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RESUMO

Medeiros, J. M.. GreenEye: Mapeamento dos Locais de Descarte In-
devido de Lixo por Meio de um SIG. Luziania, 2026. 100p. Trabalho
de Conclusao de Curso. Instituto Federal de Educagao, Ciéncia e

Tecnologia de Goias

O descarte inadequado de residuos s6lidos urbanos representa um desafio cronico para
a gestao ambiental, resultando em poluicao e riscos & saude publica. A auséncia de
ferramentas sistematizadas para o monitoramento continuo desses focos de lixo dificulta a
tomada de decisoes estratégicas e a alocacao eficiente de recursos. Este trabalho apresenta a
proposta e implementacao do “GreenEye”, um Sistema de Informacao Geografica para Web
(WebSIG) colaborativo, cujo objetivo é mapear e analisar os locais de descarte irregular.
A metodologia adotada envolveu um levantamento bibliografico sobre gestao de residuos e
geotecnologias, e a definicao de uma arquitetura de software baseada no modelo cliente-
servidor, utilizando Node.js com Express para a API REST, React com Leaflet para a
interface do mapa, e PostgreSQL com a extensao PostGIS para o armazenamento e analise
dos dados geograficos. Como resultado esperado, a plataforma permite o engajamento do
cidadao através de relatorio georreferenciado e fornece aos gestores piblicos uma ferramenta
para andlise espacial, como a identificagao de areas criticas (hotspots), otimizando as agoes
de fiscalizacao e limpeza. Este projeto contribui com uma solugao tecnolégica aplicével para
a modernizacao da gestao de residuos solidos, promovendo a transparéncia e a colaboragao

entre poder publico e sociedade.

Palavras-chave: Sistema de Informacgao Geografica, Descarte Indevido de Lixo, Geopro-

cessamento, Gestao Ambiental, Mapeamento Colaborativo.



ABSTRACT

The improper disposal of urban solid waste represents a chronic challenge for environmental
management, resulting in pollution and risks to public health. The lack of systematized tools
for the continuous monitoring of these waste hotspots hinders strategic decision-making and
the efficient allocation of resources. This work presents the proposal and implementation

of "GreenEye," a collaborative Web Geographic Information System (WebGIS) whose
objective is to map and analyze locations of irregular waste disposal. The methodology
adopted involved a literature review on waste management and geotechnologies, and the
definition of a software architecture based on the client-server model, using Node.js with
Express for the REST API, React with Leaflet for the map interface, and PostgreSQL with
the PostGIS extension for the storage and analysis of geographic data. As an expected
result, the platform allows citizen engagement through georeferenced reports and provides
public managers with a tool for spatial analysis, such as the identification of critical
areas (hotspots), optimizing inspection and cleaning actions. This project contributes
an applicable technological solution for the modernization of solid waste management,

promoting transparency and collaboration between public authorities and society.

Keywords: Geographic Information System, Improper Waste Disposal, Geoprocessing,

Environmental Management, Collaborative Mapping.
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1 INTRODUCAO

As cidades brasileiras enfrentam o desafio persistente da gestao de residuos sélidos,
um problema que se intensifica com a expansao urbana desordenada e a auséncia de
infraestrutura adequada. O descarte indevido de lixo em vias publicas, terrenos baldios
e corpos d’agua tornou-se um cenério comum, comprometendo diretamente a qualidade
ambiental e a saude publica (FIGUEIREDO, 2025). Essa pratica inadequada é uma das
principais causas da poluicao do solo e de fontes hidricas, além de contribuir para a
obstrucao de sistemas de drenagem, o que agrava a ocorréncia de enchentes em periodos
chuvosos (HORA, 2018).

A gestao municipal, muitas vezes, opera de forma reativa com altos custos de
limpeza e sem dados precisos para a formulagao de estratégias preventivas eficazes. A falta
de ferramentas para monitorar e analisar a distribuicao espacial desse problema limita
a capacidade dos gestores de tomar decisoes informadas e de alocar recursos de forma
otimizada (PEREIRA et al., 2024).

Um Sistema de Informagao Geografica (SIG) é uma ferramenta computacional
capaz de capturar, armazenar, analisar e exibir dados georreferenciados, transformando
dados brutos de localizagao em informacoes estratégicas. A sua evolugao para a web,
conhecida como WebSIG, democratiza esse acesso, permitindo que andlises espaciais e
mapas interativos sejam operados através de um navegador, como implementado neste
trabalho.

Neste contexto, as geotecnologias, em especial os Sistemas de Informacao Geografica
(SIG), emergem como ferramentas poderosas para a modernizagao da gestao ambiental
urbana. A aplicacao de SIGs permite a visualizagao e anélise espacial de areas criticas,
facilitando o planejamento de agoes corretivas e preventivas (VETTORAZZI; FERRAZ,
1998). Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema baseado em SIG para
identificar, mapear e analisar os focos de lixo, fornecendo um diagnoéstico preciso e dindmico
da situacao. Além da possibilidade de interagir com a sociedade e com parceiros da area

privada.

A disponibilizacao de uma plataforma interativa e colaborativa possibilitou nao
apenas subsidiar o poder publico com informacoes estratégicas, mas também engajar a
comunidade no processo de fiscalizacao e cuidado com o ambiente urbano. Este trabalho
apresenta, o desenvolvimento e a implementacao do *“ GreenFEye”, um Sistema de Informagao
Geografica para Web ( WebSIG) colaborativo. O objetivo geral foi desenvolver uma solugao
tecnologica baseada em SIG que permite mapear e analisar locais de descarte irregular de

residuos so6lidos, fornecendo aos gestores piblicos uma ferramenta para otimizagao das
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acoes de fiscalizacao e limpeza. Para a validagao do sistema, a ferramenta foi utilizada para
coleta e analise de dados piloto no municipio de Luziania-GO, permitindo o engajamento

cidadao através do registro de ocorréncias georreferenciadas.

1.1 Problema e Hipdtese

O problema central que esta pesquisa busca solucionar é a caréncia de métodos
eficientes e sistematizados para o monitoramento continuo dos locais de descarte irregular de
lixo em areas urbanas. Atualmente, a identificacao desses pontos depende, majoritariamente,
de fiscalizacoes pontuais ou de ocorréncias esporadicas feitas pela populagao, que nem

sempre sao registradas de forma a permitir uma analise espacial ou temporal.

Esta abordagem fragmentada impede a compreensao da dindmica do problema,
como a identificacao de areas criticas (hotspots), a reincidéncia de descarte em locais
ja limpos e a correlagado com fatores socioeconomicos e de infraestrutura. A auséncia
de uma base de dados georreferenciada e centralizada dificulta o planejamento de agoes
preventivas, a otimizacao de rotas de coleta e a avaliagao da eficacia das politicas piblicas

implementadas.

A hipétese central deste trabalho é que é possivel criar um SIG colaborativo que,
ao integrar dados coletados de forma participativa pela comunidade e por agentes piblicos,
instituicoes e empresas parceiras, seja capaz de gerar um mapa dinamico e preciso dos
focos de descarte irregular. Essa colaboracao amplia a capacidade de monitoramento e
compartilhamento de informacoes, reduzindo os custos operacionais do governo municipal
relacionados a fiscalizagao e coleta de dados. O sistema desenvolvido fornece uma ferramenta
de analise espacial que facilita a identificacao de padroes e areas criticas, subsidiando a
tomada de decisoes estratégicas por parte dos gestores ambientais e contribuindo para a
reducao monitorada do descarte irregular de residuos solidos, conforme verificado durante

a fase de validagao do trabalho.

1.2 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho foi desenvolver um Sistema de Informagao Geografica
(SIG) para mapear locais de descarte indevido de lixo e monitorar a evolugdo do descarte
irregular, oferecendo uma ferramenta de suporte a decisao para a gestao ambiental urbana.

Para alcancar o objetivo geral, este trabalho estabeleceu, como objetivos especificos:

1. Revisar e analisar a literatura cientifica sobre gestao de residuos soélidos, geotec-
nologias aplicadas ao meio ambiente, plataformas de mapeamento colaborativo e

sistemas de informagoes geograficos;
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2. Definir os requisitos funcionais e nao funcionais da solugao proposta;
3. Projetar o software utilizando linguagens de modelagem e banco de dados geogréficos;

4. Desenvolver uma aplicacao WebSIG com interface intuitiva que permita aos usuarios
(gestores, cidadaos, instituigbes e empresas responséaveis pela coleta de residuos)
visualizar o mapa de ocorréncias, submeter novas ocorréncias e registrar agoes de

coleta e destinacao dos residuos;

5. Coletar dados iniciais de locais de descarte irregular em uma area urbana piloto,
utilizando observagao direta e registros fotograficos para popular a base de dados, e
verificar o funcionamento das funcionalidades implementadas e o atendimento aos
requisitos definidos por meio de testes em uma regiao piloto, coletando feedback para

futuras melhorias;

6. Realizar as corregdes necessarias no software e implementar funcionalidades de
visualizagao interativa, como mapas de calor para identificacao de areas criticas, e a

capacidade de gerar relatorios sobre as ocorréncias em formato PDF.

1.3 Justificativa

A relevancia deste projeto reside na sua capacidade de oferecer uma solucao
tecnologica para um problema ambiental e social cronico nas cidades brasileiras. O descarte
inadequado de residuos gera custos elevados para os cofres ptblicos com limpeza emergencial
e impacta negativamente a satide publica, ao criar ambientes para a proliferacao de vetores
de doengas (PEREIRA et al., 2024). Além disso, a degradac¢do ambiental causada pelo lixo
desvaloriza imoéveis e prejudica a qualidade de vida da populagao (SANTOS et al., 2022).

Atualmente, as alternativas do poder publico para identificar esses locais limitam-se,
em geral, a fiscalizagoes de rotina, que sao custosas e de baixa abrangéncia, ou a ocorréncias
esporadicas da populagao por telefone ou ouvidoria. Esses métodos nao sao registrados
de forma sistematizada ou georreferenciada, impedindo a anélise de padroes e a gestao

eficiente.

A proposta de um SIG colaborativo é inovadora por integrar a gestao publica, a
participagao cidada e a atuagao de empresas e instituigoes envolvidas na coleta, reciclagem
e destinacao de residuos. A utilizagao de um sistema georreferenciado permite uma analise
espacial detalhada, que transcende a simples localizagao dos problemas, possibilitando a
identificagao de suas causas e a formulacao de estratégias de intervengao mais assertivas e
eficazes (Brasil, 2010).

Ao automatizar e centralizar o registro de ocorréncias, o sistema otimiza o trabalho

das equipes de fiscalizacao e limpeza, permitindo que os recursos sejam alocados de maneira
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mais inteligente. A natureza desse descarte é variada e cada tipo agrava o problema de
forma distinta: o entulho (Residuos da Construgao Civil - RCC) bloqueia vias; residuos
domésticos e de restaurantes atraem vetores de doencas; e o descarte de residuos de servigos
de saide (RSS) pode gerar contaminagao biolégica grave, representando um risco direto
a saude publica. Portanto, o mapeamento realizado pelo “ GreenFEye” funciona como um
diagnostico, evidenciando para a gestao publica os locais onde esses residuos estao sendo

descartados e, consequentemente, onde as politicas de logistica reversa estao falhando.

Além de apoiar a tomada de decisao do poder publico, o sistema oferece beneficios
para empresas e cooperativas responsaveis pela coleta e destinacao de residuos, permitindo
a identificacao mais rapida de demandas, a otimizacao de rotas e a reducao de custos
operacionais. Para a administragao municipal, a centralizacao das informacoes e a parti-
cipagao colaborativa dos diferentes atores envolvidos contribuem para a diminui¢ao dos
gastos com fiscalizagao, monitoramento e atendimento de ocorréncias, tornando a gestao

dos residuos mais eficiente e sustentavel.

Do ponto de vista social, o projeto fomenta a conscientizacao e o engajamento
comunitério, transformando o cidadao em um agente ativo na fiscalizagao ambiental (SILVA;
BOLLMANN, 2011). A transparéncia gerada pelo mapa publico aumenta a pressao social

por solugoes e incentiva praticas mais sustentaveis.

Cientificamente, o trabalho contribui para a area de geotecnologias aplicadas a
gestao urbana, demonstrando o potencial dos WebSIGs e da ciéncia cidada para resolver
problemas complexos do cotidiano das cidades, alinhando-se com os objetivos da Politica
Nacional de Residuos Solidos (Brasil, 2010). Nesse cenario, o “ GreenEye” se posiciona,
como uma aplicagao de geotecnologia focada na dimensao da fiscalizagao colaborativa e
da anélise espacial do problema. Ele nao otimiza a coleta em si, mas gera o diagnostico
georreferenciado que serve de base para que outras agoes como a otimizacgao de rotas de
limpeza, a instalagao de novas lixeiras ou a realizacao de campanhas de educagao ambiental
em areas criticas possam ser planejadas de forma muito mais eficaz. Esta abordagem cria

uma ponte essencial entre a definicao do problema e a solucao tecnologica desenvolvida.

1.4 Metodologia

Este capitulo detalha os procedimentos adotados para a realizacao deste trabalho.
A metodologia esta dividida em duas frentes principais: a metodologia do trabalho, que
descreve a abordagem cientifica e a conducao da pesquisa, e a metodologia de desenvolvi-
mento do software, que especifica as tecnologias e os processos utilizados para a construgao

do sistema “ GreenEye”.
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1.4.1 Metodologia do Trabalho

Para guiar a execugao deste projeto, foi adotado o ciclo PDCA (Plan-Do-Check-
Act), uma ferramenta de gestao interativa focada na melhoria continua de processos e
produtos. A aplicacao do ciclo neste trabalho se estrutura da seguinte forma, conforme

apresentado na Figura 1:

Ciclo PDCA

P — -

+ Agdo corretiva ] Locs:hzar
no insucesso problemas

+ Padronizar e + Estabelecer
treinarno plaénos de
suCesso agao

Action
Agir

« Verificar
atingimento de - Execuc@odo
meta plano

+ Acompanhar | . Colocar‘plano
indicadores em pratica

o -

Figura 1 — Fluxograma do ciclo PDCA e suas respectivas etapas de controle de processos
(SILVA, 2015).

O trabalho foi desenvolvido em duas etapas, pesquisa bibliografica e implementagao

do software. Ambas sao descritas abaixo no ciclo PDCA:

e Planejar (Plan): A primeira estapa corresponde a defini¢ao do problema de pes-
quisa, dos objetivos e da hipdtese do trabalho. Realizou-se uma extensa revisao
bibliografica para fundamentar teoricamente o projeto. A pesquisa de referencial
teorico foi conduzida em bases de dados académicas como Google Scholar, Scielo e re-
positorios de universidades, utilizando palavras-chave como: “Sistema de Informacao
Geografica”, “descarte indevido de lixo”, “gestao de residuos sélidos”, “geoprocessa-
mento” e “ PostGIS”. Na segunda etapa, também foi realizado o levantamento de

requisitos funcionais e nao funcionais do sistema proposto.

e Fazer (Do): Corresponde a fase de execuc¢ao do que foi planejado. Na primeira
etapa, foi realizada a pesquisa bibliogréfica e a elaboracao do texto cientifico, con-
templando o levantamento tedrico e a definicao dos requisitos da solugao proposta.
Na segunda etapa, ocorreu a implementacao do sistema SIG “GreenEye”, incluindo

o desenvolvimento das funcionalidades previstas, a estruturagao da base de dados
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geografica e a coleta inicial de informacgoes sobre os locais de descarte irregular,
obtidas por meio de ocorréncias de usuarios e visitas a campo. A metodologia de

desenvolvimento do sistema ¢ detalhada na proxima subsecao.

e Verificar (Check): Nesta etapa, os resultados obtidos foram avaliados em duas
fases. Na primeira, foi realizada a revisao, corre¢ao e adequacao do texto cientifico,
verificando a conformidade com as normas académicas e os objetivos propostos
para o trabalho. Na segunda etapa, o sistema desenvolvido foi submetido a testes
e validagao em uma regiao piloto de Luziania-GO, verificando o funcionamento
das funcionalidades implementadas, o atendimento aos requisitos nao funcionais
definidos e a consisténcia dos dados georreferenciados. Os resultados obtidos foram
comparados com os objetivos tragados para verificar a eficacia da solu¢ao em auxiliar

no mapeamento e monitoramento do descarte irregular.

e Agir (Act): Com base nos resultados obtidos na etapa de verificagdo, foram realiza-
das agoes corretivas e de aprimoramento em duas fases. Na primeira, efetuaram-se
corregoes, revisoes e adequacgoes no texto cientifico, visando melhorar sua qualidade,
clareza e conformidade com as normas académicas. Na segunda, foram implementadas
correcoes e melhorias no sistema “ GreenFye” a partir dos resultados dos testes e do
feedback obtido durante a validacao, aperfeicoando suas funcionalidades, usabilidade
e desempenho. Esta etapa culminou com a consolidacao dos resultados finais do

projeto e a conclusao do trabalho de conclusao de curso.

1.4.2 Metodologia de Desenvolvimento do Software

O sistema “GreenFye” foi desenvolvido seguindo o modelo de arquitetura cliente-
servidor, composto por uma aplicagao web (frontend) que se comunica com uma API
REST (backend) responsavel pelas regras de negocio e pela persisténcia dos dados. Toda a

pilha de desenvolvimento da aplicacao foi baseada na linguagem JavaScript.

e Linguagens de Programacao: A aplicacao foi desenvolvida inteiramente em Ja-
vaScript. No lado do servidor (backend), utilizou-se o ambiente de execugao Node.js,
enquanto no lado do cliente (frontend), o JavaScript é executado diretamente no
navegador, em conjunto com HTML e CSS para a estruturacao e estilizagao das

paginas.

e SGBD (Sistema de Gerenciamento de Banco de Dados): Foi utilizado o
PostgreSQL, um sistema de gerenciamento de banco de dados objeto-relacional
de codigo aberto. Para o suporte as informagoes geograficas, foi empregada a ex-
tensao PostGIS, que adiciona tipos de dados e fungoes espaciais ao PostgreSQL,

transformando-o em um poderoso banco de dados geografico.
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e Frameworks e Tecnologias Principais:

— Backend: O desenvolvimento da API REST foi realizado com Node.js utili-
zando o framework Express. O Express ¢ um framework minimalista e flexivel
que facilita a criagao de rotas, o gerenciamento de requisi¢oes e respostas HT'TP,
e a organizacao da logica do servidor. Para a seguranca, foram utilizados JSON
Web Tokens (JWT) para autenticacao das sessoes administrativas e a bi-
blioteca berypt para o armazenamento seguro de senhas por meio de hash.
Para o tratamento de imagens enviadas pelo usuério, a API captura o arquivo
enviado pelo fluxo da requisicao, convertendo-o em um buffer binario que é
persistido diretamente no banco de dados, e o envio de e-mails transacionais
(como senhas temporarias e redefinigdo de senha) foi implementado com a

biblioteca Nodemailer.

— Frontend: A interface do usuério foi desenvolvida com a biblioteca React,
que permite a criacao de componentes de Ul reutilizdveis e dinamicos. Para
a visualizacao dos mapas interativos, foi utilizada a biblioteca Leaflet.js,
complementada pelo plugin leaflet.heat para a geracao de mapas de calor. A
geragao de relatorios em PDF foi implementada com as bibliotecas jsPDF e

jspdf-autotable.

— Ambiente de Execucao e Gerenciamento: O Node.js serve como ambiente
de execugao para o backend. O NPM (Node Package Manager) foi utilizado
como gerenciador de pacotes e dependéncias do projeto, tanto para o backend

quanto para o frontend.

