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RESUMO

O desenvolvimento econémico, a urbanizacdo e o aumento dos padrBes de consumo apontam para o
crescimento na quantidade e complexidade dos residuos sélidos urbanos (RSU). A Lei nacional de residuos
s6lidos tornou obrigatéria a elaboracdo do Plano de Gestdo Integrada de Residuos Sélidos (PGIRS), que tem
como primeiro passo a realizacdo da gravimetria. No entanto, é notéria a dificuldade dos municipios em
realizar a caracterizacdo dos residuos, seja pelo seu orcamento limitado, complexidade geografica do
municipio ou falta de pessoal capacitado. Diante destas limitacGes e com a falta de dados sobre a geracdo de
residuos, torna-se dificil para o gestor elaborar um plano de gestdo eficiente. As Redes Neurais Artificiais
(RNAs) sdo amplamente utilizadas para solucBes de problemas ambientais complexos, onde o comportamento
das varidveis ndo é rigorosamente conhecido e existe uma lacuna nos dados, como é o caso dos RSU.

Diante dessa problematica, este estudo tem como foco a proposi¢do de uma solucéo que estabelece métodos
indiretos — a partir de varidveis socioecondmicas — para determina¢do da composi¢do qualitativa dos RSU,
empregando as RNAs para aprender e simular a dindmica da geracédo de residuos a partir das caracteristicas de
uma populag&o. A variavel usada como entrada (input) neste estudo foi o indice de Desenvolvimento Humano
(IDH) por ser um indicador abrangente e periodico. Aplicaram-se arquiteturas de redes neurais para se avaliar
a eficiéncia na determinagdo da composi¢do dos RSU de um municipio de pequeno porte, Sdo Joaquim de
Bicas (MG) e dois municipios de grande porte em regibes distintas do Brasil Belo Horizonte (MG) e Séo
Paulo (SP). Finalmente, discutiram-se cendrios de geracdo de residuos que se enquadram com a literatura
analisada.

PALAVRAS-CHAVE: Composicao dos residuos sélidos urbanos, modelagem e previsdo qualitativa, redes
neurais artificiais.

INTRODUCAO

Diante da problematica dos residuos sélidos (RS), a prioridade é a ndo geracdo — ou zero waste —, para 0 que
devem ser mudados nossos habitos. Mas o que mudar e como mudar esses habitos? Em que escala a
composigdo do residuo esta se modificando com o tempo? Buscar as respostas melhora o entendimento da
situacdo dos RS de uma localidade, para assim caminhar em prol do desenvolvimento sustentavel do planeta.
Ter conhecimento sobre as quantidades e os tipos de material descartado torna possivel definir melhor e
acompanhar a politica municipal de RS.

Qualquer que seja o tamanho dos agrupamentos populacionais urbanos e rurais, a inexisténcia destas
informacdes, em quantidade e qualidade suficientes, tem sido um grande problema para a devida gestdo dos
RS, questionando os mecanismos de sua producdo crescente e as consequéncias advindas deste processo
(BRANDAO, 2006; ASSIS e BARROS, 2013).

O crescimento da populacdo e o aumento da urbanizacdo implicam na expansao das atividades econdmicas e,
inevitavelmente, pode-se esperar que seja gerada uma quantidade cada vez maior de RS!. Segundo a
ABRELPE o Brasil ja é o quinto maior gerador de residuos no mundo: ha preocupacao que esse incremento de

1 Segundo uma projecéo realizada pela Organisation for Economic Co-operation and Development (OECD), por volta de
2025 estara sendo gerando cerca do dobro de residuos sélidos em comparagdo com o nivel de 2012 (HOORNWEG,
BHADA-TATA, KENNEDY, 2013).
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geracdo ndo venha acompanhado, na mesma proporcdo, por acdes eficientes de gestdo e gerenciamento
(ABRELPE, 2016; IBGE, 2010; LIMA, 2004; SOARES, 2011).

