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Resumo

A limpeza urbana é um fator determinante para a qualidade de vida e a salde
publica nas cidades, sendo afetada pela presenca de residuos descartados
incorretamente no espago publico. No Municipio do Porto, a Porto Ambiente nao
dispde atualmente de um sistema sistematico de monitorizacdo da limpeza
urbana, apesar de um projeto anterior, desenvolvido em parceria com a FEUP, ter ja
desenvolvido um Indice de Limpeza préprio para a cidade, cuja implementacéao
operacional nao se concretizou. Deste modo, a presente dissertagcdo da
continuidade a este trabalho, com os objetivos de avaliar a percecéo da populacéo
sobre o nivel de limpeza da cidade, recalibrar o indice existente com base nessa
percecdo, reunir informacédo relevante para a futura implementagdo de outra
metodologia de avaliagdo e levantar e avaliar comparativamente outras
metodologias ja existentes.\

Os resultados, com base nas respostas de 556 inquiridos, mostram uma percegao
moderada da limpeza urbana da cidade do Porto, com uma média global de 3,20,
numa escala de 1 a 5. As principais queixas centraram-se na frequéncia e qualidade
davarredura e lavagem das ruas, na falta de contentores e na falta de sensibilizagéo
da populagao. A Foz foi a zona mais bem avaliada (3,63) e a Ribeira a pior (3,07),
destacando-se negativamente, ao nivel das 26 ruas avaliadas, a Rua de Fernandes
Tomas (2,22) e a Rua 31 de Janeiro (2,00), e positivamente a Avenida D. Carlos |
(3,90) e a Rua do Passeio Alegre (3,80).

Quanto aos parametros recalibrados, numa escala de 1 a 5, os residuos
alimentares (4,40), os dejetos de animais (4,38) e os sacos do lixo (4,34) foram as
categorias mais incomodativas, enquanto os residuos verdes (2,62) e as pedras e
areia (2,69) foram consideradas as menos incomodativas. No que toca as
localizacdes, o passeio foi identificado como a mais incomodativa (3,17) e as
papeleiras como a menos incomodativa (1,88). Comparativamente a 2019,
registou-se uma tendéncia para valores do indice de incémodo mais elevados nas
categorias de residuos, com um desvio percentual relativo médio de cerca de 11%.
Verificaram-se também alteragdes assinalaveis na hierarquia de incémodo das
localizacdes, nomeadamente a inversdo da posicao das papeleiras, que passaram
de mais incomodativas em 2019 para as menos incomodativas em 2026.

A aplicacao dos pardmetros recalibrados a 12 ruas da cidade do Porto, com base
nos dados de 2019, mostrou que a recalibragao de 2026 tende a atribuir niveis de
limpeza ligeiramente superiores aos obtidos com os pardmetros de 2019, para os
mesmos dados, ainda que as diferencas sejam muito reduzidas, atingindo no
maximo 4%. A ponderacao da localizagao, sobretudo do passeio, foi identificada



como o fator com maior impacto nesta variagao, o que é explicado pelo facto de o
passeio apresentar niveis de limpeza relativamente elevados nos dados disponiveis
e, simultaneamente, ter sido identificado como a localizagdo mais incomodativa
nos inquéritos de 2026.

Na comparacao entre diferentes metodologias de avaliagdo da limpeza urbana,
provenientes de varios paises, a avaliagao qualitativa evidenciou que os métodos
manuais, embora mais detalhados e flexiveis, dependem da observacdo humana,
com a subjetividade, o consumo de recursos e a periodicidade limitada que isso
implica. A ciéncia cidada representa uma alternativa de baixo custo e maior
cobertura temporal, mas esta sujeita a enviesamentos espaciais e demograficos.
As abordagens baseadas em inteligéncia artificial surgem como a solucao
potencialmente mais equilibrada, ao permitirem uma monitorizagdo continua,
objetiva e sistematizada, com menor dependéncia de recursos humanos e maior
cobertura territorial.

A aplicacao pratica de 5 dos 10 indices de limpeza definidos de algumas dessas
metodologias quantitativas (CEl, IMSP, IS, IL e CCI) aos dados de 2019 confirmou
resultados globalmente positivos, mas com divergéncias relevantes entre métodos
para a mesma rua, explicadas por trés fatores determinantes: as categorias de
residuos consideradas, o sistema de ponderagcao e o método de contagem.
Verificou-se, contudo, uma discrepancia assinaldvel entre estes resultados e a
percecdo da populagao obtida nos inquéritos, em parte explicavel pelo
desfasamento temporal entre os dados de 2019 e os inquéritos de 2026, reforgcando
a necessidade de avaliagbes frequentes e continuas. Adicionalmente, fatores
relevantes para a percecao de limpeza, como graffitis, estado de conservacao das
fachadas, sensacdo de inseguranca e odor, comuns nestas ruas, nao sao
capturados pelos dados, o que contribui para essa divergéncia.

Assim, a CortexlA destaca-se como abordagem com potencial de transformacao,
ao combinar um indice de limpeza bem definido, ponderagdoes baseadas na
percecdo humana e imagens georreferenciadas com componente temporal,
permitindo uma monitorizagdo continua, didria e com boa cobertura territorial,
com menor exigéncia de recursos e aproveitamento da infraestrutura existente.

Palavras-chave: CortexlA; Clean City Index; Clean Environmental Index; indice de
Limpeza; indice de Sujidade; Indicador Médio de Sujidade Ponderado; Inteligéncia
artificial; Limpeza urbana; Litterati; Percecao da populacgéo.



Abstract

Urban cleanliness is a determining factor for quality of life and public health in cities
and is affected by the presence of improperly discarded waste in public spaces. In
the Municipality of Porto, Porto Ambiente currently does not have a systematic
urban cleanliness monitoring system, despite a previous project developed in
partnership with FEUP having already created a dedicated Cleanliness Index for the
city, whose operational implementation was not achieved.

Thus, this dissertation builds upon that work, with the objectives of assessing the
population’s perception of the city’s cleanliness level, recalibrating the existing
index based on that perception, gathering relevant information for the future
implementation of another evaluation methodology, and identifying and
comparatively assessing other existing methodologies.

The results, based on responses from 556 participants, indicate a moderate
perception of urban cleanliness in the city of Porto, with an overall average of 3.20
on ascalefrom 1to 5. The main complaints focused on the frequency and quality of
street sweeping and washing, the lack of waste containers, and insufficient public
awareness. Foz was the highest-rated area (3.63) and Ribeira the lowest (3.07).
Among the 26 streets evaluated, Rua de Fernandes Tomas (2.22) and Rua 31 de
Janeiro (2.00) stood out negatively, while Avenida D. Carlos | (3.90) and Rua do
Passeio Alegre (3.80) received the most positive evaluations.

Regarding the recalibrated parameters, on a scale from 1 to 5, food waste (4.40),
animal waste (4.38), and garbage bags (4.34) were identified as the most disturbing
categories, whereas green waste (2.62) and stones and sand (2.69) were considered
the least disturbing. In terms of locations, sidewalks were identified as the most
disturbing (3.17), and litter bins as the least (1.88). Compared to 2019, there was a
general trend toward higher nuisance index values across waste categories, with an
average relative percentage deviation of approximately 11%. Notable changes were
also observed in the hierarchy of nuisance associated with locations, particularly
the reversal in the position of litter bins, which shifted from being the most
disturbing in 2019 to the least disturbing in 2026.

