacdo
dos PEV. As razdes para essa incompatibilidade incluem a insuficiéncia de area disponivel
para acomodar o equipamento de coleta e a localizacdo em areas de propriedade privada, o

que inviabiliza a implementagdo dos PEV nesses locais.
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7.1.1.1 Realocacio dos PEV

As novas indicagdes de posicoes dos PEV foram ajustadas com base nos critérios

estabelecidos e podem ser visualizadas no mapa territorial dos bairros (Figuras 17 e Figura

18) e na Tabela 4 com suas respectivas coordenadas geograficas.
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Fonte: Autora (2025), Google Maps (2025).

Figura 18. Realocag@o dos pontos no raio de abrangéncia de 300 metros.
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Fonte: Autora (2025), Google Maps (2025).

Tabela 4. Coordenadas geograficas dos pontos realocados no raio de abrangéncia de 300
metros.

1  Avenida Arthur Bernardes, 1019. Telégrafo, Belém-PA. -1.420132989926056 -48.49148050467197 05/2024

2 Avenida Pedro Alvares Cabral, 3225. Sacramenta, Belém-PA.  -1.419083904335968 -48.48317194936264 05/2024

3 Travessa Bardo do Triunfo, 931. Sacramenta, Belém-PA. -1.4228926390748808 -48.47674000467191 01/2023
4 Avenida Arthur Bernardes, 391. Telégrafo, Belém-PA. -1.4246705140222848  -48.48964167327157 05/2024
7  Avenida Senador Lemos, 1402. Telégrafo, Belém-PA. -1.4310174926824881  -48.48551546234357 05/2024
9 Avenida Senador Lemos, 713. Telégrafo, Belém-PA. -1.437001216629957 -48.48763044700025 05/2024
10 Avenida Alcindo Cacela, 130. Umarizal, Belém-PA. -1.4372842166496123  -48.47901386049263 05/2024

11  Avenida Visconde de Souza Franco, 458. Reduto, Belém-PA.  -1.4429065372794632  -48.49109950652283 04/2024

13 Travessa 14 de Margo, 805. Umarizal, Belém-PA. -1.4424273880909801  -48.48057779303038 05/2024
14 Rua O de Almeida, 1170. Campina, Belém-PA. -1.446976341083512 -48.49151480467189 03/2023
15  Avenida Doca de Souza Franco, 48. Reduto, Belém-PA. -1.4478641141110382 -48.48662240467182 04/2024

Fonte: Autora (2025), Google Maps (2025).

7.1.2 Raio de Cobertura de 400 Metros
A aplicag¢do do método para os raios de abrangéncia de 400 metros resultou na geracdo
de dez pontos, como pode ser observado na Figura 19.

Figura 19. Posigdes encontradas no raio de
abrangéncia de 400 metros.
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Fonte: Autora (2025).

Com o auxilio do Google Maps, foram obtidas as coordenadas geograficas dos pontos
criados para a instalacio dos PEV para cobertura de 400 metros de raio. As informagdes
geograficas possibilitam andlises espaciais detalhadas, auxiliando na escolha de dareas
estratégicas com boa acessibilidade e infraestrutura urbana. A Tabela 5 apresenta os pontos
definidos, indicando as suas coordenadas de localiza¢do geografica, e a analise das condigdes
da regido quanto a possibilidade de instalagdo dos equipamentos de coleta, PEV.

Nove dos dez pontos gerados foram considerados inadequados para a instalagdo do
equipamento de coleta, pois ndo atendiam aos critérios estabelecidos para a area destinada aos
PEV. Diante disso, tornou-se necessaria a realocagdo dos pontos, por meio da identificacdo e
criacdo de novas localizagdes que atendam aos requisitos de espaco disponivel e viabilidade
de implementacao (Realocag¢ao de Novos Pontos).

Tabela 5. Dados geograficos dos PEV (raio de abrangéncia de 400 metros) e identifica¢do da
necessidade ou nao de realocagao.
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10

Avenida Arthur Bernardes, 756. Telégrafo, Belém-PA.