1.5 Organizacdo do trabalho

Este trabalho esté estruturado em sete capitulos, que guiam o leitor desde a
contextualizacao do problema e a fundamentacao tedrica até o detalhamento da solucao
tecnologica desenvolvida e as conclusoes obtidas. A seguir, detalha-se o contetido de cada

capitulo.

O Capitulo 1, a presente Introdugao, estabelece o panorama completo da pesquisa.
Ele apresenta o problema do descarte irregular de residuos, a hipotese de que um SIG
colaborativo pode ser uma solugao eficaz, os objetivos geral e especificos do projeto, a
justificativa para sua realizacao e a metodologia de pesquisa e de desenvolvimento de

software que nortearam o trabalho.

O Capitulo 2, intitulado Descarte, Reuso, Reaproveitamento e Reciclagem,
contextualiza o problema real que motiva o projeto. O capitulo explora os miltiplos

impactos ambientais, sociais e de satide do descarte inadequado, introduz o paradigma
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da Economia Circular e a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS) como solugoes

estruturantes, e detalha os pilares da gestao sustentével de residuos.

O Capitulo 3 apresenta o referencial tedrico da tecnologia central do projeto, o
Sistema de Informagao Geografico. O capitulo introduz os conceitos fundamentais de
SIG, discute a modelagem de dados geograficos, explora as principais técnicas de analise
espacial, e conclui com as formas de armazenamento e representagao dos dados, com foco

no PostGIS e em mapas digitais.

O Capitulo 4 detalha a Implementacao do Sistema * GreenFEye”. Nesta secao,
sao apresentadas a arquitetura da solucao em trés camadas, a modelagem das tabelas do
banco de dados, a lista completa de requisitos funcionais e nao funcionais, e os resultados

da implementacao com as telas do sistema desenvolvido.

O Capitulo 5 apresenta os Resultados e Discussao, analisando os dados coletados
durante a fase de validacao do sistema em Luzidnia-GO, discutindo o desempenho da
solucao desenvolvida frente aos objetivos propostos e avaliando as contribuicoes e limitagoes

identificadas.

Finalmente, o Capitulo 6 apresenta as Conclusoes do trabalho, retomando os
objetivos propostos e avaliando em que medida foram alcangados, além de apontar as

limitagoes identificadas e sugerir dire¢oes para trabalhos futuros.
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2 DESCARTE, REUSO, REAPROVEITA-
MENTO E RECICLAGEM

A gestao de residuos sélidos representa um dos maiores e mais complexos desafios
para os centros urbanos contemporaneos. O modelo de producao e consumo herdado da
Revolugao Industrial, baseado em uma légica linear de extrair, produzir, utilizar e descartar,
tem se mostrado ecologicamente insustentavel e socialmente problematico (BIANCHI,
2020). A consequéncia direta desse modelo é a geragao de um volume crescente de lixo
que sobrecarrega os ecossistemas, consome vastos recursos piiblicos e impacta diretamente

a qualidade de vida da populagao.

Este capitulo se aprofunda nos conceitos fundamentais que norteiam a gestao
de residuos. A anélise parte dos multiplos impactos negativos causados pelo descarte
inadequado, avanca para a apresentacao da Economia Circular como um paradigma
alternativo e culmina no detalhamento das préaticas sustentaveis que formam os pilares
para uma gestao de residuos moderna, alinhada com os objetivos de desenvolvimento

sustentével.

2.1 Classificacdo dos Residuos Sélidos

Para uma gestao eficaz, é fundamental compreender que o termo “lixo” abrange
uma vasta gama de materiais com origens e caracteristicas distintas. A Politica Nacional
de Residuos Solidos (PNRS), em seu Art. 13, estabelece uma classificagao oficial que
orienta 0 manejo, o tratamento e a destinagdo de cada tipo de residuo (Brasil, 2010).
Essa classificagao se divide principalmente em dois eixos: quanto a origem e quanto a

periculosidade.

2.1.1 Quanto a Origem

A classificacao por origem permite identificar a fonte geradora do residuo, o que é
crucial para atribuir responsabilidades e planejar a logistica de coleta e tratamento. As
principais categorias sao (Brasil, 2010; ARANTES; PEREIRA, 2021):

e Residuos Domiciliares: Originéarios de atividades domésticas em residéncias.

e Residuos de Limpeza Urbana: Originarios da varri¢ao, limpeza de vias piblicas

e outros servicos urbanos. Juntos com os domiciliares, compoem os Residuos Solidos
Urbanos (RSU).
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e Residuos de Servigos de Satde (RSS): Gerados em hospitais, clinicas e labora-

torios, com potencial patogénico.

e Residuos da Construgao Civil (RCC): Comumente conhecidos como entulho,

sao gerados em construgoes, reformas e demoligoes.
e Residuos Industriais: Gerados nos processos produtivos e instalagoes industriais.

e Residuos Agrossilvopastoris: Gerados nas atividades agropecuarias e silvicultu-

rais.

2.1.2 Quanto a Periculosidade

Esta classificagao, baseada em normas da Associagao Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT), avalia o risco que o residuo oferece a satude publica e ao meio ambiente (MIRELLA
et al., 2017).

e Classe I — Perigosos: Apresentam riscos significativos por caracteristicas como
inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade e patogenicidade. Exigem
tratamento e disposicao especiais. Pilhas, baterias, lampadas e residuos hospitalares

sao exemplos comuns.

e Classe II — Nao Perigosos: Nao se enquadram como perigosos. Sao subdivididos

(G200

— Classe II A — Nao Inertes: Possuem propriedades como biodegradabilidade,
combustibilidade ou solubilidade em agua. O principal exemplo sao os residuos

organicos (restos de comida).

— Classe II B — Inertes: Nao se decompoem ou alteram ao entrar em contato
com a agua, mantendo-se essencialmente inalterados por um longo periodo.

Entulhos e cacos de vidro sao exemplos.

O conhecimento dessa classificacao é vital, pois a identificacao do tipo de residuo
em um ponto de descarte irregular permite aos gestores priorizar agoes, compreendendo o

nivel de urgéncia e o risco ambiental e sanitario de cada ocorréncia.

Um exemplo detalhado de classificagao de periculosidade é o adotado para os
Residuos de Servigos de Satde (RSS), regulamentado pela ANVISA e pelo CONAMA. Dada
a diversidade de riscos presentes em ambientes de satde, esses residuos sao categorizados em
cinco grupos distintos, conforme ilustrado na Figura 2, o que orienta o manejo, tratamento e
descarte seguro de cada tipo de material. A Figura 2 apresenta a simbologia de identificagao
para Residuos de Servigos de Satude (RSS) conforme a classificagao da ANVISA/CONAMA

em grupos de risco.
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RESIDUD PERFURDCORTANTE

GRUPO A GRUPO B GRUPO C GRUPO D GRUPOE

Risco Biologico Risco Quimico Rejeitos Radioativos Lixo Comum Reciclavel Materiais Perfurocortantes
Possul sua classificagio
propria.

Figura 2 — Identificagao para Residuos (BRASIL. Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria
(ANVISA), 2018).

W

2.2 O Problema do Descarte Inadequado

O descarte inadequado de residuos sélidos é a disposicao final de lixo em locais
nao licenciados ou ambientalmente preparados para recebé-lo, como terrenos baldios,
margens de rios, encostas e vias publicas. Esta prética, infelizmente ainda comum em
muitos municipios brasileiros, acarreta uma série de consequéncias negativas profundas,
que podem ser categorizadas em trés dreas principais. A Figura 3 apresenta a imagem
de um lixao a céu aberto, evidenciando o descarte inadequado de residuos solidos sem

qualquer tipo de controle ambiental ou de engenharia.

Figura 3 — Exemplo de disposicao inadequada e actimulo de residuos s6lidos urbanos a
céu aberto (PINTO; SILVA, 2017).

A destinagao incorreta de residuos é uma das principais fontes de poluicao difusa no
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ambiente urbano e rural. A decomposi¢ao da matéria organica em condigoes anaerdbicas

(sem oxigénio) nos lixoes gera dois subprodutos altamente danosos:

e Chorume: Um liquido escuro, de alta carga organica e inorganica, que contém
substéancias toxicas e patogénicas. Sem a devida impermeabilizacao do solo, este
liquido percola, contaminando o solo e podendo atingir aquiferos e lenc¢ois freaticos,

comprometendo fontes de agua potavel (SANTOS et al., 2015).

e Gases de Efeito Estufa (GEE): A decomposigao gera biogas, uma mistura de
gases composta principalmente por metano (CH4) e diéxido de carbono (CO2). O
metano é um gas de efeito estufa com um potencial de aquecimento global mais
de 20 vezes superior ao do CO2, contribuindo significativamente para as mudancas
climéticas (MIRELLA et al., 2017).

Além disso, o acimulo fisico de lixo em locais inadequados obstrui sistemas de drenagem
pluvial, como bueiros e canais, intensificando os riscos e os danos causados por enchentes
em periodos chuvosos (SANTOS et al., 2015).

Os lixoes e pontos de descarte irregular sao ambientes insalubres que criam um
ecossistema propicio para a proliferacao de vetores de doengas. Ratos, baratas, moscas e
mosquitos encontram nesses locais abrigo e alimento, podendo transmitir uma vasta gama
de enfermidades & populacao do entorno, como leptospirose, febre tifoide, colera e dengue.
Estudos ja associaram diretamente a deficiéncia na coleta e tratamento de lixo a uma
maior incidéncia de arboviroses (doengas causadas por virus transmitidos por artropodes,
como o mosquito Aedes aegypti, transmissor da dengue, zika e chikungunya) em centros
urbanos (GONDIM et al., 2009). A queima informal de lixo, préatica comum nesses locais,

também libera gases toxicos na atmosfera, causando ou agravando problemas respiratorios.

2.2.1 Impactos Socioeconémicos e Injustica Ambiental

A degradacao ambiental causada pelo lixo gera consequéncias socioecondmicas
diretas. A presenca de um lixao ou de pontos de descarte viciados desvaloriza os iméveis
no entorno e degrada a paisagem urbana, prejudicando o potencial turistico e comercial
de uma regiao. Para a gestao publica, os custos associados a limpeza de locais de descarte
clandestino, as intervengoes emergenciais para desobstrucao de bueiros e, principalmente, ao
tratamento de doengas relacionadas ao saneamento inadequado, sao elevados e representam
um uso reativo e ineficiente dos recursos publicos (MIRELLA et al., 2017). Como exemplo,
o custo para a prefeitura remover lixo de lotes baldios e pontos viciados representa um

gasto continuo que poderia ser direcionado para outras areas.

E fundamental destacar que esses impactos nao sao distribuidos de forma igualitéria

pela sociedade. Frequentemente, os lixdes e aterros sao instalados em areas periféricas,
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habitadas por populacoes de baixa renda, que acabam arcando com a maior parte dos
danos ambientais e sanitarios. Esse fenomeno é conhecido como injustica ambiental,
onde grupos socialmente vulneraveis sao desproporcionalmente expostos aos riscos e a
degradacao ambiental (MIRELLA et al., 2017). Em contrapartida, ja existem modelos de
negocio que enxergam valor nesses residuos. Algumas empresas, por exemplo, especializam-
se na coleta de Residuos da Construgao Civil (RCC) para processamento e reuso como

aterro em novas obras, iniciando um ciclo positivo.

2.3 A Transicdo para a Economia Circular

Em contraposicao ao insustentavel modelo linear, o conceito de Economia Circular
emerge como um paradigma restaurador e regenerativo, por principio. O objetivo é
redefinir o crescimento, dissociando a atividade econémica do consumo de recursos finitos
e eliminando os residuos do sistema por meio de um design superior de materiais, produtos

e modelos de negocio (BIANCHI, 2020). Seus trés principios fundamentais sao:

1. Preservar e aprimorar o capital natural, controlando estoques finitos e equilibrando

os fluxos de recursos renovaveis;

2. Otimizar a producao de recursos, fazendo circular produtos, componentes e materiais

no mais alto nivel de utilidade o tempo todo;

3. Fomentar a eficacia do sistema, revelando e excluindo as externalidades negativas.

A Figura 4 apresenta o Diagrama do fluxo da Economia Circular. A imagem ilustra
o ciclo continuo onde os produtos, ap6s o consumo, sao reintroduzidos na cadeia produtiva
por meio do reparo, reuso, coleta e reciclagem, em oposi¢ao ao modelo linear que termina

no descarte.
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RECUSAR

ECONOMIA

CIRCULAR

Figura 4 — Diagrama do fluxo da Economia Circular (Andalucia Ecologica, 2020).

Iniciativas que integram a economia circular e a tecnologia tém ganhado destaque,
promovendo o reaproveitamento de materiais e transformando o que seria lixo em novos
recursos produtivos. Este modelo nao apenas mitiga os impactos ambientais, mas também

fomenta a sustentabilidade econdmica ao criar novas oportunidades de negocio nos setores
de reciclagem e reaproveitamento (FOSTER; ROBERTO; IGARI, 2016).

2.3.1 A Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS)

No Brasil, o principal marco regulatorio para essa transicao é a Politica Nacional
de Residuos Solidos (PNRS), instituida pela Lei n® 12.305/2010 (Brasil, 2010). A
PNRS é um divisor de aguas na gestao de residuos do pais, pois introduz instrumentos
modernos e estabelece responsabilidades claras para enfrentar o problema. Seus principais
objetivos incluem a protecao da saude publica, a nao geracao e reducao de residuos e
o estimulo a reciclagem (ARANTES; PEREIRA, 2021). Dentre seus instrumentos mais

importantes, destacam-se:

¢ Responsabilidade Compartilhada: atribui a responsabilidade pela gestao do ciclo
de vida dos produtos a todos os envolvidos — fabricantes, importadores, distribuidores,

comerciantes, consumidores e poder piblico;

e Logistica Reversa: obriga o retorno dos produtos e embalagens apds o consumo
para o setor empresarial, para que sejam reaproveitados ou recebam outra destinagao

ambientalmente adequada;
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e Fim dos Lixoes: a lei estabeleceu prazos para a erradicagao de todos os lixdes do

pais e sua substitui¢ao por aterros sanitarios ambientalmente adequados.

A PNRS, portanto, fornece a base legal e conceitual para que municipios, possam
modernizar sua gestao de residuos, alinhando-se aos principios da economia circular
(ARANTES; PEREIRA, 2021). A Figura 5 apresenta o Fluxograma da Politica Nacional
de Residuos Solidos (PNRS). O diagrama representa a integracao entre o ciclo de vida
do produto (produgao, distribui¢do, varejo, consumo) e a hierarquia para a gestao dos
residuos gerados, incluindo o reuso, a reciclagem e as formas de tratamento e disposicao
final.

Processamento %

Matéria Prima T———
Produto

QOutros
Materiais

Materia

=

J Varejo
Plano Nacional de
Residuos Sdélidos

Consumidores

Figura 5 — Fluxograma da PNRS. (Afinko Polimeros, 2020).

2.3.2 O Papel da Logistica Reversa

Um dos instrumentos mais inovadores e estruturantes da PNRS é a Logistica
Reversa, definida como um “instrumento de desenvolvimento econémico e social caracte-
rizado por um conjunto de acoes, procedimentos e meios destinados a viabilizar a coleta e
a restituigao dos residuos solidos ao setor empresarial, para reaproveitamento |[...] ou outra

destinacao final ambientalmente adequada” (Brasil, 2010).
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Na pratica, a logistica reversa operacionaliza o principio da responsabilidade
compartilhada ao criar um fluxo para que produtos e embalagens retornem ao fabricante
ou importador apés o consumo. A PNRS, em seu Art. 33, torna este sistema obrigatério
para diversos tipos de produtos com alto potencial de impacto ambiental, como (Brasil,
2010):

e Agrotoxicos, seus residuos e embalagens;

Pilhas e baterias;

e Pneus;

Oleos lubrificantes, seus residuos e embalagens;

Lampadas fluorescentes, de vapor de sédio e mercurio;

e Produtos eletroeletronicos e seus componentes.

A ineficiéncia ou auséncia de sistemas de logistica reversa eficazes é uma das
principais causas do descarte inadequado desses itens especificos, que frequentemente
contém substancias perigosas. Nesse contexto, o mapeamento georreferenciado de pontos
de descarte irregular pode funcionar como uma importante ferramenta de diagnostico
territorial, evidenciando para a gestao piblica os locais onde esses residuos sao descartados
de forma inadequada e permitindo a identificagao de possiveis falhas na cobertura das

politicas de logistica reversa.

2.4 Pilares da Gest3o Sustentavel de Residuos

Dentro do conceito de economia circular e das diretrizes da PNRS, a gestao de
residuos se apoia em uma ordem de prioridade, que deve guiar todas as politicas piblicas
e acoes individuais: nao geragao, redugao, reutilizacao, reciclagem, tratamento
dos residuos soélidos e, por iltimo, a disposigao final ambientalmente adequada
dos rejeitos (Brasil, 2010).

2.4.1 Reducdo

A reducao é o primeiro e mais importante pilar da gestao sustentavel. Consiste em
evitar a geracao de residuos na origem, diminuindo o consumo de produtos desnecessérios
e optando por aqueles com maior durabilidade, embalagens minimas ou que oferegam a
opcao de refil. Esta pratica ataca a raiz do problema, pois o residuo que nao é gerado
nao precisa ser transportado, tratado ou descartado. A reducao esta diretamente ligada &

promocao de padroes sustentéveis de producao e consumo, um dos objetivos centrais da
PNRS (Brasil, 2010; ARANTES; PEREIRA, 2021).
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242 Reuso

O reuso, ou reutilizacao, é o segundo passo na hierarquia. Consiste em utilizar
novamente um produto ou material para a mesma finalidade para a qual foi concebido,
sem a necessidade de um processo de transformagao industrial (Brasil, 2010). E uma das
formas mais eficientes de gestao, pois prolonga a vida ttil dos itens, diminui a demanda
por novas matérias-primas e economiza a energia que seria gasta no processo de reciclagem.
Exemplos classicos incluem o reabastecimento de garrafas de vidro retornaveis, a utilizagao

de sacolas de compra duraveis ou a doacao de roupas e méveis em bom estado.

2.4.3 Reciclagem

A reciclagem é o processo de transformacao fisico-quimica de materiais descartados
em novos produtos ou matérias-primas (Brasil, 2010). Diferente do reuso, a reciclagem
envolve o processamento industrial do residuo (plastico, papel, metal, vidro) para que ele
possa ser reintroduzido na cadeia produtiva como matéria-prima secundaria. A reciclagem
¢é fundamental para a economia circular, pois fecha o ciclo de vida dos materiais, reduz a

extracao de recursos naturais, economiza energia e diminui a poluigao.

A participacao da comunidade, por meio da separacao do lixo e da coleta seletiva, é
um pilar para o sucesso dos programas de reciclagem (MIRELLA et al., 2017). Socialmente,
a reciclagem no Brasil esta intrinsecamente ligada ao trabalho dos catadores de materiais
reciclaveis. Estima-se que mais de 800 mil pessoas vivam dessa atividade no pais, sendo
responsaveis pela coleta de mais de 90% de tudo que é reciclado, desempenhando uma
fun¢do ambiental e social crucial (ARANTES; PEREIRA, 2021). A PNRS reconhece essa
importancia e busca integrar esses trabalhadores, incentivando a criagao e o desenvolvimento

de cooperativas e associagoes (Brasil, 2010).