The application of the recalibrated parameters to 12 streets in Porto, based on 2019
data, showed that the 2026 recalibration tends to assign slightly higher cleanliness
levels compared to those obtained with the 2019 parameters for the same dataset,
although the differences are very small, reaching a maximum of 4%. The weighting
of location, particularly sidewalks, was identified as the factor with the greatest
impact on this variation. This is explained by the fact that sidewalks present



relatively high cleanliness levels in the available data while simultaneously being
identified as the most disturbing location in the 2026 surveys.

In the comparison between different urban cleanliness assessment methodologies
from various countries, the qualitative evaluation showed that manual methods,
although more detailed and flexible, depend on human observation, which
introduces subjectivity, resource consumption, and limited frequency. Citizen
science represents a low-cost alternative with greater temporal coverage, but it is
subject to spatial and demographic biases. Approaches based on artificial
intelligence emerge as a potentially more balanced solution, enabling continuous,
objective, and systematized monitoring, with reduced dependence on human
resources and broader territorial coverage.

The practical application of five cleanliness indices from some of these quantitative
methodologies (CEl, IMSP, IS, IL, and CCI) to the 2019 data confirmed generally
positive results, but with relevant divergences between methods for the same
street. These differences are explained by three key factors: the waste categories
considered, the weighting system, and the counting method. However, a significant
discrepancy was observed between these results and the population’s perception
obtained through the surveys, partly explained by the temporal gap between the
2019 data and the 2026 surveys, reinforcing the need for frequent and continuous
assessments. Additionally, factors relevant to the perception of cleanliness, such
as graffiti, fagade conditions, perceived safety and odor, common in these streets,
are not captured by indices based on waste counting, contributing to this
discrepancy.

Thus, CortexIA stands out as an approach with transformative potential, combining
a well-defined cleanliness index, weightings based on human perception, and
georeferenced images with a temporal component. This enables continuous, daily
monitoring with strong territorial coverage, reduced resource requirements, and
effective use of existing infrastructure.

Keywords: CortexlA; Clean City Index; Clean Environmental Index; Cleanliness
Index; Dirtiness Index; Weighted Average Dirtiness Indicator; artificial intelligence;
urban cleanliness; Litterati; public perception.
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Notacao

Clean Environmental Index (CEI)

CEl Clean Environmental Index - indice de limpeza ambiental

w; Coeficiente de ponderacao atribuido a cada categoria de residuo i,
baseado no seu potencial de contaminacao ambiental

N; Quantidade (numero de unidades) de cada tipo de residuo i observado
na area amostrada

Area Area da superficie inspecionada (m2)

K Coeficiente constante igual a 20

Indicador Médio de Sujidade (IMS) e Indicador Médio de Sujidade Ponderado

(IMSP)

IMS Indicador Médio de Sujidade - quantidade de residuos normalizada
para 100 m?

IMSP Indicador Médio de Sujidade Ponderado - IMS corrigido pelo impacto
subjetivo de cada tipo de sujidade

N Numero total de residuos observados na superficie inspecionada

N; Quantidade de residuos do tipo i observados na superficie
inspecionada

A Coeficiente de ponderacdo associado ao tipo de sujidade i (sem
coeficiente para sujidade de sensibilidade média)

Area do Area da superficie inspecionada (m?)

Local

indice de Sujidade (IS)

IS indice de Sujidade - utilizado na metodologia de Granada

A Fator de corregdo que reflete circunstancias especificas do local

C Quantidade total ponderada de residuos observados

n Fator relativo a possiveis circunstancias extraordinarias em curso

S Area de observacédo (m?)

L Comprimento do trogo inspecionado (m)

E Largura equivalente (m)

indice de Limpeza (IL)

IL indice de Limpeza - metodologia desenvolvida para a cidade do Porto

PG Fator relativo ao passeio/guia

PA Fator relativo as placas ajardinadas

CF Fator relativo as caldeiras/floreiras

BL Fator relativo as bocas de lobo

P Fator relativo as papeleiras

Ppg Ponderacéo associada ao fator passeio/guia (PG)

Ppy Ponderacdo associada ao fator placas ajardinadas (PA)
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NBL total
NBLST

NBL limpas
NBLSR

Ponderacao associada ao fator caldeiras/floreiras (CF)

Ponderacéo associada ao fator bocas de lobo (BL)

Ponderagcdo associada ao fator papeleiras (P)

Quantidade de residuos normalizada para a menor dimensao
existente dentro de cada categoria, numa drea amostrada

Numero de unidades da categoria de residuo i com dimenséao j

Fator de normalizagcao do tamanho, especifico para cada categoriaie
dimenséoj

Quantidade de residuos por 100 m?

Sub-indice de limpeza da categoria de residuo i (escala 0-100)

indice de incémodo relativo a tipologia de residuo i, determinado com
base em inquéritos a populacao

Area amostrada (m?)

Numero total de bocas de lobo por 100 m*

Numero total de bocas de lobo na area de amostragem A

Numero de bocas de lobo sem residuos por 100 m*

Numero de bocas de lobo sem residuos na area de amostragem A

Clean City Index (CCI)

CCli

Grau de
sujidade

Clean City Index - indice de limpeza urbana desenvolvido pela cidade
de Zurique (escala 0-5)

Nivel de sujidade observado, atribuido com base em critérios visuais
padronizados

Gravidade Peso relativo atribuido a categoria de residuo observada
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Glossario de Siglas e Acronimos

ASIC
AVPU

BL
CCl

CEl

CF
CortexIA

DEFRA

FOEN

RSI

UODK

Associagao Suiga de Infraestruturas Municipais

Association des Villes pour la Propreté Urbaine (Associagdo das
Cidades para a Limpeza Urbana)

Bocas de Lobo (fator no indice de Limpeza do Porto)

Clean City Index (Indice de Limpeza Urbana desenvolvido pela cidade
de Zurique)

Clean Environmental Index (I'ndice Ambiental de Limpeza, desenvolvido
em Qazvin, Irao)

Caldeiras/Floreiras (fator no indice de Limpeza do Porto)

Empresa suica especializada em inteligéncia artificial e visao
computacional aplicadas a gestdo da limpeza urbana

Department for Environment, Food & Rural Affairs (Ministério do
Ambiente britanico)

Federal Office for the Environment (Agéncia Federal Suica para o
Ambiente)

Inteligéncia Artificial

Interessengemeinschaft fur eine Saubere Umwelt (Grupo de Interesse
por um Mundo Limpo)

indice de Limpeza (metodologia desenvolvida para a cidade do Porto)
Indicador Médio de Sujidade

Indicador Médio de Sujidade Ponderado

Indicadores Objetivos de Limpeza (metodologia da AVPU)

indice de Sujidade (metodologia utilizada em Granada, Espanha)

Local Environmental Quality (Qualidade Ambiental Local)

Local Environmental Quality Survey of England (Inquérito de Qualidade
Ambiental Local de Inglaterra)

Lista Europeia de Residuos

Servigo Intermunicipalizado de Gestao de Residuos do Grande Porto
Objetos Fora de Uso

Placas Ajardinadas (fator no indice de Limpeza do Porto)

Recolha Porta-a-Porta

Passeio/Guia (fator no Indice de Limpeza do Porto)

Papeleiras (fator no indice de Limpeza do Porto)

Quantidade de Residuos por 100 m?

