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Resumo: A gestao dos residuos solidos urbanos (RSU) em Tarija, Bolivia, tem se tornado cada vez
mais desafiadora, sobretudo devido ao crescimento continuo da populagédo e ao esgotamento
progressivo do aterro de Pampa Galana, que ainda concentra praticamente toda a disposigao final
da cidade. Diante desse cenario, o estudo buscou compreender como a geracao de residuos vem
evoluindo nos ultimos anos e apontar alternativas tecnolégicas que reduzam a dependéncia
exclusiva do aterro. Para isso, foram analisados dados demograficos do Instituto Nacional de
Estatistica (INE), informagbes técnicas da Empresa Municipal de Aseo de Tarija (EMAT), além de
documentos e relatérios elaborados por instituigdes locais, como a Fundacdo Aguatuya. As
estimativas indicam que, em 2024, Tarija gerou cerca de 143,25 toneladas diarias de RSU sendo a
maior parte composta por matéria organica. Os programas de coleta seletiva implantados desde
2021 mostram avangos graduais, embora ainda com resultados modestos, alcangando
aproximadamente 22% de eficiéncia para residuos organicos e 23% para reciclaveis. A partir desses
resultados, o estudo reforga a necessidade de ampliar as solu¢gdes baseadas em compostagem
industrial, biodigestédo e outras formas de aproveitamento que agreguem valor aos residuos e
apoiem a transi¢gao do municipio para um modelo mais alinhado a economia circular.

Palavras-chave: Tratamento de residuos; Compostagem industrial; Biodigestao; Infraestrutura
urbana; Sustentabilidade ambiental.
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Abstract: The management of solid waste in the city of Tarija, Bolivia, has become increasingly
challenging, mainly due to population growth and the limited remaining capacity of the Pampa
Galana disposal site. To better understand this situation, the study examined how waste generation
has evolved in recent years and explored technological alternatives that could help reduce the city’s
reliance on landfilling. The analysis was based on demographic information from the National
Institute of Statistics (INE), technical documents from the Municipal Cleaning Company of Tarija
(EMAT), and reports produced by local institutions such as the Aguatuya Foundation. Estimates for
2024 indicate that Tarija produces around 143.25 tons of waste per day, with organic material
representing the largest share. Since 2021, local initiatives aimed at improving material separation
have shown gradual but still modest progress. Based on these findings, the study highlights the
importance of expanding treatment options, including biological conversion processes and industrial
systems focused on material recovery, in order to ease pressure on the city’s disposal facilities and
support more sustainable development practices.

Keywords: Waste treatment; Industrial composting; Biodigestion; Urban infrastructure;
Environmental sustainability.

INTRODUGAO

Nas ultimas décadas, a geragao de residuos solidos urbanos (RSU) na América Latina e no
Caribe tem aumentado de forma consistente, impulsionada pelo crescimento das cidades, pela
expansao populacional e pelas mudangas nos padrdes de consumo. Segundo o relatorio What a
Waste 2.0 do Banco Mundial (2018), a regido produz mais de 230 milhdes de toneladas de residuos
por ano, com uma meédia de 0,99 kg por habitante por dia, e as proje¢des indicam que esse volume
podera chegar a 289 milhdes de toneladas até 2050. Esse cenario revela que a gestdo dos residuos
deixou de ser um problema meramente local e tornou-se um desafio estrutural para as politicas
publicas e a sustentabilidade ambiental das cidades latino-americanas.

Estudos do Banco Interamericano de Desenvolvimento (BID, 2015) mostram que muitos
municipios da América Latina e do Caribe ainda enfrentam limitagées institucionais e operacionais,
o que dificulta a adogdo de modelos de gestao mais eficientes. Na Bolivia, essa realidade também
se confirma: o Ministério do Meio Ambiente e Agua (Mmaya, 2016) estima uma geragdo média de
0,50 kg/hab-dia nas areas urbanas, evidenciando a pressao crescente sobre os sistemas
municipais. Assim, a combinacdo entre o aumento populacional, os padrdes de consumo € a
infraestrutura limitada intensifica os desafios de um manejo adequado e ambientalmente seguro.