Passagem Padre Marcos, 32. Telégrafo, Belém-PA.

Viela Lobatinho, 67. Telégrafo, Belém-PA.

Rua Curua, 1218, Telégrafo, Belém-PA.

Avenida Marechal Hermes, 759. Umarizal, Belem-PA.

Avenida Senador Lemos, 885. Umarizal, Belém-PA.

Travessa Antonio Baena, 1351. Pedreira, Belém-PA.

Passagem Secundaria, 52. Umarizal, Belém-PA.

Rua Antonio Barreto, 1070. Umarizal, Belém-PA.

Rua Boaventura da Silva, 72. Umarizal, Belém-PA.

Fonte: Autora (2025), Google Maps (2025).

de abrangéncia e alocado dentro dos quadrantes definidos, assegurando uma cobertura

equilibrada e organizada para a instalacdo dos PEV (Figuras 20 e Figura 21).
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Figura 20. Localizacdo dos pontos no raio de abrangéncia de 400 metros.
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No raio de cobertura de 400 metros, cada ponto foi posicionado no centro dos circulos
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Fonte: Autora (2025), Google Maps (2025).

Legenda
(0 Ecoponto M Nova localizagio do PEV
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Fonte: Autora (2025), Google Maps (2025).
7.1.2.1 Realocaciao dos PEV
As novas localizagdes do raio de cobertura de 400 metros foram ajustadas mais
adequadamente e podem ser visualizadas no mapa territorial dos bairros e na Tabela 6 com
suas respectivas coordenadas geograficas (Figura 22 e Figura 23).

Figura 22. Realocacdo dos pontos no raio de abrangéncia de 400 metros.
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Fonte: Autora (2025), Google Maps (2025).

cacdo dos pontos no raio de abrangéncia de 400 metros.
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Figura 23. Realo

Legenda
() Ecoponto W Nova localizagiio do PEV
= Vias principais Quadrantes
e Vias secundarias O Raios de abrangéncia

Fonte: Autora (2025), Google Maps (2025).
Tabela 6. Coordenadas geograficas dos pontos realocados no raio de abrangéncia de 400

metros.
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1  Avenida Arthur Bernardes, 1019. Telégrafo, Belem-PA. -1.4200900877639973  -48.49151269117951  05/2024

2 Travessa Bardo do Triunfo, 130. Sacramenta, Belém-PA. -1.4187658365510474 -48.483082106522744 01/2023
2 Rua Professor Nelson Ribeiro, 270. Telégrafo, Belém-PA. -1.4302856632113434 -48.490827589328454 01/2023
4  RuaFrederico Scheneippe. 317. Telégrafo, Belém-PA. -1.4269319061339372  -48.48590995068101  01/2023
6 Avenida Senador Lemos, 713. Telégrafo, Belém-PA. -1.4369690402447408  -48.4876626335078  05/2024
? Avenida Alcindo Cacela, 130. Umarizal, Belém-PA. -1.437262765728832 -48.479024589328475 05/2024
8

Travessa Dom Romualdo de Seixas, 795. Umarizal, Belém-PA. -1.4394790877607277 -48.486105233507644 04/2024

Rua Oliveira Belo, 407. Umarizal, Belém-PA. -1.4407303642298304 -48.48065399117946  04/2024

10
Avenida Governador José Malcher, 262, Nazaré, Belém-PA. -1.4519600922838332 -48.491011518164186 04/2024

Fonte: Autora (2025), Google Maps (2025).

7.1.3 Raio de Cobertura de 500 Metros
A aplicacdo do método para os raios de cobertura de 500 metros resultou na geracao
de cinco pontos (Figura 24).

Figura 24. Posi¢des encontradas no raio de abrangéncia
de 500 metros.