Quantidade de Residuos normalizada por dimensdo, numa area
amostrada

Urban Object Detection Kit (sistema de detecdo de residuos urbanos
baseado em IA, testado em Amsterdao)
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1.Introducao

Hoje, mais de metade da populacao global reside em cidades, e prevé-se que, até
2050, cerca de sete em cada dez pessoas em todo o mundo vivam em Aareas
urbanas [1]. No entanto, esta rapida urbanizagdo, aliada ao crescimento
populacional e ao desenvolvimento econdmico, implica um consumo intensivo de
recursos naturais, como a agua, energia e outros bens, originando impactes
ambientais [2], como a poluicdo atmosférica, hidrica e dos solos e a produgao
excessiva e gestdo inadequada de residuos sélidos [3].

1.1. Residuos Urbanos

Um dos aspetos afetados por estes fendmenos é o nivel de limpeza urbana da
cidade, que depende de forma direta da quantidade de residuos existentes no
espaco publico.

Estes residuos, de origem natural ou resultantes de atividades humanas, surgem
sobretudo devido ao seu incorreto descarte por parte dos cidadaos, sendo de
forma corrente designados por littereminglés e lixoem portugués [4]. A sua
composicao é bastante variada, predominando pequenos objetos [5], como pontas
de cigarro, papéis, plasticos, lencos, garrafas e embalagens descartaveis [6]. No
entanto, incluem também residuos organicos, como restos de comida, dejetos de
animais e folhas. E frequente ainda considerar-se como parte do problema de
limpeza urbana a deposigao ilegal de objetos, a pratica de graffiti e a afixagdo nao
autorizada de folhetos, uma vez que também contribuem para a degradacao e
desordem do espaco publico [7].

A presenca de residuos no meio urbano ndo sé provoca impactes negativos na
qualidade visual das cidades, originando cenarios pouco agradaveis, como
também pode prejudicar asua economia. Este problema manifesta-se, por
exemplo, nareducdo da sua atratividade turistica [8,9], na desvalorizacado
de habitagcbes e propriedades [10] e no aumento das despesas associadas a
limpeza urbana, incluindo o investimento em equipamentos e tecnologias mais
modernas [11]. A titulo de exemplo, de acordo com o relatério de 2021 da
Associacao Limpeza Urbana (ALU) “A Importancia e Impacte do Setor da Limpeza
Urbana em Portugal”, estima-se que as atividades neste setor, em Portugal,
representem um encargo de cerca de 30 euros por habitante e ano.

Do ponto de vista da saude publica, os residuos urbanos constituem um risco
relevante. Residuos alimentares podem contribuir para o aumento de pragas,
insetos e animais errantes nas cidades [11]. Por sua vez, o descarte inadequado de
material de consumo de drogas constitui igualmente um problema de saude



publica, na medida em que expde a populacao geral, incluindo criangas, ao risco
de lesbes por picada de agulha e a transmissdo de agentes patogénicos de
transmissao sanguinea, como o VIH, o VHB e 0 VHC [12, 13].

Paralelamente, residuos de origem bioldgica, como lengos de papel contaminados
ou dejetos de animais nao recolhidos, representam um risco na propagacao de
doencgas infeciosas [11,14]. Além disso, a presengca de vidro nas ruas esta
associada a uma elevada incidéncia de ferimentos, especialmente entre criancas,
devido ao contacto com materiais [15].

Do ponto de vista ambiental, os residuos mais leves podem ser facilmente
transportados pelo vento ou pela agua da chuva, acabando por chegar a sarjetas,
ribeiros, rios e até ao oceano [16], contribuindo ndo s6 para a poluigao dos recursos
hidricos, mas também provocando efeitos negativos nos organismos que entram
em contacto com esses contaminantes [17]. Além disso, a atuacao desses fatores,
juntamente com a radiacao solar, o trafego rodoviario e a propria atividade humana
e animal, pode provocar a fragmentacao dos residuos plasticos em particulas cada
vez menores, dando origem aos microplasticos [18], que, por sua vez, acabam por
se dispersar por diversos ecossistemas, afetando tanto a vida terrestre como
marinha e podendo entrar na cadeia alimentar humana [19].

As beatas de cigarro representam também um dos exemplos mais relevantes
de littering, sendo o tipo de littering mais comum, especialmente em ambientes
urbanos [10]. Quando depositadas no solo ou abandonadas no espago publico, as
beatas libertam diversas substancias téxicas, como nicotina e metais pesados, que
podem infiltrar-se no ambiente [20]. Estima-se que a nicotina contida numa Unica
beata seja suficiente para contaminar até dez litros de agua [21], 0 que constitui um
impacto ambiental muito severo nos ambientes aquaticos.

Acresce que as proprias atividades de limpeza urbana também implicam um
consumo consideravel de energia e, sobretudo, de agua, que pode ainda sofrer
contaminacao durante as operagdes de lavagem e ser descarregada no ambiente
sem o tratamento adequado. Este impacto torna-se evidente quando se analisam
0s equipamentos tipicamente utilizados nestas atividades: por exemplo, segundo
a CortexlA (2020), uma varredora consome em média cerca de 400 litros por dia,
enquanto as lavadoras de pavimentos dispéem de depdsitos entre 1000 € 7000
litros, por vezes enchidos varias vezes ao dia, traduzindo-se num gasto de agua
consideravel que deve ser otimizado.

Além disso, estas atividades estdo associadas a emissao de ruido, particulas e
dioxido de carbono (CO,), resultantes sobretudo da utilizagéo frequente de veiculos
motorizados e equipamentos mecéanicos [23]. A titulo exemplificativo, segundo



dados do Federal Office for the Environment (FOEN), a combustdo de um litro de
gasoleo liberta cerca de 2,61 kg de CO, para a atmosfera. Deste modo, uma
varredora que consuma 1,7 litros por hora e funcione durante 700 horas por ano
pode emitir aproximadamente 11 toneladas de CO, anualmente, constituindo um
problema relevante de poluicdo atmosférica. Contudo, ja se observam melhorias
neste &mbito, umavez que tém sido adotadas medidas parareduzir estes impactes,
através do aumento da eletrificagao da frota e da diminui¢cdo do uso de sopradores,
de forma a minimizar a dispersao de particulas, como no caso da Porto Ambiente.

Os residuos urbanos também afetam as infraestruturas das cidades. A sua
acumulacédo nos sistemas de drenagem, como sarjetas e esgotos pluviais, pode
provocar obstrucdes e aumentarorisco deinundacgdes urbanas, sobretudo durante
periodos de chuva intensa [24].

O ato de deitar residuos ao chao em espacgos publicos resulta de uma combinagao
de fatores psicolégicos, sociais, culturais, econdmicos e legais. Entre os fatores
psicolégicos, emogdes como a raiva e o stress podem aumentar a probabilidade de
as pessoas adotarem este comportamento [25]. Areas com condicdes sociais
distintas tendem também a apresentar niveis diferentes de littering [26], uma vez
gue o nivel de literacia ambiental, bem como a forma como as pessoas valorizam o
espaco publico e compreendem as consequéncias da poluigdo, podem contribuir
para reduzir este tipo de comportamento [20].

