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UTILIZACAO DE MODELOS PARA ESTIMATIVA DA GERACAO DE RESIDUOS
SOLIDOS: UMA REVISAO

Mariana Moreira de Oliveira, Gilson Barbosa Athayde Janior
RESUMO

A fim de conhecer, bem como, entender a relacdo da geracdo dos residuos com o0s
fatores socioecondmicos, modelos matematicos podem ser utilizados. Nesse sentido, o artigo
tem por objetivo compilar estudos relativos a utilizacdo de modelos matematicos para estimar
a geracdo de residuos sélidos a fim de enfatiza-los como ferramenta vidvel na gestdo dos
residuos solidos. O presente trabalho trata-se de um levantamento bibliografico que reune
diversos trabalhos disponiveis na literatura sobre o uso de modelos matemaéticos para
estimativa de residuos sélidos. Varias pesquisas vém estudando a relacdo dos fatores
socioecondmicos com a producdo de residuos. O conhecimento dessa relacdo permite
embasar a vertente de estudos presente na literatura voltada para o uso de modelos
matematicos que possam representar, a partir de fatores variados, a geracdo de RSU, em
diferentes localidades. Percebe-se que, apesar de apresentar semelhangas entre as pesquisas,
os fatores que influenciam na geracdo de RSU, bem como o quanto cada um deles exerce
influéncia, variam de um estudo para outro. Conclui-se ainda que os modelos sdo capazes de
projetar cenarios futuros e estabelecer relacdes entre diferentes elementos, podendo no caso
dos residuos solidos auxiliar na gestdo dos mesmos.
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INTRODUCAO

A crescente quantidade de residuos sélidos urbanos gerados vem causando diversos
impactos ambientais e na salide humana, a exemplo da poluicdo ambiental. Nesse sentido,
torna-se importante a adogdo de medidas que visem contornar essa situacdo, por meio da
gestdo desses residuos. A gestdo integrada de residuos solidos € definida como conjunto de
acOes voltadas para a busca de solucGes para os residuos sélidos, levando em consideracdo 0s
aspectos politicos, econdmicos, ambientais, culturais e sociais, com controle social e
respeitando a premissa do desenvolvimento sustentavel (BRASIL, 2010).

Uma importante etapa da gestdo dos residuos sélidos é a fase de diagndstico. Esta
consiste em realizar um levantamento da situacdo atual dos diferentes tipos de residuos
solidos, compreendendo uma analise quantitativa e qualitativa dos residuos gerados,
coletados, transportados, reutilizados, recuperados, reciclados, tratados, beneficiados, ou que
sejam destinados no territério do municipio, bem como da disposicdo final dos residuos e
rejeitos (BRASIL, 2014).

Segundo Abdoli et al (2011) conhecer a quantidade de residuos gerados é essencial
para se ter o adequado planejamento do sistema de gestdo de residuos, podendo-se assim,
adotar providéncias necessarias para o investimento em maquinas, capacidade de disposicéo,
assim como determinar futuras areas para aterro sanitario.

A quantificacdo dos residuos sélidos de um municipio pode ser uma atividade dificil,
representar um custo adicional na fase do diagnéstico, bem como protelar a gestdo desses
residuos. Nesse contexto, o uso de modelos matematicos para representar a geracdo de
residuos solidos pode auxiliar no processo de gestao.
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Diversos fatores socioeconémicos podem estar associados & geracdo dos RSU, tais
como, densidade demogréafica, economia local, habitos e costumes da populacdo, variagdes
sazonais e climaticas, leis e regulamentacGes especificas, entre outros (OLIVEIRA et al.,
2004).

A fim de conhecer, bem como, entender a relacdo da geracdo desses residuos com 0s
aspectos populacionais, o crescimento econémico e os padrdes de vida, por exemplo, modelos
matematicos podem ser utilizados (LIU e WU, 2011). Segundo Gongalves et al., (2016) a
modelagem da suporte a tomada de decisdes e prioridades quanto a reducdo dos volumes
aterrados, visando o prolongamento da longevidade dos aterros, bem como a considera como
uma ferramenta Util na elaboragdo do Plano Municipal de Gestdo Integrada de Residuos
Sélidos.