Levando em conta que em meados de 2016 cerca de 85% dos brasileiros vivem em areas urbanas, o resultado
desse crescimento, muitas vezes desordenado, reflete a condigdo de grande parte das politicas urbanas no pais
estarem muito aquém das praticas consideradas sustentaveis. A implantacdo da Politica Nacional de Residuos
Sélidos (PNRS),Lei 12.305ressalva a ordem de prioridade da gestdo (MMA, 2012; IBGE, 2010; PROGRAMA
CIDADES SUSTENTAVEIS, 2013).

Segundo o Panorama dos Residuos Sélidos no Brasil 2016, relatdrio anual da ABRELPE, apenas 58,7% dos
RSU coletados tém destinacdo final considerada adequada. Em Minas Gerais esse indice foi de 57,71% em
2015. Para o correto funcionamento do sistema de gestdo de residuos algumas agdes prévias devem ser
implementadas, como a coleta seletiva dos residuos para viabilizar a reciclagem. Neste contexto, o estudo da
composi¢do do RSU € essencial para se propor agdes, baseadas na reducdo da geragdo de RS, na reutilizacéo,
na reciclagem e no tratamento de seus multiplos componentes (ABRELPE, 2016; FEAM 2016).

Como afirmado por Silveira (1993), a composicéo dos RS varia segundo as influéncias das variaveis atuantes
na origem dos residuos; assim, a investigacdo sobre estes fatores fomenta uma amostragem consistente com o
fendmeno gerador, o que torna possivel a retratagdo coerente da realidade. E importante que a metodologia
parta do conhecimento prévio dos aspectos que cercam a geragdo do residuo que sera caracterizado; na Tabela
abaixo, demonstra-se como as caracteristicas quali-quantitativas podem variar conforme a renda da populagéo:

Tabela 1: Caracteristicas dos RSU de acordo com a renda média

Caracteristicas (*) Paisesde  (**) Paises Paises
baixa renda de renda industrializados
média

Producdo per capita (kg/hab.d) 0,4-0,6 0,5-0,9 07-18
Densidade (peso seco em kg/m?3) 250 - 500 170 -330 100-170
Umidade (% em peso no ponto de geracéo) 40-80 40-60 20-30
Composicdo (%)
Papel 1-10 15-40 15-40
Vidro, cerdmicas 1-10 1-10 4-10
Metais 1-5 1-5 3-13
Pléstico 1-5 2-6 2-10
Couro, Borracha 1-5 - -
Madeira, 0sso 1-5 - -
Panos e trapos 1-5 2-10 2-10
Vegetais Putresciveis 40-85 20 -65 20 -50
Inertes 1-40 1-30 1-20
Particulados 5-35 - 10-85

Fonte: Barros (2012) (*) Renda abaixo de US$ 360 (a precos de 1978); (**) Renda entre US$ 360 e US$
3500 (a precos de 1978)

Neste sistema complexo sob influéncia de diversas variaveis, surgem tentativas para estudar a geracdo de RS
nos meios urbanos. Neste caminho, as Redes Neurais Artificiais (RNA) sdo uma opcdo de modelagem que
vem se tornando bastante popular nas Gltimas décadas. A principal vantagem das RNAs em relacdo a
modelagens comuns é que elas ndo geram uma equacao estatica, mas a medida que novos experimentos sao
realizados o modelo se torna mais préximo a realidade do que se pretende estudar.

