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RESUMO

A geracao de residuos estd aumentando em funcdo do crescimento da
populac¢do, urbaniza¢do e desenvolvimento econdmico, especialmente nos
paises em desenvolvimento. O conhecimento do quantitativo de residuo
de construcao e demolicdo gerado por meio de previsdes pode auxiliar
0s tomadores de decisdes a adotarem praticas mais eficientes de gestao,
sendo fundamentais para prevenir o desenvolvimento dos problemas
ambientais. O objetivo deste artigo foi desenvolver um modelo de previsao
de geracao dos residuos de construcao e demolicao para cidades brasileiras
de médio porte populacional, utilizando como estudo de caso © municipio
de Varginha (MG). Foi elaborado um modelo linear multiplo (R? = 0,880),
empregando como varidveis independentes a expansdo urbana, o Produto
Interno Bruto (PIB) e o PIB per capita para prever o quantitativo de residuo
de construcao e demolicdo gerado em 2020 e a quantidade de residuo
que sera produzida em 2040 no municipio. Os resultados da aplicacdo
do modelo indicaram aumento de 18,27% no quantitativo de residuo de
construcdo e demolicdo gerado no municipio, quando comparados o
cenario de 2020 (39940 t) e de 2040 (47238 t). Também foi verificada
a eficiéncia do modelo ao aplica-lo em outras seis cidades brasileiras de
similar porte populacional e que possuiam pesquisas sobre a geracao
de residuo de construcao e demolicao. A diferenca do quantitativo de
residuo de construcdo e demolicdo obtido pelos autores e os calculados
pelo modelo foram inferiores a 13%. Os resultados desta pesquisa podem
contribuir para o desenvolvimento de estratégias de gestao de residuos
de construcdo e demolicdo eficientes, ja que fornece uma ferramenta para
resolucao dos problemas ambientais atuais e também permite a adocao de
acoes proativas para a correta gestao em cenarios futuros.

Palavras-chave: construcao sustentavel; gestao de residuos; residuos da
construcao civil.
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ABSTRACT

Waste generation is increasing due to population growth, urbanization,

and economic development, especially in developing countries.
Knowledge obtained on the generation of construction and demolition
waste through forecasts can help decision makers adopt more efficient
management practices, being fundamental to prevent the development of
environmental issues. The objective of this article was to develop a model
for forecasting the generation of construction and demolition waste for
medium-sized Brazilian cities, using data from the municipality of Varginha,
Minas Gerais. A multiple linear model (R? = 0.880) was developed using
Urban expansion, Gross Domestic Product (GDP), and GDP per capita
as independent variables to predict the amount of construction and
demolition waste generated in 2020 and the amount that will be produced
in 2040 in the municipality. The results of applying the model indicated
an increase of 18.27% in the amount of construction and demolition waste
generated in the municipality, when comparing the 2020 (39940 t) and
2040 (47238 1) scenarios. The efficiency of the model was also verified
when applying it in six other Brazilian cities of similar population size
and that had research carried out on the generation of construction and
demolition waste . The difference between the amount of construction
and demolition waste obtained by the authors and those calculated by the
model was less than 13%. The results of this research can contribute to the
development of efficient construction and demolition waste management
strategies, considering that it provides a tool for the resolution of current
environmental problems and also allows the adoption of proactive actions
for the correct management in future scenarios.

sustainable  construction;  waste civil
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INTRODUCAO

Nos tiltimos anos, a urbanizagao se desenvolveu globalmente a uma taxa expres-
siva, atingindo 55% e com previsao de alcangar 68% até 2050 (ONU, 2018),
sendo o percentual da populagéo total que vive atualmente em dreas urbanas
de 57,96% na China, 82,06% nos Estados Unidos (RITCHIE; ROSER, 2019) e
84,72% no Brasil (IBGE, 2015). Este processo continuo e intenso de crescimento
das cidades promove um dos principais problemas observados na sociedade
moderna: a produgéo de residuos sélidos (FERREIRA, 2019).

A construgdo civil exerce grande influéncia sobre os trés aspectos da sus-
tentabilidade: ambiental, social e econémico; sendo um contribuinte expres-
sivo para o PIB dos paises (SMOL et al., 2015). No entanto, apesar de seus
beneficios econdmicos e sociais, a construgio civil cria sérios problemas
ambientais durante todo o ciclo de vida das edificagdes; em fungio, princi-
palmente, da geragdo de RCD (GENG et al., 2017). De acordo com Boscov
(2008) e Yuan (2013), o RCD ¢é o principal componente dos residuos solidos
urbanos, representando percentual de até 40% da quantidade total dos resi-
duos gerados (WANG et al., 2018).

Desta forma, devido ao aumento da urbanizagio e consequentemente das
construgdes, a gestdo adequada do RCD ¢é considerada fundamental para uma
economia circular (LI et al., 2018). Baptista e Romanel (2013) e Pan, Xie e Feng
(2020) argumentam que uma estratégia eficiente de gestao para reduzir os impac-
tos causados pelo acimulo de RCD é aumentar as taxas de reciclagem, propor-
cionando a valorizagao econdmica do residuo pela industria da construgéo civil.

Enquanto ha paises europeus, como Alemanha, Dinamarca e Holanda, em
que a taxa de reciclagem do RCD jd supera 70%, meta estabelecida pela Unido
Europeia (ERLANDSSON; LEVIN, 2005), apenas 8% do RCD coletado no
Brasil é destinado a reciclagem (NUNES; MAHLER, 2020). Diferentemente do
que ocorre nos paises europeus, no Brasil ndo ha metas estabelecidas para a
reciclagem de RCD, o que dificulta a ampliagio da reutilizagao desses residuos
(BOHNENBERGER et al., 2018).

Todavia, de acordo com Huang et al. (2020), uma forma de promover a
ampliagdo da reciclagem ¢ prever a quantidade de RCD que sera gerado, uma
vez que esta informagao auxilia na implanta¢do de instalagdes de recepg¢io de
residuos mais eficientes. Além disto, Wu et al. (2014) afirmam que a previsdo
da geragdo de RCD ¢ considerado um pré-requisito na pratica de uma gestao
de residuos adequada, porque possibilita aos tomadores de decisdes desenvol-
ver regulamentagdes apropriadas (LU; YUAN, 2011).