O artigo tem por objetivo compilar estudos relativos a utilizacdo de modelos
matematicos para estimar a geracdo de residuos sélidos a fim de enfatiza-los como ferramenta
viavel na gestdo dos residuos sélidos.

METODOLOGIA

O presente trabalho trata-se de um levantamento bibliografico que relne diversos
trabalhos disponiveis na literatura sobre o uso de modelos matematicos para estimativa de
residuos solidos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Vérias pesquisas vém estudando a relacdo dos fatores socioecondmicos com a
producgdo de residuos. O conhecimento dessa relacdo permite embasar a vertente de estudos
presente na literatura voltada para o uso de modelos matematicos que possam representar, a
partir de fatores variados, a geracdo de RSU, em diferentes localidades. Através de modelos
matematicos pode-se analisar a influéncia de fatores socioeconémicos na producdo de RSU,
compreender seus efeitos, prever estimativas de geracdo e desenvolver planos de gestéo
(ABDOLI et al., 2011).

A Tabela 1 apresenta, além dos fatores relacionados a geracdo da massa de Residuos
Soélidos Urbanos (RSU)/Residuos Sélidos Domiciliares (RSD) a nivel de massa total ou per
capita, a possivel natureza da relacdo entre eles, a saber: direta ou indireta. A primeira, como
proprio nome sugere, indica uma relacéo explicita, por exemplo, quanto maior a populacdo de
uma amostra, maior sera a massa de residuo. J& na segunda, a influéncia se da pela
representatividade do fator, por exemplo, 0 consumo de agua revela a intensidade de uso da
residéncia, ndo sendo ele diretamente responsavel por gerar o residuo de fato.

Tabela 7 - Fatores relacionados a geracdo de RSU/RSD
Fatores RSym | RSy Possivel

relacionados natureza
N ~ Fonte Contexto
a geracgdo de da

RS relacdo

X - Leite (2006) apud Onofre (2011)2 Domicilios urbanos | Indireta
Consumo de X - D’Ella (2000) apud Onofre (2011)2 | Domicilios urbanos | Indireta
agua X ) Athayde Jr, Onofre e Beserra (2014)2 Casae Indireta
apartamentos
Consumo de X -
energia Leite (2006) apud Onofre (2011)2 Domicilios urbanos | Indireta
elétrica
Area X . . .
. Leite (2006) apud Onofre (2011)2 Domicilios urbanos | Indireta
construida
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X - D’Ella (2000) apud Onofre (2011)2 Municipal Direta
X - Afon e Okewole (2007)2 Domicilios urbanos Direta
X - Daskalopoulos, Badr e Probert Nacional Direta
(1998)1
X - Afon e Okewole (2007)1 Nacional Direta
X - Melo, Sautter e Janissek (2009) Municipal Direta
Renda - X Benitez et al. (2008)° Domicilios urbanos Direta
- X Dias et al. (2012)" Municipal Direta
- X Oliveira et al. (2004)° Domicilios urbanos Direta
- X Hoornweg e Bhada-Tata (2012)" Nacional Direta
- X Dangi et al. (2008)° Domicilios urbanos Direta
- X Beigl et al. (2004)" Municipal Direta
- X CETESB (2015) Municipal Direta
- X SNIS (2016)" Municipal Direta
Tamanho da X _ Afon e ('Jkewole. (2007)2 Domiciliqs'urbanos D?reta
familia X Pinto, Pereira e Freitas (2012)2 Municipal Direta
X Bandara et al. (2007)2 Domicilios urbanos Direta
Escolaridade X - Afon e Okewole. (2007)2 Domicilios urbanos | Indireta
- X Benitez et al. (2008)° Domicilios urbanos | Indireta
Status social X - Afon e Okewole (2007)2 Domicilios urbanos | Indireta
Profissdo X - Afon e Okewole (2007)2 Domicilios urbanos | Indireta
Epoca do ano X - Afon e Okewole (2007)2 Domicilios urbanos | Indireta
X Daskalopou(lfségfidr e Probert Nacional Direta
X SNIS (2016)1 Municipal Direta
X Silvia (2012)1 Municipal Direta
X Abdoli et al. (2011)1 Nacional Direta
Populagdo X Athayde Jr, Onofre e Beserra (2014)2 Casae Direta
apartamentos
X Adhikari, Ba[gggé())n e Martinez Nacional Direta
X Melo, Sautter e Janissek (2009) Municipal Direta
- X Soares et al. (2015)" Municipal Direta
indice de X -
gualidade de Pinto, Pereira e Freitas (2012)2 Municipal Indireta
vida urbana
Numero de X Bandara et al. (2007)2 Domicilios urbanos | Indireta
£s50as X Abdoli, Falahnezhad e Behboudian . .
en?pregadas (2011)1 Nacional Indireta
em uma casa - Benitez et al. (2008)° Domicilios urbanos Direta
Temperatura X i Abdoli Falah(nzeg?i;jle Behboudian Nacional Indireta
| dade - X Silva, Barbieri e Monte-Mor (2012)* Municipal Indireta
- X Beigl et al. (2004)" Municipal Indireta
mgﬁzﬁg:de i X Beigl et al. (2004)* Municipal Indireta
Expectativa - X
de vida ao Beigl et al. (2004)* Municipal Indireta
nascer
IDHM - X Soares et al. (2015)" Municipal Indireta
Densidade - X Silva, Barbieri e Monte-Mor (2012)* Municipal Direta
populacional - X Beigl et al. (2004)" Municipal Direta

