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RESUMO

Este trabalho tenta jogar luz sobre um dos pilares do saneamento basico que ¢ o manejo de residuos solidos
urbanos (RSU), principalmente no que tange a disposicdo final ambientalmente adequada dos residuos. Para
isso relata o projeto, o desenvolvimento e a implantagdo de uma plataforma de software criada para conectar
pessoas, os quais sejam cidaddos comuns, profissionais, cooperativas, associagdes, empresas, organizacdes ou
quaisquer outros atores envolvidos no ciclo do RSU, desde a geragd@o até a destinacdo final correta, depois de
esgotadas as tentativas de reaproveitamento e reciclagem. Trata-se de um sistema de informagdo especialista
em fornecer dados confidveis sobre onde, dentro de um certo perimetro, determinados tipos de residuos podem
ser encontrados ou descartados, e por essa razdo, tanto quem gera quanto quem recupera se beneficia desse
sistema, que ¢ gratuito e pode ser acessado a partir de qualquer dispositivo conectado a internet no Brasil.

PALAVRAS-CHAVE: residuos s6lidos, tecnologia da informagao, disposi¢ao final adequada

INTRODUGAO

A gestdo inadequada de RSU representa uma das maiores preocupagdes da sociedade contemporanea, tanto na
esfera ambiental quanto nas esferas social e econdmica. Estudos do Banco Mundial mostram que o setor de
residuos solidos contribui com cerca de 5% das emissdes globais ligadas aos gases de efeito estufa, isso devido
a praticas como lixdes a céu aberto ou disposicdo final de residuos s6lidos em aterros que ndo tem captura de
gas carbonico (Jucon et al. 2023).

O descarte incorreto também ¢é um problema grave sob a dtica da saude publica, que exige atengdo tanto por
parte do poder publico quanto da iniciativa privada, ¢ depende da participagdo da populagdo para que possa ser
controlado efetivamente. O residuo plastico, por exemplo, que ao ndo ser coletado e recebido no destino final
correto, acaba jogado em vias publicas, ¢ carregado pela agua da chuva e termina entrando no esgoto, poluindo
os cursos d’agua, rios e oceanos. Todo esse movimento contribui para o entupimento das drenagens urbanas.
Além disso, quando acontece uma grande tempestade, essa poluigdo plastica acaba criando um fator
multiplicador dos impactos das enchentes e das enxurradas (Jucon et al. 2023).
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Nesse contexto, onde a populagdo passa a lidar com condigdes de saneamento seriamente comprometidas, a
reciclagem surge como uma das estratégias mais eficientes na contengdo de danos ao meio ambiente, pois
além de minimizar a quantidade de residuos que vdo parar em aterros e lixdes, a reutilizagdo de materiais ajuda
na preservagdo de recursos naturais, ja que os materiais retornam ao ciclo de produgéo (Liu et al. 2022).

Segundo Diaz et al. (2020), a reciclagem ajuda na economia circular, além de gerar trabalho e incentivar
praticas sustentaveis na sociedade. Mas para que as agdes de reciclagem sejam efetivas, faz-se necessario a
implementagdo de um sistema organizado de coleta seletiva e a participagdo ativa da sociedade que deve estar
informada sobre como separar os materiais certos para reciclagem.

Mesmo a reciclagem tendo um papel de protagonismo na gestdo dos RSU, os municipios brasileiros ainda
enfrentam desafios, que vdo desde a variedade e o volume de residuos gerados até a auséncia de infraestrutura
apropriada para a coleta, transporte ¢ disposi¢do final de forma ambientalmente segura. Neste aspecto,
observa-se que a falta de conscientizagdo da populagdo e o baixo engajamento na separagdo correta dos
residuos e na redugdo do desperdicio dificultam a implementacdo de praticas ambientalmente sustentaveis
(Freitas et al. 2024).

Dados disponibilizados pelo Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS, 2022), demonstram
que em 2022 o Brasil coletou aproximadamente 63,8 milhdes de toneladas de residuos so6lidos urbanos, o que
equivale a uma geracao de 0,98 kg por habitante/dia. No entanto, desse total, apenas 1,12 milhdo de toneladas
foram efetivamente recuperadas, o que indica um baixo indice de reciclagem e reaproveitamento de materiais.
Esses dados evidenciam a necessidade de ampliar politicas publicas voltadas a economia circular e & melhoria
dos processos de triagem e reciclagem para reduzir custos e impactos ambientais (SNIS, 2022).

Ao mesmo tempo que se enfrenta numeros baixos em recuperacdo de residuos, a sociedade contemporanea
convive com um outro nimero que cresce dia apds dia: a quantidade de recursos de tecnologia da informagéo
inseridos no cotidiano da populagdo. E notavel que a tecnologia da informagéo esta cada vez mais presente na
vida das pessoas, 0 acesso a internet se popularizou por meio do uso massivo de smartphones, e aplicativos
para as mais diversas finalidades sdo langados todos os dias com a promessa de facilitar o dia a dia do cidadao.

Um estudo conduzido por Meirelles (2021) da Escola de Administragdo de Empresas de Sdo Paulo,
pertencente a Fundagdo Getulio Vargas (FGV), mostrou que existe no Brasil mais smartphones que pessoas:
até junho de 2021 a quantidade de celulares inteligentes em uso no pais ja somava 242 milhdes de aparelhos, o
que representa mais de um dispositivo por habitante. Se forem incluidos nessa conta os notebooks e os tablets
o numero sobe para 346 milhdes de aparelhos portateis em funcionamento. A pesquisa da FGV ainda destacou
que, considerando numeros corporativos ¢ domésticos, o smartphone é o dispositivo mais utilizado para acesso
a bancos, compras e midias sociais (Meirelles, 2021).

Segundo o relatorio mais recente da associagdo que representa os interesses das operadoras de redes moveis
globalmente, a Groupe Speciale Mobile Association (GSMA), no mundo todo até o ano de 2024, havia 5,8
bilhdes de usuarios unicos de dispositivos moveis e a perspectiva € que esse numero chegue a 6,5 bilhdes até o
ano de 2030, o que representa respectivamente 71% e 76% da populagdo atual da Terra. O niimero de pessoas
que utilizam esses dispositivos moveis para acesso a internet, segundo o relatdrio, deve passar de 4,7 bilhdes
em 2024 para 5,5 bilhdes de pessoas até 2030, o que representa respectivamente 58% e 64% da populagdo
mundial. Ainda segundo esse relatorio, até o momento, no ano de 2025, ha mais de 13 bilhdes de conexdes a
internet sendo feitas por meio de dispositivos mdveis como smartphones (GSMA, 2025).