E também frequente a ideia incorreta de que a responsabilidade pela limpeza
pertence apenas as autoridades municipais, levando muitas pessoas a nao se
sentirem responsaveis pela manutencao dos espacos publicos. Este efeito pode
ser reforgado pela normalizacdo do comportamento: quando os residuos sao
visiveis no espaco publico, tende a criar-se a ideia de que deitar residuos ao chao é
algo comum e socialmente aceite [5].

Este fendmeno nao se distribui de forma homogénea pela cidade, concentrando-se
sobretudo em locais com maior intensidade de atividade humana, como as zonas
comerciais. Diversos estudos indicam que estas areas registam niveis mais
elevados de residuos, enquanto as zonas residenciais apresentam, em geral,
quantidades inferiores, predominando sobretudo dejetos de animais, devido a
menor circulagdo constante de pessoas e a presenga de animais de companhia
nessas areas [20]. Por exemplo, verifica-se uma maior acumulagao de residuos nas
imediagbes de supermercados e quiosques, associada a venda e consumo de
produtos como bebidas, cigarros e snacks [28]. De forma semelhante, junto a
caixas de multibanco e agéncias bancarias é frequente encontrar residuos de
papel, como recibos e taldes [26]. Também em locais como cruzamentos e
passadeiras com semaforos se observa uma maior presenga de residuos [11].
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Desta forma, para além da distribuicdo espacial da quantidade de residuos, existe
igualmente uma variacado na sua composi¢ao consoante o tipo de area urbana.

Avariagcdo temporal, como diferengas sazonais ou fins de semana, também
influencia a quantidade e tipologia dos residuos descartados. E claro que os
periodos em que os cidadaos estdo mais presentes em ambientes urbanos ou
espacos publicos tendem a apresentar uma maior probabilidade de ocorréncia
de littering [20]. Desta forma, existe um aumento da quantidade de residuos ao fim
de semana e durante a época balnear nas praias [26], bem como uma reducgéo da
sua ocorréncia em ambientes urbanos, especialmente em zonas comerciais,
durante os periodos de férias [9].

A estrutura urbana e o projeto das ruas também influenciam a quantidade de
residuos nas cidades [11], uma vez que o acesso dos servigos de limpeza é mais
dificilem certos elementos urbanos, como zonas ajardinadas, caldeiras de arvores,
canais de escoamento de agua e estacdes de transporte, o que dificulta aremocéo
dos residuos e contribui para a sua acumulacgdo ao longo do tempo.

Para enfrentar o problema do littering, diversos estudos apontam a educacgéao
ambiental como uma das estratégias mais eficazes [26]. Além disso, as empresas
também desempenham um papel importante, podendo contribuir por meio da
melhoria do design das embalagens, da inclusdo de mensagens anti-littering nos
produtos e da producao de garrafas e sacos reutilizaveis [29]. Areducado da
produgcdo de materiais/embalagens de utilizagdo Unica também constitui uma
medida preventiva eficaz [11]. Paralelamente, estratégias focadas no
comportamento das pessoas, como campanhas publicitarias e pequenas
estratégias de incentivo (nudges), mostraram-se efetivas, podendo reduzir o
descarte inadequado de residuos entre 25% e 50% [23].

Outra solucao muitas vezes referida corresponde as leis anti-littering. De acordo
comaALU (2021), o atual quadro legal europeu e nacional relativo a limpeza urbana
apresenta uma menor densidade regulatéria quando comparado, por exemplo,
com o setor da gestao de residuos urbanos. O unico diploma especificamente
direcionado para a limpeza urbana é a Lei n.° 88/2019, de 3 de setembro, na sua
redacao atual, que tem como objetivo a reducéo do impacto ambiental das pontas
de cigarros e charutos.

1.2. Apresentacao do Problema

Dentro deste quadro legal, a legislagdo vigente concentra-se essencialmente na
atribuicdo de responsabilidades as autarquias, nomeadamente através da Lei n.°
75/2013, de 12 de setembro; da Lei n.° 50/2019, de 16 de agosto; e do Decreto-Lei
n.° 194/2009, de 20 de agosto, todos na sua redagao atual [10]. Desta forma, em
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resposta ao artigo 62.° do Decreto-Lei n.° 194/2009, de 20 de agosto, na sua
redacdo atual, a Porto Ambiente elaborou o Regulamento n.°26/2019 -
“Regulamento de Servigo de Gestdo de Residuos Urbanos e Limpeza do Espaco
Publico”, publicado no Diario da Republica, 2.2 série, N.° 4, de 7 de janeiro de 2019,
que define as regras para a gestao de residuos urbanos e limpeza do espaco publico
no Municipio do Porto, pela Porto Ambiente, que é a Entidade Gestora responsavel
por estes servigos.

Este regulamento estabelece que os utentes devem zelar pela limpeza, higiene e
conservagao do espaco publico e dos equipamentos de deposicdo de residuos
urbanos. Consideram-se infragcbes, sujeitas a coima, acdes como depositar
residuos fora dos contentores, sujar ou danificar o mobiliario urbano, fazer graffitis
nao autorizados, fornecer qualquer tipo de alimento a animais no espaco publico,
nao recolher dejetos de animais ou abandonar residuos de construgao e demolicao
(RCD) na via publica. As infracdes sao classificadas por gravidade (leve, grave ou
muito grave) e tém como principal fungao alertar os utentes para a necessidade de
cumprirem as regras da deposicao de residuos, contribuindo para a manutencao
de espacos publicos limpos e seguros.

Para tal, a Entidade Gestora deve garantir a disponibilizacdo de equipamentos de
deposicdo de residuos urbanos em quantidade adequada, como papeleiras,
contentores para residuos indiferenciados e ecopontos para recolha seletiva,
facilitando o descarte correto e reduzindo a acumulagao de residuos em espagos
publicos [9]. A Entidade Gestora deve, ainda, garantir uma frequéncia minima de
recolha que salvaguarde a saude publica, o ambiente e a qualidade de vida dos
cidadéos.

A localizagdo destes equipamentos deve ser cuidadosamente planeada,
considerando ndo apenas as variagdes do fluxo de pessoas ao longo do dia, mas
também as areas onde se concentra maior quantidade de residuos (hotspots) e os
tipos de residuos mais comuns em cada local. A eficacia destas medidas depende
ainda do aspeto e visibilidade dos contentores: equipamentos bem posicionados,
facilmente visiveis e com cores ou sinalizagdo diferenciada tém maior
probabilidade de serem utilizados [23].

Mesmo com um elevado numero de medidas, € pouco provavel que o littering
desapareca por completo, uma vez que este fendmeno estd diretamente
relacionado com a educagdo ambiental, a formacédo e a cultura da populacéao.

Desta forma, torna-se igualmente essencial assegurar um sistema de limpeza
urbana eficiente, baseado numa metodologia de gestdo eficaz ao nivel do
planeamento e da execugdo, com otimizacdo dos recursos humanos e materiais



disponiveis. Este sistema deve procurar garantir a prestagdo do servigo com o
menor custo possivel, reduzindo simultaneamente o impacto ambiental e os riscos
para a saude publica.

