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RESUMO

O estudo analisou os desafios do Brasil no encerramento de lixdes ap6s a Politica Nacional de Residuos
Sélidos (Lei n° 12.305/2010), que previa sua erradicagdo. Mesmo com prazos definidos, cerca de 2.500
lixGes permaneciam ativos, evidenciando falhas na gestdo e fiscalizagdo. A auséncia de instrumentos
padronizados de avaliagdo compromete a efetividade das ac¢des, especialmente em municipios menores. O
objetivo foi identificar lacunas institucionais, normativas e operacionais e propor bases para um sistema de
avaliagdo ambiental. A metodologia incluiu revisdo bibliografica e analise de dados secundarios. Os
resultados apontaram falta de parmetros técnicos, escassez de indicadores integrados e auséncia de
monitoramento continuo, além da inexisténcia de um modelo nacional de avaliagdo. Propde-se um sistema
baseado em Inteligéncia Artificial com indicadores multidimensionais. Conclui-se que a integracao entre
tecnologia e gestdo, aliada a padronizacdo de indicadores, € essencial para o encerramento sustentavel dos
lixdes.

Palavras-chave: Encerramento de lixdes; Inteligéncia artificial; Avaliacdo de desempenho ambiental.
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ABSTRACT

The study analyzed the challenges faced by Brazil in closing open dumps following the National Solid
Waste Policy (Law No. 12.305/2010), which established their eradication. Despite defined deadlines,
approximately 2,500 dumps remained active, highlighting failures in management and enforcement. The
lack of standardized evaluation instruments compromises the effectiveness of actions, especially in smaller
municipalities. The objective was to identify institutional, regulatory, and operational gaps and to propose
foundations for an environmental assessment system. The methodology included a systematic literature
review and analysis of secondary data. The results indicated a lack of technical parameters, scarcity of
integrated indicators, and absence of continuous monitoring, as well as the inexistence of a national
evaluation model. An Artificial Intelligence-based system with multidimensional indicators is proposed. It
is concluded that the integration of technology and management, combined with the standardization of
indicators, is essential for the sustainable closure of open dumps.

Keywords: Open dump closure; Artificial Intelligence; Environmental performance evaluation.
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INTRODUCAO

A gestao dos residuos so6lidos urbanos (RSU) no Brasil continua sendo um dos
maiores desafios socioambientais enfrentados pelos municipios, especialmente os de
pequeno e médio porte. Apesar da vigéncia da Politica Nacional de Residuos Soélidos
(PNRS) desde 2010, instituida pela Lei n® 12.305/2010, que previa a extingdo dos lixdes
até 2014, o pais ainda convive com mais de 2.500 lixdes em operagdo, conforme aponta
a Associagdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais — Abrelpe
(2021). Essa persisténcia indica ndo apenas a fragilidade na implementa¢do da politica,
mas também a auséncia de instrumentos ecficazes de fiscalizagdo e avaliagdo de
desempenho ambiental das agdes de encerramento.

Segundo dados do Panorama dos Residuos Sélidos no Brasil, mais de 30 milhdes
de toneladas de residuos sdo dispostas de forma inadequada a cada ano, com impactos
significativos sobre a satide publica e o meio ambiente (Abrelpe, 2021). Lixdes a céu
aberto s3o fontes de emissao de gases de efeito estufa, como metano (CHa4), e geradores
de chorume, que frequentemente contamina o solo e os recursos hidricos, comprometendo
0s servicos ecossistémicos essenciais ¢ afetando comunidades vulneraveis (Silva et al.,
2020; Sousa, Ferreira e Guimaraes, 2019).

A literatura aponta que o fechamento inadequado de lixdes pode resultar em

passivos ambientais persistentes, especialmente quando nao hd monitoramento continuo
dos indicadores ambientais, sociais e econdomicos (Cetrulo et al., 2020). No entanto, a
implementag¢ao de sistemas padronizados para avaliacdo de desempenho ambiental ainda
¢ incipiente no Brasil, o que dificulta a medicdo da eficacia das acdes adotadas e a
transparéncia nos processos de encerramento (Vieira e Aranha, 2019).
Além disso, os municipios enfrentam dificuldades relacionadas a governanca, escassez
de recursos financeiros, auséncia de capacitacdo técnica e fragilidade na articulagao entre
os entes federativos (Peralta e Antonello, 2015). Em muitos casos, os planos de
encerramento sdo elaborados sem diagndsticos precisos ou metas claras de recuperagao
ecoldgica, o que compromete a efetividade das acdes e perpetua os riscos a satide humana
e ambiental.

Diante desse cenario, torna-se fundamental identificar as lacunas normativas,
operacionais e tecnoldgicas que dificultam o encerramento adequado dos lixdes e propor
caminhos metodologicos que permitam superar essas limitacdes. Este artigo busca

justamente discutir essas lacunas e defender a necessidade de criacdo de um sistema
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padronizado de avaliagao de desempenho, como base para a tomada de decisao técnica e
transparente, apoiada por dados confidveis e comparaveis.