A cidade de Tarija reflete nitidamente esse conjunto de dificuldades. O crescimento urbano,
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aliado a dependéncia quase exclusiva do aterro de Pampa Galana, tem limitado a capacidade local
de responder aos impactos ambientais e sociais associados a gestdo de residuos. Esse contexto
evidencia a necessidade de solu¢des que dialoguem com os principios da economia circular, da
inovacéo tecnoldgica e da sustentabilidade, temas centrais no debate contemporéneo sobre
resiliéncia ambiental.

Diante disso, o presente estudo teve como objetivo analisar o potencial de geragao e gestao
dos RSU em Tarija no periodo de 2020 a 2025, identificando limitagbes e possibilidades de melhoria
no sistema municipal. Parte-se da hipotese de que a industrializacdo dos residuos pode reduzir a
pressdo sobre o aterro existente, fortalecer praticas de reaproveitamento e apoiar a transigdo do

municipio para um modelo mais sustentavel e resiliente.
FUNDAMENTAGAO TEORICA

A discussédo sobre residuos solidos urbanos ganhou destaque nas ultimas décadas,
especialmente em paises latino-americanos, onde o crescimento populacional e a urbanizacao
acelerada pressionam a capacidade dos sistemas locais de gestdo. Em grande parte das cidades
da América Latina, a geragao de residuos superou a infraestrutura disponivel para seu tratamento,
revelando fragilidades que vao desde limitacdes técnicas até insuficiéncias institucionais. Sob essa
perspectiva, compreender os residuos nao apenas como subprodutos do consumo, mas como
elementos que exigem gestao integrada, tornou-se uma necessidade urgente.

De acordo com o Programa das Nagbes Unidas para o Meio Ambiente (2018), os residuos
urbanos abrangem materiais descartados em contextos domésticos, comerciais e institucionais, e
seu manejo inadequado pode acarretar impactos significativos sobre a saude humana e os
ecossistemas. Na Bolivia, a legislagdo estabelece diretrizes para a gestéo integral, contemplando
nao so6 a coleta e o transporte, mas também os processos de transformagao e aproveitamento que
permitam minimizar o volume destinado aos aterros (Bolivia, 2015). Essa visdo acompanha
tendéncias internacionais que priorizam a responsabilidade compartilhada e o uso mais eficiente
dos recursos.

Paralelamente, debates contemporaneos sobre sustentabilidade reforcam a importancia de
modelos capazes de ultrapassar a légica tradicional baseada apenas na disposi¢ao final. A

economia circular emerge como um desses caminhos, ao propor a reintrodugcdo dos materiais nos
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ciclos produtivos, estimulando praticas que reduzam o desperdicio e prolonguem a vida util dos
recursos. Organismos como o Banco Mundial e o Banco Interamericano de Desenvolvimento (BID)
destacam que estratégias de reutilizagao, reciclagem e valorizagdo da fragdo organica podem
reduzir emissodes, fortalecer economias locais e contribuir para cidades mais resilientes as pressdes
ambientais, sociais e climaticas.

Nesse cenario, a gestdo de residuos assume também uma dimensao educativa e territorial.
A forma como os municipios lidam com seus residuos reflete ndo apenas capacidades técnicas,
mas também processos sociais, politicas publicas e 0 engajamento comunitario. A transicdo para
modelos mais sustentaveis exige investimentos em infraestrutura, inovagdo tecnoldgica e
fortalecimento de iniciativas locais, como cooperativas de recicladores e programas de separagao
na origem. Além disso, requer planejamento que considere as caracteristicas especificas de cada
territério, respeitando sua dindmica urbana, cultural e ambiental.

No caso de Tarija, a predominancia de praticas centradas na coleta e no descarte final
evidencia a distancia entre a realidade local e os principios de uma gestao sustentavel. Embora
iniciativas recentes representem avangos importantes, ainda persistem desafios estruturais que
dificultam o reaproveitamento efetivo dos residuos. Assim, compreender a gestdo de RSU como
parte de um processo mais amplo de desenvolvimento sustentavel, que articula inovacéo,
participacao social e resiliéncia climatica, torna-se essencial para orientar politicas publicas capazes
de responder as demandas presentes e futuras do municipio.

