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RESUMO

No Brasil, a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS) foi um marco regulatério
norteador do gerenciamento de residuos sélidos urbanos, apontando para o incentivo
a reciclagem de residuos solidos e tornando prioridade o direcionamento de residuos
sélidos coletados seletivamente para organizacdes de catadores de materiais
reciclaveis e reutilizaveis (OCMRR). A maior parte dos catadores realiza longas
jornadas de trabalho e recebem salérios baixos, principalmente devido as dificuldades
enfrentadas na etapa de triagem com baixa produtividade e presenca de rejeitos. O
percentual de rejeitos presentes nos residuos varia conforme a fonte geradora e a
modalidade de coleta seletiva, e sua presenca esta relacionada principalmente a falta
de conscientizacédo da populagéo acerca da correta separagédo na fonte. Outro fator
que afeta a produtividade € a infraestrutura, que esta relacionada com a capacidade
de receber material. Entretanto, o baixo faturamento das OCMRR obtido com a
comercializacao de reciclaveis ndo permite investimento em melhorias de processo.
Além disso, de nada adianta a melhoria de infraestrutura se as OCMRR néo tém
acesso aos residuos em volume suficiente, seja de fontes domiciliares ou de grandes
geradores particulares, fator esse influenciado diretamente pelo aumento da cobertura
de coleta seletiva e do incentivo a implementacdo de parcerias com grandes
geradores. Nesse sentido, o objetivo geral deste estudo é avaliar o efeito de politicas
publicas de educacdo ambiental, de incentivo as parcerias, de ampliagdo da cobertura
de coleta seletiva e das estratégias de coleta seletiva nos rendimentos financeiros dos
catadores integrados em OCMRR. O método utilizado foi a dindmica de sistemas
mediante simulacdo e andlise de 22 cenarios. Dentre os principais resultados,
observou-se que a politica de educacao ambiental tem baixo impacto na renda dos
catadores se implantada isoladamente. A politica de ampliacdo da cobertura de coleta
seletiva em 15% e 30% nao apresentou diferencas devido as limitacdes
infraestruturais das OCMRR estudadas. Quanto a estratégia de coleta seletiva, a
modalidade PEV foi a que apresentou maior retorno financeiro por tonelada de residuo
triada. Entretanto, a politica de incentivo as parcerias teve maior impacto nos
rendimentos, sendo a Unica que permitiu aos associados receberem salarios maiores
que o salario minimo vigente. Quanto aos cendrios de governanca, em que todas as
politicas eram implementadas concomitantemente com investimento em

infraestrutura, observou-se que o0s cenarios de implementacdo total das politicas,



considerando como estratégia de coleta seletiva a utilizagcdo majoritaria da modalidade
PEV, o alcance de renda dos catadores foi o0 maior de todos os cenarios. Entretanto,
0 cenario com investimento em infraestrutura limitou o salario individual dos catadores,
embora as receitas globais da OCMRR e a quantidade de residuos triados, tenha sido

maior gue no cenario sem investimento.

Palavras-chave: Gerenciamento de residuos. Organizacdes de catadores. Politicas

publicas. Rendimentos. Dinamica de sistemas.



ABSTRACT

In Brazil, the National Solid Waste Policy (PNRS) was a guiding regulatory framework
regarding the management of urban solid waste, aiming at encouraging the recycling
of solid waste and making it a priority to direct selectively collected solid waste to waste
pickers organizations (WPO). Most waste pickers have long working hours and receive
low wages, mainly due to the difficulties faced in the screening stage with low
productivity and the presence of tailings. The percentage of tailings present in the
waste varies according to the generating source and the type of selective collection,
and its presence is mainly related to the population's lack of awareness. Another factor
that affects productivity is the infrastructure, which is related to the ability to receive
material. However, the low turnover of WPO obtained with the sale of recyclables does
not allow investment in process improvements. Furthermore, there is no point in
improving infrastructure if WPO do not have access to waste in sufficient volume,
whether from household sources or large private generators, a factor directly
influenced by the increase in selective collection coverage and the incentive to
implement partnerships with large generators. In this sense, the general objective of
this study was to evaluate the effect of public policies on environmental education,
incentives for partnerships, expansion of selective collection coverage and selective
collection strategies on the financial income of the collectors integrated in WPO. The
methodology used was systems dynamics through scenario analysis. Among the main
results, it was observed that the environmental education policy has a low impact on
the income of waste pickers. The policy of expanding selective collection coverage by
15% and 30% did not differ due to the infrastructural limitations of the WPO studied.
As for the selective collection strategy, the PEV modality was the one that presented
the highest financial return per ton of waste sorted. However, the policy of encouraging
partnerships had a greater impact on income, being the only one that allowed members
to receive salaries higher than the current minimum wage. As for the governance
scenarios, where all policies were implemented together with investment in
infrastructure, it was observed that the scenarios of total implementation of the policies,
considering as a selective collection strategy the majority use of the PEV modality, the
reach of the collectors' income was the greatest of all scenarios. However, the scenario

with investment in infrastructure limited the individual wages of waste pickers, although



WPO's global revenues, as well as the amount of waste sorted, was higher than in the
scenario without investment.

Keywords: Waste management. Waste Picker Organizations. Public policies. Income.
System dynamics.
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1. INTRODUCAO

No Brasil, a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS) que norteia a gestao dos
residuos solidos urbanos (RSU) foi promulgada pelo congresso nacional em 2010 por
meio da Lei Federal n°12.305 (BRASIL, 2010). A PNRS determina que a disposi¢ao
final em aterros seja praticada apenas para rejeitos, que corresponde a fracdo que
nao apresenta outra opcdo de destinacdo final por motivos técnicos ou econémicos
gue nao o aterro sanitario. Dessa forma, a lei orienta para a escolha de outras formas
de destinacdo, como a reciclagem, assim como € feito em diversos paises (BERG et
al., 2018; ESTAY-OSSANDON; MENA-NIETO; HARSCH, 2018; VALENZUELA-LEVI,
2020).

Além disso, a referida legislacdo brasileira prioriza o direcionamento de residuos
sélidos coletados seletivamente para OCMRR, estimulando, com isso, a formalizacao
de catadores e promovendo sua insergéo social no mercado da reciclagem (BRASIL,
2010). No entanto, apesar da integracdo das OCMRR estar prevista na PNRS bem
como ha politica de gerenciamento de residuos de outros paises (APARCANA, 2017;
FIDELIS et al., 2020; KASINJA; TILLEY, 2018; SCHENCK et al., 2019; SILVA, WEINS;
POTINKARA, 2019; SIMATELE; DLAMINI; KUBANZA, 2017; STEUER et al., 2017),
as organizacbes de catadores de materiais reciclaveis enfrentam problemas
relacionados a eficiéncia no processo de producao, impactando diretamente em seus
ganhos financeiros (APARCANA, 2017; FIDELIS et al., 2020; GUTBERLET, 2015;
SIMAN et al, 2020; TACKLA; BALDAM; SIMAN, 2017; TIRADO-SOTO;
ZAMBERLAN, 2013; VELIS et al., 2012).

Conforme evidenciado em muitos estudos, a maioria dos catadores possuem longas
jornadas de trabalho e recebem salarios abaixo do valor minimo praticado em suas
regides (ALMEIDA; FIGUEIREDO; DANTAS, 2017; ANDRADE et al., 2020; FIDELIS
et al.,, 2020; SILVA, 2017; ZON et al., 2020). Esse baixo rendimento esta ligado
principalmente as dificuldades enfrentadas pelas OCMRR na etapa de triagem, que
constitui na atividade de agregacao de valor dos materiais reciclaveis e também o
gargalo das organizacfes. Isso se deve principalmente ao fato de que, em sua
maioria, as OCMRR realizam essa etapa de forma manual e com baixa produtividade,
além de ser dificultada pela presenca de rejeitos (ALMEIDA; FIGUEIREDO; DANTAS,
2017; FIDELIS et al., 2020; GALL et al., 2020; SIMAN et al., 2020; TACKLA; BALDAM,;
SIMAN, 2017; ZON et al., 2020).
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Além de dificultar a etapa de triagem, a presenca de rejeitos contamina outros
materiais, reduzindo o potencial de reciclagem e, consequentemente, desvalorizando
até 37% dos residuos (CONKE, 2018; FREITAS; FONSECA, 2012; PINHA; SAGAWA,
2020; RADA et al., 2018; VARELLA, 2011; XUE et al., 2019). No geral, altos indices
de rejeitos na oferta de residuo na coleta estéo relacionados a erros dos usuarios na
etapa de separacdo na fonte, e varia conforme a modalidade de coleta seletiva
(CONKE, 2018; DUTRA; YAMANE; SIMAN, 2018; ESTAY-OSSANDON; MENA-
NIETO; HARSCH, 2018; FIDELIS et al., 2020; FREITAS; FONSECA, 2012; STRUK,
2017; XUE et al., 2019; MANNARINO; FERREIRA; GANDOLLA, 2016; PINHA;
SAGAWA, 2020).

A modalidade de coleta seletiva domiciliar porta a porta € aquela mais conveniente do
ponto de vista dos moradores devido a menor distancia ao ponto de entrega, e, por
isso, apresenta maior quantidade e menor indice de rejeitos comparado a modalidade
ponto-a-ponto, quando a entrega é feita mediantes Locais de Entrega Voluntéaria (LEV)
ou Pontos de Entrega Voluntaria (PEV) (BERTANZA; ZILIANI; MENONI, 2018;
FERREIRA et al., 2017; FERRONATO et al., 2020a; MAGALHAES, 2020; STRUK,
2017). Quanto aos residuos oriundos de doacfes de geradores particulares, embora
estes apresentem uma menor parcela dentre todas as fontes recebidas pelas
OCMRR, verifica-se melhor qualidade com relacdo a taxa de rejeitos comparada
aquela fonte domiciliar (ANDRADE et al., 2020; CAMPOS, 2013; MAGALHAES, 2020;
PARREIRA, 2010; PORTO, 2019).

Considerando que o percentual de rejeitos esta ligado ao comportamento dos usuarios
do sistema de coleta seletiva, a implementacdo de politicas de educacdo ambiental
com campanhas publicas de conscientizagdo continua afeta positivamente a
disposicéo da populacédo em realizar a separacdo adequada antes de destinar esse
material aos pontos de coleta (ARBUES:; VILLANUA, 2016; BERGERON, 2016; FAN;
YANG; SHEN, 2019; FARLEY; BANERJEE; COOPER, 2019; MENG et al., 2019;
ROUSTA et al., 2015; SIMONETTO et al., 2014; SUKHOLTHAMAN; SHARP, 2016;
WANG, 2020).

Além da heterogeneidade dos residuos destinados a coleta seletiva devido a presenca
de rejeitos, outro fator que afeta a produtividade do processo de triagem é a
infraestrutura dos centros de triagem, que esta relacionada a capacidade das OCMRR
em receber, armazenar, triar e expedir material selecionado (APARCANA, 2017,
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FIDELIS et al., 2020; GUTBERLET, 2015; SIMAN et al., 2020; TACKLA; BALDAM,;
SIMAN, 2017; TIRADO-SOTO; ZAMBERLAN, 2013; VELIS et al., 2012). Entretanto,
o faturamento obtido com a comercializagéo de reciclaveis permite remunerag¢des no
limite da sobrevivéncia, o que leva a maioria das OCMRR a depender de subsidios
governamentais para melhorar a infraestrutura e, consequentemente, avolumar seus
ganhos financeiros (DUTRA; YAMANE; SIMAN, 2018; NAVARRETE-HERNANDEZ;
NAVARRETE-HERNANDEZ, 2018; PINHA; SAGAWA, 2020; SIMAN et al., 2020; ZON
et al., 2020).

N&o obstante, a melhoria de infraestrutura de triagem de nada adianta se as OCMRR
nao tiverem acesso aos residuos em quantidades que as possibilite obter um lucro
substancial (DUTRA; YAMANE; SIMAN, 2018; GHISOLFI et al., 2017). As principais
fontes de residuos aos quais os catadores tém acesso sao a coleta seletiva domiciliar
e os grandes geradores particulares (ANDRADE et al., 2020; FREITAS; FONSECA,
2012; MAGALHAES, 2020; PORTO, 2019). Nesse sentido, a ampliacéo da cobertura
de coleta seletiva implica em um significativo aumento da quantidade de residuos
destinados as OCMRR, e consequentemente, aumento da renda global (DUTRA,
YAMANE; SIMAN, 2018; PINHA; SAGAWA, 2020).

Entretanto, embora seja importante o acesso dos catadores aos residuos domiciliares,
a experiéncia em recuperacao de material para subsisténcia acumulada por décadas
pelos catadores os levou a se concentrar em geradores de residuos de médio ou
grande porte, com 0s quais mantém contato pessoal e acordos implicitos (VILLALBA,
2020), e isso se deve principalmente ao importante retorno que as parcerias dao as
OCMRR em relacdo a qualidade do material. A produtividade de triagem chega a ser
1,7 maior que a produtividade de triagem dos residuos oriundos de coleta seletiva
domiciliar, além de obter lucro 15% maior, e, por isso, a implementacao de politicas
publicas de incentivo as parcerias tem muita importancia para a OCMRR, e deve ser
acompanhada de mecanismos legais (ANDRADE et al., 2020; BESEN et al., 2017,
GUTBERLET, 2015; CAMPOS, 2013; MAGALHAES, 2020; PARREIRA, 2010:;
PORTO, 2019).

Diante de todos os aspectos expostos e considerando a importancia de aumentar o0s
rendimentos financeiros dos catadores de forma a alcancarem melhores condi¢des de
vida, a presente pesquisa teve por objetivo avaliar o efeito de politicas publicas de

educacdo ambiental, de incentivo as parcerias com geradores particulares, de
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ampliacdo da cobertura de coleta seletiva e das estratégias de coleta seletiva nos

rendimentos financeiros dos catadores integrados em OCMRR.

Para isso, 0 método utilizado foi a dinAmica de sistemas, que se apresenta como uma
ferramenta eficaz de suporte a gestores na tomada de decis@o, principalmente
considerando que sistemas reais ndo sao lineares e que as politicas publicas
interferem umas nas outras de forma mutua (STERMAN, 2000). Além disso, a
presenca de estruturas criticas atrasos em sua implementacdo, que fazem com que
nao haja efeito imediato, geram comportamentos inesperados como oscilagdes e
amplificacbes (FORRESTER, 1968; MORECROFT, 2015).
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2. OBJETIVOS

O objetivo geral deste estudo foi avaliar o efeito de politicas publicas de educacéo
ambiental, de incentivo as parcerias com geradores particulares, de ampliacdo da
cobertura de coleta seletiva e das estratégias de coleta seletiva nos rendimentos
financeiros dos catadores integrados em organizacdes de catadores de materiais

reciclaveis e reutilizaveis.
Para alcancar o objetivo geral, foram estabelecidos os seguintes objetivos especificos:

e Identificar variaveis relativas as modalidades de coleta seletiva,
estabelecimento de novas parcerias com geradores particulares, politicas de
educacdo ambiental e ampliacdo da cobertura de coleta seletiva, relacionando-
as com os rendimentos financeiros dos catadores em um diagrama de causa e
efeito;

e Elaborar um diagrama de estoque e fluxo baseando-se no método de dindmica
de sistemas e realizar a formulacdo mateméatica do modelo;

e Aferir a confiabilidade do modelo proposto;

o Definir e analisar cenérios para estratégias de desenvolvimento financeiro das
organizacbes de catadores usando como estudo de caso 0 municipio da
Serra/ES.
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 GERENCIAMENTO INTEGRADO DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

A gestédo integrada de residuos solidos compreende a elaboracédo e a execucédo de
um conjunto de elementos de tomada de decisédo que afetam o gerenciamento dos
residuos solidos urbanos (RSU). Todo esse planejamento tem sido elaborado na
perspectiva do desenvolvimento sustentavel, considerando nas suas formulacdes a
participacdo tanto das autoridades publicas e privadas competentes, quanto de
setores da sociedade civil envolvidos na sua gestdao (IYAMU; ANDA; HO, 2020;
RIBEIRO et al., 2014). Nesse sentido, a busca de solugdes para a gestdo e
gerenciamento dos RSU deve considerar as dimensdes politica, econdmica,
ambiental, cultural e social, conforme definido pela Politica Nacional de Residuos
Sélidos (PNRS) (BRASIL, 2010).

Com relag&o ao gerenciamento dos RSU, o comportamento da sociedade em questao
influencia diretamente as operacdes de coleta, transporte, transbordo, destinacdo e
disposicao final (ESTAY-OSSANDON; MENA-NIETO; HARSCH, 2018; MOURA;
PINHEIRO; CARMO, 2018; RIBEIRO et al., 2014). A evolugéo na quantidade e na
complexidade dos residuos estd muito relacionada com o crescimento populacional e
o desenvolvimento econdmico da sociedade geradora (AL-KHATIB; ELEYAN;
GARFIELD, 2015; BERG et al.,, 2018; GRAZHDANI, 2016; KUMAR et al., 2018;
SUKHOLTHAMAN; SHARP, 2016; VALENZUELA-LEVI, 2020; DIAS et al., 2012). A
Figura 1 apresenta os resultados do estudo de Wilson et al. (2012), relacionando a
geracdao per capita de RSU com o nivel de renda de 20 municipios em diversos paises.

Figura 1 — indices de gerag&o de RSU per capita mundial conforme nivel de renda.
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Conforme observado na Figura 1, fica evidente que municipios com niveis de renda
mais altos estdo relacionados a maior geracdo de residuos per capita. Entretanto,
Campos (2012) aponta que na Europa o crescimento na geragéo de residuos ocorre
em proporc¢des bem menores que o PIB, ao contrario do Brasil.

A Associacdao Brasileira de Empresas de Limpeza Publica (ABRELPE) também aponta
a tendéncia de aumento na geracéo per capita de RSU no Brasil, corroborando com
Campos (2012). Em 2018, o valor alcancado foi de 1,039kg/hab/dia (ABRELPE,
2019). O servico de coleta convencional desses residuos atendia cerca de 92% da
populacdo (BRASIL, 2019; ABRELPE, 2019) e tem a tendéncia de crescer, uma vez
gue a universalizacdo da prestacdo dos servicos € um dos objetivos da PNRS
(BRASIL, 2010). Esse servico difere da coleta seletiva por ndo possuir segregagao
dos residuos na fonte conforme suas caracteristicas (CONKE; NASCIMENTO, 2018).

No geral, os residuos coletados seletivamente devem seguir para destinacées como
reutilizacéo, reciclagem, compostagem, recuperacao e aproveitamento energético. Ja
os residuos coletados de forma convencional seguem prioritariamente para aterros
sanitarios que, embora seja uma forma ambientalmente adequada de disposicao final,
tem uma tendéncia mundial de minimizacao (BERG et al., 2018; DUTRA; YAMANE;
SIMAN, 2018; ESTAY-OSSANDON; MENA-NIETO; HARSCH, 2018; MANNARINO;
FERREIRA; GANDOLLA, 2016; ZHANG; KEAT; GERSBERG, 2010). Conforme
preconiza a PNRS, a disposicdo final dos residuos solidos urbanos em aterros
sanitarios deve ser considerada como ultima alternativa, quando ndo ha qualquer

possibilidade de reutilizacdo ou reciclagem (BRASIL, 2010).

N&o obstante, no ambito do gerenciamento integrado de residuos, a PNRS tem como
um de seus principios a formalizacao e a integracdo de organizacfes de catadores de
materiais reciclaveis e reutilizaveis (OCMRR) na cadeia produtiva da reciclagem
(BRASIL, 2010). Isso inclui a priorizacdo tanto de contratacdo desses agentes para
execucao da coleta seletiva municipal quanto para a triagem dos residuos coletados
e posterior reinsercdo no mercado de reciclagem pela sua comercializacao.
Entretanto, apesar do arcabouco legal em vigor pretender a priorizar a integracédo das
OCMRR a gestado dos RSU, é necessério que as administracdes locais promovam
politicas publicas que assegurem o fluxo de materiais reciclaveis coletados para esses
agentes através de acordos estaveis (DUTRA; YAMANE; SIMAN, 2018; GHISOLFI et
al., 2017; GUTBERLET, 2015).
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De forma geral, é evidente que para se obter sucesso na gestdo compartilhada dos
residuos solidos € necessario que 0s governos locais se comprometam a fornecer
servigos de coleta seletiva de forma a incentivar as formas alternativas de destinagao
de residuos. Entretanto, também € necessario garantir que esses residuos cheguem
aos galpdes de triagem das organizacdes de catadores, que desempenham papel

fundamental da cadeia de recuperacéo desses materiais.

Na Secédo 3.1.1 serdo tratados aspectos relacionados ao indice de cobertura e as
estratégias de coleta seletiva, que sé@o objetos de analise dessa pesquisa, finalizando
com a importancia das politicas de educacdo ambiental nos programas de execucao
desse servico. Na Secéo 3.1.2, serdo tratados aspectos relacionados aos catadores,
como inclusdo no gerenciamento de residuos, produtividade de triagem, rendimentos
e garantia de acesso aos residuos, incluindo politicas de incentivos as parcerias com

grandes geradores.

3.1.1 Coleta seletiva

Conforme definido pela PNRS, a coleta seletiva consiste no sistema de recolhimento
de materiais reciclaveis previamente segregados na fonte geradora de acordo com
sua constituicdo ou composicdo (BRASIL, 2010). O objetivo principal € propiciar a
reciclagem, a qual remete as etapas de recuperacdo de reciclaveis dos residuos

urbanos e sua utilizacdo como matéria-prima secundaria.

Assim sendo, a coleta seletiva € um dos elos da cadeia de reciclagem, que abrange
0s programas de separacdo na fonte geradora, de coleta seletiva e triagem de
residuos, passando pela classificacdo, prensagem e comercializacdo, até a logistica
do transporte dos materiais, deixando-os prontos para serem utilizados como
matérias-primas secundarias (SILVA, 2017). Na Figura 2 podem ser visualizados os
principais atores, estruturas e relagcdes comerciais que compdem a cadeia de

reciclagem.
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Figura 2 - Fluxo do residuo na cadeia de reciclagem.
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Conforme a interpretacdo da Figura 2, dentro do contexto da cadeia de reciclagem,
percebe-se que a coleta seletiva e as doagdes séo alguns dos elos que permitem que
os residuos com potencial reciclavel cheguem nas OCMRR, que triam os materiais e,
posteriormente, vendem-nos aos comerciantes e a industria recicladora. Esses
materiais podem ser coletados por catadores informais, por catadores organizados
em associa¢des/cooperativas, por intermediarios (sucateiros), pela prefeitura ou por

empresas terceirizadas dentro de contratos de coleta seletiva (PAES et al., 2020).

Dentre os beneficios da coleta seletiva, na esfera ambiental, destaca-se a reducao da
disposicao final em “lixbes” e também em aterros sanitarios, consequentemente
prolongando a vida util deste ultimo (AL-KHATIB; ELEYAN; GARFIELD, 2015; BERG
et al.,, 2018; DUTRA; YAMANE; SIMAN, 2018; FERRONATO et al., 2020a;
KOLLIKKATHARA; FENG; YU, 2010; NIZAMI et al., 2017; PAES et al., 2020; PINHA;
SAGAWA, 2020; SUKHOLTHAMAN; SHARP, 2016; XIAO et al., 2020; ZON et al.,
2020). Estimativas feitas para a cidade de Campania, Italia, apontaram que um
aumento de 2% para 70% da taxa de coleta seletiva diminui o aterramento de 12%
para 1%, ao longo de 10 anos (DI NOLA; ESCAPA; ANSAH, 2018).

Além disso, a coleta seletiva apropriada evita a contaminagcé&o dos materiais passiveis

de reciclagem aumentando seu valor agregado com a venda do material segregado
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(CONKE, 2018; FREITAS; FONSECA, 2012; GUADAGNIN et al., 2014; RADA et al.,
2018; VARELLA, 2011; XUE et al., 2019), e a posterior reciclagem dos residuos
diminui a exploracdo de recursos naturais ndo renovaveis (AL-KHATIB; ELEYAN;
GARFIELD, 2015; RIBEIRO et al., 2014; WANG; YOU, 2020).

Com relacéo a atual cobertura da coleta seletiva no Brasil, dados do Panorama de
Residuos Sdlidos apontam que, em 2018, cerca de 73% dos municipios tinham
alguma iniciativa de coleta seletiva (ABRELPE, 2019). E necessario pontuar que na
maioria desses municipios, a atividade se concentra somente em uma parcela do

territorio, geralmente nos centros urbanos.

Em contraponto aos dados mais recentes divulgados pela ABRELPE, Conke e
Nascimento (2018) constataram que a coleta seletiva ocorre em apenas 41% dos
municipios brasileiros, e apenas 10% do residuo potencialmente reciclavel é
recolhido. Analogamente, |bafez-Forés et al.,, (2018) identificaram que uma
abrangéncia da prestacao do servico de 30% da populacao levou a coleta seletiva de
apenas 3,59% dos residuos reciclaveis. Outros valores semelhantes foram
encontrados em Goias e Sorocaba, 2% e 3%, respectivamente (COLVERO et al.,
2020; LIMA; MANCINI, 2017; PAES et al., 2020). Isso implica que a cobertura da
coleta seletiva precisa ser ampliada ndo somente em abrangéncia, mas também em

eficiéncia no desvio desses residuos do aterro sanitario.

Como se pode perceber, mesmo com a existéncia de programas de coleta seletiva, o
volume de residuos reciclaveis coletados ainda € baixo, embora alguns autores
afirmem que cerca de 30% dos residuos sélidos urbanos brasileiros séo passiveis de
reciclagem (SILVA, 2017; DUTRA; YAMANE; SIMAN, 2018; FERRONATO et al.,
2020a; ZHANG et al., 2019), mostrando o potencial de desvio de residuos reciclaveis
que ainda é desperdicado. Estimativas apontam que a implementacdo da coleta
seletiva a uma cobertura de 50% aumentaria em quase 200% a quantidade de
residuos enviados para a reciclagem, desviando os residuos que sédo atualmente
dispostos em aterros (DUTRA; YAMANE; SIMAN, 2018; FERRONATO et al., 2020a).

Conforme reportado no Plano Estadual de Residuos Sélidos do Espirito Santo
(ESPIRITO SANTO, 2019), 64 dos 78 municipios do estado declararam que realizam
a coleta seletiva, atendendo cerca de 34% da populagédo. Entretanto, assim como

acontece em outros municipios brasileiros, este processo ndao € universalizado,
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mesmo que 0s municipios detenham mecanismos, como roteiros em bairros

especificos, coleta porta a porta e postos de entrega voluntaria (ZON et al., 2020).

Quando se compara os dados brasileiros disponiveis com os dados de outros paises
e respectivas estratégias adotadas, fica evidente a necessidade de ampliacdo da
cobertura da coleta seletiva, bem como de investimento em infraestrutura e
estratégias de comunicacéo, visto que esta combinac&o permitiu que paises europeus
aumentassem a reciclagem para taxas acima de 40% (WILSON et al., 2012). Na
Provincia de Trento, a cobertura da coleta seletiva aumentou de 21% em 2002 para
80%, sendo uma das maiores da Italia (RADA et al., 2018). Em Medellin, Colémbia,
existem metas de 70% de coleta seletiva em 2030, sendo que 0 municipio ja aumentou
suas taxas de 4% em 2016 para 23% em 2018 (VALENZUELA-LEVI, 2020).

Estabelecer metas de reciclagem em atos normativos locais também estimula
compulsoriamente a ampliacdo da cobertura da coleta seletiva. Por exemplo, a
Comissédo Europeia estabeleceu como meta para 2025 e 2030 que a taxa de
reutilizacdo e reciclagem no continente alcance 60% e 65%, respectivamente
(BOURGUIGNON, 2018; BERG et al., 2018). Estima-se que o aumento das metas de
reciclagem de 50% em 2020 para 70% em 2030 nas ilhas Canarias levaria a um
aumento de 58,51% de reciclagem de papel/papeldo e 38,18% de embalagens em
geral ao final de 15 anos (ESTAY-OSSANDON; MENA-NIETO; HARSCH, 2018). Para
ampliar tanto a abrangéncia quanto a eficiéncia da coleta seletiva, o planejamento
parte da definicdo das estratégias de execucao.

N&o h& uma Unica estratégia ideal para a coleta seletiva, pois recomenda-se que seja
estudada de acordo com as particularidades de cada municipio em conformidade com
o plano municipal de residuos solidos e o mercado de compra de residuos reciclaveis,
bem como a capacidade econdmica para tais ampliagdes (BESEN et al., 2017). No
Brasil, a prestacdo desse servico é de responsabilidade dos municipios e pode ser
realizada basicamente por duas modalidades, que também podem ser combinadas
entre si: porta a porta e ponto a ponto (BESEN; FRACALANZA, 2016; CAMPOS, 2013;
KALA; BOLIA; SUSHIL, 2020; VARELLA, 2011; WANG, et al., 2020).

A coleta porta a porta € aquela onde os moradores colocam os reciclaveis previamente
separados nas calcadas proximas a suas casas (BERG et al., 2018; BERTANZA,
ZILIANI; MENONI, 2018; BESEN; FRACALANZA, 2016; FERREIRA et al., 2017). Ja

a coleta ponto a ponto € feita utilizando Pontos/Postos de Entrega Voluntaria (PEV)
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ou Locais de Entrega Voluntarias (LEV), que sédo pequenos depdsitos colocados em
pontos fisicos no municipio onde os moradores depositam seus residuos reciclaveis
de forma espontdnea (BERG et al, 2018; BESEN; FRACALANZA, 2016;
GUADAGNIN et al., 2014; KALA; BOLIA; SUSHIL, 2020). No Brasil, enquanto a PNRS
descreve que essa segregacao pode se dar minimamente em residuos secos e
residuos umidos, existem diversas estratégias que sugerem a segregacao entre as
diversas tipologias de residuos secos, como papel, plastico, vidro, entre outros
(FERREIRA et al., 2017; OLIVEIRA et al., 2017; STRUK, 2017).

Cada modalidade de coleta possui suas particularidades quanto a qualidade e
guantidade de residuos provenientes da coleta. A quantidade esta relacionada ao
volume coletado e leva em consideragéo a frequéncia de coleta. Por outro lado, a
qualidade/homogeneidade esta relacionada ao percentual de rejeitos verificado apos
a analise do que de fato segue para comercializacdo de sua fracao reciclavel, visto
que representam a fracdo de residuos nao reciclaveis tecnicamente ou
economicamente (CONKE, 2018; DUTRA; YAMANE; SIMAN, 2018; BRASIL, 2010).

