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RESUMO

A gestdo de Residuos Sélidos Urbanos (RSU) representa um desafio crescente para municipios em decorréncia
do aumento populacional, expansdo urbana ¢ intensificagdo dos padrdes de consumo. Nesse contexto, a
composi¢do gravimétrica dos residuos constitui importante ferramenta de planejamento, embora sua
determinacdo por métodos convencionais envolva elevados custos e limitagdes operacionais. Assim, este
estudo avaliou o potencial de aplicacdo de Redes Neurais Artificiais (RNA) na estimativa da composi¢do
gravimétrica de RSU em municipios brasileiros a partir do Indice de Desenvolvimento Humano Municipal
(IDHm). Para isso, foi estruturado um banco de dados com informagdes de 213 municipios brasileiros,
reduzido para 146 apos tratamento estatistico e utilizado no treinamento e avaliagdo de diferentes arquiteturas
de RNA. A arquitetura n6_1000 (LOGSIN) apresentou o melhor desempenho, com gradiente de 0,044 e tempo
de processamento de 57 s. A validagdo com dados de Campina Grande (PB), Sdo Carlos (SP) e Curitiba (PR)
demonstrou boa concordancia entre valores observados e estimados e as projegdes para 2030 indicaram
reducdo da fracdo orgénica e aumento da categoria “outros”, associadas a mudangas no perfil socioeconémico.
Os resultados evidenciam o potencial de capacidade preditiva e de generalizagdo da RNA como ferramenta de
apoio ao planejamento e gestdo de RSU.

PALAVRAS-CHAVE: residuos solidos urbanos, redes neurais artificiais, composigdo gravimétrica.

INTRODUGAO

O Brasil ¢ um pais de dimensdes territoriais continentais, com populacéo estimada em 213.421.037 habitantes
em 2025 (IBGE, 2025). Em escala global, o processo de urbanizagdo também continua avangando de forma
significativa, sendo estimado que cerca de 68% da populagdo mundial resida em areas urbanas até 2050 (UN-
HABITAT, 2022). Esse crescimento populacional, associado a expansao urbana e a intensificagdo dos padrdes
de consumo, contribui diretamente para o aumento da geracao de residuos sélidos urbanos (RSU), ampliando a
demanda por sistemas eficientes de manejo, tratamento e disposi¢ao final.

No Brasil, apesar dos avangos observados na implementagdo de politicas publicas e na consolidagdo do marco
regulatorio do saneamento basico, ainda persistem desigualdades significativas na infraestrutura e na qualidade
dos servicos prestados. Dados divulgados no Panorama dos Residuos Sélidos no Brasil 2025, publicado pela
Associacdo Brasileira de Residuos ¢ Meio Ambiente (ABREMA), indicam que a geragdo de RSU no pais
supera 81 milhdes de toneladas anuais, das quais aproximadamente 34% ainda tiveram como destinacdo final
lixdes ou aterros controlados em 2024 (ABREMA, 2025).
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Nesse contexto, a composi¢ao gravimétrica dos residuos solidos urbanos constitui uma ferramenta fundamental para
o planejamento e a gestdo integrada dos residuos, permitindo identificar a propor¢do dos diferentes constituintes
presentes na massa descartada e subsidiando estratégias de coleta seletiva, reciclagem, tratamento e disposicdo final
ambientalmente adequada (BOSCOV, 2008). Entretanto, sua determinagdo experimental apresenta limitagoes
operacionais importantes, pois exige procedimentos de amostragem, segregagdo e pesagem que demandam
infraestrutura adequada, mao de obra especializada e custos elevados, além de expor os profissionais a condigdes
insalubres e a riscos de contaminacfo. Soma-se a isso a elevada heterogeneidade dos RSU, cuja composigdo varia
em fungdo de aspectos socioecondmicos, culturais, climaticos e regionais, dificultando a obtengdo de amostras
representativas (MATTEL ESCOSTEGUY, 2007).