OBJETIVOS

Objetivo geral

Diagnosticar as lacunas na gestao e avaliagdo do encerramento de lixdes no Brasil,
como base para o desenvolvimento de um sistema inteligente de avaliagdo de desempenho
ambiental.

Objetivo especificos

e Identificar os principais obstaculos institucionais, normativos € operacionais

que dificultam o encerramento de lixdes no Brasil.

e Mapear as lacunas existentes nos mecanismos atuais de avaliagdo de

desempenho ambiental aplicados ao encerramento de lixdes.

e Analisar a auséncia de pardmetros técnicos padronizados e de indicadores

integrados nas praticas de encerramento.

e Propor os fundamentos conceituais e estruturais para o desenvolvimento de

um sistema inteligente de avaliacdo ambiental.
METODOLOGIA

Este estudo utilizou uma abordagem qualitativa, exploratoria e documental, com
foco na andlise critica das politicas publicas e dos instrumentos técnicos voltados ao
encerramento de lixdes no Brasil. A pesquisa foi dividida em trés etapas principais:
revisdo de literatura, levantamento normativo e analise de dados secundarios.

Na primeira etapa, realizou-se uma revisao sistematica de literatura nas bases de
dados CAPES Periddicos, Scopus, Google Scholar, Elsevier e Biblioteca Virtual em
Saude (BVS), utilizando os descritores: lixoes, encerramento de lixdes, avalia¢do de
desempenho ambiental, indicadores ambientais, politica de residuos solidos, descarte
inadequado de residuos e monitoramento ambiental. Foram selecionados artigos,
dissertacdes, teses e relatorios técnicos publicados entre 2010 e 2024, com recorte
tematico relacionado a gestao de residuos solidos urbanos e reabilitagdo ambiental.

A segunda etapa consistiu no levantamento e analise de documentos legais e
normativos, incluindo a Lei n°® 12.305/2010 (PNRS), resolu¢des CONAMA, normas da
ABNT aplicaveis ao monitoramento ambiental e relatdrios oficiais da ABRELPE (2014,
2015, 2017 e 2021). Esta analise permitiu identificar as diretrizes existentes e os critérios

técnicos preconizados para o encerramento de lixdes.
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Na terceira etapa, realizou-se a analise critica de dados secundarios disponiveis
em fontes como o Panorama dos Residuos Solidos no Brasil, o Sistema Nacional de
Informacgdes sobre Saneamento (SNIS) e o IBGE, visando a identificacdo das praticas
vigentes, do grau de cumprimento das metas legais e das principais deficiéncias
operacionais enfrentadas pelos municipios. A partir dessas informacdes, foram
sistematizados os principais entraves e lacunas na gestdo e avaliacdo de desempenho dos
processos de encerramento.

Por fim, com base nas evidéncias reunidas, propds-se uma estrutura preliminar
para um sistema inteligente de avaliacdo de desempenho ambiental, fundamentado na
integracao de indicadores e no uso de Inteligéncia Artificial como ferramenta de apoio a
gestao publica.

Procedimentos metodologicos

A revisdo sistematica da literatura foi conduzida com o objetivo de identificar,
classificar e analisar estudos académicos e técnicos relacionados ao encerramento de
lixdes, avaliagdo de desempenho ambiental e aplicagdo de tecnologias inteligentes na
gestao de residuos so6lidos. A metodologia adotada seguiu os principios estabelecidos por
Kitchenham (2004) e Pereira et al. (2018), estruturando-se em quatro etapas principais:
defini¢do da pergunta de pesquisa, estabelecimento de critérios de inclusdo e exclusdo,
busca e selegdo das publicagdes e analise qualitativa do conteudo.

A pergunta norteadora definida foi: “Quais sdo os principais desafios e lacunas
na avaliagdo do encerramento de lixoes no Brasil e quais metodologias tém sido
utilizadas para esse fim?”

As bases de dados utilizadas foram: Scientific Electronic Library Online
(SciELO), Portal de Periddicos da CAPES, Scopus, Google Scholar, Biblioteca Virtual
em Satude (BVS) e ScienceDirect. Os descritores utilizados em portugués e inglés foram
combinados com operadores booleanos, incluindo: lixoes, encerramento de lixoes,
descarte inadequado de residuos, avaliagdo de desempenho ambiental, indicadores de
sustentabilidade, residuos solidos urbanos, landfill closure, performance evaluation,
solid waste management e open dumps.

Os critérios de inclusdo consideraram:

a) publicacdes entre os anos de 2010 e 2024;
b) textos completos disponiveis online;
c) abordagens voltadas a gestdo de residuos, indicadores ambientais,

politicas publicas, ou uso de tecnologias emergentes na area ambiental;
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d) estudos realizados no Brasil ou em contextos comparaveis de paises em
desenvolvimento.

Foram excluidos artigos com foco exclusivo em residuos industriais, perigosos ou
radioativos, bem como estudos que nao apresentavam metodologias aplicaveis a realidade
dos municipios brasileiros.