Dessa forma, a literatura tem reportado que a modalidade porta a porta, no geral,
apresenta maior quantidade e qualidade residuos se comparada a modalidade PEV
(BERTANZA; ZILIANI; MENONI, 2018; FERREIRA et al., 2017; FERRONATO et al.,
2020a; MAGALHAES, 2020; STRUK, 2017). Com relacdo a qualidade, a literatura
reporta que a coleta porta a porta apresenta até 72,5% a menos de rejeitos, o que
implica em 69% a mais de residuos reciclaveis do que a modalidade PEV
(BERTANZA; ZILIANI; MENONI, 2018). Entretanto, quando a analise se restringe a
residuos de papel e plastico, a diferenca no percentual de residuos efetivamente
reciclaveis pode ser de apenas 26% (BERTANZA; ZILIANI; MENONI, 2018; STRUK,
2017).

Tais evidéncias se devem provavelmente ao fato de a coleta seletiva porta a porta ser
mais conveniente do ponto de vista dos moradores, pois requer menor esfor¢o devido
a menor distancia do local de separacdo dos residuos (KNICKMEYER, 2020;
FERRONATO et al., 2020a; STRUK, 2017; WANG et al., 2020). Por outro lado, como
na modalidade PEV o principal elemento que influencia em sua produtividade é a
densidade populacional planejada para uso do equipamento urbano (local de entrega

pré-determinado), quanto maior o raio de acdo do equipamento, menor € a eficiéncia
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do mesmo (OLIVEIRA et al., 2017). Ferronato et al. (2020b) descrevem que a distancia

dos moradores até o ponto de coleta ndo deve ser maior que 250m.

Quando o servico € oferecido de maneira mista, Bertanza, Ziliani, e Menoni (2018)
apontam que o percentual de rejeitos também pode ser mediano se comparada as
duas modalidades isoladamente, sendo por vezes aproximadamente 16% superior a
modalidade porta a porta. Em contrapartida, Struk (2017) constatou que a combinacao
das duas modalidades ndo demonstrou diferencas significativas se comparado a
coleta porta a porta. Quanto ao de volume de residuos, Magalhdes (2020) aponta que

a modalidade mista supera as demais.

A estratégia de coleta seletiva também depende do agente executor responsavel pela
coleta seletiva, podendo ser com participacdo ou ndo de catadores de materiais
reciclaveis, organizados ou atuando de forma independente (FIDELIS; COLMENERO,
2018; IBANEZ-FORES et al., 2018; KUMAR et al., 2018; PAES et al., 2020; STEUER
et al., 2017; TACKLA; BALDAM; SIMAN, 2017). No geral, a escolha do agende
executor influencia no custos para a administracdo publica, uma vez que a coleta feita
com catadores é menos dispendiosa do que aquela realizada por empresas privadas
ou até mesmo pela propria prefeitura (FERRONATO et al., 2020a; RUTKOWSKI,;
RUTKOWSKI, 2015; VARELLA, 2011).

De qualquer forma, a pratica de coleta seletiva em parceria com organizacfes de
catadores recebe diversas denominacdes, tais como coleta seletiva solidaria, coleta
seletiva com inclusdo social e coleta seletiva com inclusdo socioprodutiva de
catadores. Esta pratica sempre € interessante quando se quer considerar a insercéo
dos catadores no mercado de trabalho, além de implementar a aplicacdo de politicas
para promover sua integracdo aos sistemas municipais de coleta seletiva, gerando
renda e proporcionando melhores condi¢cdes de trabalho (BESEN et al., 2017,
DUTRA; YAMANE; SIMAN, 2018; GUTBERLET, 2015; TIRADO-SOTO;
ZAMBERLAN, 2013).

No Espirito Santo, segundo diagndéstico do Plano Estadual de Residuos Sdélidos, a
execucao da coleta seletiva ocorre sobretudo utilizando organizacdes de catadores,
atuando de forma independente em 55% dos municipios e mediante parceria com
prefeituras e/ou empresas em 15% dos municipios. A responsabilidade pela atividade
fica por conta da prefeitura em apenas 25% dos municipios, também sendo realizada

exclusivamente por empresas contratadas em 5% (ESPIRITO SANTO, 2019).
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Além das modalidades usuais de coleta seletiva domiciliar, outra forma de o fluxo de
residuos chegar as OCMRR € a doacao por parte de geradores particulares, tais como
empresas privadas e condominios, ou mesmo entidades publicas (ANDRADE et al.,
2020; FREITAS; FONSECA, 2012). O acesso a esses materiais deve ser incentivado
mediante apoio legal de incentivo as parcerias, conforme sera discutido na préxima

secao.

De qualquer forma, o material oriundo de doacdes apresenta como principal
caracteristica a sua maior homogeneidade material, com maior percentual de residuos
como papel e plastico e menor percentual de rejeitos se comparado as fontes
domiciliares. Alguns autores apontam que, enquanto os residuos oriundos dos
programas de coleta domiciliar apresentam indice de rejeitos de até 40%, aqueles
oriundos de geradores particulares sao préoximos de 5%, o que torna a produtividade
de triagem até 1,7 vezes maior e o lucro por peso de residuo 15% maior (ANDRADE
et al., 2020; CAMPOS, 2013; MAGALHAES, 2020; PARREIRA, 2010; PORTO, 2019).
Em contrapartida, as doacdes chegam em quantidade bem menor comparado aos
residuos oriundos de fontes domiciliares, podendo chegar a valores entre 12% e 19%
do total de residuos triados (ANDRADE et al., 2020; MAGALHAES, 2020; PORTO,
2019).

O indice de rejeitos reduz a produtividade econémica do processo de triagem nos
galpbes das organizacdes de catadores, impactando no resultado comercial de tais
empreendimentos socio produtivos. Além disso, sua presenca no fluxo de residuos
dificulta a etapa de separacao e contamina outros materiais, reduzindo o potencial de
reciclagem e consequentemente a desvalorizacdo de até 37% dos residuos (CONKE,
2018; FREITAS; FONSECA, 2012; PINHA; SAGAWA, 2020; RADA et al.,, 2018;
VARELLA, 2011; XUE et al., 2019). Simonetto et al. (2014) identificaram que um
aumento de 30% na composicao de residuos reciclaveis nos residuos oriundos de
coleta seletiva, em detrimento do indice de rejeitos, aumentaria o percentual de
residuos encaminhados para a reciclagem de cerca de 12% para aproximadamente
27%.

A média de rejeitos da coleta seletiva no Brasil é de 26% (CEMPRE, 2019a),
considerando materiais que nao possuem técnicas de reciclagem economicamente
viaveis. Resultados similares foram obtidos em Blumenau (SC), onde a média de

rejeitos foi de 30,5%, incluindo materiais potencialmente reciclaveis que a cooperativa
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nao fornece para o mercado da reciclagem por limitacbes técnicas e financeiras
(MOURA; PINHEIRO; CARMO, 2018). Em Curitiba (PR), a taxa de rejeitos da coleta
seletiva esteve bem proxima a de Blumenau, registrando 30%, enquanto em Brasilia
o valor chegou a 70% (CONKE, 2018). Segundo a autora, essa diferenca
possivelmente esta relacionada a discordancia entre os horarios de coleta e os
horérios oficialmente divulgados, diminuindo o empenho da populacdo em segregar

corretamente os residuos.

Segundo Besen et al. (2017), a porcentagem de rejeitos € um indicador da eficiéncia
da separacdo dos residuos na fonte geradora, que sugerem um critério de

classificacdo conforme Quadro 1.

Quadro 1 — Avaliacéo da eficiéncia de separac¢édo de residuos na fonte geradora conforme taxa de

rejeitos.
Taxa de rejeitos (%) Avaliacéo
<5 Muito favoréavel
5,1al10 Favoravel
10,1 a 29,9 Desfavoravel
=30 Muito desfavoravel

Fonte: Besen et al. (2017)

Com base na classificacdo apresentada no Quadro 1, podemos verificar que a média
de rejeitos no Brasil est4 desfavoravel. No Espirito Santo, dois estudos identificaram
percentual de rejeitos de 20,17% (DUTRA; YAMANE; SIMAN, 2018) e de 10%
(MAGALHAES, 2020). Essa diferenca esta relacionada também a quantidade de
OCMRR participantes, que pertencem a diferentes municipios com programas de

coleta seletiva diferentes entre si.

Outro elemento essencial para a reducdo da taxa de rejeito é a presenca de
programas de educacao e comunicacgao social para a coleta, incorrendo em equivocos
dos usuarios na etapa de separacao na fonte, ou baixa adesdo destes aos programas
existentes (CONKE, 2018; DUTRA; YAMANE; SIMAN, 2018; ESTAY-OSSANDON;
MENA-NIETO; HARSCH, 2018; FIDELIS et al., 2020; FREITAS; FONSECA, 2012;
STRUK, 2017; XUE et al.,, 2019; MANNARINO; FERREIRA; GANDOLLA, 2016;
PINHA; SAGAWA, 2020). Se comparado a maioria dos paises de alta renda, a
segregacao de residuos na fonte geradora nos paises de renda inferior ndo sédo uma
pratica muito popular, sendo verificado nos primeiros legislacao que torna compulsoria
a separacao dos residuos na fonte (IYAMU; ANDA; HO, 2020; KNICKMEYER, 2020).
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Devido a essa importancia, a adocao de politicas publicas de educacdo ambiental
deve ser focada na conscientizacdo da populacéo, divulgacdo do programa de coleta
seletiva e orientacado dos usuéarios quanto ao funcionamento do programa. Diversos
autores constataram que campanhas publicas de conscientizacdo continua afetam
positivamente nas atitudes de reciclagem, que incluem a disposicéo da populacdo em
realizar a separacéo antes de depositar esse material nos pontos de coleta (ARBUES;
VILLANUA, 2016; BERGERON, 2016; FAN; YANG; SHEN, 2019; FARLEY;
BANERJEE; COOPER, 2019; MENG et al., 2019; ROUSTA et al., 2015; SIMONETTO
et al., 2014; SUKHOLTHAMAN; SHARP, 2016; WANG, 2020).

Em termos numéricos, em um estudo feito na Polbnia, a campanha de educacéo
ambiental aumentou em 275% o numero de familias participantes na separacédo ativa
de residuos em um ano (GRODZINSKA-JURCZAK et al., 2006). Em Bangkok, o
aumento na quantidade de pessoas participantes ativas da separacao de residuos de
8% para 80% aumentou gradativamente em 73% a quantidade de residuos
encaminhados para a reciclagem (SUKHOLTHAMAN; SHARP, 2016). Da mesma
forma, a combinagcdo de instrumentos infraestruturais e recursos cognitivos de
conscientizacdo para incentivar as familias a implementar a separacédo na fonte foi
responsavel pela reducdo em 13% de rejeitos enviados para incineracdo em favor de
um aumento de 35% nos residuos secos destinados para a reciclagem em Genova,
Itdlia (BERGERON, 2016).

Ja no Brasil, uma andlise do sistema de coleta seletiva implementado em Londrina
mostra que a promoc¢ao da educacdo ambiental pelos catadores sobre a forma de
fazer a separacao e o cronograma de coleta fez com que, em 5 anos, a cobertura de
coleta aumentasse de 36% para 100%, a participacao popular de 30% para 70% e a
taxa de material recuperado em relacdo a quantidade coletada convencionalmente de
2,92% para 24,17% (LIMA; SILVA, 2013). Em Minas Gerais, um programa de
conscientizacao feito pelos préprios catadores fez o indice de rejeitos cair de 17% em
2001 para 4% em 2009, uma reducéo de aproximadamente 76% (PARREIRA, 2010).

Embora o efeito da educagdo ambiental na separacdo de residuos seja positivo,
Pickering et al. (2020) e Wang et al., (2020) afirmam que a ligagdo do conhecimento
de como resolver os problemas ambientais e o comportamento individual em si ndo é
linear, mas um caminho mais complexo, existindo uma discrepéancia entre a intencao

e 0 comportamento de separacdo em si. Complementarmente, Wang et al. (2019)
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apontam que a informacdo publica tem uma influéncia direta na intencdo de

separacao, mas o efeito é relativamente pequeno.

Uma vez discutidos os aspectos relacionados a ampliacado da cobertura e estratégias
de coleta seletiva, bem como os efeitos da educagédo ambiental nos rejeitos e seus
impactos nos processos de triagem dos residuos nas OCMRR, o proximo topico
discute o processo de formalizacdo e a inclusdo das OCMRR no gerenciamento de
residuos, produtividade de triagem, rendimentos e garantia de acesso aos residuos,

incluindo politicas de incentivos as parcerias com grandes geradores.

3.1.2 Organizacbes de catadores de materiais reciclaveis e reutilizaveis

(OCMRR): insercdao social e produtiva

Os impactos sociais relacionados a coleta seletiva abrangem substancialmente a
geracdo de empregos e renda com a inclusdo sécio produtiva dos catadores de
materiais reciclaveis e reutilizaveis. A necessidade de emprego e renda é a base do
engajamento desses atores na cadeia de reciclagem devido a sua situacdo de
vulnerabilidade social, além de reconhecimento e respeito em suas respectivas
comunidades (FIDELIS et al., 2020; GUADAGNIN et al., 2014; HARTMANN, 2018;
KASINJA; TILLEY, 2018; SCHENCK et al., 2019; SIMATELE; DLAMINI; KUBANZA,
2017; STEUER et al., 2017).

A recuperacdo de materiais reciclaveis pode ser feita tanto por catadores
formalizados, geralmente em cidades de renda alta, quanto por catadores informais
que nao possuem qualquer tipo de vinculo com setor publico ou privado, predominante
em municipios de baixa renda (ALELUIA; FERRAO, 2016; FIDELIS et al., 2020;
FIDELIS; COLMENERO, 2018; KUMAR et al., 2018; WILSON et al., 2012). Levando
em consideracdo alguns exemplos globais na Africa, América Latina e Asia, muitos
catadores autdbnomos atuam informalmente em locais de disposigdo final ou
recolhendo residuos em contéineres de rua, conforme observado em diversos estudos
(BOTELLO-ALVAREZ et al., 2018; FERRONATO et al., 2019; HARTMANN, 2018;
NYATHI; OLOWOYO; OLUDARE, 2018; SANDHU; BURTON; DEDEKORKUT-
HOWES, 2017; SIMATELE; DLAMINI; KUBANZA, 2017; STEUER; RAMUSCH,;
SALHOFER, 2018).
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Entretanto, embora esses atores sejam responsaveis pela maior parcela de residuos
encaminhados a reciclagem, a natureza informal dos catadores autbnomos os torna
sujeitos a uma grande flutuacao diaria nos rendimentos ja que o volume de material
recuperado é pequeno e depende essencialmente do tempo empregado na atividade
de catacdo e triagem, sem contar as condi¢cdes precéarias de trabalho (ALMEIDA;
FIGUEIREDO; DANTAS, 2017; KASINJA; TILLEY, 2018; NYATHI; OLOWOYO;
OLUDARE, 2018; SCHENCK et al., 2019; VILJOEN; BLAAUW,; SCHENCK, 2016).
Navarrete-Hernandez e Navarrete-Hernandez  (2018) apontam que a
institucionalizacdo de catadores aumenta seu lucro em US$2,47 por hora e os salarios

mensais em US$300,88, ou 0,93 vezes o salario minimo vigente em Santiago, Chile.

Por esse motivo, a politica de residuos em alguns paises como Colémbia, Filipinas e
Bangladesh visam a integracdo do setor informal, e em outros como Brasil, Peru, india
e Jamaica existe o incentivo a formalizacdo de catadores informais mediante a criagao
de associacdes, cooperativas e pequenas empresas (APARCANA, 2017; DIAS, 2016;
FIDELIS et al., 2020; MEDINA, 2000; SCHEINBERG, 2012; SILVA; WEINS;
POTINKARA, 2019; VALENZUELA-LEVI, 2020). Essas formas de constituicao
representam uma estrutura juridica legal mais adequada para esses agentes de baixa
renda, pois possibilita a reducdo de impostos, a pratica coletiva de decisfes,
legalizacdo da comercializacdo dos reciclaveis, capacidade de reunir recursos para
comprar melhores equipamentos e facilidade de empréstimos do governo e de
contratacédo como prestadores de servigos (APARCANA, 2017; BOTELLO-ALVAREZ
et al., 2018; GUTBERLET, 2015; DIAS, 2016; FIDELIS et al., 2020; SCHEINBERG,
2012; BUQUE; RIBEIRO, 2015; SILVA, GOES, ALVAREZ, 2013; OGUNTOYINBO,
2012).

No Brasil, o incentivo para a criagdo e o desenvolvimento das organizacfes formais
de catadores de materiais reciclaveis e reutilizaveis partiu da PNRS, que tem como
um de seus principios a integracdo e formalizacdo desses catadores na cadeia
produtiva da reciclagem (BRASIL, 2010). Entretanto, o processo de formalizacao dos
catadores brasileiros comegou com o reconhecimento da profissédo de catador pelo
Ministério do Trabalho e Emprego, constando na Classificacdo Brasileira de
Ocupacdes (CBO) desde 2002, e com a criacdo do Comité Interministerial de Incluséo
Social dos Catadores de Lixo (CIISC) em 2003.
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Desde 2006, estava prevista a destinacdo de residuos reciclaveis descartados pelos
orgaos e entidades da administracao publica federal a associa¢des e cooperativas de
catadores (BRASIL, 2006). Assim, ficou estabelecida uma primeira iniciativa de
parceria entre esses agentes para a realizacao da coleta seletiva solidaria, embora o
decreto ainda néo tivesse sido implantado na totalidade dos érgéos publicos federais
(SILVA, GOES, ALVAREZ, 2013).

Na Figura 3 pode-se verificar um esquema simplificado das principais atividades
operacionais realizadas pelas OCMRR no fluxo dos residuos reciclaveis ao qual elas

tém acesso, tanto da coleta seletiva domiciliar quanto daqueles oriundos de doacdes.

Figura 3 — Cadeia produtiva da reciclagem e atividades operacionais realizadas pelas associa¢6es de
catadores de materiais reciclaveis.

Prensagem e
enfardamento
de reciclaveis

Coleta de Recepgado de Triagem de Comercializagao

reciclaveis reciclaveis reciclaveis de reciclaveis

Fonte: Adaptado de Siman et al. (2020)

Na Figura 3, deve-se destacar que a etapa de coleta de residuos pode nao ser
executada pelas OCMRR, pois, conforme ja discutido, esse servico também pode ser
feito pela prefeitura ou por empresas privadas contratadas. Nesse caso, as OCMRR
comecam sua atuacdo a partir da etapa de recepcdo de residuos, sendo comum
receber mais de uma vez e de fontes diferentes (PORTO, 2019). Entretanto, a triagem
€ a atividade de agregacéo de valor dos materiais reciclaveis e também o gargalo das
organizacbes, que em sua maioria a realizam de forma manual e com baixa
produtividade, além de ser dificultada pela presenca de rejeitos (ALMEIDA,
FIGUEIREDO; DANTAS, 2017; FIDELIS et al., 2020; GALL et al., 2020; PARREIRA,
2010; PARREIRA; OLIVEIRA; LIMA, 2009; SIMAN et al., 2020; VARELLA, 2011; ZON
et al., 2020).

A produtividade de triagem, medida geralmente em t/catador/més, € o principal
indicador de eficiéncia fisica das OCMRR, e juntamente com a eficiéncia de mercado
influencia diretamente nas receitas dessas organizacdes (DAMASIO, 2014). Poucos
estudos se concentram em analisar as eficiéncias das OCMRR a nivel de pais, e os
dados mais recentes apontam que 60% das organizacdes coletivas no Brasil estéo
em situagdo de baixa ou baixissima eficiéncia (FREITAS; FONSECA, 2012). A Tabela
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1 apresenta os indicadores que medem a eficiéncia média do trabalho de triagem dos

integrantes da OCMRR propostos por Bésen et al. (2017).

Tabela 1 - Produtividades fisicas médias dos catadores de acordo com os graus de eficiéncia das
organizagdes de catadores de materiais reciclaveis.

Indicador de eficiéncia Produtividade média (t/catador/més)
Muito favoravel = 3,00
Favoravel 2,01a2,99
Desfavoravel 1,01 a 2,00
Muito desfavoravel <1,00

Fonte: Bésen et al. (2017), p. 46.

Conforme mostra a Tabela 1, quanto maior o indicador de eficiéncia das OCMRR
maior € a produtividade individual dos catadores. Com base nessa classificacdo, Zon
et al. (2020) identificaram que 39% das OCMRR no Espirito Santo apresentaram
produtividade muito desfavoravel, ao passo que em 13% das OCMRR o indicador foi
considerado muito favoravel. Analogamente, Dutra, Yamane e Siman (2018)
identificaram que a produtividade média das OCMRR de uma regido no mesmo estado
era de 2,3t/catador/més, sendo 66% das OCMRR em situacdo muito desfavoravel ou

desfavoravel e 22% em situagdo muito favoravel.

Segundo Tackla, Baldam e Siman (2017), cerca de 48 disfuncBes presentes em
OCMRR contribuem para baixas eficiéncias, que inclui caréncia de equipamentos,
falta de capacitacéo dos catadores, dificuldades técnicas na administracéo, restricdo
de acesso aos residuos e auséncia de infraestrutura adequada de trabalho.
Entretanto, a precariedade de maquinarios e infraestrutura € a principal disfuncéo que
afeta negativamente na produtividade, pois inviabiliza a operacionalizacao de algumas
atividades  desenvolvidas pelos catadores, como coleta, segregacao,
acondicionamento e agregacéo de valor aos materiais (APARCANA, 2017; FIDELIS
et al., 2020; GUTBERLET, 2015; SIMAN et al., 2020; TACKLA; BALDAM; SIMAN,
2017; TIRADO-SOTO; ZAMBERLAN, 2013; VELIS et al., 2012).

Estudos feitos no Chile mostram que o fornecimento de ferramentas e/ou maquinas
pode aumentar a produtividade dos catadores em 0,4t/catador/més (NAVARRETE-
HERNANDEZ; NAVARRETE-HERNANDEZ, 2018). Além disso, o reforco na
capacidade de catadores gracas a programas de apoio implementado pelo municipio,
previsto no plano de gestdo de residuos local, elevou a produtividade média dos

catadores de 1,64t/catador/més em 2017 para 2,37t/catador/més em 2018
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(VALENZUELA-LEVI, 2020), considerando 8 horas por dia e 21 dias por més de

trabalho.

Embora seja evidente que a existéncia de infraestrutura esta diretamente relacionada
ao aumento dos ganhos dos catadores, os reduzidos recursos financeiros das
organizacbes impede que haja manutencdo de capital de giro para investir em
melhorias do processo de producdo (BUQUE; RIBEIRO, 2015; DUTRA; YAMANE;
SIMAN, 2018; VAN ZEELAND, 2013). A pratica de remuneracao das organizacoes de
catadores pelos servicos executados € incomum, principalmente no que diz respeito
aos catadores informais (BESEN; FRACALANZA, 2016; IPEA, 2010; PARREIRA,
2010), e quando existe € feita apenas pelo servico de coleta (ALMEIDA,;
FIGUEIREDO; DANTAS, 2017; FIDELIS; COLMENERO, 2018). Além disso, o
faturamento obtido com a comercializacdo de reciclaveis permite remunera¢des no
limite da sobrevivéncia, 0 que leva a maioria das OCMRR a depender de subsidios
governamentais para cobrir despesas, ampliar sua infraestrutura e,
consequentemente, avolumar seus ganhos financeiros (NAVARRETE-HERNANDEZ;
NAVARRETE-HERNANDEZ, 2018; PINHA; SAGAWA, 2020; SIMAN et al., 2020; ZON
et al., 2020).

Lima e Mancini (2017) identificaram que a implementacdo de investimentos dos
setores publico e privado em infraestrutura e capacitacdo nas OCMRR de Sorocaba,
entre 0s anos 2008 e 2015, levou a um aumento de 55% na produtividade individual
dos catadores, além de um aumento de 270% nos residuos coletados e integracdo de
78 novos catadores (aumento de 140%). Com isso, a renda por catador aumentou em
202%, passando de R$379,48/més para R$1.149,18/més. Analogamente, Dutra,
Yamane e Siman (2018) estimaram que um investimento de US$2,5M em adequacao
e ampliagdo da capacidade de triagem das OCMRR concomitantemente com a
ampliacdo da coleta seletiva para 50%, demandaria a inclusdo de 189 novos

catadores para atender aos requisitos do cenario proposto, um aumento de 103%.

A existéncia de infraestrutura ndo esta relacionada apenas ao aumento na
produtividade individual do catador, mas também na capacidade de recebimento e
armazenamento de residuos (brutos e triados, bem como rejeitos) e movimentacao
de cargas nas OCMRR. Muitos autores evidenciam que a ampliagcéo da coleta seletiva
esbarra ndo s6 nas limitacdes técnicas e de recursos humanos, como também

naquelas de infraestruturais das unidades de beneficiamento, independente de qual
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seja o processo empregado (PINHA; SAGAWA, 2020; WANG; YOU, 2020; XIAO et
al., 2020).

Embora Fidelis e Colmenero (2018) tenham identificado que raramente as OCMRR
tenham estoque de produtos, indicando que o0s materiais sdo rapidamente
comercializados, Porto (2019) identificou um acumulo de residuos no patio de triagem
de uma OCMRR do Espirito Santo incluindo materiais com mais de 3 meses,
dificultando o rastreio de sua origem. Deve-se considerar que a variavel que mais
influencia nesse aspecto é a produtividade, que, quando baixa, impede os catadores

de beneficiar todo o material caso seja recebido em grandes volumes.

N&o obstante, a auséncia de infraestrutura também impacta no preco obtido pelo
material reciclavel, pois impede o armazenamento de materiais em quantidades
suficientes para comercializa-los diretamente para a inddstria e, consequentemente,
faz com que os catadores comercializem o material a precos menores para agentes
intermediarios, ou atravessadores (DUTRA; YAMANE; SIMAN, 2018; KASINJA,
TILLEY, 2018; SIMAN et al., 2020; TIRADO-SOTO; ZAMBERLAN, 2013; VACCARI,
PERTEGHELLA, 2016; VELIS et al.,, 2012; ZON et al., 2020). Kumar et al. (2018)
apontam que, na india, os intermediarios recebem valores até 16% maiores que 0s
catadores na venda de plastico, pois conseguem armazenar volumes maiores de
residuos. Garantir a consisténcia do fornecimento € um pré-requisito importante para

colocar em operagdo um negdcio formal de reciclagem (GALL et al., 2020).

Nesse contexto, Almeida, Figueiredo e Dantas (2017) identificaram que a integragcéo
de catadores informais a uma OCMRR e implantacdo de galpdes de triagem e
beneficiamento permitiia a eliminacdo de agentes intermediarios em suas
negociacdes. Consequentemente, foi estimado um aumento de aproximadamente
67% nas receitas globais dos catadores, mesmo considerando os custos relacionados
a incorporacdo do negdcio de coleta de materiais reciclaveis, como impostos,
depreciacdo e fundo de reserva. Entretanto, o investimento inicial de cerca de R$1,6
milndes de reais n&o foi deduzido do lucro obtido, sendo necessario subsidio

governamental.

Além do volume de residuos, outros aspectos levam a uma grande oscilagdo no preco
de venda de um mesmo produto, como a qualidade do material classificado,
deficiéncia de negociacdo, mudancas na demanda de produtos e auséncia de
empresas de reciclagem (FIDELIS; COLMENERO, 2018; GALL et al., 2020; IPEA,
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2010; KASINJA; TILLEY, 2018; PORTO, 2019; RIBEIRO et al., 2014; SIMAN et al.,
2020; SUTHAR; RAYAL; AHADA, 2016; TACKLA; BALDAM; SIMAN, 2017; VACCARI;
PERTEGHELLA, 2016). A Tabela 2 apresenta o preco de venda de alguns materiais
reciclaveis em diversas cidades do Brasil, em 2019.

Tabela 2 - Preco de venda de materiais reciclaveis em diversas cidades (R$/t).

Cidade (Estado)

Material Séao Paulo Belo Horizonte | Nova Unido Mesquita Cambara | Florianopolis
(SP) (MG) (MG) (RJ) (PR) (SC)
Papeldo 580 590 590 350 390 410
Papel branco 800 900 1000 450 300 460
Latas de Aco 550 580 610 560 380 500
Latas de Aluminio 5300 4000 4300 3500 3600 4200

Vidros 180 70 70 60 50 80

Plastico rigido 1850 1500 1400 1200 700 1750
PET 2800 3000 3000 1900 1500 2100
Plastico filme 600 500 1100 800 350 800
Longa vida 250 200 200 150 200 240

Fonte: Cempre (2019b)

Conforme observado na Tabela 2, existe uma grande variacdo no valor dos materiais
de uma cidade para outra, com diferencas de até 260%, e um dos fatores que
principais que levam a isso € o beneficiamento do material, pois aqueles que passam
por limpeza e prensagem tendem a ser mais valorizados. Andrade et al. (2020)
identificaram variacdes de até 471% no mesmo material, ao passo que Fidelis e
Colmenero (2018) apontaram uma variacdo de 53% no preco de venda de PET
principalmente devido a auséncia de poder de barganha pela auséncia de capital de

giro ou venda futura.

Essa dificuldade de comercializagcdo leva as organizacbes de catadores a
descartarem residuos potencialmente reciclaveis devido a seu baixo preco de venda,
0 que resulta no aumento de rejeitos (FIDELIS; COLMENERO, 2018; KUMAR et al.,
2018; SIMAN et al., 2020; STEUER et al., 2017). Além disso, os catadores tém a
tendéncia de comercializar materiais com maior valor comercial e maior volume,
geralmente papéis e plasticos (AL-KHATIB; AL-SARI’; KONTOGIANNI, 2020;
ANDRADE et al.,, 2020; EZEAH; FAZAKERLEY; ROBERTS, 2013; FIDELIS;
COLMENERO, 2018; KASINJA; TILLEY, 2018; KUMAR et al., 2018; NAVARRETE-
HERNANDEZ; NAVARRETE-HERNANDEZ, 2018; PORTO, 2019; SUTHAR; RAYAL;
AHADA, 2016). Alguns estudos apontam que catadores autbnomos de paises da

Africa chegam a receber de 2 a 3 vezes o valor do salario minimo local quando se
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concentram em materiais de maior valor de mercado (ANDRIANISA et al., 2018;
KASINJA; TILLEY, 2018).

N&o obstante, outro aspecto a ser considerado no que tange as OCMRR € 0 acesso
aos residuos. Apesar do arcabouco legal sustentar a integracdo dos catadores a
gestdo dos RSU inclusive na esfera estadual é necessario que as administracdes
municipais promovam politicas publicas eficazes que assegurem o fluxo de materiais
reciclaveis para esses agentes (DUTRA; YAMANE; SIMAN, 2018; FREITAS;
FONSECA, 2012; GHISOLFI et al.,, 2017; GUTBERLET, J., 2015; RIBEIRO et al.,
2014). O Quadro 2 sumariza os problemas enfrentados pelas OCMRR no acesso ao
material reciclavel e também apresenta respectivas solu¢cbes de acordo com a

procedéncia.