Diversos estudos na area de saneamento basico demonstram que indicadores socioecondmicos, como renda, Produto
Interno Bruto (PIB) e Indice de Desenvolvimento Humano (IDH), estdo relacionados a geragio e a composigdo dos
residuos solidos urbanos, contribuindo para variagdes significativas na composi¢do gravimétrica observada em
diferentes municipios e paises (SAO MATEUS et al., 2019). Nesse cendrio, técnicas de inteligéncia artificial,
especialmente as Redes Neurais Artificiais (RNA), destacam-se pela capacidade de modelar relagdes complexas e
ndo lineares entre variaveis, permitindo a identificacdo de padrdes ¢ a realizagdo de previsdes a partir de bancos de
dados estruturados (HAYKIN, 2001).

Assim, o presente estudo tem como objetivo utilizar Redes Neurais Artificiais para modelar e estimar a composi¢ao
gravimétrica de residuos solidos urbanos em municipios brasileiros a partir do Indice de Desenvolvimento Humano
Municipal (IDHm), buscando avaliar o potencial dessa abordagem como ferramenta preditiva de apoio a gestdo de
residuos solidos urbanos por meio da comparagdo com dados coletados nos municipios de Campina Grande (PB),
Sao Carlos (SP) e Curitiba (PR).

OBJETIVOS
Objetivo Geral

Avaliar o potencial de Redes Neurais Artificiais (RNA) na estimativa da composi¢do gravimétrica de residuos
solidos urbanos em municipios brasileiros a partir do Indice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDHm),
como ferramenta preditiva de apoio a gestdo de residuos sélidos.

Objetivos Especificos

» Construir e organizar um banco de dados contendo informag¢des sobre a composi¢do gravimétrica de
residuos solidos urbanos e indicadores de desenvolvimento humano de municipios brasileiros;

* Desenvolver e ajustar modelos de Redes Neurais Artificiais para estimar a composi¢do gravimétrica dos
residuos solidos urbanos;

* Avaliar o desempenho preditivo das arquiteturas de RNA a partir da comparagdo entre valores estimados e
dados observados, tomando como base os municipios de Campina Grande (PB), Sdo Carlos (SP) e Curitiba (PR)
para validacdo da estimativa;

* Analisar o potencial de aplicacdo da modelagem baseada em RNA como ferramenta de apoio ao planejamento e
a gestdo municipal de residuos solidos urbanos.

METODOLOGIA UTILIZADA

A metodologia foi estruturada em 4 (quatro) etapas para melhor apresentagao.

Construgao do banco de dados

Inicialmente, foi realizado um levantamento bibliografico com o objetivo de reunir e tabular dados sobre a
composi¢do gravimétrica de residuos sélidos urbanos (RSU) em 213 municipios brasileiros, considerando seis
categorias de residuos: papel/papeldo, plastico, metal, vidro, matéria organica e outros. As principais fontes de
dados utilizadas foram planos estaduais de residuos solidos e estudos cientificos disponiveis na literatura. Para
cada municipio, também foram coletados, nos bancos de dados fornecidos pelo IBGE, valores referentes ao
Indice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDHm), referentes aos anos de 1991, 2000 e 2010, utilizados
como variavel de entrada na modelagem.

As informacdes obtidas foram organizadas em planilhas eletronicas, e apds a exclusdo de dados inconsistentes,
foi formado um banco de dados estruturado para posterior tratamento estatistico e treinamento das Redes
Neurais Artificiais.
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Tratamento estatistico dos dados

Os dados passaram por uma etapa de pré-processamento estatistico com o objetivo de identificar
inconsisténcias, avaliar a distribuicdo das variaveis e remover valores discrepantes (outliers). Para isso, foram
realizadas analises descritivas para cada conjunto de dados de composi¢do de RSU e de IDHm, cujos
principais pardmetros encontram-se compilados na Tabela 1. Essa etapa permitiu uma caracterizagdo
preliminar do banco de dados, possibilitando avaliar a dispersdo das variaveis e identificar possiveis distor¢des
que poderiam comprometer o treinamento da Rede Neural Artificial.