No contexto local de Luziania, existem iniciativas formais para esta integragao,
como a COOPERCAT (Cooperativa Nacional de Catadores de Residuos Reciclaveis) e a
INGACOOP, sediada no Jardim Ingé, que trabalham na coleta e triagem. O préprio IFG -
Campus Luzidnia promove agoes de doagao de materiais para cooperativas de reciclagem,

reforcando o papel social e ambiental dessas organizacgoes.

2.4.4 Reaproveitamento

Embora muitas vezes confundido com o reuso, o reaproveitamento refere-se ao
uso de um produto ou material descartado para uma finalidade diferente da original. E
uma forma criativa de dar um novo propoésito a um objeto que seria descartado, muitas
vezes associado ao conceito de “upcycling”. Um exemplo pratico é a utilizagao de pneus

velhos como balangos em parques, cadeiras e mesas como apresentado na Figura 6 a
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transformagao de caixotes de madeira em estantes (FONSECA| s.d.). O reaproveitamento

estimula a inovacao, o artesanato e reduz a quantidade de residuos enviados para aterros.

Figura 6 — Exemplos de moveis externos para o reuso de pneus. (Afinko Polimeros, 2020).

245 Tratamento e Disposicdo Final Adequada

Mesmo com as praticas anteriores, ainda havera uma parcela de residuos que nao
pode ser reaproveitada ou reciclada, denominada rejeito. A PNRS determina que essa
disposicao final seja ambientalmente adequada, o que se d& por meio de aterros sanitarios.
Um aterro sanitario ¢ uma obra de engenharia complexa, projetada para minimizar os
impactos ambientais, contando com sistemas de impermeabilizagao do solo para evitar a
contaminacao por chorume, sistemas de drenagem e tratamento desse chorume, e sistemas
de captacdo e queima controlada dos gases gerados (Brasil, 2010). A Figura 7 apresenta
o esquema de operacgao de um aterro sanitario do tipo trincheira. A imagem detalha os
componentes de engenharia, como a base com solo de baixa permeabilidade, a disposi¢ao

do lixo em camadas compactadas, a cobertura diaria com terra e as canaletas de drenagem
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para o controle da 4dgua superficial. E na Figura 8 apresenta um aterro sanitario localizado

em Brasilia-DF
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Figura 7 — Esquema metodologico de funcionamento e camadas de engenharia de um
aterro sanitario (CONDE; STACHIW; FERREIRA, 2014).

Figura 8 — Aterro sanitério no DF (CAMPOS, 2022).
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Isso o diferencia radicalmente dos lixoes, que sao simples depoésitos de lixo a céu
aberto, sem nenhum tipo de controle ou tratamento, gerando contaminacao do solo, da
dgua e do ar, além de graves problemas de satde publica (SANTOS et al., 2015; MIRELLA
et al., 2017). A persisténcia de quase 3 mil lixdes ativos no Brasil evidencia a dificuldade

dos municipios em cumprir a legislacao e reforca a urgéncia de ferramentas que auxiliem

na gestao deste problema (ARANTES; PEREIRA, 2021).

A Figura 9 apresenta uma imagem do lixao na cidade de Luziénia.

Figura 9 — Lixao em Luziania (ESTEFAN, 2021).

2.5 Educacdo Ambiental e Participacdo Comunitaria

A sustentabilidade da gestao de residuos sélidos nao depende apenas de tecnologia
e infraestrutura, mas fundamentalmente da mudanca de comportamento e do engajamento
da sociedade. Reconhecendo isso, a PNRS elege a Educagao Ambiental como um de seus
instrumentos essenciais (ARANTES; PEREIRA, 2021). Ela é definida como um processo
por meio do qual “o individuo e a coletividade constroem valores sociais, conhecimentos,
habilidades, atitudes e competéncias voltadas para a conservacao do meio ambiente”
(ARANTES; PEREIRA, 2021). No contexto dos residuos solidos, a educagdo ambiental

atua em duas frentes principais:

1. Conscientizagao para a Redugao: Promove a reflexao sobre os padroes de
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consumo, incentivando préaticas alinhadas aos “3Rs” (Reduzir, Reutilizar, Reciclar)
e a adogao de um consumo mais consciente, que questiona a real necessidade de

aquisicao e o ciclo de vida dos produtos.

2. Fomento a Participagao: Informa e capacita os cidadaos sobre seu papel na gestao
de residuos, principalmente no que tange a separacao correta dos materiais para a

coleta seletiva e ao descarte adequado de residuos especiais.

2.6 Tecnologias Aplicadas & Gestdo de Residuos

A complexidade da gestao de residuos em centros urbanos modernos tem impul-
sionado a adog¢ao de novas tecnologias para otimizar processos, gerar dados e melhorar
a tomada de decisao. Existe uma tendéncia global de modernizagao do setor, que inclui

diversas outras inovacoes tecnologicas:

e Sistemas de Rastreamento e Otimizagao de Rotas: Utilizacao de GPS e softwa-
res de roteirizagao para otimizar os trajetos dos caminhoes de coleta, economizando

combustivel e tempo, além de garantir a cobertura de todas as areas planejadas.

e Sensores e Internet das Coisas (IoT): Instalacdo de sensores em lixeiras e
contéineres publicos que informam em tempo real seu nivel de preenchimento. Isso
permite a chamada “coleta inteligente”, onde os caminhoes s6 sao enviados quando

necessario, evitando viagens desnecessarias ou o transbordamento de lixo.

e Plataformas de Dados e Analise (Big Data): Centralizagao de dados de diversas
fontes (sensores, pesagem de caminhdes, dados demograficos) para realizar anélises
preditivas sobre a geracao de residuos, permitindo um planejamento mais acurado

da infraestrutura necessaria.

e Aplicagcoes Moveis e Ciéncia Cidada: Desenvolvimento de aplicativos que
funcionam como um canal direto entre o cidadao e a gestao de limpeza urbana.
Esses apps podem ser usados para relatar problemas, consultar horérios de coleta,
encontrar pontos de entrega voluntaria (ecopontos) e receber informagoes sobre

reciclagem.

E nessa tltima categoria que se insere o “GreenEye”: uma aplicacdo web de
uso genérico que permite ao cidadao registrar ocorréncias de descarte irregular com
geolocalizagao e fotografia, conectando a ocorréncia diretamente aos gestores publicos e as
empresas parceiras de coleta, e disponibilizando os dados em um mapa interativo acessivel
a comunidade. Para os fins desta pesquisa, o municipio de Luziania-GO foi utilizado como

area piloto para a coleta de dados e validacao do sistema.
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3 SISTEMA DE INFORMACAO GEOGRA-
FICA

A capacidade de compreender e analisar o espaco geografico é fundamental para a
gestao de qualquer territério. Desde a antiguidade, os mapas tém sido a principal ferramenta
para representar o mundo, mas com a revolucao digital, surgiram tecnologias capazes nao
apenas de representar, mas de analisar dinamicamente as informagoes espaciais. Neste
contexto, os Sistemas de Informagao Geogréfica (SIG) se consolidaram como a principal
ferramenta para a gestao moderna, integrando dados, anélises e visualizagao de uma forma

que transcende os mapas tradicionais.

Este capitulo apresenta o referencial teérico da tecnologia central deste projeto.
A abordagem se inicia com os conceitos fundamentais sobre a representacao da Terra e
os sistemas de coordenadas, avanca para a modelagem dos dados geogréficos, explora as
principais técnicas de anélise espacial que um SIG possibilita e, por fim, detalha como
esses dados sao armazenados e representados, com foco nas tecnologias escolhidas para o

sistema “ GreenEye”.

3.1 Os Componentes Essenciais de um SIG

Um Sistema de Informacao Geogréfica é mais do que apenas um software; é um
sistema integrado composto por cinco componentes interdependentes que, juntos, permitem
a captura, o armazenamento, a analise e a apresentacao de dados georreferenciados. No

contexto do projeto “ GreenEye”, esses componentes se materializam da seguinte forma:

1. Hardware: Refere-se & infraestrutura fisica que suporta o sistema. Isso inclui desde
os servidores onde a aplicacdo e o banco de dados PostgreSQL/PostGIS estao
hospedados, até os dispositivos dos usuérios finais (computadores, smartphones e

tablets) que acessam o sistema.

2. Software: Compreende os programas que fornecem as ferramentas para operar o
sistema. Os softwares de SIG podem variar de aplicagdes desktop (como QGIS) a
bancos de dados espaciais (como PostgreSQL/PostGIS) e bibliotecas de mapas web
(como Leaflet ou OpenLayers).

3. Dados: Sao o componente mais valioso de um SIG. Incluem tanto os dados espaciais

(as coordenadas dos pontos de descarte) quanto os dados de atributos (descri¢ao da
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ocorréncia, status, data). No projeto, ha também dados de base, como o mapa de

ruas de Luziania (fornecido por servigos como o OpenStreetMap).

4. Pessoas: Sao os usuarios do sistema. Estes podem variar desde técnicos especializados
que operam o software e realizam anélises complexas, até o publico geral ou gestores

que consomem os mapas e relatérios para tomada de decisao.

5. Métodos: Correspondem aos fluxos de trabalho e as boas praticas que governam o
uso do sistema. Isso inclui desde a metodologia de desenvolvimento adotada, até os
procedimentos operacionais para a validagao de uma ocorréncia e a atualizacao de

seu status, garantindo a consisténcia dos dados.

3.2 A Representacido da Terra e as Coordenadas Geograficas

Para que um SIG possa funcionar, ele precisa de um sistema para localizar qualquer
ponto na superficie da Terra de forma inequivoca. Esse sistema se baseia em um modelo

matematico do nosso planeta e em um sistema de coordenadas global.

3.2.1 Modelando o Planeta: Do Geoide ao Elipsoide

A Terra nao é uma esfera perfeita; sua forma real é irregular, influenciada pela
gravidade e rotagao, assemelhando-se a um geoide. Como essa forma é matematicamente
complexa, os cartografos a aproximam para um elipsoide de revolugao, que é um solido
gerado pela rotagao de uma elipse. Este modelo matematico, mais simples, serve como a

superficie de referéncia para os calculos de coordenadas (CAMARA et al., 1996).

Diferentes regioes do mundo adotam elipsoides que melhor se ajustam a sua
realidade local. No Brasil, e na maior parte do mundo para aplicacoes globais via GPS, o
sistema de referéncia geodésico mais utilizado ¢ o SIRGAS 2000 (Sistema de Referéncia
Geoceéntrico para as Américas), que por sua vez é compativel com o WGS 84 (World
Geodetic System 1984). Este é o padrao utilizado em aplicagoes de mapas na web, como o

Google Maps e o Leaflet, e, portanto, é o adotado neste projeto.

3.2.2 Latitude e Longitude: O Endereco da Terra

Uma vez definida a superficie de referéncia (o elipsoide), é possivel “enderecar”

qualquer ponto nela utilizando o sistema de coordenadas geogréficas, baseado em latitude
e longitude, conforme apresentado na Figura 10. Nesta imagem, é possivel observar a
representagao dos paralelos (linhas horizontais) que definem a latitude, e dos meridianos

(linhas verticais) que definem a longitude.
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e Latitude: E a distancia angular, medida em graus, de um ponto em relacdo a Linha
do Equador (o paralelo de 0°). A latitude varia de 0° no Equador a 90° nos polos,
sendo 90° Norte (N) no Polo Norte e 90° Sul (S) no Polo Sul. Linhas de mesma

latitude sao chamadas de paralelos.

e Longitude: E a distancia angular, medida em graus, de um ponto em relacdo
ao Meridiano de Greenwich (o meridiano de 0°). A longitude varia de 0° em
Greenwich a 180° para Leste (L ou E) e 180° para Oeste (O ou W). Linhas de mesma
longitude sio chamadas de meridianos (CAMARA et al., 1996).

Qualquer ponto na superficie terrestre pode ser univocamente identificado por um
par de coordenadas (latitude, longitude). Por exemplo, a cidade de Luzidnia-GO est4
localizada aproximadamente nas coordenadas 16.25° Sul de latitude e 47.95° Oeste de
longitude. A Figura 10 apresenta o Representacao do sistema de coordenadas geogréaficas,
ilustrando os paralelos (linhas de latitude, a esquerda) e os meridianos (linhas de longitude,

a direita).

N/
Meridiano origem [/ /
I

[T]

Paralelos Meridianos Rede de paralelos
(linhas de latitude) (linhas de longitude) e meridianos

Figura 10 — Representacao das linhas de latitude (paralelos) e longitude (meridianos) sobre
a superficie esférica terrestre adaptado de ESRI (Environmental Systems
Research Institute, 2001).

3.2.3 Projecdes Cartograficas

O desafio final é representar a superficie curva da Terra em um mapa plano. Esse
processo é chamado de projecao cartografica. E matematicamente impossivel fazer essa
transposicao sem que ocorra algum tipo de distor¢ao, seja na forma, na area, na distancia
ou nos angulos dos objetos representados (CAMARA et al., 1996).

Existem centenas de projecoes, cada uma otimizada para um propoésito. Em sistemas
de mapas para a web, a proje¢ao mais comum ¢é a Mercator (ou uma variagdo chamada,
Web Mercator), que preserva as formas e os angulos locais, sendo ideal para navegacao,
mas distorce as areas, fazendo com que regioes proximas aos polos parecam muito maiores
do que realmente sao. As bibliotecas de mapas como o Leaflet gerenciam essas projegoes
de forma transparente para o usuario e para o desenvolvedor. A Figura 11 apresenta os

principais tipos de projecoes cartograficas: Cilindrica, Conica e Plana. A imagem ilustra
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como a superficie curva da Terra é projetada sobre diferentes superficies geométricas para

a criagao de mapas planos.

a) posiciio normal b) posicdo transversa ¢) posicio obliqua

Figura 11 — Classificagao das projegoes cartograficas quanto a superficie e ao ponto de
contato (JONES, 1997).

3.3 Modelagem de Dados Geograficos

Para que seja possivel analisar o espago em um SIG, é necessario primeiro criar
uma representagao computacional do mundo real (FERREIRA, 2006). Esse processo,
chamado de modelagem de dados, consiste em selecionar fendmenos e entidades de interesse,
abstraindo-os e generalizando-os (CAMARA et al., 1996).

No contexto de aplicacoes de SIG, o mundo real é frequentemente modelado segundo
duas visoes complementares: o modelo de campos e o modelo de objetos (CAMARA
et al., 1996).

e Modelo de Campos (Field-based): Enxerga o mundo como uma superficie

continua, sobre a qual os fenomenos geograficos variam. Imagine um mapa de
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temperatura: cada ponto no espago possui um valor de temperatura, e esses valores
variam continuamente. Outros exemplos incluem altitude, precipitagao ou poluig¢ao

atmosférica.

e Modelo de Objetos (Object-based): Representa o mundo como uma superficie
ocupada por objetos distintos e identificaveis, com geometria e caracteristicas proprias.
Estes objetos possuem limites claros. Exemplos sao ruas, edificagoes, rios, limites de
municipios ou, no caso deste trabalho, os locais de descarte de lixo (CAMARA et
al., 1996).

Essa dicotomia conceitual se reflete diretamente na forma como os dados sdo arma-
zenados e processados no computador, por meio de duas estruturas de dados fundamentais
(FERREIRA, 2006):

e Estrutura Matricial (Raster): E a representacio ideal para o modelo de campos.
Consiste em uma grade (ou matriz) de células, conhecidas como pixels, onde cada
célula possui um valor numérico que representa uma caracteristica do terreno. Imagens
de satélite, fotografias aéreas e modelos digitais de elevacao sao exemplos classicos

de dados no formato raster.

e Estrutura Vetorial: E a representacio ideal para o modelo de objetos. Descreve
os elementos do mundo real por meio de primitivas geométricas definidas por pares
de coordenadas (x, y): pontos (para representar uma arvore ou um poste), linhas
(para representar uma rua ou um rio) e poligonos (para representar um lote, um

parque ou um municipio) (LOPES et al., 2018).

A Figura 12 apresenta o processo de abstracao do mundo real para os modelos
de dados em SIG. A camada inferior representa a realidade complexa, que é modelada
em diferentes camadas de informacao. As camadas superiores representam os dados no

formato vetorial (pontos, linhas e poligonos) e no formato raster (grades e superficies).
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Figura 12 — Abstracao do mundo real para os modelos de dados em SIG (Electrical e-
Library, 2019).

3.4 Analise Espacial em SIG

A principal capacidade de um SIG, que o diferencia de um simples software de

mapas, € a sua habilidade de realizar analises espaciais. A analise espacial é um conjunto
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de técnicas que utilizam a localizacao e os atributos dos dados geogréficos para extrair
novas informacoes, identificar padroes e entender relacionamentos espaciais. As consultas
tipicas em um SIG podem ser caracterizadas ao longo de trés eixos: o que, onde e quando
(CAMARA et al., 1996). Por exemplo, um SIG pode responder a pergunta: “Onde estao
os locais de descarte irregular (o que) em um municipio (onde) registrados no tltimo més

(quando)”.

Dentre as inimeras ferramentas de analise, algumas sao particularmente relevantes

para este projeto:

3.4.1 Analise de Proximidade (Buffer)

Uma das ferramentas de analise mais comuns e poderosas em SIG é o buffer. Um
buffer pode ser traduzido como uma “4rea de influéncia” ou “limite de abrangéncia” em
torno de um objeto geografico (LOPES et al., 2018). Ele permite analisar o entorno de um

ponto de interesse e pode variar em sua forma:

e Buffer Circular (Euclidiano): Cria uma area de raio constante a partir do centro
de um objeto, sendo 1util para analises de proximidade em linha reta. Exemplo:

“Quais pontos de descarte estao a menos de 500 metros de um rio?”.

e Buffer de Rede (Network Buffer): Cria uma area de abrangéncia baseada nas
rotas possiveis de serem percorridas, como a malha de ruas, representando de forma
mais realista o deslocamento no espaco urbano. Exemplo: “Quais residéncias estao a

uma distancia de caminhada de 1 km de um ponto de descarte?”.

3.4.2 Analise de Sobreposicdo (Overlay)

A analise de sobreposicao permite integrar diferentes camadas de informacao para
criar um novo mapa que combina os atributos de todas elas. E como empilhar mapas
transparentes e analisar as areas onde diferentes caracteristicas coincidem. Por exemplo,
um gestor poderia sobrepor a camada de pontos de lixo com a camada de limites de bairros
e com a camada de dreas de preservacao ambiental para responder a perguntas como:
“Qual bairro tem a maior concentracao de lixoes?” ou “Quantos pontos de descarte estao

localizados dentro de areas de preservacgao?”.

3.4.3 Analise de Padr&es (Pattern Analysis)

Esta categoria de anélise busca identificar tendéncias e padroes na distribuicao
espacial dos dados. Uma das técnicas mais visuais e eficazes € a criacao de mapas de calor
(heatmaps), que usam uma escala de cores para mostrar onde hé maior concentragao

de pontos. No sistema “ GreenFye”, essa técnica foi implementada por meio da biblioteca
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leaflet.heat, permitindo que os gestores identifiquem visualmente os hotspots de descarte

irregular — as areas mais criticas da regiao monitorada que demandam atencao prioritaria.

3.5 Armazenamento e Representacdo dos Dados

A forma como os dados geograficos sao armazenados e, posteriormente, apresentados

a0 usuério ¢é crucial para a performance e a utilidade de um sistema SIG.