De acordo com outro relatério, GSMA (2024), apenas na América Latina, no ano de 2023, 65% dos habitantes
se conectaram & internet por meio de dispositivos moveis ¢ a expectativa ¢ que essa porcentagem alcance 72%
até o ano de 2030. Quanto ao Brasil, a expectativa para 2030 é que 78% da populagdo esteja conectada a
internet por meio de smartphones, que estardo nas maos, segundo esse relatorio, de 95 a cada 100 brasileiros.

Diante desse cenario, partiu-se do pressuposto de que uma ferramenta de tecnologia da informagao desenhada
especificamente para fazer a ponte entre geradores e destinadores de residuos, e que estivesse o tempo todo
disponivel gratuitamente para qualquer cidaddo com acesso a internet no celular ou no computador poderia, de
alguma forma, facilitar o caminho do RSU até os profissionais que conseguem fazer o tratamento, a
recuperacdo ou a reciclagem desse residuo, contribuindo assim para mitigar o problema da disposi¢ao final
inadequada e, consequentemente, reduzindo o volume de residuos que vai parar em aterros e lixdes.
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Assim nasceu o projeto Seja Eco, um sistema de informagédo, estruturado em uma plataforma de sofiware
projetada para informar e conectar cidaddos e organizagdes que geram residuos a entidades que “consomem”
esses residuos, seja para a reciclagem, para o reaproveitamento, para a reinser¢do do material em cadeias de
producdo de outros produtos ou simplesmente para a disposi¢do final mais adequada possivel do ponto de vista
ambiental.

OBJETIVOS

O objetivo principal da plataforma ¢ servir de fonte de informacado precisa sobre RSU em suas diversas formas
e atuar como conexao confidvel entre geradores de residuos e iniciativas responsaveis por garantir a disposi¢@o
correta desses residuos do ponto de vista ambiental. Para isso a plataforma deve ser capaz de responder
perguntas como onde fazer o descarte, o horario de atendimento do local, a forma de coleta ou entrega, se ha
cobranga pelo servigo, dentre outras informagdes.

Como objetivo secundario espera-se que a plataforma também atue como ferramenta de educagdo ambiental ja
que, sendo capaz de informar, ela também é capaz de instruir e orientar o cidaddo em diversos temas, como
por exemplo, o modo correto de descartar determinado residuo, o motivo pelo qual o residuo deve ser
reciclado, o dano causado ao meio ambiente quando descartado incorretamente, o tempo de degradagdo
quando descartado na natureza, etc.

METODOLOGIA

O primeiro passo no desenvolvimento do Seja Eco foi a defini¢do dos requisitos do sistema, seguindo um
processo de software bem definido. Esses requisitos identificam quem precisa de qual informagdo, quando,
onde ¢ como. O levantamento e a analise de requisitos definem cuidadosamente os objetivos do sistema e
resultam numa descrigdo detalhada das fungdes que o sistema deve desempenhar (Laudon, 2014).

Ha dois tipos de requisitos que precisam ser identificados em um processo de desenvolvimento de sistemas: os
funcionais e os ndo funcionais. Os requisitos funcionais representam as funcionalidades e caracteristicas
especificas que o software deve oferecer, de forma que ele cumpra plenamente o propdsito para o qual foi
projetado. Os requisitos funcionais garantem que a plataforma atenda as necessidades dos usudrios. A Tabela 1
mostra quais foram os principais requisitos funcionais identificados.

Tabela 1 - Requisitos Funcionais

Requisito Descricio

Viabilizar o cadastro ¢ a manutengdo de uma relagéo de tipos de residuos que normalmente

RF#01 ~ . . . N
sdo aceitos pelos profissionais da reciclagem. Ex.: eletronico.

Viabilizar o cadastro e a manuten¢@o de uma relagdo de exemplos de residuos que

RF#02 N . L . .
normalmente sdo aceitos pelos profissionais da reciclagem. Ex.: impressora.

Viabilizar o cadastro ¢ a manutengdo de informagdes basicas acerca dos profissionais,
organizagdes, empresas e pontos de coleta que lidam com residuos, seja daqueles que
necessitam ou seja daqueles que dispdem de residuos. Dentre as informagdes basicas estdo
a regido da atuagdo, o horario de funcionamento, o modo de operagdo (¢ gratuito, tem
coleta, etc.), as formas mais efetivas de contato, os tipos de residuos com os quais
trabalham, as instrug¢des para o descarte e o endereco de entrega, se for o caso.

RF#03

Permitir que o usuario faga buscas tanto por tipo de residuo (papel, metal, vidro) quanto por

RF#04 . . .
exemplos de residuos (caixa de leite, lata de refrigerante, garrafa).

Oferecer opgdes para que o usuario direcione a sua busca no sentido de encontrar tanto

RF#05 ) , . o ,
quem necessita de residuos quanto quem disponibiliza residuos.

Utilizar a localizag¢ao do usuario no momento da consulta, se autorizado por ele, para

RF
#06 otimizar os resultados da busca.

RF#07 Informar ao usuario, depois de executada a consulta, quais profissionais, organizagoes,
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empresas ou pontos de coleta proximos precisam daquele residuo que ele tem. Para cada
resultado encontrado, o sistema deve exibir detalhes como a regido da atuacdo, o horario de
funcionamento, o modo de operagdo (¢ gratuito, tem coleta, etc.), as formas mais efetivas
de contato, as instrugdes para o descarte e o endereco de entrega, se for o caso.

Informar ao usuario, depois de executada a consulta, quais profissionais, organizagoes,
empresas ou pontos de coleta proximos tem aquele residuo do qual ele precisa. Para cada
RF#08 resultado encontrado, o sistema deve exibir detalhes como a regido da atuagdo, o horario de
funcionamento, o0 modo de operagdo (¢ gratuito, tem coleta, etc.), as formas mais efetivas
de contato, as instrugdes para o descarte e o endereco de entrega, se for o caso.