A utilizagdo de municipios distribuidos pelas cinco regides brasileiras buscou ampliar a representatividade do
banco de dados, contemplando diferentes realidades socioecondmicas, climaticas e culturais que influenciam a
geracao de residuos. Dessa forma, procurou-se incorporar ao conjunto de treinamento diferentes padrdes de
composicdo gravimétrica observados no territorio nacional, contribuindo para aumentar a capacidade de
generalizacdo da RNA e sua aplicacdo em contextos municipais distintos.
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Tabela 1 - Analises descritivas realizadas

Conjunto de dados Analises realizadas
Papel
Plastico Amphtude, valor r}nmm0, Yalor ~rnax1mo,
média, moda, mediana, verificagdo de 1° ¢
Metal o . n . N
3° quartis, variancia, desvio padrdo e
Vidro coeficiente de variagdo.

Matéria Organica

Fonte: Autor (2026).

Em funcdo da limitagdo temporal dos dados disponiveis de IDHm, foi realizada uma modelagem estatistica
com o uso de regressdo logaritmica para estimativa de valores em anos ndo contemplados diretamente pelos
censos, permitindo estimar valores de IDHm nesses anos e inserir no banco de dados para viabilizar sua
utilizacdo na modelagem

Modelagem com Redes Neurais Artificiais

A modelagem preditiva foi desenvolvida por meio de Redes Neurais Artificiais (RNA) do tipo feedforward,
implementada por meio do software MATLAB® versdo R2018a, utilizando como varidveis de entrada (input)
os valores de IDHm e como variaveis de saida (target) os percentuais de composi¢ao gravimétrica dos residuos
solidos urbanos.

Foram realizados diferentes treinamentos variando parametros estruturais da RNA, incluindo o nimero de
neurdnios na camada oculta (3, 4, 10, 20, 30, 50 e 100), o numero de iteragcdes (50, 500 e 1000) e o tipo de
funcdo de ativacdo (logistica e tangente hiperbdlica), totalizando 21 configuragdes-base e 42 treinamentos ao
considerar ambas as func¢des de ativag@o. A avaliagdo de diferentes arquiteturas teve como objetivo identificar
a configuragdo mais adequada para representar a relagdo ndo linear entre o IDHm e a composi¢do gravimétrica
dos residuos sélidos urbanos, bem como analisar a influéncia desses parametros sobre o desempenho preditivo
da rede.

Manteve-se fixo o algoritmo de treinamento Bayesian Regularization, técnica que incorpora regulariza¢do ao
ajuste dos pesos da rede, reduzindo o sobreajuste (overfitting) e melhorando sua capacidade de generalizagdo.
Para isso, a fungdo de performance é modificada pela adi¢do de um termo associado aos pesos ¢ desvios da
rede, permitindo o ajuste automatico dos parametros de regularizag@o e contribuindo para o aprimoramento
das estimativas produzidas pelo modelo (NEGOITA et al., 2018).

O desempenho das arquiteturas foi avaliado por meio da ferramenta nntool, interface do software MATLAB®
destinada ao treinamento de redes neurais, considerando critérios como performance, gradiente, tempo de
processamento e capacidade de generalizacdo dos dados, os quais permitiram avaliar a qualidade do
treinamento e a capacidade preditiva de cada configuracdo, a fim de determinar a arquitetura com melhor
adaptacgdo ao conjunto analisado.

Validagao do modelo

Ap6s o treinamento e selegdo da arquitetura de Rede Neural Artificial com melhor desempenho, procedeu-se a
validagdo do modelo por meio da comparagdo entre os valores estimados pela RNA e dados reais de
composicdo gravimétrica disponiveis na literatura para municipios brasileiros selecionados. Para essa etapa,
foram utilizados os municipios de Campina Grande (PB), Sdo Carlos (SP) e Curitiba (PR), escolhidos em
funcdo da disponibilidade de dados experimentais e de suas diferengas em relagdo as caracteristicas
socioecondmicas ¢ regionais. A comparagdo entre os valores observados e estimados permitiu avaliar a
capacidade preditiva e o potencial de generalizagdo da rede neural, verificando sua aplicabilidade como
ferramenta de apoio a gestdo de residuos solidos urbanos.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta se¢do, sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos nas etapas de tratamento de dados,
treinamento das Redes Neurais Artificiais ¢ validacdo do modelo.
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Coleta e tratamento de dados

Por meio de uma ampla revisdao de literatura foi possivel tabular os dados de composi¢do gravimétrica de
Residuos Soélidos Urbanos de 213 municipios brasileiros, contemplou municipios distribuidos entre as cinco
regides do Brasil, buscando representar diferentes realidades socioeconomicas e padrdes de geragdo de
residuos e compondo o banco de dados inicial da pesquisa.