Ap0s a triagem inicial, 142 estudos foram identificados. Apos leitura dos titulos e
resumos, 63 publica¢des atenderam aos critérios. Destas, 38 foram selecionadas para
leitura completa, sendo 26 utilizadas na fundamentagdo tedrica do artigo. Os dados
extraidos foram organizados em uma planilha com as seguintes varidveis: autor(es), ano,
objetivo, metodologia, principais resultados e relevancia para a proposta de avaliacio de
desempenho.

A andlise revelou caréncia de modelos integrados de avaliagdo aplicados ao
encerramento de lixdes, bem como a fragmenta¢do dos estudos entre areas teméticas
(ambiental, economica e social), sem articulacdo sistémica. Constatou-se ainda que a
maioria dos estudos identificava os impactos dos lixdes, mas poucos propunham
ferramentas praticas de avaliacdo continua ou incorporavam abordagens tecnologicas
como Inteligéncia Artificial.

Essas constatacoes reforcaram a necessidade de desenvolvimento de um sistema
inteligente de avaliacdo de desempenho, baseado em indicadores multidimensionais,
como o proposto na presente pesquisa.

Levantamento e analise de documentos legais

Com o objetivo de identificar os marcos normativos que regem o encerramento
de lixdes e a gestdo de residuos so6lidos no Brasil, foi realizado um levantamento
sistematico dos principais documentos legais aplicaveis a tematica. A andlise contemplou
legislagdes federais, resolugdes do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA),
normas técnicas da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e diretrizes de
orgaos oficiais ligados ao saneamento ambiental.

A pesquisa normativa concentrou-se, inicialmente, na Lei n°® 12.305/2010, que
institui a Politica Nacional de Residuos So6lidos (PNRS), e no Decreto n® 7.404/2010, que
a regulamenta. Foram examinados os dispositivos legais referentes aos prazos de
encerramento de lixdes, aos instrumentos de planejamento (como o Plano Municipal de
Gestao Integrada de Residuos Solidos) e as diretrizes para recuperagdao de areas
degradadas. Também foram analisadas as metas e obrigagdes legais atribuidas aos

municipios, consorcios publicos e entes federativos.
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No ambito infralegal, foram revisadas as seguintes resolugdoes do CONAMA:
e Resolugdo n® 05/1993, sobre critérios para areas degradadas;
e Resolugdo n® 03/1990, que trata da qualidade do ar;
e Resolugdo n® 357/2005, sobre padrdes de qualidade da agua;
e Resolugdo n® 420/2009, que define valores orientadores de qualidade do solo.
Além disso, foram consideradas as normas técnicas da ABNT, com destaque para:
e NBR 10007:2004 — Amostragem de residuos solidos;
e NBR 14678:2001 — Analise de emissOes atmosféricas;
e NBR 13896:1997 — Projeto de aterros sanitarios de residuos solidos urbanos.

Todos os documentos foram lidos integralmente e analisados qualitativamente a
luz de trés critérios principais: (i) aplicabilidade pratica para o encerramento de lixdes,
(i1) existéncia de parametros técnicos padronizados para avaliagdo de desempenho e (iii)
exigéncia de monitoramento continuo das condi¢des ambientais das areas reabilitadas.

A andlise revelou que, embora exista um arcabouco legal relativamente completo
no papel, ele apresenta baixa operacionalizacao, sobretudo no que diz respeito a defini¢do
de indicadores mensuraveis de desempenho e¢ a auséncia de protocolos técnicos
unificados para aferi¢do dos resultados. Constatou-se também que muitas das exigéncias
legais ndo sdo acompanhadas de mecanismos claros de responsabilizacdo ou incentivo a
adesdo pelos municipios, o que dificulta a implementacao efetiva da PNRS.

Essa etapa forneceu subsidios técnicos e legais fundamentais para embasar a
proposta do sistema inteligente de avaliacdo de desempenho, que busca justamente
preencher as lacunas identificadas nos documentos oficiais, com énfase na padronizacdo
e sistematiza¢do dos processos de acompanhamento e controle ambiental.

Analise critica

Nesta etapa, foi adotado o método de analise de contetido tematica, conforme
Bardin (2011), para examinar criticamente documentos e bases de dados secundarias
relacionadas a gestao e encerramento de lixdes no Brasil.

Selecao das fontes de dados secundarios

Foram selecionados documentos e relatdrios técnicos de abrangéncia nacional,
reconhecidos pela qualidade e relevancia para a tematica, tais como:

e Panorama dos Residuos Solidos no Brasil (ABRELPE, edi¢des 2014, 2015, 2017

e 2021).

e Dados do Sistema Nacional de Informagoes sobre Saneamento (SNIS).
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e Censos e levantamentos do /BGE.
e Relatérios de tribunais de contas estaduais e consorcios publicos intermunicipais.

e Planos de gestdo integrada de residuos sélidos (PGIRS) disponiveis publicamente.