Informar o usuario, em caso de auséncia de respostas sobre o residuo consultado, a

RF#09 . A
importancia de fazer o descarte correto.

Alertar o usuario, no caso de consultas por residuos considerados perigosos que ndo

RF#10 o Ce o . .
retornem resultados, sobre a existéncia de institui¢cdes e locais apropriados para o descarte.

Facilitar o contato do usuario com os profissionais, organizagdes, empresas ¢ pontos de
RF#11 coleta encontrados na busca por meio de botdes que abrem automaticamente aplicativos de
mensagem, ligacdo, e-mail e mapas.

RF#12 Registrar em log as operagdes realizadas pelo usuario para fins estatisticos e de pesquisa.

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

Ao analisar os requisitos funcionais RF#03, RF#07, RF#08 e RF#11 verificou-se que o desenvolvimento e o
uso da plataforma seriam facilitados se fosse empregado um Unico nome que agrupasse termos como
“profissional”, “organizagdo”, “empresa”, “ponto de coleta”, “cooperativa”, “associa¢do”, “orgdo publico”,
“instituigdo”, dentre outros que poderiam surgir ao longo do caminho. A opg¢do por um nico termo reduziria a
quantidade de dados exibidos em tela e simplificaria os cadastros e as buscas. Para o usuario ndo haveria

prejuizo na compreensdo da informagao, haja vista que a medida ndo alteraria o resultado das consultas.

Foi entdo que o termo “Atitude Ecoldgica” surgiu como alternativa para nomear qualquer iniciativa - pessoal
ou profissional - que atue no sentido de dar aos residuos um destino ecologicamente correto.

Os requisitos nao funcionais representam o modo como o sistema deve se comportar, identificam as restricdes
de desempenho, acessibilidade, seguranca, usabilidade e confiabilidade que o sistema possui. A Tabela 2

mostra quais foram os principais requisitos funcionais identificados.

Tabela 2 - Requisitos Nao Funcionais

Requisito Descricio
RNF401 Qualquer cidadéo brasileiro alfabetizado ? com acesso a internet deve conseguir operar o
sistema.
RNF#02 Nao deve ser necessario que o cidaddo se cadastre ou se identifique para conseguir utilizar
a plataforma.
RNF403 Nao deve ser necessario o download e a instalagdo de qualquer aplicativo especifico para o
cidaddo conseguir utilizar a plataforma.
RNF404 Nao deve ser cobrado nenhum tipo de pagamento pelo uso do sistema nem deve haver
qualquer limite para a quantidade de vezes que se pode utilizar a plataforma.
O sistema deve pedir permissdo para obter a localizacdo do cidaddo no momento em que
RNF405 ele estiver utilizando algum servigo da plataforma. Em caso de negativa o usuario podera
prosseguir normalmente, mas devera estar ciente de que os resultados podem néo ser os
mais proximos de onde ele se encontra.
RNF#06 O cidaddo deve conseguir acessar o sistema a partir de qualquer dispositivo conectado que
disponha de um navegador de internet.
RNF407 A interface da plataforma deve ser leve, livre de distragdes, intuitiva e flexivel o bastante

para se adaptar a diferentes tamanhos de tela.
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A utilizagdo da plataforma ndo deve exigir grande disponibilidade de recurso tecnolégico
RNF#08 do usuario, podendo funcionar adequadamente em dispositivos com pouca memoria e baixa
capacidade de processamento e armazenamento.

Os recursos tecnologicos empregados no desenvolvimento, como linguagem de

RNF#09 programagao, editores de codigo-fonte e gerenciador de banco de dados devem ser
gratuitos.
O sistema deve ter codigo-fonte aberto, podendo ser distribuido como Software Livre,
RNF#10 possibilitando que seja evoluido por terceiros e adaptado para outras realidades e

necessidades brasileiras.

RNF#11 A plataforma deve receber um nome simples, curto, facil de ser compreendido e
memorizado e que tenha conexao com o seu proposito.

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

O fato de o Requisito N&do Funcional RNF#10 garantir que o sistema possa ser distribuido como Software
Livre, ndo impede que ele seja registrado junto ao Instituto Nacional da Propriedade Industrial (INPI) e o
pedido de registro ja foi providenciado.

Quanto ao Requisito Ndo Funcional RNF#11 o nome escolhido foi “Seja Eco”, um acronimo para “Sistema
Especialista em Juntar Atitudes Ecologicas”. Corroborou para esta escolha o fato de o dominio “seja.eco.br”
estar disponivel para registro no Nucleo de Informacdo e Coordenacdo do Ponto BR, o NIC.br. A categoria
“eco” do dominio “br” ¢ relativamente recente e foi criada para abarcar atividades com foco eco-ambiental,
segundo a institui¢ao brasileira responsavel pelos registros de nomes na internet.

A segunda etapa do processo de software ¢ chamada de modelagem. As duas principais metodologias para
modelagem de sistemas de informacdo sdo as metodologias estruturadas e o desenvolvimento orientado a
objetos. As metodologias estruturadas abordam separadamente os dados e processos de modelagem, ¢ o
diagrama de fluxo de dados (DFD, do inglés Data Flow Diagram) ¢ a principal ferramenta para a analise
estruturada (Laudon, 2014).

O DFD ¢ considerado uma ferramenta adequada para representar os processos componentes de um sistema e o
fluxo de dados entre eles. O diagrama de fluxo de dados oferece um modelo grafico logico do fluxo de
informagdes, dividindo um sistema em modulos que mostram os niveis de detalhe administraveis. Ele
especifica rigorosamente os processos ¢ transformagdes que ocorrem dentro de cada mddulo e as interfaces
existentes entre eles (Laudon, 2014).

A Figura 1 contétm o DFD do (sistema) Seja Eco. Os retangulos coloridos representam processos que
executam captura, processamento e transformagdo de dados. O primeiro retangulo na parte superior representa
o cidadao, uma entidade externa (fora da linha tracejada que representa o dominio do sistema) que origina e
recebe informagdes. Os cilindros em tons de amarelo representam os armazéns de dados. As setas ilustram a
direcdo dos fluxos de dados e mostram a movimentagdo que ocorre entre os processos, a entidade externa ¢ os
armazéns. Ao lado de cada seta estd o nome ou o contetido do fluxo que ela representa. O trapézio localizado
entre dois armazéns de dados representa a relagio entre eles.