Os dados supracitados passaram por pré-tratamento estatistico, utilizando um grafico do tipo boxplot,
representado na Figura 1, com composi¢des gravimétricas, a fim de identificar e remover dados individuais
atipicos ou extremos, os quais podem ser causados por erros de coleta de dados, incluindo erros de introducao
de dados, apresentados como outliers.
Figura 1 - Boxplot de composi¢cdes gravimétricas
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Fonte: Autor (2026).

Com base no grafico, observou-se maior dispersdo na fragdo de matéria organica, que apresentou os maiores
percentuais gravimétricos entre as categorias analisadas, evidenciando a heterogeneidade dos residuos gerados
nos diferentes municipios. A categoria “outros” também apresentou elevada variabilidade, enquanto metal e
vidro apresentaram menor dispersdo e percentuais reduzidos. Apos essa etapa, o banco de dados foi reduzido
de 213 para 146 municipios, sendo utilizado nas fases de treinamento e validagdo do modelo.

Complementarmente, foi realizada uma analise quantitativa dos dados por regido geografica no Brasil,
apresentada na Tabela 2.

Tabela 2 — Classificacio dos dados por regido

Regiiio Quantidade de municipios Quantidade de municipios

(Dados brutos) (Apos remocio de outliers)
Norte 6 6
Nordeste 156 98
Centro-Oeste 26 18
Sudeste 11 10
Sul 14 14
Total 213 146

Fonte: Autor (2026).

A andlise evidenciou uma concentragdo de dados oficiais e estudos sobre gestdo, controle e caracterizagdo de RSU
na regido Nordeste, que apresentou aproximadamente 83% mais registros que a regido Centro-Oeste, segunda
colocada em disponibilidade de dados. Em contrapartida, a regido Norte apresentou o menor acervo bibliografico,
refletindo uma lacuna de informagdes que pode estar associada as dificuldades historicas enfrentadas pelo setor de
gerenciamento de residuos solidos na regido. Oliveira ¢ Medeiros (2019) destacam que, embora a instituigdo da
Politica Nacional de Residuos Solidos (Lei n° 12.305/2010) tenha promovido avangos importantes no planejamento
e na gestdo dos residuos na regido Norte, a maior em extensdo no pais, sua implementagdo ainda limita¢des
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estruturais e operacionais significativas, chamando atencdo para o estado ainda emergencial do setor de
gerenciamento regional. Apos o pré-tratamento e a formacdo do banco de dados foi realizada a estatistica
descritiva para cada grupo de amostra, cujos resultados principais estdo expressos na Tabela 3.

Tabela 3 - Analises descritivas da pesquisa

Variavel Média Desvio padrao Coeficiente de variaciao (%)
Papel 8,73 3,46 39,57
Plastico 11,13 3,96 35,54
Metal 2,70 1,43 53,18
Vidro 2,44 1,56 63,78
Matéria organica 60,22 8,78 14,59
Outros 14,78 7,33 49,55
IDHm 0,64 0,10 14,97

Fonte: Autor (2026).

A variabilidade dos dados foi avaliada por meio do coeficiente de variacdo (CV), considerando-se que valores
inferiores a 15% indicam baixa dispersdo, entre 15% e 30% indicam dispersdo moderada e superiores a 30%
caracterizam elevada dispersio (PAIVA, 2009). A vista disso, conforme apresentado na Tabela 1, apenas as
varidveis matéria organica (14,59%) ¢ IDHm (14,97%) apresentaram baixa variabilidade e maior estabilidade
no conjunto amostral, enquanto as demais categorias apresentaram elevada dispersdo, evidenciando a
heterogeneidade da composicdo gravimétrica entre os municipios analisados.