Quadro 2 - Procedéncia de materiais reciclaveis, problemas de acesso dos catadores e respectivas

solucdes.
A Descricdo dos problemas de ~
Procedéncia & P Solugdes
acesso
. Algumas prefeituras dificultam , .
Ruas e areas 9 P . Estabelecer parcerias entre prefeituras e
a presenca e o trafego de ;
urbanas cooperativas
catadores
Ordenacéo da destinacdo do material: instituir
Coleta Deficiéncias na destinacdo do legislacdo que preveja a destinacdo do material
seletiva material reciclavel proveniente da coleta seletiva as cooperativas de
catadores ou estabelecer parcerias.
Grandes . . igénci ial: iori
Alguns n&o permitem acesso Exigéncia legal de acesso ao material: na maioria
geradores dos casos as terceirizadas ou as prefeituras
Feiras e x : removem os residuos diretamente para 0s seus
Alguns ndo permitem acesso : . P ~
eventos destinos finais, sem qualquer separagéo ou
Coleta Muitas prefeituras ndo triagem. A legislacdo poderia impor a
publica permitem acesso necessidade de separacao dos materiais
Empresas O material reciclavel recolhido reciclveis as cooperativas de catadores. Ha
terceirizadas | € enterrado ou comercializado | também a possibilidade de estabelecer parcerias.

Fonte: Adaptado de Damésio (2010); Freitas e Fonseca (2012)

Conforme observa-se no Quadro 2, para garantir o acesso do material reciclavel as
OCMRR, as solugdes indicadas se resumem ao estabelecimento de parcerias e a
necessidade de cumprimento de atos normativos. Os esforgcos em infraestrutura
devem ser acompanhados de garantia de acesso aos residuos em volume suficiente
para comercializacdo (DUTRA; YAMANE; SIMAN, 2018; GHISOLFI et al., 2017,
PINHA; SAGAWA, 2020), o que vai ao encontro da necessidade de ampliar a
cobertura da coleta seletiva e garantir o acesso das OCMRR aos residuos coletados.
Considerando que todo o residuo presente no fluxo da coleta seletiva de Araraquara

(SP) fosse enviado para as OCMRR, um aumento na cobertura de coleta de 8,45%
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para 15% aumentaria as receitas totais em aproximadamente 70% ao longo de 20
anos (PINHA; SAGAWA, 2020).

Em contraponto, identificou-se no municipio de Sorocaba que apenas 3% dos RSU
eram destinados as OCMRR, sendo que outros 36% de residuos reciclaveis eram
encaminhados a aterros (PAES et al.,, 2020). Dutra, Yamane e Siman (2018)
constataram que se todos os materiais reciclaveis que atualmente seguem para
aterros sanitarios fossem disponibilizados para as associa¢des, haveria um aumento

de quase 800% nos rendimentos dos catadores na regido especifica de estudo.

Embora seja importante o acesso dos catadores aos residuos domiciliares, a
experiéncia em recuperacdo de material para subsisténcia acumulada por décadas
pelos catadores os levou a se concentrar em geradores de residuos de médio ou
grande porte, com 0s quais mantém contato pessoal e acordos implicitos (VILLALBA,
2020), e isso se deve principalmente ao importante retorno que as parcerias dao as
OCMRR em relacao a qualidade do material. No estudo de Demajorovic et al. (2014),
um ano de parceria da associagdo com uma empresa fornecedora de vidro culminou
em uma variacao de 131 toneladas de vidro para 387 toneladas, representando um

aumento de 195% na quantidade de vidro recebida.

Por isso, a corresponsabilidade entre parceiros da gestdo de residuos soélidos e o
estabelecimento de parcerias € particularmente importante para as OCMRR, néo
apenas com o0 governo, mas também com o0s potenciais geradores de residuos
(BESEN et al., 2017; GUTBERLET, 2015). Entretanto, Zon et al. (2020) identificaram
gue mais da metade das organizacdes de catadores na area de estudo em questéo
possuiam resultados muito desfavoraveis no que tange ao desenvolvimento de

parcerias.

Corroborando com essa deficiéncia, diversos autores identificam que a parcela de
residuos oriunda dessa fonte € bem menor se comparada a coleta seletiva domiciliar,
com valores entre 12% e 19% do total de residuos triados (ANDRADE et al., 2020;
MAGALHAES, 2020; PORTO, 2019). Desta forma, em funcéo do importante retorno
gue as parcerias dao as OCMRR, fica evidente a necessidade da implementacéo de
politicas publicas comprometidas com um processo de transformacgéo social, de forma
gque o crescimento e a autonomia das organizacdes de catadores devem ser

potencializados com a criacdo de mecanismos legais que vinculem ou incentivem
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parcerias com grandes geradores (DAMASIO, 2010; FREITAS; FONSECA, 2012;
VAN ZEELAND, 2013).

Um exemplo recente de politica publica de incentivo as parcerias é o acordo setorial
de embalagens em geral assinado em 2015, que prioriza a destinacdo desses
materiais para os galpbes das OCMRR, onde sera realizada a triagem e,
posteriormente, a comercializacéo para as recicladoras (BRASIL, 2015). Na primeira
fase, que durou até 2017, houve um aumento de 26,8% na recuperacdo de
embalagens e 802 cooperativas de catadores foram beneficiadas (CEMPRE, 2019a).

Em todos os aspectos tratados nesse topico, o objetivo é sempre melhorar o retorno
financeiro dos catadores, pois geralmente esses agentes possuem longas jornadas
de trabalho e recebem salarios abaixo do valor minimo vigente devido ao fato de sua
receita ser proveniente de forma majoritaria da venda de reciclaveis (ALMEIDA,;
FIGUEIREDO; DANTAS, 2017; ANDRADE et al., 2020; FIDELIS et al., 2020; SILVA,
2017; ZON et al., 2020). Segundo Besen et al. (2017), valores menores que um salario

minimo ainda indicam situag&o socioeconémica desfavoravel para os catadores.

Dantas et al. (2017) identificaram rendimentos mensais menores que o salario minimo
da época, entre R$300/catador e R$500/catador em uma associa¢do do Rio Grande
do Norte, valor esse recebido apdés deducédo de custos operacionais. Analogamente,
Andrade et al. (2020) destacaram que cerca de 75% dos catadores de uma associacao
no Par& recebiam valores inferiores ao salario minimo, e o maior valor alcangado foi
de R$1.406,83/catador.

Nas OCMRR do Espirito Santo, os rendimentos médios identificados por varios
autores apresentam grande variacdo, com valores de R$506,19/catador (PORTO,
2019), R$945,09/catador (DUTRA; YAMANE; SIMAN, 2018) e R$830,39/catador
(ZON et al., 2020). Todos os valores obtidos estdo abaixo do salario minimo vigente
no periodo de analise, e a variacdo se deve principalmente as diferentes

produtividades encontradas nos estudos.

Na Bahia, o rendimento médio mensal com a venda de reciclavel dos catadores
autdbnomos era de R$518,00/catador (ALMEIDA; FIGUEIREDO; DANTAS, 2017). Os
catadores que recebiam acima do salario minimo eram poucos, no geral aqueles que

trabalhavam no lixdo préximo, indicando que quanto maior o nimero de catadores em
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locais com pequenas quantidades de residuos, menor a renda per capita dos

catadores.

Por outro lado, no Parand, Fidelis e Colmenero (2018) identificaram uma média de
R$884,25/catador, sendo que apenas duas cooperativas recebiam abaixo do salario
minimo vigente na época. Além disso, os autores identificaram duas cooperativas
onde a renda média era superior a R$1.000,00/catador. Entretanto, deve-se
considerar que a receita total das cooperativas nao se deve apenas a comercializacao
dos residuos, mas abrange também um pagamento pelo servi¢o prestado na coleta.

A ponderacdo de todas as variaveis relacionadas a ampliacdo de cobertura e das
estratégias de coleta seletiva, e de politicas publicas de educacdo ambiental e de
incentivos as parcerias e seus impactos nos rendimentos dos catadores faz parte de
um sistema complexo. Existem muitos métodos que podem ser aplicados para auxiliar
na construcdo de um sistema de suporte a tomada de decisdo, mas a dinamica de
sistemas tem sido muito utilizada para dar suporte aos gestores em suas decisoes,
principalmente considerando que politicas publicas possuem um comportamento
peculiar (DI NOLA; ESCAPA; ANSAH, 2018; ESPINOZA et al.,, 2017). Assim, o

préximo tépico apresenta uma breve descricdo da metodologia.

3.2 DINAMICA DE SISTEMAS: O METODO

A técnica utilizada em dindmica de sistemas foi apresentada inicialmente no livro
Industrial Dynamics (FORRESTER, 1961), e é especialmente desenhada para lidar
com sistemas de larga escala e complexos. Seu principio basico é entender como os
principais objetos em um sistema especifico interagem uns com 0s outros por um ciclo
de realimentacdo, ou feedback loop. O entendimento inadequado da dinamica de
sistemas com feedbacks de informag¢des complicados pode render um julgamento n&o
confidvel sobre mudancas e decis6es (FORRESTER, 1968).

Na visdo de Tang e Vijay (2001), a dinamica de sistemas € um método que permite
ao analista decompor um sistema social ou comportamental complexo em seus
componentes e entéo integra-los em um todo que pode ser visualizado e simulado.
Ao contrario dos sistemas abertos, onde ndo existem ciclos de realimentacéo e as
relacbes de causa e efeito séo lineares, os sistemas fechados, que s&do mais comuns
nos estudos de dinamica de sistemas, séo influenciados pelo seu préprio

comportamento no passado, 0 que caracteriza um feedback loop. Nesse caso, a
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causa e o efeito se confundem, pois a mudanca em uma variavel afeta outras

variaveis, que por sua vez afetam a variavel original.

Sterman (2000) aponta que a ferramenta dinamica de sistemas permite ganhar uma
visdo vantajosa em situa¢des de complexidade dindmica, e € cada vez mais utilizada
para identificar decisbes de sucesso em empresas privadas e politicas publicas. O
meétodo de dindmica de sistemas trata de um processo ciclico que passa por constante
interac&o e refinamento. A Figura 4 apresenta os passos da modelagem em dinamica

de sistemas.

Figura 4 - Passos da modelagem em dindmica de sistemas.

Articulacao
do
problema

Hipotese

Avaliacdo dinamica

Formulagéo

Teste do modelo

Fonte: Adaptado de Sterman (2000)

A primeira etapa de articulacao do problema apresentada na Figura 4 € uma das mais
importantes, pois € onde um propoésito claro é definido. Nessa fase da pesquisa séo
definidos o tema (problema), quais sé@o as variaveis-chave, o horizonte temporal, e 0
padrao de comportamento do problema em questdo, chamado modo de referéncia
(STERMAN, 2000). Determinar onde esta o problema e os objetivos sdo duas
guestdes fundamentais e que devem bem definidas nesse estagio (ASLANI; HELO;
NAARANOJA, 2014).

O préximo passo é formular a hipotese dinamica, que é a teoria que explica o
comportamento problematico identificado (DI NOLA; ESCAPA; ANSAH, 2018). Nessa
etapa sao elaborados mapas de estrutura causal baseada na hipétese inicial, variaveis
chaves, modelos de referéncia e outros dados disponiveis. O objetivo é definir as
variaveis incorporadas no diagrama por meio da investigacéo se elas tém uma relacéo
pré-estabelecida e demonstrada. Essas relagbes podem ser dadas por conceitos

tedricos ou experiéncia de atores envolvidos no sistema (ESPINOZA et al., 2017).

Algumas ferramentas citadas por Sterman (2000) que auxiliam no estabelecimento e

entendimento dessas relacdes sédo os diagramas de limites do modelo, diagramas de
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subsistema, diagramas causais, diagramas de estoque e fluxo e diagramas de
politicas estruturais. A selecéo fica a critério do modelador conforme a necessidade
de esclarecimento do problema em questédo. Di Nola, Escapa e Ansah (2018) apontam
gue os diagramas causais, ou de causa e efeito, e os diagramas de estoque e fluxo

sao as principais ferramentas do modelo dinamico.

Na terceira etapa, o intuito é formular um modelo de simulagéo. Isso significa mudar
de um modelo conceitual para um modelo formal com equagbes, parametros e
condig¢bes iniciais (STERMAN, 2000). Em geral, essa etapa de estabelecimento do
modelo é realizada com os softwares de simulacdo computacional Stella (ESPINOZA
et al., 2017; GALARZA et al., 2015; HENAULT-ETHIER; MARTIN; HOUSSET, 2017;
KOLLIKKATHARA; FENG; YU, 2010; SUFIAN; BALA, 2007), Vensim (BAHIA et al.,
2018; DI NOLA; ESCAPA; ANSAH, 2018; DING et al., 2018; GHISOLFI et al., 2017,
JIA et al., 2017; SIMONETTO et al., 2014; SUKHOLTHAMAN; SHARP, 2016; TAN et
al., 2018; YAO et al., 2018; YUAN; WANG, 2014) ou ainda o iThink (YUAN et al.,
2012).

A etapa de teste do modelo comeca assim que a primeira equacao é escrita. Parte do
teste € comparar o comportamento simulado do modelo com o comportamento real
do sistema. Sterman (2000) enfatiza que os modelos ndo podem ser validados, pois
sdo representacdes limitadas e simplificadas do mundo real. Entretanto, testes de
confiabilidade podem ser aplicados para minimizar erros e melhorar o modelo
(MORECROFT, 2015).

Dentre os testes de confiabilidade existentes, um dos mais Uteis € garantir a
consisténcia dimensional entre as unidades de medida nas equac¢des do modelo
(MORECROFT, 2015). Sterman (2000) também aponta que o teste de consisténcia
dimensional € o mais basico de todos, é deve ser o0 primeiro a ser feito. Outros testes
aplicados em diversos estudos sdo o de condi¢cbes extremas, erro de integracdo e a
analise de sensibilidade (DING et al., 2018; GHISOLFI et al., 2017; JIA et al., 2017,
PINHA; SAGAWA, 2020; YUAN et al., 2012; YUAN; WANG, 2014). Espinoza et al.
(2017) apontam que, paralelamente, também pode ser realizada uma verificagéo

informal com especialistas como forma de avaliar a qualidade do modelo.

Por fim, faz-se a avaliagcéo de diversos cenarios para proposicao de politicas. O design
de politicas inclui a criacado de estratégias, estruturas e regras de decisao totalmente

novas que podem resultar em mudangas nos ciclos de feedback dominantes,
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redesenho da estrutura de estoque e fluxo ou eliminacéo de atrasos. Ressalta-se que,
COMo 0s sistemas reais sao altamente nao-lineares, as politicas geralmente interferem
umas nas outras, o que torna necessaria uma nova analise de robustez e sensibilidade
(STERMAN, 2000).

3.2.1 Modelos causais

Os modelos causais sao diagramas que servem para explicitar qualitativamente as
relacfes de causa e efeito que ocorrem dentro de um sistema complexo consistindo
em variaveis conectadas por setas que representam a influéncia causal entre elas.
Tais modelos s&o importantes na identificacao e representacéo da estrutura dos ciclos
de realimentacdo (ou feedback loops) mais importantes (MORECROFT, 2015;
STERMAN, 2000). A Figura 5 apresenta as simbologias utilizadas na construcédo do

diagrama causal.

Figura 5 - Exemplo de diagrama causal para populagéo.

Taza de/_—R\\ }N /—:\Taxa de
nascimento Populagio mortalidade

Taxa fracional de Tempo de wvida
nascinento medio

Ligagho causal  p | idade da

+ ligagéo
Taxa de nascitnento Populagio
(wariavel) (varifvel)

@ @ Identificador de loop: Posttive (Reforge)
O @ Identificador de loop: Megativo (Balangao)

Fonte: Adaptado de Sterman (2000)

Na Figura 5 é possivel observar que a taxa de nascimento € determinada pela
populacao e pela taxa fracional de nascimento, e, analogamente, a taxa de morte &
influenciada pelo tempo de vida médio e a populacdo. Cada seta € acompanhada por
uma polaridade positiva ou negativa, que indica como a variavel dependente muda
guando a variavel independente muda, e cada ciclo acompanha um identificador que

mostra a influéncia do comportamento das variaveis no sistema como um todo.
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Uma ligacao positiva (+) significa que se a causa aumenta, o efeito cresce acima do
que teria sido se a causa ndo aumentasse. Por outro lado, uma ligacdo negativa (-)
significa que se a causa cresce, o efeito diminui abaixo do que teria sido caso a causa
nao aumentasse (STERMAN, 2000). Pode-se dizer que ligacdes positivas
representam relacdes diretamente proporcionais, ao passo que as ligacdes negativas
denotam relacdes inversamente proporcionais (MORECROFT, 2015). Sterman (2000)
ressalta que as polaridades das ligacbes descrevem a estrutura do sistema, e ndo o
comportamento das variaveis em si. Isso significa que o simbolo positivo ou negativo
indica o que aconteceria se houvesse uma mudanca, mas nao que ela

necessariamente vai acontecer.

Os feedbacks loops sado vistos como o elemento estrutural basico dos sistemas, pois
€ 0 contexto no qual cada decisdo é tomada. Cada decisdo é tomada com base na
condicdo existente do sistema, e também influencia essa condicdo (FORRESTER,
1968). Os ciclos importantes sao destacados por um identificador de loop que circula
na mesma direcao do ciclo e mostra se ele é positivo (de reforco, identificado pela
letra “R”) ou negativo (de balancgo, identificado pela letra “B”) (MORECROFT, 2015;
STERMAN, 2000).

Um feedback loop positivo indica que a acdo aumenta o estado do sistema para
produzir ainda mais acao. Isso significa que o ciclo amplifica a mudanca, pois um
aumento ou diminuicdo em uma variavel leva a um aumento (ou diminui¢cao) adicional
em si mesmo (MORECROFT, 2015). O ciclo positivo produz um afastamento
exponencial de alguma condicdo de referéncia ou neutra, geralmente a de atividade
zero (FORRESTER, 1968).

Por outro lado, o ciclo de feedback negativo leva a um comportamento de busca de
objetivo (ou goal seeking). Isso significa que uma partida do ponto de referéncia
produz uma acgado que forca o sistema para a posicao de equilibrio. O efeito do
feedback do loop €, portanto, neutralizar o sistema, o que implica que o aumento em
uma variavel leva a uma diminuicdo em si (FORRESTER, 1968; MORECROFT, 2015).

Outra estrutura que influencia no sistema e pode ser representado no diagrama de
causa e efeito sdo os atrasos, ou delays. Os delays sao retardos que fazem com que
uma acao produza efeitos n&do imediatos, mas diferentes no tempo e no espacgo
(FORRESTER, 1968; MORECROFT, 2015). Essas estruturas sao criticas e
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responsaveis por grande parte dos sistemas complexos, pois geram comportamentos

inesperados como oscilacdes e amplificacbes (STERMAN, 2000).

Embora os diagramas de causa e efeito sejam muito eficazes para identificar os
feedbacks importantes, eles ndo sao suficientes por si sé como base para um modelo
e para simulagdo (MORECROFT, 2015; STERMAN, 2000). E necessario converté-los
em um modelo dindmico de simulacao, que inclui acumulacéo de estoques, relacdes
causais, fluxos de informacdo e equacfes algébricas, que serdo apresentadas no

topico subsequente.

3.2.2 Modelos de estoque e fluxo

Quando se deseja representar quantitativamente as relacdes entre as variaveis, 0s
modelos de estoque e fluxo sdo mais adequados (AMARAL, 2012). Esses modelos,
assim como os modelos causais, sdo estruturados em forma de diagrama, mas as
relacbes sao expressas através de equacbes. Sterman (2000) destaca que 0s
diagramas de estoque e fluxo, juntamente com os ciclos, sdo conceitos centrais da

teoria da dinamica.

Para Forrester (1968), a estrutura da dinamica industrial reconhece apenas duas
classes de variaveis fundamentais do sistema como sendo necessarias e suficientes:
as variaveis de nivel (estoques) e as variaveis de taxa (fluxo). Para o autor, as demais
variaveis podem ser incorporadas as equacdes de estoque e fluxo. Entretanto,
Sterman (2000) afirma que para dar mais clareza ao diagrama, é comum utilizar
variaveis auxiliares, que podem ser funcdes dos estoques, constantes ou entradas
exogenas. Embora seja possivel elimina-las e reduzir o modelo a um conjunto de
equacBes que consiste apenas em estoques e fluxos, 0 uso dessas variaveis é

importante na modelagem em si por questdes de compreensao.

Os fluxos representam o transporte de recursos no sistema, controlados por equacfes
gue incluem as variaveis de taxa. As taxas alteram os valores dos estoques, e suas
equacdes sao expressoes algébricas sem referéncia ao tempo (FORRESTER, 1968).
No diagrama, os fluxos de entrada séo representados por um tubo apontando para o
estoque (adicionando), ao passo que para os fluxos de saida, o tubo é apontado do
estoque para fora (subtraindo). As valvulas no tubo controlam os fluxos (STERMAN,
2000).
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Os estoques consistem em acumulacdes de algum recurso e sao dependentes dos
fluxos de entrada e saida (STERMAN, 2000). As equacdes de estoque sé&o
integragdes que acumulam os efeitos das taxas, descrevem a condigéo ou estado do
sistema e geram informacao na qual as decisdes sao baseadas (FORRESTER, 1968).
Nos diagramas, 0s estoques séo representados por retangulos. Conforme apontado
por Morecroft (2015), essa estrutura € muito importante na dindmica de sistemas, pois
pode ser considerados um tipo de memdria, armazenando os resultados de ac¢fes

passadas.

Sterman (2000) cita outra estrutura que compde o diagrama de estoque e fluxo: as
fontes externas e os sumidouros, ambos representados por uma nuvem. Quando o
fluxo sai da nuvem representa uma fonte externa, cujo estoque que o originou esta
fora da fronteira dos limites modelo em estudo. Quando o fluxo vai na direcdo da
nuvem representa um sumidouro, e estoques onde os fluxos drenam estdo fora dos
limites do sistema. A estrutura de todo estoque e fluxo é composta desses elementos,

cujo exemplo é apresentado na Figura 6:

Figura 6 - Notacédo do diagrama de estoque e fluxo.

variavel
auxiliar

=——A——9 Estoque ——=—pm)

Entraia\/ Saida

Fonte: Adaptado de Sterman (2000)

As convencdes do diagrama de estoque fluxo mostradas na Figura 6 foram originadas
por Forrester (1961), baseando-as no conceito hidraulico do fluxo de agua que entra
e gue sai dos reservatérios. Dessa forma, € (til comparar estoques com banheiras de
agua. Assim como a quantidade de agua na banheira em qualquer tempo € a
acumulacado de agua que entrou menos a agua que saiu, da mesma forma acontece
com qualquer material no estoque. Os fluxos, em geral, seréo fun¢des do estoque e
de outras variaveis de estado e parametros. O estoque acumula ou integra seus
fluxos, e o fluxo liquido no estoque é igual a taxa de mudanca dele. Assim, a
acumulacédo no estoque corresponde a uma equacao integral, conforme descrito na

Equacéo 1:
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t
Estoque (t) = f [Entrada — Saida]dt + Estoque(ty)
to

Eq. 1

Na Eq.1 Entrada representa todos os fluxos que entram entre o tempo to € o tempo t,
e Saida representa todos os fluxos que saem no mesmo intervalo de tempo. Dessa
forma, o estoque em um tempo t1 serd a soma do estoque no tempo to e do fluxo de

entrada no tempo t1, diminuindo o fluxo de saida no tempo t.

Em uma situacdo em que é conhecido o comportamento do fluxo que entra no estoque
de forma gréfica ao longo do tempo, € possivel obter o comportamento do estoque
mediante uma integracao gréfica. O método de integracao de Euler € o mais simples
e comumente utilizado, pois assume que o fluxo permanece constante através de um
intervalo de tempo dt. Entretanto, o método de Runge-Kutta encontra uma melhor
aproximacgdo da taxa meédia entre t e t+dt, o que confere maior acuracia comparado
ao meétodo de Euler, embora demande maior capacidade computacional (STERMAN,
2000).

Na modelagem em si, esse intervalo dt € chamado de time step, e quanto menor o
valor selecionado, maior € a acuracia da simulagdo (STERMAN, 2000). No software
Vensim PLE®, uma vez selecionado a unidade de tempo que serd feita a simulacdo
(ano, més, semana, dia, hora, minutos ou segundos), seleciona-se o time step, que
pode ser 1, %, ¥, 1/8, 1/16, 1/32, 1/64 ou 1/128.

3.2.3 Testes de confiabilidade

Devido as diversas simplificacdes feitas na modelagem de dindmica de sistemas, nédo
€ possivel validar os modelos, uma vez que sdo representacdes limitadas da realidade
(STERMAN, 2000). Entretanto, alguns testes podem ser aplicados de forma a aferir a
confiabilidade do modelo como os propostos por Forrester e Senge (1980), e
posteriormente adaptados por Sterman (2000). O Quadro 3 apresenta os doze testes

propostos e seus respectivos objetivos.
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Quadro 3 — Testes de confiabilidade.

Teste

Objetivo principal

Adequagéo de limites

Identificar se o comportamento do modelo e se as recomendacdes
mudam significantemente quando os limites sdo mudados

Avaliacdo de estrutura

Identificar se a estrutura do modelo é consistente com o conhecimento
descritivo do sistema e se esta de acordo com as leis béasicas da fisica;

Consisténcia

Identificar se cada equacéo é consistente dimensionalmente sem uso de

dimensional parédmetros que n&o tenham real significado no mundo.
A Identificar se os valores dos parametros séo consistentes com a
Avaliacado de . . L . A
A descricdo e o conhecimento numérico do sistema e se tém
parametros

correspondéncia no mundo real.

Condicdes extremas

Identificar se as equacdes ainda fazem sentido e se o modelo responde
de forma plausivel sob condi¢cdes extremas.

Erro de integracéo

Identificar se os resultados séo sensiveis a escolha do time step ou do
método de integracao.

Reproducéo de

Identificar se 0 modelo reproduz o comportamento de interesse no

comportamento sistema (de forma quantitativa e qualitativa)
Anomalia de Identificar a ocorréncia de comportamento anémalo quando as premissas
comportamento do modelo sdo modificadas ou deletadas.

Membro de familia

Identificar se 0 modelo gera o comportamento observado em outras
instdncias do mesmo modelo

Comportamento Identificar se 0 modelo gera um comportamento ndo previsto
inesperado anteriormente
Identificar se os valores numeéricos, o comportamento e as implicacdes
Andlise de das politicas mudam significantemente quando as premissas de
sensibilidade parametros, limites, e agregacao variam ao longo de uma faixa plausivel

de incerteza.

Melhoria de sistema

Identificar se o processo de modelagem ajudou a mudar o sistema para
melhor.

Fonte: Adaptado de Sterman (2000)

Mais tarde, Zagonel e Cobert (2006) propuseram um agrupamento dos testes do

Quadro 4 em cinco categorias de acordo com o objetivo da modelagem, qual seja: (1)

mapeamento do sistema; (2) modelagem quantitativa; (3) teste de hipoteses; (4)

andlise de incertezas; e (5) previsao/otimizacdo. Os autores separaram alguns dos

testes propostos por Sterman em componentes para acomoda-los em cada categoria,

resultando em 24 testes conforme apresentado no Erro! Fonte de referéncia néo e

ncontrada..




Quadro 4 — Agrupamento de testes de confiabilidade em categorias de modelagem.
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Categoria

Descricao

Testes sugeridos

Nivel

Mapeamento
do sistema

Qualitativo e Indutivo. Envolve desenhar diagramas de influéncia,
diagramas de causa e efeito, diagramas de estoque e fluxo ou
gualquer forma de mapeamento ou organizacao dos elementos que
formam um sistema. Tenta obter as principais inter-relacfes causais,
vinculos e interdependéncias interorganizacionais

Validade visual (avaliacédo da estrutura por deducéo)

Validade das regras de deciséo (foco estrutural)

>

Modelagem
quantitativa

Quantitativo e descritivo. Envolve formulag&o e simulacdo, sendo
amplamente focado no sistema. Enfatiza a dindmica de estoque e
fluxo e os efeitos de atrasos. Requer especificacao das regras de
decisdo que regem as inter-relagées, tendo foco em representar e
rastrear consequéncias. As vezes rica em complexidade de detalhes

Conservacao fisica

Consisténcia dimensional

Erro de integracdo

Teste de condicbes extremas

Avaliacdo de parametros

Reproducéo de comportamentos Basicos

Teste enddgeno de reproducédo de comportamentos

Teste de adequacéo de limites (modos de comportamento)

Teste de
hip6teses

Quantitativo e dedutivo. Requer declarar uma hipétese que explique
0 comportamento dindmico da estrutura causal do sistema, sendo
amplamente focado no problema. Enfatiza dinAmicas ricas em
feedback, aprendizado e exploracdo do efeito de mudancas na
estrutura do sistema. Focado na compreensao.

Teste qualitativo de comportamento-problema

Adequacéo de limites (problema de endogeneidade)

Validade das regras de deciséo (foco politico)

Avaliacdo de comportamentos Inesperados

Analise de sensibilidade do Comportamento

Teste de condicbes extremas (foco no comportamento)

Testes de anomalia de comportamento

Membro da familia (generabilidade)

Andlise de
incertezas

Quantitativo e exploratério. Requer examinar a sensibilidade
comportamental e quantitativa. Enfatiza o teste da robustez dos
resultados produzidos pela modelagem quantitativa e pelo teste de
hipoteses. E focado na incerteza e risco e na identificacio de pontos
de alavancagem para intervir no sistema

Analise de sensibilidade quantitativa

™ (> === |WB>>—|—|— || m @

Andlise de sensibilidade politica

Adequacéo de limites (implicacdes politicas)

Previsao ou
otimizacao

Quantitativo e preditivo. Dentro da faixa de parametros especificados
no modelo, tenta lancar luz sobre os padrées comportamentais
futuros e os valores quantitativos transversais das variaveis de

interesse, ou sugerir solu¢des 6timas ou robustas que maximizem ou

"satisfacam" func@es utilitarias especificas

Correspondéncia de comportamento

Previsdo de comportamento

Previsdo de comportamento alterado

Fonte: Adaptado de Zagonel e Cobert (2006). Legenda: B: Basico; I: Intermediario; A: Avancado
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4. METODOLOGIA

4.1 APRESENTACAO DA PESQUISA

Essa pesquisa se enquadra na linha de pesquisa desenvolvida pelo Laboratério de
Gestado do Saneamento Ambiental (Lagesa), que trata do Gerenciamento Integrado
de Residuos Sdlidos. O Lagesa realiza parcerias e projetos de extensdo com diversas
organizacbes, tanto privadas como do poder publico, o que possibilitou o
desenvolvimento de diversas pesquisas nos ultimos anos que proporcionaram
estrutura de dados e referéncias para que novas pesquisas sejam embasadas e
contextualizadas, como é o caso da presente pesquisa.