Em fungdo da auséncia de informagdes confidveis da geragio total de RCD,
inumeras metodologias tém sido propostas na literatura para prever a geragao
destes residuos (WU et al., 2014; ZHANG et al., 2019). Estes métodos envolvem
a utilizagao de dados historicos sobre a geragao dos residuos de construgao para
prever a producdo de RCD com base nesta série de informagdes disponiveis
para determinado local (HUANG et al., 2020; QIAO et al., 2020).

Assim, uma abordagem utilizando o sistema dindmico foi desenvolvida
no estudo de Zhao, Ren e Rotter (2011). Os autores realizaram simula¢des em
uma cidade chinesa para avaliar a implantagdo de diferentes tipos de infraes-
trutura de reciclagem de RCD. Uma das informacdes utilizadas nas simulagdes
foi a geragao futura de RCD no municipio, prevista pelos autores por meio de
regressdo linear entre o PIB (série de dados historica de 1985 a 2007) e a drea
construida, para posteriormente prever a geragdo dos residuos em fungéo das
construgdes. A relagdo proposta pelos autores entre o PIB e area construida é

apresentada na Equagao 1:
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Area construida =1,611 + 1,66 x PIB (1)

Menegaki e Damigos (2018) desenvolveram um modelo de regressao
utilizando dados de 16 paises (o Brasil ndo foi incluido) e de Hong Kong do
ano referéncia de 2014, para relacionar a geragiao de RCD per capita com trés
varidveis independentes: o PIB da construgio, o PIB per capita e a densidade
populacional. Os autores concluiram que o RCD per capita gerado aumenta
quando a atividade de construgio (expressa por meio do PIB da construgio), a
riqueza do pais (expressa por meio do PIB per capita) e a densidade populacio-
nal aumentam. A Equagéo 2 representa o modelo desenvolvido por Menegaki

e Damigos (2018):

RCD,, =-1,051 +9,82x 107 x PIB_+3,98x 10°x PIB, , +328x10*xD,, (2)

Em que:

RCD, , = quantitativo previsto de RCD gerado per capita (t);
PIB_= Produto Interno Bruto da construgdo civil (US$ x 10°);
PIB, , = Produto Interno Bruto per capita (US$/hab);

D, , = densidade populacional (habitantes/km?);

Por fim, Zhang et al. (2019) realizaram pesquisa sobre diferentes méto-
dos de quantificagdo de RCD para paises em desenvolvimento, utilizando a
China como estudo de caso. Um dos métodos apresentados pelos autores uti-
lizou a informagéo de 11 cidades chinesas para o desenvolvimento de modelo
de regressdo bivariada, relacionando o PIB per capita com a geragdo de RCD.
Na Equagéo 3 ¢ possivel visualizar a relagdo entre as variaveis para a previsao
da quantidade de RCD gerado.

RCD =0,0028 x PIB, - 7,8697 (3)

Com base na regressio linear desenvolvida, os autores calcularam a taxa
de geragao de RCD per capita. Segundo Zhang et al. (2019), a quantidade per
capita de RCD gerado poderia ser utilizada para estimar a geragao nacional de
RCD, uma vez que os dados histdricos de cidades de pequeno e médio porte
sdo limitados e as Unicas informagdes disponiveis vém dos principais munici-
pios do pais e que foram utilizados na pesquisa.

Em muitos casos, os municipios podem nio possuir or¢amento e capacidade
de gestao suficientes para manter um banco de dados completo sobre a geragio
e previsdo do quantitativo de RCD (DYSON; CHANG, 2005). Kanno, Waskow
e Tubino (2020) afirmam que esta é uma realidade brasileira, pois existem limi-
tadas informagdes sobre o quantitativo de RCD gerado pelos municipios, restri-
tas a levantamentos como os realizados pelo Sistema Nacional de Informacdes
sobre Saneamento (SNIS) e pela Associagdo Brasileira das Empresas de Limpeza
Publica e Residuos Especiais (ABRELPE).

Dados da ABRELPE (2020; 2021) indicaram que o Brasil coletou cerca
de 47 milhoes de toneladas de RCD em 2020, representando um crescimento
de 5,5% em relagdo ao ano anterior. Em comparagdo com o ano de 2010, no
qual foram coletados 33,4 milhdes de toneladas de RCD, houve um aumento
de 40,8% do RCD coletado. Verifica-se também um acréscimo nas taxas de
coleta, que foram de 0,174 - 0,214 - 0,221 t/hab.ano de RCD coletado, respec-
tivamente para os anos de 2010, 2019 e 2020. Na Tabela 1 ¢ possivel verificar a

distribuigdo regional do RCD coletado no pais nos anos de 2010, 2019 e 2020.
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Tabela 1- Residuo de construgao e demoli¢ao coletado no Brasil em 2010, 2019 e 2020.

Regidao

RCD coletado (Mt/ano) | Taxa (t/hab.ano) | RCD coletado (Mt/ano) | Taxa (t/hab.ano) | RCD coletado (Mt/ano) | Taxa (t/hab.ano)

Norte 1243 0081 1719 0095 1813 0097
Nordeste 5717 0107 8805 0155 9047 0158
Centro-Oeste 4014 0289 4838 0301 5271 0319
Sudeste 17151 0212 23243 0265 24497 0275
Sul 5252 0190 5930 0199 6370 o2n
Total 33377 0174 44534 0214 46997 0221

RCD: residuo de construgdo e demoli¢ao.

