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Populacao de Fortaleza - 2014
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A geracao dos RSU depende de varios fatores, dentre estes a renda
média da populacao.

O PIB esta atrelado ao maior consumo e maior poder aquisitivo da
populacao.

A producao maior de residuos cresce de acordo com o poder
aguisitivo e nao mais somente pelo crescimento populacional.

Poder Aquisitivo :> Consumismo :> Geragao dos RSU




INTRODUCAO

o Os RSU sao um indicador de sustentabilidade ambiental, pois

manifestam o rumo da economia e das condicdes sociais de uma
sociedade.

o E uma espécie de registro das situacdes existentes, sensivel a uma
crise econdmica ou a uma melhora na renda média das familias.



OBJETIVO

Determinar os indicadores de sustentabilidade que
influenciam a geracao dos RSU, mediante o
desenvolvimento de modelo especifico para Fortaleza.



Objetivos especificos

,- _b..

" Analisar, além da populacao urbana, fatores econémicos
flutuantes que influenciam na geracao dos RSU.

= Definir e hierarquizar os indicadores de sustentabilidade
(socioecondmico e ambiental) que tém correlacao com a
geracao dos RSU.

= Desenvolver a equacao de previsao de geracao de RSU,
com base em indicadores de sustentabilidade.



Materiais e Métodos

Figura 1 — Fluxograma de desenvolvimento da pesquisa.

Identificagcdo do Problema

Pesquisas na Literatura
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Secundadrios

Projeto de Pesquisa

Indicadores de Sustentabilidade

SELECAO DOS

INDICADORES

Caracterizagdo da Area de Estudo - Municipio de
Fortaleza

Aplicacao da Ferramenta Estatistica - SPSS
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Analise Estatistica: Estatistica Descritiva e Inféncia

Avaliacao e Interpretagao dos Resultados da Aplicagao da
Ferramenta Estatistica - SPSS

Regressao Multipla: Equag¢ao-Resposta

Aceitacao do Modelo para
Fortaleza

Fonte: Carvalho Jr., 2013.

Formulagao e Aplicagao da Equacgao-Resposta

Conclustes e Recomendagbdes

Os dados pesquisados dos anos de
2001 a 2011.



Materiais e Métodos
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Foram formuladas as seguintes questoes:

 Quais sao os indicadores sociais, econdOmicos e ambientais
qgue influenciam a geracao dos RSU?

 Quais os indicadores mais influentes selecionados
segundo uma ordem hierarquica?

 Qual a equacao para a geracao dos RSU, utilizando-se os
indicadores de sustentabilidade selecionados?



Materiais e Métodos

Limitacdes da Pesquisa:
 Obtencao de dados confiaveis.

 Dificuldade de agregacao de indicadores sem distorcer o
resultado da quantidade de RSU.

e Aplicacao dos dados em suas escalas.



Materiais e Métodos

ETAPA 1: SELECAO DOS INDICADORES

Foram selecionados 11 indicadores de sustentabilidade.

Tabela 1: Indicadores de sustentabilidade.

ECONOMICOS SOCIAIS AI\-‘IBIENTA'IS
PIB IDH CON S_}Jé’f% &EIE;LGUA
INDICADORES PIB per capita GINI EN]SE (I'_jf ; EI{(E IPRFE CA
INPC P%E:O RSU

IPCA RSU per meim
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A Figura 2 mostra as variaveis independentes estudadas em funcao da variavel dependente (geracao dos RSU).

Indicadores Econédmicos :
PIBE- INPC = IPCA

R alh e

Indicadores Ambientais : Indicadores Sociais:
Consumo de Agua - Consumo de IDH - Indice de GINI - Populagio
Energia Elétrica Urbana

Figura 2:Variaveis estudadas.



Materiais e Métodos
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SEGUNDA ETAPA: COLETA DE DADOS
Tabela 2: Indicadores de sustentabilidade de Fortaleza — 2001 a 2011.