3.5.1 Armazenamento de Dados com PostGIS

Com a evolucao dos SIGs, os Sistemas de Gerenciamento de Banco de Dados
(SGBD) com extensoes espaciais tornaram-se a base para sistemas robustos. Para este
projeto, foi escolhido o PostgreSQL com a extensao PostGIS. O PostGIS adiciona
tipos de dados e funcoes espaciais ao PostgreSQ)L, transformando-o em um poderoso banco
de dados geogréfico que pode (FERREIRA, 2006):

e Armazenar nativamente os dados vetoriais como feicoes de Ponto, Linha e Poligono.

e Criar indices espaciais (como o GIST), que aceleram drasticamente as consultas

geograficas, tornando a navegacao no mapa rapida e fluida.

e Executar centenas de fungoes espaciais diretamente no banco de dados, como
calculos de distancia, area, intersecao e buffer, garantindo alta performance para as

ferramentas de analise.

e Gerenciar a topologia, que é o relacionamento espacial entre as fei¢oes (adjacéncia,
conectividade, etc.), garantindo a integridade dos dados para anélises confiaveis

(FERREIRA, 2006).

No “GreenEye”, o PostGIS foi efetivamente utilizado no agrupamento geografico
das ocorréncias para o painel analitico. A funcao ST_SnapToGrid(localizacao, 0.002)
agrupa automaticamente os pontos de descarte em células de uma grade geografica,
permitindo calcular a densidade de ocorréncias por regiao e alimentar o mapa de calor
com dados precisos. Essa abordagem ¢ mais robusta e semanticamente correta do que
o arredondamento manual de coordenadas, pois opera diretamente sobre a geometria

armazenada no banco.

3.5.2 Representacdo em Mapas

O resultado de uma anéalise em SIG ¢, na maioria das vezes, um mapa (LOPES
et al., 2018). No contexto de um WebSIG, esses mapas sao dinamicos e interativos. Os

principais tipos de representagao utilizados no sistema sao:
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e Mapas Tematicos: Apresentam a distribuicao de um tema especifico. No “Gree-
nFye”, o mapa de calor exibe a densidade de ocorréncias por area, e os marcadores in-
dividuais sao coloridos de acordo com o status da ocorréncia (Nova, Em verificagso,
Cedido, Revisdo, Resolvida e Unificada) (CAMARA et al., 1996).

e Mapas Cadastrais: Apresentam objetos identificaveis do mundo real, como lotes,
edificagoes e a malha de ruas. No sistema, essa ¢ a “camada base” fornecida pelo
OpenStreetMap via Leaflet, sobre a qual os pontos de descarte sao exibidos (CAMARA
et al., 1996).

e Mapas Dinamicos (WebMap): Em contraste com os mapas estaticos (impressos
ou em imagem), os mapas dinamicos sao interativos e publicados na web. Eles
permitem que o usuério navegue (zoom, pan), clique nos objetos para obter mais
informacoes e filtre os dados exibidos (LOPES et al., 2018).

3.6 A Evolucdo para a Web: WebSIG e Geotecnologias Acessiveis

A disseminagao da Internet transformou radicalmente o acesso e o uso de infor-
magoes geograficas. Os Sistemas de Informacao Geografica, antes restritos a softwares
de alta complexidade e operados por especialistas, evoluiram para plataformas online,
dando origem ao conceito de WebSIG (Sistema de Informagao Geografica para Web). Um
WebSIG é um sistema distribuido que disponibiliza funcionalidades de SIG por meio de

um navegador web, democratizando o acesso e permitindo a colaboracao em massa.

A arquitetura de um WebSIG, geralmente baseada no modelo cliente-servidor, per-
mite que tarefas complexas de processamento e armazenamento de dados sejam executadas
em um servidor robusto (backend), enquanto o usudrio interage com uma interface leve e
intuitiva (frontend). Essa separagao é o que viabiliza a participac¢ao cidada em projetos de
mapeamento colaborativo, pois exige do usuério final apenas um dispositivo com acesso a

internet, sem a necessidade de instalagao de softwares especializados.

3.6.1 Tecnologias Fundamentais para WebSI/Gs

A construcao de um WebSIG moderno depende da orquestragao de diversas tecnolo-
gias abertas, que garantem interoperabilidade e escalabilidade. Para o sistema “ GreenFEye”,
a escolha de tecnologias como Leaflet e PostGIS foi estratégica, por combinarem maturi-

dade, licenca aberta e suporte a dados espaciais vetoriais nativos.

e Bibliotecas de Mapas (Frontend): Ferramentas como Leaflet.js ou OpenLayers
sao bibliotecas JavaScript que simplificam a renderizacao de mapas interativos no

navegador. Elas sao responséveis por consumir dados de diferentes fontes, exibir
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camadas de informacao (como os pontos de descarte) e gerenciar a intera¢ao do
usuério (zoom, clique, sele¢ao de area). Sua leveza e extensibilidade as tornam ideais

para aplicagoes web e moveis.

e Padroes de Interoperabilidade (OGC): O Open Geospatial Consortium (OGC)
define uma série de padroes abertos que permitem que diferentes sistemas geoespaciais
“conversem” entre si. Padrées como WMS (Web Map Service), para a publicagao de
imagens de mapas, e WES (Web Feature Service), para o acesso a dados vetoriais,
sao a base para a construcao de uma infraestrutura de dados espaciais interoperével,

evitando a dependéncia de um tnico fornecedor de tecnologia.

Estrutura Vetorial: E a representacio ideal para o modelo de objetos (CAMARA
et al., 1996). Nesta estrutura, os elementos do mundo real sao abstraidos e representados
computacionalmente por meio de primitivas geométricas, cujas posicoes sao definidas por
coordenadas (x, y) em um sistema de referéncia (LOPES et al., 2018). Bancos de dados
geograficos, como o PostGIS, sao projetados para armazenar nativamente essas feigoes
(FERREIRA, 2006). As trés primitivas fundamentais sao:

e Ponto: E a primitiva de dimenséo zero, representada por um tnico par de coordena-
das (x, y) que define sua localizacdo. E utilizada para modelar objetos onde a area
¢é irrelevante para a escala de anélise, importando apenas sua posicao. Exemplos
classicos incluem a localizagdo de arvores, postes (LOPES et al., 2018), ou, no

contexto do descarte de residuos, a localizacao exata de um foco de lixo.

e Linha (ou Polilinha): E a primitiva de uma dimenséo, formada por uma sequéncia
ordenada de pontos (chamados vértices) conectados por segmentos de reta. E utilizada
para modelar feicoes lineares do mundo real, permitindo o calculo de propriedades
como o comprimento. Exemplos comuns sao a representacao de ruas, redes de
drenagem ou o leito de um rio (LOPES et al., 2018).

e Poligono: E a primitiva de duas dimensdes, representada por uma sequéncia fechada,
de linhas (ou vértices), onde o ponto inicial e final coincidem, definindo uma fronteira.
E utilizada para modelar feicoes que possuem area e perimetro. Exemplos incluem
lotes urbanos, areas de parques, limites de bairros ou a delimitagao de um municipio

(LOPES et al., 2018).

A Figura 13 ilustra a representagao conceitual das trés primitivas geométricas
fundamentais do modelo vetorial (ponto, linha e poligono) distribuidas em um plano de

coordenadas cartesianas.
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Figura 13 — Representacao geométrica e estruturacao matemaética das primitivas vetoriais.

Fonte: O autor, com auxilio de ferramenta de inteligéncia artificial (2026).

A principal vantagem do modelo vetorial é que a cada uma dessas geometrias (seja
um ponto, uma linha ou um poligono) é possivel associar um registro em um banco de
dados que armazena seus atributos, ou seja, os dados nao-espaciais que descrevem aquela
feicao, como o nome de uma rua, o tipo de lixo em um ponto, ou o nome de um bairro

(CAMARA et al., 1996).
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4 O SISTEMA GREENEYE

Diante do problema da gestao inadequada de residuos solidos e da necessidade
de ferramentas eficientes para o seu monitoramento, este trabalho desenvolveu e validou
o desenvolvimento do sistema “GreenEye”. Trata-se de uma plataforma de Sistema de
Informagao Geogréfica para Web (WebSIG) projetada para ser uma ponte entre a gestao
publica municipal e os cidadaos, tendo como érea piloto o municipio de Luzidnia-GO, no

que tange a identificacao e ao gerenciamento de pontos de descarte irregular de lixo.

O sistema foi desenvolvido como uma ferramenta colaborativa, permitindo que a
populacao atue como agente fiscalizador, ao mesmo tempo em que fornece ao poder ptblico
dados georreferenciados e organizados para subsidiar a tomada de decisoes, otimizar a

alocacao de recursos e promover um ambiente urbano mais limpo e saudével.

4.1 Disponibilizacdo do Cédigo-Fonte

Com o objetivo de garantir a reprodutibilidade, transparéncia e continuidade
do projeto, o codigo-fonte do sistema “ GreenFye” foi disponibilizado publicamente na
plataforma GitHub.

O repositorio contém a implementacao completa da aplicagao WebSIG, incluindo o

frontend desenvolvido em React, o backend em Node.js/Express e a modelagem do banco
de dados PostgreSQL/ PostGIS.

O acesso ao repositorio pode ser realizado pelo link:
<https://github.com/Julymira/Green-Eye-TCC>

A Figura 14 apresenta o QR Code para acesso direto ao repositorio do projeto.

Figura 14 — QR Code para acesso ao repositorio do projeto GreenEye no GitHub (ME-
DEIROS, 2026).
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4.2 Arquitetura da Solucdo

O “GreenEye” foi desenvolvido sobre uma arquitetura de software moderna, robusta
e escalavel, baseada no modelo cliente-servidor em trés camadas (three-tier), conforme

detalhado a seguir:

e Camada de Apresentagio (Frontend/Cliente): E uma Single Page Application
(SPA) desenvolvida em React. Esta camada é inteiramente responsavel pela interface
com o usuario (UI) e pela experiéncia do usuario (UX). Ela consome os dados
expostos pela API do backend e os renderiza de forma interativa, com foco principal
na visualizacao do mapa e na submissao de ocorréncias. Por ser executada no
navegador do usuério, ela independe do sistema operacional utilizado, seja em

desktops ou dispositivos moéveis.

e Camada de Aplicacao (Backend/Servidor): O coragao do sistema, ¢ uma
API RESTful desenvolvida em Node.js com o framework Express. Esta camada é
responsavel por toda a logica de negdcio, incluindo: autenticagao e gerenciamento de
usuarios, recebimento e validagao de novas ocorréncias, processamento de imagens
(upload) e a execugao de consultas (espaciais e nao espaciais) no banco de dados. Ela

serve como uma ponte segura e eficiente entre o frontend e a camada de persisténcia.

e Camada de Persisténcia (Banco de Dados): Para o armazenamento dos dados,
foi utilizado o Sistema de Gerenciamento de Banco de Dados (SGBD) PostgreSQL,
um sistema objeto-relacional de codigo aberto reconhecido por sua robustez e
confiabilidade. O diferencial é o uso da extensao PostGIS, que transforma o
PostgreSQ)L em um poderoso banco de dados geografico, capaz de armazenar, indexar

e realizar consultas espaciais complexas de forma nativa e altamente performética.

A comunicacao entre o frontend e o backend se da por meio de requisicoes HTTP,
utilizando o formato JSON (JavaScript Object Notation) para a troca de dados, um padrao

leve e amplamente adotado em aplicacoes web modernas.

4.3  Modelagem do Banco de Dados

A estrutura do banco de dados foi projetada para garantir a eficiéncia no arma-
zenamento das ocorréncias georreferenciadas e a seguranca no acesso administrativo. O
modelo fisico foi implementado em PostgreSG)L com a extensao PostGIS ativa e consiste

nas seguintes tabelas principais:

e users(administradores): Tabela destinada ao armazenamento das credenciais de

acesso dos usuarios administrativos do sistema. O login é realizado por meio de CPF
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e senha criptografada. A tabela inclui o campo role, que distingue dois perfis de
acesso: gestor (responsével pelo gerenciamento das ocorréncias em seu municipio) e
superadmin, com privilégios ampliados para administrar gestores e configuracoes

globais do sistema.

e reports(ocorréncias): A tabela central do sistema, responsavel por persistir os
dados de cada ocorréncia registrada. A estrutura foi otimizada para consultas

espaciais e inclui:

— Dados Descritivos: Composto por campos textuais e de selecao que detalham
a ocorréncia, incluindo: a descrigdo detalhada (description), os problemas
observados relatados (problems_observed), a estimativa volumétrica do des-
carte (quantity_estimated), o contetdo binario da imagem (photo_content

do tipo BYTEA) e o tipo de residuo selecionado (waste_type).

— Data e Hora (created at): Registro automatico do timestamp (data e hora)
do momento da criagao da ocorréncia, essencial para anélises de série temporal

e monitoramento do tempo de resolucao.

— Geolocalizagao (location): Coluna do tipo GEOMETRY(Point, 4326) do
PostGIS, configurada com a restricao NOT NULL. Em vez de armazenar latitude
e longitude isoladamente de forma numérica simples, o campo encapsula o
objeto geométrico de ponto espacial. Isso viabiliza o uso de indices espaciais do

tipo GIST, garantindo alta performance em consultas geograficas nativas.

— Status: O estado atual da ocorréncia (definido por padrao como Nova), permi-
tindo ao gestor controlar o fluxo de trabalho ao longo de seis estados possiveis:
Nova, Em verificagio, Cedido, Revisdo, Resolvida e Unificada, refletindo

as etapas do ciclo de atendimento de cada ocorréncia.

A Figura 15 ilustra a arquitetura do banco de dados do projeto, evidenciando
a disposicao das tabelas, chaves primaérias, chaves estrangeiras e a cardinalidade dos

relacionamentos necesséarios para o gerenciamento das informagoes no sistema.
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Figura 15 — Diagrama do Banco de Dados. Fonte: O autor (2026).

4.4 Requisitos do Sistema

Para definir o escopo completo do sistema “ GreenFye”, os requisitos do projeto
sao divididos em duas categorias principais: Requisitos Funcionais, que descrevem o que
o sistema deve fazer, e Requisitos Nao Funcionais, que descrevem como o sistema deve

operar e suas restricoes de qualidade.

4.4.1 Requisitos Funcionais (RF)

Os requisitos funcionais descrevem as acoes e funcionalidades especificas que o
sistema deve ser capaz de executar. Eles sao agrupados de acordo com os perfis de usuério

da plataforma.

44.1.1 Médulo Publico (Cidad3o)

Este modulo é de acesso livre e focado na colaboragao e visualizagao. Os requisitos

funcionais deste modulo sdo:

RFO01 Visualizacao do Mapa de Ocorréncias: O usuario pode visualizar em um mapa
interativo todos os pontos de descarte irregular que foram registras ocorréncias. Os
pontos sdo estilizados com cores diferentes de acordo com seu status (ex: Vermelho
para ‘Nivel Alto’, Laranja para ‘Nivel Médio’, Azul para ‘Nivel Baixo’, Verde para
‘Resolvido’).

RF02 Submissao de Nova Ocorrécnia: O sistema permite que o usuario realize
o registro de um descarte inadequado de forma anonima. Esta funcionalidade é

estruturada em um layout de duas colunas, exigindo obrigatoriamente a classificacao
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do tipo de residuo (waste_type) por meio de botdes de sele¢ao e a marcagao do
ponto exato sobre o mapa interativo Leaflet (que captura e exibe as coordenadas
geogréaficas no rodapé da segao). Adicionalmente, o formulario disponibiliza campos
para o preenchimento de problemas observados (problems_observed), descri¢ao
opcional (description), insergao da estimativa volumétrica (quantity_estimated)
e envio do contetdo binéario da imagem (photo_content ) para armazenamento direto

em formato buffer no banco de dados.

4.4.1.2 Médulo Administrativo (Gestor Municipal)

Este modulo exige autenticacao e fornece as ferramentas para a gestao e analise

dos dados. Os requisitos funcionais deste moédulo sao:

RF04 Autenticacao de Gestor: O sistema possui uma tela de login segura para que

apenas usuérios autorizados (gestores) acessem o modulo administrativo.

RF05 Dashboard Gerencial: Ao realizar a autenticagao, o gestor é direcionado a um
painel de controle que centraliza indicadores numéricos em tempo real. O painel
apresenta cartoes de estatisticas rapidas com contadores exatos para ocorréncias
classificadas nos estados de ‘Novas‘, ‘Em verificagao‘ e ‘Resolvidas‘, além de dispor de

uma tabela analitica para o gerenciamento individual de cada ocorréncia registrada.

RF06 Gerenciamento de Ocorréncias: O sistema permite que o gestor acesse uma
lista ou tabela de todas as ocorréncias. Ele pode visualiza-las em detalhe e alterar
seu status (ex: de ‘Nova’ para ‘Em verificacao’, ‘Cedido’, ‘Revisao’ ou ‘Resolvida’)
conforme as acoes de limpeza sao realizadas, sedo considerada ‘Resolvida’ quando o

local estiver limpo.

RF07 Ferramentas de Analise Espacial: O sistema disponibiliza ao gestor recursos
de analise espacial executados em conjunto com a extensao PostGIS e bibliotecas do

frontend. O gestor pode:

e Gerar mapas de calor (heatmaps): renderizar camadas dindmicas de densi-
dade que utilizam os pontos georreferenciados para identificar visualmente a

concentragao de focos criticos (hotspots) de descarte irregular.

RF08 Geragao de Relatdrios: O sistema permite a exportacao de relatérios gerenciais
(ex: estatisticas gerais) em formato PDF, para uso em apresentagoes e documentos

oficiais.

RF09 Painel de Parcerias Corporativas: O sistema deve disponibilizar um mo6dulo
para empresas e ONGs parceiras, permitindo a visualizacao de ocorréncias com
residuos compativeis com sua atividade e a solicitacao formal de recolhimento de

materiais sinalizados como disponiveis.
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4.4.2 Requisitos Ndo Funcionais (RNF)

Os requisitos nao funcionais definem os critérios de qualidade e as restrigoes de

operacao do sistema, garantindo que ele seja eficiente, seguro e facil de usar.

RNFO01 Usabilidade: O processo de submissao de uma ocorréncia deve ser realizado em,
no méaximo, 3 etapas principais, buscando simplificar a interagao do usuario com o

sistema.

RNF02 Desempenho: O mapa interativo (RF01) carrega, mesmo com centenas de
pontos, em menos de 5 segundos. As consultas de analise espacial (RF07) no modulo

do gestor retornam resultados em, no méximo, 10 segundos.

RNF03 Seguranga: O moédulo administrativo (RF04) é protegido contra acesso nao
autorizado. As senhas dos usuéarios gestores sao armazenadas no banco de dados
utilizando o algoritmo de hash bcrypt, e as sessoes sao gerenciadas por meio de
JSON Web Tokens (JWT).

RNF04 Compatibilidade: A aplicagao publica (Modulo Publico) é responsiva, adaptando-
se e funcionando corretamente nos principais navegadores web (Google Chrome,
Mozilla Firefox, Safari) tanto em dispositivos desktop quanto em dispositivos moveis

(smartphones).

RINF05 Confiabilidade: O sistema garante a integridade dos dados geograficos, asse-
gurando que as coordenadas salvas no banco de dados correspondam exatamente a

localizacao informada pelo usuario no momento de registro da ocorréncia.

RNFO06 Interoperabilidade: O sistema utiliza padroes abertos (ex.: PostGIS e GeoJ-
SON) para permitir que os dados gerados possam ser exportados e utilizados em
outros softwares de SIG, como o QGIS. Além disso, o processo de autenticacao foi
projetado com suporte a identificacao por CPF e CNPJ, visando facilitar futuras
integracoes com plataformas governamentais de autenticacao digital, como o Gov.br,
ampliando a interoperabilidade do sistema com servigos piiblicos e simplificando o

acesso de cidadaos, empresas e institui¢oes parceiras.