Ressalta-se que ndo ha informagoes da Associagao sobre o montante total
de RCD gerado e do quantitativo de residuos depositados de forma irregular no
Brasil. Akanbi et al. (2020) e Maués et al. (2020) ponderam que estimar a geragao
de RCD ¢ particularmente oneroso e complexo, porque ha grande variabilidade
nos projetos de construgio e demoli¢do. Desta forma, imprecisoes em relagio a
estimativa de RCD gerado sdo comuns em paises em desenvolvimento, os quais
apresentam limitadas estatisticas sobre a geragio dos residuos (AKANBI et al.,
2020; KANNO; WASKOW; TUBINO, 2020; MAUES et al., 2020).

Sendo assim, ao contrario do que ocorre com os residuos sélidos urbanos,
ainda ha poucas pesquisas desenvolvidas sobre a previsao da geragdo futura de
RCD (YUAN; SHEN, 2011; LU et al., 2017), sobretudo em municipios brasi-
leiros. Portanto, é importante prever a geragido de RCD de forma consistente
em regides com disponibilidade limitada de dados (RAM; KALIDINDI, 2017;
ZHANG et al., 2019).

Os municipios de médio porte populacional (100 a 500 mil habitantes)
dispéem de poucos dados relacionados a geragdo de RCD, além disso, apre-
sentam taxa de crescimento acima da média nacional (IBGE, 2000; 2010),
gerando demanda por habitagio, e consequentemente mais construgdes e seus
residuos. Cordoba et al. (2019) afirmam que o RCD pode representar até trés
vezes a quantidade dos outros tipos de residuos solidos gerados em municipios
de médio porte populacional.

Desta forma, este artigo possui o objetivo de desenvolver um modelo de
previsdo de geragdo de RCD para municipios brasileiros de médio porte popula-
cional, em fungio da sua representatividade, do grande quantitativo de residuo
gerado e devido 4 auséncia de informagdes historicas relacionadas a geragio de

RCD neste tipo de municipio do pais.

METODOLOGIA

Procedimentos metodolégicos

Para satisfazer o objetivo desta pesquisa, sua estruturagdo e desenvolvimento
foram fundamentados em aspectos conceituais, histdricos e principios rela-
cionados aos RCDs e sua gestao; além do desenvolvimento do modelo de pre-
visdo de geragdo para estimar a quantidade de RCD gerada no ano de 2020 e
em um cendrio futuro (ano 2040). Desta forma, a metodologia desenvolvida
envolveu trés etapas:

o Naprimeira etapa foi verificada a consisténcia dos dados disponiveis refe-

rentes a série historica de geragdo de RCD do municipio selecionado para
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a defini¢do de método quantitativo da geragdo anual de RCD (varidvel
dependente). Posteriormente, em fungéo da auséncia de dados consisten-
tes, foi necessario aplicar um método que possibilitasse estimar o quanti-
tativo de RCD gerado nos ultimos anos, de maneira a gerar uma série de
dados histdricos do municipio;

« Na etapa seguinte, foram definidas as varidveis independentes (fatores
que se relacionam com a produgio de residuos) para o desenvolvimento
do modelo de previsao de geragao de RCD dos municipios. Estas varia-
veis foram aplicadas no modelo de previsdo para antever a quantidade de
RCD gerado (variavel dependente) nos anos de 2020 e 2040 no municipio
de Varginha (MG);

«  Por fim, na tltima etapa, aplicou-se o modelo desenvolvido em outros seis
municipios de médio porte populacional (Ariquemes (RO), Cricitima (SC),
Guarapuava (PR), Itabira (MG), Juazeiro do Norte (CE) e Passo Fundo
(RS), com o objetivo de verificar a aplicabilidade do modelo desenvolvido

em outros municipios brasileiros de similar porte populacional.

Portanto, de acordo com a classificagio metodoldgica proposta por Nascimento
(2016), trata-se de uma pesquisa aplicada, com abordagem quantitativa, explo-

ratoria, utilizando um estudo de caso como procedimento.

Area de estudo

Optou-se por restringir a aplicagdo do modelo desenvolvido nesta pesquisa
ao Brasil em razdo da particularidade de geragdo de residuos de cada pais e
também devido & indisponibilidade de dados dos municipios de outros paises.
Além disto, outros autores também desenvolveram modelos de previsao para
aplicagdo em um unico pais, conforme apresentado na introdugéo.

O municipio de Varginha (MG) foi selecionado para a area de estudo por
ser classificado como de médio porte populacional, possuir usina de recicla-
gem de RCD privada em funcionamento e também por ter tomadores de deci-
sdo, ocupantes de cargos na administragio publica, interessados em ampliar a
reciclagem de RCD no municipio.

Trata-se de um municipio localizado na regido sul do Estado de Minas
Gerais, possui populagdo estimada de 136.602 habitantes, distribuidos em area
de 395,40 km?, o que representa densidade demografica de aproximadamente
344 hab/km? (IBGE, 2020). Em relagio ao altimo censo realizado pelo IGBE
(2010), que indicou populagdo de 123 mil pessoas, houve um aumento de 10,57%
dos habitantes. Portanto, trata-se de uma cidade de médio porte populacional,

que apresenta alta taxa de crescimento (IBGE, 2000).
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No que se refere ao RCD, a Prefeitura Municipal de Varginha (PMV)
afirma no Plano Municipal de Gestéo Integrada de Residuos Sélidos (PMGIRS)
(PMYV, 2013) que nédo ha levantamento do volume ou massa dos residuos
coletados no municipio. Além disto, ressalta-se que ndo foi possivel cole-
tar informagdes sobre o RCD gerado em Varginha (MG) por meio do SNIS
em funcio da auséncia de dados consistentes no Diagndstico do Manejo de
Residuos Sélidos Urbanos.

Ja no seu Plano Diretor (PMV, 2017), a prefeitura informou que dispo-
nibilizou um local para implantagio de usina de reciclagem de RCD em fun-
¢d0 do crescimento do municipio. Esta infraestrutura foi instalada no ano de
2015, sendo administrada por empresa privada, responsavel por receber todas
as cagambas contendo RCD do municipio (PMYV, 2017). Embora possua usina
de reciclagem de RCD, o municipio nio dispde de Ponto de Entrega Voluntaria
(PEV) e Area de Transbordo e Triagem (ATT).