Diversos autores na literatura aplicam métodos de redes neurais para analisar a problematica dos RS. Modelos
foram usados por ESBRI e colaboradores (2002), e também por Xu e colaboradores (2013), com o intuito de
simular e prever a geracdo de RSU em séries temporais. Outros estudos por sua vez trataram a geracdo de
RSU como sistemas complexos ndo lineares, como Zade (2008) e Noori (2010), visando a utilizar redes
neurais para analises de geragdo dos RSU. No entanto, esses estudos abordam o problema da geracédo, ndo
ressaltando a caracterizacdo destes residuos gerados. Além disso, os estudos encontrados tratam de locais com
uma realidade diferente do Brasil (que também ndo é homogénea), seja em nivel econdmico, social, climatico,
etc.
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REDES NEURAIS ARTIFICIAIS

As redes neurais sao algoritmos computacionais que apresentam um modelo matematico inspirado na estrutura
neural de organismos inteligentes tentando simular em computadores o funcionamento do cérebro humano,
ainda que de maneira simplificada. Assim como o cérebro, as RNAs sdo capazes de aprender e tomar decisGes
baseadas em seu préprio aprendizado. Desta forma, as RNAs podem ser interpretadas como um esquema de
processamento capaz de armazenar conhecimento baseado em aprendizagem (experiéncia) e disponibilizar
este conhecimento para a aplicacdo em estudo.

As redes neurais sdo amplamente utilizadas para solu¢es de problemas complexos, onde o comportamento
das varidveis ndo é rigorosamente conhecido (HAYKIN, 2001; AZEVEDO, 2000). Na Figura 2(A) e (B)
pode-se observar os dois modelos:

Sinapses

(B)
Figura. 1: (A) neurdnio artificial com duas camadas ocultas; (B) Conex@es do neurénio humano

A aprendizagem destas redes fornece muitos beneficios, pois sua capacidade de interpolar e extrapolar
dados e prever padrbes tem se mostrado muito eficiente em outros campos de estudo como a biologia, a
economia e a propria engenharia (KOVACS, 2006; LUGER, 2004). Para Guimarées e autores (2008), “a
metodologia de Redes Neurais Artificiais tem sido aplicada nas solugdes de diversos problemas, dentre eles,
nas aplicagdes voltadas a areas especificas cujo objetivo geralmente é auxiliar na tomada de decisdes”.

Por ser um indicador conjuntural abrangente, o IDH foi utilizado como input (entrada do sistema) para obter a
previsdo da composi¢do qualitativa dos RSU através do cruzamento de dados em uma arquitetura de rede
neural.O IDH é composto por 3 componentes: longevidade, educagédo e renda — assim, conta um pouco da
histéria dos municipios em trés importantes dimens6es do desenvolvimento humano durante duas décadas da
histéria brasileira. O indice varia de 0 a 1: quanto mais préximo de 1, maior o desenvolvimento humano.

Segundo o Programa das Nag¢des Unidas para o Desenvolvimento (PNUD), o célculo do indice leva em conta
0s seguintes aspectos mostrados na Figura 2:

COMPONENTES DO IDH

Padrio de vida: que é medido
pelarenda municipal per
capita, ou seja, a renda média de
cadaresidente de determinado
municipio

'idalonga e saudavel: mostra o
numero médio de anog que as
pessoas viveriam a partir do
nascimento, mantidos os mesmos
padrées de mortalidade
observadosno ano de referéncia

Acesso ao conhecimento: que ¢
medido pela composicio de
indicadores de escolaridade da
populagio adultae do fluxo
escolar da populagio jovem

Figura 2: Quadro com informac6es sobre o IDH
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Os trés componentes acima sdo agrupados por meio da média geométrica, resultando no IDH. Uma vez que o
principal objetivo da criacdo do sistema de indicadores como IDH é fornecer elementos para a elaboracéo e o
acompanhamento do planejamento social, torna-se uma boa estratégia sua utilizacdo como fonte de dados para
o desenvolvimento de modelos visando a uma gestdo mais eficiente na rea do saneamento.

Para possibilitar a criacdo do modelo elaborou-se um banco de dados para o cruzamento das informacoes,
relacionou-se o IDH dos municipios com os respectivos dados qualitativos de RS, essas informagdes formam
os pares entrada-saida, ou seja, a fonte de conhecimento da rede. Em seguida, analisou-se a capacidade das
RNAs como método para estimar a composi¢do dos RS e, assim, com uma composi¢cdo mais precisa,
contribuir para elaboragéo do PGIRS.