No caso da cidade do Porto, estas ac¢des incluem a varredura e lavagem de toda a
faixa de circulacao de viaturas automadveis, zonas de estacionamento, passeios,
bermas, caminhos e passagens pedonais, ciclovias, passadicos e demais espacos
publicos; a limpeza de sarjetas e outros elementos de drenagem de aguas pluviais;
0 esvaziamento, instalagdo, manutencio e substituicdo de papeleiras e outros
contentores com igual finalidade; a extirpacdo de vegetacao por meios mecanicos,
manuais e/ou quimicos; a limpeza do mobiliario urbano, equipamentos municipais
e imdveis visiveis do espaco publico, incluindo os que sejam alvo de afixagédo de
cartazes, publicidade ou inscrigdes com graffitis; entre outros [30]. Algumas destas
acdes, a serem realizadas pela Porto Ambiente, encontram-se representadas na
Figura 1.1.

Varredura Manual

| T

¥

Limpeza de Sarjetas Remocdo de Vegetagdo Limpeza de Mobiliario
Urbano

Figura 1.1: AcGes de limpeza do espago publico realizadas pela Porto Ambiente [31].

Para a execucao destes servigos, é igualmente essencial definir, de forma rigorosa,
o numero de profissionais envolvidos, os horarios e a duragao de cada atividade, a
frequéncia de intervengao por area e os percursos a realizar, entre outros aspetos
operacionais associados a prestagao continua do servigo.

No municipio do Porto, a Porto Ambiente refere que a gestdo das operagdes de
limpeza urbana tem sido, desde a sua implementacgéo inicial, realizada de forma
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empirica, baseada em projetos e num processo continuo de tentativa e erro. No
entanto, nos ultimos anos, tem sido feito um esforgo para otimizar esta abordagem,
procurando desenvolver solugdes técnicas que permitam melhora-la com base
numa caracterizacdo mais estruturada do territério.

Para melhoradequar as praticas ao tipo de zona, no Porto, as ruas sio classificadas
em diferentes categorias, nomeadamente: zonas comerciais, residenciais,
escolares, hospitalares, areas associadas a transportes publicos (como estagdes
de comboio, metro e autocarro), zonas maritimas ou ribeirinhas (préximas do mar
ou dorio) e areas turisticas [32], conforme é possivel ver pela Figura 1.2.

A

Figura 1.2: Divisédo da cidade em 9 tipologias diferentes [32].

Para além da tipologia, sdo também considerados diversos fatores operacionais,
como o sentido de circulacao das viaturas, a existéncia e o tipo de estacionamento,
a configuracao dos passeios (unilaterais ou bilaterais, com ou sem obstaculos), a
queda de folhas e o tipo de pavimento.

Atualmente, a Limpeza Urbana conta com mais de 300 trabalhadores dedicados as
suas operacbes, sendo a frequéncia das acgbes de limpeza ajustada as
necessidades, podendo ocorrer de forma bi-diaria, tri-diaria, semanal, bissemanal
ou trissemanal [33]. Alimpeza de sarjetas e sumidouros é reforcada antes da época
das chuvas, com o objetivo de prevenir obstrucbes e assegurar o adequado
escoamento das aguas pluviais [34]. Por sua vez, a limpeza de fachadas &, de modo
geral, realizada mediante solicitagado dos proprietarios dos edificios [35].



Nos ultimos anos, a Porto Ambiente também tem vindo a reforcar de forma
significativa a sua capacidade operacional, através da aquisicao de novas viaturas
e de equipamentos mais eficientes e sustentaveis [36]. S6 em 2023, foram
investidos cerca de seis milhdes de euros neste setor, sendo que aproximadamente
cinco milhoes foram aplicados em solugdes maioritariamente elétricas de apoio a
limpeza do espaco publico, incluindo varredoras e lavadoras de pavimentos [36].

Paralelamente, recorre-se a agua para reutilizagcao (ApR), produzida na ETAR do
Freixo pela Aguas e Energia do Porto (AEP), sendo esta utilizada na lavagem de
arruamentos, de equipamentos de deposicao e de viaturas [37]. Estima-se que esta
solugao permita a producao diaria de cerca de 32 600 litros de agua reutilizada, o
que corresponde a uma poupanca de aproximadamente 6 520 garrafdes de agua
potavel, preservando-a para consumo humano [37].

No ultimo ano de 2025, a quantidade total de residuos de limpeza urbana recolhida
pela Porto Ambiente no municipio do Porto atingiu 3 206 700 kg, sendo que o
destino destes residuos varia consoante o tipo de recolha efetuada no dmbito da
Limpeza Urbana, nomeadamente entre varredura manual, varredura mecénica e
recolha em papeleiras.

Atualmente, de acordo com o transmitido pela empresa, os residuos provenientes
das papeleiras sao tratados como indiferenciados e encaminhados para a LIPOR,
onde sdo sujeitos a valorizacdo energética. Paralelamente, encontra-se em
desenvolvimento um projeto, em parceria com a Eletrdo, com o objetivo de
caracterizar o potencial de valorizacao destes residuos, atualmente estimado entre
35% e 40%. No futuro, esta informacao devera conduzir a implementacao de
solucdes de deposicado/recolha mais eficientes.

Constituem excecao os residuos de varredura, recolhidos pelas varredoras
mecéanicas, que sao encaminhados para um operador privado. Por conterem
areias, pedras e outros materiais inertes, classificados na Lista Europeia de
Residuos sob o cédigo LER 20, a LIPOR nao os aceita por razdes operacionais, 0
que implica custos acrescidos para a Porto Ambiente, sendo considerados
residuos indiferenciados e depositados em aterro.

Relativamente a varredura manual, os residuos sao, em regra, acondicionados em
sacos devidamente identificados, classificados como indiferenciados e
depositados em contentores na via publica. Em alternativa, e por forma a nao
sobrecarregar o sistema de deposicdo de proximidade, podem ser deixados no
local, sendo a sua localizagao registada pelo colaborador através de uma aplicagao
movel para posterior recolha. Estes residuos sdo depois encaminhados para a
LIPOR, onde sao igualmente sujeitos a valorizagdo energética. Além disso, em



periodos de elevada queda de folhas, estes residuos podem apresentar uma
percentagem significativa de matéria organica, o que abre a possibilidade de serem
encaminhados para processos de valorizagao organica na LIPOR.

1.3. Importancia do Controlo de Gestao

Conforme dito anteriormente, no municipio do Porto, a gestao das operagdes de
limpeza urbana tem sido, desde a sua implementacéo inicial, realizada de forma
empirica, baseada em projetos e num processo continuo de tentativa e erro. Este
tipo de abordagem, embora comum em diversos contextos urbanos, nao
corresponde necessariamente ao modelo mais eficiente de gestao dos servigos.

De facto, ja existem diversos estudos que relatam que a inexisténcia de uma gestao
otimizada conduz a um aumento desnecessario dos custos operacionais,
associado a circuitos de recolha e limpeza pouco eficientes, ao consumo excessivo
de recursos, como combustivel e mao de obra, e a uma utilizagdo pouco racional
da frota disponivel [38, 39]. Para além disso, a dependéncia de abordagens pouco
baseadas em dados pode limitar a capacidade de adaptacdo do sistema,
dificultando o planeamento de intervencdes atempadas e a melhoria continua do
servico [40]. Em termos globais, estas limitagdes tendem a traduzir-se numa menor
eficiéncia operacional e numa maior variabilidade da qualidade do servigco
prestado entre diferentes zonas urbanas.