Neste contexto, para o desenvolvimento de uma gestao de RCD eficiente,
que busca a resolugdo dos problemas ambientais atuais e a adogao de agdes
proativas para cendrios futuros, é indispensavel prever a geragdo do RCD dos
municipios brasileiros de médio porte populacional, incluindo Varginha (MG),
que, assim como a grande maioria das cidades do Brasil, nao dispdem de infor-

magoes consistentes sobre a geragdo de RCD.

Obtencao de dados do municipio de Varginha (MG)

para o desenvolvimento do modelo

Para desenvolver o modelo de previsdo da geragdo de RCDs para cidades bra-
sileiras de porte médio populacional, utilizou-se informag¢des do municipio de
Varginha, de modo a relacionar, por meio de regressao linear multipla, a varia-
vel dependente (quantitativo de RCD gerado) com variaveis independentes que
apresentavam correlagdo com a geragao de RCD.

Foram utilizadas no modelo de previsao variaveis independentes citadas na
literatura como as principais influenciadoras no aumento de geragao de RCD,
as quais possuiam os dados disponiveis para o municipio. Limitou-se o nimero
de variaveis independentes em trés, da mesma forma que no estudo realizado

por Menegaki e Damigos (2018).

Dados da variavel dependente

Em fungio da auséncia de dados consistentes de séries histéricas do quantita-
tivo de residuos gerados na cidade, o que é uma realidade de grande parte dos
municipios brasileiros, sobretudo os de médio porte populacional, antes de
desenvolver o modelo de previsao de geragdo de RCD, foi necessério selecio-
nar um método que possibilitasse estimar o quantitativo de RCD gerado nos
ultimos anos, de maneira a gerar uma série de dados histéricos do municipio.

Dentre as metodologias presentes na literatura e factiveis de serem apli-
cadas nesta pesquisa, conforme disponibilidade de informagdes, optou-se por
utilizar uma adapta¢do do método direto desenvolvido por Pinto (1999), o qual
relaciona o quantitativo de RCD gerado ao nimero de cagambas coletadas men-
salmente, considerando seus respectivos volumes.

Portanto, para o clculo do quantitativo de RCD gerado no municipio, foi
consultado o responsavel pela usina de reciclagem, que forneceu dados de que
foram coletados diariamente em média 150 m* de RCD ao longo do ano de 2020,
incluindo os residuos coletados em locais de deposigao irregular e enviados pela
prefeitura para a usina. Desta forma, foi aplicada a Equagao 4 para obtencdo da

massa total de RCD gerada em Varginha no referido ano.
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RCD=VxDxMxm (4)

Em que:

RCD = quantitativo de RCD gerado no ano de 2020 (t);
V = volume de RCD coletado diariamente (m?);

D = média do nimero de dias de operagdo em um més;
M = nuimero de meses de um ano;

m = massa especifica do RCD (t.m").

O valor do pardmetro “m” foi definido com base no estudo realizado por
Angulo et al. (2011). Os autores obtiveram valor de 1,0 t.m? para massa espe-
cifica do RCD. Além disto, foram considerados 22 dias como a média de dias
de operagdo da usina para cada um dos 12 meses do ano. A quantidade de
RCD enviado ao aterro sanitdrio ndo foi considerada em fungao da indisponi-
bilidade de dados, e também porque os residuos enviados ao aterro sanitario
ndo sao separados, tornando inviavel o levantamento do quantitativo de RCD
destinado ao local.

Para quantificar a geragdo de residuos por habitante em 2020, o total de
residuos gerados foi dividido pela populagio estimada pelo Instituto Brasileiro

de Geografia e Estatistica (IBGE) para o ano de 2020, conforme Equagdo 5.

(©)

Em que:

RCD, , = quantitativo de RCD gerado por cada habitante no ano de 2020
(t/hab.ano);

RCD = quantitativo de RCD gerado no ano de 2020 (t);

Hab = populagio estimada do municipio em 2020 (hab).

Ap6s o célculo da geragdo de RCD por habitante em 2020, foi possivel
desenvolver uma série historica da geragio do RCD do municipio, a partir do
ano 2000, por meio da aplicagdo do método de massa per capita. Trata-se de
uma metodologia inicialmente aplicada no Plano Nacional de Detritos de
Construgio e Demoligdao da Espanha (ZHANG et al., 2019), em que se cal-
cula o total de RCD gerado pelo produto aritmético das quantidades de RCD
gerado por habitante no ano e da populagdo. Cochran e Townsend (2010) e Hu,
van der Voet e Huppes (2010) utilizaram este método, combinado com outras
abordagens, para estimar a geragao de RCD em seus estudos.

Nesta pesquisa, a quantidade de RCD por habitante foi calculada pela
Equagéo 5 e os dados relativos a populagao foram obtidos por meio do IBGE.
Desta forma, obteve-se a varidvel dependente (quantitativo de RCD gerado)
para o desenvolvimento de série historica do RCD gerado no municipio entre

0s anos de 2000 e 2020.

Dados das variaveis independentes
Apos a obtengdo dos dados da varidvel dependente, partiu-se para definigao
das variaveis independentes do modelo. Seguindo as recomendagdes abordadas
na pesquisa realizada por Kolekar, Hazra e Chakrabarty (2016), foram consi-
deradas varidveis economicas e demogréficas que apresentaram informagdes
publicas e consistentes.

Optou-se por limitar o niimero de varidveis em trés, pois a consideragao de

um elevado nimero de variaveis pode impactar o estudo devido a necessidade
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de grande nimero de amostras e longa base de dados (NOORI et al., 2009).
Além disto, conforme exposto na introdugio, outros métodos de previsio de
geragdo de RCD utilizaram ntiimero reduzido de variaveis independentes: ape-
nas uma nos estudos de Zhao, Ren e Rotter (2011) e Zhang et al. (2019), e trés
na pesquisa desenvolvida por Menegaki e Damigos (2018).