4.2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O procedimento experimental adotado esta sumarizado no Quadro 5 que mostra a
matriz de desenvolvimento da pesquisa para atingir o objetivo geral, sendo que as

etapas serdo detalhadas nos tépicos que seguem.

Quadro 5 - Matriz de pesquisa.

OBJETIVO GERAL
Avaliar o efeito da ampliagéo de cobertura e das estratégias de coleta seletiva, e de politicas
publicas de educacao ambiental e de desenvolvimento de parcerias na eficiéncia econdmica de
organizagfes de catadores de materiais reciclaveis
OBJETIVOS ESPECIFICOS METODO/FERRAMENTA
Elaborar um diagrama de causa e efeito identificando
as relag@es entre as variaveis e as influéncias sobre a
sustentabilidade econdmica das organiza¢fes de
catadores de materiais reciclaveis
Elaborar diagrama de estoque e fluxo e realizar a
formulagdo matematica do modelo

Pesquisa documental
Reviséo bibliografia
Modelagem com software Vensim PLE®

Modelagem com software Vensim PLE®

Avaliacéo de estrutura
Analise de consisténcia dimensional

Aferir a confiabilidade do modelo proposto Teste de erro de integracao
Teste de condi¢cbes extremas Analise de
sensibilidade
Definir e analisar cenérios dindmicos com estratégias Pesquisa documental
de desenvolvimento financeiro das organizac¢des de Reviséo bibliogréafia
catadores de materiais reciclaveis Modelagem com software Vensim PLE®

Fonte: Autoria propria

A Ultima etapa de definicdo e analise de cenarios foi feita utilizando como estudo de
caso 0 municipio da Serra/ES, cuja populacdo no ano de 2019 era estimada em
517.510 habitantes (BRASIL; CASTIGLIONI; FELIPE, 2018). A motivacdo para a
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escolha do municipio foi essencialmente pela qualidade e organizacdo dos dados

disponiveis no municipio acerca da coleta seletiva.

O municipio possui trés OCMRR em operacdo atualmente: Abrasol, Amarvila e
Recuperlixo. Na Tabela 3 séo apresentados os dados referentes a area de cada

galpéo e a quantidade de associados de cada organizacao.

Tabela 3 -Dados referentes as OCMRR da Serra/ES.

OCMR Area (m?) Quantidade de associados
Abrasol 1.000 13
Amarvila 1.246 5
Recuperlixo 1.450 18

Fonte: Aderes (2017)

4.2.1 Etapal - Elaborac&o do diagrama de causa e efeito

A primeira etapa teve como objetivo identificar como a renda individual dos catadores
€ impactada pela estratégia de coleta seletiva e pelas politicas de ampliacdo de
cobertura de coleta seletiva, de educacédo ambiental e de incentivo ao estabelecimento
de parcerias com geradores particulares. Assim, inicialmente foram identificadas as
variaveis relacionadas ao processo de triagem e comercializacdo de residuos por
parte dos catadores, sendo que esse estagio da pesquisa foi conduzido mediante

pesquisa bibliografica e documental.

A elaboracéo do diagrama de causa e efeito depende da identificacdo das relacdes
que existem entre as variaveis estudadas. Assim, foi realizada uma avaliacéo
qualitativa da influéncia das variaveis umas nas outras, bem como a identificacédo de
seus ciclos de balanco e de reforco. Essas relac6es também foram obtidas por meio
de pesquisa documental e pesquisa bibliografica nos diversos artigos ja citados na

revisdo bibliogréfica.

A estruturacdo do diagrama foi realizada por meio de linguagem de programacao
computacional usando software Vensim PLE®, pois além de ser utilizado por diversos
autores é uma versao gratuita da empresa Ventana Systems e destinado para uso

educacional.
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4.2.2 Etapa Il - Elaboracdo do diagrama de estoque e fluxo e formulacao
matematica do modelo
Uma vez estruturadas as operacfes do sistema com o desenvolvimento dos
diagramas de ciclos causais, a segunda etapa consistiu em traduzir essas relacées
em formula¢des matematicas utilizando os diagramas de estoque e fluxo. Essa etapa
tem por objetivo avaliar de forma quantitativa o comportamento das varidveis ao longo
do tempo. Foram definidas as variaveis e constantes, além da especificacdo de suas
unidades e de todas as equacfes do modelo para variaveis de estoque, fluxo e

auxiliares. Também foi utilizado o software Vensim PLE® para realizacdo desta etapa.

A formulacédo de equacdes e a obtencdo dos dados quantitativos necessarios para
construcéo do modelo foram baseadas em trabalhos cientificos e documentos obtidos
mediante revisdo bibliografica e pesquisa documental. Especialmente, foram
utilizados dados do PERS-ES (ESPIRITO SANTO, 2019) e de um estudo conduzido
pelo Instituto Sindimicro (ADERES, 2017), pois abrangeram o municipio da Serra.

4.2.3 Etapalll - Testes de confiabilidade

Na Etapa lll foi aferida a confiabilidade do modelo proposto. Conforme categorias
definidas por Zagonel e Cobert (2006) e apresentadas na Sec¢éo 3.2.3, essa pesquisa
se enquadra na categoria de modelagem quantitativa, pois esta focada em entender
balancos de massa, parametros, gargalos e pontos de deciséo, além de representar
sistemas quantificaveis mediante formulacao indutiva e descritiva e simulacédo sendo
recomendados 8 testes de confiabilidade (ZAGONEL; COBERT, 2006).

Seguindo a recomendacdo dos autores, os testes aplicados ao modelo foram:
Conservacao fisica (Avaliacdo de estrutura); Consisténcia dimensional;, Erro de
integracéo; Teste de condi¢cOes extremas; Avaliacdo de parametros; Reproducéo de
comportamentos Béasicos; Teste endégeno de reproducdo de comportamentos; Teste

de adequacao de limites (modos de comportamento).

Para os testes de Reproducdo de comportamentos, Avaliacdo de parametros e Teste
endogeno de reproducéo de comportamentos é necessario ter uma série historica de
dados que nao esta disponivel, portanto, ndo foi possivel realiza-los. Todavia, a
auséncia dessas analises nado prejudica a avaliagdo do modelo, pois os demais testes
aplicados também sdo utilizados em diversos estudos consultados e conferem a
confiabilidade necessaria ao modelo (ARDI; LEISTEN, 2016; DI NOLA; ESCAPA,
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ANSAH, 2018; DING et al., 2018; GHISOLFI et al., 2017; JIA et al., 2017; PINHA;
SAGAWA, 2020; SUKHOLTHAMAN; SHARP, 2016; YUAN et al.,, 2012; YUAN;
WANG, 2014). Além disso, adicionalmente foi realizado o teste de analise de

sensibilidade.

4.2.3.1 Avaliacao de estrutura

A verificacdo de conservacao fisica, ou avaliacdo de estrutura, tem por objetivo
verificar se existem violacdes de qualquer lei fisica, principalmente de matéria e
energia, nas estruturas de estoque e fluxo do sistema. Assim, estoques como
populacdo e inventarios nao podem ter valores negativos e, portanto, os fluxos de
saida devem aproximar-se de zero quanto o estoque se aproxima de zero (STERMAN,
2000).

Dessa forma, durante as simulacbes foram verificadas todas as varidveis do tipo
estoque para identificar se alcancariam valores negativos em algum momento do

horizonte de tempo simulado e se todo o estoque seguia para algum fluxo.

4.2.3.2 Consisténcia dimensional

O teste de consisténcia dimensional € o mais basico dentre os testes, tendo por
objetivo verificar se as unidades das equacdes e varidveis estao consistentes. Alguns
softwares fazem essa checagem de forma automatica, verificando se as unidades das
variaveis das equacfes sdo consistentes. Ressalta-se que nao é apropriado utilizar
variaveis arbitrarias que ndo tenham real significado apenas para corrigir a
consisténcia da equacao (STERMAN, 2000).

Foi realizada a analise de consisténcia dimensional de forma automatica no software
Vensim PLE® mediante o comando “Check Units”. Sempre que o modelo identificava

alguma inconsisténcia, as unidades foram corrigidas.

4.2.3.3 Erro de integracéo

Sterman (2000) aponta que o teste de erro de integracdo deve ser a primeira
verificagdo do modelo. Segundo o autor, os resultados do modelo ndo devem ser
sensiveis a escolha do método de integracéo e do time step. Para tanto, recomenda-

se que seja feita a simulacdo com mais de um método de integracdo e com tantos
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time step forem necessarios até verificar que os resultados ndo apresentam variacoes

significativas.

Para o modelo proposto, foram feitas simula¢des utilizando a técnica de integracdo de
Euler e o método Runge-Kutta, de forma a verificar se existiam diferencas
significativas no resultado. Paralelamente, a analise do time step também foi
conduzida fazendo a simulagdo utilizando os valores 1, %, ¥ e 1/8, de forma que foi
verificado em qual deles a diferenca ndo era significativa com relagdo a simulacao

anterior.

4.2.3.4 Analise de condicbes extremas

A analise de condicdes extremas verifica a robustez da simulacéo. Isso significa que
o0 modelo tera um comportamento de forma realista mesmo quando as variaveis
assumem valores extremos, de forma separada ou de forma simultdnea. Um
inventario, por exemplo, ndo pode assumir valores abaixo de zero, ndo importa a
demanda ao qual estd submetido. Dessa forma, se identificado um comportamento

improvavel, deve-se avaliar novamente a equacao e corrigi-la (STERMAN, 2000).

As variaveis submetidas a valores extremos para esse teste, bem como o

comportamento esperado para verificagcdo, estdo apresentadas no Quadro 6.

Quadro 6 — Variaveis selecionadas para o teste de condi¢des extremas.

Variaveis Valor extremo Comportamento esperado
TAXA DE GERACAO 0 N&o havera geragdo de RSU, bem como a triagem dos
PER CAPITA residuos oriundos de coleta seletiva sera nulo
Produtividade PEV, PP, A triagem dos reS|d.uos orlundo§ da coleta} seletiva e
. 0 dos geradores particulares serd nula, assim como a
misto e GG .
receita e a renda por catador
AREA POR CATADOR 200 Aumento lento ou inexistente da quantidade de
catadores
AREA POR TONELADA 3 Aumento da capacidade de triagem
CUSTO UNITARIO L . .
POR AREA 7.000 Aumento lento ou inexistente da area de triagem

Fonte: Autoria prépria. Legenda: PP: Porta a porta; GG: Grande Gerador.

4.2.3.5 Adequacéo de limites

O ultimo teste realizado teve o objetivo de avaliar se os limites definidos para o modelo
estdo adequados ao proposito da modelagem. Essa verificacdo pode ser feita

utilizando graficos de limites do modelo, diagramas causais e de estoque fluxo, e
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inspecéo direta das equacdes do modelo, ou ainda utilizar opinides de especialistas e
revisao de literatura (STERMAN, 2000).

Assim, foi feita inspecdo direta das equacfes do diagrama de estoque fluxo para
verificar se as variaveis exdégenas do modelo, ou seja, as constantes, deveriam ser

incluidas como parte integrante do modelo.

4.2.3.6 Analise de sensibilidade

O teste de sensibilidade € feito alterando as suposi¢cdes sobre o valor de uma ou mais
variaveis constantes no modelo no modelo e examinando as saidas resultantes
(BASTOS E WILKINSON, 2010). Esse processo pode ser feito de forma manual, onde
as simulacbes sao feitas repetidamente para obter uma dispersdo dos valores de
saida. Entretanto, o software Vensim utiliza o método de Monte Carlo, que torna este
procedimento automatico e permite diversas de simulacdes com constantes
amostradas em uma faixa de valores (STERMAN, 2000; VENTANA SYSTEMS, 2020).

A conducao do teste de sensibilidade foi feita utilizando o botdo de comando da
analise no software Vensim. Assim, foram selecionadas as variaveis relacionadas ao
preco dos materiais reciclaveis, pois sao constantes que sofrem grandes flutuacfes
de uma regido para outra. O numero de simula¢des foi mantido em 200, valor padréo
do software, bem como o numero de ruido inicial de 1234. Considerou-se a
distribuicdo normal aleatdria para os dados de entrada no teste, pois assumiu-se que
valores proximos a média tém maior probabilidade de ocorrer do que aqueles
distantes da média.

Os valores maximo, minimo, média e desvio padrao para distribuicdo normal foram
calculados utilizando como base os precos médios de algumas cidades no Brasil
(Tabela 2, Secéo 3.1.2) e nos precos médios dos materiais vendidos pelas OCMRR
da Serra (Tabela 5, Secdo 5.2.1). A Tabela 4 apresenta os valores obtidos. A forma
de alteragdo das variaveis utilizada foi a do hipercubo latino, por garantir que toda a
gama de cada parametro variado seja explorada exaustivamente no numero de
simulacdes especificado, além de permitir testes mais rapidos em modelos grandes
(VENTANA SYSTEMS, 2020).
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Tabela 4 -Valores minimo, maximo, médio e desvio padrao das variaveis de preco por tonelada de
reciclaveis para analise de sensibilidade.

Variavel Min Max Méd DP
PRECO PAPEL R$150,00 R$1.000,00 R$413,00 R$220,00
PRECO PLASTICO R$350,00 R$3.000,00 R$1.263,00 R$73,00

Fonte: Autoria prépria

4.2.4 Etapa |V — Descricao e analise de cenarios

Por fim, na udltima etapa foi realizada a simulacdo do modelo com avaliacdo de
diversos cenarios no software Vensim PLE® com estratégias de desenvolvimento
financeiro das organizacdes de catadores de materiais reciclaveis. A escala de tempo
utilizada foi anual, com horizonte de tempo de 20 anos. Esta escolha foi feita com base
no tempo de implementacédo de politicas publicas proposto pelo Plano Nacional de
Residuos Sdélidos (Planares) e porque muitas estatisticas sobre gerenciamento de
residuos estéo disponiveis anualmente. Esse tempo foi considerado para tomadas de

deciséo a longo prazo com analise de diferentes cenarios.

Os cenarios foram propostos com a definicdo de diferentes realidades para a
aplicacdo de politicas publicas de educacdo ambiental, que favorecem a diminui¢éo
de rejeitos, politicas de incentivo as parcerias, que favorecem a destinacdo de
residuos por parte de grandes geradores, politica de ampliacdo da cobertura de coleta
seletiva, e a escolha de diferentes estratégias de coleta seletiva que priorizem
determinadas modalidades. Assim, foi possivel avaliar o impacto dessas variaveis na

lucratividade a longo prazo para os catadores formalizados em organizacoes.

As variaveis relacionadas as politicas publicas ndo sdo quantitativas, e por isso séo
atribuidos valores referentes a implementacéo oficial e fiscalizacdo dos seus objetivos
e instrumentos legais. Além disso, essas variaveis possuem comportamento com
atrasos no crescimento uma vez que existe um tempo para a conformidade antes da
sua implementacdo ou execucdo efetiva, e isso implica que as acdes séao

implementadas gradualmente até atingir seu objetivo.

O percentual de rejeitos dentro de cada estratégia de coleta seletiva esta diretamente
relacionado a implementacdo das politicas de educacdo ambiental, bem como o
estabelecimento de parcerias se d& mediante politicas de incentivos e
regulamentacfes. Por esse motivo, a avaliacdo dessas varidveis foi realizada

mediante sua insercdo no modelo através da curva de aprendizagem em formato S,
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conforme metodologia utilizada por Ghisolfi et al. (2017) e Fontoura, Chaves e Ribeiro
(2019).

Adicionalmente, foram incluidos cenérios em que existisse investimento préprio das
organizagbes de catadores em infraestrutura. Isso se fez necessario pois a
implementacéo da politica de ampliacdo da coleta seletiva culminou em um aumento
significativo da quantidade de residuos enviados para a triagem, o que levou a
necessidade de avaliagdo do efeito da origem dos recursos financeiros para a
ampliacdo da capacidade de triagem. A descrigdo dos cenarios sera feita na sec¢éo de
resultados, pois para melhor compreensao é necessario antes visualizar o diagrama

de estoque e fluxo.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 ETAPA | - ELABORACAO DO DIAGRAMA DE CAUSA E EFEITO

Um modelo de simulacdo em dinamica de sistemas foi estruturado para a avaliacao
das politicas publicas sobre a receita recebida pelos catadores com a triagem e venda
de residuos reciclaveis, selecionando-se as variaveis de interesse, de acordo com o

objetivo apresentado. O diagrama de causa e efeito € apresentado na Figura 7.

Figura 7 - Diagrama de causa e efeito do modelo sobre politicas pUblicas no resultado financeiro dos
catadores formalizados em OCMRR.
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Na Figura 7, as variaveis de cor azul sdo aquelas cuja influéncia sera avaliada na
variavel de interesse “renda por catador”, de vermelho. No diagrama, observa-se que
quantidade de residuos enviados para a triagem é influenciada de forma positiva pela
ampliacdo da cobertura de coleta seletiva e pela ampliacdo de parcerias com grandes
geradores (CONKE; NASCIMENTO, 2018; DUTRA; YAMANE; SIMAN, 2018;
PARREIRA, 2010; STRUK, 2017; RADA et al., 2018; XUE et al., 2019). Ou se€ja,
quanto mais residuos sdo coletados seletivamente e quanto mais geradores
particulares de residuos (ndo domiciliares) enviam seus residuos aos catadores, maior
sera a quantidade de residuos que segue para triagem, incrementando o0s

rendimentos das OCMRR beneficiadas.

E facil identificar também que quanto maior a quantidade de residuos que chega para
as OCMRR, maior sera a triagem, uma vez que esse processo se da em funcdo do

acesso dos catadores aos residuos. Ou seja, quanto maior acesso aos residuos
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reciclaveis, maior sera a quantidade de residuos triados (DAMASIO, 2010; DUTRA;
YAMANE; SIMAN, 2018; FREITAS; FONSECA, 2012; GHISOLFI et al., 2017).

A variavel produtividade também influencia na triagem de forma diretamente
proporcional, uma vez que essa variavel é definida como a quantidade de residuos
triados por cada catador por unidade de tempo (IPEA, 2010). Essa variavel sofre
influéncia da modalidade de coleta seletiva, pois pode variar de acordo com a
qualidade do material coletado (BESEN et al., 2017) que por sua vez varia conforme
a modalidade de coleta seletiva (BERTANZA; ZILIANI; MENONI, 2018; STRUK,
2017).

A produtividade global da triagem é negativamente influenciada pela cobertura de
coleta e positivamente influenciada pelas parcerias, pois na triagem dos residuos de
doacOes os catadores apresentam menor rejeito e maior produtividade que na triagem
de residuos oriundos de coleta seletiva domiciliar (ALMEIDA; FIGUEIREDO;
DANTAS, 2017; CAMPOS, 2013; MAGALHAES, 2020; PARREIRA, 2010; PORTO,
2019).

Conforme ja exposto, o resultado financeiro das OCMRR ¢ diretamente influenciado
pela triagem, pois € o processo de agregacao de valor aos residuos para posterior
comercializacao (FIDELIS et al., 2020; FREITAS; FONSECA, 2012; GALL etal., 2020;
GUTBERLET, 2015; PARREIRA, 2010; SIMAN et al., 2020; ZON et al., 2020).
Entretanto, a presenca de rejeitos diminui a lucratividade da atividade, pois estes
serdo triados, tomando tempo e esforco dos catadores, porém ndo serao
comercializados finalmente (CONKE, 2018; RADA et al., 2018; XUE et al., 2019).

A quantidade de rejeitos nos residuos enviados para a coleta seletiva esté relacionada
ao esforco da populacdo em fazer a separacao correta dos residuos (MANNARINO;
FERREIRA; GANDOLLA, 2016; RADA et al., 2018). Dessa forma, a implementacao
de politicas publicas de educacdo ambiental levam a uma maior disposicdo dos
moradores em segregar os residuos antes de entrega-los ao servico de coleta,
diminuindo possivelmente também a quantidade de rejeitos (XU; LING; WU, 2018;
MENG; WEN; QIAN, 2018; XU et al., 2017; SUKHOLTHAMAN; SHARP, 2016;
ROUSTA et al., 2015).

O lucro nas associagdes, por sua vez, influencia de forma diretamente proporcional

os investimentos proprios em infraestrutura, isto €, quanto menor o lucro menos capital
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de giro esses agentes dispde para investir em infraestrutura (DUTRA; YAMANE;
SIMAN, 2018). Entretanto, esse investimento préprio provém do lucro obtido com a
comercializacdo, ou seja, quanto mais recursos préprios a associacao investe, menor
sera o lucro liquido. Aqui é observado um ciclo de feedback negativo. Esse
investimento em infraestrutura também pode ser subsidiado pelo governo mediante
investimentos externos (NAVARRETE-HERNANDEZ; NAVARRETE-HERNANDEZ,
2018; PINHA; SAGAWA, 2020; SIMAN et al., 2020).

A auséncia de infraestrutura € um fator limitante para a operacionaliza¢éo da triagem
(GUTBERLET, 2015; TACKLA, 2016; TIRADO-SOTO; ZAMBERLAN, 2013; VELIS et
al., 2012). Portanto, a melhoria da infraestrutura aumenta a capacidade de triagem
das organizacdes de catadores, que por sua vez aumenta a triagem dos residuos.

Assim, um ciclo de feedback positivo é fechado.

Cumpre observar que o aumento da capacidade de triagem também leva a
necessidade de aumentar recursos humanos, aqui representado pelo nimero de
catadores (DUTRA; YAMANE; SIMAN, 2018; PINHA; SAGAWA, 2020). Uma vez que
0 pagamento de catadores € calculado dividindo o lucro pelo nimero de catadores,
existe uma relacdo diretamente proporcional entre “pagamento dos catadores” e
‘lucro” e inversamente proporcional entre “pagamento dos catadores” e “numero de

catadores”.

5.2 ETAPA 1l - ELABORACAO DO DIAGRAMA DE ESTOQUE E FLUXO E
FORMULACAO MATEMATICA DO MODELO

Para a simulacdo ser realizada, torna-se necesséario estruturar o modelo em
diagramas de estoque e fluxo e equacionar as variaveis inter-relacionadas. A seguir,
detalha-se as relacdes entre as variaveis do modelo, apresentando-se os diagramas

de estoque e fluxo, bem como as equacdes que compdem sua estrutura matematica.

A Figura 8 apresenta o diagrama de estoque e fluxo proposto, onde as variaveis de
cor azul sdo aquelas cuja influéncia sera avaliada na variavel de interesse “renda por
associado”, de vermelho. Nessa secdo serdo explicadas apenas as equacgdes das
variaveis estoque (dentro dos retangulos), fluxo (acima das setas pretas) e auxiliares
(com letras minasculas, ligadas por setas azuis), que podem também ser consultadas
no Apéndice A. As variaveis constantes (nomeadas em caixa alta), que sao os

parametros de entrada do modelo, serdo apresentadas na Secédo 5.2.1.
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Figura 8 - Diagrama de estoque e fluxo proposto.

— e -
FERCENTUAL DE i PERCENTUAL DEMA
RESIDUOS :\‘ﬂ.‘? "/ 7 I5MATERIALS PEV
COLETADOS VIAFEV vends Samani
) ez FEV
\ __PERCENTUAL
= 1 Fasuines PEV ~—"" PAFELFEV
T com walor da =&
memgis da estdnos J— ez papal PEV
dalorPEV | - T——
A
oo FEY s / | AFEA POR-
vanda plassice PEV———"" { | TONELADA
f o S — CUSTOUNITA ~ vestimento
—palstics de sducagia PLASTICO FEV FIOPOR AREA  Publico \
ambiemral-- = ) — .
/| f =" vemda popel PP —FERCENTUAL ~Diaficitds e
! \ — PAPEL TP
i \ —
]
I ‘.kmjnimsPF Rasuduzs PP -
L com valer de ~
—— marcads - vanda plastico PP————__
!mg:odﬂm'- . PERCENTUAL
valar PR “FLASTICO PP
Tk o 1
-~ PERCENTUAL DE vends dsmmaiz matariais BB ‘ L
Rasodnon C5 EESIDUOS - PERCENTUALDEMA PL Feceitas ausonade
r tiados COLETADOS VIA PP 15 MATERIALS PP
. - ALS
PERCENTUALDE : \
RESIDUOS COLETADOY MDD ANUAL |
VIA MISTA |
/
!
Risasdnos miste /
com valor da L3 - - Ca TeCRmL mista ”
[ weda da plastice mmsto o rends tetal por
— e . azedado
PERCENTUAL I e [ : —
politica de PLASTICO MISTO PRECC PAPEL SAVERER-—" \ -——r‘m“-__ e
ampliaclo da €5 - !
vends demaris materiais mist P Y
Y, -.l \ PERCENTUAL )
. poliics de educacio “n.. DEMATE MATERIATS PRECT PAPEL
Time ik Ragazion ‘ i PERCENTUAL MISTO FRECO PAFEL
-ANOD | :\mbl.ﬂ:ml Ph : vy \1
gl o cagio da " Lo -, e o
H o T— recaitas O
MTGG Hfiims G it GG e gl GG e I
/ P
| Residoos GG -
| com valor de —
. =z Fanduss 50 \ earcado
C = ?
racshimants da triadios & Wy
politica de incemtive maidnos GG geracko de residuos
A5 parcerias 4 S - = oy
I, s dams
EF. Ascociados W PERCENTUALDEMA
Associados T I3 MATERIAL G
""'-.M prodetividads GG

Fonte: Autoria propria



68

Os residuos que chegam nas organizacdes de catadores sdo provenientes da coleta
seletiva domiciliar municipal e dos geradores particulares. Os catadores geralmente
priorizam a triagem dos residuos oriundos de geradores particulares por apresentarem
melhor qualidade, e, por isso, a explicacdo do diagrama iniciara pelo fluxo na parte

inferior, correspondente a esses residuos.

A variavel “recebimento de residuos GG” ¢é igual a variavel “doacbes”, que por sua vez
é influenciada por politicas de incentivo de parcerias com geradores particulares na
forma da Eq. 2, cuja formulacdo sera especificada na Secao 5.4.1:

doagdes = 566,197 = tanh(10 * politica de incentivo as parcerias — 5,087) Eq. 2
+ 663,984

Assim, os residuos recebidos dessa fonte sdo acumulados no estoque “Residuos
provenientes de GG”. A triagem desses residuos é limitada ou pela quantidade de
residuos disponiveis, ou pela produtividade ou pela capacidade de triagem, o que for
menor. Por isso, foram utilizadas conjuntamente as fung¢des “IF THEN ELSE”, que
remete a uma condicao, e a funcado “MIN”, que seleciona o menor valor entre duas

variaveis (Eqg. 3). Assim, os residuos triados seguem para o estoque “Residuos GG

triados”.
triagem de residuos GG = IF THEN ELSE (Residuos provenientes de GG/
SAVEPER <= Capacidade de triagem, MIN (Residuos provenientes de GG/ Eq. 3

SAVEPER, produtividade GG * Associados),
MIN (Capacidade de triagem, produtividade GG * Associados))

Na Eg. 3 a varidvel SAVEPER ¢ definida internamente pelo modelo como a unidade
de tempo adotada na modelagem. Nesse caso, ela equivale a unidade ano, e sua
funcao é corrigir a unidade da variavel estoque “Residuos provenientes de GG” para

tonelada/ano de forma a corresponder com uma variavel fluxo.

Assim, o outro fluxo de saida da variavel estoque “Residuos provenientes de GG” é a
limitacé&o de triagem, que é caracterizada pelos residuos que nao puderam ser triados
devido a limitacdo na capacidade de triagem ou na produtividade (Eq. 4). Esses

residuos seguem para o estoque “Rejeito”.

limitacdo de triagem GG = (Residuos provenientes de GG/SAVEPER) — Eq. 4
triagem de residuos GG

Os residuos triados possuem sua composi¢cao gravimeétrica, que inclui os residuos
reciclaveis que possuem valor de mercado, ou seja, que sdo comercializados pelos
catadores, e os rejeitos. Esses fluxos sédo dados em funcdo da porcentagem de

rejeitos presente no material, conforme apresentados na Eq. 5 e Eq. 6.
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geracdo de rejeitos GG = Residuos GG triados * rsejeitos GG Eq. 5
geracdo de residuos de valor = Residuos GG triados * (1 — rejeitos GG) Eq. 6

Entretanto, essa porcentagem de rejeitos € influenciada pela variavel “politica de
educagao ambiental” (Eq. 7), que por sua vez é implementada de forma linear (Eq. 8).

Ambas as equacdes serdo especificadas na Secéo 5.4.1.

rejeitos GG = —0,087 x tanh(10 * politica de educa¢do ambiental — 4,673) + Eq. 7
0,141
politica de educacdo ambiental = RAMP(0.0263158,2020,2039) Eq. 8

O estoque “Residuos GG com valor de mercado” possui fluxos de venda de materiais.
Para essa pesquisa, serao avaliadas as vendas de papel e plastico, pois no geral sdo
0S materiais que apresentam maior volume e bom preco de mercado (ANDRADE et
al., 2020; FIDELIS; COLMENERO, 2018; SUTHAR; RAYAL; AHADA, 2016). Assim, a
Eq. 9 e Eg. 10 apresenta os fluxos de venda de papel e plastico, ao passo que a Eg.
11 apresenta o fluxo de venda dos demais materiais.

venda papel GG = Residuos GG com valor de mercado * PERCENTUAL PAPEL GG Eq. 9

venda plastico GG = Residuos GG com valor de mercado * Eq. 10
PERCENTUAL PLASTICO GG
venda demais materiais GG = Residuos GG com valor de mercado * Eq. 11

PERCENTUAL DEMAIS MATERIAIS GG
Em seguida, os fluxos de venda seguem para o bloco de comercializacdo, onde o
fluxo de receitas provenientes dos materiais oriundos de geradores particulares é
dado pela Eg. 12:
receitas GG = (venda papel GG * PR[iJ(;O PAPEL) + (venda plastico GG * Eq. 12
PRECO PLASTICO)

Voltando ao calculo da parte dos residuos que provém da coleta seletiva, € necessario
calcular a geracéao total de residuos domiciliares. A geracdo RSU é determinada pela
populacdo do municipio multiplicada pela taxa de geracdo per capita de residuos,
dada em toneladas por habitante por ano. Dessa forma, obtém-se a variavel fluxo que

representa quantidade de residuos em toneladas (Eq. 13).
geracio de RSU = Populagiio * TAXA DE GERACAO PER CAPITA Eq. 13

Entretanto, a populacéo ndo permanece a mesma ao longo dos anos. O crescimento
populacional, no modelo em estudo, € influenciado pela taxa de crescimento

populacional. Dessa forma, multiplicando a populagédo atual pela taxa geométrica,
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obtém-se o crescimento populacional a cada ano, que incrementa a variavel estoque
“Populagao” (Eq. 14).

crescimento populacional = Populagio * Eq. 14

Taxa geométrica de crescimento populacional

A variavel “Taxa geométrica de crescimento populacional, por sua vez, muda
conforme os anos. Os valores de entrada sé&o provenientes do estudo de projecdo
demografica feito na ocasido da elaboracédo do Plano Estadual de Residuos Sdlidos,
para cada municipio do estado do Espirito Santo, e serdo apresentados na Secao
5.2.1.