Fonte: Autora (2025).
Cada ponto foi centralizado nos circulos de abrangéncia e posicionado dentro dos

quadrantes estabelecidos, assegurando uma cobertura adequada e facilitando a implementacao

dos equipamentos de coleta (Figura 25).
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Figura 25. Localizagdo dos pontos no raio de abrangénci

R ; b .

) Ecoponto ®  Nova localiza¢io do PEV
a= Vias principais Quadrantes
«= Vias secundarias © Raios de abrangéncia

Fonte: Autora (2025), Google Maps (2025).

Utilizando o Google Maps, foram obtidas as coordenadas geograficas dos pontos
produzidos para a instalagdo dos PEV. A anélise espacial auxilia na identificacdo de locais
estratégicos, considerando fatores como acessibilidade e infraestrutura urbana. Na Tabela 7
apresenta-se as coordenadas geograficas de cada um dos pontos definidos e a avaliagdo da

necessidade de realocagao dos PEV.

Tabela 7. Dados geograficas dos PEV (raio de abrangéncia de 500 metros) e identificagao da
necessidade ou nao de realocagio.

Ponto Enderego Latitude Longitude
KSim
1 Passagem Marinho, 388. Sacramenta, Belem-PA. -1.4218276645185297 -48.47951742001532  01/2023 OINio
KSim
2 Travessa Rosa Moreira, 55. Telégrafo, Belem-PA. -1.426106239340948  -48.48822296049248  05/2024 [INio
OSim
3 Rua Canal do Galo, 4798. Pedreira, Belém-PA. -1.4352755401033672  -48.47924131816424  06/2022 XNao
OSim
4 Travessa Soares Carneiro, 493. Umarizal, Belém-PA. -1.4353392146401442  -48.48785004885105  04/2024 KINio
XSim
5 Travessa Dom Romualdo de Seixas, 1408. Umarizal, Belém-PA.  -1.44443431714742  -48.48389700467189  05/2024 [ONio

Fonte: Autora (2025), Google Maps (2025).
Trés dos cinco pontos criados foram considerados inapropriados para o recebimento

dos PEV, devido a fatores como falta de espago disponivel ou localizagdo em areas
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inadequadas. Assim, tornou-se essencial realocar esses pontos para novas posicoes,
garantindo que atendam aos critérios necessarios para a instalacdo dos equipamentos de coleta

seletiva.

7.1.3.1 Realocacgio dos PEV

Foram sugeridas novas regides para o reposicionamento dos pontos considerados
inadequados para a instalagdo dos equipamentos de coleta. Tais localidades apresentavam
caracteristicas propicias para a implementagdo dos PEV, como area disponivel e terreno de
propriedade publica. Na metodologia de 500 metros de raio de cobertura, foi necessaria a
realocagdo de trés dos cinco pontos inicialmente definidos, pois ndo atendiam aos critérios
para a instalacdo dos equipamentos. As novas posi¢cdes foram ajustadas para locais mais
adequados e podem ser visualizadas no mapa territorial dos bairros (Figura 26) e na Tabela 8

com suas respectivas coordenadas geograficas.

Legenda B .
0  Ecoponto ®  Nova localizagdo do PEV
a= Vias principais Quadrantes
e Vias secundarias O Raios de abrangéncia

Fonte: Autora (2025), Google Maps (2025).

Tabela 8. Coordenadas geograficas dos pontos realocados no raio de abrangéncia de 500
metros.

1 Travessa Mauriti, 24. Telégrafo, Belém-PA. -1.421818215581394 -48.481257747000264  06/2022

2 Avenida Arthur Bernardes, 391. Telégrafo, Belém-PA. -1.4220650411290865 -48.48965593350771 06/2022

5 Travessa Dom Romualdo de Seixas, 1221. Umarizal, Belém-PA.  -1.442402489828798  -48.48374170467196 04/2024
Fonte: Autora (2025), Google Maps (2025).

Resumo dos Pontos Criados e Realocados para cada Raio de Abrangéncia
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Na tabela abaixo (Tabela 9), podemos observar a quantidade de pontos criados e

realocados para cara raio de cobertura analisado no estudo.