Avaliagao do desempenho das RNA

Com a defini¢do do banco de dados, foi realizado o treinamento das redes neurais com o uso do algoritmo
bayesian regularization, considerando critérios de performance, gradiente e o parametro de ajuste de
Levenberg-Marquardt (p). Ulteriormente, procedeu-se a analise comparativa do desempenho das Redes
Neurais Artificiais testadas, a fim de identificar a configuracdo mais adequada para a estimativa da
composi¢do gravimétrica dos residuos soélidos urbanos. Os resultados expressos para cada rede estdo expressos
nos topicos a seguir.

Tempo de aprendizagem

Embora o tempo de processamento ndo tenha sido um critério determinante para a selecdo da melhor rede
neural, sua analise permitiu avaliar a viabilidade computacional das arquiteturas testadas. Os graficos das
Figuras 2a e 2b retratam o comportamento do tempo de das diferentes configuragdes de RNA em fungdo do
numero de neurénios na camada oculta e do nimero de iteragdes, considerando as fungdes de ativacdo
tangente hiperbdlica (Figura 2a) e logistica (Figura 2b).

Figura 2a - Tempo de aprendizagem das arquiteturas de RNA com fungdo de ativagdo tangente hiperbolica
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Fonte: Autor (2026).
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Figura 2b - Tempo de aprendizagem das arquiteturas de RNA com fungdo de ativacao logistica
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Fonte: Autor (2026).

Observou-se que a funcdo de ativagdo tangente hiperbdlica apresentou, em média, menor tempo de
processamento. O maior tempo registrado foi de 215 s para a arquitetura n7_1000 (TANSIN), composta por
100 neurdnios na camada oculta e 1000 iteragdes de treinamento. A arquitetura n7 1000 (LOGSIN), com
configuracdo equivalente e funcdo de ativagdo logistica, apresentou desempenho semelhante, com tempo de
processamento de 210 s. Esses resultados indicam que, mesmo para as arquiteturas mais complexas avaliadas,
os tempos de treinamento permaneceram inferiores a quatro minutos, evidenciando a viabilidade
computacional da metodologia e sua aplica¢do em futuras atualizagdes do banco de dados.

De modo geral, verificou-se aumento progressivo do tempo de aprendizagem com o incremento do numero de
neurdnios na camada oculta e do nimero de iteragdes, resultado compativel com o observado por Martins et
al. (2007), que associam esse comportamento ao maior numero de atualizagdes sinapticas durante o
treinamento.

Performance e gradiente

Além do tempo de processamento, a selecdo da arquitetura mais adequada também considerou os parametros
de performance e gradiente, utilizados na avaliagdo do treinamento da rede. No algoritmo Bayesian
Regularization, a regularizagdo modifica a fungdo de performance ao adicionar um termo relacionado aos
pesos e desvios da rede, permitindo o ajuste automatico dos pardmetros de regularizagdo e contribuindo para o
aprimoramento do modelo (NEGOITA et al., 2018). A Figura 3a apresenta o comportamento da performance
das arquiteturas treinadas em fun¢@o do nimero de iteragdes e da quantidade de neurdnios na camada oculta.
De forma complementar, a Figura 3b ilustra o gradiente de treinamento para cada rede avaliada, pardmetro
utilizado como critério de parada no processo de aprendizagem da RNA.

Figura 3a - Performance de treinamento das arquiteturas de RNA para as funcdes de ativacdo: tangente
hiperbélica e logistica
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Fonte: Autor (2026).
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Figura 3b - Gradiente de treinamento das arquiteturas de RNA para as funcdes de ativacido: tangente
hiperbdlica e logistica
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Fonte: Autor (2026).

A analise conjunta dos pardmetros de performance e gradiente permitiu avaliar o comportamento das
arquiteturas durante o treinamento, identificando aquelas com maior capacidade de convergéncia e melhor
adaptag@o ao conjunto de dados. Entre as configuracdes testadas, destacaram-se as redes identificadas por
n7 1000 (TANSIN) e n6 1000 (LOGSIN), que apresentaram os resultados mais satisfatorios dentre as
arquiteturas avaliadas.