'Fator relacionado aos RSU; “Fator relacionado aos RSD; RS, _Residuo Solido a nivel de massa total. RSpc -

Residuo Solido a nivel per capita
Fonte: Autora (2016)
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Estudos Internacionais

A literatura estrangeira apresenta uma extensa faixa de estudos que fazem uso de
modelos para estimar a quantidade de residuos solidos, tanto para conhecer os fatores
interligados a sua geracdo, quanto para simular cenérios futuros de gestéo.

Hockett, Lober e Pilgrim (1995) realizaram um trabalho na Carolina do Norte, Estados
Unidos, no qual estudaram a influéncia de varidveis econdmicas, demograficas e estruturais
na geracdo de RSU, em 100 condados do estado. As variaveis analisadas pelos autores foram:
econdmicas (vendas no varejo per capita, valor per capita adicionado por fabricacdo e custos
de construcdo per capita); estrutural (custo por tonelada para eliminar os residuos no aterro,
que é chamado de taxa de uso); demograficas (renda per capita e percentual da populagéo
urbana). O modelo de regressao formulado é apresentado na Equacéo 1.

RSU = 3,725 — 0,034*Tx + 0,323*VV + 0,059*VA + 0,227*C — 0,000*R + 0,007*POP, |r* = 0,497 1)

Onde:

RSU: Residuo Sélido Urbano (Ibs.hab™.dia™)

Tx: Taxa de uso ($.ton™)

VV: Vendas no varejo ($1000.hab™)

VA: Valor adicionado por fabricacéo ($1000.hab™)
C: Custo de construcéo ($1000.hab™)

R: Renda per capita ($.hab™)

POP,: Porcentagem da populacédo urbana (%)

Ja na Europa, o estudo realizado por Beigl et al. (2004), em algumas cidades do
continente, objetivou identificar os pardmetros que ajudam a explicar a geragdo de RSU, bem
como estimar as quantidades futuras desses residuos. Os indicadores socioeconémicos
analisados pelos autores foram: populacdo, estrutura etaria da populagédo (0 a 14 anos / 15-59
anos / 60 e mais anos), densidade populacional, emprego (agricultura, indUstria e servigos),
taxa de mortalidade infantil, PIB, esperanca de vida ao nascer, tamanho médio da familia e
taxa de desemprego. Foi realizado um agrupamento dos dados com padrdes sociais e
econdmicos similares, através da Anélise Cluster, em niveis de prosperidade (BEIGL et al.,
2004), como pode ser visto na Tabela 2. Com base no agrupamento, os autores perceberam
que menores taxas de geracdo de RSU estdo associadas a valores inferiores do PIB per capita,
maiores taxas de mortalidade infantil e predominancia do trabalho agricola.

Tabela 2 - Geracdo de RSU e indicadores desenvolvimento.