Tabela 9. Informacdes sobre os pontos analisados.

300 15 11
400 10 9
500 5 3

Fonte: Autora (2025).

8. CAPACIDADE DOS CONTEINERES PARA OS PEV

Com os dados obtidos no Plano Municipal de Gestao Integrada de Residuos Soélidos
(BELEM, 2020) foi possivel identificar a composi¢io gravimétrica dos residuos domiciliares
em Belém (Tabela /0 e Figura 27), onde revela que a maior parte dos residuos domiciliares
gerados € composta por residuos organicos, que representam 52% do total, com 362,78 kg.

Tabela 10. Composi¢ao gravimétrica dos residuos domiciliares de Belém.

Papel/Papelao 43,68 6,18%
Plastico Mole 27,50 3,89%
Plastico Duro 36,73 5,20%
PET 21.93 3,10%
Longa Vida 7,45 1,05%
Metais/Ferros 22 3,11%
Aluminio TS 1,10%
Tecidos/Trapos 37,36 5.29%
Vidros 16,30 2.31%
Orgénicos 362,78 51.34%

Fonte: Consorcio EGIS — AMPLA (2020).

Figura 27. Composi¢ao gravimétrica dos residuos domiciliares.
= Papel/ Papelao

m Plastico mole
= Plastico duro
m PET

m Longa vida

m Metais ferros
m Aluminio

m Tecidosftrapos
= Vidros

= Organicos

= Entulhos

= Rejeitos
Outros

Fonte: Consorcio EGIS-AMPLA (2020).
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Em relacdo ao potencial de reciclagem, nota-se que ha uma quantidade significativa de
materiais reciclaveis, somando um total de 25,94% do total coletado (Figura 28).

Figura 28. Composi¢ao gravimétrica de materiais reciclaveis
em relagdo ao percentual total de residuos domiciliares.

m Materiais Reciclaveis

®m Residuos Organicos

m Entulhos;Rejeitos; Outros;
Trapos

Fonte: Consorcio EGIS-AMPLA (2020).
De acordo com os dados disponiveis no SNIS para o ano de 2022, o total de residuos

domiciliares coletados no municipio foi igual a 346.026,7 toneladas. Desse montante, a
quantidade recuperada de materiais com potencial reciclavel recuperados foi de apenas
5.861,40 toneladas (Tabela /7) e Grafico 1).

Tabela 11. Componentes encontrados e quantidade recuperada de residuos reciclaveis.

Papel/Papelao 3.767,10
Plasticos 1.415,20
Metais 453,1
Vidros 59,6
Outros (exceto pneus e eletronicos) 166,4

Fonte: SNIS (2022).

Grafico 1. Percentual de residuos reciclaveis recuperados.

Boal%ai%

84

Papel e papelic ®Plasticos ®mMetais ®Vidros ®0utros

Fonte: SNIS (2022).

Apesar do alto potencial de reaproveitamento dos residuos domiciliares coletados em

Belém, a taxa de recuperagdo ainda se mostra abaixo do ideal. Do total de 25,94% de
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materiais recicldveis presentes nos residuos gerados, apenas 5.861,4 toneladas foram
efetivamente recuperadas, de um volume total de 346.026,7 toneladas (SNIS 2022).

Mesmo diante dessa limitagdo na recuperacao dos reciclaveis, o0 municipio apresenta
um bom potencial para implementagao e ampliagdo de iniciativas de reaproveitamento, como

a coleta seletiva e reciclagem.

8.1 Capacidade Necessaria do PEV

Quantidade de RSU Produzida nos Bairros Estudados

Através do conhecimento do valor da quantidade total de residuos domiciliares
coletados e da populacdo do municipio foi possivel estimar a geragcdo per capita de Belém
(Capacidade dos PEV) que ¢ igual a 266 kg/habitante/ano. Para o célculo do quantitativo de
residuos per capita gerados diariamente o valor de 266 kg foi dividido pela quantidade de dias
do ano (365 dias), resultando no total de 0,73 kg/habitante/dia.