Definicdo das categorias de analise
A partir dos objetivos especificos do artigo, foram definidas cinco categorias
tematicas para organizar e codificar as informacdes.
1) Aspectos institucionais.
i1) Aspectos normativos e legais.
ii1) Condicdes operacionais e técnicas dos municipios.
iv) Instrumentos de monitoramento e fiscalizagao.
v) Presenca ou auséncia de indicadores de desempenho.
Pré-analise dos documentos
Todos os documentos foram lidos integralmente. Durante essa leitura inicial,
foram destacados trechos relevantes relacionados as categorias definidas, utilizando
marcagoes ¢ anotagdes marginais (codificagdo aberta).
Categorizacio e organizacao em matriz analitica
Os conteudos extraidos foram sistematizados em uma matriz de analise tematica,
que cruzou os documentos/fonte com as cinco categorias de analise. Essa matriz permitiu
identificar regularidades, contradi¢des, lacunas e padrdes de recorréncia nos dados.
Interpretacio e sintese critica
Com base na matriz construida, foi realizada uma analise interpretativa dos dados,
identificando:
o Evidéncias de fragilidade na implementacao da PNRS
o Falhas de articulagdo entre os entes federativos
o Inexisténcia de sistemas nacionais de avaliacdo de desempenho
o Dificuldade de acesso a dados padronizados e comparaveis entre municipios
Fundamentac¢io para proposta técnica
A partir da sintese critica, foram extraidas recomendagdes e requisitos técnicos
que fundamentam a proposta de desenvolvimento de um sistema inteligente de avaliagdo

de desempenho.
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Estrutura preliminar para um Sistema inteligente de avaliacio de desempenho

ambiental

Com base nas andlises realizadas nas etapas anteriores da metodologia, foi
delineada uma estrutura preliminar para o desenvolvimento de um sistema inteligente de
avaliagdo de desempenho ambiental aplicavel ao processo de encerramento de lixdes.
Esta etapa consistiu na defini¢do conceitual e funcional do sistema, a ser posteriormente
implementado, testado e validado nas fases seguintes da pesquisa.

A estrutura foi concebida a partir da integragao de trés elementos metodologicos:

(1) os indicadores multidimensionais identificados na revisao normativa e técnica

(ambientais, sociais, econdmicos, politicos, tecnologicos, de governanga e

sustentabilidade);

(i1) os tipos de dados que alimentariam o sistema (quantitativos, qualitativos,

geoespaciais e temporais); €

(ii1) as estratégias computacionais previstas, baseadas em técnicas de aprendizado

de maquina e redes neurais.

O sistema foi estruturado em trés modulos principais, cada um com fungdes
distintas, conforme descrito abaixo.

I) Médulo de integracao e pré-processamento de dados
Este moédulo foi projetado para consolidar dados provenientes de diferentes fontes
(relatorios ambientais, sensores, bancos publicos como SNIS, SINAN e IBGE, e
instrumentos locais de planejamento), padronizando-os para uso computacional. Foram
definidos os procedimentos metodoldgicos para normalizagdo, codificacao e limpeza dos
dados, conforme as boas praticas descritas por Otter et al. (2021) e Garcia-Garcia et al.
(2018), a fim de garantir consisténcia e qualidade no treinamento dos modelos.

IT) Mo6dulo de modelagem com Inteligéncia Artificial
A etapa metodoldgica de modelagem prevé o uso de redes neurais densas para dados
tabulares, redes convolucionais para imagens e redes recorrentes para séries temporais. A
defini¢do preliminar dessas arquiteturas foi orientada pelas caracteristicas dos dados
previstos no sistema e pelo objetivo de andlise preditiva e classificatoria dos resultados
do encerramento dos lixdes. Nesta fase da pesquisa, foi apenas estabelecido o modelo
logico da arquitetura, sem implementagao pratica.

IIT) Modulo de interpretagdo e apoio a decisdo
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Conceitualmente, este modulo foi desenhado para apresentar os resultados
gerados pelos modelos de IA em forma de dashboards interativos, graficos comparativos,
mapas tematicos e relatorios automatizados. Embora sua constru¢do pratica esteja
prevista para fases posteriores do estudo, nesta etapa foram definidos os requisitos
técnicos e funcionais desejaveis, com base em boas praticas de sistemas de gestdo
ambiental informatizados.

A estrutura preliminar foi elaborada com vistas a modularidade e escalabilidade,
permitindo que o sistema seja customizado para diferentes realidades municipais. O
desenho metodoldgico considerou também o principio do aprendizado continuo, no qual
o sistema se retroalimenta com novos dados ao longo do tempo, aprimorando sua
capacidade analitica.

A consolidacao desta estrutura conceitual representou o fechamento da etapa
metodoldgica do presente artigo, oferecendo a base técnica sobre a qual serdo construidos
os indicadores, o software e o modelo computacional a serem apresentados e testados nos
artigos seguintes da pesquisa.

RESULTADOS

A revisdo sistematica identificou, inicialmente, 142 publicacdes, das quais 63
atenderam aos critérios apds leitura de titulos e resumos. Apos a leitura completa, 26
estudos foram selecionados para compor a fundamentacao teorica do artigo. Os artigos
foram organizados em uma planilha com as varidveis: autor, ano, objetivo, metodologia,
principais resultados e aplicabilidade a avaliagdo de encerramento de lixdes. A Tabela 1

apresenta os 26 estudos selecionados.