Indicadores de desenvolvimento Nivel de prosperidade
Nacional e Geragédo de RSU Baixo Médio Alto Muito alto
PIB per capita 5841 11400 19418 21317
Taxa de mortalidade Infantil 15,0 8,7 7,6 55
Setor agricola 24,0 18,7 4,8 3,2
Setor de Servigos 44,4 52,2 59,4 66,2
RSU (kg.hab™.dia™) 287 367 415 495

Fonte: Beigl et al. (2004, p.3).

Para formulacdo do modelo, os dados de geracdo passaram pelo procedimento
regressdo backward, resultando nos modelos apresentados nas equacbes de 2 a 4,
respectivamente, para os niveis de prosperidade: muito alta, alta, e alta e média (BEIGL et al.,
2004).

Ecogestéo Brasil
http://eventos.ecogestaobrasil.net/congestas/


http://eventos.ecogestaobrasil.net/congestas/

Anais do Congresso Brasileiro de Gestdo Ambiental e Sustentabilidade - Vol. 4: Congestas 2016

ISSN 2318-7603 473

RSU = 359,5 + 0,014*PIB — 197,1* log (TMyy)] I* = 0,510 (2
RSU = 276,5 + 0,016*PIB — 126,5* log (TMyy)| > = 0,520 (3)
RSU = - 360,7 — 375,6* log (TMy1) + 8,93*P0pys.59 — 123,9*TMF + 11,7*EVN] r? = 0,600 4)

Onde:

RSU: Residuos Sélidos Urbanos (kg.hab™.ano™)

PIB: Produto Interno Bruto per capita

TMuyn: Taxa de mortalidade infantil por 1.000 habitantes nascidos do pais
Popis.59: Porcentagem da populagdo com idade entre 15 a 59 anos

TMF: Tamanho medio da familia

EVN: Expectativa de vida ao nascer

Com o objetivo de analisar o efeito de diferentes cenéarios de gestdo sobre a massa de
residuos de comida urbana a serem depositados em aterros em todo o mundo, até o ano de
2025, Adhikari, Barrington e Martinez (2006), previram a quantidade de RSU do pais através
da relacéo estabelecida entre PIB e porcentagem da populacdo que vivem em areas urbanas. A
massa de RSU foi estimada pela equagéo 5.

[RSU = 3,65x10-9%(P,) * (RSU,.) * (P) ] r* = ndo informado (5)

Onde:

RSU: Residuos Sélidos Urbanos (Gkg.ano™)

Py: Populacéo urbana (%)

RSU,.: Residuos Sélidos Urbanos per capita (kg.hab-'.dia™)
P¢. Populacao total

A producdo per capita, presente na equacao 5, é calculada anteriormente pela equacgéo
6 (ADHIKARI et al., 2006),:

[RSU,. = 0,00006* PIB + 0.5656 | r* = ndo informado (6)

Onde:
RSUpc: Residuos Sélidos Urbanos per capita (kg.hab-*.dia™)
PIB: Produto Interno Bruto (US$)

No estudo desenvolvido por Afon e Okewole (2007) na cidade de Oyo, Nigéria,
buscou-se quantificar a geracdo de residuos solidos e identificar a relacdo destes com alguns
fatores socioecondmicos. Os autores identificaram as seguintes variaveis: renda familiar,
tamanho da familia, escolaridade, status social, profissdo e época do ano. O modelo obtido
pelos autores (Equacdo 7) apresentou coeficiente de determinacdo significativo ao nivel de
0,001. A massa de RSU é apresentada em kg.

[V =—0,325 + 0,485x, + 1,175, + 1,540x, + 1,560x, + 1,265x; + 1,205x, | I° = 0,888 (7)