Apo6s o conhecimento do valor da geragdo per capita, a quantidade de habitantes de

Belém e dos bairros estudados, foi possivel estimar-se a quantidade produzida de residuos dos
trés bairros analisados (Tabela 12).

Tabela 12. Informagdes sobre a quantidade de RSU gerada por bairro.

. ~ Gerag:zto Quantidade produzida de
Bairro Populacio per capita RSU
(kg/hab/dia)
Reduto 5.168 3.772,64
Telégrafo 38.300 0,73 27.959
Umarizal 32.639 23.826,47

Autora: (2025).

Em seguida, considerando o valor didrio e a densidade média dos RSU, que varia
entre 150 kg/m® e 250 kg/m?, sendo adotado o valor médio de 200 kg/m* ou 0,2 kg/m?
(RIBEIRO, 2017), obteve-se a capacidade necessaria para os PEV.

Considerando que apenas 2% do total de RSU coletado (SNIS, 2022) sejam

considerados materiais reciclaveis destinados aos PEV, teremos:

Tabela 13. Informacoes sobre a capacidade diarias dos PEV.

Reciclaveis 2% Reciclaveis PEYV necessarios
Bairro Total de RSU
(kg/dia) (L/dia) por dia (L/2.500)
Reduto 3.772,64 75,45 377,26 0,15
Telégrafo 27.959 559,18 2.795,90 1,12
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Umarizal

23.826,47

476,53

2.382,65

0,95

Autora: (2025).

Entdo, teremos os seguintes percentuais de capacidade ocupada sobre o volume total dos

PEV:

= Reduto: Em 1 dia gera apenas 15% do total da capacidade do PEV;
= Telégrafo: Em 1 dia gera 112% da capacidade de 1 PEV;
= Umarizal: Em 1 dia gera 95% da capacidade do PEV.

Demanda Semanal de PEV

Para o calculo da quantidade necessaria de PEV para atender as necessidades dos

bairros semanalmente, utilizou-se a seguinte férmula:

Onde:

PEV por semana =

Ldiax7

2500

L x dia — Quantidade de reciclaveis geradas diariamente no bairro;

7 — Quantidade de dias da semana;

2500 (L) — Capacidade do PEV utilizado como referéncia no estudo.

A partir desta andlise, obteve-se os seguintes resultados (7abela 14):

Tabela 14. Informacoes sobre Demanda dos PEV.

Volume Demanda de

Qtde. de Qtde. de dia

Bairro produzido PEV
reciclaveis(L/dia) da semana

(L/semana) (Volume/2.500)
Reduto 377,26 2.640,82 1
Telégrafo 2.795,90 7 19.571,30 7a8
Umarizal 2.382,67 16.678,69 6a’7

Autora: (2025).

Como a melhor metodologia do trabalho propde a instalacdo de 10 pontos, seria

necessaria uma distribuicao racional, que atendesse melhor as necessidades de cada bairro.

Assim, uma alocagao proporcional dos 10 PEV seguiria a seguinte configuracao (7abela 15):

Tabela 15. Informacdes sobre o volume disponivel semanalmente nos PEV.

Qtde. de PEV Volume do Volume
Bairro
(dia) PEV (L) disponivel (L)
Reduto 1 2.500
Telégrafo 5 2.500 12.500
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Umarizal 4 10.000
Autora: (2025).

Assim, como o bairro Reduto produz menos residuos semanalmente em relagdo aos
outros bairros estudos, ficard apenas com um equipamento de coleta, com um volume
disponivel de 2.500 litros por semana. O Telégrafo possui a maior geragdo entre os trés
bairros analisados, entdo, recebera cinco PEV, ja o Umarizal, que apresentou uma produgdo
intermedidria, ficard com quatro equipamentos de coleta para atender as suas necessidades

semanais.