A base de dados do Seja Eco possui duas tabelas principais, uma que armazena dados das Atitudes Ecologicas
e outra que guarda registros de residuos solidos. Tanto os dados de Atitudes Ecoldgicas quanto os dados de
residuos solidos possuem um atributo em comum chamado zag. Uma tag representa um tipo de residuo, como
por exemplo plastico, vidro, papel ou metal. Dessa forma ¢ possivel dizer que Atitudes Ecologicas e Residuos
Solidos estdo relacionados entre si. Por exemplo: o residuo solido “caixa de sapato” tem como atributo a tag
“papeldo”. Do outro lado, a Atitude Ecoldgica “Agdo Reciclar” também possui como um dos seus atributos a
tag “papelao”. Isso faz com que a Atitude Ecoldgica “Agdo Reciclar” seja ativada sempre que alguém buscar
por “caixa de sapato”.
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Figura 1 - Diagrama de Fluxo de Dados (DFD)
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Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

O processo (moédulo do sistema) que acessa as duas tabelas principais ¢ o Motor de Busca. Esse processo
contém o algoritmo responsavel por extrair os dados que sdo transformados em informagdo, informagéo esta
que ¢ mostrada ao usuario. O algoritmo construido para o Motor de Busca do Seja Eco obedece algumas regras
preestabelecidas como por exemplo a divisdo da consulta em niveis de profundidade, de forma que consultas
superficiais (que sdo mais rapidas) sejam executadas primeiro e, se trouxerem resultados, evitam que consultas
profundas (e computacionalmente custosas) sejam executadas.

O Motor de Busca executa as consultas a partir de dados manipulados por outro processo, o Corretor. Esse
processo funciona como um filtro entre o que € digitado pelo usuario na tela e o que de fato ¢ utilizado pelo
motor de busca como parametro nas consultas. Isso € necessario porque os dados digitados pelos usuarios
podem conter sujeiras como excesso de espagos em branco, nimeros, textos com apenas uma letra, etc.

O Corretor recebe dados brutos vindos do processo Interface, o processo interno mais exposto de todo o
sistema, responsavel por desenhar a tela do usudrio, coletar dados digitados por ele e exibir informagdes
devolvidas pelo Motor de Busca. E importante destacar que, no esquema proposto, a Interface ndo possui
acesso direto aos dados, o que torna o sistema mais seguro.

Conforme esse esquema, a Interface depende de outro processo, o Formatador, para exibir informacdes ao
usudrio. O Formatador é responsavel por receber os resultados das consultas e organiza-los da forma mais
legivel possivel para o usuario.

Por fim, no DFD, localizado entre a Interface ¢ o Motor de Busca, ha o armazém de logs, responsavel por
registrar os termos que sdo digitados pelo usudrio na Interface e os resultados das consultas realizadas pelo
Motor de Busca. E a partir dos registros guardados nesse modulo que ¢é possivel obter informagdes estatisticas
de acesso, consultas e outras operagdes executadas pelo usuario.
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Figura 2 - Diagrama Entidade-Relacionamento (DER)

© moleralb sejatco sejaeco_residuo
@id :int(11)
- nomeResiduo : varchar(255)

o motera16_s:
g id - int(11)
= nomeAtitude : varchar(255)
= descricaoAfitude - text

Eco sejaeco_atitude

= tagResiduo : text

2 enum(. 50 ' ' Empresa’, Fundacgo', Industria’,Iniciativa Privada’, ONG', Org&o Publico’,'Servico Publico’)
> contatoAtitude : set(retorna contato via WhatsApp',recebe ligacdes de telefone'‘atende presencialmente’ ‘responde e-mails’)

- emailAtitude : varchar(200)

5 telefoneAtitude : varchar(50)

- whatsAppAtitude - varchar(50)

& enderecoAtitude : varchar(255)

# latitudeAtitude : double

# longitudeAitude : double

O moleralf sejatco sejaeco_tag
¢ nomeTag : varchar(100)

-1 mapaAtitude - text & moteral6_sejaFco sejaeco_orientacao
© abrangenciaAtitude : varchar(255) @ id - int(11)

- logoAtitude : varchar(255) ) descricaoOrientacao : text

1 expedienteAtitude : varchar(255) ¢ tagOrientacao : text

5 servicoAlitude : set(‘armazena' busca' ‘entrega’, processa’, recebe’, transforma’, trata’)
> negocioAtitude : set('nunca cobra pelo servico'‘eventualmente cobra pelo servigo',sempre cobra pelo servico')

©  moleral6_sejaEco sejaeco_log
@ id - int(11)
5 interacao : enum(busca’,'contato’, visitar)

» atuacaoAtitude - set(compra’,'vende' 'aceita doacéo','faz doaco’)
4 tagPrecisa - text
£ obsPrecisa : text
o tagOferece : text © termo : varchar(255)

- obsOferece : text % sentido : enum('Eu tenho','Eu preciso’)

# resultado - tinyint(4)
- contato : varchar(255)
@ data : datetime

=]

aceiteTermos : datetime
o1 sitelnstitucional : varchar(255)
1 chaveAcesso : char(11)

o statusAtitude - enum(‘Ativa’,"Inativa’) o local - varchar(255)

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

A terceira etapa no processo de software diz respeito a constru¢do da base de dados, feita a partir do que foi
levantado como requisito (funcional e ndo funcional) na primeira etapa e considerando o fluxo das
informagdes definido no DFD da segunda etapa. A base de dados de um sistema é formada por uma ou mais
entidades (tabelas) e quando ha varias entidades, pode ou ndo haver relacionamento entre elas.

Uma representacao esquematica de banco de dados denominada diagrama entidade-relacionamento (DER) ¢
usada para esclarecer as relagdes entre as tabelas de um banco de dados relacional. A maior utilidade desse
diagrama ¢ dizer de que maneira duas tabelas se relacionam. Em um banco de dados relacional, as tabelas
podem ter relacionamentos um para um, onde um registro de uma tabela se relaciona com apenas um registro
de outra tabela, um para muitos, onde um registro de uma tabela se relaciona com um ou varios registros de
outra tabela e muitos para muitos onde varios registros de uma tabela se relacionam com varios registros de
outra tabela (Laudon, 2014). O relacionamento do tipo muitos para muitos, geralmente requer uma terceira
entidade fazendo a intermediacao entre as duas primeiras tabelas.