Dados Fortakza 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

PIBRS Milhoes a pregos correntes (x1000) | 1199657200 | 14346.42700| 1604806500 | 1762342800 | 20.06009900 | 2233172200 | 2447637800 | 28.350.622,00| 31.780.18600 | 3587670000 | 3719550000
PIB per capita- RS 549391 646373  TMLT 755496 B446,56 0374  1006672| 1146122 1345664 1463050 150199
DA 0,78 0786 0786 0,78 0,786 0786 0,786 0786 0786 0,780 0,790
Populagio urbana 2183612 2219837 2256233 INA6ST| 24844 2416820 2431415 24mmtd| 2416200 2452185 2476589
Geracao- toniano 105560 1004630 64,737 730067 044083 | 1062288 1188843 |  1186655| 1436782 1626021  1890.159
Per capita de Res duoskghabano 4832 45257 383,07 31298 39752 43952 48895 4n3 50464 663,09 76321
NPC 944 1474 10,8 613 505 281 516 548 411 548 508
PCA 787 1253 930 760 569 314 446 5,90 431 592 550
G 06306 05010 05630 05998 05795 05568 05499 035567 05553 0,6%7 0,597
Eergia AcumutXWHano 2400820283 2298396616 2349450425 2415424851 2509320840| 2491414080 2586012718 2732118334 2849264625 3.1%.589.255| 3124443024
Consumo de Agua® -m/ano TOTSTAOT | BAT23N | 84074280 83865057 |  O0122672|  ONBATAGT|  OB241338|  10L07ATET| 104113961|  113114983| 111690590

Nota: (*) Gini - As diferencas observadas entre a série de PNAD s e os Censos Demogréficos refletem as diferentes estruturas nas duas fontes de informagao.
A PNAD decorre de um levantamento amostral, com coeficientes de variagdo cujos valores sdo inversamente proporcionais. Portanto, nem sempre coincide com
a estrutura observada nos Censos, que representa o universo populacional. Neste sentido, é necessario cuidado nas comparagdes entre essas duas distintas

fontes de informacgao.

Fonte: Adaptado do IBGE (2001 a 2011); PNUD (2001 a 2011); FGV (2001 a 2011); COELCE (2001 a 2011); CAGECE (2001 a 2011); ACFOR (2001 a 2011).




Composigcdo Gravimétrica

Figura 3 - Composicao média dos RSU por
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Peso Especifico Aparente
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Tabela 3 - Peso especifico aparente dos RSU por
regional - Fortaleza - 2012.

Regional Peso Especifico Aparente - kg/m?
SER | 181,80
SER 11 195,30
SER Il 181,80
SER IV 197,50
SERV 174,10
SER VI 183,60
SERCEFOR 222,20
Média 183,60




Indicadores Ambientais e Sanitarios — RSU e Consumo de Agua

5o Pwwis-Brasil

e M ndin
aa Meabdios Sildos

Figura 3 - Consumo per capita de agua e da geracao per capita
de RSU - Fortaleza - 2001 a 2011.
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Fonte:Carvalho Jr., 2013.

Com um maior aumento do consumismo, ocorreu também uma maior demanda de agua tratada.

O aumento per capita do consumo de agua tratada foi de 25,04 % e de 57,94% para os RSU.




Indicadores Ambientais e Sanitarios — RSU e Consumo de Energia

Figura 4 - Consumo per capita de energia elétrica e de RSU - Fortaleza -
2001 a 2011.
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Indicadores Sociais— RSU, IDH e GINI
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Figura 5 - Indicadores sociais e a geracao de RSU - Fortaleza - 2001 a 2011.
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Fonte:Carvalho Jr., 2013.



Indicadores Econdmicos — RSU e PIB
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Figura 6 - Geragao de RSU x PIB Total - Fortaleza - 2001 a 2011.
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Fonte:Carvalho Jr., 2013.



Indicadores Econdmicos — RSU, INPC e IPCA

Figura 7 - INPC, IPCA e a geracao de RSU - Fortaleza - 2001 a 2011.
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Fonte:Carvalho Jr., 2013.
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Tabela 4 - Crescimento da populagao urbana, geracao dos RSU e geracao per capita

entre os anos 2001 a 2011 de Fortaleza.
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Crescimento -%

Populacao urbana 13,42%
Geracao dos RSU - ton./ano 79,13%
Per capita dos RSU - kg/hab.ano 57,94%

Fonte: Carvalho Junior, 2013.
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TERCEIRA ETAPA: TRATAMENTO ESTATISTICO

« Coleta e criacao de banco de dados. Utilizou-se o programa SPSS na
versao 19.0, adotando para as analises estatisticas nivel de
significancia de 5%.

Figura 8: Base de dados desenvolvida no software SPSS versao 19.0.
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QUARTA ETAPA: MEDIDAS DE CORRELACAO

Escolhido o método de correlacao de Pearson, obtivemos, na
Tabela 5, o grau de relacionamento entre as variaveis.

As correlacoes foram feitas duas a duas. A geracao dos RSU em
Fortaleza, entre os anos 2001 a 2011, mostrou uma intensa
correlacao, acima dos 70% (83,44%).

Isso comprova que nao foi apenas um crescimento ligado a
populacao urbana, mas, sobretudo, com um crescimento nos
padroes economicos, devido ao consumo, principalmente das
classes sociais que ascenderam nos ultimos anos.