45 Resultados da Implementacio e Interface do Usuario

A interface foi projetada com foco na simplicidade e na usabilidade, estabelecendo
uma separacao clara entre o médulo puiblico e 0 médulo administrativo. O ecossistema de

telas desenvolvido para o sistema é apresentado por meio das Figuras 16 a 41:

e Tela Principal (Mapa - Figura 16 e 17): E a pagina inicial para o ptblico.

Dominada por um mapa interativo (Leaflet) com os pontos de descarte representados
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por icones. Ha um painel de filtros visivel e um botao flutuante com o texto “Denunciar

Novo Ponto”.

v: Green Eye Nova Ocorréncia Empresas Gestores Pontos de Coleta  Sobre

Bem-vindo ao Green Eye &

O Green Eye ¢ um sistema de monitoramento ambiental criado para identificar e combater o descarte irregular de lixo em
Luziénia-GO. Nossa miss&o é ajudar a manter a cidade limpa, saudavel e sustentavel. Por meio de geolocalizagéo e ocorréncias
comunitérias, queremos mapear os pontos criticos e auxiliar o poder péblico na solugao desse problema.

w7
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Parque Jardim .
S0 Paulo = Leaflet | © OpenSireetMap confributors

O que vocé pode fazer aqui?

Figura 16 — Tela Principal (Mapa) do Modulo Publico, apresentando o mapa interativo, a
legenda e os links de navegacao. Fonte: O autor (2026).

O que vocé pode fazer aqui?

»* 1. Cadastrar Ocorréncia # 2. Acesso Corporativo © 3. Area Administrativa
Identificou um local com lixo descartado de Acesso restrito para empresas. Sua empresa Acesso restrito para administradores. Valide
farma irregular? Clique abaixe para marcar o recicla algum tipo de lixo? Aqui a sua empresa ocorréndias, gerendie dados e acompanhe as

local e descrever o problema. podera saber onde estio esses locais e sjudar a estatisticas da cidade

manter a nossa cidade limpa.

Green Eye
Inicio Linkedin

& GitHub

© 2026 Julyana Mira Medeiros — Todo ido con urso (TCC Sobre o Sistema —

Figura 17 — Tela Principal (Cards) do Modulo Publico, apresentando as ocorréncias em
formato de cartoes. Fonte: O autor (2026).

e Cadastro de Ocorréncias - Figura 18: Esta tela do médulo publico foi estruturada
em duas se¢oes principais dispostas lado a lado para guiar o cidadao no registro do
descarte irregular. A esquerda, na secdo “l. Localizacdo”, h4 um mapa interativo
integrado com a biblioteca Leaflet utilizando a camada base padrao do OpenStreetMap,
onde o usuério deve clicar no local exato do foco de lixo, exibindo logo abaixo uma

barra informativa com as coordenadas geograficas capturadas. A direita, na segao “2.



Capitulo 4. O Sistema GreenEye 55

Detalhes da Ocorréncia”, é apresentado um formuléario dindmico contendo a selegao
multipla de botoes para o tipo de residuo (como Eletronico, Entulho, Hospitalar,
Moveis, Organico, Pneus e Reciclavel), campos de selegao para a quantidade estimada,
inputs textuais para problemas observados e descri¢ao adicional, além de um campo
opcional para upload de foto e o botao de envio destacado em verde com o texto

“Enviar Ocorréncia’”.

w} Cadastrar Nova Ocorréncia

1. Localizacdo 2. Detalhes da Ocorréncia
Clique no local exato do lixo no mapa abaixo:

T {» Tipo de Residuo (selecione todos que se aplicam)

o (Eletrini:o) (Entulhq) (Hospila\ar) (Méve\s)
- Pargue’|K

i
3
@
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= | eaflet | © OpenStreetMap contributors
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3. Foto (Opcional):

Coordenadas: Aguardando cligue no mapa. ’

s
'
E = Escolher Foto H
'
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1
i Nenhum arquivo escolhido

Figura 18 — Cadastro Nova Ocorréncia do Médulo Piblico, apresentando o mapa interativo,
a legenda e formulario. Fonte: O autor (2026).

e Pontos de Coleta - Figura 19 e 20: Esta interface destina-se a orientar o cidadao
sobre os locais oficiais e licenciados para o descarte correto de materiais recicléveis e
residuos especiais no municipio. Visualmente, a pagina ¢ composta por um mapa
interativo Leaflet ocupando a porg¢ao esquerda, onde marcadores georreferenciados
sinalizam a localizacdo exata de ecopontos e cooperativas parceiras. A direita, uma
barra lateral exibe a listagem desses pontos em cartoes dinamicos, detalhando o nome
da instituicao, o endereco fisico completo e os tipos de materiais aceitos em cada
localidade. O usuéario pode interagir diretamente com a listagem ao clicar no botao
“Ver no mapa”, o que aciona o reposicionamento automatico e o foco (pan/zoom) do
mapa sobre o ponto selecionado. Cabe ressaltar que os pontos de coleta exibidos nas
figuras mesclam dados reais e ilustrativos. Enquanto alguns marcadores representam
estabelecimentos reais que lidam com materiais especificos (como eletronicos), outros

foram inseridos de forma ficticia com o objetivo exclusivo de demonstrar a diversidade
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de funcionalidades do sistema e a variedade de tags de categorizacao (ex.: eletronico,

orgénico, entre outros).

&» Pontos de Descarte Correto

Encontre os locais oficiais para descartar seu lio de forma responsavel. O descarte correto protege o
meio ambiente e contribui para uma cidade mais limpa.

Por que descartar corretamente? O descarte iregular de lixo contamina o solo e a 4gua, causa enchentes, atrai vetores de doengas e prejudica toda a comunidade. Use os pontos

indicados e ajude a manter Luzidnia limpa!

Cidade: ~ Todas ~| Tipo deresiduo:  Todos

8 pontos encontrados

B

GO520

o
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Residencial
jue J Copaiba

Engenheiro 9 &
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Luziania Gienan IR
P \
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$ho pauls S
= Leafiet | © O s)

~

Figura 19 — Interface de consulta do Médulo Publico, apresentando o mapa interativo de
pontos de coleta licenciados e a barra lateral de informagoes. Fonte: O autor

(2026).
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Figura 20 — Interface de consulta do Modulo Publico, apresentando o mapa interativo de
pontos de coleta licenciados e a barra lateral de informagoes. Fonte: O autor

(2026).

e Sobre - Figura 21 22: Esta secao funciona como a pégina institucional e informativa

da plataforma, contextualizando os objetivos do projeto para a comunidade. O
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layout apresenta um design limpo e predominantemente textual, estruturado para
explicar a fundamentacao conceitual do sistema baseada na Politica Nacional de
Residuos Solidos (PNRS) e nos pilares da Economia Circular. A tela detalha de forma
didética o funcionamento do ecossistema do “ GreenEye”, descrevendo como o fluxo de
fiscalizagao colaborativa integra os cidadaos (na identificagao de focos irregulares) e
as cooperativas e empresas parceiras (operacionalizando a destinagao final e logistica
reversa adequada), reforcando o papel da ciéncia cidada na preserva¢ao ambiental

urbana.

Green Eye

Sistema de Monitoramento Ambiental para gestdo de descarte irregular
de residuos urbanos em Luzidma/GO

& Desenvolvedora

Julyana Mira Medeiros

Diesenvolvedora do sistema Green Eye como Trabalhe de Conclusgo de Curso (TCC). O projeto nasceu da necessidade real de
Luzidnia/GO em monitorar e gerenciar ocorréncias de descarte irregular de residues, contando com apoio da prefeitura
municipal.

D D BT T

[E] Sobre o Projeto

C Green Eye é um sistema web completo desenvolvide para facilitar o registro, monitoramento e resolugdo de ocorréncias de
descarte irregular de residuos urbanos. A plataforma conecta cidaddos, gestores municipais € empresas coletoras em um

Unico ambiente digital.

O projeto conta com o interesse da Prefeitura Municipal de Luzidnia/GQ, demonstrando o impacto real gue uma solugdo

tecnolagica académica pode ter na gestdo publica ambiental.

Figura 21 — Secao superior da interface institucional “Sobre”, detalhando os objetivos do
sistema e sua fundamentagao baseada na PNRS e Economia Circular. Fonte:
O autor (2026).
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[E Sobre o Projeto

O Green Eye & um sistema web completo desenvolvido para facilitar o registro, monitoramenta e resolugio de ocorréncias de
descarte irregular de residuos urbanos. A plataforma conecta cidadaos, gestores municipais € empresas coletoras em um

Unico ambiente digital.

O projeto conta com o interesse da Prefeitura Municipal de Luzidnia/GQ, demonstrando o impacto real gue uma solugdo

tecnolégica académica pode ter na gestdo publica ambiental.

aa Mapa interative de ocorréncias i II Relatdrios estatisticos :‘ Pontos de descarte comreto para
i
com heatmap completos com exportagdo em a populagdo
PDF
H1 Portal para empresas e ONGs v Painel administrativo com ? Geolocalizagdo e PostGIS para
" coletoras controle de acesso por nivel analise espacial

#4 Tecnologias Utilizadas

Node.js + Express PostgreSQL + PostGIS React Leaflet
riterface do usudrio AP| e servidor backend Banco de dados geoespacial Mapas interativos
Recharts JWT + berypt jsPDF React Router v6
Grificos e visualizages Aurtenticacio segura Exportacio em PDF Mavegacdo entre paginas

Figura 22 — Secao inferior da interface institucional “Sobre”; ilustrando esquematicamente
o fluxo de funcionamento e a integracao de atores no ecossistema “ GreenEye”.

Fonte: O autor (2026).

e Tela de Login do Gestor - Figura 23: Uma tela de acesso simples e segura para

o modulo administrativo.
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© AREA ADMINISTRATIVA

Login Administrador

CPF do Administrador

06009605105

=» Entrar como Administrador

Esqueci minha senha

+— Voltar ao inicio

I} Informagées importantes:

/# Acesso restrito a administradores auterizados
© Use suas credenciais fornecidas pelo sistema

@ Senhas temporérias devem ser alteradas no primeira acesso

Figura 23 — Tela de Login do Mo6dulo Administrativo (Gestor), com acesso restrito e
instrugoes de seguranca. Fonte: O autor (2026).

e Painel do Gestor - Figura 24: Apos o login, o gestor visualiza o dashboard com
graficos e nameros chave. Uma tabela principal lista as ocorréncias, permitindo
ordenagao, busca e a acao de clicar para ver detalhes e alterar o status. Ferramentas

de analise, como “Gerar Mapa de Calor”, estao disponiveis em um menu dedicado.
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Figura 24 — Tela principal do Painel do Gestor (Dashboard), destinada a visualizacao de
estatisticas e gerenciamento das ocorréncias. Fonte: O autor (2026).
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e Modulo de Tutorial do Gestor - Figura 25: Desenvolvido como uma secao de

integracao (onboarding) e suporte ao usuéario administrativo. A interface apresenta um

layout limpo focado na usabilidade, organizando instrugoes passo a passo sobre como

operar as funcionalidades e divisoes principais do painel, estruturadas nos blocos de

Dashboard, Reports (Relatorios) e Heatmap (Mapa de Calor). O componente utiliza

cartoes informativos com icones descritivos e textos explicativos diretos, reduzindo a

curva de aprendizado dos novos gestores municipais e garantindo a conformidade

com o requisito nao funcional de facilidade de uso (RNFO01).

L Tutorial do Gestor

Siga os passos abaixo para entender como gerenciar as ocorréncias e o fluxo de atendimento do sistema Green Eye.

e

3D Acesso ao Painel

Faga login com seu CPF e senha na tela de login. Caso seja seu primeiro acesso, serd obrigatério redefinir sua senha antes de
continuar. Sua conta & criada e gerenciada pelo Super Admin do sistema.

€D visio Geral das Ocorréncias

Mo painel principal vocé encontra os cards de resumo (Movas, Em Verificagdo, Cedidas, Em Revisdo e Resolvidas) e a lista

completa de ocorréncias registradas. Use o heatmap para identificar as areas com maior concentragdo de problemas.

@ Registrar Nova Ocorréncia

Clique em " == Nova Ocorréncia” na barra superior para registrar uma ocorréncia diretamente pelo painel, sem precisar sair
da conta. Selecione o local ne mapa, informe o tipo de residuo, a gravidade e os problemas observados.

Analisar uma Ocorréncia

Cligue em "Ver no Mapa” para visualizar a localizacdo exata da ocorréncia e seus detalhes completos. Use os filtros de status
para organizar a visualizagdo por fase do atendimento.

@ Alterar Status da Ocorréncia

Use o seletor de status em cada linha da tabela para avangar o ciclo de atendimento: Nova — Em Verificagdo — (aguarda

empresa) — Revisdo — Resolvida. Cada mudanga € salva imediatamente.

Solicitacdes de Coleta

Figura 25 — Interface do Médulo de Tutorial do Gestor, apresentando os cartoes informa-

tivos e guias de suporte ao usuario. Fonte: O autor (2026).
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e Cadastro de Ocorréncias pelo Gestor - Figura 26: Esta tela replica as fun-
cionalidades de mapeamento colaborativo do moédulo piiblico, mas é adaptada
especificamente para que o agente publico ou fiscal de campo registre focos de
descarte irregular identificados in loco. A interface divide-se em duas secgoes: & es-
querda, o mapa Leaflet integrado com a camada base do OpenStreetMap captura as
coordenadas geograficas exatas por meio do clique do gestor; & direita, um formulario
completo coleta os metadados da infragao, incluindo o tipo de residuo (waste_type),
o nivel de urgéncia, os problemas observados (problems_observed) e o campo para

armazenamento binario da foto em formato buffer (photo_content do tipo BYTEA).

<4 Registrar Nova Ocorréncia

1. Localizagdo 2. Detalhes da Ocorréncia
Clique no local exato do lixo no mapa abaixo:

5 Tipo de Residuo (selecione todos que se aplicam)

+ i

. e N N\ N o
Avenida X |_Orgénico ) ( Outros ) | Preus ) [ Reciclavel )

DfEctharads - % Quantidade Estimada:
% o P Pequena
img, 2

e Luziania & Sl Problemas Observados:

Ex: Mau cheiro, blogueio de rua...

% Descrigio Adicional:
Go010 Maceds que Estre
T L Ponto de referéncia ou detalhes extras...

Villa Bel esidence

2 : = Leaflet | © OpenStreethlap confributors
3. Foto (Opcional):

7= Escolher Foto

Nenhum arquivo escolhido

Coordenadas: Aguardando cligue no mapa...

# Registrar Ocorréncia

Figura 26 — Interface de cadastro do Médulo Administrativo, apresentando o formulario
técnico e o mapa de georreferenciamento para o gestor. Fonte: O autor (2026).

e Painel de Gestao de Pontos de Coleta - Figura 27 e 28: Interface administrativa
desenvolvida para o gerenciamento, inclusao e manutencao dos locais de descarte
licenciado (ecopontos e cooperativas parceiras). A tela principal exibe uma tabela
de gerenciamento que lista todos os pontos ativos no municipio, disponibilizando
acoes rapidas para edicao e exclusao. Ao acionar a opc¢ao de insercao, o sistema
renderiza um formulario de cadastro estruturado em primeiro plano, que permite
ao gestor inserir o nome da instituicao, o endereco completo e selecionar os tipos
de materiais reciclaveis aceitos pela unidade, garantindo a atualizagao continua dos

dados consumidos na interface publica.
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&» Gestdo de Pontos de Coleta

Cadastre e gerencie os locais de descarte correto de residuos.

Nome

Eco Residuo Hospitalar

Coopera Mais Brasil

JR RECICLAGEM
LUZIANIA

LexTec Reparos
Notebook e Video
Game

Mais Logistica

Ambiental LTDA

RECICLA FORTE

Terra Viva Reciclagens
de Residuos

WTO Ambiental

Cidade

Brasilia -
DF

Luzidnia -
GO

Luzidnia -
GO

Luziania -
GO

Luziania -
GO

Luziania -
GO

Luzidnia -
GO

Luzidnia -
GO

Enderego

SaaQ3-5AAN

QUADRA 16 LOTE
04, RUA ANTONIO
VIEIRA FILHO - 5t.
Leste

Av. Perimental, 8 -
Parque Alvorada Il

R. José Roriz, Q. 15 -
Lote A-2 - Alto das
Caraibas

Fazenda Pdr do Sol
Regido Buracio,
Chécaras Montana

R. 21, 10 - St. Norte

R. Itaberai, 63 - 580
Caetano

Distrito Industrial De
Luzidnia (DIAL - Via
Secundaria, 25 -
Quadra 28, Modulos
17A - DIAL

Tipos

. Hospitalar
@ Entulho @ Outros = Maveis @ Pneus
& Recidlavel K Eletrénico & Organico

T Lixo Doméstico

@ Entulho @ Outros @ Pneus

£» Reciclavel

B Eletrénico || &» Reciclavel

[ Entulho @ Outros m Moveis

&> Reciclavel

&4 Reciclavel @ Outros [ Entulho

- Méveis @ Pneus

T Lixo Doméstico = Moveis @ Outros
&4 Reciclavel [ Entulho & Organico

® Pneus £ Reciclavel

m Moveis

Status

Ativo

Ativo

Ativo

Ativo

Ativo

Ativo

Ativo

Ativo

Novo Fonto

Acdes
’ ]
Editar Remover
2 | i
Editar Remover
£ ]
Editar Remover
: 3]
Editar Remaover
i B
Editar Remover
4 ]
Editar Remover
’ ]
Editar Remover
£ ]
Editar Remover

Figura 27 — Interface de Gestao de Pontos de Coleta, exibindo a tabela administrativa de

unidades ativas e opgoes de controle. O autor (2026).
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<= Novo Ponto de Coleta

MNome

Enderego ™

Cidade ™

Telefone

Horario de funcionamento
Ex: Sega Sex, 8h as 17h

¥ Localizagdo no mapa (clique para marcar)

ot

IFy

Palmas
| Aracaju
1l A Feirade Santana
A { &0 |
Buhia Salvador
|
Culaba Brasilia |
i @
| ]
Santa ¢ Goldnia Mantes Claros ¢
a Cruz 3 J
Slerra Uberlandia aMinas Gerois
Linhares
Mabo GroEs: Ribeirao Belo Harizonte V'[mt'a
Alte Porag o Sul 330 Jose Preto /
I . do Rio Preto
& = | eaflet
Tipos de residuo aceitos
o . ™ . ™ ™y ( B .
| & Eletronico ) | Organico ) | Entulho ) | @ Pneus Moveis )| B Lixo Domestico |
\ )\t Organico ) { M J -

."'~ Hospital -‘\H'(-
\_t_ usplaar_’_,\_., AN

. T ™
& Reciclavel )| & Outros )

Figura 28 — Formulério de inclusao do Painel de Gestao de Pontos de Coleta, detalhando
os campos de metadados e selegao de residuos aceitos. O autor (2026).

e Painel de Relatérios Gerenciais - Figura 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37,

, 38, 39, 40 e 41: Esta interface fornece ao gestor ambiental ferramentas avancadas

para a consolidacao, analise visual e exportagao dos dados operacionais coletados pela

plataforma, servindo como um poderoso suporte para auditorias e tomadas de decisao
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estratégica. Em vez de uma simples listagem estatica, a interface estrutura-se como
um painel analitico inteligente (dashboard) dividido em abas tematicas: “Visao Geral”,
“Tempo”, “Residuos”, “Empresas”, “Fluxo”, “Monitoramento”, “Unifica¢oes” e “Pontos
de Descarte”. Cada se¢@o combina cartoes de indicadores-chave de desempenho (KPIs)
reativos e graficos dinamicos de alta granularidade (de linhas, barras empilhadas e
setores circulares). Para a exportagao de dados em conformidade com os requisitos
funcionais, a interface implementa de maneira destacada o botao “Exportar PDEF”
(alimentado pela biblioteca jsPDF'), que renderiza um relatério analitico oficial
formatado contendo o cabecalho institucional e os graficos gerenciais prontos para

impressao ou distribui¢ao governamental.

|~ Relatério Estatistico

Dados em tempo real do banco de dados

1l Visao Geral & Tempo £ Residuos lis Empresas B Fluxo Monitoramento Unificagbes % Pontos de Descarte

# KPls — Ocorréncias

18 16 1 5.6% 0.0 dias 1
Total de Ocorréncias Aguardando Atendimento Resolvidas Taa de Resolugio Tempo Médio de Unificadas
Resolugio

# KPls — Coletas

2 1 100.0% 100.0% 0.0% 1

Total de Solicitages Coletas Realizadas Taxa de Coleta Taxa de Aprovagio Taxa de Expiragio Empresas Ativas / 1
Cadastradas

il Distribuicdo por Gravidade e Tipo de Institui¢do

Distribuicdo por Quantidade (Gravidade) Coletas por Tipeo de Institui¢io (ONGs vs Empresas)

Média 33%,

_Pequena 11%

Empresa Parceira 100%_—|

Grande 56%/

M Empresa Parceira

Figura 29 — Interface do Relatorio Estatistico na aba de “Visao Geral”, destacando os
cartoes de KPIs operacionais e graficos de distribuicao por gravidade e insti-
tuigao. Fonte: O autor (2026).
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|~ Relatério Estatistico

Dados em tempo real do banco de dados

il Visdo Geral T Tempo & Residuos is Empresas B Fluxo " Monitoramento UnificagBes $ Pontos de Descarte

= Volume de Ocorréncias — Criadas vs. Resolvidas por Més

Ocorréncias Criadas x Resolvidas (dltimos 12 meses)

- Criadas - Resolvidas

Figura 30 — Interface do Relatorio Estatistico na aba de “Analise por Tempo”, exibindo o
grafico de linhas de ocorréncias criadas versus resolvidas e o gréafico de barras
empilhadas por status mensal. Fonte: O autor (2026).