De acordo com Gao, Gong e Yang (2018) e Pires, Martinho e Chang (2011),
a expansio urbana é um dos fatores que gera um aumento na quantidade de
residuos. Ja o crescimento do PIB pode ser considerado um dos aspectos que
mais influencia a geragao de residuos (SOKKA; ANTIKAINEN; KAUPPI, 2007).
Zhao, Ren e Rotter (2011) afirmam que um aumento nas areas de construgdo,
e consequentemente da geragao de RCD, é provocado pela aceleragao do PIB.
Zhang et al. (2019) e Menegaki e Damigos (2018) concluiram que o RCD gerado
aumentou quando o PIB per capita apresentou crescimento.

Embora o numero de habitantes do municipio tenha relagao direta com o
quantitativo de RCD gerado, optou-se por ndo a utilizar como variavel inde-
pendente neste modelo, uma vez que os dados sobre a populagao foram empre-
gados no desenvolvimento da série historica da gera¢do de RCD (informagao
que o municipio nio possui). Deste modo, ao invés de utilizar uma variavel com
uma correlagdo perfeita positiva (R = 1), que seria o caso da variavel popula-
¢do, optou-se por substitui-la pela variavel PIB per capita. Sendo assim, pode-
-se utilizar, ainda que indiretamente, a popula¢ao no modelo de previsao de
geragdo de RCD. Modelagem similar foi desenvolvida nos estudos de Menegaki
e Damigos (2018), que utilizaram duas variaveis com correlagio e covaridncia
forte em sua pesquisa: o PIB da construgio civil e o PIB per capita.

Desta forma, foram consideradas como variaveis independentes do modelo
nesta pesquisa: a expansao urbana, o PIB e o PIB per capita. As variaveis de
expansdo urbana (GRAZHDANI, 2015; LEBERSORGER; BEIGL, 2011; WEI
et al., 2013), PIB (CHUNG, 2010; SHI; XU, 2006) e PIB per capita (HU, VAN
DER VOET; HUPPES, 2010; MENEGAKI; DAMIGOS, 2018; ZHANG et al.,
2019) ja foram utilizadas em outros estudos de previsdo de geracio de resi-
duos solidos.

As informagdes de drea urbana foram obtidas no portal Mapa Biomas
(2020). Ja os dados do PIB e do PIB per capita foram adquiridos no site do
IBGE (2020). De posse dos valores das variaveis, buscou-se uma correlagao
entre os parametros do modelo por meio da regressao linear multipla, feita no
Microsoft Excel. Foram considerados os dados entre 2000 e 2018, excluindo os
anos 2019 e 2020, em fungdo da disponibilidade de informagées sobre o PIB e
PIB per capita. Regressdes lineares entre cada uma das varidveis independentes
(expansao urbana, PIB e PIB per capita) e a variavel tempo (ano) foram desen-
volvidas para prever os valores destas nos anos de 2020 e 2040 e, assim, obter o
quantitativo de RCD previsto para os referidos anos por meio da aplicagdo do
modelo. Sendo assim, através da aplicagio do modelo de previsao de geragdo
de RCD, foi possivel prever a quantidade de RCD gerado (varidvel dependente)

nos anos de 2020 e 2040 no municipio de Varginha.

Aplicabilidade do modelo em

cidades de porte médio populacional

Com o objetivo de verificar a aplicabilidade do modelo desenvolvido em outros
seis municipios brasileiros de médio porte populacional (Ariquemes (RO),
Criciuma (SC), Guarapuava (PR), Itabira (MG), Juazeiro do Norte (CE) e Passo
Fundo (RS), foi realizada consulta na literatura por pesquisas que quantificaram

a geragao de RCD em municipios com populagéo entre 100 — 500 mil habitantes.
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A quantidade de RCD calculada nestas pesquisas foi comparada com a apli-
cagdo do modelo para o mesmo ano referéncia utilizado pelos pesquisadores,
empregando as variaveis independentes. Os dados das variaveis independentes
de area urbana foram consultados no Mapa Biomas (2020); ja a populagdo, o
PIB e o PIB per capita no site do IBGE (2020).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Modelo de previsdo de geracao de

residuo de construcao e demolicao

O quantitativo previsto de RCD gerado no municipio de Varginha (MG) para
o0 ano de 2020, calculado pela Equagéo 1, foi de 39.600 t. A partir do total de
residuos estimados gerados (39.600 t) e da populagao estimada (136.602 hab)
para o ano de 2020, foi possivel calcular a geragao per capita de RCD do muni-
cipio para o referido ano.

Por meio da aplicagdo da Equagdo 2, calculou-se a geragio de 0,29 t/hab.
ano de RCD, valor de geragéo de residuos por habitante dentro da faixa apre-
sentada no estudo desenvolvido por Pinto (1999), que calculou a geragdo de
RCD entre 0,23 e 0,76 t/hab.ano em municipios brasileiros.

Comparando o resultado da taxa de geragéo per capita calculada para Varginha
com a pesquisa realizada por Pinto (1999), tem-se que o valor obtido no presente
trabalho estd proximo ao limite inferior de 0,23 t/hab.ano. Acredita-se que isto
ocorre em fungdo das especificidades do municipio e do método utilizado, que
considerou 0 RCD recebido na usina de reciclagem, excluindo o RCD enviado
a0 aterro sanitdrio por indisponibilidade de dados e nio segregagao, impossibi-
litando a quantificagao do RCD destinado a este local. A variagao na previsdo de
geragdo de RCD ocorre quando sdo avaliados municipios diferentes, e também
em razdo do método aplicado pelos pesquisadores (JOHN; AGOPYAN, 2003).

Na Tabela 2 é possivel visualizar os dados obtidos relacionados a 4rea
urbana, PIB e PIB per capita do municipio de Varginha (MG) utilizados no
modelo de geragao de RCD.

Pode-se observar que as variaveis independentes apresentaram crescimento
entre 2000 e 2018, sendo a relagdo entre elas e a geragao dos RCDs, com a apli-
cagdo de um modelo linear apresentado na Tabela 3.