METODOLOGIA

O estudo foi desenvolvido a partir de uma combinagao de procedimentos metodoldgicos,
escolhidos de acordo com a natureza do problema investigado e com os objetivos propostos.
Seguindo a orientagdo metodoldgica, a pesquisa adotou diferentes métodos e técnicas
complementares, de modo a permitir uma compreensdo mais ampla da realidade analisada.

Para a estimativa da geragdo de residuos sélidos urbanos, foram utilizadas proje¢oes
populacionais com base nos dados do Instituto Nacional de Estatistica (INE, 2012; 2024), aplicando-
se uma taxa média de crescimento anual para o periodo analisado (2020-2025). A partir dessas
projecdes, a geragao de residuos foi calculada por meio da relagdo entre populagao e indice per
capita de geragédo de RSU, adotando-se valores médios reportados para o contexto municipal. Essa
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abordagem permitiu estimar a evolugdo da geracgéo total de residuos, em toneladas por dia, ao
longo do periodo estudado, conforme a metodologia adaptada de Morejon et al. (2007).

A investigacdo caracteriza-se como exploratéria, descritiva e explicativa, uma vez que
buscou reconhecer a dinamica recente da geracéo de residuos na cidade de Tarija, descrevé-la
com base em dados oficiais e, ao mesmo tempo, interpretar os fatores que influenciam o
desempenho do sistema municipal de gestado. Para isso, foram utilizados métodos qualitativos e
quantitativos, articulados de forma integrada.

A coleta de informagdes concentrou-se em documentos institucionais e em fontes
secundarias. Entre os materiais consultados estdao dados demograficos fornecidos pelo Instituto
Nacional de Estatistica (INE), relatérios técnicos elaborados pela Empresa Municipal de Aseo de
Tarija (EMAT), diagnosticos da Fundagdo Aguatuya e registros de outras instituicdes locais.
Também foram consultadas publicagdes internacionais, como estudos do Banco Mundial e do
Banco Interamericano de Desenvolvimento (BID), que fornecem parametros regionais e
complementam a analise.

A etapa quantitativa envolveu o tratamento dos dados populacionais e das taxas de geragao
de residuos, com base em projecdes lineares, considerando o censo de 2012 e as atualizagbes
divulgadas em 2024. Esses valores foram associados ao indice per capita utilizado em estudos
anteriores, permitindo estimar a quantidade diaria de residuos produzidos entre 2020 e 2025.

O estudo utilizou ainda ferramentas de cartografia digital para identificar a localizagéo do
aterro de Pampa Galana e compreender sua relagao com o territério urbano. Esse recurso ajudou
a visualizar a infraestrutura existente, bem como os impactos associados a saturac¢ao do local.

A interpretagéo dos resultados ocorreu por meio da triangulagdo entre a analise documental, a
leitura critica do contexto local e proje¢cbes populacionais baseadas no método de crescimento
aritmético. Para isso, utilizou-se a taxa de crescimento anual identificada entre o Censo de 2012 e as
atualizagdes do INE (2024), o que permitiu estabelecer relagbes entre a expansao urbana, a capacidade
instalada e a necessidade de incorporar tecnologias de valorizagdo que reduzam a dependéncia do
aterro. Assim, os procedimentos metodoldgicos adotados garantiram a fundamentagao técnica
necessaria para responder de forma sélida as questdes levantadas pelo estudo.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos permitem compreender a estrutura atual do sistema de gestao de
residuos solidos urbanos em Tarija, considerando tanto a sua organizagao territorial quanto as
limitagbes operacionais existentes. A seguir, sdo apresentados o0s principais elementos que
caracterizam o sistema, incluindo a localizagao dos pontos de coleta, a infraestrutura de disposicéo
final e a evolugao da geragao de residuos no municipio.