Tabela 1 — Estudos selecionados
Autor(es) Ano Objetivo Metodologia Principais  Aplicabilida
Resultados de a

avaliacdo de

Encerrament
o de Lixoes
Cetrulo et | 2020 Revisar Revisao de Indicadores Alta
al. indicadores  literatura sdo
de residuos desarticulad
em os ¢ locais
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Sousa et

al.

Silva et al.

Vieira e

Aranha

Peralta e

Antonello

Costa et

al.

Mendes et

al.

2019

2020

2019

2015

2016

2021

avaliacOes
locais
Analisar
impactos
socioambien
tais de
lixoes
Investigar
influéncia
do chorume
em  corpos
d’4gua
Propor
indicadores
sistémicos
para
residuos
solidos
Discutir
consorcios
intermunici
pais na
PNRS
Avaliar
impactos
ambientais
de lixdo em
Cristalandia
-PI
Diagnostica
r disposi¢ado

final de

Estudo de caso Forte relagao

Analise

laboratorial

Revisdo

tedrica

Analise

documental

Estudo de caso

Pesquisa

documental

47

entre lixdes e

doengas

Chorume
compromete
qualidade da

agua

Faltam
indicadores
integrados e

continuos

Consorcios
sdo solucao,
mas
enfrentam
barreiras
Identificou
contaminaga
o do solo e
lencol

freatico

Muitos
municipios

ainda

Alta

Alta

Alta

Média

Alta

Alta



Campos et
al.

Villa et al.
Ruaro et
al.

Aires et al.
Silva
Junior et
al.

2008

2022

2009

2013

2019

residuos na
Paraiba
Apresentar
indicadores
de
desempenho
ambiental

em SGAs

Analisar

impacto da
gestdo  de
residuos na
qualidade de

vida

Diagnostica
r disposi¢ao
final de
residuos em
Santa
Catarina
Monitorar
concentraco
es de gases
em célula
experimenta
1 de residuos
Panorama
da coleta e
destinacao

final de

Pesquisa

tedrica

Estudo de caso

Pesquisa

documental

Estudo

experimental

Levantamento

documental
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utilizam
lixoes
Destaca
importancia
dos
indicadores
para
avaliacao de
desempenho
ambiental
Lixoes
impactam
negativamen
te a saude
publica e o
meio
ambiente
Identificou
necessidade
de melhorias
na gestdo de

residuos

Dados sobre
emissdo de
gases em

aterros

Poucos
avangos na
gestao de

residuos

Média

Alta

Média

Média

Alta



Martins e

Candido

Choi e
Sirakaya

Zhou et al.

Mickwitz e

Melanen

Pereira e

Vieira

Canavese

et al.

2015

2006

2015

2009

2016

2014

residuos no
Nordeste
Avaliar
indicadores
de
sustentabilid
ade em
gestao  de
residuos
Analisar
governanga
em  gestdo
de residuos

so6lidos

Avaliar
tratamento
de residuos
industriais
Avaliar
sistemas de
coleta de

residuos

Analisar
cobertura da
coleta  de
residuos
solidos
Avaliar
coleta  de

residuos

Estudo de caso

Revisa

o tedrica

Estudo de caso

Estudo de caso

Estudo de caso

Estudo de caso
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entre 2014 e
2019
Desenvolver
am conjunto
de
indicadores
aplicaveis a
gestao de
residuos
Destaca
importancia
da
governanga
na gestao
eficaz de
residuos
Identificou
baixa taxa de
tratamento
adequado
Eficiéncia na
coleta esta
ligada a
sustentabilid
ade
Identificara
m baixa
cobertura em
areas
urbanas
Necessidade

de melhoria

Alta

Média

Baixa

Média

Alta

Alta



Choon et

al.

Braulio-
Gonzalo et

al.

Nader et

al.

Martins e

Candido

Turcu

2013

2015

2008

2015

2012

solidos em
areas
urbanas
Estudar
coleta de
residuos
solidos em
comunidade
S

Avaliar
indicadores
de
sustentabilid
ade em
gestdo  de
residuos
Analisar
geragdo de
residuos

hospitalares

Avaliar
racionalidad
e
ecoenergétic
a na gestao

de residuos

Avaliar
sustentabilid

ade em

Estudo de caso

Revisdo de

literatura

Estudo de caso

Estudo de caso

Estudo de caso
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na coleta de

residuos

Identificara

m desafios
na coleta
eficiente de

residuos

Desenvolver
am
categorias
para
avaliacdo de
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e Apenas 5 estudos (19%) apresentaram propostas de sistemas de avaliacdo de
desempenho relacionados ao encerramento de areas degradadas por residuos
solidos.

e Nenhum estudo nacional identificou o uso de inteligéncia artificial para a
avaliacao ambiental de lixdes encerrados.

e A maioria dos artigos se concentrou na analise de impactos (ambientais ou
sociais), sem propor ferramentas de monitoramento ou de avalia¢ao continua.

e Houve uma clara fragmentacao tematica:
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o 12 estudos focaram exclusivamente em aspectos ambientais (ex: qualidade
do solo, emissdo de gases);
o 6 em aspectos sociais e epidemioldgicos;
o apenas 3 consideraram a dimensdo econdmica ou de governanga.
e A auséncia de articulagao sistémica entre indicadores ambientais, sociais,
econdmicos e legais foi apontada como uma lacuna critica na literatura analisada.
e Entre os estudos internacionais (8 artigos), observou-se maior presenga de
abordagens integradas e uso de Sistemas de Informacao Geografica (SIG), porém
ainda com limitada aplicag@o de tecnologias inteligentes preditivas.