T Status das Ocorréncias por Més

Ocorréncias por Status em cada Més (barras empilhadas)

2026-05 2026-06

M Em verificagio M Nova Ml Resolvida

T Volume de Solicitagées de Coleta por Més

Solicitagbes enviadas por empresas (iltimos 12 meses)

2026-05

Figura 31 — Se¢ao complementar da aba de “Analise por Tempo”, apresentando o deta-
lhamento de status mensais e o grafico descritivo de solicitacoes de coleta
corporativas. Fonte: O autor (2026).



Capitulo 4. O Sistema GreenEye 66

|~ Relatério Estatistico

Dados em tempo real do banco de dados

Il Vis3o Geral = Tempo & Residuos lis Empresas B Fluxo * Monitoramento ¢ Unificacdes ® Pontos de Descarte
& Distribuigdo por Categoria de Lixo
Ocorréncias por Categoria Quantidade de Ocorréncias por Categoria

Entulho 20%, Outros
Outros 25%

Entulho
Organico
Méveis

Organico 18%_1

Recdiclavel

B Eletrénico
“\Eletrénico 7%
Haspitalar

Méveis 13%/ Reciclavel 11%

Prgus

M Eletrénico m Entulho mm Hospitalar g Méveis s Organico m Qutros . .
M Pneus mm Reciclavel 0 4 8 12 16

Figura 32 — Interface do Relatoério Estatistico na aba de “Residuos”, exibindo os graficos
de distribuicao por categoria e a relagao de volume por gravidade. Fonte: O
autor (2026).

£s Categoria x Quantidade (Gravidade)

‘Gravidade das Ocorréncias por Categoria (Pequena / Média / Grande)

Eletrénico Entulho Hospitalar Maveis QOrganico Qutros 3 Recicldvel

M Grande m Média M Pequena

£ Eficiéncia de Resolugdo por Categoria

Taxa de Resolugdo por Categoria (%) Tempo Médio de Resolugio por Categoria (dias)

Preus Eletrdnico

Hospitalar Entulho
Eletrdnico Hospitalar
Reciclvel Méveis:

Méveis: Orgnico

Orgnico Outros

Entulho Preus

Outros Reciclvel

0% 25% 50% 75% 100% 0 dias 1dias 2 dias 3 dias 4 dias

Figura 33 — Secao complementar da aba de “Residuos”, destacando os graficos de taxa de
resolugao percentual e tempo médio de atendimento por categoria. Fonte: O
autor (2026).
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| Relatério Estatistico

Dados em tempo real do banco de dados

Ial Visdo Geral = Tempo & Residuos lls Empresas B Fluxo # Monitoramento 4 Unificacies $® Pontos de Descarte

iz KPIs de Empresas/ONGs

1 1 100.0% 0.0%

Empresas Cadastradas Empresas com Salicitagdes Taxa de Aprovagio Taxa de Expiracio Global

% Ranking de Empresas por Coletas Realizadas

Top 10 — Coletas i vs. Total de Solicitagd

Q _—

T
lulyana LTDA

M Coletadas

Figura 34 — Interface do Relatério Estatistico na aba de “Empresas”, exibindo os cartoes

de KPIs corporativos e os graficos de ranking de coletas efetuadas. Fonte: O
autor (2026).

{4l Solicitagdes por Empresa (por Status)

Distribuicio de Status das Solicitagbes por Empresa

4

Julyana LTDA

M Aprovada B Expirada B Negada M Pendente M Realizada

© Taxa de Expiragio por Empresa

Empresas com Maior Taxa de Expiragio de Prazo (%) Cobertura de Categorias — Empresas Cadastradas por Tipo de Residuo

Eletrénico

Entulho

Hozpitalar

Méweis

Julyana LTDA-

Orgénico

Outros:

Preus

Recidlvel

0% 25% 50% 75% 100% 0 1 2 3 1

Figura 35 — Se¢ao complementar da aba de “Empresas”, destacando a distribuicao de
status das solicitagoes corporativas e a cobertura de categorias de residuos
homologadas. Fonte: O autor (2026).
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| Relatério Estatistico

Dados em tempo real do banco de dados

il VisdoGeral T Tempo & Residuos  [js Empresas Fluxo Monitoramento Unificagbes $ Pontos de Descarte

E Funil de Atendimento — Ciclo de Vida das Ocorréncias

Registradas 18

Em Atendimento 2

Com Solicitaggo 2

I

Coleta Aprovada 1

Coleta Confirmada 1

Resolvidas 1

@ Tempo Médio Entre Etapas

Dias médios em cada transigdo do fluxo

8 dias

6 dias
4 dias

2 dias

0 dias

Criagéo — Aprovagio Solic, ~ Coleta Coleta ~ Resolugio

Figura 36 — Interface do Relatério Estatistico na aba de “Fluxo”, apresentando o funil de
conversao do ciclo de vida das ocorréncias e as métricas de tempo médio entre
transigoes. Fonte: O autor (2026).

|/ Relatério Estatistico

Dados em tempa real do banco de dados

il Visio Geral T Tempo & Residuos  lig Empresas Fluxo Monitoramento UnificagBes ® Pontos de Descarte

¢ Crescimento Acumulado de Ocorréncias

Ocorréncias registradas — novas por més e total acumulado

207

i
2026-05 2026-06

< Acumulado < Novas no més

£ Cresci A lado de Emp Cad d

Empresas/ONGs cadastradas a0 longo do tempo

4

3

2

2026-05

- Acumulado - Novas no més

Figura 37 — Interface do Relatorio Estatistico na aba de “Monitoramento”, exibindo os
graficos de crescimento acumulado de ocorréncias e de empresas parceiras.
Fonte: O autor (2026).



Capitulo 4. O Sistema GreenEye 69

7T Padriio de Ocorréncias — Dia € Hora

Ocorréncias por Dia da Semana Ocorréncias por Hora do Dia
207 g7
159 6
10+ 44
54 21
0- L e e P, S O P L -
Sex Ol 0ih 02k 03h Odn OSh O OFh OB (3h 10k Tih 1k 13n 1dh 15h ith 17h 18h 13k 200 2ih 22n 20
L] Top 10 Locais com Maior Concentragiao de Ocorréncias
# Lat Lng Ocorréncias Peso no Heatmap
1 -16.246 47044 3 10
2 -16.238 47952 1 3
3 -16.264 47976 1 3
4 16210 -47.030 1 2
5 16244 -47.904 1 2
6 16122 -47.948 1 3
7 -16.262 -47.950 1 3
g -16.248 -47.924 1 2
9 -16.106 47918 1 3
10 -16.266 -47.916 1 3

Figura 38 — Secao complementar da aba de “Monitoramento”, apresentando os graficos de
padrao temporal por dia e hora e a tabela de concentragao de focos criticos
para o “heatmap”. Fonte: O autor (2026).

< Relatorio Estatistico B Exportar PDF

Dadaos em tempo real do banco de dados

ull \isSo Geral = Tempo & Residuos Us Empresas B Fluxo Monitoramento: # Unificagbes ¥ Pontos de Descarte

KPls de Unificacbes

1 3

Ocarréngas Abscnvidas por Unificagie Total nas categarias mapeadas

Unificagdes por Categoria

Qual tipo de lixo gera mais ocorréncias repetidas no mesmo local? Top locais com mais ocorréncias absorvidas (por ID principal)

4

3

(%1
[
s
*
=

Figura 39 — Interface do Relatério Estatistico na aba de “Unificagbes”, apresentando as
métricas de controle de duplicidades e o painel analitico de ocorréncias repeti-
das por categoria. Fonte: O autor (2026).
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|~ Relatério Estatistico

Dados em tempo real do banco de dados

il Visdo Geral T Tempo & Residuos Uz Empresas Fluxo o Menitoramento Unificacbes % Pontos de Descarte

® KPls — Pontos de Descarte

8 8 0 8 2 9

Total Cadastrado Pontos Ativos Pontos Inativos Com Localizagdo no Mapa Cidades Cobertas Tipos Cobertos /9

g Pontos por Cidade

Total de pontos cadastrados por cidade Pontos ativos por cidade
Luzidnia - GO Luzidnia - GO
Brasilia - DF Brasilia - DF
k T T 1 k T T 1
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8

Figura 40 — Interface do Relatorio Estatistico na aba de “Pontos de Descarte”, exibindo os
cartoes de KPIs de cobertura regional e os graficos de distribuicao por cidade.
Fonte: O autor (2026).

&3 Cobertura por Tipo de Residuo

Quantos pontos aceitam cada tipo de residuo Distribuigdo por tipe (pizza)

Reciciivel
Entulho
OQutros:
Méveis
Przus

Eletrnico

Organico

Lixo Doméstico

12%
T T T | M Eletrénico M Entulho M Hospitalar M Lixo Doméstico Ml Méveis M Orgénico
8

Hospitalar

0 : N B M Outros M Pneus M Reciclivel

] Lista Completa de Pontos

Nome Cidade Tipos Aceitos Hordrio GPS  Status
Eco Residuo Hospitalar Brasilia - DF Hospitalar Segunda a Sexta -»8h as18h v Ativo
. . Luzidnia - Entulhe  Outros Moveis  Pneus  Reciclavel Eletrénico  Organico

Coopera Mais Brasil R R Segunda a Sexta -> 8h as 17h v Ative
GO Lixo Doméstico

JR RECICLAGEM LUZIANIA Lame Entho Outros | Prets | Mdvels  Racicivel SsgundasSea > Shas lheSabadothas e

e R HelchSakle Mk === Eletrdnico  Reciclivel Segunda a Sexta -> 9h as 18h o Ativo

Game GO

Mais Logistica Ambiental LTDA Luziania - Entulho  Outros Méveis Reciclivel (N tem informagdes divulgadas dos v Ativo
GO horérios)

RECICLA FORTE é“é'a”'a ) Reciclivel Outros  Entulio  Moveis  Pneus ?;ﬁ“”da pEsua el ol v Ativo

Terra Viva Recidagens de Residuos Luzidnia - Lo Domessico) (eme) (outos) (Reoaee) (Eatine) (omascs (N30 tem informagaes divulgadas dos v Ativo
GO horérios)

i Luzidnia - ~— . .
WTO Ambiental &0 Preus  Reciclivel Segunda a Sexta -> 7h as 16:00 o Ativo

Figura 41 — Se¢ao complementar da aba de “Pontos de Descarte”, destacando a anélise
quantitativa de cobertura por tipo de residuo e a tabela analitica de unidades
cadastradas. Fonte: O autor (2026).



Capitulo 4. O Sistema GreenEye 71

e Historico de Ocorréncias do Gestor - Figura 42: Esta interface ¢ dedicada
a auditoria interna e ao rastreamento das atividades operacionais realizadas pelos
administradores do sistema. A tela exibe registros cronologicos estruturados em
formato tabular contendo o histérico de interagoes sobre as ocorréncias, detalhando
modifica¢oes cruciais como as alteragoes de status operacionais (por exemplo, a
transicao para o estado de “Resolvida”) e atualizagoes cadastrais que ocorreram

durante o ciclo de vida do registro ambiental.

Historico de Ocorréncias Resolvidas Buscar por ID, tipo, descrigdo

Resolvida

ID  Tipo Quantidade Coletas Ocorréncia #32
.. Eletrénico, Entulho, Hospitalar, Méveis, Organico, I, [ Juiyana & Tipo: : . .
#32 § tros, Preus, Reciclével Pequena 05/06/2026 e Ver Eletrénico, Entulho, Hospitalar, Méveis, Orgénico, Outros,

Pneus, Reciclavel

© Quantidade:
Pequena

& Registrada em:
05/06/2026

2 Resolvida em:
05/06/2026

# Descrigdo:
TESTE

i. Problemas:
poluigio

¢ Coordenadas:
-16.23696, -47.93321

2 Ciclo de Coletas

Julyana LTDA Revisada

Figura 42 — Interface de Historico de Ocorréncias do Médulo Administrativo, apresentando
os registros cronolégicos e logs de auditoria do sistema. Fonte: O autor (2026).

e Gerenciamento de Gestores - Figura 43: Esta funcionalidade, restrita ao
nivel de acesso administrativo superior, permite o controle e a expansao da equipe
de monitoramento do sistema. A interface apresenta uma listagem central dos
administradores cadastrados e um botao de destaque “+ Novo Gestor” no topo da
péagina. Ao acioné-lo, é exibido um formulério em formato modal intitulado “Criar
Novo Gestor”, que solicita informacoes essenciais para a seguranca e identificagao: o
e-mail institucional do colaborador, o CPF (utilizando mascara de validagao) e a
definigdo do Nivel de Acesso através de um campo de sele¢ao (dropdown), permitindo
distinguir entre perfis como “Gestor comum” ou administradores com privilégios
ampliados. O processo é finalizado por meio de um botao de confirmacao destacado
em verde com o texto “Criar Gestor”, garantindo que apenas pessoal autorizado

possa interagir com os dados sensiveis de ocorréncias e analises espaciais.
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< Criar Novo Gestor

Email

gestor@email com

CPF

000.000.000-00

Nivel de Acesso

Gestor comum

Figura 43 — Tela de Cadastro do M6dulo Administrativo (Gestor). Fonte: O autor (2026).

e Tela de Cadastro de Empresa - Figura 44: Uma tela de acesso simples e segura

para o moédulo corporativo.

& PROGRAMA DE PARCEIROS

Cadastro de Empresa

Nome Fantasia / Razdo Social
CNPJ Responsavel
00.000.000/0001-00

Telefone E-mail de Contato

Senha de Acesso

[0 & Somos uma ONG (Entidade sem fins lucrativos)

£ 0 que sua empresa coleta? (Selecione todas as desejadas)

=» Finalizar Cadastro de Parceiro

Ja é parceiro? Clique aqui!

« Voltar ao inicio

Figura 44 — Tela de Cadastro do Modulo Corporativo (Empresa/ONG). Fonte: O autor
(2026).
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e Tela de Login de Empresa - Figura 45: Uma tela de acesso simples e segura

para o modulo corporativo.

i PORTAL DO PARCEIRO

Login Empresa

CNPJ da Empresa

06009605105

Senha

=» Entrar no Painel da Empresa

Ainda ndo € parceiro? Cadastre-se aqui!

Esqueci minha senha

— Voltar ao inicio

[l Instrugées de acesso:

&4 Visualize ocorréncias de acordo com sua especialidade
™ Gerencie o status das coletas em Luzidnia [cite: 106, 695]

i Mantenha suas credenciais em seguranga

Figura 45 — Tela de Login do Mo6dulo Corporativo (Empresa/ONG), com acesso restrito e
instrugoes de seguranca. Fonte: O autor (2026).

e Painel Corporativo (Empresa/ONG - Figura 46): Esta interface é¢ dedicada
as instituicoes parceiras e foi projetada para facilitar o gerenciamento de coletas
de residuos compativeis com a atividade de cada entidade. No topo, o dashboard
exibe cards informativos de resumo, indicando o nimero de materiais compativeis
disponiveis e o perfil da institui¢ao logada. A visualizagao é dividida em duas colunas

funcionais:
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— Mapa de Coletas Disponiveis: Localizado a esquerda, utiliza um mapa
interativo Leaflet para georreferenciar os pontos de descarte. Uma legenda
especifica auxilia na identificacdo do status das ocorréncias, diferenciando
entre pontos “Disponiveis”, “Aguardando aprovacao” e coletas ja com status

“Aprovado”.

— Materiais para Coleta: A direita, uma listagem tabular detalha os tipos de
residuos encontrados (como Eletronico, Entulho, Hospitalar, entre outros), a
quantidade estimada e a data do registro. Para cada item, a empresa possui
opgoes de agao imediata: o botao “Ver”, para localizar o ponto no mapa, e o
botao de destaque em verde “Solicitar Coleta”, que inicia o processo de logistica

para o recolhimento do material.

M Empresa Parceira

1

Materiais Compativeis Tipo de Instituigio

¥ Mapa de Coletas Disponiveis = Materiais para Coleta

P

Tipo Quantidade  Agbes

- Eletrénico, Entulho, Hospitalar, Méveis, Organico, Outros, .
Pneus, Reciclavel Grande

19/05/2026
Residencial
Parque JK Copaiba

Engenheiro Pargue Estrela
. Jofre Parada i Dalva 3
" Coruatiary 60520 Setor Mandu Parque Paulist
il X Gleba A

™ Solicitar
Coleta

Luzidnia

Parque Estrela
> Dalva IV

setor Fumal Parque Estrela
Villa Bella Residence Dalva vill

Legenda
® Disponivel
Aguardando aprovacio
| ® Aprovado

= Leaflet | © OpenStreetMap contributors

Figura 46 — Tela principal do Painel Corporativo (Empresa/ONG), destinada a visualiza-
¢ao e gerenciamento das solicitagoes de coletas. Fonte: O autor (2026).

e Mobdulo de Tutorial de Empresas Parceiras - Figura 47: Desenvolvido como
uma se¢ao de integragao (onboarding) e suporte destinada aos usuérios do perfil
empresa/0ONG. O mddulo tem como objetivo facilitar a adaptacao de novos parceiros
a plataforma, fornecendo orientagoes claras sobre as principais funcionalidades dispo-

niveis e sobre o fluxo operacional esperado durante o atendimento das ocorréncias.