A Lei 12.305 preconiza a realizacdo de um diagnoéstico da situacdo dos RS gerados que contenha sua origem,
volume e caracterizagdo. Sendo assim, identificar as relagdes socioecondmicas com a composi¢do do RSU e
fazer comparagdes com as amostragens coletadas in loco, juntamente com previsdes de cendrios futuros, sdo o
foco central deste estudo.

METODOLOGIA

A metodologia utilizada emprega o cruzamento de dados gravimétricos recolhidos em diversas publicacdes
cientificas com suas respectivas informagdes socioecondmicas disponibilizadas por drgdos oficiais. Este banco
de dados engloba municipalidades de vérios estados brasileiros.

Para se chegar aos parametros utilizados no modelo, primeiramente foi realizado um levantamento de métodos
estatisticos, nacionais e internacionais, através de uma busca bibliogréafica em artigos, normas cientificas e
livros, que fornecessem a identificagdo de multiplas varidveis socioecondmicas que possivelmente influenciam
na composicdo dos residuos, e o IDH foi escolhido porser um indicador conjuntural abrangente e periddico.

O levantamento de dados pode ser dividido em duas fases:

1. Desenvolveu-se um banco de dados com os dados das caracterizagdes gravimétricas de cerca
de 130 municipios do Brasil encontrados na literatura. Utilizaram-se dados referentes ao periodo de
1996 a 2010 de todas as cinco regides do pais.

2. Foram levantados também seus respectivos IDHs referentes aos anos disponiveis, ou seja,
nos censos de 1991, 2000 e 2010. Em seguida, através do polindmio de Lagrange realizou-se uma
interpolacdo do IDH, uma vez que a maioria das caracterizacBes dos RS foi realizada em anos
diferentes dos IDH disponiveis como referéncia, para, entdo, obtém-se o valor de acordo com as datas
da realizagdo destas gravimetrias.

De posse dessas informagdes sistematizadas foram conduzidos testes com varias arquiteturas de RNA no
Software Matlab 2015a. Depois dessa analise, verificou-se que a arquitetura de rede neural chamada Bayesian
regulation back propagation apresentou os melhores resultados. Ela atualiza os pesos das variaveis através da
otimizacdo de Levenberg-Marquardt, representada na Equacdo (1), para avaliar a eficiéncia na determinacédo
da composicdo dos RSU, em que as entradas da RNA foram compostas pelo IDH que, a priori, é considerado
por especialistas como referéncia na aferi¢do do estagio de avango econdmico e social de uma sociedade que,
por sua vez, impacta nas caracteristicas dos residuos.

s(g) = E?:l[_vi — flxi.B) equacao(1)
onde:

Xi, Yi S80 as variaveis da equagao;
£ é um parametro da curva f(x, ) para que a soma dos quadrados do desvio seja minimo.

Para realizagdo do processo de aprendizagem e previses da composicdo dos RS, foi utilizada a metodologia
apresentada no fluxograma abaixo (Figura 3):

4 ABES - Associagao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental
AESABESP - Associacdo dos Engenheiros da Sabesp



T

CONGRESSO ABES
FENASAN 2017

Apuracéo dos Coleta de dados -
indicadores Composicéo dos RS de
socioecondmicos locais 100 municipios

Tabulagéo da série Tratamento estatistico
histérica com IDH dos dos dados - Eliminagdo
municipios amostrados dos outliers

Banco de dados

Modelagem - Rede Neural
Artificial (Correlagdo RS X
IDH)

Estimativa atual da composicéo dos Previsdo futura da composicao dos RS
residuos sélidos (com o IDH estimado)

Figura 3: Fluxograma da metodologia empregada

O processo de modelagem das RNAs foi realizado em quatro etapas:

. Insercdo dos pares entrada-saida no Software Matlab;

. Repeticdo do processo de aprendizagem e observacdo do resultado;
. Obtencdo de um modelo;

. Confrontacdo com dados empiricos para validacdo do modelo.