Acresce ainda que, em diversos contextos urbanos, a prestacdo de servigos de
limpeza e gestao de residuos é frequentemente assegurada através da contratagcao
de empresas privadas [41]. Em Portugal, um exemplo destas empresas € a PreZero,
que opera em varios municipios de norte a sul do pais, assegurando servicos como
a recolha de residuos urbanos, a limpeza de espacos publicos e solucodes
associadas a gestao ambiental [42]. Neste contexto, torna-se relevante avaliar de
forma sistematica o desempenho destes servigos, de modo a garantir que os niveis
de eficiéncia, qualidade e cobertura operacional correspondem aos objetivos
definidos pelos municipios e as necessidades das populacoes servidas.

Surge entdo a importancia do controlo de gestao das atividades de limpeza. Este
controlo ja esta relativamente bem estruturado para a area da gestao de residuos
urbanos: em Portugal, a Entidade Reguladora dos Servicos de Aguas e Residuos
(ERSAR), assegura a regulacdo da qualidade de servigo prestado aos utilizadores
pelas entidades gestoras, avaliando anualmente o desempenho dessas entidades
e promovendo a melhoria dos niveis de servico, de acordo com o disposto no artigo
10.° do Decreto-Lei n.° 194/2009, de 20 de agosto [43]. O seu sistema de avaliagao
de desempenho assenta em 12 indicadores de qualidade do servigco de residuos
urbanos, tendo em consideragdo fatores de contexto, como o perfil da entidade



gestora e/ou do sistema, sendo também explicitados os procedimentos de
avaliacao, através da definicao de informacgao a obter, do calculo de indicadores,
da sua interpretacdo e analise comparativa, numa perspetiva de benchmarking
(com valores de referéncia do regulador e de entidades gestoras similares) e da
produgao de um relatdrio de sintese [43].

Contudo, na area especifica da limpeza urbana, nado existe nada equivalente
definido em Portugal. Nao ha indicadores nacionais, ndo ha regulador, ndo ha
quadro de referéncia que permita a qualquer municipio saber se o servigo esta a ser
bem prestado ou ndo. E precisamente neste vazio que surgem os Indices de
Limpeza Urbana, que medem objetivamente o grau de limpeza visivel no espacgo
publico, nomeadamente nas ruas, pragas, passeios, com base na observagéao e
classificacdo dos tipos de lixo presentes no chéo.

A sua utilizagcdo permite substituir a subjetividade por dados reais, acompanhar a
evolugdo ao longo do tempo e reportar resultados de forma estruturada e
comparavel [44], o que facilita a tomada de decisdes: se a rua apresentar niveis de
sujidade inaceitaveis, a intervencdo deve ser imediata; e, caso o problema seja
recorrente, o servigo de limpeza, nomeadamente a frequéncia das intervengoes,
pode ser ajustado para evitar novas ocorréncias. Por outro lado, quando a rua se
encontra limpa, a metodologia permite validar e quantificar a eficacia das
operagdes de limpeza, fornecendo dados objetivos sobre a manutencao do espaco
publico e libertando recursos para outras atividades [45].

Atuar de forma mais direcionada tem também consequéncias diretas na eficiéncia
operacional, como menos deslocacbes desnecessarias, menor consumo de
recursos humanos e de equipamentos e uma redugado das emissdes associadas as
proprias operacdes de limpeza, tornando o servico ndo sO0 mais eficaz, mas
também mais sustentavel [23]. Além disso, a medida que os dados se acumulam,
surgem padrbes, tendéncias de degradagcdo e zonas recorrentemente
problematicas, que permitem planear com antecedéncia e responder com mais
agilidade quando surgem situagdes imprevistas.
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2. Apresentacao da Empresa

A Empresa Municipal de Ambiente do Porto, E.M., S.A., também conhecida como
Porto Ambiente, foi criada em fevereiro de 2017 e tem como principal misséo, por
delegacado da autarquia, a gestao dos residuos urbanos e a limpeza do espaco
publico, contribuindo para a sustentabilidade ambiental e para a qualidade de vida
na cidade.

No dmbito da gestao de residuos urbanos, a Porto Ambiente disponibiliza diversos
sistemas de recolha. O sistema de recolha de proximidade assenta na instalacao
de equipamentos na via publica, de acesso livre a todos os cidadaos, destinados a
deposicao de residuos indiferenciados e a recolha seletiva de papel e cartao, vidro
e embalagens de plastico e metal; nesta mesma modalidade, existe ainda recolha
de residuos organicos e verdes, com acesso condicionado. A empresa presta
também o servigo de recolha porta a porta (PAP), dirigido tanto ao setor residencial
como ao comercial e abrangendo as mesmas fracoes de residuos, bem como um
sistema de recolha a pedido, que consiste na recolha gratuita ao domicilio de
objetos fora de uso (OFU), equipamentos e residuos verdes. Nesta area, a Porto
Ambiente dispde ainda de dois ecocentros, o Ecocentro da Prelada e o Ecocentro
das Antas, que complementam esta rede.

No que diz respeito a limpeza urbana, a empresa assegura diversos servigos,
nomeadamente a lavagem de contentores, lavagem de ruas e passeios, recolha de
papeleiras, limpeza de sarjetas e fachadas, controlo de vegetacdo infestante
(deservagem), limpeza de praias, varredura manual e mecanica de ruas e passeios,
bem como limpeza associada a eventos.

Para além das funcdes operacionais, a Porto Ambiente assume também um papel
educativo e social, promovendo acdes de sensibilizacdo e formacdo ambiental
para incentivar a prevengao da producao de residuos, a sua correta separacao e
melhor gestado. Estas agbdes estao inteiramente ligadas a hierarquia de gestao de
residuos, na qual a sensibilizacdo (associada a prevengao) ocupa o primeiro lugar,
sendo porisso a dimensao mais importante de toda a intervencgéo.

Esta aposta concretiza-se nomeadamente através das oficinas de reutilizagdo e do
projeto EcoPorto, localizado no Ecocentro da Prelada e aberto a toda a cidade, que
tém como missdo dar uma segunda vida a objetos que de outro modo seriam
descartados, através da reparacao e doacdo de equipamentos elétricos e
eletréonicos e mobiliario, contribuindo ativamente para a economia circular e
gerando beneficios ambientais, econdmicos e sociais.
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Por sua vez, os residuos recolhidos pela Porto Ambiente sdo encaminhados para a
LIPOR, Servico Intermunicipalizado de Gestao de Residuos do Grande Porto,
entidade responsavel pelo tratamento e valorizagcdo dos residuos urbanos
produzidos pelos municipios da sua area de intervencao: Porto, Espinho,
Gondomar, Maia, Matosinhos, Pévoa de Varzim, Valongo, Vila do Conde e Vila Nova
de Gaia.