A Figura 2 mostra parte do DER do (sistema) Seja Eco. Como ¢ possivel observar no DER, existe uma
entidade chamada sejaeco_tag composta de um unico atributo nomeTag. Essa entidade armazena uma relagao
primaria de tipos de residuos como papel, plastico, vidro, metal, madeira, borracha, isopor, pet, organico,
eletronico e varios outros. Sdo aproximadamente 70 tipos de residuos cadastrados. Esses tipos, que no escopo
do Seja Eco recebem o nome de tags servem de referéncia para outras tabelas do banco de dados, como
sejaeco_atitude, sejaeco_residuo e sejaeco_orientacao. Na verdade, esses tipos funcionam como etiquetas que
ajudam a identificar outros registros.

A entidade sejacco _residuo contém uma relacdo secundaria de residuos possiveis de serem digitados na
interface do sistema como por exemplo impressora, caixa de leite, garrafa pet, armario, bagago de laranja, etc.
Esse dado fica armazenado na coluna nomeResiduo. No entanto, cada registro desta entidade esta vinculado a
uma ou mais tags, que sdo armazenadas na coluna tagResiduo. Por exemplo:

o nomeResiduo “impressora” possui a tagResiduo “eletronico’;

o nomeResiduo “caixa de leite” possui a tagResiduo “papelao”;

o nomeResiduo “garrafa pet” possui as tagResiduo “plastico” e “pet”;
o nomeResiduo “armario” possui a tagResiduo “madeira”;

o nomeResiduo “bagago de laranja” possui a tagResiduo “organico”;
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A quantidade de tags que um residuo possui pode variar de acordo com a precisdo que se deseja dar ao
algoritmo de busca. Por exemplo, sabe-se que uma impressora, apesar de ser considerada um residuo
eletronico, ¢ composta também de partes plasticas ¢ metalicas, portanto se for desejavel caracterizar
impressoras também como residuos plasticos e metalicos, basta adicionar as tags “plastico” e “metal” ao
registro.

e  impressora — {eletronico, plastico, metal}

A entidade sejaeco_atitude armazena o cadastro das Atitudes Ecologicas. E possivel observar que sio muitos
os atributos utilizados para caracterizar uma Atitude Ecologica, mas a compreensdo do algoritmo de consulta
requer foco em apenas dois deles: tagPrecisa e tagOferece. O primeiro contém tags que caracterizam os tipos
de residuos que a Atitude Ecoldgica consome, o segundo contém tags que caracterizam os tipos de residuos
que a Atitude Ecoldgica fornece. Por exemplo:

e  C(Cata-Treco: tagPrecisa — {madeira, mdvel}, tagOferece — {}
e Conexdo S.A.: tagPrecisa — {papel, plastico}, tagOferece — {papel, plastico}
e  E-Recycles: tagPrecisa — {eletronico}, tagOferece — {plastico, metal}

Conforme o exemplo acima € possivel inferir que:

e a Atitude Ecoloégica Cata-Treco consome residuos do tipo madeira e do tipo moével e ndo fornece
residuos;

e a Atitude Ecologica Conexdo S.A. consome e fornece residuos do tipo papel e do tipo plastico;

e a Atitude Ecoldgica E-Recycles consome residuos do tipo eletrdnico e fornece residuos do tipo plastico e
do tipo metal.

Retomando a questdo do relacionamento muitos para muitos, é possivel agora analisar, com exemplos reais,
como ele ocorre na base de dados do Seja Eco: muitos residuos podem se relacionar com muitas Atitudes
Ecologicas e vice-versa. Residuos como computadores, impressoras, celulares, aparelhos de som e de TV,
todos eles possuem no atributo tagResiduo o valor “eletronico”, isso significa que todos eles se relacionam
com Atitudes Ecologicas que possuem o valor de tag “eletronico” tanto no atributo tagPrecisa quanto no
atributo tagOferece. Por outro lado, Atitudes Ecoldgicas como E-Recycles, A¢ao Reciclar, Coopersul e Reuso
Recicla+, todas elas possuem no atributo tagPrecisa o valor “eletrénico”, o que significa que todas elas se
relacionam com residuos como computadores, impressoras, celulares, aparelhos de som e de TV. A relagdo
muitos para muitos entre Atitudes Ecologicas e residuos pode ser representada da seguinte forma:

e scjaeco_atitude (n) «— sejacco_tag — (n) sejaeco_residuo

A notac¢do (n) indica que muitos registros de sejaeco_atitude podem se relacionar com muitos registros de
sejaeco_residuo e essa relacdo ¢ intermediada pela entidade sejaeco_tag.

Na quarta etapa do processo de software se concentram as atividades de codificagdo, tanto da interface do
sistema (telas, botdes, formularios) quanto dos algoritmos que regem o funcionamento interno da plataforma,
como por exemplo as consultas realizadas no banco de dados e a formatagdo das informagdes que sdo lidas
pelos usuarios. A codificagdo ¢ um processo fundamental do desenvolvimento e deve se basear estritamente
em tudo que foi definido nas etapas anteriores. Como o Seja Eco ¢ um sistema de codigo aberto projetado para
funcionar na internet, as linguagens e tecnologias utilizadas na codificagdo foram JavaScript, PHP, HTML e
CSS, todas gratuitas, reconhecidamente robustas e com amplo suporte de desenvolvedores ao redor do mundo.

RESULTADOS

A plataforma encontra-se atualmente operante no enderego https://seja.cco.br e a sua versdo mais recente ¢ a
2.6.4.2, uma versao estavel e capaz de produzir resultados, apesar de o processo de desenvolvimento ainda
estar em curso. A tela principal da plataforma ¢é dividida em seis segmentos. A Figura 3 apresenta os dois
primeiros.
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Figura 3 - Tela principal, primeiro e segundo segmentos.

Seja Eco

Sistema Especialista em
Juntar Atitudes Ecologicas

NIOE ARG

O que voce vai ressignificar hoje?