Os residuos gerados podem ser destinados de diversas formas. Como o foco desse
trabalho sdo os residuos destinados as associacdes de catadores, o0 interesse é
apenas na parcela de residuos oriundos de coleta seletiva. Portanto, os residuos que
seguem para coleta seletiva dependem da cobertura de coleta seletiva (Eq. 15), que
nesse caso € dado em funcdo da massa de residuos encaminhados para essa
destinacao dividido pelo total de residuos gerados, e ndo em funcdo da cobertura
territorial ou populacional. Assim, 0os materiais que seguem para outras destinacdes
séo definidos pela porcentagem de residuos que nédo sdo encaminhados para a coleta
seletiva (Eg. 16).

coleta seletiva = Geragao total de RSU * cobertura de CS Eq. 15
envio para outras destinacdes = Geracao total de RSU # (1 — cobertura de CS) Eq. 16

Entretanto, a cobertura da coleta seletiva sofre influéncia de uma politica de ampliacdo
do servico, onde a cada intervalo de tempo existe uma meta de alcance. Ressalta-se
que, no modelo, essa variavel ¢ igual a variavel “politica de ampliacdo da CS”. Optou-
se por deixar as duas variaveis para deixar claro de forma visual no modelo que existe
uma influéncia da politica de ampliacao na cobertura de coleta seletiva. Dessa forma,
a variavel é sera especificada na Sec¢éo 5.4.1.

Os residuos que provém da coleta seletiva se acumulam na variavel estoque
“‘Residuos acumulados”, uma vez que as associagdes geralmente nao fazem
diferenciacdo dessas modalidades na hora de triar. A Unica priorizacdo existente é
com relacdo aos residuos oriundos de grandes geradores, ou geradores particulares,

por apresentarem melhor qualidade. Assim, além da produtividade e capacidade de
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triagem, a triagem dos residuos de coleta seletiva € limitada pela triagem dos residuos

provenientes de grandes geradores, conforme Eq. 17.

triagem de residuos CS = IF THEN ELSE (triagem de residuos GG <
Capacidade de triagem, IF THEN ELSE (Residuos acumulados CS/SAVEPER <
(Capacidade de triagem — triagem de residuos GG), Eq. 17
MIN(Residuos acumulados CS/SAVEPER, produtividade CS * Associados),
MIN((Capacidade de triagem — triagem de residuos GG), produtividade CS *
Associados)), 0)

A variavel “produtividade CS” é calculada como uma média ponderada das
produtividades de cada modalidade de coleta seletiva, seja mista, PEV ou porta a
porta (PP), conforme Eq. 18.
produtividade CS = ((PERCENTUAL DE RESIDUOS COLETADOS VIA MISTA *
PRODUTIVIDADE MISTO) + (PERCENTUAL DE RESIDUOS COLETADOS VIA PEV *
PRODUTIVIDADE PEV) + (PERCENTUAL DE RESIDUOS COLETADOS VIA PP * Eg. 18
PRODUTIVIDADE PP))/(PERCENTUAL DE RESIDUOS COLETADOS VIA MISTA +

PERCENTUAL DE RESIDUOS COLETADOS VIA PEV +
PERCENTUAL DE RESIDUOS COLETADOS VIA PP)

Assim como explicado anteriormente para o fluxo dos residuos oriundos de geradores
particulares, o fluxo “limitagao de triagem CS” consiste nos residuos de coleta seletiva
que nao foram triados, conforme Eq. 19:
limitacdo de triagem GG = (Residuos acumulados CS/SAVEPER) — Eq. 19
triagem de residuos CS

Quanto aos fluxos de saida do estoque “Residuos CS triados”, a geracao de residuos
de valor depende da modalidade de coleta seletiva adotada, pois cada uma apresenta
uma porcentagem de rejeitos diferente. Além disso, com relacdo a quantidade, cada
uma também apresenta uma porcentagem dentro do total de residuos coletados
seletivamente. Assim, tem-se a Eq. 20, Eq. 21 e Eq. 23 para os fluxos de geracédo de

residuos de valor para as modalidades PEV, porta a porta e misto, respectivamente.

geracdo de residuos de valor PEV = Residuos CS triados * Eq. 20
PERCENTUAL DE RES{DUOS COLETADOS VIA PEV (1 — rejeitos PEV)

geracdo de residuos de valor PP = Residuos CS triados * Eqg. 21
PERCENTUAL DE RESIDUOS COLETADOS VIA PP (1 — rejeitos PP)

geracdo de residuos de valor misto = Residuos CS triados * Eq. 22
PERCENTUAL DE RESIDUOS COLETADOS VIA MISTA * (1 — rejeitos misto)

As equacbes dos rejeitos das trés modalidades sado influenciadas pela variavel
“politica de educacdo ambiental” da mesma forma como foi explicado para a variavel

“‘rejeitos GG”, conforme formulagdes que serdo apresentadas na Secédo 5.4.1.
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O fluxo de geracéo de rejeitos da CS € dado em funcédo dos residuos de valor que
foram gerados, conforme Eq. 23 abaixo.

geracdo de rejeitos CS = (Residuos CS triados/SAVEPER) —
geracdo de residuos de valor misto — geracdo de residuos de valor PEV — Eq. 23
geracdo de residuos de valor PP

Quanto as equacdes de venda dos materiais, a l6gica € a mesma daquela explicada
para o fluxo de residuos provenientes de geradores particulares. Todos os fluxos de
receitas para cada modalidade s&o variaveis de entrada do estoque “Receitas”, cuja
saida consiste em quatro fluxos: geracdo de renda extra (Eq. 24), despesas
operacionais (Eq. 25), pagamento dos catadores (Eq. 26) e investimento de
infraestrutura (Eq. 27).

geracdo de renda extra = (Receitas/SAVEPER) — investimento em infraestrutura —

pagamento dos catadores — despesas operacionais Eq. 24
despesas operacionais = DESPESA OPERACIONAL MEDIA Eq. 25
pagamento d.os cz.itadores’ = MIN ((Receitas/SAVEPER — Eq. 26

despesas operacionais), SALARIO MINIMO ANUAL * Associados)
investimento em infraestrutura = ((Receitas/SAVEPER) — Eq. 27

pagamento dos catadores — despesas operacionais) * condicdo de investimento

A Eq. 24 representa o valor que sera distribuido entre os catadores caso haja um
dinheiro extra acima do salario minimo e ndo haja necessidade de investimento. Na
Eqg. 26, o pagamento dos catadores tem um teto, representado pelo salario minimo
anual. Numa hipotese onde ndo houvesse investimento, o que eles recebessem além
do salério ficaria acumulado no estoque de receitas. Dessa forma, para que esse valor
extra ndo fiqgue acumulado no estoque para o proximo ano, ele foi distribuido como
uma forma de “bdnus” entre os catadores, que o receberdo além do salario minimo

fixado.

O fluxo de investimento da Eq.27 so vai ocorrer caso exista necessidade de expansao
da area de triagem, ou seja, se o déficit de area for maior que zero, e se o investimento

publico n&o suprir a demanda de area.

Na Eqg. 28 é apresentado o cenario onde ndo existira investimento em nenhuma
hipétese, pois de qualguer maneira seu valor sera nulo. Nos cenarios onde havera
possibilidade de investimento, o segundo “0” da equacao, destacado em negrito, foi
substituido por “17, isto é, a variavel apresentara valor 0 caso ndo haja possibilidade

de investimento ou 1 caso haja possibilidade de investimento.
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condigdo de investimento = IF THEN ELSE(déficit de area >
0, IF THEN ELSE(investimento publico >= (déficit de area * Eq. 28
CUSTO UNITARIO POR AREA), 0, 0), 0)

A variavel “déficit de area” é calculada em fungéo da limitagédo de triagem dos residuos
provenientes da coleta seletiva e dos geradores particulares, conforme Eq.29 abaixo.
déficit de area = (limitag}éo de triagem CS + limitacdo de triagem GG) * Eq. 29
AREA POR TONELADA
O incremento da area ocorre em funcéo dos investimentos em infraestrutura, sejam
eles por subsidios ou por parte da propria associacao (Eqg. 30). Entretanto, 0 aumento
da érea leva a uma necessidade de crescimento de m&o de obra, conforme Eq. 31.

incremento de area = (investimento em infraestrutura + investimento publico)/ Eq. 30
CUSTO UNITARIO POR AREA

aumento de associados = MAX (0, ((Area de triagem/AREA POR CATADOR) — Eq. 31
Associados)/ SAVEPER)

A variavel “investimento publico”, para esse modelo, foi considerada de forma pontual
ao longo do tempo, conforme sera explicado na Secao 5.2.1. Para isso, foi utilizada a
funcdo “STEP”, que atribui valor zero até determinado o ano em que se deseja atribuir

um valor diferente de zero (Eq. 32).

IF THEN ELSE (Déficit de 4rea > 0,
0 + STEP(1.4041e + 06,2022) — STEP(1.4041e + 06,2023) Eq. 32
+ STEP(1.4041e + 06,2029) — STEP(1.4041e + 06,2030)
+ STEP(1.4041e + 06,2036) — STEP(1.4041e + 06,2037),0)

A capacidade de triagem, por sua vez, aumenta a medida que a area de triagem
aumenta, como apresentado na Eq. 33. A inser¢do da variavel “DIAS
TRABALHADOS” é necessaria pois a variavel “AREA POR TONELADA’ representa a
capacidade diaria de triagem por unidade de area.

capacidade de triagem = (Area de triagem/AREA POR TONELADA) * Eq. 33
DIAS TRABALHADOS

Por fim, a variavel de interesse “renda total por associado” é definida pela soma entre
0 pagamento por associado (Eq. 34) e o rateio (Eq. 35), conforme Eq. 36.
pagamento por associado = pagamento dos catadores/Associados Eq. 34
rateio = geracado de renda extra/Associados Eqg. 35

renda total por associado = pagamento por associado + rateio Eq. 36
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Uma vez apresentadas todas as equacdes do diagrama de estoque e fluxo, a proxima

secao apresenta os parametros de entrada de simulacdo do modelo.

5.2.1 Paréametros para simulagdo do modelo

Na Secéao 5.2 foi apresentado o equacionamento matematico das variaveis do tipo
estoque, fluxo e auxiliares do modelo. Nessa presente sec¢do, sdo apresentados 0s
valores das constantes, especificas para a aplicacdo do estudo de caso proposto,

conforme Quadro 7, e sua forma de obtencéo.

Quadro 7 — Parametros de entrada para simulacdo do modelo

Variavel Unidade Valor Referéncia

AREA POR CATADOR mz2/catador 60 MMA (2010)

AREA POR TONELADA ma/t 300 MMA (2010)
CUSTO UNITARIO POR AREA R$/m?2 1.265,19 Dutra (2016)
DESPESA OPERACIONAL MEDIA R$/Ano 0 PMS (2019)*
DIAS TRABALHADOS 1/Ano 260 Dutra (2016)
PERCENTUAL DEMAIS MATERIAIS GG 1/Ano 0,200 Aderes (2017)
PERCENTUAL DEMAIS MATERIAIS MISTO 1/Ano 0,520 Aderes (2017)
PERCENTUAL DEMAIS MATERIAIS PEV 1/Ano 0,282 Aderes (2017)
PERCENTUAL DEMAIS MATERIAIS PP 1/Ano 0,277 Aderes (2017)
PERCENTUAL PAPEL GG 1/Ano 0,537 Aderes (2017)
PERCENTUAL PAPEL MISTO 1/Ano 0,362 Aderes (2017)
PERCENTUAL PAPEL PEV 1/Ano 0,550 Aderes (2017)
PERCENTUAL PAPEL PP 1/Ano 0,625 Aderes (2017)
PERCENTUAL PLASTICO GG 1/Ano 0,263 Aderes (2017)
PERCENTUAL PLASTICO MISTO 1/Ano 0,118 Aderes (2017)
PERCENTUAL PLASTICO PEV 1/Ano 0,168 Aderes (2017)
PERCENTUAL PLASTICO PP 1/Ano 0,098 Aderes (2017)
PRECO PAPEL R$/t 330 PMS (2019)?

PRECO PLASTICO R$/t 900 PMS (2019)2
PRODUTIVIDADE GG t/catador/Ano 46,51 Aderes (2017)
PRODUTIVIDADE MISTO t/catador/Ano 35,15 Aderes (2017)
PRODUTIVIDADE PEV t/catador/Ano 34,86 Aderes (2017)
PRODUTIVIDADE PP t/catador/Ano 39,40 Aderes (2017)
SALARIO MINIMO ANUAL R$/catadorAno | 12.540 Brasil (2020)
TAXA DE GERACAO PER CAPITA t/hab/Ano 033 ESpggjlg)amo

1 Dados obtidos mediante contato com a Prefeitura Municipal da Serra.
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Fonte: Autoria propria

O valor da variavel “AREA POR CATADOR” foi obtido considerando que para triar
uma tonelada de residuo em um dia é necessario 300mz2 de area e que cada catador

consegue triar 0,2t/dia (MMA, 2010). Assim, chega-se ao valor de 60m>?/catador.

Quanto ao custo unitario por area, Dutra (2016) identificou um valor de investimento
em obras de construcao de infraestrutura de R$752,67/m2 em 2013, enquanto Martins,
Cruz e Couto (2016) identificaram um valor de R$725,74/mz2. Entretanto, esses valores
aumentam se incluir os equipamentos. O Quadro 8 apresenta 0s equipamentos
necessarios para cada tamanho de galpdo bem como os custos estimados em 2013
a partir de Dutra (2016), bem como seus valores corrigidos para dez/2020 pelo IPCA.

Quadro 8 - Area estimada e equipamentos previstos para galpdes de triagem.

ltens Tipo de galpéo
Pequeno Médio Grande
Area (m2) 300 600 1.200
1 prensa 1 prensa 2 prensas
Equi tos 1 balanca 1 ba'?”‘?a 1 balgnga
quipamen ing 1 carrinho 2 carrinhos
1 carrinho 1 empilhadeira 1 empilhadeira
Custo unitério, incluindo
equipamentos (R$/m?) (2013) 860,19 821,31 813,99
Custo unitério, incluindo
equipamentos (R$/M2) (2019) 1.265,19 1.216,91 1.197,23

Fonte: Ministério das Cidades (2008); MMA (2010); Dutra (2016)

Conforme valores do Quadro 8, observa-se que o valor unitario de investimento por
area, embutindo-se os custos de equipamentos, ndo é o mesmo para cada tipo de
galpdo, uma vez que 0 no nimero de equipamentos ndo tem uma relacdo linear com
o tamanho da &rea. Dessa forma, foi feita uma simulacdo para identificar quanto a
area cresceria e, assim, definir qual dos trés valores seria utilizado. Como o aumento

de area foi menor que 300m2, o custo unitario utilizado permaneceu o mesmo.

A variavel “DESPESA OPERACIONAL MEDIA” indica a parcela de valor do lucro total
que as OCMRR desviam para o pagamento de despesas operacionais. Foi
identificado durante a execucdo do projeto “Fortalecimento dos Catadores de
Materiais Reciclaveis do Estado do Espirito Santo” realizado pelo Instituto Sindimicro-
ES em parceria com o Lagesa (ADERES, 2017) que as OCMRR tém suas despesas
cobertas pela administracdo publica. Dessa forma, foi assumido o valor de R$0,00,

uma vez que o valor empregado para cobrir as despesas nao parte das OCMRR.
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Os dados de composicéo gravimétrica para cada modalidade de coleta também foram
obtidos do mesmo estudo (ADERES, 2017), pois é o estudo mais recente sobre
composicdo gravimétrica dos residuos provenientes da coleta seletiva na Serra.
Assim, o célculo foi feito dividindo o peso de cada material pelo total de residuos de

valor (sem rejeitos) proveniente de cada uma das modalidades.

O valor de venda do papel foi calculado utilizando a média do valor de venda dos tipos
papel branco, papel colorido, papel cartdo e papeldo das OCMRR do municipio da
Serra. O valor de venda do plastico foi obtido mediante a média de valores de venda
do PEAD misto, leitoso e colorido, PET, polietileno cristal e colorido, e plastico filme
para as mesmas OCMRR, para os anos de 2019 (Amarvila e Recuperlixo) e 2020

(Abrasol), conforme apresentado na Tabela 5.

Tabela 5 — Precos de venda praticados pelas OCMRR do municipio de Serra/ES (preco por kg).

Material Associagao (Ano)
Recuperlixo (2019) Amarvila (2019) Abrasol (2020)
Papel Branco R$0,41 R$0,32 R$0,42
Papel Colorido R$0,29
Papel Cartédo R$0,17
Papelédo R$0,41 R$0,29 R$0,36
Plastico R$0,41
Plastico Filme R$1,40
PEAD Misto R$0,40
PEAD Leitoso R$1,10
PEAD Colorido R$1,00
PET R$1,30 R$1,30
Polietileno Cristal R$0,80
Polietileno Colorido R$0,40
Vidro R$0,05
Metal R$4,00 R$0,25
Sucata de ferro pesada R$55,00

Fonte: Elaborado a partir de dados obtidos em contato direto com as OCMRR da Serra/ES.

Quanto aos dados de produtividade de triagem por modalidade, ndo foi possivel
utilizar os dados do mesmo estudo pois a quantidade de residuos provenientes da
modalidade “misto” era cerca de 10 vezes maior que das demais modalidades,
levando a uma grande discrepancia de produtividade. Entretanto, o valor médio geral
obtido (sem distincdo de fontes) foi de 36,32t/catador/ano ou 140kg/catador/dia para
0 municipio da Serra, considerando 260 dias trabalhados (ADERES, 2017).

Assim, para diferenciar as modalidades, foi feito contato com as associa¢gbes do
Espirito Santo e questionado se os catadores sentiam diferenca de produtividade

entre as fontes de residuos, de forma que deviam atribuir uma nota de 1 a 10 para
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cada fonte. Das respostas de 46 organizacdes de catadores, foi possivel atribuir uma
nota meédia para as modalidades PEV, porta a porta, misto e doac¢des, conforme

Tabela 6. O Apéndice B apresenta as notas atribuidas para cada uma das OCMRR.

Tabela 6 — Dados para o calculo da produtividade de cada modalidade

Modalidade | Nota média | Nota compatibilizada| Massa* |Produtividade (t/catador/ano)
PEV 6,53 0,749 12,88% 34,81
Misto 6,58 0,756 69,35% 35,11
Porta a porta 7,38 0,847 10,28% 39,11
Particular 8,71 1 7,48% 46,35

Fonte: Autoria prépria. *A porcentagem em massa de cada modalidade foi obtida do estudo de Aderes
(2017), dividindo a quantidade de residuos de cada modalidade pelo total de residuos que chega nas
OCMRR do municipio da Serra.

Observa-se que os valores obtidos estdo de acordo com os estudos de Bertanza,
Ziliani e Menoni (2018), Struk (2017) e Parreira (2010), cujos resultados corroboram
gue a modalidade porta a porta tem melhor qualidade que a modalidade PEV, sendo
que a modalidade mista apresenta uma qualidade intermediaria, e que a triagem dos
residuos de doacao apresenta maior produtividade se comparada aguela dos residuos
oriundos da coleta seletiva. Assim, as notas foram compatibilizadas em funcéo
daquela com maior nota atribuida (particular), de forma que a média ponderada entre
elas, utilizando como fator ponderador a porcentagem em massa de residuos, fosse

a mesma produtividade média de 36,32t/catador/ano (Eq. 37).

0,749 % Ppgy * 0,1288 + 0,756 * Ppgy * 0,6935 + 0,847 * Ppyy % 0,1028 + 1 % Ppy,
% 0,0748 = 36,32

Eq. 37

Na Eq. 37, Pp,- representa a produtividade de triagem dos residuos oriundos de
doacOes de particulares, cujo valor obtido foi de 46,35t/catador/ano. As demais
produtividades foram calculadas multiplicando esse valor pelas respectivas notas

compatibilizadas.

O valor atribuido & variavel “SALARIO MINIMO ANUAL” consiste no salario minimo
vigente no ano de 2020 no Brasil de R$1.045,00 multiplicado por 12 meses. Nesse
sentido, considera-se que as associacfes sO investirdo em infraestrutura nos
préximos anos se receberem minimamente esse valor, de forma que seja viavel a
utilizacdo de uma parcela do lucro para aumentar a capacidade de triagem (SIMAN et
al., 2020; PINHA; SAGAWA, 2020; DUTRA; YAMANE; SIMAN, 2018; BUQUE;
RIBEIRO, 2015; VAN ZEELAND, 2013).
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A taxa de geracado per capita adotada é aquela identificada nos municipios de faixa
populacional entre 250.001 e 1.000.000 de habitantes no Espirito Santo (ESPIRITO
SANTO, 2019), onde a Serra esta inserida, de 0,33t/hab/ano.

Quanto a variavel “taxa de crescimento populacional”, cada valor correspondente ao
seu respectivo ano foi inserido no modelo conforme Tabela 7, cujas projecdes foram
feitas para o municipio de Serra na ocasido da elaboracio do PERS-ES (ESPIRITO
SANTO, 2019).

Tabela 7 - Valores de entrada da variavel "taxa de crescimento geométrico".

Ano Taxa de crescimento Ano Taxa de crescimento
2020 0,021 2030 0,013
2021 0,017 2031 0,009
2022 0,017 2032 0,009
2023 0,017 2033 0,009
2024 0,017 2034 0,009
2025 0,017 2035 0,009
2026 0,013 2036 0,006
2027 0,013 2037 0,006
2028 0,013 2038 0,006
2029 0,013 2039 0,006

Fonte: Brasil, Castiglioni e Felipe (2018)

Quanto a variavel “investimento publico”, foi considerado o histérico de crescimento
no municipio da Serra com relacdo as OCMRR existentes (Quadro 9). Considerou-se
gue os investimentos em construcdo e equipamentos das associacdes foram feitos
com subsidios externos, e, dessa forma, sao investimentos pontuais, o que

impossibilita a utilizacdo de uma fungdo continua.

Quadro 9 — Informag0fes sobre as organizagfes de catadores da Serra.

Organizagéo Data de fundagéo Area construida (m?) Equipamentos
Abrasol 21/06/2010 1.000 1 mesa de triagem
1 prensa
Amarvila 01/04/2015 1.246 1 esteira manual
1 prensa
Recuperlixo 04/11/2002 1.450 2 prensas

Fonte: Aderes (2017)

Assim, foi considerado que o investimento publico relacionado as instalacdes de
triagem de residuos no municipio foi feito, em média, de 7 em 7 anos, tanto a
infraestrutura construida quanto os equipamentos. Para estimar os valores investidos,
considerou-se os precos médio segundo Aderes (2014) e Dutra (2016) atualizados
para 2020 pelo valor do IPCA (Tabela 8).
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Tabela 8 — Custos estimados dos equipamentos utilizados no processo de triagem das OCMRR da

Serra.
Elemento Custo*
Prensa enfardadeira vertical R$ 25.820,53/unidade
Esteira transportadora horizontal de separacéo de residuos R$ 13.565,94/unidade
Mesa para triagem de materiais reciclaveis R$ 3.820,77/unidade
Area construida R$ 1.107,04/m2

Fonte: Aderes (2014); Dutra (2016). *Precos atualizados para dez/2020 pelo valor do IPCA.

Dessa forma, temos que o investimento médio em galpdes de triagem foi de
R$1.404.096,22, em média, a cada 7 anos. Seguindo esse padrdo ao longo dos
préximos 20 anos, haverd um novo investimento em 2022, 2029 e 2036, e para

representa-los foi utilizada a funcdo STEP (ver Secéo 5.2).

Por fim, quanto aos valores iniciais das varidveis do tipo estoque, o Quadro 10

apresenta aquelas cujos valores foram calculados.

Quadro 10 — Valores iniciais atribuidos as variaveis estoque.

Variavel Unidade Valor inicial (2019)
Area de triagem m? 3.696
Associados catador 36
Populacao hab 517.510
Geracao total de RSU t 170.778

Fonte: Autoria propria

O valor inicial da area de triagem e o numero de associados consistem na soma dos
valores para cada uma das trés associa¢des do municipio da Serra (ADERES, 2017).
A associacdo Abrasol possui area de 1000m? de galpado e 13 associados, a Amarvila

1.246m2 e 5 associados e a Recuperlixo 1.450m?2 e 18 associados.

Quanto a populagdo, o valor inicial utilizado refere-se a projecéo feita por Brasil,
Castiglioni e Felipe (2018) para o municipio da Serra em 2019. Assim, o valor inicial
da geracéao de residuos sélidos urbanos foi calculado multiplicando a populacéo pela

taxa de geracgéao per capita de 0,33t/hab/ano.

5.3 ETAPAIIl - TESTES DE CONFIABILIDADE

5.3.1 Avaliacao de estrutura

De forma a realizar a avaliacdo da estrutura do modelo e sua conservacéo fisica, foi
observado o comportamento das variaveis estoque durante a formulacdo do modelo.

A Figura 9 apresenta, como exemplo, o estoque de Receitas, onde observa-se um
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comportamento crescente em que valores negativos nunca serdo alcancados,

satisfazendo as condi¢bes necessarias.

Figura 9 — Comportamento da variavel estoque “Receitas” ao longo do tempo de simulagao.
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Fonte: Autoria propria

5.3.2 Consisténcia dimensional

O teste de consisténcia dimensional foi conduzido no préprio software Vensim,
utilizando o comendo “Check Units”. Inicialmente foram identificadas diversas
inconsisténcias, as quais foram corrigidas até que fosse obtida a mensagem que

indica a adequacao dimensional de todas as variaveis envolvidas no modelo proposto.

Além disso, foi utilizada a variavel interna “SAVEPER”, que representa o intervalo de
tempo no qual os resultados da simulacdo sao salvos e cuja unidade é aquela definida
para o horizonte de simulacdo do modelo, nesse caso em anos, para corrigir a unidade
de algumas variaveis fluxo. Também foi acrescentada a variavel “ANO”, que tem valor
1 e unidade “Ano” para ajustar a unidade das variaveis “Taxa geométrica de

crescimento populacional” e “politica de ampliagao da CS”.

5.3.3 Erro de integragéo

A conducédo da simulacdo com os métodos de integracdo de Euler e Runge-Kutta
evidenciou que este ultimo apresentou menor erro na adogao de diferentes valores de
time step. Esse resultado condiz com Sterman (2000), que afirma que o método de
Runge-Kutta tem uma precisao de aproximacao muito maior se comparada ao método

de Euler, fazendo com que os erros de integracdo para diversos dt sejam muito
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menores e haja uma precisdo adicional. A Tabela 9 apresenta as variacbes no
resultado conforme a escolha de diferentes time step para o método de Runge-Kutta,
gue foi escolhido para o modelo de dinamica de sistemas proposto. O percentual de
erro foi calculado diminuindo o valor da direita do valor da esquerda e dividindo pelo

valor da esquerda.

Tabela 9 - Verificacao da diferenca na variavel “renda por catador” para diferentes time step.

Time (Ano) | Time Step 0,125 |Erro | Time Step 0,25 | Erro | Time Step 0,5| Erro |[Time Step 1
2020 0,00 0% 0,00 0% 0,00 0% 0,00
2021 112,50 0% 112,50 0% 112,50 0% 112,50
2022 761,40 0% 761,40 0% 761,40 0% 761,40
2023 1812,48 0% 1812,48 0% 1812,48 0% 1812,48
2024 2878,05 0% 2878,05 0% 2878,05 0% 2878,05
2025 3737,52 0% 3737,52 0% 3737,51 0% 3737,50
2026 4344,09 0% 4344,09 0% 4344,09 0% 4344,08
2027 4742,40 0% 4742,40 0% 4742,39 0% 4742,39
2028 4997,95 0% 4997,95 0% 4997,94 0% 4997,94
2029 5165,56 0% 5165,56 0% 5165,56 0% 5165,55
2030 5266,01 0% 5266,01 0% 5266,00 0% 5265,98
2031 5336,12 0% 5336,12 0% 5336,11 0% 5336,11
2032 5401,26 0% 5401,26 0% 5401,26 0% 5401,25
2033 5461,01 0% 5461,01 0% 5461,01 0% 5461,00
2034 5516,05 0% 5516,05 0% 5516,05 0% 5516,04
2035 5567,06 0% 5567,06 0% 5567,06 0% 5567,05
2036 5614,53 0% 5614,54 0% 5614,53 0% 5614,53
2037 5641,41 0% 5641,41 0% 5641,41 0% 5641,39
2038 5663,64 0% 5663,64 0% 5663,64 0% 5663,63
2039 5694,92 0% 5694,93 0% 5694,92 0% 5694,92

Fonte: Autoria propria.

Conforme apresentado na Tabela 9, observa-se que a escolha de diferentes time step
levou a um erro praticamente imperceptivel ao longo do horizonte de simulacédo. Ou
seja, o propdsito do teste foi atendido uma vez que a escolha do time step ndo
influenciou de forma significativa nos resultados. Sendo assim, conforme sugerido na
literatura (STERMAN, 2000), foi adotado o time step de 0,25, ou ¥ do time step que

apresentou o menor erro.

5.3.4 Analise de condi¢cbes extremas

Com relagéo a variavel “TAXA DE GERACAO PER CAPITA”, seu valor nulo implica
em anulacdo também do valor inicial da variavel estoque “Geragao total de RSU”. A
Figura 10 (a) apresenta o comportamento da variavel “Geragao total de RSU”, que &

0 mesmo para as variaveis “Residuos acumulados CS” e “Residuos triados CS”.
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Figura 10 — Comportamento das variaveis: (a) “Geracao total de RSU” quando a taxa de geracao per
capita de residuos é nula; (b) “Receitas” quando as produtividades de triagem sdo nulas; (c)
“Associados” quando a variavel “AREA POR CATADOR” é 200 m?/catador; (d) “Area de triagem”
quando a variavel “CUSTO POR AREA” é R$7.000/m?; (e) “Capacidade de triagem” quando a variavel
“AREA POR TONELADA” é 3t/Ano
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Fonte: Autoria propria

A Figura 10 (b) apresenta o comportamento da variavel “Receitas” quando todas as
produtividades sdo nulas. Esse comportamento também é observado nas variaveis
estoque “Residuos CS triados”, “Residuos GG triados” e nas quatro variaveis estoque

de residuos de valor.

Com relacéo a variavel “AREA POR CATADOR”, um valor extremo leva & um aumento
lento ou inexistente da quantidade de associados, uma vez que o aumento de
trabalhadores esta condicionado a area requerida. Assim, a Figura 10 (c) apresenta o
comportamento da variavel estoque “Associados”, onde observa-se um valor
constante ao longo do tempo de simulagéo que indica que ndao houve necessidade de
aumento de associados. Por consequéncia, a variavel “renda por catador” aumenta,

uma vez que as receitas serao divididas com menos catadores.