A andlise dos documentos legais e normativos revelou a existéncia de um
arcabougo juridico relativamente robusto no que se refere a gestdo e ao encerramento de
lixdes, mas com baixa efetividade pratica. A legislacdo brasileira, especialmente a Lei n°
12.305/2010, que institui a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), estabelece
objetivos e diretrizes claras para a erradicacdo dos lixdes e para a disposi¢ao final
ambientalmente adequada dos residuos sélidos. No entanto, os dispositivos legais
carecem de instrumentos operacionais de monitoramento e avaliacdo de desempenho
técnico e ambiental.

Entre os principais resultados da analise, destacam-se:

a) Falta de defini¢cdo operacional de “encerramento de lixao”

A legislagdo ndo apresenta critérios técnicos claros que definam quando um lixao
pode ser considerado efetivamente encerrado. A auséncia de parametros minimos —
como tempo de monitoramento, padrdes de qualidade ambiental e metas de recuperagao
ecologica — dificulta o controle e a responsabilizacao dos entes publicos.

b) Auséncia de indicadores mensuraveis

Tanto a PNRS quanto o Decreto n° 7.404/2010 e as resolu¢cdes do CONAMA (n°
05/1993, n°® 357/2005, n° 420/2009) estabelecem diretrizes gerais, mas nao indicam
indicadores padronizados para avaliacdo da eficiéncia das a¢des de encerramento. Essa
lacuna impede a comparabilidade entre municipios e compromete a elaboragdo de
diagnosticos situacionais.

¢) Predominio de normas prescritivas, com baixa aplicabilidade pratica

Normas técnicas da ABNT, como a NBR 10007:2004 (amostragem de residuos),
NBR 14678:2001 (emissoes atmosféricas) e NBR 13896:1997 (projeto de aterros

sanitarios), estabelecem parametros técnicos relevantes, porém muitas vezes
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desconsideradas em contextos de municipios com baixa capacidade técnica e financeira.
Na pratica, sdo pouco utilizadas como base para avaliar os processos de encerramento.

d) Fragilidade nos instrumentos de fiscalizacdo e responsabilizagdo

Foi observada uma deficiéncia na estrutura normativa no que tange a fiscalizagao
poOs-encerramento. A legislagao ndo detalha mecanismos de controle continuo das areas
reabilitadas, tampouco exige que os municipios mantenham registros atualizados de
monitoramento ambiental.

e) Falta de integracdo entre politicas e escalas de governo

As normas analisadas ndo preveem mecanismos eficazes de articulacdo entre
Unido, estados e municipios para o acompanhamento técnico das agdes de encerramento.
Além disso, ndo ha exigéncia de interoperabilidade entre sistemas de dados publicos
(como SNIS, IBGE, SINAN), o que dificulta a consolidacdo de uma base nacional
unificada.

Assim, A analise demonstrou que, embora existam normas relevantes ¢ bem
fundamentadas, elas ndo operam como um sistema funcional. A auséncia de critérios
padronizados, indicadores especificos e mecanismos de monitoramento continuo
constitui uma lacuna central no processo normativo. Essa constatacdo reforca a
necessidade da proposta apresentada neste estudo, que busca justamente preencher essas
falhas com a criacdo de um sistema inteligente de avaliagdo de desempenho ambiental,
baseado em evidéncias e capaz de se integrar a gestdo publica municipal.

A analise foi realizada a partir de 17 documentos de dominio publico e relevancia
nacional, entre eles os relatérios do Panorama dos Residuos Solidos no Brasil
(ABRELPE - 2014, 2015, 2017, 2021), dados estatisticos do SNIS (2020-2022), censos
demogrdficos do IBGE, relatorios de auditoria do TCE-CE, TCE-MG e TCE-BA, além de
nove Planos Municipais de Gestdo Integrada de Residuos So6lidos (PGIRS) obtidos em
portais institucionais. A Tabela 2 apresenta os 17 documentos citados.