A localizag&o do ponto ecoldgico, entendido como um espaco destinado a coleta seletiva e
ao recebimento de residuos reciclaveis previamente separados, pode ser visualizada na Figura 1,
que apresenta seu posicionamento dentro da area urbana de Tarija e destaca sua relagdo com os
bairros adjacentes.

Figura 1 — Localizacdo do ponto ecolégico de coleta seletiva no municipio de Tarija, Bolivia
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Fonte: Elaborada pelos autores a partir de Google Maps (2025).

O espaco esta situado na area do bairro Nuevo Amanecer e recebe residuos secos
previamente limpos, como vidro, papel, plasticos, metais e embalagens. Esse ponto de entrega
voluntaria foi incorporado ao programa “Basura Cero”, cuja finalidade € incentivar a separagao de
materiais e apoiar a¢des locais de aproveitamento.

Apesar de representar um avango para O municipio, a cobertura da coleta seletiva,
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implementada a partir de 2021 por meio do programa “Basura Cero”, ainda € limitada, com indices
de aproveitamento de aproximadamente 22% para residuos organicos e 23% para residuos
reciclaveis, o que evidencia a necessidade de maior articulacdo entre o poder publico, os
recicladores e os moradores. A unidade municipal de compostagem também opera com capacidade
reduzida, estimada em cerca de 10% da capacidade instalada, e os indices de aproveitamento da
fragcao organica permanecem modestos, em torno de 22%.

A pressao sobre o sistema de disposi¢ao final se intensifica a medida que a geragéo de
residuos aumenta. O aterro de Pampa Galana, responsavel por receber praticamente todo o volume
urbano, apresenta sinais claros de esgotamento e ja opera além de sua capacidade projetada,
estimada em aproximadamente 1.145.233 m3.

Em resposta a essa situagéo, o municipio iniciou o planejamento de um novo aterro na regiao
de Laderas Norte. No entanto, o projeto avanga lentamente, o que mantém Tarija dependente de
uma infraestrutura que funciona no limite, reforcando a urgéncia de alternativas de tratamento e
valorizagao.

A localizagao do aterro sanitario de Pampa Galana, ainda em operagao, e a area reservada
para a construgdo da nova unidade em Laderas Norte podem ser observadas na Figura 2. O mapa
permite visualizar a configuragao territorial do sistema de disposic¢ao final em Tarija e a distancia
que separa as duas unidades.

A analise espacial mostra que Pampa Galana se encontra na zona norte do municipio,
proxima a areas periurbanas, o que aumenta o risco de impactos ambientais e sociais a medida que
sua capacidade se esgota. Ja a regido de Laderas Norte, destinada ao novo aterro, esta situada a
aproximadamente 12 km do centro urbano, em area menos povoada € com condicdes mais
adequadas para a implantacéo.

Embora o novo aterro represente uma alternativa importante para o municipio, o atraso em
sua execugao, decorrente da auséncia de um estudo de desenho final concluido e de impasses na
obtencéo de licencas ambientais pertinentes, mantém a pressao sobre o sistema atual. Esse cenario
refor¢a a necessidade de avaliar a evolugéo da geragao de residuos e sua composi¢ao, de modo a

subsidiar o planejamento e dimensionamento da infraestrutura futura.
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Figura 2 — Localizagao do aterro de Pampa Galana e da area destinada ao novo aterro em Laderas Norte,
Tarija, Bolivia
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Fonte: Elaborada peios autores a partir de Google Maps (2025).

Para subsidiar esse planejamento e dimensionar a infraestrutura necessaria, a Tabela 1
detalha as projegbes de geragao e a caracterizagao fisica das fragdes que compdem os RSU no

municipio para o periodo de 2020 a 2025.

Tabela 1 - Projecdo da geracdo e composicdo de RSU em Tarija (2020-2025)

Populagéo RSU (Tn/dia) RSU (Tn/dia) gfsé:::.::cz,ss Reciclaveis Rejeitos

Ano Area (Da (Estimativa) ('?n Idia) (Tn/dia) (Tn/dia)
Urbana pesquisa) 100% 69% 23% 8%

2020 227.062 145,32 136,24 94,00 31,33 10,90
2021 229.929 147,15 137,96 95,19 31,73 11,04
2022 232.832 149,01 139,70 96,39 32,13 11,18
2023 235.772 150,89 141,46 97,61 32,54 11,32
2024 238.749 152,80 143,25 98,84 32,95 11,46
2025 241.764 154,73 145,06 100,09 33,36 11,60

Fonte: Elaborada pelos autores (2025), com base em dados do INE, EMAT e MMAyA.