Considerando-se os resultados obtidos, observou-se tendéncia de melhoria da performance com o aumento do
nimero de iteragdes, indicando maior refinamento do processo de treinamento. Tal comportamento esta de
acordo com o descrito por Negoita et al. (2018), segundo os quais o processo de treinamento tende a convergir
para solugdes mais adequadas a medida que sdo minimizados os erros associados a func¢do de performance.

Selecao do modelo final

A partir da analise dos pardmetros de desempenho, a arquitetura n6_1000 (LOGSIN) foi selecionada como
modelo final por apresentar os resultados mais satisfatorios entre as configuragdes avaliadas. Essa rede foi
composta por 50 neurdnios na camada oculta, fungdo de ativagdo logistica e 1000 iteragdes de treinamento,
apresentando gradiente de 0,044 e tempo de processamento de 57 s. Apos a defini¢do da arquitetura, foram
analisados os graficos gerados por meio da ferramenta nntool, visando avaliar o comportamento do
treinamento e a qualidade do ajuste obtido. A Figura 4 apresenta a evolugdo da performance da rede
selecionada ao longo do processo de treinamento e a convergéncia do treinamento até o ponto de menor erro.

Figura 4 - Grafico de comportamento da performance na RNA escolhida.
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Fonte: Autor (2026).
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Observa-se, na Figura 4, a convergéncia do treinamento para valores reduzidos da funcdo de performance,
indicando adequada adaptagdo da rede aos padrdes presentes no conjunto de dados. Complementarmente, a
Figura 5 apresenta a andlise de regressao entre os valores observados e estimados pela RNA. Essa ferramenta
permite avaliar a aderéncia do modelo aos dados utilizados e verificar a capacidade da rede em reproduzir os
padrdes presentes no conjunto analisado.

Figura 5 - Graficos das regressées na RNA escolhida
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Fonte: Autor (2026).

Validagao do modelo e previsao de dados

A validacdo da RNA foi realizada com base em dados reais de composi¢do gravimétrica dos municipios de
Campina Grande (PB), Sdo Carlos (SP) e Curitiba (PR), sendo posteriormente aplicada na projegdo de
cenarios para a composi¢ao dos residuos sélidos urbanos no ano de 2030.

Campina Grande (PB)

Campina Grande estd localizada no interior da Paraiba e possui populacdo estimada em 443.911 habitantes e
area territorial de aproximadamente 592 km? (IBGE, 2025). O municipio destaca-se como um dos principais
polos tecnoldgicos, educacionais e econdmicos do interior do Nordeste, exercendo grande influéncia no
desenvolvimento regional. Além disso, apresenta PIB per capita superior a R$ 28 mil, refletindo sua relevancia
econdmica no contexto estadual e regional.

Tais caracteristicas socioeconOmicas, associadas a disponibilidade de dados de composi¢do gravimétrica na
literatura, justificam a sele¢do do municipio para a etapa de validagdo da RNA, uma vez que refletem fatores
diretamente relacionados aos padrdes de geragdo e composicdo dos residuos solidos urbanos. Sua localizagido
no estado esta ilustrada no mapa da Figura 6.
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Figura 6 - Localiza¢do do municipio de Campina Grande (PB)
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Para a validagdo da RNA em Campina Grande (PB), foram utilizados dados de composi¢do gravimétrica
obtidos por Aradjo Neto (2016), considerando IDHm de 0,7993 para 2016. O municipio, que apresenta PIB
per capita de aproximadamente R$ 27 mil, constitui um importante centro econémico do interior nordestino. A
partir desse cenario, foi realizada a projecdo da composi¢do gravimétrica para 2030, utilizando IDHm
estimado de 0,8951. A comparagdo entre os valores observados, estimados e projetados estd apresentada na
Figura 7.

Figura 7 - Comparacio entre valores observados e estimados de RSU em Campina Grande (PB)
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Fonte: Autor (2026).

A capacidade preditiva da RNA ¢ ratificada pelos dados da Figura 7, dada a proximidade entre os valores
modelados e os observados por Aratjo Neto (2016). Para o ano de 2030, a estimativa apontou uma redugio
expressiva na geragdo de matéria organica, possivelmente atrelada a elevagdo prevista do IDHm. Tal
comportamento corrobora o que foi indicado por Feil ef al. (2015): que o desenvolvimento socioecondomico
tende a mitigar a produgdo de residuos organicos, podendo, por outro lado, incrementar a fracdo de papel e
diminuir as de plastico e metal.