Tabela 2 — Lista de documentos utilizados na analise

N° DOCUMENTO

1 Panorama dos Residuos So6lidos no Brasil
— ABRELPE (2014)

2 Panorama dos Residuos Soélidos no Brasil
— ABRELPE (2015)
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10

11

12

13

14

15

16

17

Fonte: autoras (2025)

Panorama dos Residuos So6lidos no Brasil
— ABRELPE (2017)

Panorama dos Residuos Solidos no Brasil
— ABRELPE (2021)

SNIS — Sistema Nacional de Informacdes
sobre Saneamento (2020)

SNIS — Sistema Nacional de Informagdes
sobre Saneamento (2021)

SNIS — Sistema Nacional de Informagdes
sobre Saneamento (2022)

Censo Demografico IBGE (2010)

Censo Demografico IBGE (2022 -
preliminar)

Relatorio de Auditoria do TCE-CE sobre
Gestao de Residuos (2021)

Relatorio de Auditoria do TCE-MG sobre
Gestao de Residuos (2020)

Relatorio de Auditoria do TCE-BA sobre
Gestao de Residuos (2021)

PGIRS do Municipio de Quixeramobim
(CE)

PGIRS do Municipio de Russas (CE)
PGIRS do Municipio de Barreiras (BA)
PGIRS do Municipio de Teodfilo Otoni
MG)

PGIRS do Municipio de Crateus (CE)

A leitura integral dos documentos permitiu extrair trechos significativos para as

cinco categorias tematicas estabelecidas previamente.

A matriz de analise tematica permitiu a organiza¢do dos achados em padrdes

recorrentes, distribuidos conforme as categorias:

a) Aspectos institucionais

Verificou-se grande

heterogeneidade institucional entre os municipios.

Municipios com menos de 50 mil habitantes relataram dificuldade de manter equipes
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técnicas capacitadas, o que compromete o encerramento adequado dos lixdes. A adesao
a consorcios publicos foi recorrente nos relatérios como tentativa de superagdo da falta
de escala técnica e financeira, mas com baixa consolidagdo pratica (TCE-CE, 2022).

b) Aspectos normativos e legais

A andlise revelou que menos de 30% dos PGIRS analisados apresentavam
conformidade integral com as diretrizes da PNRS. Muitas vezes, os planos sdo elaborados
para cumprir exigéncias formais de convénios, mas ndo sdo implementados ou
atualizados periodicamente. A legislacdo ¢ citada nos documentos, mas pouco
operacionalizada na pratica local (PGIRS de Quixeramobim, Russas, Barreiras).

¢) Condig¢des operacionais e técnicas dos municipios

A maioria dos documentos evidenciou a inexisténcia de infraestrutura minima
para encerramento técnico dos lixdes. Relatorios do SNIS indicam que 49% dos
municipios nordestinos ainda realizavam disposi¢ao final em areas inadequadas em 2022.
Apenas 8% relataram uso de sistema de impermeabiliza¢do ou drenagem de chorume nos
locais desativados.

d) Instrumentos de monitoramento ¢ fiscalizagao

Foram identificadas fragilidades estruturais nos 6rgaos municipais e estaduais de
fiscalizacdo ambiental. Em alguns estados, como o Ceara, o licenciamento de
encerramento sequer ¢ exigido formalmente. Nenhum PGIRS analisado apresentou plano
de monitoramento ambiental continuo apds o encerramento dos lixdes. Essa lacuna
impede aferi¢cdo de metas de recuperagao.

e) Indicadores de desempenho

Nenhum documento apresentou um conjunto estruturado de indicadores de
desempenho ambiental, social ou econdmico aplicado ao encerramento de lixdes. Quando
citados, os indicadores eram vagos ou genéricos (ex: “redu¢do de impacto ambiental”),
sem meétricas, periodicidade de coleta ou linha de base.

A leitura integrada dos documentos revelou um padrao de fragilidade institucional
combinada com baixa exigéncia técnica e normativa, gerando uma cadeia de ineficiéncia
no cumprimento da PNRS. A auséncia de sistemas de avaliagdo padronizados e de
indicadores aplicaveis emergiu como um dos principais entraves a efetividade das a¢des
de encerramento.

Verificou-se ainda grande dependéncia de iniciativas pontuais, geralmente
vinculadas a convénios com o governo federal ou projetos piloto estaduais, com pouca

replicacdo sistémica.
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A partir desses achados, foram identificados os seguintes requisitos minimos para

fundamentar o desenvolvimento do sistema inteligente proposto:

Necessidade de padronizacdo nacional dos indicadores, com base em normas
técnicas e metas progressivas.

Inclusdo de mecanismos automaticos de monitoramento ambiental e social, com
integracdo aos sistemas publicos ja existentes (SNIS, DATASUS).
Implementacdo de interfaces acessiveis para prefeituras, com relatorios
automaticos e apoio a gestao municipal.

Capacidade de retroalimentagdo dos dados para constante reavaliagdo do
desempenho das areas encerradas.

Com base na analise documental, na revisdo da literatura e na interpretacao critica

dos dados secundarios, foi consolidada uma proposta conceitual estruturada para o

desenvolvimento de um sistema inteligente de avaliacdo de desempenho ambiental para

areas de encerramento de lixdes. A proposta tem como foco a criagdo de um sistema capaz

de integrar dados de diferentes fontes, processar essas informacdes por meio de

algoritmos de Inteligéncia Artificial e gerar diagndsticos automatizados e rastredveis para

subsidiar a gestdo ambiental municipal.