83

A Figura 10 (d) apresenta o comportamento da variavel estoque “Area de triagem”
quando se aumenta o custo por area para R$7.000/m2. Observa-se que essa mudanca
leva a um aumento quase imperceptivel da area de triagem, pois o aumento do custo

limita o aumento da area.

A Figura 10 (e) apresenta o comportamento da variavel “capacidade de triagem”
quando a variavel “AREA POR TONELADA” é diminuida até 3m?/t. Foi observado que,
com esse valor, a capacidade de triagem chega na ordem de 300.000 t/ano, ao passo
que com o valor original a capacidade é na ordem de 3.000t/ano. Esse comportamento
era esperado uma vez que quanto menor a area requerida para triar, mais residuos

serdo triados na area disponivel.

Em suma, todas as variaveis submetidas as condicfes extremas propostas
influenciaram o comportamento de outras variaveis de forma esperada, corroborando

com a confiabilidade do modelo proposto.

5.3.5 Adequacdo de limites

Apods a inspecdo do modelo de estoque e fluxo, concluiu-se que nao era necessario
incluir nenhuma variavel exébgena como variavel interna do modelo. Assim, admite-se

que os limites do modelo estdo adequados ao propdsito inicial.

5.3.6 Anélise de sensibilidade

Abaixo é apresentado o resultado da analise de sensibilidade das variaveis “Receitas”
e “renda total por associado” com relacéo a variacdo de preco dos materiais papel e
plastico. A linha azul indica o comportamento da variavel utilizando os precos
adotados no cenario base, e as areas coloridas indicam a sua variavel com
probabilidade de ocorréncia de 50%, 75%, 95% e 100%.

Observa-se na Figura 11 (a) que os limites extremos de probabilidade de ocorréncia
dos pregos dos materiais implicam em uma faixa de variacdo da variavel “Receitas”
de cerca de R$200.000/ano a R$1mi/ano em 2039. O cenario base, indicado pela
linha azul, encontra-se na faixa de 75% de ocorréncia na porcao inferior do grafico,
indicando que os precos adotados estdo entre os 75% que ocorrem com maior

frequéncia.



84

Figura 11 - Analise de sensibilidade das variaveis (a) "Receitas”; e (b) "renda total por associado".
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Fonte: Autoria propria

De forma analoga, percebe-se na Figura 11(b) que a faixa de variacdo da variavel
“renda total por associado” vai de cerca de R$2.700,00/catador/ano até
R$16.000,00/catador/ano. O cenario base, assim como para a variavel “Receitas”,

encontra-se na faixa de 75% de ocorréncia na porcéo inferior do gréfico.

Fica evidente que a variacdo no preco dos materiais tem uma grande influéncia na
variavel de saida do modelo, indicando um modelo sensivel a essas variaveis, cujos
resultados tem a probabilidade de ocorréncia conforme representado nas figuras. Por
isso, na prética, deve-se atentar para a variacdo no preco das mercadorias, ja que ela

influencia fortemente a rentabilidade dos catadores.
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5.4 ETAPA IV — DESCRICAO E ANALISE DE CENARIOS

5.4.1 Descricdo de cenarios

O Cenario 1, chamado “Cenario base”, foi idealizado de forma que nenhuma politica
ou mudanca de estratégia de coleta seletiva é implementada, ou seja, todas as
variaveis relacionadas as politicas permanecem constantes da forma como séo feitas
atualmente. Os demais cenarios foram criados com base no Cenario 1, sendo
modificado apenas o objeto de analise. Ao final desta Secéo, é apresentado um

quadro contendo todas as modificacdes de cada cenario.

O Cenério 2 tem por objetivo avaliar o impacto do investimento proprio das
organizagOes de catadores em infraestrutura na renda por associado. Neste cenario,
a equacao da variavel “condicdo de investimento” € alterada de forma que seu valor
poderd ser 0 ou 1, conforme apresentado na Secdo 5.2. Nesse caso, hao
necessariamente havera um investimento por parte das organiza¢des, mas uma
possibilidade caso as condi¢des de déficit de area e de investimento publico forem
satisfeitas.

Os cenérios 3 a 8 tém por objetivo avaliar o impacto da implementacéo da politica de
educacao ambiental nos rendimentos dos catadores. Assim, foram estabelecidas trés
condi¢cdes implementacdo da politica: 0%, 50% e 100%, ou seja, caso sua
implementacéo néo seja efetiva, caso seja parcialmente efetiva e caso seja totalmente
efetiva. Para isso, foi utilizada a funcdo “Ramp”, que tem como caracteristica um
crescimento linear ao longo do tempo de simulacdo considerando um ano de inicio e

um ano de fim desse comportamento, dada uma inclinagao.

Dessa forma, foram obtidas 3 inclinagdes de reta diferentes para que a funcdo
alcancasse os valores de 0%, 50% e 100% ao final do tempo de simulacéo, conforme
Quadro 11.

Quadro 11 — Equac®es relativas as diferentes efetividades de implementacgéo da politica de educacéo

ambiental.
ImpIemef\'Fagao Inclinagdo da reta Equacéo Cenérios
da politica
0 0 Ramp(0,2020,2039) 1
0,5 1/(2039-2020) Ramp(0.02631579, 2020, 2039) 3,4e5
1 0,5/(2039-2020) Ramp(0.05263158, 2020, 2039) 6,7e8

Fonte: Autoria propria
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Entretanto, também foi avaliada a sensibilidade do modelo a comportamentos
diferentes da relacdo do indice de rejeitos em cada modalidade com a implementacao
da politica de educacao ambiental. Assim, as variacdes de implementacéo da politica
de educacdo ambiental remetem ora a um comportamento onde o progresso nao é
muito eficaz no inicio ou com forte resisténcia inicial a implementacdo e ora a um
comportamento proporcional entre a aplicacdo das politicas e seus efeitos,

descrevendo um crescimento mais proximo ao linear.

Para representacao das variaveis “rejeitos” foi utilizada uma fungcédo sigmoide, cujo
grafico possui formato “S” (S-shaped), assim como utilizado por Ghisolfi et al. (2017)
e Fontoura, Chaves e Ribeiro (2019). Essa estratégia € utilizada quando nédo se
conhece o comportamento de uma variavel. Uma das fun¢des que podem ser

aplicadas € a tangente hiperbdlica, dada pela Eq 41:
Y =a=x*tanh(bx+c) +d Eqg. 38

Onde “Y” é a variavel com comportamento sigmoidal (‘rejeitos” em % para cada
modalidade), “x” & a variavel que representa o percentual alcangado da politica publica
cuja influéncia sera analisada, e “a’, “b”, “c” e “d” s&o constantes a serem

determinadas, conforme pode ser observado no Apéndice C.

A Figura 12, apresenta os graficos do comportamento da variavel “rejeitos” dos
residuos oriundos de cada uma das modalidades de coleta seletiva (mista, PEV e
porta a porta) e de geradores particulares. As diferentes curvas estao relacionadas
aos trés valores do coeficiente “b”, que representam o comportamento do indice de

rejeitos ao longo da implementacéo da politica.
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Figura 12 — Curva S-shaped de comportamento do indice de rejeitos dos residuos oriundos de coleta seletiva em funcéo da implementacéo da politica de
educacédo ambiental na (a) modalidade mista; (b) modalidade PEV; (c) modalidade porta a porta; e (d) doacdes de grandes geradores.

(@)

12%
% 10%
E 8%
8 6%
B 4% NS
& 2%

0%

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Implementacéo da politica de educacéo ambiental
—— Comportamento rapido —— Comportamento intermediario
Comportamento lento
(c)

7%

6%
o 5%
8 4%
© 3%
Q' 2% x
[0

1%

0%

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Implementagédo da politica de educagao ambiental

—— Comportamento rapido —— Comportamento intermediario

Comportamento lento

Fonte: Autoria propria

(b)

12%
> 10%
w
o 8%
S 6%
L 4% \_
(O]
X 2%

0%

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Implementacéo da politica de educacdo ambiental
—— Comportamento rapido —— Comportamento intermediario
Comportamento lento
(d)

3%
O 2%
o
n 2%
e
o
X 1%

0%

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Implementagédo da politica de educagao ambiental

—— Comportamento rapido —— Comportamento intermediario

Comportamento lento



88

Analogamente, com o objetivo de avaliar o impacto da politica de incentivo a parcerias,
sua implementacdo foi considerada caso ndo seja efetiva (0%), caso seja
parcialmente efetiva (50%) e caso seja totalmente efetiva (100%). As equacdes de
implementacdo foram as mesmas utilizadas para a andlise da politica de educacgéo
ambiental (Quadro 12). Assim, a implementacédo nao efetiva foi utilizada no cenario
base, a implementacéo parcialmente efetiva nos cenarios 9 a 11 e a implementacéo

totalmente efetiva nos cenéarios 12 a 14.

Quadro 12 - Equacdes relativas as diferentes efetividades de implementagéo da politica de incentivo
as parcerias

Implemefl'Fagao da Inclinagédo da reta Equagéo Cenério
politica
0 0 Ramp(0,2020,2039) 1
0,5 1/(2039-2020) Ramp(0.02631579, 2020, 2039) 9,10e11
1 0,5/(2039-2020) Ramp(0.05263158, 2020, 2039) 12,13 e 14

Fonte: Autoria propria

Da mesma maneira, de forma a avaliar a sensibilidade do modelo a variacdo do
comportamento da curva de doacao de residuos, foi incluido na analise os diferentes
comportamentos dessa variavel, sendo esse rapido, intermediério e lento. Pode-se

citar como exemplo de politicas de incentivo os projetos do PERS-ES (Quadro 13).

Quadro 13 — AgOes a serem implementadas ao longo de 20 anos conforme PERS-ES.

Projeto Acéo Prazo
4 - Fomentar a segregacao dos residuos gerados como exigéncia no
3.3 processo de licenciamento ambiental, com priorizacdo da destinacao Ano 6

dos reciclaveis para as OCMRR no municipio
7 - Incentivar parcerias de empresas privadas e instituicdes publicas
com OCMRR para doacgéo da fragéo reciclavel de residuos soélidos
1 - Realizar estudo para determinar incentivos fiscais e financeiros para
4.2 a segregacéo dos residuos na fonte geradora e a coleta das diferentes | Anola?2
fracBes com priorizagéo da participagdo das OCMRR.

4.1 Continuo

Fonte: Espirito Santo (2019)

Considerando que essas acdes sejam implementadas, espera-se um crescimento na
quantidade de residuos disponibilizados para as OCMRR por parte das empresas
privadas. Como o comportamento é desconhecido ao longo dos anos, assumiu-se que

o crescimento se dara de forma sigmoidal, assim como para a variavel “rejeitos”.

Segundo Aderes (2017), o recebimento de residuos por parte de empresas parceiras
nas OCMRR do municipio da Serra foi de 97,8 toneladas no ano de 2017, valor esse

gue sera considerado para 2019 por falta de dados mais atuais. Mediante contato com
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as associacoes por telefone, foi identificado que o total de empresas parceiras nas

trés organizacoes da Serra é 81 (Apéndice B).

Em consulta ao Cadastro Central de Empresas (CEMPRE) no site do IBGE, em 2018
a Serra possuia 9.862 empresas e outras organizagdes, distribuidas nas 21 Secfes
da Classificacdo Nacional de Atividades Econdémicas — CNAE 2.0. A classe mais
expressiva é a Classe G (Comércio, reparacdo de veiculos automotores e
motocicletas), que representa 39,7% das empresas cadastradas. As demais classes
tém representatividade de menos de 10% (IBGE, 2018).

Considerando a acdo do PERS-ES que exigira no licenciamento ambiental a
priorizacao de organizacao de catadores na destinacao de residuos reciclaveis, e que
esse € um processo ao qual os pequenos comeércios ndo estao sujeitos geralmente,
foi considerado inicialmente que apenas as industrias estabelecerdo uma parceria
com as organizacdes de catadores, sendo um total de 928 novas parcerias (Classes
B e C do CNAE 2.0). Foi considerado ainda que o numero de industrias permanecera
0 mesmo ao longo do tempo de simulacdo, pois ndo foi possivel estabelecer um
padrdo de comportamento de crescimento utilizando a série histérica de 10 anos do
IBGE (Figura 13).

Figura 13 — Série histdrica do nimero de empresas e outras organiza¢des no municipio da Serra.
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Fonte: IBGE — Cadastro Central de empresas (varios anos)

Considerando ainda que existe uma relacdo proporcional entre a quantidade de

empresas parceiras e a quantidade de residuos recebidos, a quantidade de residuos
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por empresa recebidos atualmente nas organizagcbes do municipio € de
1,21t/empresa/ano. Assim, a implementacdo de 928 novas parcerias, aléem das 81
atuais, faria com que as associacoes recebessem um total de 1.230,18t/ano. Assumiu-
se também que a implementacdo de 50% da politica de incentivo faria com que a
quantidade de residuos fosse 50% do valor total caso todas as parcerias fossem

realizadas, ou seja, 615,09t/ano.

Sendo o raciocinio matematico analogo aquele apresentado para a variavel “rejeitos”,
os valores das constantes “a” e “d” da funcdo tanh identificados foram 566,197 e
663,984, respectivamente. Considerando um comportamento rapido, lento e
intermediario da variavel “doagdes”, foram calculados os valores de “c” e substituidos
nas equacodes, conforme Quadro 14. A Figura 14 apresenta o grafico de

comportamento das curvas.

Quadro 14 — Variaveis e equagdes da variavel “doagdes”.

b c Comportamento Equacéo Cenario
5 -2,587 Rapido Y = 566,197 * tanh(5x — 2,587) + 663,984 11e 14
10 -5,087 Intermediario Y = 566,197 * tanh(10x — 5,087) + 663,984 10e 13
30 -15,087 Lento Y = 566,197 * tanh(30x — 15,087) + 663,984 1,9e12

Fonte: Autoria propria

Figura 14 - Curva S-shaped de comportamento da variavel “doagdes” em fungdo da implementagéo
da politica de incentivo as parcerias.
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O Cenario 15 e o Cenario 16 tiveram intuito de avaliar o impacto dos percentuais de
residuos oriundos de cada uma das modalidades da coleta seletiva nos rendimentos
dos catadores, isto €, se a escolha da modalidade da coleta seletiva tem impacto
significativo no aspecto financeiro das associagdes. Dessa forma, foi feita a simulagao
no cenario base com o valor atual dos percentuais que priorizam a modalidade mista,
calculados com base nos valores de Aderes (2017), e as demais simulacdes foram
feitas com variagfes priorizando ora a modalidade PEV, ora a modalidade porta a
porta, conforme mostra Quadro 15.

Quadro 15 - Variacdes do cenario de percentual de modalidades de coleta seletiva

Cenério Percentual dg resfduos Percentual de_residuos Percentual de r_esiduos
coletados via mista coletados via PEV coletados via PP
1 0,750 0,139 0,111
15 0,111 0,750 0,139
16 0,139 0,111 0,750

Fonte: Autoria propria. tValor retirado de Aderes (2017)

Os cenérios 17 e 18 avaliaram o impacto da ampliacdo da cobertura de coleta seletiva
nos rendimentos dos catadores conforme metas estabelecidas no PERS-ES
(ESPIRITO SANTO, 2019). Segundo o documento, ao longo de 20 anos a cobertura
populacional da coleta seletiva no estado alcancara 100%, conforme evidenciado no
Quadro 16.

Quadro 16 — Metas de ampliagdo de cobertura de coleta seletiva para o Espirito Santo até 2039.

Ano Atual 2023 2027 2031 2035 2039
i 0
Cobertura da coleta~selet|va (% da 28.15% | 40% 550 70% 85% 100%
populacéo)

Fonte: Espirito Santo (2019)

Uma vez que a cobertura de coleta seletiva utilizada para o modelo de dinamica de
sistemas proposto € em massa de residuos e que o total de residuos gerados foi
calculado utilizando a populagéo, considera-se que o alcance de 100% de cobertura
de coleta seletiva em populacdo equivale a coleta de 30% do total de residuos. Esse
valor corresponde a porcentagem média de residuos reciclaveis nos residuos solidos
urbanos conforme estudos de alguns autores (SILVA, 2017; DUTRA; YAMANE;
SIMAN, 2018; ZHANG et al., 2019).

Foi considerado ainda que a cobertura de coleta seletiva atual no municipio da Serra
é de 0,71%, valor esse obtido mediante divisdo do total de residuos recebidos pelas

organizacdes de catadores do municipio (ADERES, 2017) pelo total de residuos
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gerados. Esse valor se aproxima da cobertura de coleta seletiva declarada pelo
municipio na ocasiio do PERS-ES, de 1% (ESPIRITO SANTO, 2019). Assim, o
Quadro 17 apresenta as variacdes de cendrio que representam o comportamento da
cobertura de coleta seletiva no municipio ao longo dos 20 anos caso as metas nao
fossem alcancadas (néo efetiva), caso as metas fossem alcancadas pela metade
(parcialmente efetiva), e na possibilidade que as metas fossem alcancadas em sua

totalidade (totalmente efetiva).

Quadro 17 — Cobertura de cobertura de coleta seletiva para a Serra até 2039 (em % de massa de

residuos).
Implementagéo da politica Cenario | 2020 | 2023 | 2027 | 2031 | 2035 2039
Totalmente efetiva 18 0,71% | 12% 17% 21% 26% 30%
Parcialmente efetiva 17 0,71% 6% 8% 11% 13% 15%
Nao efetiva 1 0,71% | 0,71% | 0,71% | 0,71% | 0,71% | 0,71%

Fonte: Autoria propria
Para isso, foi utilizada a funcdo “WITHLOOKUP”, que possibilita a atribuicao de

valores as variadveis conforme a unidade temporal adotada. No caso do modelo

proposto, a cobertura atribuida para cada cenario simulado variou anualmente.

Por fim, o Quadro 18 apresenta um resumo da descricdo dos 22 cenarios, de forma
gue todos sédo baseados no Cenério 1 e as células coloridas sdo relacionadas as

variaveis que sofreram modificagdo.
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Politica de

Politica de

Estratégia de coleta seletiva

Objetivos Cenario | Educacio | Rejeitos | incentivo as | Doacdes | PERCENTUAL | PERCENTUAL | PERCENTUAL A”;g"ggao '”Vefg”?if)mo
Ambiental parcerias MISTA PEV PP prop
Estabelscer cenario 1 Nao efetiva Lento Nao efetiva Lento 0,75 0,139 0,111 Nao efetiva | . S(_em
ase investimento
Avalla_r 0 Impacto d_o 2 Nao efetiva Lento Nao efetiva Lento 0,75 0,139 0,111 Nao efetiva | . Shein
investimento préprio investimento
3 Parcialmente | | oy | Ngoefetiva | Lento 0,75 0,139 0,111 N&o efetiva | . ocm
efetiva investimento
4 Parmalmente Interr_nedla Nao efetiva Lento 0,75 0,139 0,111 Nao efetiva | . ng
efetiva rio investimento
A_vallar 0 Impacto da 5 Parualr_nente Rapido Nao efetiva Lento 0,75 0,139 0,111 Nao efetiva | . Sem
implementacéo da efetiva investimento
politica de Totalmente . . x . Sem
educacio ambiental 6 efetiva Lento N&o efetiva Lento 0,75 0,139 0,111 Né&o efetiva investimento
7 Totalmente Interr_nedla Nao efetiva Lento 0,75 0,139 0,111 Nao efetiva | . ng
efetiva rio investimento
8 Totalmente Rapido Nao efetiva Lento 0,75 0,139 0,111 Nao efetiva | . ng
efetiva investimento
~ . Parcialmente ~ . Sem
9 Nao efetiva Lento efetiva Lento 0,75 0,139 0,111 Nao efetiva investimento
10 Nao efetiva Lento ParCIaImeme |nterr_ned|a 0,75 0,139 0,111 Nao efetiva . Se.m
efetiva rio investimento
Avaliar o impacto da | 4, N&o efetiva | Lento | Carcialmente | oo 0,75 0,139 0,111 N&o efetiva | . oom
implementacéo da efetiva investimento
politica de incentivo . . Totalmente x . Sem
as parcerias 12 Né&o efetiva Lento efetiva Lento 0,75 0,139 0,111 N&o efetiva investimento
13 Ndo efetiva | Lento | lowaimente fIntermedia 075 0,139 0,111 NZo efetiva | . o°M
efetiva rio investimento
14 N&o efetiva | Lento | TO@IMente | piiido 0,75 0,139 0,111 NZo efetiva | . M
efetiva investimento
Avaliar o impactoda| 15 N&o efetiva | Lento Nao efetiva Lento 0,111 0,75 0,139 NZo efetiva | . o°M
L investimento
estratégia de coleta Sem
seletiva 16 Nao efetiva Lento Nao efetiva Lento 0,139 0,111 0,75 Nao efetiva | . -
investimento
Avaliar o 'mP acto da 17 Nao efetiva Lento Nao efetiva Lento 0,75 0,139 0,111 Parmalment . S‘?m
ampliagcéo da e efetiva investimento
cobertura de coleta 18 Nao efetiva Lento Nao efetiva Lento 0,75 0,139 0,111 OIELIENE Sem

seletiva

efetiva

investimento
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Politica de Politica de Estratégia de coleta seletiva Ampliacio | Investimento
Objetivos Cenério | Educacéo Rejeitos | incentivo as | Doagdes | PERCENTUAL | PERCENTUAL | PERCENTUAL dz Cg réorio
Ambiental parcerias MISTA PEV PP prop
19 Parualr_nente Interr_nedla Parualmente Interr_nedla 0,139 0111 075 Parualr_nent _ Se_>m
efetiva rio efetiva rio e efetiva investimento
. . Parcialmente | Intermedia | Parcialmente | Intermedia Parcialment Com
A_vallar 0 |mpa~cto da 20 efetiva rio efetiva rio BLse tild s e efetiva investimento
Implementagao de Totalmente Totalmente Totalmente Sem
todas as politicas 21 efetiva Réapido efetiva Rapido 0,111 0,75 0,139 efetiva investimento
29 Totalmente RApido Totalmente Rapido 0111 0,75 0,139 Totalmente _ C(_)m
efetiva efetiva efetiva investimento

Fonte: Autoria propria
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5.4.2 Analise de cenarios

Com relacdo ao cenario base (Cenario 1), onde ndo ha investimento por parte das
associacbes, e ao cenario com investimento (Cenario 2), os resultados sé&o
apresentados na Figura 15. No eixo esquerdo, representado pelo grafico de colunas,
esta a quantidade de residuos triados por ano, e no eixo direito, representado pelo

grafico de linhas, a renda total por associado.

Figura 15 — Comportamento da variavel “renda total por associado” e quantidade de residuos triados
no cenario base e no cenario onde héa investimento por parte das organizacdes de catadores.
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Fonte: Autoria propria

Conforme observado na Figura 15, ndo existe diferenca entre os dois cenarios, sendo
em 2039 a renda total por associado alcancara o valor de R$5.836,32 e a quantidade
de residuos triados alcancara 1.460,37t. Devido a auséncia de implementagcédo das
politicas publicas, o montante de residuos cresce apenas em funcdo do aumento da
populacdo, permanecendo dentro dos limites da capacidade de triagem atual das
organizacfes de catadores. Por consequéncia, o déficit de triagem permanece nulo

em ambos 0s cenarios, ndo sendo necessario o investimento em infraestrutura.

Esse valor é bem préximo do encontrado por Porto (2019) e Dantas et al. (2017).
Entretanto, observa-se que o salario alcangcado pelos catadores é menor do que a

metade o salario minimo de R$12.540,002, valor esse que indica situacdo

2 Salario minimo vigente no Brasil em 2020 conforme medida proviséria n® 919, de 30 de janeiro de
2020.
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socioeconémica muito desfavoravel para os catadores, conforme a classificacédo
proposta por BESEN et al. (2017).

Esta projecao corrobora com o identificado por diversos autores, quando identificaram
que os catadores recebiam abaixo do salario minimo (ALMEIDA; FIGUEIREDO;
DANTAS, 2017; ANDRADE et al., 2020; DUTRA; YAMANE; SIMAN, 2018; FIDELIS;
COLMENERO, 2018; KASINJA; TILLEY, 2018; ZON et al., 2020). Dessa forma,
percebe-se que a auséncia de politicas publicas inclusivas manteria as OCMRR em
uma situacdo desfavoravel quanto a situacdo econbmica de seus
associados/cooperados, pois ndo garante a eles acesso a um incremento real da

guantidade de residuos que seja rentavel.

A Figura 16 apresenta o impacto da implementacéo da politica de educagdo ambiental
na variavel “renda total por associado” (gréfico de linhas, eixo direito) e na quantidade
de residuos triados (grafico de barras, eixo esquerdo). Os cenarios apresentados sédo
0 cenario base e os cenarios de implementacdo da politica de educacdo ambiental
parcialmente efetiva (Cenéarios 3, 4 e 5) em cor vermelha e totalmente efetiva
(Cenérios 6, 7 e 8), em cor azul.

Figura 16 - Comportamento da varidvel "renda total por associado” e quantidade de residuos triados
conforme implementacg&o da politica de educacao ambiental.
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Conforme observado na Figura 16, o comportamento da renda por catador permanece
praticamente sem mudancas em todos os cenarios até o ano 2026, com diferencas
em menores que 1%. A partir de 2028, no cenario onde a implementacéo é total e
rapida a renda dos catadores € superior as demais simulacdes até o ano de 2031,
onde ocorre uma inversao e o cenario de comportamento lento comeca a superar as
demais simulacdes. Ao final do tempo de simulacdo, os trés cenarios de
implementacdo total da politica de educacdo ambiental alcangcam uma diferenca
positiva de cerca de 8% em relacdo ao cenario base, com um valor de
R$6.301,49/catador/ano. Tais cenarios leva os catadores a uma situagéo

socioecondmica desfavoravel.

Considerando os cenarios em que implementacédo é parcialmente efetiva, ndo ocorreu
a inversao observada no cenario de implementacéo total. As diferencas em torno de
1% comecam a aparecer a partir de 2031, quando a renda dos catadores passa a ser
maior no cenario rapido do que nos cenarios lento e intermediario, alcancando
R$6.084,34/catador/ano ao final do periodo de simulagéo. Esse valor supera o cenario
base em 4,2%.

Percebe-se que a implementacdo parcial da politica de educacdo ambiental ndo foi
suficiente para tirar os catadores de situacdo socioeconémica muito desfavoravel em
nenhum cenario (BESEN et al., 2017). Nessa situacao, as organizacdes ainda nao
disp6em de capital suficiente para fazer investimentos, mesmo se fosse necessario,
conforme também observado na maioria das OCMRR estudadas na regiao doce oeste
do Espirito Santo (DUTRA; YAMANE; SIMAN, 2018).

Isso se deve ao fato de a politica de educacdo ambiental ndo ter impacto na
quantidade de residuos entregues para a triagem, uma vez que sua influéncia é
exercida fundamentalmente apenas no percentual de rejeitos presente nos residuos.
A quantidade de residuos triados é a mesma para todos o0s cenarios, atingindo um
total de 1.558,15t em 2039.

Em todos os cenarios de implementacao da politica de educacao ambiental, o déficit
de area € nulo embora haja um singelo aumento na quantidade de residuos e,
consequentemente, ndo ha necessidade de investimento proprio por parte das
OCMRR. Isso implica ou em uma sub utilizagdo do espaco disponivel para triagem
dos residuos, considerando que a indicacdo geral para construcdes de galpdes de
triagem é de 300m?2 para cada tonelada triada por dia (MMA, 2010), ou que 0s
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investimentos médios governamentais adotados sdo suficientes para suprir a

demanda pela ampliacéo de infraestrutura.

Uma outra analise é apresentada na Figura 17. No eixo esquerdo, é apresentada a
quantidade total de residuos comercializados por ano, ou seja, a soma dos estoques
de residuos de valor das diversas fontes e modalidades de coleta. Os dados s&o
contabilizados no grafico de colunas. No eixo direito, € apresentado um indicador
obtido mediante a divisdo das receitas totais pela quantidade total de residuos triados
por ano e pelo niumero de catadores, e os dados séo contabilizados no grafico de
linhas. Ou seja, o valor indica quanto cada catador recebe por tonelada triada na

organizacao.

Figura 17 — Quantidade de residuos vendidos e renda por catador por residuo triado nos cenarios de
implementacao da politica de educac¢édo ambiental.
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Embora a quantidade de residuos triados seja a mesma para todos 0s cenarios, a
guantidade de residuos vendidos, ou seja, que efetivamente seguiram para a
reciclagem, foi diferente em cada cenario. Os trés cenarios de implementacéo total
alcancaram em 2039 cerca de 1.510t de residuos, valor 8,5% maior que o cenario
base, de 1.392t. J4 os cenarios de implementacédo parcial rapido, intermediario e lento
superaram o cenario base em 5%, 4,4% e 2,7%, respectivamente. Isso ja era

esperado, pois a separacao de residuos a nivel domiciliar aumenta o volume de
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reciclaveis enviados para a coleta seletiva (GUTBERLET et al., 2016;
SUKHOLTHAMAN; SHARP, 2016).

Esses resultados estdo bem aquém daqueles encontrado por Simonetto et al. (2014),
que aponta que em um cendério em que a populacao € preocupada com as questbes
ambientais a quantidade de residuos enviados a reciclagem pode chegar a 153%.
Pickering et al. (2020) afirmam que a ligacédo entre o conhecimento de como resolver
os problemas ambientais e o comportamento individual em si ndo é linear, mas um
caminho mais complexo. Complementarmente, Wang et al. (2019) apontam que a
influéncia da informacéo publica tem uma influéncia direta na intencédo de separacéo,

mas o efeito no incremento financeiro do catador é relativamente pequeno.

O baixo impacto da politica de educacdo ambiental com relacdo a renda pode ser
também atribuido ao baixo indice de rejeitos ja observados para as diferentes fontes
de residuos da area de estudo. A quantidade de residuos vendidos no cenario de
implementacéo total da politica, por exemplo, das fontes PEV e mista foi cerca de 10%
maior que o cenario base. JA com relacdo a fonte de geradores particulares e
modalidade porta a porta de geradores domiciliares, que apresentam indice de rejeito
ainda menor, a variacao foi de 5% e 2%, respectivamente. Isso implica que quanto
maior o indice de rejeito, maior o impacto da politica de educacdo ambiental na

guantidade de residuos vendidos e, consequentemente, na renda.

Considerando que a quantidade de residuos triados foi a mesma, era de se esperar
que o cendrio com maior quantidade de residuos vendidos obtivesse um valor maior
para o indicador renda por tonelada triada. Nos cenarios onde esse indicador € maior,
existe uma maior eficiéncia, ja que conseguem ter uma maior renda triando a mesma

quantidade de residuos.