Os dados mostram que a populagao urbana de Tarija passou de 227.062 habitantes em

IJERRS - ISSN 2675 3456 - V.8, N.1, 2026 p. 8

: Puerto Iguazu
A Cidade de Londres ( Cidade do Rio de Janeiro Cidade de Brasilia Cidade de Curitiba Cidade de Foz do Iguagu Argentina
_ ' London City ao> o Rio de Janeiro City . Brasilia City Curitiba City Foz do Iguagu City Ciudad del Est
oo B O e N o <> <~ Pa
e B M ) L) AT | ~. - - raguay
% 1 =T \ Fiteri *J A A 4 1 < 2. . 9m o= > <>
S m A BN \ =il [ D | Mg ”H : Hidrelétrica ga™~"
N : EINEINY-F| omm i ‘ _ e 3 .  (delogm  CEOe S
R

Cataratas do Iguagu U




International Journal of Environmental

Resilience Research and Science (IJERRS)

2020 para 241.764 em 2025, o que representa um aumento aproximado de 6,5%. Esse crescimento
se reflete diretamente na geragao de residuos, que passou de 136,24 para 145,06 toneladas por
dia. Embora o incremento absoluto pareca modesto, com cerca de 8,82 t/dia; ele reforca a pressao
sobre a infraestrutura de manejo, especialmente diante do esgotamento do aterro de Pampa
Galana.

Compreender a relagéo entre a expansdo demografica e o0 aumento do volume gerado é
essencial para planejar o sistema municipal de residuos. Além da quantidade total, a composigéo
das fragbes também contribui para indicar quais rotas de tratamento devem ser priorizadas e quais
tecnologias podem reduzir a dependéncia da disposigéao final.

A relagédo entre o crescimento populacional e a geragdo estimada de residuos sélidos
urbanos em Tarija, entre 2020 e 2025, apresenta tendéncia ascendente ao longo do periodo
analisado, conforme detalhado na Figura 3.

Figura 3 — Crescimento populacional e projegéo da geragédo de RSU em Tarija (2020—-2025)
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Fonte: Elaborada pelos autores a partir de dados do Instituto Nacional de Estatistica (INE) e da
Empresa Municipal de Aseo de Tarija (EMAT), 2025.

O aumento continuo da geragéo de residuos revela nao apenas um crescimento numeérico,
mas também a importancia de compreender como se distribuem as fragdes que compdéem o RSU.
A caracterizagdo desses materiais € fundamental para identificar quais grupos exercem maior
pressao sobre o sistema e quais apresentam maior potencial de aproveitamento. Nesse contexto,
a Figura 4 apresenta a evolugao dessas fragdes, destacando mudangas e proporg¢des ao longo do
periodo, permitindo observar a participagao relativa das fragbes organica, reciclavel e dos rejeitos
no total gerado.
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Figura 4 — Evolugdo da composig¢édo dos residuos solidos urbanos (Tn/dia), 2020-2025
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Fonte: Elaborada pelos autores a partir de dados do Instituto Nacional de Estatistica (INE) e da
Empresa Municipal de Aseo de Tarija (EMAT), 2025.

Os resultados indicam a predominancia absoluta da fragéo organica, seguida pelos materiais
reciclaveis e pelos rejeitos contaminantes. As propor¢des mantém-se relativamente constantes ao
longo do periodo, refletindo um padréo de consumo estavel entre os moradores da area urbana.
Entre 2020 e 2025, os residuos organicos aumentam de 94,0 para 100,1 toneladas diarias (= 69 %),
os reciclaveis variam entre 32 e 33 toneladas (= 23 %) e os rejeitos permanecem proximos de 11
toneladas (= 8 %).