Foram definidos os seguintes eixos de indicadores, com base nos critérios de

relevancia, disponibilidade de dados e aplicabilidade pratica:

Ambientais: qualidade do solo, da 4gua, do ar e eficiéncia no controle de chorume
e gases.

Sociais: prevaléncia de doengas associadas ao passivo ambiental e percepcao da
comunidade.

Econdmicos: custo do encerramento, custos com saide publica e geragdao de
emprego.

Politicos e institucionais: existéncia de plano de encerramento aprovado, adesao
a consodrcio e transparéncia publica.

Governanca: estrutura administrativa, controle social, periodicidade de
fiscalizagdo.

Tecnoldgicos e de infraestrutura: presenga de sistemas de drenagem, vedacao,
sensores ambientais € manutengao.

Educagao e comunicagao: agdes de conscientizacao e feedback da populagao.
Inovagdo e sustentabilidade: uso de tecnologias emergentes, presenca de projetos-

piloto e monitoramento a longo prazo.
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A estrutura do sistema foi organizada em trés méodulos funcionais, conforme a
logica da cadeia de gestdao de dados.

e Modulo 1 — Entrada e pré-processamento de dados

Projetado para receber dados de sensores ambientais (pH do solo, concentragdo
de CHa e CO2, DBO e DQO da agua, etc.), dados institucionais (relatorios do SNIS,
DATASUS e IBGE) e dados locais (questionarios, PGIRS, boletins). Aplicagdo de
normaliza¢do (min-max) e padronizagao (z-score) conforme o tipo de variavel.

e Modulo 2 — Modelagem com redes neurais
e Dados tabulares: processados com redes neurais densas (fully connected layers).
e Dados de imagens aéreas ou de satélite: processados por redes convolucionais

(CNN).

e Dados temporais (ex: evolucdo da qualidade da agua): processados por redes
recorrentes (RNN).

e Modulo 3 — Visualizagao e apoio a decisao
Interface interativa baseada em dashboards com os seguintes elementos:

e Status dos indicadores por municipio ou regido;

e C(lassificagdao automatizada do nivel de risco da area encerrada (verde, amarelo,
vermelho);

o Relatérios com recomendacdes de agdo corretiva;

e Historico e evolugao dos indicadores com base nos dados inseridos;

o Exportac¢do automatica de relatorios em PDF para prestagao de contas.
A proposta considerou como requisitos minimos:

e Adogao de fontes de dados publicas e acessiveis;

e Baixo custo operacional inicial (uso de ferramentas como Python, TensorFlow,

QGIS);

o Estrutura modular com possibilidade de integracdo com sistemas municipais;
o Interface responsiva acessivel via navegador web.

A replicabilidade sera viabilizada por meio da customizacao regional dos pesos
dos indicadores, permitindo que diferentes realidades ambientais, sociais € economicas
sejam incorporadas ao modelo.

CONSIDERACOES FINAIS

Este artigo teve como objetivo diagnosticar as lacunas na gestao e avaliagdo do

encerramento de lixdes no Brasil, fornecendo os fundamentos técnicos e conceituais para

a construcdo de um sistema inteligente de avaliagdo de desempenho ambiental. Os
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resultados obtidos por meio da revisdo sistematica da literatura, da analise normativa e da
interpretagdo critica de dados secundarios demonstraram que os desafios persistem em
multiplas dimensdes — institucionais, técnicas, legais e operacionais.

Verificou-se que, embora a Politica Nacional de Residuos So6lidos (PNRS) tenha
estabelecido diretrizes claras para o encerramento dos lixdes, a sua aplicacao pratica ¢
comprometida pela auséncia de indicadores padronizados, pela baixa exigéncia normativa
de monitoramento continuo e pela inexisténcia de sistemas de avaliacdo técnica que
permitam mensurar, de forma objetiva e comparavel, os avangos alcangados.

A revisdo da literatura evidenciou a fragmentacdo das abordagens, a falta de
integracdo entre os eixos ambientais, sociais e econdmicos, ¢ a caréncia de estudos que
incorporem tecnologias emergentes como a Inteligéncia Artificial. Por sua vez, a andlise
critica dos documentos legais e institucionais confirmou que, na pratica, os municipios
operam com baixa capacidade técnica e sem instrumentos confidveis de avaliagdo de
desempenho.

Diante desse cenario, foi estruturada uma proposta preliminar para o
desenvolvimento de um sistema inteligente, modular e replicavel, baseado em redes
neurais e abastecido por dados publicos e locais. A arquitetura proposta visa suprir as
lacunas identificadas, promovendo eficiéncia na gestdo, transparéncia nos resultados e
maior sustentabilidade no processo de encerramento de lixdes.

Como contribuigdo principal, este artigo propde a base conceitual e metodologica
sobre a qual serd desenvolvido, nos préoximos estudos, o sistema de avaliacdo
propriamente dito, com validacao pratica dos indicadores, modelagem computacional e
aplicacdo em estudo de caso real. Espera-se que essa proposta contribua
significativamente para o avanco técnico da gestdo de residuos sélidos e para o
cumprimento efetivo das metas ambientais estabelecidas pela legislacdo brasileira.
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