Assim, em 2039, todos os cenarios com implementacéao total da politica de educacéo
ambiental apresentaram renda por residuo triado de R$4,05/catador/t/ano, ao passo
que os cenarios com implementacao parcial da politica alcangaram renda por residuo
triado de R$3,90catador/t/ano, R$3,87catador/t/ano e R$3,79catador/t/ano em
comportamentos rapido, intermediario e lento, respectivamente. No cenario base, o
valor alcancado em 2039 foi de R$3,75catador/t/ano, ou seja, 8% menor que o cenario

de implementacéo total da politica.
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A Figura 18 apresenta de forma visual o impacto da implementacédo da politica de
incentivo as parcerias na variavel “renda por associado” (grafico de linhas, eixo direito)
e na quantidade de residuos triados (gréfico de barras, eixo esquerdo). Os cenarios
apresentados sdo o base e os cenarios de implementacao da politica de incentivo as
parcerias parcialmente efetiva (Cenarios 9, 10 e 11), em cor vermelha, e totalmente

efetiva (Cenarios 12, 13 e 14), em tons de azul.

Figura 18 - Comportamento da variavel "renda total por associado" e quantidade de residuos triados
conforme implementacéo da politica de incentivo as parcerias com geradores particulares.
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Ao contrario da politica de educacao ambiental, a politica de incentivo as parcerias
com grandes geradores tem impacto direto na quantidade de residuos triados,
conforme observado na Figura 18. O aumento € expressivamente maior nos cenarios
de implementacéo total da politica, com uma diferenca de cerca de 70% comparado
ao cenario base. O cenario de implementagdo lenta foi o que apresentou maior

guantidade de residuos triados ao final do periodo de simulacdo, com 2.689,33t.

Os cenarios de implementacdo parcial rapida, intermediaria e lenta apresentaram
diferencas de 24%, 17% e 6% comparado ao cenario base, respectivamente. Quando
a implementacgéo foi de forma rapida, a quantidade de residuos foi maior em todos 0s
anos, alcancando 1.931,98t em 2039.
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Observa-se que, no cenario base, em 2039 o percentual de residuos oriundos de
doacbes é de 6% do total de residuos triados, valor menor que de 12% e 19%
identificados por Porto (2019), Magalhdes (2019) e Andrade et al. (2020). Entretanto,
nos cenarios de implementacéo total de parcerias eleva esse percentual para cerca
de 45%, ao passo que nos cenarios de implementacéo parcial os valores séo de 24%,

20% e 12% para comportamentos rapido, intermediario e lento, respectivamente.

O comportamento da renda por catador permanece praticamente sem mudancas até
0 ano 2023, com diferencas em torno de 1%. A partir de 2024, o cenério de
implementacédo total da politica de forma rapida € o que apresenta maior renda até o
ano de 2033, em que a implementacéo total de forma lenta passa a alcancar valor
maior do que todos os cendrios. Nesse Ultimo cenario, em 2039, a renda dos
catadores alcanca R$13.133,79/catador/ano, um aumento de 125% em relacdo ao
cenario base, indicando situacao favoravel para os catadores (BESEN et al., 2017).
Nos trés cenarios de implementacéo total, o valor se aproxima do salario em algumas
OCMRR do Parand, que recebem também pagamento por servico de coleta seletiva
(FIDELIS; COLMENERO, 2018). Observa-se que o cendrio de implementacao rapida
tem um maior efeito a curto prazo, mas a longo prazo a implementacao lenta

apresenta uma melhoria mais expressiva comparado ao cenario base.

Quanto aos cenarios de implementacédo parcial da politica de incentivo as parcerias,
as diferencas em relacéo ao cendrio base foram menores. O cenario em que a politica
€ implementada de forma rapida foi o que apresentou maiores valores em todos os
anos de simulacéo, até alcancar o valor de R$7.572,22/catador/ano, ou seja, 30%

acima do cenario base.

Comparando ao salario minimo, os cenarios de implementacdo total da politica de
forma lenta e intermediaria foram os Unicos que alcancaram valores considerados
favoraveis por Besen et al. (2017). Entretanto, o cenério de implementacéo total e
rapida  proporcionou ganho praticamente igual ao salario  minimo,
R$12.539,40/catador/ano. Quanto aos cenarios de implementacéo parcial, aquele
com comportamento lento permaneceu em situacdo muito desfavoravel assim como
0 cenario base, e 0s cenarios com comportamento intermediario e rapido passaram a

situacao desfavoravel.

Assim, considera-se que um cenario onde haja implementacao total da politica de

incentivo, as organizacdes de catadores conseguem alcancar receitas suficientes para
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receber um salario minimo e comecar a investir em infraestrutura. Entretanto, em
nenhum cenario houve déficit de area, ou seja, a estrutura de triagem existente hoje
no municipio com melhorias feitas apenas com investimentos externos, seguindo o
padrao apresentado na metodologia, pode ser suficiente para receber mais de 10

vezes a quantidade de residuos recebida hoje por parte de grandes geradores.

Além disso, observou-se também que a variavel estoque “Residuos CS triados” nédo
sofreu alteracdes com os cenérios. Ou seja, 0s catadores conseguem triar tanto 0s
residuos oriundos da coleta seletiva (na atual situacao de cobertura de coleta), quanto

os residuos oriundos das novas parcerias com grandes geradores.

Analogamente a analise feita para a politica de educacdo ambiental, a Figura 19
apresenta a avaliacdo da renda por quantidade de residuo triado. No eixo esquerdo,
€ apresentada a quantidade total de residuos vendidos por ano (gréfico de barras) e
no eixo direito é apresentado o indicador de renda por catador por tonelada triada

(grafico de linhas).

Figura 19 - Quantidade de residuos vendidos e renda por catador por residuo triado nos cenarios de
implementacéo da politica de incentivo as parcerias com geradores particulares.
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Conforme observado na Figura 19, a quantidade de residuos vendidos é
expressivamente maior nos cenarios de implementacao total da politica de incentivo
as parcerias com grandes geradores. Até 2031, o cenario rapido € o que apresenta

maior quantidade de residuos vendidos e, a partir de entdo, o cenario lento supera
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todos os demais cenarios. Comparado ao cenario base, a diferenca chega a 79% em
2039 no cenario de implementacao lenta, com 2.493,26t de residuos vendidos. O
cenario intermediario apresenta 78% a mais de residuos vendidos no fim do periodo
de simulacdo comparado ao cenario base. Demajorovic et al. (2014) identificaram
aumento de 195% na quantidade de residuos recebidos com a implementacdo de
parcerias, mas deve-se considerar que as estimativas no presente estudo
consideraram um valor médio de doac¢fes de cada parceria relativamente baixo devido

ao baixo percentual atual de residuos oriundos dessa fonte.

Quanto aos cenarios de implementacéo parcial, aguele com comportamento rapido foi
0 maior entre os trés em todo o horizonte de simulacao, apresentando 22% a mais de
residuos vendidos comparado ao cenario base em 2039. J& nos cenarios com
comportamento intermediario e lento a quantidade de residuos vendidos, ao final do
periodo de simulacdo a quantidade de residuos vendidos superou o cenario base em

13% e 3%, respectivamente.

Com relagéo ao indicador renda por residuo triado, até o ano de 2026 ndo existe
diferengas significativas. A partir de 2032, o cenério onde a politica & implementada
de forma total e rapida passa a superar todos os demais cenarios. Em 2036, o cenario
onde a politica é totalmente implementada de forma lenta se torna o cenario com

maiores valores.

No ultimo ano de simulacgéo, os valores da renda por residuo triado para os cenarios
de implementagdo total da politica sdo R$4,73catador/t/ano, R$4,84catador/t/ano,
R$4,88catador/t/ano para os cenarios rapido, intermediario e lento, respectivamente.
JA nos cenarios de implementacdo parcial da politica, os valores sé&o
R$3,92catador/t/ano, R$3,67catador/t/ano e R$3,60catador/t/ano para
implementacgéo rapida, intermediaria e lenta, respectivamente. Comparado com 0s
cenarios de implementacdo da politica de educagdo ambiental, a implementacdo de
parcerias confere maior produtividade econ6mica, ja que o valor recebido por unidade

de residuo triado é maior.

A Figura 20 ilustra a avaliacdo do impacto da escolha da estratégia de coleta seletiva
na renda do associado e na quantidade de residuos triados. Os cenarios apresentados
sdo o base (Cenario 1), no qual a modalidade mista € priorizada, e 0os cenarios onde
a estratégia de coleta seletiva prioriza as modalidades PEV (Cenéario 15) e porta a
porta (Cenario 16).
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Figura 20 - Comportamento da variavel "renda total por associado" e quantidade de residuos triados
conforme estratégia de coleta seletiva.
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Conforme observa-se na Figura 20, a quantidade de residuos triados ndo muda nos
diferentes cenarios. Isso é porque a mudanca de estratégia de coleta diz respeito ao
percentual de participacdo de cada modalidade na coleta seletiva, mas nao influencia
na quantidade. Entretanto, a simulacdo onde a estratégia de coleta seletiva PEV é
priorizada leva um maior rendimento 24% maior que o cenario base ao longo do
periodo de simulagdo, alcancando R$7.235,85/catador/ano em 2039. Ja o cenario
onde a modalidade porta a porta é priorizada, a renda por catador supera o cenario
base em 18%, chegando a R$6.912,30/catador/ano. Em ambos 0s cenarios a situacao
socioecondémica dos catadores passa de muito desfavoravel para desfavoravel
conforme BESEN et al. (2017).

Fica evidente que o cenario onde a modalidade PEV é priorizada possui uma maior
eficiéncia, pois a mesma quantidade de residuos triados traz um retorno financeiro
maior para os catadores. A Figura 21 apresenta a comparacdo da quantidade de
residuos vendidos, que foi calculado somando todos os estoques de residuos com

valor de mercado, e o indicador de renda por residuo triado.
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Figura 21 - Quantidade de residuos vendidos e renda por catador por residuo triado nos cenarios de
estratégias de coleta seletiva.
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Conforme observa-se na Figura 21, o cenario onde modalidade porta a porta é
priorizada apresenta maior quantidade de residuos vendidos, se comparado aos
demais cenarios. O valor é cerca de 3% superior comparado ao cenario base, ao longo
do periodo de simulacdo. J& no cenéario onde a modalidade PEV é priorizada, esse
valor é praticamente igual ao cenério base, onde a modalidade mista € priorizada.
Entretanto, a modalidade PEV apresenta maior renda por residuo triado, alcancando
o valor de R$4,64/catador/t/ano, ao passo que nos cenarios onde a modalidade porta
a porta e mista sdo priorizadas esse valor foi de R$4,44/catador/t/ano e
3,75/catador/t/ano. Comparado com o0s cenarios de implementacdo da politica de
educacdo ambiental, a mudanca na estratégia de coleta seletiva parece mais
vantajosa no ponto de vista dos rendimentos por unidade de residuo triado, ao passo
que comparado aos cenarios de implementacdo de politica de incentivo as parcerias,
a mudanca de estratégia de coleta seletiva supera apenas 0s cenarios de

implementacgé&o parcial.

Observa-se que, embora a modalidade porta a porta apresente maior produtividade
de triagem e menor percentual de rejeitos como variaveis de entrada no modelo, a
modalidade PEV apresenta maior rendimento por tonelada. Isso se deve,
principalmente, & composi¢ao gravimeétrica dos residuos oriundos da modalidade PEV
qgue, para o estudo de caso em questdo, possui maior percentual de plastico e papel

se comparada as demais modalidades.
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De outro modo Bertanza, Ziliani, e Menoni (2018) e Wang et. al (2019) apontam que
a coleta mediante PEV apresenta menor quantidade de reciclaveis comparada a
modalidade porta a porta. Entretanto, quando Struk (2017) analisa especificamente o
percentual de papel e plastico, identificou pouca diferenca entre as duas modalidades,
embora tenha constatado que a modalidade porta a porta apresentasse uma maior
taxa de separacdo. Isso implica que, de um modo geral, as caracteristicas dos
residuos oriundos de cada modalidade irdo variar conforme o modelo de coleta
seletiva implementado, principalmente com relagéo a distribuicdo dos PEV, frequéncia
de coleta, entre outros fatores (FERRONATO et al., 2020b; FERREIRA et al., 2017).

Na Figura 22 é apresentado o comportamento da variavel “renda por associado” e a
quantidade de residuos triados de acordo com a implementacdo da politica de
ampliacdo da cobertura de coleta seletiva. Os cenarios apresentados sdo o base
(Cenario 1), onde a implementacdo é parcialmente efetiva, e 0os cenarios onde a
implementacéo da politica de ampliacdo da cobertura ndo é efetiva ou é totalmente

efetiva (Cenérios 17 e 18).

Figura 22 - Comportamento da variavel "renda total por associado" e quantidade de residuos triados
conforme ampliagdo da cobertura de coleta seletiva.
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Na Figura 22 evidencia-se que o0 cenario onde a politica de ampliacdo de coleta
seletiva é totalmente efetiva tem uma diferenca quase imperceptivel comparada ao
cenario onde ela é parcialmente efetiva, chegando, em ambos os cenarios, ao valor

de R$7.380,83/catador/ano em 2039. Esse valor € superior ao cenario base em 26%,
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mas ainda permanece desfavoravel para os catadores (BESEN et al., 2017). Pinha e
Sagawa (2020) também identificaram que um aumento da taxa de coleta seletiva de
8,56% para 15% resultou em um aumento das receitas totais em 67%. O
comportamento do grafico em forma de “picos” coincide com os anos onde ha
investimento governamental, havendo uma diminui¢do do salario por catador devido

ao aumento da quantidade de catadores.

Observa-se também que a quantidade de residuos triados € superior no cenario de
implementacgéo total até o ano de 2028, e a partir de entdo esse valor passa a ser
idéntico ao cenario de implementacéo parcial até o final do periodo de simulacdo. Ao
final do ano de simulacéo, a quantidade de residuos triados em ambos 0s cenarios &
de 4.071,03t, 161% maior que no cenario base. Esse comportamento também é
observado quando se analisa a quantidade de residuos vendidos, pois a cobertura de
coleta influencia apenas nos residuos que séao enviados para a triagem. A Figura 23
evidencia isso, apresentando a quantidade de residuos vendidos (colunas) no eixo

esquerdo e o indicador de renda por residuo triado (linha) no eixo direito.

Figura 23 - Quantidade de residuos vendidos e renda por catador por residuo triado nos cenarios de
implementacado da politica ampliacdo da coleta seletiva.
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Conforme observado na Figura 23, a quantidade de residuos vendidos tem 0 mesmo
comportamento dos residuos triados para os trés cenarios. Ao final do periodo de
simulacdo, a quantidade é de 3.497,89t para os cenarios de implementacdo da

politica, valor 151% maior que no cenario base.
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Quanto ao indicador renda por residuo triado apresentado, observa-se que 0s
cenarios de aumento de cobertura de coleta seletiva mostram-se menos vantajosos
do que o cenério base. A partir de 2022, quando ha o primeiro investimento
governamental em infraestrutura o cendario base apresenta maior receita por residuo
triado, embora nos demais cenarios o salario por catador seja superior. Em 2039, tanto
o cenario de implementacao total quanto o parcial alcancaram R$1,81/catador/t/ano,

valor 52% menor que no cenario base.

Esperava-se que, conforme corroborado por Xiao et al. (2020), o crescimento na
guantidade de residuos triados fosse proporcional a taxa de coleta seletiva, ou seja,
gue no cenario de implementacao total a quantidade de residuos triados fosse 0 dobro
comparado com o cenério de implementacao parcial. Entretanto, no presente estudo
foi considerado que haveria uma limitagdo na capacidade de triagem das

organizacdes, e por esse motivo a quantidade de residuos ficou limitada.

E mister apontar que nas simulacées dos cenarios de aumento da cobertura de coleta
seletiva houve déficit de area, diferente dos cenérios apresentados anteriormente. Por
este motivo, comecou a haver investimento governamental, pois € uma das condi¢fes
da variavel. A Figura 24 apresenta o déficit de area (eixo direito, grafico de linhas) e a
guantidade de residuos acumulados da coleta seletiva (eixo esquerdo, grafico de

barras) ao longo do horizonte de simulacéo.

Figura 24 - Déficit de area conforme implementacao da politica de ampliacéo da coleta seletiva.
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Conforme observado na Figura 24, fica evidente que o aumento de residuos enviados
para a coleta seletiva é proporcional a taxa de coleta. A implementacdo parcial da
politica de ampliacdo da coleta seletiva levou um aumento de 1.943% nos residuos
enviados para a coleta seletiva, e o cenario de implementacédo total aumentaria em
3.985% esse valor. Entretanto, embora os residuos cheguem em maior quantidade
guanto mais efetiva a politica de aumento da cobertura de coleta, sem nenhum
investimento além do padrdo descrito nos procedimentos metodolégicos, as
organizacdes ndo teriam capacidade para processar o material. Fica evidente que o
aumento da quantidade de residuos esbarra nas limitacdes infraestruturais ja
plenamente identificadas em diversos trabalhos académicos (PINHA; SAGAWA,
2020; WANG; YOU, 2020; XIAO et al., 2020), e acaba mais uma vez limitando os

ganhos financeiros, o que requer maiores investimentos em melhorias nesse sentido.

N&o obstante, como nessas simulacdes ndo se previu investimento por parte das
OCMRR, fica evidente que o investimento publico adotado nédo foi suficiente para
suprir a demanda de area. Em 2039, o déficit alcancara 16.777.434mz2 no cenario de
implementacdo total e de 7.773.539m2 no cenario de implementacdo parcial.
Considerando que todos os galpdes implementados fossem grandes, com custo
unitario aproximado de R$1.197,23 com construgdo e equipamentos, seria necessario
um investimento de cerca de R$19bilhdes o cenéario de implementagéo total e de

R$9bilhdes para o cenéario de implementacao parcial.

A Figura 25 apresenta comportamento da variavel “renda por associado” e a
guantidade de residuos triados de acordo com a implementacdo de politicas com
governanca total e parcial e conforme investimento proprio das organizacdes de
catadores. Os cendrios apresentados sdo o base (Cenario 1), os cendrios com
governanca parcial sem investimento e com investimento (Cenéarios 19 e 20) e os
cenarios com governanca total sem investimento e com investimento (Cenérios 21 e
22). O comportamento do grafico em “picos” segue o0 mesmo raciocinio apresentado
para os cenarios de ampliacdo da cobertura de coleta seletiva.
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Figura 25 - Comportamento da variavel "renda total por associado" e quantidade de residuos triados
conforme estratégia de governanca.
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Conforme observa-se na Figura 25, a quantidade de residuos triados € maior nos
cenarios de governanca total, alcancando 5.327,28t no cenario com investimento
préprio e 5.159,58t no cenario sem investimento préprio. A implementacdo de
governanca total aumentou em 231% a quantidade de residuos triados se comparado
ao cenario base, e o investimento por parte das organizacdes de catadores aumentou

ainda mais quantidade de residuos triados em mais 11%.

Quanto a renda dos catadores, o cendrio de governanca total sem investimento foi o
que alcangou maior valor em 2039, chegando a R$13.701,52/catador/ano. No cenario
de governanca parcial, a partir de 2034 o salario ficou limitado ao salario-minimo anual
de R$12.540/catador/ano, pois o restante foi investido em infraestrutura. Por isso, no

cenario com investimento a quantidade de residuos triados € maior.

Nos cenarios de governanca parcial, a quantidade de residuos triados no cenario em
gue ha possibilidade de investimento por parte dos catadores coincide com o cenario
em que ndo ha investimento proprio. Ambos os cenarios alcangaram 4.645,50t em
2039, superando o cenario base em 198%. Isso indica que alguma das condi¢des para
haver investimento ndo foram satisfeitas. Nesse caso foi o salario, uma vez que o
maior valor atingido foi R$10.672,73/catador/ano em 2034, valor este menor que 0

valor do salario minimo anual utilizado como condig&o de investimento.
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A Figura 26 apresenta a comparacdo da quantidade de residuos vendidos, indicado
no eixo esquerdo pelo grafico de colunas, e o indicador de renda por residuo triado,

representado no grafico de linhas, no eixo direito.

Figura 26 - Quantidade de residuos vendidos e renda por catador por residuo triado nos cenarios de
estratégias de governanga.
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Conforme observado na Figura 26, os cenarios de implementacao total da governanca
comecam a superar os residuos vendidos nos demais cenarios em 2030, alcancando
4.886,91t em 2039 no cenario com investimento e 4.857,29t no cenario sem
investimento. Em 2034, quando o salario dos catadores atinge o salario-minimo é
guando o cenario com investimento passa a superar o cenario sem investimento. Ja
0s cenarios de implementacao parcial permanecem iguais até o final do periodo de
simulagéo, alcangando 4.201,66t em 2039.

Quando se analisa o indicador de renda por residuo triado, observa-se que todos os
cenarios apresentam valores inferiores ao cenario base, alcancando valores 40%
menor nos cenarios de implementacéo parcial (R$2,19/catador/t/ano). Os cenarios de
implementagdo total atingem R$2,35/catador/ttano e  2,66/catador/t/ano,
respectivamente, quando ha e quando ndo ha investimento préprio em 2039. Esse
comportamento se deve principalmente ao fato de o investimento governamental ter
proporcionado um aumento substancial na quantidade de residuos triados e na

quantidade de catadores, crescimento este que nao foi acompanhado pelo aumento
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salarial. Por isso, embora os rendimentos sejam maiores, a grande quantidade de

residuos triados acaba por diminuir o indicador.

Segundo Pinha e Sagawa (2020), o aumento da cobertura de coleta seletiva em
conjunto com melhorias nos processos (treinamento e infraestrutura) de triagem
proporcionam maiores lucros do processo. Almeida, Figueiredo e Dantas (2017)
também identificaram que o investimento em melhorias nos galpdes e equipamentos
de triagem e beneficiamento de residuos levariam a um aumento no lucro em 67,44%.
Isso também foi identificado no presente estudo quando se analisa as receitas totais

das organizacdes, conforme Figura 27.

Figura 27 — Receitas geradas nos cendrios de estratégias de governanga.
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A Figura 27 evidencia que nos cenarios de implementacdo parcial e total de
governanca, onde existe déficit de area e, consequentemente, investimento publico,
as receitas superam o cenario base substancialmente. Os cenarios de implementacéo
parcial superam em 227% o cenario base, ao passo que na implementacao total sem
investimento proprio supera em 340% e com investimento proprio em 347%. Isso

ocorre devido ao aumento da capacidade de triagem.

Embora as receitas totais sejam maiores no cenario onde ha investimento, deve-se
observar também o aumento de catadores ao longo do periodo de simulacdo em cada
cenario. No cenario de governanca total com investimento, a quantidade de

associados passou de 36 em 2020 para 121 em 2039, o que implica em um aumento
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gradual de 236%. Lima e Mancini (2017) apontaram que a integracdo gradual dos
catadores no sistema formal de gestédo de residuos em Sorocaba, SP, também levou
a um aumento de 202% na quantidade de catadores de 2008 a 2015. J& Dutra,
Yamane e Siman (2018) identificaram que investimentos em aumento da capacidade
das associacbes em conjunto com a ampliacdo da coleta seletiva para 50%

demandaria um aumento de 103% no numero de catadores.

Nos cenarios onde ndo houve déficit de area, ao final do periodo de simulacdo, a
quantidade de catadores foi de 61, aumento de apenas 69% comparado ao nimero
atual. Esse aumento se deve principalmente ao valor adotado na variavel “AREA POR
CATADOR?”, que é bem menor que a area utilizada pelas organiza¢gdes do municipio
da Serra hoje. Ou seja, um aumento da capacidade de triagem também requer
aumento de mao de obra com a integracdo de mais trabalhadores. Dessa forma, o
investimento ndo se torna tdo interessante quando se olha do ponto de vista do

rendimento por catador, e ndo das receitas totais.

Em resumo, o Quadro 19 apresenta as principais evidéncias observadas em cada

cenario com relagdo ao cenério base.



Quadro 19 - Resumo dos principais resultados de cada cenario.
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Rendimento por

Situagéo socioecondmica

Cenario catador (2039) Consideragbes (Bésen et al., 2017)
Base R$5.836.32 Observar que a existéncia de Invesn&?fi?é?]?% parte dos catadores ndo apresentou Muito desfavoravel
Polltufn?;fnotlglcagao R$6.308.24 Rendimentos superiores ao cenario base em cerca de 8% com pouca interferéncia Desfavoravel (Todas as
(TOTALMENTE EFETIVA) e do comportamento da curva S. curvas)
PO||tl(fr:§§ndt;;:a§ao R$6.084 34 Rendimentos superiores ao cenario base em 4,2% no comportamento rapido da Muito desfavoréavel (Todas as
(PARCIALMENTE EFETIVA) ' ’ curva S e em 1,3% no comportamento lento da curva S. curvas)
Politica gcrecgti::gtlvo as R$13.133.79 Rendimentos superiores ao cenario base em cerca de 125% no comportamento Desfavo,ravel (Cn7) 5 TR
TOTALI\EI)ENTE EFETIVA I lento da curva S e 115% no comportamento rapido da curva S. Favoravel (Curva S lenta e
( ) intermediaria)
Politica de | (V0 3 Muito desfavoravel (Curva S
offtica a?clgr(i:gg Vo as R$7.572 22 Rendimentos superiores ao cenario base em cerca de 30% no comportamento lenta)
(PARCIALpMENTE EFETIVA) ) ! rapido da curva S e 2% no comportamento lento da curva S Desfavoravel (Curva S
intermediaria e rapida)
- . Rendimentos superiores ao cenario base em cerca de 24%. Observar que, embora
ES?S;%%F;AC,\?&){";EI\%'W R$7.235,85 a quantidade de residuos triados seja a mesma, os rendimentos dessa modalidade Desfavoravel
sd0 maiores que das outras.
EStr(Z;teR?gF?I;XﬂeDtg TaeFlgtlva R$6.912,30 Rendimentos superiores ao cenario base em cerca de 18%. Desfavoravel
Rendimentos superiores ao cenario base em cerca de 26%. Observar que a
Ampliacdo da coleta seletiva R$7.380.83 quantidade de residuos triados e, consequentemente, 0s rendimentos permanecem Desfavoravel
(TOTALMENTE EFETIVA) e 0s mesmos do cenario de implementacao parcial devido as limitagdes da
capacidade de triagem.
(Aprzgg(fa\ﬁ ;,\??Etésgﬁt\'/\f) R$7.380,83 Rendimentos superiores ao cenario base em cerca de 26%. Desfavoravel
Rendimentos superiores ao cenario base em cerca de 135% no cendrio sem
Governanga R$13.701 52 investimento préprio e 115% no cenario com investimento proprio. Evidencia-se que Favoravel
(TOTALMENTE EFETIVA) e a existéncia de investimento préprio por parte das OCMRR diminui o lucro individual
dos catadores.
Governanca Rendimentos superiores ao cendrio base em cerca de 75% com ou sem
& R$10.187,45 investimento préprio. Observar que os rendimentos nédo alcangaram o valor do Desfavoravel

(PARCIALMENTE EFETIVA)

salario-minimo, por isso ndo houve investimento préprio.

Fonte: Autoria propria
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6. CONCLUSAO

Mediante os resultados apresentados e sua discussado, foi possivel identificar e
compreender o0 impacto da implementacdo de politicas publicas de educacao
ambiental, de incentivo as parcerias, de ampliacdo da cobertura de coleta seletiva e
das estratégias de coleta seletiva nos rendimentos financeiros dos catadores,

alcancando aquilo que foi estabelecido como objetivo geral dessa pesquisa.

Foi possivel identificar, mediante construcdo de um diagrama de causa e efeito, as
relagdes existentes entre as variaveis relativas as modalidades de coleta seletiva e as
politicas de educacao ambiental, incentivo as parcerias e ampliacdo da cobertura de
coleta seletiva, de forma que foram identificadas as relacdes positivas e negativas,

bem como os ciclos de feedback positivo e negativo.

Também foi possivel realizar a modelagem mateméatica do modelo em um diagrama
de estoque e fluxo, identificando as variaveis, estoque, fluxo e auxiliares, bem como
as equacoes que as relacionam quantitativamente. Um modelo base foi proposto e os
valores atribuidos foram aqueles referentes ao municipio da Serra, mas a aplicacéo
pode ser feita em qualquer outro municipio desde que os valores de entrada sejam

referentes ao local em questéo.

O modelo proposto foi submetido a seis testes de afericdo de confiabilidade, os quais
obtiveram resultados satisfatorios. Embora outros trés ndo tenham sido aplicados
devido a auséncia de dados historicos, a confiabilidade do modelo nédo fica
comprometida, j& que os demais testes foram utilizados em outros diversos estudos e

conferem a confiabilidade necessaria ao modelo.

Por fim, a simulacdo de cenarios dinamicos foi feita e seus resultados analisados. De
forma geral, observou-se que a implementacdo de nenhuma politica proposta, ou seja,
manter todos os valores constantes ao longo de 20 anos, o rendimento dos catadores
permaneceria em condi¢cdes socioeconomicamente muito desfavoravel, com valores

menores que 50% o valor do salario-minimo.

Quanto aos cenarios de implementacao de politicas, a politica de educacédo ambiental
teve baixo impacto nos rendimentos individuais dos catadores comparado as demais
politicas. Em termos percentuais, o maior aumento foi de 8%, sendo suficiente para
mudar a situacdo socioecondmica dos catadores para desfavoravel apenas nos

cenarios de implementacao total.
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A politica de incentivo as parcerias foi aquela que apresentou maior impacto nos
rendimentos dos catadores, sendo a Unica que levou a rendimentos superiores a um
salario-minimo. Isso implica que as autoridades publicas devem se concentrar em
implementar politicas publicas que incentivem os grandes geradores a destinar seus
residuos para as OCMRR, pois apresentam maior qualidade comparado as fontes

domiciliares.

hY

Quanto a estratégia de coleta seletiva, observou-se que aquela que prioriza a
modalidade PEV foi a que apresentou maior retorno financeiro por tonelada de residuo
triada. Ou seja, embora a modalidade porta a porta apresente maior produtividade e
menor indice de rejeitos, a modalidade PEV apresenta maior percentual de papel e
plastico para o caso em questdo. Por isso, embora a quantidade de residuos triados
seja a mesma tanto para a estratégia que prioriza modalidade PEV quanto para
estratégia que prioriza modalidade porta a porta, a primeira apresenta maior
guantidade de residuos efetivamente vendidos e, por isso, apresenta maiores

rendimentos.

Quanto a politica de ampliacdo da cobertura de coleta seletiva, 0 aumento da taxa de
0,72% para 15% resultou em um aumento de 26% nos rendimentos ao final de 20
anos, o que levou a um salario de cerca de 60% o valor do salario-minimo. Entretanto,
0 aumento de 15% para 30% ndo apresentou qualquer diferenca nos rendimentos
devido as limitagBes de infraestrutura das OCMRR estudadas. Isso implica que a
ampliacdo de cobertura de coleta seletiva deve vir acompanhada de melhorias de

infraestrutura e recursos humanos.