- Pilha - Oleo de cozinha - Sofa - Pneu - Celular - Garrafa
- Plastico - Vidro - Metal - Madeira - Papel - Eletronico

ey erno I Eu precio]

Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

O primeiro é o segmento identidade. Ele traz a marca Seja Eco, identifica o sistema e mostra links que
direcionam o usuario para a pagina de informagdes do projeto, a pagina de duvidas frequentes, a pagina de
ouvidoria (onde é possivel enviar perguntas, sugestdes, criticas), a pagina de compartilhamento (onde ¢
possivel enviar o link da plataforma em aplicativos de conversa), o contato de correio eletronico e o perfil
oficial da plataforma na rede social Instagram.

O segundo segmento ¢ o operacional. Ele permite que o usudrio interaja com o sistema. Nessa parte da tela o
cidaddo pode informar um tipo ou um nome de residuo e escolher se deseja encontrar quem necessita ou quem
dispde do material. Se preferir ndo digitar, o usuario tem a opg¢do de clicar em sugestdes previamente
selecionadas com base nas buscas mais frequentes dos usuarios.

O terceiro segmento (Figura 4) ¢ a vitrine. Ele apresenta ao usuario cards de Atitudes Ecologicas ativas e
proximas do seu local, caso ele tenha permitido o compartilhamento de localizagdo com a plataforma. Cada
card funciona como um link que direciona o usudrio para uma tela com informagdes detalhadas da Atitude
Ecologica como modo de operacdo, horario de expediente, regido de abrangéncia, enderego, telefone de
contato, mapa, etc.
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O quarto segmento ¢ o de avisos legais. Ele tem a finalidade de esclarecer aos usudrios quais sdo os termos de
uso da plataforma, principalmente no que tange a isencdo de responsabilidade em relagdo aos servigos
prestados por terceiros.

O quinto segmento ¢ a porta de entrada para as Atitudes Ecologicas que querem fazer parte na plataforma, ja
que ¢ nele que se encontra o botdo que da acesso ao formulario de cadastro. A Figura 4 apresenta o terceiro,

quarto e quinto segmentos.

Figura 4 - Tela principal, terceiro, quarto e quinto segmentos
— Atitudes Ecologicas em destaque

/-\
A {
adubidu

0 MELHOR AMIGO DAS PLANTAS Coleta Seletiva

doar faz bem

’coracio gl ZELADORIA

ZRS

e o de quem precisa Reglﬁo Sul

[VER TODAS]

—Aviso Legal

Ao utilizar esta plataforma vocé reconhece e concorda com
todos os Termos e Condigbes expressos nesta segao. Clique
aqui para conhecer os Termos e Condigdes da plataforma.

— Ajude o Seja Eco a ficar cada vez melhor

Cadastre a sua Atitude Ecoldgica

Fonte: Elaborado pelos autores (2025).
O sexto e ultimo segmento ¢ o rodapé. Ele traz links para sites de projetos que apoiam a iniciativa Seja Eco e

para o site que tem as informagdes sobre a licenga sob a qual a plataforma pode ser utilizada, além de informar
a versao do sistema que estd vigente no momento. A Figura 5 apresenta o sexto segmento.
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Figura 5 - Tela principal, sexto segmento

ngrama de Pos-Graduagao em Ciéncias Ambientais {PPGCA]
: Universidade Federal de Alfenas (UNIFAL-MG) ::
: @® 2022 - 2026 Software Livre (regido pela GPLIGNU 3 .0)
uniz Versédo 2.6.4.2 1 3

Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

A versdo atual da plataforma ja possibilita que qualquer cidaddo conectado a internet interaja com o sistema. A
Figura 6 apresenta um exemplo de interag@o. Para iniciar basta que o cidaddo digite no campo de busca o
nome de um determinado residuo ou toque em uma das sugestdes apresentadas na interface. Em seguida, basta
escolher entre as op¢des “Eu Tenho” e “Eu Preciso” para iniciar o processo de consulta. Quando o usuario opta
por “Eu Tenho” a busca ¢ direcionada a Atitudes Ecoldgicas que reciclam o residuo pesquisado. Quando o
usuario opta por “Eu Preciso” o sentido da busca se inverte, e a plataforma passa a pesquisar Atitudes
Ecoldgicas que informaram dispor daquele residuo.

Figura 6 - Exemplo de interaciio com a plataforma

O que voceé vai ressignificar hoje?

Oleo de cozinha

- Pilha - Oleo de cozinha - Sofa - Pneu - Celular - Garrafa
- Plastico - Vidro - Metal - Madeira - Papel - Eletrénico

Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

Quando o algoritmo encontra alguma Atitude Ecoldgica que atende ao pedido de busca, ele carrega uma nova
tela contendo seus principais dados. Informagdes como nome, abrangéncia e horario de expediente da Atitude
sdo exibidos em primeiro plano. O usuario tem a opg¢ao de ver outros dados clicando no link “Saber +”. Caso
queira entrar em contato, basta o cidaddo clicar no botdo “Contato” e todas as informagdes de contato
cadastradas pela Atitude ser@o exibidas, inclusive com link direto para aplicativos de mensagem como o
WhatsApp, por exemplo.

Logo abaixo do resultado da busca existe uma area na interface preparada para receber o feedback do usuario.
O cidaddo pode dizer se a informagdo que recebeu foi ou ndo util. Ndo é obrigatdrio responder, e se houver
alguma resposta ela fica armazenada como estatistica na base de dados do sistema. Esse tipo de retorno do
usudrio alimenta os relatorios de gestdo que podem ser obtidos mediante login em uma area administrativa
interna da propria plataforma.

Por fim, ainda na tela do resultado, o algoritmo pode exibir informag¢des relevantes sobre o residuo pesquisado.
Sdo informagdes previamente cadastradas que servem para orientar o usudrio sobre, por exemplo, como
proceder a entrega do residuo, quais sdo os cuidados com o manuseio do residuo antes da entrega, o que nao
pode ser feito com o residuo, etc. Essas informagdes sdo de responsabilidade de quem cadastra o residuo e
aparecem mesmo quando o algoritmo ndo encontra Atitudes Ecologicas compativeis com os critérios de busca.