Onde:

x1: Renda familiar

Xo: Tamanho da familia
X3: Escolaridade

X4: Status social

xs: Profissdao

xs: Epoca do ano
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Bandara et al. (2007) desenvolveram estudo em Moratuwa, area suburbana do Sri
Lanka, a fim de determinar a taxa de geragdo e composi¢do dos RSU, e relaciona-los com
fatores socioecondmicos. As variaveis independentes analisadas foram: valor da propriedade,
0 numero total de pessoas por habitacdo, nimero de familias em uma casa, nimero total de
membros empregados em uma casa, € 0 humero de veiculos automdveis pertencentes a um
agregado familiar. Os autores realizaram uma andlise de regressdo em diferentes grupos
baseado na renda, a saber: baixa renda (valor de avaliacdo de propriedades abaixo de 1.000
rapias), baixa a média renda (valor de avaliacdo de propriedades entre 1.000 rupias e 3.000
rupias); meédia a alta renda (valor de avaliagdo de propriedades entre 3.000 rapias e 6.000
rapias); e alta renda (valor de avaliacdo de propriedades acima de 6.000 rupias). Os autores
concluiram que o aumento da quantidade de pessoas reduz a producao per capita de residuos,
e que quanto mais pessoas empregadas em uma casa maior é a geracdo de residuos,
possivelmente relacionado ao aumento do consumo nos niveis com maior renda. As tabelas 3
e 4 apresentam a regressao para a geracdo per capita de RO e total, respectivamente.

Tabela 3 - Anélise de regressio de geracdo per capita de RO (kg.hab™.dia™)

vVariavel Coeficiqnte nao ErrE) Coeficiente T Sig
padronizado B padréo padronizado Beta '
Grupo de baixa renda
Constante 0,597 0,082 7.236 0.000
Pessoas por domicilio —4.672E-02 0,015 -0.377 -3.126 | 0.003
Grupo de baixa a média renda
Constante 0,559 0,090 6,179 0,000
Pessoas por domicilio —4.221E-02 0,017 0,277 -2,476 | 0,016
Grupo de média a alta renda
Constante 0,628 0,088 7,178 0,000
Pessoas por domicilio —5,014E-02 0,016 -0,347 -3,047 | 0,003
Grupo de alta renda
Constante 0,662 0,063 10,544 0,000
Pessoas por domicilio —5,744E-02 0,013 -0,387 -4,518 | 0,000
Nameros de empregados 6,952E-04 0,000 0,183 2,135 0,035

Fonte: Bandara et al. (2007).

Tabela 4 - A analise de regresséo de geracdo quantidade de RO (kg.dia™)

Variavel Coeficie_nte nao EI’I’E) Coeficiente T Sig.
padronizado B padréo padronizado Beta
Grupo de baixa a média renda
Constante 1,228 0,234 5,244 0,000
NUmeros de empregados 0,244 0,116 0,238 2,107 0,039
Grupo de média a alta renda
Constante 1,611 0,128 12,619 | 0,000
Ndmeros de empregados 8,091E-03 0,004 0,264 2,254 0,027
Grupo de alta renda
Constante 1,087 0,271 4,016 0,000
Pessoas por domicilio 0,137 0,054 0,227 2,508 0,014

Fonte: Bandara et al. (2007).

Um estudo realizado por Benitez et al. (2008) em Mexicali, capital do Estado da
Baixa Califérnia, noroeste do México, buscou estabelecer modelos matematicos que se
correlacionam com a geragdo per capita de RSD para as seguintes varidveis: educacéo, renda
familiar e namero de moradores por domicilio. A variavel educacdo foi dividida nos
seguintes niveis: primario, secundario, preparatorio e profissional, sendo essa a ordem
crescente do conhecimento adquirido, aos quais foram atribuidos valores de 1 a 4 para 0s
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diferentes niveis (BENITEZ et al.,2008) . Os autores verificaram que a quantidade de RSD
gerada foi maior nos niveis mais basicos de educacao, assim como, nos domicilios onde ha
populacdo no nivel profissional. Outra varidvel analisada no estudo supracitado foi a
densidade populacional. Segundo os dados obtidos no estudo, a taxa de geracdo de RSD ¢
superior nas residéncias com 2 e 3 de habitantes, reduzindo com o aumento do nimero de
residentes. A terceira variavel estudada foi a renda familiar, na qual os domicilios que
possuem renda entre 400 e 725 pesos mexicanos (faixa intermediaria da renda), geram mais
RSD. O trabalho apresentou 7 modelos distintos considerando duas, trés ou quatro parcelas
(BENITEZ et al., 2008). Aquele proposto pelos autores foi 0 modelo linear com trés variaveis
independentes: educacdo, numero de habitantes e renda familiar (Equacéo 8).