Este artigo traz resultados da validacdo do modelo para 3 municipios brasileiros: Belo Horizonte, Sdo Joaquim
de Bicas (MG) e Sdo Paulo (SP). Através do modelo elaboraram-se projecdes e cenarios futuros da
composigdo dos RS nestes municipios. Na fase final, realizaram-se compara¢fes com as gravimetrias
publicadas pelas empresas de limpeza urbana e prefeituras.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Foram analisados os resultados obtidos por uma rede neural supervisionada para a previsdo da composic¢éo dos
RSU. Em uma rede supervisionada, pode-se considerar o professor ou treinador como tendo conhecimento
sobre 0 ambiente, com este conhecimento sendo representado por um conjunto de exemplos de entrada-saida
(MEDEIROS, 2006).

ETAPA | — O banco de dados foi formado com informagGes de artigos e estudos publicados na literatura.
Antes de realizar o processo de aprendizagem, foi necessario um extenso pré-tratamento dos dados no qual foi
apurada a consisténcia dos valores informados através da eliminacéo de outliers.

Durante a pesquisa, foram encontradas cerca 130 gravimetrias realizadas no Brasil, grande parte
disponibilizada pelo Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada (IPEA). Estes dados sofreram um processo de
pré-tratamento estatistico no qual foram eliminadas as amostras que foram consideradas com outliers,
seguindo critérios de coeréncia dos valores apresentados e célculos estatisticos. Por fim, retiveram-se99
municipios ou amostras.
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A partir disto, os dados foram tabulados e padronizados em seis classificagdes de componentes do RSU:
organicos, metal, papel (incluindo papeldo e embalagens cartonadas), plastico, vidro e outros materiais. Como
a tabela completa é extensa para ser apresentada na integra neste artigo extraiu-se apenas uma amostra na
Tabela 2.

Tabela 2: Composicéo gravimétrica de alguns municipios do acervo da pesquisa

Municipios COMPONENTES (%) Fontes IDH (no
das ano da
gravi gravi-
Metal Papel Plastico Vidro Organico Outros  metrias metria)
Betim 3,7 15,6 10,2 11 55,3 14,1 (Ribeiro, 1997) 0,562
(MG)
Caxias do 2,5 13,1 15,3 2,4 46 20,7 (Bianchi et 0,733
Sul (RS) al., 2003)
Criciima 3,3 21,1 17,1 2,1 45,2 11,2 (Guadagnin 0,714
(SC) etal., 2001)
Jodo 1,9 8,8 10,3 2,9 62,3 13,8 (Seixas et 0,713
Pessoa al, 2006)
(PB)
Maceio 1,7 8,9 13,6 13 56,6 17,9 (J.C. L. 0,689
(AL) Tavares, 2008)
Palmas 59 10,7 11,4 2,4 62,5 7,1 (Naval & 0,672
(TO) Gondim, 2001)
Porto 4 11,4 12,3 3,4 43,8 25,1 (Reis & et 0,766
Alegre al., 2003)
(RS)
Presidente 54 21 8,9 2,6 55 7,1 (Borges, 2002) 0,764
Prudente
(SP)
Rio de 1,6 14,6 17,2 3 56,7 6,9 (COMLURSB, 0,774
Janeiro 2007)

*recorte do banco de dados

ETAPA 1l - Foi realizada uma pesquisa do histérico de desenvolvimento dos municipios selecionados na
primeira etapa. Tabularam-se os indices existentes, publicados nos censos realizados em 1991, 2000 e 2010.
Em seguida, foi realizada uma interpolacdo dos respectivos dados do IDH em relagcdo ao ano em que a
gravimetria foi realizada para estimar o grau de desenvolvimento do municipio naquele periodo da
gravimetria. Na Tabela 3 e Figura 4 mostram-se as caracteristicas dos dados no banco através de uma analise
descritiva.