Quando sdo encontrados varios resultados para uma mesma busca, o algoritmo ordena as Atitudes Ecologicas
por ordem de proximidade com o usudrio, caso o cidaddo e a Atitude Ecoldgica tenham compartilhado suas
localizagdes. Caso contrario a ordenagdo ¢ alfabética. A Figura 7 mostra como a plataforma exibe um
resultado de busca.
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Figura 7 - resultado de uma busca feita na plataforma
“Oleo de cozinha"

Existe(m) 1 atitude(s) ecolégica(s)
que pode{m) precisar disso que vocé tem

— Atitude Ecolégica

* Coopergore *

Cooperativa

| abrangéncia |
municipio de Pocos de Caldas - MG (toda a zona urbana)

| expediente |
de segunda a sexta, entre 08h e 17h30

| observacéo |
armazene o 6leo usado em uma garrafa PET limpa e entre em

contato para agendar a colefa

| saber+ |

Essa informagéo foi atil?

—Orientagdo importante!

1 litro de dleo de cozinha pode poluir cerca de 10 mil litros de
dgua. NUNCA jogue dleo pelos ralos da sua casa nem o
misture com o restante do lixo.

Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

Apesar de ainda ndo estar em sua versdo final, a plataforma ja esta disponivel para a sociedade, e vem sendo
implantada no municipio de Pogos de Caldas, localizado na regido sul do estado de Minas Gerais, cidade onde
o projeto foi concebido. A escolha desse municipio também se deu pelo fato de a cidade apresentar algumas
caracteristicas que permitem explorar com mais profundidade o alcance, o desempenho, a eficiéncia e o
impacto da plataforma.

A primeira caracteristica ¢ o tamanho da populacdo. Pogos de Caldas ¢é a cidade que possui maior nimero de
habitantes na regido sul de Minas Gerais, sdo 171.533 segundo estimativa do IBGE para 2024, fato que
certamente reflete na quantidade de residuos totais gerados.

A segunda caracteristica ¢ o turismo. Pogos de Caldas ¢ um municipio com vocagdo para atrair visitantes e faz
isso durante praticamente o ano todo. Dados do Circuito Integrado de Turismo de Pocos de Caldas (CITUR)
revelam que no ano de 2023, s6 o Parque do Cristo, um dos pontos turisticos mais procurados da cidade,
recebeu aproximadamente 442 mil visitantes. Esse cendrio acentua ainda mais o desafio da gestdo dos RSU no
municipio.

A terceira caracteristica tem a ver com a realidade de baixissima taxa de recuperagdo de residuos informada
pelo municipio aos orgdos de controle. Segundo o SNIS, no ano de 2021 a cidade conseguiu recuperar
efetivamente apenas 5% do total de residuos reciclaveis coletados. (SNIS, 2021).

Ainda ndo ha resultados do impacto do Seja Eco na disposi¢do final de RSU dentro do municipio mas as

estatisticas geradas pela plataforma a partir do acesso dos usudrios tem se mostrado promissores: desde a sua
publicagdo na web foram registradas 8485 visitas, 897 buscas e 141 pedidos de contato com Atitudes
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Ecoldgicas. Dentre os usuarios que deram feedback 85% avaliaram a informag@o dada pela plataforma como
util e 15% avaliaram como néo util.

Analisando a natureza das buscas a partir dos dados coletados é possivel identificar que a grande maioria, 88%
delas é de usuarios que dizem ter residuos e apenas 12% vem de usuarios que dizem precisar de um
determinado residuo. O residuo mais buscado até agora, em ambas as situagdes, foi o “eletrénico”.

ANALISE E DISCUSSAO

Segundo dados fornecidos pela Prefeitura Municipal de Pogos de Caldas (2020), a populacdo pogoscaldense
enfrenta dificuldades em relacdo a separacdo do lixo, o que impacta negativamente a produtividade das
cooperativas de reciclagem e pde em cheque a destinag@o correta dos residuos reciclaveis. De acordo com a
Assosul, de aproximadamente 32 toneladas de residuos coletados em um determinado periodo, a instituigdo
conseguiu separar e vender apenas 22, sendo o restante destinado ao aterro. Fatalmente esses residuos néo
reciclados passardo por um processo de decomposic¢do que levara anos, contaminando solo, dgua e ar.

A sociedade parece carecer de informagdes sobre quais residuos sdo reciclaveis e ignoram a existéncia de
outras iniciativas, além da coleta seletiva, que podem destinar corretamente seus residuos. Segundo Marcatto
(2002), a mitigagdo dos impactos ambientais ndo deve ser responsabilidade exclusiva do Estado com a
implementagdo de leis, normas e fiscalizagdes punitivas, ela deve envolver a participagdo da sociedade no
processo, de forma que esta colabore com os 6rgdos governamentais. E as ferramentas de disseminacao do
conhecimento tém um papel fundamental em fazer acontecer essa colaboragcdo da sociedade com o poder
publico.

Atualmente ha diversas ferramentas tecnologicas que proporcionam a disseminagdo de informagdo de forma
rapida (Al-Emran e Griffy-Brown, 2023), além de ferramentas que auxiliam em varias questoes do cotidiano
como aplicativos que informam a previsdo de chegada do proximo Onibus, sites que ensinam a cozinhar,
sistemas que agendam consultas e viabilizam telemedicina. Entretanto, pouco se observa a utilizagdo e a
aplicabilidade de tecnologias como essas na resolucdo de problemas ambientais, especialmente aqueles
relacionados & questdo dos residuos.

Silva (2019), destaca que dispositivos moveis, além de viabilizarem a disseminag@o do conhecimento, também
tornam possivel a participacdo de cidaddos em iniciativas ligadas a varias tematicas, inclusive as relacionadas
a sustentabilidade. Considerando essa capacidade, por que ndo utilizar ferramentas que aproximem a
populagdo das cooperativas de reciclagem e de outras iniciativas, publicas e privadas, ligadas a gestdo dos
RSU?

Sousa et al (2022) propuseram um aplicativo que possibilita encontrar dados sobre postos de descarte de
residuos e dados sobre a coleta seletiva em regides onde a solugdo foi implantada. Apesar de os autores ainda
ndo terem fornecido dados dos resultados obtidos, eles destacam que o proprio processo de divulgacdo da
solucdo, que estd disponivel exclusivamente para smartphones, ja funcionou como uma agdo de
conscientizagdo ambiental.