O coeficiente de determinagao (R?) foi de 0,861, indicando 86,1% de vari4n-
cia da geragdo de RCD a partir da expansdo urbana em um modelo linear.
Observa-se uma correlagdo positiva muito forte entre as duas varidveis, uma
vez que o coeficiente de correlagdo de Pearson (R) calculado foi de 0,928. Ja a
relagdo entre a geragiao de RCD (variavel dependente) e o PIB apresentou R?
de 0,853 e R igual a 0,923, também indicando uma relagio linear satisfatéria
entre estas variaveis. Foi obtido valor de 0,834 para o coeficiente R*e de 0,913
para R na analise da relagio linear entre a geragdo de RCD e o PIB per capita.

Desta forma, verificou-se que as varidveis independentes selecionadas pos-
suiam relacdo adequada para o desenvolvimento do modelo desta pesquisa,
quando analisadas de forma individual com a variavel dependente (geragdo
de RCD). Esta anilise da relagdo entre as variaveis independentes e o quan-
titativo de RCD gerado também foi realizada nos modelos desenvolvidos por
Zhao, Ren e Rotter (2011), Menegaki e Damigos (2018) e Zhang et al. (2019).

O modelo de previsao de geragao de RCD para municipios de médio porte
populacional apresentou valores 0,880 e 0,938 para R*e de Person, respectiva-

mente. A expressiao matematica obtida para o modelo pode ser vista na Equagao 6.
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RDC,_ =32012,37 + 66,98 x AU +0,005573 x PIB - 0,606481 x PIB,,  (6)

Em que:

RCDprev = quantitativo previsto de RCD gerado (t);
AU = érea urbana (km?);

PIB = Produto Interno Bruto (R$ x 1.000);

PIBhab = Produto Interno Bruto per capita (R$/hab).

Ressalta-se que a inclusdo de variaveis independentes com forte correlagao

e covariancia (PIB e PIB,_ ) ndo afetou de forma significativa o R? e de Person,

hab:
que apresenta valores de 0,865 e 0,930, respectivamente, caso fosse desenvolvido
um modelo tendo apenas duas varidveis independentes (drea urbana e PIB).
Além disto, embora o modelo desenvolvido por Menegaki e Damigos (2018)
tenha utilizado trés variaveis independentes (duas delas também com forte cor-
relagdo e covariancia), e apresente o mesmo ntiimero de graus de liberdade na
equagdo, nao ¢ possivel compara-lo com o modelo desenvolvido nesta pesquisa

devido as particularidades de cada estudo desenvolvido. O mesmo ocorre com

Tabela 2 - Dados das varidveis utilizadas no modelo de geragao de residuo de
construcao e demolicao.

os modelos de Zhao, Ren e Rotter (2011) e Zhang et al. (2019), que apresentam
um numero inferior de varidveis nas suas equagdes.

A partir da aplicagdo do modelo desenvolvido foi possivel prever a gera-
¢ao de RCD no municipio de Varginha (MG). Na Tabela 4 sao apresentadas as
varidveis independentes e o RCD gerado previsto para os anos de 2020 e 2040,
por meio da aplicagio da Equagdo 6. As regressdes lineares realizadas com a
série de dados (Tabela 2) utilizadas para estimar as varidveis drea urbana, PIB
e PIB per capita nos anos de 2020 e 2040 apresentaram R? igual a 0,971; 0,979
e 0,980, respectivamente.

Observa-se que 0o modelo de previsao da geragao de RCD aplicado ao muni-
cipio de Varginha estimou que serdo geradas 47.238 t de residuos em 2040, o
que representa um aumento de 18,27% em relagdo ao quantitativo 39.940 t de
RCD previsto para 2020.

Ao compararmos o quantitativo de RCD gerado calculado pelo método
direto para o ano de 2020, de 39.600 t, com o quantitativo previsto pelo modelo
(39.940 ), verifica-se variagao de 0,81%. Este percentual baixo de variagao entre
os dois métodos de célculo de geragdo de RCD demonstra a forte correlagao
(coeficiente de Person igual a 0,938) entre as varidveis independentes utilizadas
no desenvolvimento do modelo com a gera¢do de RCD.

Além disto, cabe ressaltar novamente que a utilizagio de variaveis indepen-

dentes com forte correlagdo e covariancia (PIB e PIBhab) nio afetou de forma

Ao Area urbana PIB PIB per capita RCD ionificati ltados d . P iderad
(km2) (R$ x 1.000) (R$/hab) ® significativa os resultados desta pesquisa, uma vez que se fosse considerado um
2000 1886 1026550 941806 31609 modelo com duas variaveis independentes (area urbana e PIB, excluindo o PIB, ),
seriam previstos 40.008 e 47.452 t de RCD gerados em 2020 e 2040, respecti-
2001 1973 1039480 934883 32.329
vamente. Estes valores representam uma variagao de apenas 0,17 e 0,45% dos
2002 2019 1052409 927960 32889 _ ) i ] )
valores obtidos por meio da aplicagiao do modelo desenvolvido nesta pesquisa.
2003 2037 1190417 1031021 33483
2004 2058 1413418 180209 34730 Aplicacdo do modelo de previsao de geracdo
2005 2072 1743855 14.27751 35421 de residuo de construcao e demolicdao em
2006 2140 1900975 15.26863 36106 outros municipios de médio porte populacional
2007 2177 2460065 1939487 36784 Por meio da consulta a literatura foram selecionados trabalhos realizados entre
2008 2176 2479261 2054222 35000 2008 e 2020, contemplando seis diferentes cidades brasileiras, de quase todas as
2009 252 2694418 2212384 35319 regides do pais, exceto a Centro-Oeste, que objetivaram quantificar a geragao
2010 2205 3234145 2627656 35693 de RCDs em municipios de médio porte populacional.
50T 235 3547542 2857188 26007 Na Figura 1 é possivel verificar o crescimento populacional dos municipios
2012 42 3685567 2043795 36310 citados acima entre 2010 e 2020 por meio da variagdo do niimero de habitantes.
2013 2525 4064.743 3123386 37740
2014 2591 4559730 3473577 38068 Tabela 4 - Prevnsat.) de geracao de residuo de construgao e demolicao a partir do
modelo desenvolvido.
2015 2663 4609287 3482571 38382 .
Ano Area urbana PIB PIB per capita RCD
2016 271 4493128 3368566 38681 (km?) (R$ x1.000) (R$/hab) ®
2017 2712 5444355 4051945 38966 2020 2886 5917932 4449802 39940
2018 2877 5512853 4099476 38998 2040 3932 1304375 83114,82 47238

PIB: Produto Interno Bruto; RCD: residuo de construgao e demoli¢ao.