Tabela 3: Estatistica descritiva dos dados — resultados obtidos através do Statistical Package for the
Social Sciences 22.0 (SPSS)

nam. de minimo Maximo média desvio variancia
amostras padrao
Metal 99 0,30 6,60 2,9117 1,31647 1,733
Papel 99 1,20 21,10 12,3485 5,15107 26,534
Plastico 99 3,92 21,50 13,2154 4,37429 19,134
Vidro 99 0,00 17,90 3,3143 3,11850 9,725
Orgéanico 99 33,30 76,20 53,6293 10,09890 101,988
Outros 99 2,40 28,00 14,5838 6,65015 44,224
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Figura 4: O Grafico Box Whisker dos grupos de materiais analisados mostra maior variagéo ou
diferenca interquartil da parcela organica dos residuos domésticos

PROCESSO DE APRENDIZAGEM DA REDE NEURAL

Existem muitos algoritmos de aprendizado especificos para determinados modelos de redes neurais, diferindo
entre si principalmente pelo modo como os pesos sdo modificados. Nesta pesquisa, foram realizados varios
testes com diferentes tipos de redes neurais e funcBes de aprendizado para determinar qual obteve mais éxito.
Neste artigo sdo expostos apenas o0s resultados da rede que mais se adaptou ao processo.

O processo de aprendizagem foi acompanhado através de gréficos e imagens geradas pelo Matlab, na qual
podem ser observados inimeros aspectos, dentre eles o nimero total de iteracfes para atingir ponto de parada
do treinamento. Foram necessarios testes separados para cada elemento do RSU. Imagens da interface do
Software Matlab durante dois treinamentos podem ser vistos na Figura 5a e 5b:

Neural Network:

Input
1

Algorithms
Data Division: Random (dividerand)
Training: Bayesian Regulation (trainbr)
Performance: Mean Squared Error  (mse)
Derivative: Default (defaultderiv)
Progress
Epoch: o [} 42 iterations
Time: 0:00:00
Performance: 620 [ 144
Gradient: 602 (B
Mu: 0.00500 5.00e +10
Effective # Param: 910 |8
Sum Squared Param: 7.13e+04 |0

Plots

Performance | (plotperform)
Training State | (plottrainstate)
Regression (plotregression)

Plot Interval: lj 1 epochs

1000

0.00
1.00e-07
1.00e+10
0.00
0.00

A

Neural Network

Hidden Layer OutputLayer
Input
30
Algorithms
Data Division: Random (divicerand)
Training: Bayesian Regulation (trainbr)
Performance: Mean Squared Error (mse)
Derivative:  Default (defaultderiv)
Progress
Epoch: o | 1000 iterations 1000
Time: 0:00:17
Performance: 000
Gradient: 1.00e-07
Mu: 100e+10
Effective # Param: { ] ooo
Sum Squared Param: 718e+04 [ A0 | 000
Plots

Training State | (plottrainstate)

Plot Interval: 1) 1 epachs B

Figura 5 (a): Rede com término do treinamento em 42 iteracgdes; (B) Rede com término do treinamento
em 1.000 iteracdes
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Ao final, foi gerado um modelo que pode ser usado para previsdes de diversas escalas temporais. Esse modelo
pode ser empregado na geracdo de panoramas da composicdo do RSU.