Araldi et al. (2021) desenvolveram um aplicativo para a cidade de Sdo José do Herval que fica no estado do
Rio Grande do Sul. A ferramenta permite a coleta e a analise de dados sobre os tipos de residuos encontrados
na cidade, em situagdo de descarte irregular. Apds a andlise das informagdes geradas pelo aplicativo, foram
computadas 23 denuncias, dentre as quais se destacaram como mais relevantes aquelas referentes aos residuos
do tipo domiciliares secos (28,85%), volumosos (25%) e industriais (19,23%). Os autores afirmam que a partir
dos resultados obtidos foi possivel propor melhorias de praticas ambientais, algo que colaborou com o
fortalecimento das politicas publicas ambientais do municipio.

Outra ferramenta que vem sendo utilizada na perspectiva de destinagdo correta de residuos é a Cataki+, esse

aplicativo conecta catadores individuais a cooperativas, este tipo de ferramenta facilita a logistica da coleta,
permitindo que os catadores atuem de forma mais organizada e coordenada (Cataki+ s/d).
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O Seja Eco se diferencia dessas solugdes em alguns aspectos. Em primeiro lugar, considerando um aspecto
puramente técnico, o Seja Eco ndo é um aplicativo. Isso, por si s6, o diferencia das outras solugdes a partir do
momento que ele ndo precisa ser instalado como as outras, ndo ocupa espago de uso em memoria como as
outras, funciona em qualquer dispositivo computacional ¢ ndo apenas em smartphones como ¢é caso dos
aplicativos.

Em segundo lugar, o Seja Eco ndo tem o proposito de registrar dentncias dos cidaddos, como uma das
ferramentas citadas se propde a fazer. Em terceiro, o objetivo maior do Seja Eco é conectar ndo apenas
catadores individuais a cooperativas, mas qualquer pessoa ou organizacdo que atue em uma das, ou ambas as,
pontas do processo do residuo, isto é, tanto quem gera quanto quem se beneficia dele.

Enfim, o Seja Eco ndo distingue o catador que trabalha de forma independente, geralmente sozinho, de uma
grande cooperativa ou empresa de reciclagem: para o sistema todos eles sdo igualmente tratados como
Atitudes Ecoldgicas e possuem a mesma relevancia.

Entretanto, apesar de o Seja Eco possuir diferenciais importantes e atributos que fazem dele uma ferramenta
potencialmente capaz de modificar a realidade das pessoas, a implantagdo de um sistema de informag&o néo ¢
um trabalho trivial, muito pelo contrario, ¢ um trabalho geralmente complexo e muitas vezes moroso. O
processo de implantacdo de qualquer sistema de informagdo requer um bom planejamento e agdes que visem
tornar o sistema conhecido por seus usudrios e reconhecido como ferramenta util, capaz de resolver um
determinado problema e tornar a execug@o de uma tarefa mais simples do que ela ja €. Fazer com que cidadaos
“comprem” essa ideia e se tornem usudrios ¢ um caminho repleto de desafios.

O plano de implantacdo do Seja Eco prevé uma série de agdes de divulgacdo e inser¢do da ferramenta no dia a
dia da sociedade, atacando diversas frentes, que vdo da iniciativa privada ao poder publico, incluindo o meio
académico e as midias sociais. Fazem parte da estratégia visitas a Secretaria do Meio Ambiente ¢ ao Conselho
Municipal de Defesa e Conservagdo do Meio Ambiente, encontros com membros de associagdes de catadores,
cooperativas ¢ empresas de reciclagem, apresentacdes em escolas e participagdo em eventos como o
Congresso Nacional de Meio Ambiente e a Conferéncia Municipal de Meio Ambiente, além do
impulsionamento do perfil oficial da plataforma no Instagram, onde os seguidores podem acompanhar
postagens de incentivo a reciclagem, conhecer iniciativas parceiras ¢ aprender sobre como a disposi¢ao final
de residuos beneficia a populacao.

Por fim, mas ndo menos importante, depois do trabalho de divulgacdo e apds um periodo razoavel de
utilizacdo da plataforma pela sociedade, pretende-se identificar se houve ou ndo impacto nos indices de
recuperacdo de RSU da cidade e quio grande ele foi. Para realizar essa medicéo, espera-se que as Atitudes
Ecologicas participantes respondam a questdes, disponiveis dentro da propria plataforma, sobre as eventuais
diferencas percebidas no volume de residuos recebidos e tratados, em épocas distintas, antes ¢ depois da
implantagdo do sistema.

CONCLUSOES

A plataforma Seja Eco surge como uma resposta tecnologica a situagdo precaria da gestdo de residuos soélidos
urbanos, identificada ndo apenas em Pocos de Caldas mas também na grande maioria dos municipios
brasileiros. Ao se basear na onipresenca dos dispositivos conectados na vida das pessoas atualmente e na
expectativa de que o acesso a informacdo de qualidade pode mudar o comportamento da sociedade, o sistema
tenta facilitar o caminho do residuo até a destinagdo correta, buscando promover o aumento das taxas de
reciclagem e, consequentemente, a diminui¢do do volume de residuos que vai parar nos aterros e lixdes.

Os objetivos de desenvolvimento da plataforma foram alcangados com sucesso, resultando em uma ferramenta
funcional e acessivel via web, que dispensa a instalagdo de aplicativos e opera de forma intuitiva. A
implantagdo piloto no municipio de Pogos de Caldas ja apresenta resultados iniciais promissores, com mais de
8 mil visitas e cerca de 900 buscas registradas, demonstrando o potencial de engajamento da populagdo. Além
disso, ha indicativos de que o sistema cumpre o proposito de informar e instruir o usudrio, ja que 85% dos
feedbacks indicaram que as informacgdes fornecidas sao tuteis.

Apesar dos avangos, desafios importantes ainda precisam ser superados, principalmente no que tange a
conscientizacdo da populacdo e & consolidacdo da plataforma como uma ferramenta de uso cotidiano. A
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implantagdo completa ¢ um processo complexo que requer estratégias continuas de divulgagdo e de parcerias
com o setor publico e privado. A avaliagdo precisa do impacto real da plataforma nos indices de recuperagdo
de residuos da cidade permanece como um desafio a ser vencido, dependendo de uma maior adesdo dos
usuarios e da coleta de dados de longo prazo.
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