[V rswec = 1560,70 — 64,1Xepy — 187,5Xpas + 0.1Xinc | 1> = 0,51 (8)

Onde:

Yrswec: Producdo per capita de residuos solidos residenciais (RSW) por dia (Unidade: g.hab™.dia™)
Xepu: Média de educacéo por familia

Xuag: Nimero de moradores por domicilio (densidade)

Xinc: Renda por familia

Diante dos diversos métodos de abordagem no estudo dos residuos solidos, Beigl,
Lebersorger e Salhofer (2008) realizaram uma revisdao dos modelos de RSU publicados na
literatura e constataram que diferentes técnicas de modelagem vém sendo aplicada. Dos 45
modelos analisados, foram observados os seguintes métodos: regressdo (simples e multipla),
comparagles entre grupos, andlise de correlacdo, analise input-output, andlise de series
temporais e sistemas dinamicos (BEIGL; LEBERSORGER; SALHOFER, 2008). Com base
nos dados apresentados os autores observaram que aproximadamente 34% dos modelos
utilizaram o método de regressdo. O segundo metodo mais utilizado foi o de comparacgéo de
grupos, com valor aproximado de 30%. Na Tabela 5 é possivel observar a variancia explicada
de alguns modelos, bem como o tamanho da amostra e quantidade de parametros
identificados.

Tabela 5 - Modelos baseados em equacdes de regressao multivariada

Variavel dependente (kg.hab A Variancia
A 1 1 AR Tamanho Parametros .
Referéncia .ano™, se ndo indicado de . . explicada

da amostra | identificados 2

outra forma) (r)

Residuos 1071 14 0,50

Residuos de vidro 507 7 0,53

Embalagens leves — coletados
Bach et al. (2003) em pontos de entrega voluntaria 1 3 0,400
Embalagens Ie:ves — coleta 216 7 0,388
seletiva
Residuos de metais 156 7 0,538
Bach et al. (2004) Residuos de papel 649 8 0,487
Beigl et al. (2004) RSU 550° 6 0,65
Grossman et al. (1974) RSU (galées.semana™) 103 3 0,36
Hockett et al. (1995) RSU 100 2 0,497
. Residuos ” (Libras.hab™®.més™?) 600° 27° 0,921
Jenkins (1993) Residuos ” (Libras.hab.ano™) 49° 27° 0,998
Salhofer e Graggaber
(1999) RSU 118 4 s.C

s.c — Sem comentario; ? Série temporal — 55 cidades; ° Inclui residuos do sector residencial e comercial; “Séries
temporais a partir de 9 comunidades; ¢ 13 regressores e 14 variaveis binarias regionais. Fonte: Beigl et al. (2008,
p. 208).
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Diferentemente dos trabalhos apresentados até o0 momento, um estudo realizado por
Abdoli, Falahnezhad e Behboudian (2011) em Mashhad, no Ird, buscou identificar tanto a
influéncia de fatores socioecondmicos quanto a relacdo de fatores climéaticos na geracdo de
RSU. Segundo os autores, o consumo de frutas pesadas e volumosas na cidade, a exemplo de
melancia e meldo, bem como de alguns legumes s&o superiores em estagdes quentes, devido a
grande disponibilidade e baixo custo dos mesmos. Assim, afirmam os autores, a quantidade
de RO aumenta nesse periodo. Um modelo de regressao multivariada foi desenvolvido para
prever a estimativa de RSU. As variaveis analisadas no estudo foram classificadas em trés
grupos: social (populacdo, nimero de empregados e tamanho da familia), econdmico (renda
familiar e PIB) e fatores climaticos (precipitacdo e temperatura). Realizada a regresséo, o
modelo obtido pelos autores apresentou quatro variaveis independentes e foi capaz de explicar
70% da variancia de RSU produzido. A Tabela 6 mostra os resultados do modelo.