Constituem excecao os residuos de varredura, recolhidos pelas varredoras
mecéanicas, que sao encaminhados para um operador privado. Por conterem
areias, pedras e outros materiais inertes, classificados na Lista Europeia de
Residuos sob o cédigo LER 20, a LIPOR nao os aceita por razées operacionais, 0
que implica custos acrescidos para a Porto Ambiente.

No futuro, a adocdo de sistemas de inteligéncia artificial podera facilitar a
caracterizacao destes residuos de varredura, constituindo um apoio relevante na
tomada de decisdo e abrindo caminho a novas possibilidades, nomeadamente a
eventual triagem e valorizacdo desta fracao.
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3. Enquadramento do Projeto

A presencga de residuos no espago urbano resulta sobretudo do descarte incorreto
por parte dos cidadaos, estando associada a fatores comportamentais, sociais e
urbanisticos diversos. As suas consequéncias sdo transversais: a nivel ambiental,
contribui para a poluicao dos solos e dos recursos hidricos e para a formacao de
microplasticos; a nivel de salde publica, esta associada a proliferagcédo de pragas e
ao risco de transmissao de doencas; e a nivel econdmico, traduz-se em encargos
acrescidos com a limpeza urbana e na redugdo da atratividade turistica e
imobiliaria das cidades.

A gestao eficiente deste problema depende, em grande medida, da existéncia de
indicadores objetivos que permitam ndo s6 acompanhar o estado de limpeza da
cidade, mas sobretudo apoiar a tomada de decisdo sobre a afetagcado de recursos,
o planeamento de intervengcdes e a definicdo de prioridades operacionais. No
Municipio do Porto, esta gestao € da responsabilidade da Porto Ambiente, que
atualmente nao dispde de nenhum sistema sistematico de avaliagédo do nivel de
limpeza da cidade, recorrendo sobretudo a experiéncia das equipas no terreno e a
gestdo reativa de ocorréncias.

O projeto que antecedeu este estudo, desenvolvido em parceria entre a Porto
Ambiente e a FEUP, deu um primeiro passo nesse sentido, com o desenvolvimento
de uma metodologia pioneira a nivel nacional para a determinacao de indicadores
de limpeza urbana, concebida ndo s6 como ferramenta de monitorizagao técnica e
operacionaldo servigo, mastambém como forma de retirar a subjetividade inerente
a esta avaliagcdo. Apesar dos resultados promissores, a sua implementacéo
operacional ainda nao se concretizou.

Neste contexto, e reconhecendo as limitacdes associadas a dependéncia de
observacdo manual e ao tempo exigido pela metodologia anteriormente
desenvolvida, a Porto Ambiente identificou a oportunidade de analisar solugdes de
avaliacdo da limpeza urbana mais praticas e expeditas, que pudessem
complementar o trabalho ja realizado e facilitar a sua implementacao operacional.
Surgiu, assim, a oportunidade de uma parceria com a empresa CortexlA, estando
prevista, ainda este ano, a implementacdo de uma nova metodologia baseada em
inteligéncia artificial. Esta seria, inicialmente, a base de trabalho prevista para a
presente dissertagdo. No entanto, o respetivo processo de implementacgéo ainda
nao teve inicio, por motivos técnicos e operacionais, nao tendo sido possivel a sua
aplicacdo no ambito deste trabalho.

Por esta razao, a dissertacdo foi reorientada para a preparagao e suporte a futura
implementacgao desta solugao, reunindo informacao relevante para o que esta para
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vir. Mais concretamente, foi implementado um inquérito junto da populacéo, com
vista a avaliar o nivel de limpeza da cidade do Porto e a determinar a sua percecao
relativamente ao incémodo causado pelos diferentes tipos de residuos e pelas
localizacoes onde estes se podem encontrar, cujos resultados serviram de base a
recalibracdo do Indice de Limpeza desenvolvido no projeto anterior com a FEUP e
também servirao para futura implementagao nos indicadores da CortexIA. Foi,
ainda, realizado o levantamento e a avaliacdo comparativa de outras metodologias
existentes de avaliagcao da limpeza urbana (manuais, baseadas em ciéncia cidada
e baseadas em inteligéncia artificial) aplicadas a dados de caracterizacdo de
residuos recolhidos no Porto, de modo a permitir uma comparacgao direta entre
abordagens, identificar eventuais lacunas e antecipar os requisitos necessarios
para a futura implementacao da solucao da CortexlA.
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4. Objetivos do Trabalho

A presente dissertagao tem como principais objetivos:

O levantamento e andlise de ferramentas disponiveis no mercado para a

avaliacdo do desempenho dos servigos de limpeza urbana;

A aplicagcdo dessas ferramentas aos dados de caracterizacdo e

quantificacdo de residuos fornecidos pela Porto Ambiente, permitindo

comparar os resultados de diferentes metodologias com uma metodologia

previamente desenvolvida em estreita colaboracdo entre a Porto Ambiente
e a FEUP;
A afinacdo de resultados referentes a percecdo da populacdo sobre a

limpeza urbanae recalibracdo de modelos, através da realizagcdo de

inquéritos online e presenciais, em particular:

Recolha de informacao atualizada sobre a percecao da populacao
relativamente aos diferentes tipos de residuos e aos locais onde
estes podem ser encontrados;

Recalibracao das ponderacoes utilizadas na
ferramenta/metodologia anteriormente desenvolvida;
Desenvolvimento de informacdo de suporte para a futura
implementagcdo de uma nova solugdo de avaliagdo/quantificacao
com base na recolha de imagens;

Avaliacdo da percecao dos cidadaos relativamente ao nivel de
limpeza urbana da cidade.

15



5.Estado da Arte

Neste capitulo serdo apresentados alguns dos métodos utilizados para a contagem
de residuos e para a avaliagdo do nivel de limpeza urbana de uma cidade,
abrangendo desde metodologias manuais, metodologias que recorrem a ciéncia
cidada (citizen science) e, por fim, metodologias que recorrem a inteligéncia
artificial.

5.1. Métodos Manuais

Os métodos manuais representam a abordagem mais tradicional e amplamente
utilizada na avaliacdo da limpeza urbana. Baseiam-se, essencialmente, na
observacao direta e na inspecao fisica dos espacos publicos por parte de técnicos
ou equipas especializadas, que aplicam critérios previamente definidos para
classificar o nivel de sujidade de cada area.

Embora sejam os métodos mais comuns, estes apresentam varias desvantagens,
nomeadamente a subjetividade associada a classificagcdo, a quantidade de
recursos humanos necessarios e o elevado tempo despendido a realizar ainspecao
de grandes areas urbanas.

5.1.1. Método desenvolvido pela Keep Britain Tidy

A Keep Britain Tidy, uma das principais organizagbes nao governamentais do
dominio ambiental independentes do Reino Unido, assenta em trés pilares:
eliminar os residuos, acabar com o desperdicio e melhorar os espacos publicos
[46]. Para tal, trabalha com comunidades, escolas, empresas, autarquias e o
governo, através de programas como o Eco-Schools, o Green Flag Award e o Blue
Flag/Seaside Awards, e campanhas anuais como o Great British Spring Clean [46].