Sao Carlos (SP)

O municipio de Sdo Carlos estd localizado na regido centro-leste do estado de Sdo Paulo e possui area
territorial de aproximadamente 1.137 km2 Com populaggo estimada em 266.427 habitantes, destaca-se como
um importante polo tecnoldgico, industrial e universitario do interior paulista, apresentando elevado nivel de
desenvolvimento socioeconémico e PIB per capita de R$ 72.146,03 (IBGE, 2025). Essas caracteristicas
refletem padrdes de consumo e geragdo de residuos distintos daqueles observados em municipios de menor
desenvolvimento econdmico. Sua localizagdo no estado esté ilustrada no mapa da Figura 8.
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Figura 8 - Localiza¢do do municipio de Sao Carlos (SP)
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Para o municipio de Sdo Carlos (SP), a validagdo da RNA foi realizada com base nos dados de composi¢io
gravimétrica apresentados por Kim (2019), considerando IDHm de 0,9011 para 2018. Também foi realizada a
projecdo da composicdo gravimétrica para 2030, com IDHm estimado de 0,9653. Os resultados dessa
comparacdo estdo apresentados na Figura 9.

Figura 9 - Comparacio entre valores observados e estimados de RSU em Sao Carlos (SP)
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Fonte: Autor (2026).

Os resultados indicaram bom ajuste da RNA em relagdo aos dados observados, evidenciando a capacidade do
modelo em representar a composi¢ao gravimétrica do municipio. Para o cenario projetado em 2030, verificou-
se reducdo nas fracdes de matéria organica e vidro, além de aumento expressivo na categoria “outros”,
possivelmente associado a alteragdes nos padrdes de consumo e a maior diversificagdo dos residuos gerados.
Esses resultados reforcam a tendéncia observada nas demais estimativas, indicando influéncia do
desenvolvimento socioecondmico sobre a composi¢do gravimétrica dos RSU, conforme tendéncia discutida
também por Kim (2019).

Curitiba (PR)

Com 4area territorial de aproximadamente 435 km? e PIB per capita superior a R$ 60 mil, a capital paranaense
representa um cenario de elevado desenvolvimento socioeconémico, constituindo um contexto adequado para
avaliar o comportamento da RNA em condigdes distintas das observadas nos demais municipios estudados.
Além disso, por concentrar uma populacdo superior a 1,8 milhdo de habitantes, Curitiba apresenta dindmica
urbana complexa e elevada demanda por servicos de gestdo de residuos (IBGE, 2025). Sua localizacdo no
estado estd ilustrada no mapa da Figura 10.
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Figura 10 - Localizacio do municipio de Curitiba (PR)
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Fonte: Autor (2026).

Por fim, para o municipio de Curitiba (PR), a validagdo da RNA foi realizada com base nos dados de
composi¢do gravimétrica apresentados por Tavares (2007), considerando IDHm de 0,7921 para 2006.
Também foi realizada a projecdo da composi¢do gravimétrica para 2030, utilizando IDHm estimado de
0,9852, o maior entre os municipios analisados. Esse cenario possibilita avaliar a resposta da RNA em um
contexto de elevado desenvolvimento humano. A comparacdo entre os dados da literatura, as estimativas
geradas pela RNA e as projegdes para 2030 ¢ apresentada na Figura 11.