Tabela 6 - Modelo logaritmo para estimativa de RSU (tonelada)

Variavel Coeficientes | Erro padrdo | Estatistica—t | Probabilidade
Log (nivel de emprego) 0,160826 0,065823 2,443300 0,0161
Log (temperatura maxima) 0,103640 0,020814 4,979443 0,0000
Log (renda familiar) 0,482124 0,105928 4,551447 0,0000
Log (populagéo) 0,552556 0,098560 5,606296 0,0000
Estatistica de Durbin-Watson 1,931311 r’ 0,705994
Soma dos quadrados residuais 0,758497 r’ ajustado 0,690190
Erro padrdo da regresséo 0,082294 Critério de Akaike - 2,107529
Critério de Schwarz - 1,966647 |

Fonte: Abdoli, Falahnezhad e Behboudian (2011, p.631).

Na Tailandia, Intharathirat et al. (2015), estudaram a previsdo dos residuos
residenciais e comerciais para um longo periodo, até 2030, utilizando o método de Grey
model. Foram analisados cinco fatores representativos dos dois grupos: despesas de consumo
das familias e tamanho da familia, do sector residencial, e proporcdo de emprego, populacéo,
densidade populacional e urbanizagdo, do setor comercial. De todos os modelos formulados,
os resultados mostraram que GMC (1, 5) é o mais preciso com o0 menor erro de 1,16%.
Atraveés dessa abordagem matematica os autores observaram que a densidade populacional é o
fator mais importante que afeta os residuos coletados, seguido pela urbanizacgéo, proporcao de
emprego e tamanho da familia, respectivamente. Observaram tambem que os fatores
representativos do setor comercial podem afetar mais do que o do setor residencial.

Estudos Nacionais

No Brasil também tém se desenvolvido pesquisas nessa tematica.

Um trabalho realizado na cidade de Curitiba (PR), Brasil, objetivou estudar diferentes
cenarios para o gerenciamento de RSU na cidade (MELO; SAUTTER; JANISSEK, 2009). Os
autores utilizaram dados historicos de RSU e correlacionaram, respectivamente com a
populacéo e PIB total da cidade, através de regressdo multipla linear. A estimativa do RSU
futuro, foi obtida através da equacao 9.

[RSU = 1,5657 * PIB - 3,6861 * POP + 55416 |r* = 0,84 9)

Onde:

RSU: Residuos Solidos Urbanos (t/ano)
PIB: Produto Interno Bruto (R$/ ano)
POP: Populacdo urbana (habitante)
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Dias et al. (2012) apresentaram um modelo matematico para estimar a geracdo de
residuos soélidos residenciais urbanos no municipio de Belo Horizonte, Minas Gerais. O
modelo foi desenvolvido a partir do cruzamento de microdados de pesquisas socioecondmicas
conjunturais do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) e dados de coleta de
RSU de microrregides especificas municipio. Constituiu objeto do estudo apenas os residuos
gerados por edifica¢Oes residenciais, comerciais, publicas e de prestacdo de servigos. Depois
de realizadas as regressbes entre as variaveis renda per capita deflacionada, geragédo
domiciliar per capita e geracdo domiciliar total, foi estabelecido que a produgdo domiciliar de
residuos solidos em Belo Horizonte pode ser representada pela Equacéo 10.

Y =-0,00000005 x* + 0,0006 x +0,2848 |r* = 0,8525 (10)

Onde:
Y: Producdo per capita diéria de residuo sélido (kg.hab™.dia™);
X : Renda per capita mensal (R$.hab™.més™).

Outro trabalho em Belo Horizonte, foi realizado por Pinto, Pereira e Freitas (2012),
que teve por objetivo identificar os fatores socioecondmicos e demograficos associados a
geracdo de residuos solidos. O estudo analisou a influéncia dos seguintes fatores:
caracteristicas dos responsaveis pelos domicilios (sexo, raca/cor, idade, anos de estudo,
renda), quantidade de moradores do domicilio e tipo de esgotamento sanitario. Outro fator
analisado pelos autores foi 0 do IQVU (indice de Qualidade de Vida Urbana) de 2000, que
quantifica a oferta de equipamentos, bens e servigos dento da cidade. Os autores adotaram o
método dos Modelos Lineares de Regressao Mdltipla, no qual resultou em nove modelos. No
entanto, os autores observaram que as variaveis domiciliares, incluidas a partir do modelo 3
(Tabela 7), ndo foram significativas. Assim, concluiram que este é o mais apropriado e que 0
IQVU e o nimero de moradores sdo as varidveis que mais impactam a geracdo de RS no
municipio. Destacando a importancia do IQVU, que segundo os autores, nenhum estudo tinha
comprovado essa relagéo.