A interface foi projetada com foco na usabilidade e na acessibilidade, empregando
um layout organizado em etapas sequenciais que apresentam, de forma visual e
intuitiva, os procedimentos necessarios para solicitar coletas, gerenciar atendimentos

e acompanhar o status das ocorréncias associadas a organizacao.

Para reduzir a curva de aprendizado dos usuérios, foram utilizados cartoes infor-

mativos com icones, titulos objetivos e descri¢oes sucintas, permitindo a rapida
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compreensao das funcionalidades sem necessidade de treinamento prévio. O contetdo

foi estruturado em linguagem simples e direta, priorizando a clareza das informacoes

e minimizando duvidas durante a utilizagao do sistema.

A implementacao desse moédulo visa facilitar a adesao de empresas e organizagoes

parceiras a plataforma, contribuindo para a correta execugao dos processos de coleta

e atendimento. Além de atuar como ferramenta de suporte, o tutorial auxilia na

padronizacao dos procedimentos operacionais e contribui para o atendimento do

requisito de facilidade de uso (RNFO01), promovendo uma experiéncia mais intuitiva

e reduzindo a ocorréncia de erros durante a utilizacao do sistema.

L Tutorial da Empresa / ONG

Veja como utilizar o sistema Green Eye para soliatar e confirmar coletas de residuos de forma eficiente.

F]

v

ool Cadastro e Acesso

Acesse 3 tela de cadastro pelo link publico e preencha os dados da sua empresa ou ONG: nome fantasia, CNFPJ, e-mail de
contato e senha. Apds o cadastro, faga login pela tela de acesso para empresas,

Configurar Categorias de Residuos

Durante o cadastro, selecione as categorias de residuos que sua empresa coleta (2x organico, eletrnico, vidro). Isso é
essencial — o sistema s6 exibird ocorréncias compativeis com as categorias que vocé cadastrou.

Visualizar Ocorréncias Compativeis

Mo painel da empresa vocé verd apenas as ocomréncias cujas categorias de residuos coincidem com as categorias da sua
empresa. Cada ocorréncia exibe localizagdo, quantidade estimada, descricio e problemas causados.

Solicitar Coleta

Cligue em "Sclicitar Coleta” na ocomrénaa de interesse, A solicitagdo fica com status "Pendente” até que o gestor a aprove.
Vocé ndo pode enviar duas solicitagdes ativas para a mesma ocorréncia.

Aguardar Aprovacio do Gestor

O gestor analisara sua soliatagdo e podera aprova-la ou recusa-la. Quando aprovada, a ocorréncia passa para o status
"Cedido” & vocé receberd um prazo para realizar a coleta.

=200 Realizar a Coleta e Confirmar

Realize a coleta dentro do prazo aprovado. Em seguida, clique em "Confirmar Coleta" no painel para registrar que a coleta foi

realizadla. O status da ocorréncia avanga para "Revisdo”.

Figura 47 — Interface do Modulo de Tutorial de Empresas Parceiras, apresentando os guias
visuais e instrugbes de suporte ao usuério corporativo. Fonte: O autor (2026).
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e Historico de Coletas da Empresa/ONG - Figura 48: Esta interface ¢ dedicada
ao acompanhamento cronologico e ao controle operacional das solicitagoes de recolhi-
mento realizadas pela instituicao parceira. A tela apresenta uma estrutura tabular
organizada que lista todas as coletas vinculadas ao perfil corporativo, exibindo
informagoes relevantes como o identificador da coleta, a descricao do ponto, o tipo
de residuo (waste_type), a quantidade estimada (quantity_estimated) e o status
atual do processo. Essa organizacao permite que a empresa acompanhe facilmente o
andamento de suas solicitagoes, desde a etapa inicial de analise até a conclusao do

atendimento.

Para cada registro, o painel disponibiliza acoes rapidas que auxiliam na gestao das
coletas. O botao “Ver” possibilita a visualizacao da localizagao exata da ocorréncia no
mapa interativo, facilitando o planejamento logistico das equipes responsaveis pelo
recolhimento. Além disso, a interface permite a atualizacao dos estados da coleta
conforme sua evolucao, garantindo que as informagoes permanecam sincronizadas

entre empresas, gestores e demais usuarios envolvidos no processo.

A centralizacao dessas informagoes em um tnico painel contribui para a rastreabili-
dade das atividades executadas, aumenta a transparéncia do fluxo de atendimento
e fornece um histérico consultiavel das operagoes realizadas. Dessa forma, o mo-
dulo auxilia tanto no gerenciamento interno das organizagoes parceiras quanto no

acompanhamento das agoes de coleta vinculadas ao sistema “ GreenEye”.

Historico de Solicitacoes

null

—r = - 5 Solicitado .
Ocorréncia  Tipo de Lixo Quantidade m Status Ocorréncia #26

Eletrénico, Entulho, Hospitalar, Méveis, Organico,
Outros, Pneus, Reciclavel

Grande 05/06/2026 Pendente | Ver Solicitagdo: Pendente

&
]

£» Tipo de Lixo:
Eletrénico, Entulha, Hospitalar, Méveis, Organico, Outros,
Pneus, Recicldvel

© Quantidade:

Grande

@ Ocorréncia registrada em:
19/05/2026

& Solicitagdo enviada em:
05/06/2026

# Descrigdo:
Rua vicinal dentro do bairro Norte maravilha, ainda falta
asfalto para completar a rua e pelo pouco movimento as
pessaas do proprio bairro e de outros bairros descartam lixo
residencial e entulho quase gue diariamente.

1. Problemas:
Poluigdo

& Status da Ocorréncia:
Em verificagio

Figura 48 — Interface de Histérico de Solicitacoes do Painel Corporativo, exibindo a tabela
de controle e rastreamento de coletas logisticas. Fonte: O autor (2026).
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Ao longo deste capitulo foram apresentados os principais aspectos relacionados a
implementacao do sistema “ GreenEye”, abrangendo sua arquitetura, tecnologias emprega-
das, modelagem dos dados e funcionalidades desenvolvidas. A solu¢ao foi construida com
uma abordagem baseada em WebSIG, integrando recursos de georreferenciamento, analise
espacial e gerenciamento de ocorréncias de descarte irregular em uma tnica plataforma

acessivel por diferentes perfis de usuéarios.

Também foram descritos os modulos que compoem o sistema, incluindo as funcio-
nalidades destinadas aos cidadaos, gestores publicos, empresas ou organizagoes coletoras e
administradores da plataforma. A implementacao dos mecanismos de autenticacao, controle
de acesso, registro de ocorréncias, gerenciamento de coletas e geracao de relatérios permitiu

validar os requisitos funcionais definidos durante a etapa de especificacao da solugao.

Adicionalmente, foram apresentados os recursos de analise espacial desenvolvidos
com o auxilio do PostGIS e da biblioteca Leaflet, responsaveis pela geracao de mapas
interativos, mapas de calor e indicadores territoriais. Esses componentes ampliam a
capacidade de monitoramento das ocorréncias registradas, fornecendo informagoes que
podem subsidiar processos de fiscalizagao, planejamento urbano e tomada de decisao por

parte dos gestores responsaveis.

Por fim, a arquitetura implementada estabeleceu a base necessaria para a realizacao
dos testes e da validacao funcional do sistema. Dessa forma, o capitulo seguinte apresenta
os resultados obtidos durante a utilizacao da plataforma, analisando o comportamento das
funcionalidades desenvolvidas, os dados coletados e as contribuigoes do “ GreenFEye” para o

monitoramento e gestao do descarte irregular de residuos.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAQO

Este capitulo apresenta os resultados obtidos com a implementacgao e validacao
funcional do sistema “ GreenEye”. Dado que o sistema se encontra em fase inicial de operacao,
sem parceiros institucionais formalizados junto & Prefeitura Municipal ou empresas de
coleta cadastradas até o momento da escrita deste relatorio, os resultados aqui apresentados
referem-se a validagao técnica da plataforma por meio de um conjunto de ocorréncias piloto.
As ocorréncias utilizadas na validacao foram, em sua maioria, inseridas pela propria autora
por meio da interface do GreenEye, com finalidade de validagao técnica das funcionalidades.
Uma ocorréncia foi registrada por um respondente externo por meio do formulario ptblico
da plataforma. Cabe destacar que o sistema nao impoe restricao geografica ao registro de

ocorréncias, aceitando ocorréncias de qualquer localidade do territério nacional.

5.1 Validacdo Funcional e Dados Coletados

A fase de validacao do sistema foi conduzida com o registro de 18 ocorréncias de
descarte irregular georreferenciadas em diferentes localidades, inseridas para cobrir as
principais categorias de residuo previstas no sistema e verificar o comportamento de cada
modulo. O relatério estatistico completo, gerado automaticamente pelo proprio sistema

em 19 de maio de 2026, é apresentado como evidéncia da operacionalidade da plataforma.

Diferentemente da etapa inicial de validacao, na qual as ocorréncias encontravam-se
exclusivamente em estado de anélise, a base atual apresenta registros distribuidos em
diferentes etapas do ciclo de vida do atendimento, incluindo ocorréncias em atendimento,
solicitagoes de coleta aprovadas e uma ocorréncia efetivamente resolvida. Esse cenario
permitiu validar nao apenas os mecanismos de registro e monitoramento, mas também

parte do fluxo operacional proposto para a plataforma.

O relatorio estatistico completo, gerado automaticamente pelo proprio sistema em
16 de junho de 2026, é apresentado como evidéncia da operacionalidade da solugao. A

Tabela 1 sintetiza os principais indicadores extraidos do relatorio.
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Tabela 1 — KPIs de Ocorréncias de Descarte Irregular — Validagao Funcional (junho,/2026)

Indicador Valor
Total de ocorréncias registradas 18
Ocorréncias aguardando atendimento 16
Ocorréncias resolvidas 1
Taxa de resolucao 5,6%
Ocorréncias unificadas (merge) 1
Empresas/ONGs cadastradas 1
Solicitacoes de coleta 2
Coletas efetivamente realizadas 1

Os indicadores demonstram uma evolugao em relagao a fase piloto inicial. Ressalta-
se que a empresa cadastrada durante a fase de validagao foi criada exclusivamente para fins
de teste e homologacao da plataforma, nao correspondendo a uma parceria institucional
formalizada. Sua utilizacao permitiu simular o fluxo operacional previsto pelo sistema,
incluindo o recebimento de solicitagoes de coleta, a aprovacao de atendimentos e a con-
firmacao de ocorréncias resolvidas. Essa abordagem possibilitou validar integralmente as
funcionalidades destinadas ao perfil empresa/0NG, mesmo na auséncia de organizagoes
parceiras efetivamente integradas & plataforma durante o periodo de desenvolvimento deste
trabalho.

A existéncia de uma ocorréncia registrada com status “Resolvida” e de uma coleta
efetivamente registrada permitiu verificar o funcionamento do fluxo de atendimento
implementado pelo sistema. Para fins de validagao, a organizacao responsével pela coleta foi
criada exclusivamente no ambiente de testes, de modo que a ocorréncia resolvida representa
a conclusao do fluxo operacional registrado no GreenEye, e nao uma comprovagao de
operagao institucional em ambiente real. Da mesma forma, a presenca de uma ocorréncia
unificada permitiu verificar o funcionamento do mecanismo desenvolvido para o tratamento
de registros duplicados, contribuindo para a organizacao e consisténcia das informagoes

armazenadas.

A diversidade de categorias registradas permitiu validar o sistema de classificagao
miltipla de residuos, no qual uma mesma ocorréncia pode estar associada simultaneamente
a mais de uma categoria. Esse comportamento é particularmente relevante em cenérios
reais, onde um ponto de descarte irregular frequentemente contém diferentes tipos de

materiais descartados conjuntamente.

A Tabela 1 contabiliza ocorréncias distintas registradas no sistema, enquanto a
Tabela 2 contabiliza os vinculos entre ocorréncias e categorias de residuos. Como uma
ocorréncia pode possuir mais de uma categoria de residuo associada, o nmero total de
vinculos apresentado na Tabela 2 é superior ao nimero de ocorréncias da Tabela 1. A

distribuicao por categoria é apresentada na Tabela 2.
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Tabela 2 — Distribuicao das Ocorréncias por Categoria de Residuo

Categoria Vinculos ocorréncia-categoria Participagao
Outros 14 25,0%
Entulho 11 19,6%
Organico 10 17,9%
Moveis 7 12,5%
Reciclavel 6 10,7%
Eletronico 4 71%
Hospitalar 2 3,6%
Pneus 2 3,6%
Total de vinculos 56 100%

Observa-se que as categorias “Outros”, “Entulho” e “Organico” concentram aproxima-
damente 62,5% de todos os vinculos categoria-ocorréncia registrados. Esse comportamento
é consistente com o perfil frequentemente observado em areas urbanas brasileiras, onde
residuos domiciliares, restos organicos e residuos provenientes da construgao civil figuram
entre os principais tipos de descarte irregular (ARANTES; PEREIRA, 2021).

A elevada incidéncia de residuos classificados como “Outros” também evidencia a
diversidade de materiais encontrados nos pontos de descarte, indicando a necessidade de
mecanismos flexiveis de classificagao que permitam registrar situacoes nao contempladas
pelas categorias convencionais. J& a presenga de residuos eletronicos, pneus e residuos
hospitalares demonstra a capacidade do sistema de identificar descartes potencialmente
mais criticos do ponto de vista ambiental e sanitario, uma vez que esses materiais estao
sujeitos a procedimentos especificos de destinagao e logistica reversa previstos pela Politica

Nacional de Residuos Solidos (PNRS).

A Figura 49 apresenta os graficos de distribuicao por categoria e de gravidade

gerados automaticamente pelo painel analitico do sistema.

O gréafico de pizza evidencia a distribuigao percentual das categorias cadastradas,
permitindo identificar rapidamente os tipos de residuos predominantes. J4 o gréfico
de barras horizontais apresenta as quantidades absolutas por categoria, facilitando a

comparacao direta entre os diferentes tipos de descarte registrados.
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[~ Relatorio Estatistico

Dados em tempo real do banco de dados

il Visdo Geral i Tempo £» Residuos Ui Empresas B Fluxo * Monitoramento Unificagdes ® Pontos de Descarte
£ Distribui¢do por Categoria de Lixo
Ocorréncias por Categoria Quantidade de Ocorréncias por Categoria

Entulho 20% Outros 25% Outros
utros
v b

Entuing

Orgénic

Méveis

QOrgénico 18%._ Reciclivel

Eletrénico

“Eletrénico 7%
- Hospitalar
Méveis 13%/ Reciclavel 11%

Eneus
m Eletronico m Entulheo mm Hospitalar m Méveis m Organico m Outros . 1
] 4 8 12 16

M Pneus mm Recicldvel

Figura 49 — Distribuigao por categoria de residuo e gravidade das ocorréncias, gerados
pelo painel analitico do “ GreenEye”. Fonte: O autor (2026).

Complementarmente, na Figura 50 o grafico de gravidade relaciona cada categoria
aos niveis de severidade atribuidos as ocorréncias (pequena, média e grande). Observa-
se predominancia de ocorréncias classificadas como de grande gravidade nas categorias
com maior volume de registros, especialmente “Outros”, “Entulho” e “Organico”. Esse
comportamento sugere que os descartes mais frequentes também tendem a apresentar
maior potencial de impacto ambiental e visual, reforcando a importancia da priorizagao

dessas ocorréncias pelos 6rgaos responsaveis.

&3 Categoria x Quantidade (Gravidade)

Gravidade das Ocorréncias por Categoria (Pequena / Média / Grande)

Eletrdnic Entulho Hospitalar Méveis Orginico 3 Reciclivel

W Grande M Média M Pequena

£ Eficiéncia de Resolucéo por Categoria

Taxa de Resolugéo por Categoria (%) Tempo Médio de Resolugio por Categoria (dias)

Pneus: Eletrénico

Hospitalar Entulho
Eletrénicn Hospiralar
Rediciavel Moveis:

Méveis Orgénico

Orgénico Cutros

Entulho Pneus

Outros Reciclivel

0% 25% 50% 75% 100% 0 dias 1 dias 2 dias 3 diss 4 dias

Figura 50 — Distribuicao por categoria de residuo e gravidade das ocorréncias, gerados
pelo painel analitico do “ GreenEye”. Fonte: O autor (2026).
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Além de auxiliar na compreensao do perfil dos residuos descartados, essas visu-
alizagoes demonstram a capacidade do sistema de transformar registros individuais em
informacoes gerenciais tteis para planejamento, fiscalizacao e tomada de decisao. A geragao
automatica desses indicadores reduz o esforgo necessario para analise dos dados e contribui

para uma gestao mais orientada por evidéncias.

5.2 Analise Espacial e Identificacdo de Hotspots

A anélise espacial das ocorréncias registradas foi realizada por meio da fungao
ST_SnapToGrid do PostGIS, que agrupa automaticamente os pontos de descarte em células
de uma grade geografica com resolugao de 0,002 graus (aproximadamente 220 metros). Essa
abordagem permite identificar hotspots — areas com maior concentragao de ocorréncias

— de forma mais robusta do que o simples arredondamento de coordenadas, operando

diretamente sobre a geometria armazenada no banco de dados.

A Tabela 3 apresenta os dez pontos com maior concentracao de ocorréncias identi-
ficados pelo sistema, com suas respectivas coordenadas agrupadas e o peso calculado para

o mapa de calor.

Tabela 3 — Top 10 Locais com Maior Concentragao de Ocorréncias (via ST_SnapToGrid)

# Latitude Longitude Ocorréncias Peso no Heatmap

1 —16246  —47,944 3 9
2 —16,156  —47,966 1 2
3 —16,106  —47,918 1 3
4 —16238  —47,952 1 3
5  —16,264  —47,976 1 3
6 —16,214  —47,934 1 1
7 —16,244  —47,904 1 2
8  —8142  —34914 1 2
9 —16,142  —47,928 1 3
10 —16,238  —47,956 1 2

O hotspot principal, localizado nas coordenadas aproximadas —16,246° S / —47,944°
O (regiao central de Luzidnia-GO), concentrou trés ocorréncias com peso ponderado de 9

no mapa de calor, representando a maior concentracao espacial identificada pelo sistema.
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Mesmo considerando uma base de dados ainda reduzida, esse agrupamento demonstra a
capacidade da plataforma de detectar automaticamente areas criticas e priorizar regioes

que demandam maior atengao dos gestores publicos.

A predominéncia de registros concentrados em Luziania-GO é compativel com
o contexto de validagao da pesquisa, uma vez que a maior parte das ocorréncias foi
cadastrada para testar as funcionalidades do sistema nesse municipio. Ainda assim, a
distribuicao espacial observada evidencia o correto funcionamento das consultas geograficas,

dos mecanismos de agregacao espacial e da geracao automética de indicadores territoriais.

A entrada de coordenadas —8,142° S / —34,914° O, correspondente & regiao metro-
politana do Recife/PE, foi registrada por um respondente externo recrutado via formulério
publico, demonstrando que a arquitetura da plataforma suporta uso em escala nacional
sem necessidade de alteragoes. O sistema nao impoe restricao geografica ao registro de
ocorréncias, o que amplia seu potencial de aplicagao para outros municipios além de
Luziania.

A Figura 51 apresenta o mapa de calor gerado pelo sistema a partir das ocorréncias
registradas, utilizando a biblioteca leaflet.heat com os pesos calculados pelo ST_SnapToGrid.
A paleta de cores ilustra a densidade de registros: a cor azul indica baixa concentragao, a
amarela representa média concentracao e a vermelha destaca as éreas de alta concentragao

de ocorréncias.