VALIDACOES E DISCUSSOES

Para este artigo foram realizados trés experimentos e validacbes com municipios de diferentes portes e de
acordo com a disponibilidade de dados e a sua importancia.

| - Sdo Joaquim de Bicas (MG)

Na regido metropolitana de BH, apresentou, pelo Censo Demogréafico de 2010, uma populacdo de 25.573
habitantes com um nivel de urbanizacdo de 72,83% e uma renda per capita de R$ 14.458,01. O valor mais
recente do IDH calculado para Sdo Joaquim de Bicas pelo PNUD foi de 0,662 (2010), que é considerado
médio grau de desenvolvimento. Foram feitas duas simula¢es para 0 municipio, uma para 0 momento de
entdo (ano da gravimetria) e outra num cenario futuro para o ano de 2030.

A primeira simulagdo/validagdo consistiu na insercdo do valor de IDH (para 2013) no sistema, cujo valor ¢é
0,699. Apds o processo de treinamento e aprendizagem da rede neural, o sistema indicou, em sua saida
(output), a composicao anual média dos RSU para este municipio.

A gravimetria foi realizada em 2013 pela secretaria municipal de meio ambiente e visava a levantar dados da

composicao dos RS da regido central para analisar questdes relacionadas aos programas de coleta seletiva. Os
resultados obtidos pelo municipio e os resultados obtidos pela modelagem podem ser comparados na Figura 6:

B2013 (Dados da Prefeitura) = 2013 (RNA) 2030 (RNA)

53,40% 52,80%
48,05%

¥4
S

T
s

2%

PIIILLRS
2552729

Composicio em %o
7,

s

522

2
5.

29595:

2,9098:70%
3 8l
Metal Plastico Papel Organico Vidro Outros

Composigdo RSU
Figura 6: Comparacao dos resultados obtidos in loco com os da rede neural

SR

2

Identifica-se um aumento expressivo das embalagens, principalmente de papel e plastico, o que explicita a
importancia da implantacdo de sistemas de coleta seletiva eficientes e do estimulo a multidestinacdo dos
residuos deste municipio, a implantacdo de unidades de triagem, mais pontos de entrega voluntaria, entre
outros.

A respeito da comparacdo dos resultados apresentados pelo municipio e a projecdo realizada para 0 mesmo
ano, em todos 0s 6 componentes analisados os valores obtidos na previsdo sdo coerentes com a realidade
encontrada em campo. A pequena variagdo ja era esperada, uma vez que o estudo da prefeitura ocorreu num
Unico més, ndo abrangendo variagdes causadas por fatores como tempo, local de coleta, dia da semana, dentre
outros aspectos intervenientes.
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Il - Belo Horizonte (MG)

Capital do Estado de Minas Gerais e fronteirico entre o tropical com estagdo seca e o tropical de altitude,tem
2.513.451, com uma densidade demografica de 7561,74 hab./km2.

Infelizmente, a Gltima gravimetria in situ feita no municipio data de 2003; além disto, segundo o relatério
apresentado foram adicionados a categoria de “outros materiais” fezes ou excrementos. Devido a divergéncia
de metodologia aplicada neste estudo de 2003, torna-se dificil fazer a comparacédo dos resultados para o ano de
2003. Neste caso, usa-se 0 IDH de 2010 para fazer as estimativas. Observa-se na Figura 4 que o valor da
prefeitura de Belo Horizonte referente a “outros materiais” é de 27,7% que é bastante incoerente com a
observada em outras analises gravimétricas.
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Figura 7: Comparacao dos resultados obtidos in loco pela Prefeitura de Belo Horizonte com a RNA

Il - S&o Paulo (SP)

Intensamente urbanizada e industrializada, com 11.967.825 (2016) habitantes e densidade de 7.858,13
hab./kmz, a capital paulista possui IDH de 0,805. Segundo dados da Prefeitura de Sdo Paulo (meados de
2016),somente relativo a residuos domiciliares sdo coletadas cerca de 12.000 T de RSU por dia.
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Figura 8: Comparacao dos resultados obtidos in loco pela LIMPURB em 2003 e pelo modelo
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Os dados obtidos através das simulagdes no Software sdo mostrados na Figura 8 e mostram uma tendéncia de
reducdo proporcional do componente organico do RSU.