Tabela 7 - Modelos de Regressdo para a Geragdo de Residuos Sélidos (tonelada) na AP

Modelo 3-Residuos Sélidos = IQVU+ Morador R’=0,67
Coeficiente Erro — padrédo Sigt
(Constant) -12598,51 2208,66 0,000
indice IQVU 29204,48 4119,00 0,000
NUmero de Moradores por AP 0,17 0,02 0,000

AP: Area de Ponderacio
Fonte: Pinto, Pereira e Freitas (2012, p.38).

Outro trabalho na mesma tematica foi realizado por Athayde Jr, Onofre e Beserra
(2014). Os autores objetivaram elaborar um modelo matematico para estimativa da
quantidade gerada de RSD, em edificios residenciais multifamiliar e residenciais
unifamiliares, ambos de nivel socioeconémico médio a alto, no qual foi avaliada a influéncia
do consumo de &gua e energia elétrica como variaveis de relacdo indireta, indicadoras da
intensidade de utilizacdo do domicilio. Para formulacdo do modelo de estimativa de RSD, do
estudo citado acima, foi empregado o método de regressdo multipla com nivel de
significancia de 1%. Os autores obtiveram dois modelos distintos, um para apartamentos e
outro para residéncias. Os modelos propostos pelos autores dividiram-se para aplicacdo em
apartamentos e em residéncias, como podem ser vistos nas equagdes 11 e 12,
respectivamente.
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| MRSW, = 0,204POP + 1,62WC - 6,527 |r2 = 0,935 (11)
[MRSW,, = 0,558POP + 1,19WC + 0,367 | r2 = 0,666 (12)

Onde:

MRSW,: massa de RSD gerada em apartamentos residenciais (kg.dia™)
MRSW4: massa de RSD gerada em residéncias unifamiliares (kg.dia™)
POP: populacéo residente (habitante)

WC: consumo de agua (m®.dia™)

Soares et al. (2015) buscaram formular modelos para geragdo per capita de RSU em
municipios situados na mesorregido do sertdo do estado da Paraiba com menos de 10.000 habitantes.
O trabalho considerou duas possibilidades para o calculo da taxa de geracdo de RSU: uma em relacéo
a populacdo urbana do municipio (TX1), em kg.hab™.dia™; e outra relativa & populacéo total do
municipio (TX2), na mesma unidade. Para modelagem da taxa de geracdo per capita 0s autores
estudaram as seguintes variaveis independentes: PIB per capita, indice de Desenvolvimento Humano
Municipal (IDHM), populacéo total e urbana do municipio. Os dados foram submetidos a uma analise
de regressdo multipla, na qual foi possivel formular um modelo para a taxa 2 (SOARES et al., 2015).
O modelo apresentado pelos autores (Equagédo 13) apresentou a populagéo urbana, o PIB per capita e
o IDHM como variaveis independentes. Para estimar a taxa de geracdo total no municipio, basta
multiplicar a TX2 pela populacédo total do mesmo.

[T, = 0,00484PU + 0,1208PIB + 2,716IDHM — 1,983 I° = 0,996 (13)

Onde:

TX,: taxa de geracao per capita de RSU em funcédo da populacéo total do municipio
(kg.hab™.dia™)

PU: populagdo urbana do municipio (mil habitantes)

PIB: produto interno bruto per capita do municipio (mil R$)

IDHM: indice de desenvolvimento humano municipal

CONCLUSOES

De acordo com os trabalhos presentes na literatura pode-se perceber que, apesar de
apresentar semelhancas entre as pesquisas, os fatores que influenciam na geracdo de RSU,
bem como o quanto cada um deles exerce influéncia, variam de um estudo para outro. Tal fato
pode ser explicado devido ao estudo de diferentes variaveis, e também por se tratar de
localidades distintas, que por sua vez possuem caracteristicas proprias.

Conclui-se ainda que os modelos sdo capazes de projetar cenarios futuros e estabelecer
relacOes entre diferentes elementos, podendo no caso dos residuos sélidos auxiliar na gestdo
dos mesmos.
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