Figura 11 - Comparacio entre valores observados e estimados de RSU em Curitiba (PR)
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Os resultados para Curitiba (PR) indicaram uma maior discrepancia entre os valores observados na literatura e
aqueles estimados pela RNA, possivelmente pelo fato da utilizagdo de valores da composi¢cdo gravimétrica
com dados de 2006, gerando maior distorgdo entre o real e o estimado. Ndo obstante, ainda pode-se considerar
satisfatoria a precisdo da RNA, ratificando o potencial do modelo para estimar a composig¢do gravimétrica de
RSU em diferentes municipios brasileiros. No cenario projetado para 2030, além da reducdo da fragdo de
matéria organica, destacou-se o aumento consideravel da categoria “outros”, indicando maior participacdo de
residuos ndo enquadrados nas fragdes tradicionais, reflexo da diversificagdo dos padrdes de consumo em
municipios com maior nivel de desenvolvimento. (FEIL et al., 2015; KIM, 2019)

CONCLUSAO

A gestdo de residuos sdlidos urbanos no Brasil ainda enfrenta desafios relacionados a elevada geragdo de
residuos, a heterogencidade de sua composicdo e as limitagdes operacionais e econdmicas dos métodos
tradicionais de caracterizagdo gravimétrica. Nesse contexto, este estudo propds o uso de Redes Neurais
Artificiais como ferramenta preditiva para estimar essa composi¢do a partir do indice de Desenvolvimento
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Humano Municipal (IDHm), buscando oferecer uma alternativa mais rapida, segura e economicamente viavel
para apoio a gestao.

Por meio de pesquisa bibliografica, foi possivel construir e realizar o tratamento estatistico de um banco de
dados com informagdes gravimétricas e socioecondmicas de municipios brasileiros, permitindo o treinamento
¢ a avaliacdo de diferentes arquiteturas de RNA. Entre as configuragdes avaliadas, foi selecionada a rede
n6 1000 (LOGSIN), composta por 50 neurdénios na camada oculta, fungdo de ativagdo logistica e 1000
iteragdes, com gradiente de 0,044 e tempo de processamento de 57 s, destacando-se pelo melhor desempenho
preditivo e capacidade de generalizagdo. A validagdo realizada com dados dos municipios de Campina Grande
(PB), Sao Carlos (SP) e Curitiba (PR) demonstrou boa aproximagao entre valores observados e estimados. Em
termos de precisdo, a fracdo de matéria organica apresentou erros percentuais reduzidos, da ordem de 0,19%,
2,85% e 7,53%, respectivamente, evidenciando a capacidade da RNA em representar adequadamente os
padrdes presentes nos dados. Em contrapartida, algumas discrepancias foram observadas em fragdes
especificas, como na categoria metais para Campina Grande, indicando limitagdes inerentes a modelagem
empirica adotada.

As projecdes para 2030 indicaram tendéncia de reducdo da fracdo de matéria orgédnica, com quedas de
aproximadamente 6,0 pontos percentuais em Campina Grande, 7,4 em Sdo Carlos ¢ 32,0 em Curitiba. Em
contrapartida, na categoria “outros” observou-se aumento expressivo, da ordem de 1,8, 3,1 e 21,8 pontos
percentuais, respectivamente, reforgando a influéncia do desenvolvimento socioecondmico na composigdo dos
residuos. Também foram observados aumentos mais discretos nas fragdes de papel, papeldo e plastico,
associados a diversificagdo dos padroes de consumo, ao desenvolvimento industrial e ao maior uso de
embalagens. Tais tendéncias mostram-se compativeis com transformac¢des observadas em localidades com
maiores niveis de desenvolvimento humano e econdmico.

Dessa forma, os objetivos propostos foram alcangados e o método mostrou potencial como ferramenta de
apoio ao planejamento da gestdo integrada dos RSU, podendo subsidiar estimativas preliminares em
municipios sem dados gravimétricos disponiveis, auxiliar no dimensionamento de sistemas de coleta,
tratamento e disposicdo final, além de contribuir para proje¢des futuras ¢ para a tomada de decisdo no
planejamento municipal. Embora nio substitua integralmente a caracterizaggo in loco, a metodologia apresenta
potencial para complementar estudos gravimétricos convencionais, especialmente em contextos de restrigdo
técnica e financeira. Ressalta-se, entretanto, que a precisdo das estimativas permanece condicionada a
qualidade e representatividade do banco de dados utilizado, de modo que sua ampliagdo e a atualizagio futura
dos indicadores socioecondmicos poderdo contribuir para o aprimoramento das previsdes e para a
consolidacdo da aplicacdo de RNAs na gestao de residuos solidos urbanos.
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