Aplicagdo da andlise estatistica — Medidas de correlagdo
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Tabela 5 - Grau de relacionamento entre as variaveis selecionadas.

PIB R$
MilhGes a - Energia Consumo | Geracao
Populacao .. ,
Ano precos IDH urbana INPC IPCA Gini Acumulada | de Agua | de RSU
correntes (KWH/ano) | (m3%ano) | (ton./ano)
(x 1000)
Ano 100,0%
PIB R$
MilhGes a
precos 99,1% 100,0%
correntes (x
1000)
IDH 67,1% 73,5% 100,0%
Populagao o5 o, 87.9% | 464% | 100,0%
urbana
INPC -61,0% -53,1% -10,4% -74,9% 100,0%
IPCA -59,9% -52,8% -8,1% -72,7% 96,4% 100,0%
Gini -53,4% -44,7% 4,9% -63,7% 50,3% 48,3% 100,0%
Energia
Acumulada 93,2% 96,7% 83,9% 76,8% -441% | -44,7% -25,1% 100,0%
(KWH/ano)
Consumo de
Agua 99,1% 99,4% 73,3% 90,1% -56,4% | -56,7% -42,8% 95,9% 100,0%
(m?/ano)
Geracao de
RSU 83,4% 88,3% 82,8% 61,6% -26,2% | -31,6% -29,2% 92,9% 86,0% 100,0%
(ton./ano)

Fonte:Carvalho Jr., 2013.



A Equacgdo Resposta

O Modelo de Regressao encontrado foi:




Aplicagdo da equagdo resposta
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Figura 9 — Curvas de crescimento da geracao dos RSU para Fortaleza - 2001 a 2011.
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Aceitagdo do Modelo

v' O modelo representa bem os dados, pois a sua confiabilidade foi de
80,9% do valor previsto. O restante 19,1% sao explicados por outras
variaveis que nao estao no modelo, e nao ha como controlar.

v’ Verificando-se o erro padrio residual pela média de residuos sdlidos,
constatou-se que os valores observados variaram em média, 12,8%
em torno dos valores previstos, ou seja, um baixo erro, ideal para um
bom modelo de previsao.



Resultados e Discussao
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Discussdo do Modelo aplicado

v’ Este modelo pode ser usado para previsdo da quantidade
gerada dos RSU e também da precificacao das tarifas dos
servicos de limpeza urbana.

v’ Para outras cidades deve-se analisar os indicadores de
sustentabilidade local, podendo testar os mesmos indicadores
de sustentabilidade desta pesquisa, seguindo os passos
anteriores.



Resultados e Discussao

Concluiu-se que o0s indicadores de sustentabilidade
ambiental que influenciam a geracao de RSU para
Fortaleza, de forma hierarquica sao: consumo de
energia eléetrica, PIB a precos correntes, consumo de
agua tratada, tempo, IDH e populacao urbana.

Os outros indicadores analisados como o IPCA, o indice
de GINI e o INPC sao variaveis que tém uma correlagao
fraca com a geracao de RSU. Portanto, nao ha uma
relacao significativa de causa e efeito entre elas.



Resultados e Discussao

Constatou-se que, no Brasil, especificamente no
Municipio de Fortaleza, ha um crescimento na
geracao dos RSU, a partir da ultima década, em
virtude, nao apenas, do aumento da populacao
urbana, mas, sobretudo, em razao das flutuacoes da
economia, decorrentes do maior consumo.



Resultados e Discussao
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Percebeu-se a mudanca na tipologia dos RSU, onde a
fracao inorganica e os plasticos estao crescendo em
detrimento da parte organica.

Também o peso especifico aparente dos RSU, de um
modo geral, vem sendo reduzido, em razao da maior
quantidade de embalagens.



Conclusoes
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* Nas regidoes mais pobres do pais (Norte e o Nordeste), tiveram por
muito tempo demanda reprimida do poder de compras. Ocasionadas
por embalagens e maior quantidade de RSU, e no aumento da fracao
de reciclaveis.

* Especificamente no Nordeste, essa expansao da renda total,
resultante do rendimento do trabalho, de programas de
transferéncia de renda, resultam em um crescimento, muito maior
do que nas outras regioes, no consumo de eletrodomeésticos, de
energia elétrica e agua tratada (BRASIL, 2008).



Recomendacoes

Recomendamos a utilizacao desta metodologia em
outras regioes, considerando que indicadores de
sustentabilidade ambiental influenciam o crescimento
da geracao per capita dos RSU, com o objetivo de
encontrar um fator K que represente os indicadores
correlatos para cada cidade, evitando erros de
dimensionamento dos equipamentos de coleta,
tratamento e destino final dos RSU.
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