Neste cenario, observou-se um déficit de area que implicou em um investimento
governamental em infraestrutura. Sendo assim, uma vez que a infraestrutura
possibilitou um aumento da quantidade de residuos triados, bem como na quantidade
de catadores, o indicador de rendimentos por tonelada triada por catador mostrou-se

menor que no cenario base. Isso implica em uma menor produtividade econdémica.

Quanto aos cenarios de governanca, em que todas as politicas eram implementadas
juntamente com investimento em infraestrutura, observou-se que 0s cenarios de
implementacgédo total das politicas, considerando como estratégia de coleta seletiva a
utilizacdo majoritaria da modalidade PEV, o alcance de renda dos catadores foi 0
maior de todos os cenarios. Entretanto, o cenario com investimento em infraestrutura

limitou o salario individual dos catadores, embora as receitas globais da OCMRR, bem
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como a quantidade de residuos triados tenha sido maior que no cenario sem

investimento.

Isso implica que o investimento por parte das OCMRR em infraestrutura aumenta a
capacidade de triagem e, por sua vez, a quantidade de residuos triados e vendidos e
o lucro global. Entretanto, isso requer aumento também de mao de obra, e,
consequentemente, integracdo de mais catadores que dividirdo os lucros totais. Por
isso, do ponto de vista das receitas globais, o investimento em infraestrutura tem um
impacto positivo, mas quando se olha do ponto de vista do catador individual, os

rendimentos sdo menores do que no cenario sem investimento.

Todavia, deve-se levar em consideracéo que esse estudo possui algumas limitacoes,
gue podem ser consideradas e abordadas em pesquisas futuras. Dessa forma, como
complemento desta dissertacdo sdo sugeridas as seguintes atividades:

e Nao foi considerado nesse estudo que a presenca de concorréncia com
atravessadores e sucateiros, que poderia levar a uma diminuicdo da
quantidade de residuos vendidos. Para esse estudo, foi considerado que todo
material triado era em seguida vendido, o que pode superestimar os resultados;

e Nesse estudo, foi considerado que o pre¢co médio dos reciclaveis eram Unicos
ao longo de 20 anos. Entretanto, sabe-se que esses valores apresentam
grande flutuacdo devido a diversos fatores como presenca de rede de
comercializacdo, qualidade do material, volume de material, etc, de forma que
ndo € possivel utilizar um valor absoluto. Para tanto, foi feita a anélise de
sensibilidade para mostrar o impacto dessa variagdo no modelo;

e Apenas papel e plastico foram considerados para efeitos de venda nesse
estudo, por serem os materiais que apresentam maior quantidade e bom preco
de venda. Entretanto, para estudos futuros podem ser considerados outros
materiais ou até mesmo subdivisdes desses mesmos materiais;

e O foco dessa pesquisa era principalmente o aspecto financeiro das OCMRR,
ou seja, seus rendimentos. Para uma anadlise futura, pode ser considerado
também o aspecto ambiental do desvio de residuos de aterros sanitarios, bem
como uma analise social mais profunda da inclusdo de novos associados;

¢ Ressalta-se uma importante contribuicdo deste estudo que é a produtividade
de triagem conforme fonte dos residuos, dado este que dificilmente é

encontrado na literatura. Nao obstante, para este estudo, a produtividade de
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triagem dos catadores foi considerada constante ao longo dos anos. Para
estudos futuros, pode-se considerar uma influéncia positiva da melhoria de
infraestrutura na produtividade, principalmente no que diz respeito aos
equipamentos;

e Quanto a implementagcdo da politica de incentivo as parcerias, foi feita uma
consideracdo quanto ao aumento de empresas parceiras de que apenas as
industrias iriam aderir a politica. Foi considerado também que a quantidade de
residuo de cada empreendimento seria 0 mesmo, que corresponde ao valor
meédio recebido atualmente pelas OCMRR do municipio em gquestdo. Para
estudos futuros, deve-se fazer essa analise de forma particular para o
municipio onde o modelo ser& aplicado;

e Observa-se que ndo houve déficit de area em diversos cenérios analisados, e
isso pode ser devido ao valor padréo utilizado de area considerada por tonelada
triada e por catador. Estudos futuros podem fazer essa analise com outros

valores;

Por fim, ressalta-se que o modelo proposto foi simulado para a realidade do municipio
da Serra, mas a aplicacdo pode ser feita em qualquer outro municipio desde que o0s

valores de entrada sejam referentes ao local em questéao.
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APENDICE A — EQUACOES DE MODELAGEM

Variavel Tipo Unidade Equacéo
Area de triagem Estoque m? incremento de area + 3696
Associados Estoque catador aumento de associados + 36
. MAX(O,((Area de triagem/AREA POR
aumento de associados | Fluxo catador/Ano CATADOR)-Associados)/SAVEPER)
. . . (Area de triagem/AREA POR TONELADA)*DIAS
capacidade de triagem | Auxiliar t/Ano TRABALHADOS
cobertura de CS Auxiliar 1/Ano Politica de ampliacdo da CS
coleta seletiva Fluxo 1/Ano Geragéo total de RSU*cobertura de CS
condicao de - IF THEN ELSE(Déficit de érea>0, IE THEN
investimento Auxiliar 1/Ano ELSE(mvestlmepto pl:lb|ICO>':(DéfICIt de
area*CUSTO UNITARIO POR AREA), 0, 0), 0)
crescim_ento FIUXO hab/Ano Populacdo*Taxa geomé_trica de crescimento
populacional populacional
P . . (limitagéo de triagem CS+limitagéo de triagem
deficit de area Auxiliar m2/Ano GG)*AREA POR TONELADA
despesas operacionais Fluxo R$/Ano DESPESA OPERACIONAL MEDIA
~ . 566,197*tanh(10*politica de incentivo as
doacdes Aucxiliar t/Ano parcerias-5,087)+663,984
envio para (3utras Fluxo t/Ano Geracéo total de RSU*(1-cobertura de CS)
destinacfes
(Residuos CS triados/SAVEPER)-geracéo de
geracéao de rejeitos CS Fluxo t/Ano residuos de valor misto-geracao de residuos de
valor PEV-geracao de residuos de valor PP
geracao de rejeitos GG Fluxo t/Ano Residuos GG triados*rejeitos GG
(Receitas/SAVEPERY)-investimento em
geracdo de renda extra | Fluxo R$/ano infraestrutura-pagamento dos catadores-
despesas operacionais
geragao de residuos de Fluxo t/Ano Residuos GG triados*(1-rejeitos GG)
valor GG
geracéio de residuos de Resfduos CS triados*PERCENTUAL DE
. Fluxo t/Ano RESIDUOS COLETADOS VIA MISTA*(1-
valor misto - .
rejeitos misto)
geracéio de residuos de Rfesiduos CS triados*PERCENTUAL DE
Fluxo t/Ano RESIDUOS COLETADOS VIA PEV*(1-rejeitos
valor PEV
PEV)
geracao de residuos de Rgsiduos CS triados*PERCENTUAL DE
Fluxo t/Ano RESIDUOS COLETADOS VIA PP*(1-rejeitos
valor PP
PP)
geracédo de RSU Fluxo t/Ano Populac&o*TAXA DE GERACAO PER CAPITA
~ geracdo de RSU-coleta seletiva-envio para
Geracéo total de RSU | Estoque t outras destinacdes + 170778
incremento de area Fluxo m2/ANG (investimento em infraestfutura+inve§timento
publico)/CUSTO UNITARIO POR AREA
ivestimento em ((Receitas/SAVEPER)-pagamento dos
Fluxo R$/Ano catadores-despesas operacionais)*condicdo de

infraestrutura

investimento
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Variavel Tipo Unidade Equacéo
IF THEN ELSE( Déficit de area>0,
0+STEP(1.4041e+06,2022) -
STEP(1.4041e+06,2023) +
investimento publico Auxiliar R$/Ano STEP(1.4041e+06,2029)-
STEP(1.4041e+06,2030) +
STEP(1.4041e+06,2036) - STEP(1.4041e+06
,2037), 0)
limitacio de triagem CS | Fluxo YANG (Residuos acumulados CS/SAVEPER)-triagem
¢ g de residuos CS
limitacdo de triagem FIUXO YANG (Residuos provenientes de GG/SAVEPER)-
GG triagem de residuos GG
a0amento dos MIN ((Receitas/SAVEPER-despesas
P ?:atadores Fluxo R$/Ano operacionais), SALARIO MINIMO
ANUAL*Associados)
pag::)i?;c;for Auxiliar | R$/catador/Ano pagamento dos catadores/Associados
Iiti liaca . ) .
politica 3: ggp 1agao Auxiliar 1/Ano WithLookup(Time/ANO)
po"“C:n?;;:thaan Auxiliar 1/Ano RAMP(0.0263158,2020,2039)
po"“cap‘:c'ggzgt'vo 3 1 Auxiliar 1/Ano RAMP(0.0263158,2020,2039)
Populacéo Estoque hab crescimento populacional + 517510
((PERCENTUAL DE RESIDUOS COLETADOS
VIA MISTA*PRODUTIVIDADE
MISTO)+(PERCENTUAL DE RESIDUOS
COLETADOS VIA PEV*PRODUTIVIDADE
PEV)+(PERCENTUAL DE RESIDUOS
produtividade CS Auxiliar t/catador/Ano COLETADOS VIA PP*PRODUTIVIDADE
PP))/(PERCENTUAL DE RESIDUOS
COLETADOS VIA MISTA+PERCENTUAL DE
RESIDUOS COLETADOS VIA
PEV+PERCENTUAL DE RESIDUOS
COLETADOS VIA PP)
rateio Auxiliar | R$/catador/Ano geracéo de renda extra/Associados
recebimento de ~
residuos GG Fluxo t/Ano doacdes
receitas GG+receitas PEV+receitas PP+receitas
. misto-(pagamento dos catadores+despesas
R E R . . .
eceitas stoque ¥ operacionais+investimento em
infraestrutura+geracdo de renda extra + 0
. (venda papel GG*PRECO PAPEL)+(venda
Fl R$/A . .
receitas GG o $/Ano plastico GG*PREGO PLASTICO)
. . (venda de papel misto*PRECO PAPEL)+(venda
receitas misto Fluxo R$/Ano de plastico misto*PRECO PLASTICO)
. (venda papel PEV*PRECO PAPEL)+(venda
tas PEV Fl R$/A ) .
recelias o $/Ano pléstico PEVAPRECO PLASTICO)
receitas PP FIUXO R$/ANO (venda papel PP*PRECO PAPEL)+(venda

plastico PP*PRECO PLASTICO)
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Variavel Tipo Unidade Equacéo
geracao de rejeitos CS+geracdo de rejeitos
Rejeitos Estoque t GG+limitacdo de triagem CS+limitacdo de
triagem GG + 0
- . -0,087*tanh(10*politica de educacéo ambiental-
rejeitos GG Auxiliar 1/Ano 4,673)+0.141
rejeitos misto Auxiliar 1/Ano -0,042*tanh(10x-4,673)+0,069
rejeitos PEV Auxiliar 1/Ano -0,043*tanh(10x-4,673)+0,070
rejeitos PP Auxiliar 1/Ano -0,023*tanh(10x-4,673)+0,037
Renda extra Estoque R$ geracao de renda extra + 0
total - . .
renda o'a por Auxiliar | R$/catador/Ano pagamento por associado+rateio
associado
Residuos acumulados Estoque ¢ coleta seletiva-triagem de residuos CS-limitagao
Cs q de triagem CS + 0
triagem de residuos CS-geracgéo de rejeitos CS-
. . geracao de residuos de valor misto-geragéo de
Residuos CS triados Estoque t . x .
au ! qu residuos de valor PEV-geracao de residuos de
valor PP + 0
Residuos GG com geragao de rgglduos de valor GG-venda de
Estoque t demais materiais GG-venda papel GG-venda
valor de mercado e
plastico GG + 0
Residuos GG triados | Estoque ¢ triagem de rf:S|duos C}G—gerac;ao de rejeitos GG-
geracao de residuos de valor GG + 0
. . geracéo de residuos de valor misto-venda de
Residuos misto com : L .
Estoque t papel misto-venda de plastico misto-venda
valor de mercado . L
demais materiais misto + 0
Residuos PEV com geragao dg r.eS|duos de valor PEV-venda
Estoque t demais materiais PEV-venda papel PEV-venda
valor de mercado .
plastico PEV + 0
. geracdo de residuos de valor PP-venda demais
Residuos PP com valor . .
Estoque t materiais PP-venda papel PP-venda plastico PP
de mercado 40
Residuos provenientes Estoque ¢ recebimento de residuos GG-limitagéo de
de GG q triagem GG-triagem de residuos GG + 0
Taxa geométrica de
crescimento Auxiliar 1/Ano With Lookup (Time/ANO)
populacional
IF THEN ELSE(triagem de residuos
GG<Capacidade de triagem, IF THEN ELSE(
Residuos acumulados CS/SAVEPER<
(Capacidade de triagem-triagem de residuos
triagem de residuos CS | Fluxo t/Ano GG), MIN(Residuos acumulados CS/SAVEPER,
produtividade CS*Associados) ,
MIN((Capacidade de triagem-triagem de
residuos GG), produtividade CS*Associados)),
0)
IF THEN ELSE(Residuos provenientes de
triagem de residuos GG/SAVEPER<=Capacidade de triagem,
Fluxo t/Ano

GG

MIN(Residuos provenientes de GG/SAVEPER,
produtividade GG*Associados),
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Variavel Tipo Unidade Equacéo
MIN(Capacidade de triagem, produtividade
GG*Associados))
venda demais materiais Residuos GG com valor de
GG Fluxo t/Ano mercado*PERCENTUAL DEMAIS MATERIAIS
GG
venda demais materiais Residuos misto com valor de
. Fluxo t/Ano mercado*PERCENTUAL DEMAIS MATERIAIS
misto
MISTO
venda demais materiais Residuos PEV com valor de
Fluxo t/Ano mercado*PERCENTUAL DEMAIS MATERIAIS
PEV
PEV
venda demais materiais Residuos PP com valor de
PP Fluxo t/Ano mercado*PERCENTUAL DEMAIS MATERIAIS
PP
Residuos GG com valor de
venda papel GG Fluxo UAno mercado*PERCENTUAL PAPEL GG
venda papel misto FIUXO YANG Residuos misto com valor de
bap mercado*PERCENTUAL PAPEL MISTO
Residuos PEV com valor de
venda papel PEV Fluxo UAno mercado*PERCENTUAL PAPEL PEV
Residuos PP com valor de
venda papel PP Fluxo UAno mercado*PERCENTUAL PAPEL PP
" Residuos GG com valor de
venda plastico GG Fluxo UAno mercado*PERCENTUAL PLASTICO GG
venda plastico misto Fluxo t/Ano Residuos misto com valor de
P mercado*PERCENTUAL PLASTICO MISTO
Residuos PEV com valor de
lastico PEV FI A B
venda plastico uxo UAno mercado*PERCENTUAL PLASTICO PEV
venda plastico PP Fluxo t/Ano Residuos PP com valor de

mercado*PERCENTUAL PLASTICO PP
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APENDICE B - DADOS DE PRODUTIVIDADE E PARCERIAS OBTIDOS COM LIGACOES
1. De quais fontes vocés 2. Quantas 3. Percebe 4. Valor atribuido:
MUNICIPIO NOME DA ASSOCIACAO recebem residuos? egrr::g?gss diferenca de
(PEV, Porta a porta, P fazem produtividade | PEV | PP | Misto | Particular
Misto e Doagdes) d < nas fontes?
oacdes?
Agua Doce do | Associagio de Catadores de Reciclaveis . :
Norte de Agua doce do Norte ES (Acradan) Porta a Porta e Particular > Sim ! i
Associacdo dos Catadores de Materiais PEV. Particular. Porta a
Alegre Reciclaveis do Municipio de Alegre/ES ' ) 10 Sim 6 7 8
Porta e Misto
(Ascoma)
Associacao dos Catadores de Materiais .
Alto Rio Novo Reciclaveis do Municipio de Alto Rio do PEV, Part|cular_, Porta a 30 Sim 9 9
Porta e Misto
Novo/ES (Shalom)
Associacdo da unidade primaria de .
Anchieta materiais reciclaveis da comunidade de PEV, Partlcular_, Porta a 50 a 60 Sim 5 7 10
. Porta e Misto
Nova Esperanca (Unipran)
Cooperativa de trabalho dos catadores .
Aracruz de materiais reciclaveis (Recicle PEV, Particular e Porta a 30 Sim 7 8 9
Porta
Aracruz)
Associacao de catadores de materiais .
Atilio Vivacqua reciclaveis de Atilio Vivacqua PEV, Partlcular., Porta a 70 Sim 7 9 6 8
. Porta e Misto
(Reciclando para o Futuro)
Associacao de catadores de materiais
Baixo Guandu reciclaveis Cidadao Amigo do Meio PEV e Particular 1 Sim 5 10
Ambiente (Ascamare)
O recolhimento do
Barra de S&o Associacao dos catadores de materiais r95|duo ¢ feito no lixdo,
) A 9 : nao se enquadrando em
Francisco reciclaveis de Barra de Sao Francisco
nenhuma das fontes
descritas
Associacdo de Profissionais da PEV, Particular e Porta a :
Boa Esperanca Reciclagem de Boa Esperanca (Aprebe) Porta 6 Sim 5 10 10
. Associacdo dos Catadores de Materiais .
Cachoe|_rq de Reciclaveis do Municipio de Cachoeiro PEV, Particular e Porta a 10 Sim 10 5 10
[tapemirim - o Porta
de Itapemirim/ES (Ascomirim)
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2. Quantas

4. Valor atribuido:

1. De quais fontes vocés 3. Percebe
MUNICIPIO NOME DA ASSOCIAGAO recebem residuos? parceiras | diferenca de
(PEV, Porta a porta, P fazem produtividade | PEV | PP | Misto | Particular
Misto e Doagbes) d VRN nas fontes?
oacdes?
Cariacica | 7Ssociacdo de Catadores de Materiais PEV e Particular 10 a 20 Sim 9 10
Reciclaveis Flex Vida
Associacdo dos Catadores de Materiais PEV. Particular. Porta a
Castelo Reciclaveis de Castelo/ES (Reciclando ,P ! 12a20 Sim 2 9 6 8
Vida) orta e Misto
Colatina Assomagao_ d_e Cata_dqres_ Colatinense | PEV, Particular e Porta a 10a15 sim 4 7 9
de Materiais Reciclaveis (Asccor) Porta
O recolhimento do
. Associacao dos catadores de materiais | residuo é feito na rua, nao
Domingos S S )
Martins reciclaveis d(_) municipio de Domingos se enquadrando em
Martins/ES (ASCDM) nenhuma das fontes
descritas
. Associacéao dos catadores de Materiais .
Dor%srgtg Rio Reciclaveis do Municipio de Dores do PEV,FI)DOarrtgch,\a/lri,SltDOorta a 6 Sim 10 10 7 10
Rio Preto/ES (Ascomdep)
Associacao de Catadores de Materiais | PEV, Particular e Porta a :
Ecoporanga BT 30 Sim 5 8 8
Reciclaveis de Ecoporanga (Ascamare) Porta
Guarapari Asso_urfu;ap de Catadores de Materiais PEV, Partlcular., Porta a 150 Sim 6 6 6 6
Reciclaveis de Guarapari (Asscamag) Porta e Misto
Ibatiba Cooperativa .de Catadore_s de Lixo PEV, Patrticular e Porta a 100 Sim 8 9 9
de Ibatiba (Cooperlixo) Porta
Associacao dos Catadores de Materiais .
Ibiragu Reciclaveis do Municipio de Ibiragu/ES PEV, Parch):uIar e Portaa 6 Sim 8 4 9
orta
(Ascomcu)
Associacdo dos Catadores de Materiais
Ibitirama Reciclaveis do Municipio de Ibitirama/ES PEV e Particular 4 Sim 5 8
(Ascami)
N&o soube
Associacdo dos Catadores de Materiais PEV Particular. Porta a informar, mas
Iconha Reciclaveis do Municipio de Iconha/ES ' y disse que Sim 7 7 7 9

(Amari)

Porta e Misto

basicamente
todas as lojas
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2. Quantas

4. Valor atribuido:

1. De qgais fontgs vocés empresas d3f. Percebocla
" ~ recebem residuos? . iferenca de
MUNICIPIO NOME DA ASSOCIACAO (PEV, Porta a porta, peflr(;elr;as produtividade | PEV | PP | Misto | Particular
Misto e Doagbes) do:ggeSO nas fontes?
e empresas da
regido
Associacdo dos Catadores de Materiais
Irupi Reciclaveis do Municipio de Irupi/ES Porta a Porta e Particular 10 Sim 6 6
(Ascompi)
Associacdo de Catadores de Materiais | PEV, Particular e Porta a :
ltaguacu Reciclaveis de ltaguacu (ACMRI) Porta 4 Sim 10 8 10
[tapemirim Assc_)m’aga}o de catado_rgs de materiais PEV e Particular 60 Sim 4 10
reciclaveis de Itapemirim (Ascamatri)
Associacdo dos Catadores de Materiais PEV Particular. Porta a
lina Reciclaveis do Municipio de Iina ES ' ! 50 a 60 Sim 4 7 6 10
' Porta e Misto
(Ascomri)
Associacdo dos Catadores de Materiais
Jaguaré Reciclaveis do Estado do Espirito Santo PEV e Particular 5 Sim 5 2
(Ascamares)
Associacao dos prestadores de servigo
Linhares de coleta de materiais reciclaveis de PEV e Particular 2 Sim 9 10
Linhares (Acarli)
Associacao Dos Catadores de Materiais
Marataizes Reciclaveis de Marataizes/ES Particular 2
(Catadores de Esperanca)
Associacao dos Catadores de Materiais PEV. Particular e Porta a
Muqui Reciclaveis do Municipio de Muqui/ES ' Porta 10a12 Sim 8 7 9
(Ascamarem)
Associacdo dos Catadores de Materiais
Pinheiros Reciclaveis do Municipio de Porta a Porta e Particular 10 Sim 6 9
Pinheiros/ES (Ascap)
Associacdo dos Catadores de Materiais caﬁiﬁlﬁ?omqaen}ggegiloﬁgta
Ponto Belo Reciclaveis do Municipio de Ponto

Belo/ES (Ascompeb)

no bairro, ndo existe uma
fonte especifica
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2. Quantas

4. Valor atribuido:

1. De quais fontes vocés 3. Percebe
MUNICIPIO NOME DA ASSOCIAGCAO recebem residuos? er:r%reeu?:szs diferenca de
(PEV, Porta a porta, P fazem produtividade | PEV | PP | Misto | Particular
Misto e Doagbes) < nas fontes?
doacgdes?
Presidente Associacdo de Catadores de Material
Kenned Reciclavel de Presidente Kennedy PEV e Particular 15 Sim 7 8
y (ASCPK)
PEV e Particular (O
Associacao dos Catadores de Materiais particular é depositado
Rio Novo do Sul | Reciclaveis do Municipio de Rio Novo do| nas PEVs e o residuo 20 Néao
Sul (Ascarenovo) segue para a associagao
misturado)
PEV e Particular (O
Santa Maria de Associacédo dos catadores de materiais particular é depositado
"y reciclaveis do municipio de Santa Maria nas PEVs e o residuo 50 a 60 N&o
Jetiba 0 ; o
de Jetiba (Asca Samajet) segue para a associagao
misturado)
PEV, Porta a Porta e
Cooperativa dos agentes ambientais de Particular (O particular €
Santa Teresa P 9 depositado nas PEVs e o - Sim 7 7
Santa Teresa .
residuo segue para a
associacdo misturado)
Sao Domingos | Associagdo de Catadores Dominguense | PEV, Particular e Porta a ,
10 Sim 8 8 9
do Norte (Acad) Porta
S&o Mateus Asso_me}(;a_o dos c?tadores de materiais PEV e Particular 7 Sim 7 10
reciclaveis de Sdo Mateus (Reciclar)
Associacdo Dos Recicladores de .
Sao Mateus Residuos Sélidos de Sao Mateus/ES PEV,FI)DOarrtt;cgl'\a/lri,sltDOorta a 7 Sim 7 8 6 5
(ARRS-SM)
Serra Associacao B_ar}c_o Regional Ambiental | PEV, Particular e Porta a o sim 5 8 10
Solidério (Abrasol) Porta
Associacdo de Catadores de Materiais .
Serra Reciclaveis de Vila Nova de Colares/ ES PEV, Partlcular_, Porta a 6 Sim 10 6 9 10
. Porta e Misto
(Armavila)
Associacao dos catadores de materiais .
Serra reciclaveis e economia solidaria do PEV, Particular e Porta a 50 Sim 7 5 10

municipio da serra (Recuperlixo)

Porta
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1. De quais fontes vocés 2. Quantas 3. Percebe 4. Valor atribuido:
MUNICIPIO NOME DA ASSOCIACAO recebem residuos? er:r%reeu?:szs diferenca de
(PEV, Porta a porta, P fazem produtividade | PEV | PP | Misto | Particular
Misto e Doagbes) ~ nas fontes?
doacgdes?
Associacao dos catadores de materiais
Sooretama reciclaveis do municipio de PEV e Particular 7 Sim 4 8
Sooretama/ES (Ascomsoor)
Venda Nova do Associacdo de Catadores de Material
Imi Reciclavel de Venda Nova do Imigrante PEV e Particular 2 Sim 5 10
migrante i
ES (Ascaveni)
. Associacdo de Catadores de Material PEV, Particular, Porta a :
Viana Reciclavel de Viana/ES (Ascamavi) Porta e Misto 50 Sim / / 8 10
. ~ Associacdo de Catadores de Material . .
Vila Pavéao Reciclavel de Vila Pavao/ES (Ascamvip) Porta a Porta e Particular 15 Sim 6 8
o Associacdo Dos Catadores de Materiais | PEV, Particular e Porta a :
Vitoria Reciclaveis de Vitoria/ES (Ascamare) Porta 4 Sim 8 10 10
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APENDICE C - DETERMINACAO DAS EQUACOES DA CURVA S-SHAPED

Para determinacdo das constantes, considerou-se que para a aplicacdo de 0% da
politica de educacdo ambiental o indice de rejeitos se manteria nos valores atuais.
Dessa forma, foram utilizados os valores de composi¢do gravimétrica dos residuos
gue chegam nas associag0es de catadores da Serra, conforme Tabela 10. Os dados

sdo de 2017, mas serdo adotados para 2019 por falta de estudos mais recentes.

Tabela 10 - indice de rejeitos, por modalidade, no municipio da Serra.

Modalidade indice de rejeitos
Misto 11,07%
Particular 2,28%
PEV 11,37%
Porta a porta 5,99%

Fonte: Aderes (2017)

Em uma aplicacdo de 100% das politicas (interferéncia completa), assumiu-se que
haveria uma reducdo de rejeitos em 76%, assim como observado no estudo de
Parreira (2010), e que com a aplicacao de 50% (interferéncia incompleta) das politicas

haveria uma reducédo de 50% dos rejeitos, conforme Tabela 11:

Tabela 11 - indice de rejeitos (Y) em fungéo da politica de educacio ambiental (x).

. f(0) f(0,5) f(1)
Modalidade (sem interferéncia) | (interferénciaincompleta) | (interferéncia completa)
Misto 0,111 0,056 0,027
Particular 0,023 0,011 0,005
PEV 0,114 0,057 0,027
Porta a porta 0,060 0,030 0,014

Fonte: Autoria propria

Considerando que a funcéo tanh assume valores maximos e minimos em x=1 e x=-1,
respectivamente, e que se deseja uma funcdo decrescente, sera ilustrado o calculo
dos coeficientes “a” e “d” para a modalidade misto (Eq. 39), sendo o raciocinio analogo

para as demais modalidades.

{ ax(-1)+d=0,111 Eq. 39

a*x(1)+d=0,027
Resolvendo o sistema, identifica-se os valores de “d” e “a”:

i. 2d=0,027+0,111 .d = 0,069
i. a+0,069=0,027 .a=0,042
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Assim, para todas as modalidades, os coeficientes “a” e “d” sdo apresentados na
Tabela 12.

[l

Tabela 12 — Coeficientes “a” e “d” da fungéo para cada modalidade.

Modalidade a d
Misto -0,042 0,069
Particular -0,009 0,014
PEV -0,043 0,070
Porta a porta -0,023 0,037

Fonte: Autoria propria

O coeficiente “b” determina a inclinagéo da curva, ou seja, com que velocidade o indice
de rejeitos ird diminuir em funcdo da implementacdo da politica de educacéo
ambiental, que reflete o comportamento de aprendizagem da populagdo quanto a

separacao correta dos residuos. Sera ilustrado o célculo do coeficiente “c” para a

modalidade misto e b=10, sendo o raciocinio analogo para as demais modalidades.
F(0,5) = —0,042 * tanh(10 * (0,5) + ¢) + 0,069 . ¢ =—4,673

O coeficiente “c” foi calculado também para b=5 e b=30, que representam um
comportamento mais rapido e um comportamento mais lento, onde assume os valores
-2,173 e -14,673 respectivamente. Esses valores foram 0os mesmos para todas as
modalidades. Dessa forma, o Quadro 20 apresenta as Equacgfes do indice de rejeitos
para cada valor de “b”. Ressalta-se que a adocao dos diferentes valores de “b” sera
utilizada para a simulacao de cenarios conforme Quadro 20, e 0 comportamento lento

€ adotado no cenério base.

Quadro 20 — Equacgdes do indice de rejeito para cada modalidade de coleta seletiva.

Modalidade b Comportamento Equacéo Cenério

5 Rapido Y = —0,042 * tanh(5x — 2,173) + 0,069 5e8

Misto 10 Intermediario Y = —0,042 * tanh(10x — 4,673) + 0,069 4e7
30 Lento Y = —0,042 * tanh(30x — 14,673) + 0,069 1,3e6

5 Rapido Y = —0,009 * tanh(5x — 2,173) + 0,014 5e8

Particular 10 Intermediario Y = —0,009 * tanh(10x — 4,673) + 0,014 4e7
30 Lento Y = —0,009 * tanh(30x — 14,673) + 0,014 1,3e6

5 Rapido Y = —0,043 * tanh(5x — 2,173) + 0,070 5e8

PEV 10 Intermediario Y = —0,043 * tanh(10x — 4,673) + 0,070 4e7
30 Lento Y = —0,043 * tanh(30x — 14,673) + 0,070 1,3e6

Porta a 5 Répidg . Y = —0,023 * tanh(5x — 2,173) + 0,037 5e8

porta 10 Intermediario Y = —0,023 * tanh(10x — 4,673) + 0,037 4e7
30 Lento Y = —0,023 * tanh(30x — 14,673) + 0,037 1,3e6

Fonte: Autoria propria