9. ANALISE DOS RAIOS DE COBERTURA
9.1.1 Cobertura de 300 Metros

Os percentuais de areas ndo atendidas sdo relativamente baixos nos trés bairros
analisados (Figura 29). O maior indice de areas ndo atendidas foi registrado no bairro do
Umarizal (31%), enquanto o menor ocorreu no Telégrafo (23,70%), notando-se uma maior
eficiéncia neste ultimo. O bairro do Reduto apresentou um percentual intermediario (29%)

(Tabela 16).

Figura 29. Mapa de areas nao atendidas — 300 metros.

Fonte: Autora (2025).

Tabela 16. Percentual de area nao atendida para raio de cobertura de 300 metros.
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Reduto 29,00% 71,00%
Telégrafo 23.70% 76,30%
Umarizal 31,00% 69,00%

Fonte: Autora (2025).

Esse cenario indica que, com raios de cobertura de 300 metros, a maioria das areas dos
bairros estd razoavelmente atendida, com percentuais de cobertura superiores a 69%,

refletindo uma boa distribuicao dos pontos de localiza¢do dos PEV nesta metodologia.

9.2.1 Cobertura de 400 metros

Ao expandir o circulo de abrangéncia para 400 metros (Figura 30), verifica-se uma
leve melhora geral no atendimento, com reducdo nos percentuais de areas ndo atendidas,
exceto no bairro do Reduto, que apresentou um aumento, passando de 29% para 31,68%. O
bairro do Telégrafo manteve o melhor desempenho, reduzindo sua area ndo atendida para
21,57%, seguido pelo Umarizal (24,21%), ambos com cobertura superior a 75% (Tabela 77).

Figura 30. Mapa de areas nao atendidas — 400 metros.
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Fonte: Autora (2025).

Tabela 17. Percentual de area ndo atendida para raio de cobertura de 400 metros.
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Reduto 31,68% 68,32%
Telégrato 21.57% 78,43%
Umarizal 24.21% 75,80%

Fonte: Autora (2025).

Esses resultados indicam que a ampliag@o do raio de cobertura para 400 metros gerou
uma cobertura mais eficiente, principalmente, no Telégrafo e no Umarizal.
9.3.1 Cobertura de 500 metros

Com o aumento do circulo de abrangéncia para 500 metros (Figura 31), o padrdo
esperado de maior cobertura ndo se manteve uniforme. O bairro do Reduto apresentou um
comportamento incomum, com o percentual de area ndo atendida subindo para 49,75%,
praticamente igualando-se a area atendida (50,25%). O Telégrafo também teve um aumento
significativo na area ndo atendida, atingindo 44,56%, o Umarizal foi o Unico bairro a manter
uma cobertura eficiente, sendo o bairro com a menor concentragdo de areas nao atendidas,

apenas 27,45% de area ndo atendida (Tabela /8).

Figura 31. Mapa de éareas nao atendidas — 500 metros.

-

Fonte: Autora (2025).

Tabela 18. Percentual de area ndo atendida para raio de cobertura de 500 metros.

59



Bairro Area nio atendida (%) Area atendida (%)

Reduto 49,75% 50,25%
Telégrafo 44,56% 55,44%
Umarizal 27,45% 72,55%

Fonte: Autora (2025).

A partir destes dados, ¢ possivel constatar-se que a ampliacao para 500 metros nao foi
eficaz em todos os bairros, evidenciando a necessidade de uma analise mais detalhada da
distribuicdo dos PEV e das particularidades da localizagdo sugerida para a instalagdo.

Portanto, conforme a observagdo dos dados dispostos nas tabelas, nota-se que a
expansao da cobertura para 500 metros, em vez de aumentar significativamente a eficiéncia
do atendimento, resultou em maiores 4reas ndo contempladas em alguns bairros,
especialmente no Reduto e no Telégrafo. Isso evidencia que a relagdo entre o aumento dos
raios de abrangéncia e a melhoria no atendimento ndo ¢ diretamente proporcional, e que nem
todos os raios de cobertura sugeridos na metodologia serdo, de fato, eficientes.