A visualizagao obtida permite identificar rapidamente regices com maior incidéncia
de descartes irregulares, fornecendo subsidios para definicao de rotas de fiscalizagao,
campanhas de conscientizagao ambiental e planejamento de agoes corretivas. Dessa forma,
o modulo de analise espacial demonstra potencial para atuar como ferramenta de apoio a

tomada de decisao em cenarios reais de gestao ambiental urbana.
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Figura 51 — Mapa de calor das ocorréncias de descarte irregular gerado pelo sistema
“GreenEye”. Fonte: O autor (2026).

5.3 Avaliacdo do Desempenho e dos Requisitos Nao Funcionais

Durante a fase de validacao, os requisitos nao funcionais de desempenho definidos
no Capitulo 4 foram verificados em ambiente de desenvolvimento local. O carregamento
do mapa interativo com as 18 ocorréncias registradas, incluindo a renderizacao dos
marcadores, camadas cartograficas e do mapa de calor, ocorreu em tempo inferior a 2

segundos, permanecendo abaixo do limite de 5 segundos estabelecido no requisito RNF02.

As consultas ao banco de dados, incluindo operagoes espaciais realizadas pelo
PostGIS, consultas estatisticas para geragao dos relatorios analiticos e execugao da fungao
ST_SnapToGrid, retornaram resultados em menos de 1 segundo durante os testes realizados.
Os resultados obtidos indicam que a arquitetura adotada atende satisfatoriamente aos

requisitos de desempenho estabelecidos para a solucao.

Além dos testes de desempenho, foi possivel validar o funcionamento integrado dos

principais fluxos de negocio da aplicagao. O relatério estatistico registrou uma ocorréncia
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resolvida, duas solicitacoes de coleta, uma coleta efetivamente realizada e uma empresa
cadastrada para participagao no processo de atendimento. Embora a organizacao utilizada
tenha sido criada exclusivamente para fins de validagao funcional da plataforma, sua
utilizacao permitiu verificar corretamente os mecanismos de autorizagao, gerenciamento

de solicitagoes e confirmagao de coletas implementados para o perfil empresa/0NG.

Cabe destacar que os tempos de resposta observados durante os testes foram
obtidos em um ambiente de desenvolvimento local e com uma quantidade limitada de
registros. Em cenarios de producao, com aumento do volume de dados, do ntimero de
usuarios simultaneos e da complexidade das consultas espaciais, é esperado que ocorra
alguma degradacao no desempenho. Entretanto, essa degradacao pode ser mitigada por
meio da ampliagao dos recursos computacionais disponibilizados ao sistema, como maior
capacidade de processamento, memoria, armazenamento e mecanismos de otimizagao do
banco de dados, além da adocao de estratégias de escalabilidade horizontal e vertical.
Dessa forma, o “ GreenEye” foi concebido de modo a permitir sua evolugao para atender

demandas maiores sem comprometer sua funcionalidade principal.

O sistema de autenticagao baseado em JW'T foi validado para os trés perfis
autenticados (gestor, empresa/ONG e superadmin). As rotas administrativas exigem
autenticacao e autorizagao, enquanto as senhas sao armazenadas utilizando hash bcrypt.
Durante os testes, acessos as funcionalidades administrativas sem autenticacao valida
foram impedidos. O modulo publico permaneceu acessivel de forma andénima, conforme
especificado nos requisitos do sistema. Adicionalmente, o fluxo de recuperacao de senha
por e-mail foi testado com sucesso em ambiente de desenvolvimento utilizando o servico
Ethereal, permitindo validar a geracao e o envio das mensagens automatizadas produzidas

pelo Nodemailer.

5.4 Discussao

Os resultados obtidos durante a fase de validacao demonstram que o sistema
“GreenFye” atingiu os objetivos propostos neste trabalho, possibilitando o registro, geor-
referenciamento, classificagao e monitoramento de ocorréncias de descarte irregular por
meio de uma plataforma WebSIG integrada. A validagao funcional confirmou o correto
funcionamento dos modulos destinados aos diferentes perfis de usuério (cidad&o, gestor,
empresa/0NG e superadmin), bem como dos mecanismos de autentica¢ao, anélise espacial,

geragao de relatorios estatisticos e gerenciamento do ciclo de atendimento das ocorréncias.

Os dados coletados evidenciam que a plataforma foi capaz de registrar e organizar
informagoes ambientais de forma estruturada, transformando ocorréncias individuais em
indicadores tteis para apoio a tomada de decisao. A geragao automatica de estatisticas,

graficos tematicos, mapas de calor e relatorios em PDF no Anexo A demonstrou o potencial
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do sistema para auxiliar gestores publicos na identificacao de areas criticas e na defini¢ao

de prioridades para fiscalizacao e limpeza urbana.

A identificacao de hotspots por meio de técnicas de agrupamento espacial imple-
mentadas com PostGIS constitui um dos principais diferenciais da solu¢ao desenvolvida.
Os resultados demonstraram que mesmo uma base relativamente pequena de ocorréncias
é suficiente para evidenciar padroes espaciais e apontar regioes com maior concentracao
de descartes irregulares. Em cenérios de utilizagao continua, com maior participacao da
populacao e ampliacao da cobertura territorial, espera-se que essas andlises se tornem

ainda mais relevantes para o planejamento de acoes ambientais.

Outro aspecto relevante observado durante a validagao foi a capacidade do sistema
de suportar diferentes etapas do fluxo operacional proposto. A existéncia de solicitacoes
de coleta, aprovacoes de atendimento e ocorréncias resolvidas demonstra que a arquitetura
implementada é capaz de apoiar o ciclo completo de gestao de uma ocorréncia, desde o
registro pelo cidadao até sua efetiva resolucao. Embora a empresa utilizada durante os
testes tenha sido criada exclusivamente para fins de validagao funcional, os resultados
obtidos permitiram verificar o correto funcionamento das funcionalidades destinadas as

organizagoes coletoras e dos mecanismos de interagao entre os diferentes perfis de usuarios.

A participacao de um respondente externo via formulario publico, responsavel pelo
registro de uma ocorréncia na regiao metropolitana de Recife/PE, também representa
um resultado relevante. Além de demonstrar a usabilidade da plataforma por usuarios
nao envolvidos diretamente no desenvolvimento do projeto, esse registro evidencia que a
solucao possui potencial de aplicagao além do municipio de Luziania, nao apresentando

limitagoes técnicas relacionadas a abrangéncia geografica dos dados cadastrados.

A auséncia de parceiros institucionais ativos neste periodo inicial é uma limitagao
esperada para um sistema em fase de implantacao. O valor do “ GreenFEye” como ferramenta
de gestao piblica se realizaré plenamente & medida que a plataforma for adotada pela
Prefeitura de Luziania e por empresas e ONGs de coleta da regiao, permitindo que o ciclo
completo de uma ocorréncia — do registro pelo cidadao a confirmagao da coleta pela
empresa — seja operacionalizado em condigoes reais. A estrutura técnica para suportar esse
fluxo esta implementada e validada, aguardando a formalizagao das parcerias institucionais

necessarias para sua plena operagao.
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6 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou o projeto, a implementagao e a validacao funcional
do sistema “GreenEye”, um Sistema de Informacao Geografica para Web voltado ao
mapeamento colaborativo de locais de descarte irregular de residuos s6lidos. A solugao
desenvolvida integra uma interface publica para registro e visualizagao de ocorréncias,

modulos administrativos para gestao das ocorréncias e recursos de analise espacial apoiados
pelo PostgreSQL/ PostGIS.

Os objetivos propostos foram alcangados em sua dimensao técnica. A revisao
bibliografica fundamentou o problema do descarte inadequado de residuos e o uso de
geotecnologias na gestao ambiental; os requisitos funcionais e nao funcionais foram definidos;
a arquitetura cliente-servidor foi implementada; e a plataforma foi validada com um
conjunto piloto de ocorréncias georreferenciadas. Os resultados demonstraram que o
sistema é capaz de registrar ocorréncias com localizacao e fotografia, classificar diferentes
tipos de residuos, exibir os dados em mapa interativo e gerar informacoes analiticas para

apoiar a identificagao de éreas criticas.

A principal limitagao identificada esta relacionada a fase inicial de implantacao,
ainda sem parcerias institucionais formalizadas com a gestao publica municipal e com
empresas ou organizacgoes de coleta. Por isso, a validagao realizada concentrou-se na
verificacao técnica da plataforma e no uso de dados piloto, nao abrangendo ainda o ciclo

completo de atendimento em ambiente operacional real.

6.1 Sugestbes para Trabalhos Futuros

)

Embora os resultados obtidos demonstrem a viabilidade da utilizacao do “ GreenFEye’
como ferramenta de apoio ao monitoramento do descarte irregular de residuos soélidos,

existem diversas oportunidades para sua evolugao e ampliagao.

Uma das possibilidades consiste na integragao do sistema com a plataforma Gov.br,
permitindo que cidadaos e representantes de empresas realizem autenticacao utilizando suas
identidades digitais oficiais. O “GreenFEye” ja utiliza CPF e CNPJ como identificadores de
acesso, decisao arquitetural que facilita uma futura integragao com servicos de autenticagao
governamental, aumentando a seguranca, a confiabilidade dos dados cadastrados e a

interoperabilidade com sistemas ptuiblicos.

Também ¢é recomendada a elaboracao de programas de capacitagao e treinamento
voltados para gestores piuiblicos, fiscais ambientais, cooperativas, organizagoes nao governa-

mentais e empresas parceiras. A formagao adequada dos usuarios pode ampliar a eficiéncia
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operacional do sistema e melhorar a qualidade dos dados coletados e analisados.

Outra acao importante refere-se a divulgacao da plataforma junto a populagao. Cam-
panhas de conscientizacao e educacao ambiental podem incentivar a participagao cidada
no registro de ocorréncias, fortalecendo o carater colaborativo da solugao e aumentando a

cobertura territorial do monitoramento.

No ambito tecnologico, recomenda-se investigar a integragao do “ GreenFEye” com
veiculos aéreos nao tripulados (drones) para realizagao de vistorias e monitoramento de
areas criticas. O uso dessas tecnologias pode auxiliar na identificacao de novos pontos de
descarte irregular, no acompanhamento da evolucao das areas impactadas e na geragao

automatizada de evidéncias georreferenciadas para subsidiar agoes de fiscalizagao.

Outra possibilidade consiste na integracao do ‘GreenFEye” com sistemas inteligentes
de videomonitoramento urbano. Essa perspectiva mostra-se especialmente relevante no
contexto do municipio de Luziania-GO, que vem ampliando sua infraestrutura tecnologica
de seguranca publica por meio da implantacao de cameras equipadas com recursos de
inteligéncia artificial. Conforme divulgado pela Prefeitura de Luzidnia em suas redes
institucionais, o municipio conta atualmente com 72 cameras em operagao e outras 72
em fase de instalagao, utilizando a plataforma ‘IA Contra o Crime”, capaz de realizar
leitura automéatica de placas de veiculos e cruzamento de dados em tempo real. Segundo
a publicagao, a central de monitoramento opera em integragao com o 10° Batalhao da
Policia Militar, permitindo o compartilhamento imediato de informagoes entre os 6rgaos

responséveis pela seguranca publica.

Nesse contexto, pesquisas futuras poderao avaliar a viabilidade técnica, juridica
e operacional da integragao entre os sistemas de videomonitoramento e o ‘GreenEye‘. A
partir dessa integragao, ocorréncias suspeitas de descarte irregular poderiam ser detectadas
automaticamente por meio da analise de imagens e encaminhadas aos gestores responsaveis
para validacao e acompanhamento. Além de apoiar a¢oes de fiscalizacdo em tempo real, essa
abordagem poderia contribuir para a producao de evidéncias georreferenciadas, identificagao
de padroes de recorréncia e fortalecimento das estratégias preventivas voltadas a gestao

ambiental urbana.

A Figura 52 apresenta a publicagao oficial da Prefeitura de Luzidnia referente &

expansao do sistema de videomonitoramento inteligente utilizado no municipio.
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prefeituraluziania 56
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Distrito Federal, o municipio esteve
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Figura 52 — Publicagao oficial da Prefeitura de Luziania sobre a expansao do sistema de
videomonitoramento inteligente no municipio. Fonte: Prefeitura de Luziania

(2026).

Adicionalmente, recomenda-se o aprofundamento das analises espaciais por meio
da incorporagao de indicadores socioambientais, dados demograficos, informagoes sobre
infraestrutura urbana e técnicas de inteligéncia artificial. Essas funcionalidades poderao
auxiliar na previsao de areas com maior propensao ao descarte irregular, contribuindo para

o planejamento preventivo das ac¢oes de fiscalizacao, limpeza urbana e educacao ambiental.

Por fim, sugere-se a realizagao de estudos em larga escala envolvendo multiplos
municipios, permitindo avaliar a escalabilidade da solugao, seu impacto na gestao piublica
e sua contribuicao para a reducao efetiva dos pontos de descarte irregular de residuos

solidos.

Conclui-se que o “GreenFEye” constitui uma solugao tecnologica viavel para apoiar a
gestao ambiental urbana, ao transformar ocorréncias dispersas em dados georreferenciados
e analisaveis. Dessa forma, a plataforma contribui para ampliar a transparéncia, fortalecer a
participacao social e subsidiar agoes puiblicas mais eficientes no enfrentamento do descarte
irregular de residuos solidos. Além da aplicacao ao descarte irregular de residuos, a
arquitetura desenvolvida apresenta potencial de adaptacao para o mapeamento colaborativo
de outros problemas urbanos que possuam natureza espacial, como buracos em vias ptublicas,
iluminacao defeituosa, depredacao de equipamentos ptublicos e outros tipos de ocorréncias.
Nesse contexto, trabalhos futuros poderao investigar a generalizacao do modelo de dados
e a criacao de interfaces especificas para agentes publicos, inclusive por meio de aplicagoes

moveis que permitam o registro georreferenciado de ocorréncias diretamente em campo.
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ANEXO A - RELATORIO DE ATIVIDADES
GREENEYE



GREEN EYE

Sistema de Monitoramento Ambiental - Luziania/GO

Relatorio Estatistico Completo

Gerado em: 16/06/2026, 18:27

Gestor responsavel: julyanamira@gmail.com

Nivel de acesso: Super Administrador

Desenvolvedora: Julyana Mira Medeiros

Sistema: Green Eye v1.0 - TCC 2026
Confidencialidade: Uso interno - nao divulgar sem autorizacao

Este documento foi gerado automaticamente pelo Sistema Green Eye e contem dados
estatisticos de ocorrencias ambientais, coletas e pontos de descarte registrados.
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Green Eye — Relatorio Estatistico

Gerado em: 16/06/2026, 18:27

Gestor: julyanamira@gmail.com | Nivel: Super Admin

1. KPIs - Ocorrencias de Descarte Irregular

Indicador Valor

Total de Ocorrencias Registradas

Aguardando Atendimento (Novas)

Ocorrencias Resolvidas

Taxa de Resolucao

Tempo Medio de Resolucao

Ocorrencias Unificadas

2. KPIs - Coletas por Empresas/ONGs

5.6%

0.0 dias

Indicador Valor

Total de Solicitacoes de Coleta

Coletas Efetivamente Realizadas

Taxa de Coleta

Taxa de Aprovacao das Solicitacoes

Taxa de Expiracao de Prazo

Empresas/ONGs Ativas

Total de Empresas Cadastradas
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100.0%

100.0%

0.0%
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Gerado em: 16/06/2026, 18:27

Green Eye — Relatorio Estatistico

Gestor: julyanamira@gmail.com | Nivel: Super Admin

3. Ocorrencias por Categoria de Residuo

Categoria Ocorrencias Taxa de Resolucao Tempo Medio

Outros 14 7.1% 0.0 dias
Entulho 11 9.1% 0.0 dias
Orgénico 10 10.0% 0.0 dias
Moveis 7 14.3% 0.0 dias
Reciclavel 6 16.7% 0.0 dias
Eletrénico 4 25.0% 0.0 dias
Hospitalar 2 50.0% 0.0 dias
Pneus 2 50.0% 0.0 dias
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4. Volume Mensal de Ocorrencias (ultimos 12 meses)

Mes Criadas Resolvidas Taxa do Periodo
2026-05 14 0 0%
2026-06 4 1 25%

5. Funil de Atendimento - Ciclo de Vida

1. Registradas 18
2. Em Atendimento 2
3. Com Solicitacao 2
4. Coleta Aprovada 1
5. Coleta Confirmada 1
6. Resolvidas 1

6. Ranking de Empresas e ONGs por Coletas Realizadas

# Empresa/ ONG Solicitacoes Realizadas Eficiencia

1. Julyana LTDA 2 1 50%
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7. KPIs - Pontos de Descarte Correto

Indicador Valor

Total de Pontos Cadastrados 8
Pontos Ativos 8
Pontos Inativos 0
Com Localizacao GPS 8
Cidades com Cobertura 2
Tipos de Residuo Cobertos 9de9

8. Cobertura por Tipo de Residuo

Tipo de Residuo No. de Pontos Tem Cobertura Ativa?

Eletronico 2 Sim
Organico 2 Sim
Entulho 5 Sim
Pneus 4 Sim
Moveis 5 Sim
Lixo Domestico 2 Sim
Hospitalar 1 Sim
Reciclavel 7 Sim
Outros 5 Sim
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9. Lista Completa de Pontos de Descarte

Endereco Tipos Aceitos Horario

Eco Residuo Brasilia - DF Saa Q 3 - SAAN Hospitalar Segunda a -15.7692, Ativo
Hospitalar Sexta ->8h -47.9366

asl8h
Coopera Mais Luziania - QUADRA 16 LOTE 04, RUA Entulho, Outros, Méveis, Segunda a -16.2604, Ativo
Brasil GO ANTONIO VIEIRA FILHO - St. Pneus, Reciclavel, Sexta -> 8h -47.9356

Leste Eletrdnico, Organico, Lixo as 17h
Doméstico

JR RECICLAGEM Luziania - Av. Perimental, 8 - Parque Entulho, Outros, Pneus, Segunda a -16.2192, Ativo
LUZIANIA GO Alvorada Il Moveis, Reciclavel Sexta -> 8:h -47.9149

as 18h e

Séabado 8h

as 12h
LexTec Reparos Luziania - R. José Roriz, Q. 15 - Lote A-2 Eletrdnico, Reciclavel Segunda a -16.2403, Ativo
Notebook e Video GO - Alto das Caraibas Sexta -> 9h -47.9486
Game as 18h
Mais Logistica Luziania - Fazenda P6r do Sol Regido Entulho, Outros, Méveis, (Nao tem -16.2169, Ativo
Ambiental LTDA GO Buracéo, Chacaras Montana Reciclavel informacées -47.8496

divulgadas

dos horarios)

RECICLA FORTE Luziania - R. 21, 10 - St. Norte Reciclavel, Outros, Segunda a -16.2321, Ativo
GO Entulho, Méveis, Pneus Sexta -> 8h -47.9435
as 17h
Sébado 8h
as 12h
Terra Viva Luziania - R. Itaberai, 63 - Sdo Caetano Lixo Doméstico, Mdveis, (N&o tem -16.2616, Ativo
Reciclagens de GO Outros, Reciclavel, informacoes -47.9319
Residuos Entulho, Orgéanico divulgadas

dos horéarios)

WTO Ambiental Luziania - Distrito Industrial De Luziania Pneus, Reciclavel Segunda a -16.2012, Ativo
GO (DIAL - Via Secundaria, 25 - Sexta -> 7h -47.8655
Quadra 28, Modulos 17A - as 16:00
DIAL
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