As previsdes obtidas mostram um aumento da parcela de papel e plastico possivelmente devido a tendéncia do
uso e descarte de embalagens. De posse dessas e outras informacdes que podem ser replicadas através modelo
proposto, 0 gestor encara questionamentos para implementar ou elaborar o0 PGIRS. Ha mercado para a venda
de todo este material reciclavel? O(s) patio(s) de compostagem comporta(m) toda a matéria organica? Que
tecnologia pode atender? Qual a demanda pelo composto produzido? Qual a melhor forma de contrato com a
empresa do aterro sanitario?

No seu plano municipal (publicado em 2014), S. Paulo declara metas de pretender fazer aderir, no minimo,
70% dos domicilios (individuais ou em condominios) a coleta seletiva de residuos secos, o que representa um
grande desafio e se ndo forem feitos grandes investimentos em infraestrutura e educacéo visando a segregacdo
dos materiais na origem.

CONCLUSOES

Face ao exposto, acredita-se que esta modelagem possa auxiliar a elaboracdo do PGIRS ou sua reviséo,
principalmente em municipios nos quais as informacfes sdo mais dificeis de serem apuradas com
confiabilidade.

Através de uma comparagéo entre a previsdo do modelo e a modelagem atual e também com dados fornecidos
pelas prefeituras e companhias de limpeza urbana foi possivel identificar:

e aumento expressivo de papel e plastico originario de embalagens, como demonstrado pelas previsoes,
0 que explicita a importancia da implantacdo de sistemas de coleta seletiva eficientes, mais pontos de
entrega voluntaria, esfor¢o na conscientizacdo da populagéo e adequagdo dos processos produtivos.

Destaca-se que neste cendario de previsdo, os residuos sélidos tipicamente fruto das atividades industriais e de
consumo sdo 0s que mostraram maior aumento de produgdo, como j& era esperado, uma vez que O
desenvolvimento econémico e a urbanizagdo impactam diretamente nessas caracteristicas. Cabe destacar 0s
seguintes aspectos:

e em relacdo a estimativa de 2030, ainda observa-se uma preponderédncia da parcela orgénica do
residuo; no entanto, hd uma tendéncia de sua reducdo proporcional (uma tendéncia mundial
observada em muitos paises);

e 0 acervo da pesquisa é fruto de observagdes empiricas; logo, estdo sujeitas a uma margem de erro,
devido a diferentes metodologias de caracterizacdo dos RSU;

e 0 IDH é um importante fator conjuntural, no entanto, ndo é o Unico. Existem, por exemplo,
influéncias culturais que ndo foram consideradas neste momento de estudo (outros indices poderiam
ser usados nesta abordagem com o indice de felicidade e o indice de desigualdade social).

Diante do exposto, todavia, pode-se afirmar que o modelo proposto da indicativos importantes sobre a
composicdo dos RS gerados naqueles municipios, constituindo-se numa aproximagdo bastante atil da
realidade.

Constata-se que, no decorrer dos anos, a composicdo se modifica, tornando necessarias caracterizacfes
periodicas em funcdo da evolugcdo do nimero de habitantes e do grau de desenvolvimento dos municipios. Os
resultados demostram boa aplicabilidade do método para realizar a atualizagdo da composigdo dos RSU, tendo
em vista o horizonte de planejamento de 20 anos previsto nos PGIRS.

Finalmente, recomenda-se a utilizagdo deste método de redes neurais concomitantemente a realizagdo da
gravimetria, complementando-a. Com o passar dos anos, a alimentacdo do método com os dados das
gravimetrias subsequentes gerard um modelo de previsdo mais acurado e aperfeicoado quando, entdo, se
podera avaliar a possibilidade de ndo ser mais requerida a realizacdo da gravimetria em alguns casos. O
modelo tera chegado num nivel climax de previsdo da composicdo dos residuos dos municipios.
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