Esse diagnostico reforca a importancia de utilizar-se ferramentas como o SIG para

aprimorar o planejamento espacial e identificar as limita¢des de cada regido.

9.2 Analise das Deficiéncias e Eficiéncia da Cobertura

A andlise dos percentuais de area ndo atendida revela deficiéncias significativas na
cobertura espacial dos PEV em determinados bairros, em especial, quando o raio de cobertura
¢ ampliado para 500 metros. Enquanto o cenario com 300 e 400 metros demonstra uma
cobertura mais eficiente ¢ homogénea, a situacdo se torna mais critica na simulagdo de 500
metros, sugerindo que esta metodologia ¢ considera ineficiente e ndo deverd ser aplicada na

area de estudo.

10. ESTIMATIVA DE CUSTOS COM BASE NA MELHOR METODOLOGIA

Foi realizada uma estimativa de custos com base na melhor metodologia identificada
no estudo, que considera a instalacdo dos PEV em um raio de cobertura de 400 metros. Para
este cendrio, com a implantacdo de 10 PEV, foram levantados or¢amentos junto a dois
fornecedores (Estimativa de Custo dos Equipamentos — PEV). A Tabela /9 apresenta os
valores de mercado apresentados pelos dois fornecedores consultados para a aquisicdo dos
equipamentos PEV.

Tabela 19. Valores de mercado encontrados para os PEV.
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Valor Unitario do
Fornecedor <Quantidade Valor Total (RS$)
Equipamento (R$)

Fornecedor 1 10 9.664.54 96.645,40

Fornecedor 2 10 11.680.,90 116.809,00

Fonte: Autora (2025).

Apesar do custo total para a aplicagdo da metodologia de 400 metros ser mais elevado
em relagdo aos outros raios de cobertura, como a de 500 metros, ela deve ser escolhida porque
apresenta maior eficiéncia, com percentuais de cobertura superiores a 65% em todos os
bairros analisados. Portanto, mesmo com o orgamento sendo maior, o investimento no método
de 400 metros representa uma escolha mais estratégica, garantindo melhor utilizagdo dos

recursos publicos e maior eficacia na gestao de RSU.

11. CONSIDERACOES FINAIS

A pesquisa realizada permitiu avaliar a distribui¢ao e a adequacao dos PEV nos bairros
do Reduto, Telégrafo e Umarizal em Belém — PA, com base em uma abordagem metodologica
que considerou fatores como a geracao de RSU, a infraestrutura urbana e a acessibilidade da
populacdo. Durante o levantamento, foi identificado que, nos trés bairros estudados, havia
apenas um PEV em funcionamento, evidenciando a insuficiéncia dessa estrutura para atender
a demanda local para entrega de materiais reciclaveis

Os resultados indicaram que a quantidade de RSU gerada nesses bairros ¢ compativel
com os modelos de PEV utilizados como referéncia no estudo (Estimativa de Custo dos
Equipamentos — PEV), demonstrando que a ampliacdo e a redistribui¢do desses pontos
poderiam melhorar significativamente a eficiéncia da coleta seletiva. Além disso, ao analisar
os diferentes raios de cobertura, verificou-se que os circulos de abrangéncia com raio de 400
metros foram os que melhor atenderam a area territorial dos bairros, resultando em uma
menor extensdo de areas sem cobertura adequada.

Dessa forma, este estudo reforca a necessidade de ampliar e otimizar a localiza¢ao dos
PEV nesses bairros, garantindo maior acessibilidade para a populagao e incentivando a
participag@o na coleta de reciclaveis. As informagdes obtidas podem servir como base para a
formulagdo de politicas publicas voltadas a gestdo de RSU, contribuindo para a reducio de
impactos ambientais e para a implantacdo de um sistema mais sustentavel de coleta seletiva,

promovendo a destinagdao adequada e reciclagem de RSU na cidade de Belém.
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