Essa distribui¢cdo revela um alto potencial para o aproveitamento biotecnolégico da fragao
organica, especialmente por meio de compostagem e biodigestdo, e vantagens econémicas
relevantes no reaproveitamento dos reciclaveis, desde que apoiados por cadeias estruturadas de
triagem e comercializagdo. Os rejeitos, embora representem menor parcela, incluem materiais
contaminados, residuos néo reciclaveis e fragdes com elevada carga organica degradada, exigindo
tecnologias especificas para tratamento e disposi¢do controlada, como processos de pirdlise,
coprocessamento em fornos industriais e disposi¢cao final em aterros sanitarios devidamente
licenciados.

O modelo proposto pelos autores para a industrializagdo dos residuos soélidos urbanos em
Tarija pode ser visualizado na Figura 5, destacando o fluxo integrado de aproveitamento das fragdes

organica e reciclavel, desde a separagdo até a conversao em produtos de valor agregado.
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Figura 5 — Proposta de modelo integrado de gestdo de RSU baseada na segregagéo e

industrializagao
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2025.

Com base nas estimativas projetadas, observa-se que a gestdo sustentavel dos residuos
em Tarija depende da priorizagao de estratégias diferenciadas para cada fragdo. A predominancia
da matéria orgénica evidencia um elevado potencial para sua valorizagado por meio de processos
biotecnoldgicos, enquanto os reciclaveis representam uma oportunidade relevante de inser¢do em
cadeias produtivas, desde que apoiados por sistemas eficientes de triagem e de logistica reversa.
Por sua vez, os rejeitos exigem solugbes tecnoldgicas especificas que assegurem o tratamento
adequado e a minimizacdo dos impactos ambientais, reforcando a necessidade de um modelo
integrado de gestéo.

A prospeccao tecnoldgica revelou ainda diversas solu¢des com potencial de aplicagdo em
Tarija, incluindo sistemas modulares de coleta e de industrializagéo, tecnologias hibridas para a
transformagao da fragdo orgénica e equipamentos destinados ao tratamento de efluentes e de
emissodes. A articulagédo dessas solugdes contribui para estruturar um modelo de gestao sustentavel,
capaz de valorizar materiais, gerar energia limpa e reduzir impactos ambientais, alinhando-se aos

principios da economia circular e a resiliéncia ambiental.
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CONSIDERAGOES FINAIS

Os resultados evidenciaram que Tarija enfrenta limitagdes estruturais importantes no manejo
de residuos sélidos urbanos, sobretudo pela forte dependéncia do aterro de Pampa Galana e pelo
baixo nivel de aproveitamento das fragdes reciclaveis e organicas. Embora iniciativas como o
programa “Basura Cero” e o Centro Municipal de Reciclagem representem avangos, seu alcance
ainda é insuficiente diante do volume crescente de residuos produzidos diariamente.

As projecdes para o periodo de 2020 a 2025 mostram um aumento gradual da geracdo de
residuos e a manutencdo de uma composicdo relativamente estavel, destacando-se a
predominancia da matéria organica. Esse cenario reforga tanto os limites da infraestrutura atual
quanto o potencial para desenvolver rotas tecnoldgicas que permitam transformar essa fragdo em
novos produtos, ampliando as alternativas de aproveitamento.

Diante desse panorama, torna-se fundamental a adogéo de um modelo integrado de gestao
que combine diferentes processos, como compostagem, biodigestdo, triagem e tecnologias de
conversao térmica. A implementacido desse modelo deve ser acompanhada por politicas publicas
que fortalecam a economia circular, promovam a educagido ambiental e estimulem a participacao
comunitaria.

Além disso, o fortalecimento das cooperativas e a ampliagdo da capacidade técnica local
sdo elementos essenciais para consolidar um sistema mais eficiente e alinhado as necessidades
do municipio. Quando articuladas de forma coerente, essas agbes podem transformar a gestao de
residuos em um eixo estratégico para o desenvolvimento sustentavel, contribuindo para reduzir

impactos ambientais, valorizar materiais e fortalecer a resiliéncia urbana.
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