PIB: Produto Interno Bruto; RCD: residuo de construcao e demoligao.

Tabela 3 - Relacdo entre a geracao de residuo de construcdo e demolicdo e as varidveis independentes.

Variavel independente Modelo linear

Coeficiente de determinagao (R?

Coeficiente de correlagao de Pearson (R)

Expansao urbana y =71059x + 19490 0861 0928
Produto Interno Bruto y =00014x + 31920 0853 0923
PIB per capita y =0]1867x + 31578 0834 0913

PIB: Produto Interno Bruto.
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Previsdo do RCD gerado em cidades brasileiras de porte médio

Ja a Tabela 5 apresenta as pesquisas selecionadas e seus respectivos municipios
que tiveram a quantificagio de RCD realizada. Além destas informagdes, também
foram incluidas na referida tabela a populagao utilizada pelos pesquisadores, e
ainda, o comparativo entre o quantitativo total e a taxa de geragao por habitante
levantados pelos autores e o previsto pelo modelo desenvolvido nesta pesquisa.

As taxas de crescimento do numero de habitantes dos municipios de médio
porte populacional variaram entre 9,82 e 23,02% (média de 13,44% para as seis
cidades nas quais as pesquisas foram realizadas) quando comparada a popu-
lagdo de 2010 e 2020. Demonstrando, assim, se tratar de municipios com alta
taxa de crescimento populacional, assim como Varginha (MG), que apresentou
aumento de 10,57% dos habitantes no mesmo periodo.

Ainda sobre as taxas de crescimento populacional, constatou-se que todos
os municipios, exceto Guarapuava (PR) (9,82%), apresentaram percentual supe-
rior ao de Varginha. Apenas as cidades de Criciima (SC) (14,08%) e Ariquemes
(RO) (23,02%) tiveram variagdes altas, com 33,25 e 117,74%, respectivamente,
em relagdo a0 municipio objeto desta pesquisa, quando comparadas as taxas
de crescimento da populagio.

Uma possivel causa para Ariquemes (RO) ter apresentado maior taxa de
crescimento da populagdo para o periodo entre os municipios, é a transigdo da
cidade de pequeno (populagéo inferior a 100.000 habitantes) para médio porte
populacional. Além disto, houve expansido do nimero de postos de trabalho
e criagdo de vagas na educagdo, como as abertas pela Universidade Federal de
Rondonia no municipio (IBGE, 2020), promovendo um crescimento superior
a média dos seis municipios listados.

Pode-se observar, por meio da Tabela 5, que todos os municipios possuiam
populagio entre 100.000 e 500.000 habitantes, sendo, portanto, classificados como

de médio porte populacional, no momento em que foram realizadas as pesquisas

Fonte: IBGE (2010; 2020).

Figura1- Crescimento da populagéo entre 2010 e 2020 dos municipios de médio
porte populacional.

(coluna 1) para quantificar a geragdo de RCD. Comparando os valores quantifi-
cados pelos autores (RCD referéncia, coluna 4) com os obtidos por meio da apli-
cagao do modelo (RCD modelo, coluna 5) observou-se uma variagao (coluna 6)
inferior a 13%. Os resultados indicaram que o quantitativo de RCD gerado foi
maior quando aplicado o modelo de previsdo de geracao proposto nesta pesquisa
do que os valores indicados pelos pesquisadores citados na referéncia, exceto na
cidade de Cricitima (SC), na pesquisa desenvolvida por Cardoso (2011).

O municipio que apresentou a menor variagdo (1,7%) entre o quantitativo
do RCD referéncia e a aplicagdo do modelo foi Itabira (MG). Ja o maior percen-
tual de variagdo (12,9%) foi encontrado no estudo realizado por Lopes (2020)
em Ariquemes (RO), porém, acredita-se que dentro de uma margem aceitavel,
visto a dificuldade de prever a geragdo de RCD nos paises em desenvolvimento,
conforme relatado por Ram e Kalidindi (2017) e Zhang et al. (2019).

Uma vez que os métodos utilizados pelos pesquisadores foram diferentes,
era esperado que os valores do RCD referéncia e RCD modelo fossem diferen-
tes, conforme relatam John e Agopyan (2003). As possiveis causas destas varia-
¢des no quantitativo de RCD gerado sao descritas abaixo:

o  Bernardes et al. (2008) — Passo Fundo (RS): os autores realizaram levanta-
mento do quantitativo de RCD coletado por quatro empresas durante um
periodo de trés meses. Os caminhdes que nio estavam cheios nao eram
inseridos no calculo. Além disto, ndo foi contabilizado o RCD de deposi-
¢oes irregulares.

e Cardoso (2011) — Criciuma (SC): foram utilizados dados de areas licen-
ciados pelo municipio em um periodo de 10 anos para quantificar a gera-
¢do de RCD. O autor citou que hd construgdes que podem ter sido licen-
ciadas e nio construidas de fato. Este aspecto pode justificar o fato de o
RCD modelo ser inferior em 12,4% em relagdo ao RCD referéncia.

o Silva e Marinho (2012) — Juazeiro do Norte (CE): os autores utilizaram
informagdes de duas empresas sobre o RCD coletado para prever o total
de residuo gerado no municipio. Todavia, embora tenham identificado oito
pontos de deposigéo irregular na cidade, estes nio foram considerados.

«  Rodrigues e Damasceno (2019) — Itabira (MG): com o objetivo de dimen-
sionar uma usina de reciclagem de RCD, os autores estimaram o RCD
gerado no municipio, incluindo a deposigdo irregular.

o Silva (2019) — Guarapuava (PR): o método utilizado foi similar ao desen-
volvido por Cardoso (2011), ou seja, utilizando dados de dreas licencia-
das do Departamento de Aprovagio de Projetos (DEAPRO) da Prefeitura
Municipal de Guarapuava. Também é valido destacar que ndo foi conta-

bilizado o RCD de deposi¢oes irregulares.

Tabela 5 - Comparacao do residuo de construcdo e demolicdo gerado previsto nas pesquisas e no modelo desenvolvido.

Populacao
(hab) no ano da
pesquisa (3)

Referéncia (1) Cidade (2)

RCD referéncia | RCD modelo | Variagcao | Taxa referéncia

(t/ano) 4)

Taxa modelo
(t/ano.hab)
@)

Variacao

(t/ano) (5) (%) (6) | (t/ano.hab) (7) (%) (9)

Bernardes et al. (2008) Passo Fundo (RS) 185.279 37194 41613 -106% 020 022 91%
Cardoso (2011 Criciima (SO 192.200 53162 47279 124% 028 025 120%
Silva e Marinho (2012) Juazeiro do Norte (CE) 201499 36500 39055 -65% 018 019 53%
Rodrigues e Damasceno (2019) Itabira (MG) 19285 36500 37136 1.7% 031 031 00%
Silva (2019) Guarapuava (PR) 180.364 41852 47332 116% 023 026 11.5%
Lopes (2020) Ariguemes (RO) 107345 29789 34.211 129% 028 032 125%

PIB: Produto Interno Bruto; RCD: residuo de construgdo e demolicao.
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o Lopes (2020) — Ariquemes (RO): apds a verificagdo da inexisténcia de um
banco de dados especifico sobre os residuos no municipio, o autor prevé
o quantitativo de RCD gerado. Foi utilizado método direto, com contabi-
lizagdo do nimero de cagambas retiradas de uma obra, em conjunto com
meétodos indiretos (RCD coletado por empresas). Por se tratar do municipio
com maior crescimento populacional e de uma regiao ainda nao urbanizada,
possivelmente a geragdo de RCD extrapola o que foi quantificado no RCD

referéncia, o que explica a variagdo de 12,9% em relagdao ao RCD modelo.

Outro aspecto verificado foi a taxa de geragdo dos municipios de médio porte
populacional. Diferente do que foi visto pela aplicagdo do modelo em Varginha, ha
municipios com taxas de geragio de RCD per capita com valores fora do intervalo que
foi apresentado por Pinto (1999), como é o caso de Passo Fundo (RS) (0,20 t/hab.ano)
e Juazeiro do Norte (CE) (0,18 t/hab.ano). As outras cidades estdo dentro da mar-
gem, entre 0,23 e 0,76 t/hab.ano, sendo a maior delas de 0,31 t/hab.ano no muni-
cipio de Itabira (MG) (RODRIGUES; DAMASCENO, 2019).

CONCLUSOES

Com o presente trabalho, é possivel concluir que diante da auséncia de dados
confiaveis, o que é uma realidade da maior parte dos municipios brasileiros, é
necessario desenvolver modelos de previsao que permitam quantificar a gera-
¢a0 dos RCDs para proporcionar aos tomadores de decisao ferramentas ade-
quadas para a gestdo eficiente dos residuos.

Desta forma, esta pesquisa desenvolveu um modelo de previsao de gera-
¢do de RCD, utilizando como variaveis independentes a expansao urbana, PIB
e PIB per capita do municipio de Varginha (MG). A aplicagiao do modelo pos-
sibilitou prever a geragao de 39.940 e 47.238 t de RCD para os anos de 2020 e
2040, respectivamente. O modelo desenvolvido apresentou R? de 0,880, indi-
cando 88% de varidncia da geragdo de RCD a partir das variaveis independen-
tes em um modelo linear. Também foi possivel verificar uma correlagdo posi-
tiva muito forte entre as varidveis independentes e a geragio de RCD (varidvel

dependente), dado que o modelo apresentou coeficiente de Person de 0,938.

Além disto, por meio da aplicagdo do modelo em outros municipios de
meédio porte populacional que tiveram pesquisas desenvolvidas relacionadas
a geragao de RCD, foi possivel constatar a aplicabilidade do modelo, uma vez
que a variagdo dos valores de geragdo de RCD obtidos pelos autores (RCD
referéncia) e os calculados no modelo (RCD modelo) foram inferiores a 13%.
Esta variagdo ocorre sobretudo em fungio dos diferentes métodos utilizados
para a quantificagdo dos residuos. O modelo de previsio desenvolvido se mos-
trou mais rigoroso ao obter quantitativo de RCD superior aos obtidos nas pes-
quisas consultadas como referéncia.

Tendo em vista a necessidade de ampliar os ainda escassos estudos sobre
geracdo de RCD presentes na literatura, recomendam-se como pesquisas futuras:
o A aplica¢do do modelo em municipios que possuam dados confidveis,

sobretudo relacionados a geragao de RCD, para a sua verificagio;

« O emprego do modelo desenvolvido nesta pesquisa em municipios de por-
tes populacionais diferentes, assim como em cidades de fora do Brasil;

o A utilizagdo de outras variaveis independentes para o desenvolvimento
de outros modelos que possam ser comparados com o desenvolvido

neste estudo.

Por fim, espera-se que o modelo desenvolvido nesta pesquisa seja aplicado
em outros municipios de médio porte populacional que nao dispéem de infor-
magdes e/ou recursos para prever o quantitativo de RCD. E, ainda, que os resul-
tados obtidos nesta pesquisa contribuam para o desenvolvimento de estratégias
de gestdo de RCD eficientes, sendo uma ferramenta na busca da resolugio dos
problemas ambientais atuais e também que permita a adogdo de ages proati-

vas para a correta gestdo do RCD em cendrios futuros.
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