Desde 2001, a Keep Britain Tidy realizava anualmente, em nome do DEFRA
(Ministério do Ambiente Britanico), o Inquérito de Qualidade Ambiental Local de
Inglaterra, conhecido pela sigla LEQSE [47]. O principal objetivo deste inquérito era
fornecer uma visao clara e objetiva do estado de limpeza do territério inglés,
visando produzir referéncias nacionais e regionais fiaveis para acompanhar
tendéncias ao longo do tempo, fornecer informacgao util ao governo central e local
para melhorar a gestdo do espaco publico e identificar fatores sociais e
econdmicos que influenciam a qualidade ambiental local [47].

De forma a garantir que os resultados fossem representativos de toda a Inglaterra,
o inquérito utilizava como base geografica as chamadas Lower Super Output Areas,
ou LSOA’s, correspondentes a pequenas unidades geograficas criadas pelo
Instituto Nacional de Estatistica Britanico (ONS) para fins estatisticos, desenhadas
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de forma a ter uma dimenséo populacional consistente, tipicamente entre 1000 e
3000 habitantes, ou entre 400 e 1200 agregados familiares [47]. Em Inglaterra
existem cerca de 33 755 destas unidades, o que permite uma analise detalhada do
territorio.

Assim, a cada ano, entre abril e marco, eram avaliados 7200 locais em todo o
territorio inglés, distribuidos por uma amostra de 45 autarquias, cinco por cada
uma das nove regides inglesas [47]. Os locais eram avaliados ao longo de todo o
ano, de forma a contemplar as variagdes climaticas e sazonais. Dentro de cada
autarquia, o numero de LSOA’s a avaliar era distribuido proporcionalmente e em
cada uma destas eram avaliados oito locais: dois transectos (percurso em linha
reta, de comprimento 50 m) em cada um de quatro pontos selecionados
aleatoriamente através de tecnologia de cartografia, garantindo assim a validade
estatistica do processo [47].

O inquérito utilizava um sistema de classificacdo baseado na Lei de Protecao
Ambiental de 1990 e no respetivo Cdédigo de Boas Praticas, avaliando sete
indicadores principais de qualidade ambiental: residuos, detritos (entendidos por
sujidade acumulada nas vias), crescimento de ervas daninhas, manchas, graffitis,
afixacao ilegal de cartazes e queda recente de folhas e flores [47].

A classificagao é feita através de uma escala de sete graus, quatro legalmente
definidos e trés intermédios, conforme descritos na Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Definicdo do grau de limpeza, de acordo com a metodologia da Keep Britain Tidy [47]

Grau | Descricao

A Nenhum dos problemas presente

B+ Nao formalmente definido

B Predominantemente livre de residuos e sujidades, com
peguenas ocorréncias

B- Nao formalmente definido

C Problema generalizado, com algumas acumulagoes

C- Nao formalmente definido

D Forte presenca de residuos e detritos

Neste método, um local é considerado abaixo do padrao aceitavel quando o
indicador avaliado é classificado com grau inferior a B, em conformidade com a
legislagdo em vigor.

Apds a recolha, os dados passavam por um rigoroso processo de garantia de
qualidade antes de serem analisados [47]. A qualidade ambiental de cada area era
determinada de duas formas complementares: avaliando o padrdo global nos
locais avaliados, convertendo os graus (de A a D) numa escala numeérica
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equivalente e calculando a média aritmética e através da percentagem de locais
que ficam abaixo do padrao aceitavel, ou seja, aqueles classificados com grau
inferior a B, em conformidade com a legislagao [47].

Eram realizados testes de hipoteses para examinar diferengas entre grupos de
locais, com um nivel de confianca de 95% como ponto critico de significancia
estatistica, ajustado para ter em conta os pesos da série, e sempre que possivel era
utilizado um nivel de confianga de 99% [47].

O inquérito também recolhe informagdes sobre diversos aspetos que fornecem
dados valiosos para a gestdo, embora ndo estejam incluidos na definicdo do grau
de limpeza, descritos no Anexo A.

Infelizmente, o LEQSE enquanto inquérito nacional anual e independente deixou
praticamente de existir ap6s 2014/15[48]. O que existe atualmente em substituicdo
sdo inquéritos LEQ realizados por contrato, a pedido de autarquias individuais.

A titulo de exemplo, a Keep Britain Tidy mede de forma independente os niveis de
limpeza urbana em Camden trés vezes por ano, determinando a percentagem de
trocos de rua analisados que ndo cumprem os niveis aceitdveis para cada critério
de limpeza. O acesso a estes relatorios pode ser facilmente feito através do site do
London Borough of Camden (2025).

5.1.2. Método testado em Qazvin, Irdo

Na cidade de Qazvin, no Irdo, foi também realizado um estudo pontual de avaliagéo
do nivel de limpeza urbana. Para tal, foram selecionados 20 locais distribuidos
pelos diferentes usos do solo da cidade, homeadamente zonas residenciais,
comerciais, administrativas e recreativas (como parques), de forma a obter uma
amostra representativa e espacialmente equilibrada [27].

A metodologia utilizada baseou-se num levantamento visual, em que os dados
foram obtidos exclusivamente através de contagens no terreno. Em cada local, a
area inspecionada abrangeu o passeio completo e uma faixa de 1 metro a partir da
rua. Os residuos observados foram classificados em 9 categorias: tabaco, plastico,
borracha, tecido, papel e cartdao, madeira, metal, vidro e residuos sanitarios [27].

As observacdes foram realizadas entre as 17h e as 20h na primavera e no verao, e
entre as 14h e as 17h no outono e no inverno, tirando partido da luz natural
disponivel nesses periodos [27]. A escolha das horas da tarde teve também em
conta o facto de a limpeza das ruas em Qazvin ser realizada durante a madrugada,
garantindo assim que os residuos contabilizados refletiam a acumulagao real ao
longo do dia e ndo eram influenciados pela intervengédo dos servigos municipais
[27].
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Para interpretar o estado dos locais estudados em termos de poluigdo por residuos,
foi necessario definir um indice, o Clean Environmental Index (CEl) [27], que
combina a quantidade e a importancia dos diferentes tipos de residuos
abandonados, através da Equacao 1:

W. x N
CEI=Z,‘—

l
Area K@
Onde K corresponde a um coeficiente constante igual a 20, N, representa a
guantidade de cada tipo de residuo e W; corresponde a um coeficiente atribuido a
cada categoria de residuo, determinado com base no seu potencial de
contaminacao ambiental ou de decomposicao em substancias nocivas, conforme
descrito na Tabela B.1 do Anexo B.

Com base nisto, o CEl é calculado para os ambientes urbanos estudados e
interpretado de acordo com a Tabela 5.2.

Tabela 5.2: Definigdo do Clean Environmental Index, de acordo com o método utilizado em Qazvin [27]

Intervalo | Classificacao Descricao
0-2 A Muito Bom
2-5 B Bom

5-10 C Médio
10-20 D Baixo
>20 E Muito Baixo

5.1.3. Método desenvolvido pela Association des Villes pour la
Propreté Urbaine

Em Franca foi também criada uma metodologia destinada a definicdo dos
Indicadores Objetivos de Limpeza (IOL), pela Association des Villes pour la Propreté
Urbaine (AVPU), uma organizacao sem fins lucrativos que reune municipios
dedicados as questdes da limpeza urbana [50].

Fundada em 2010 por iniciativa de cerca de vinte cidades francesas, a AVPU tem
vindo a crescer, integrando atualmente cerca de 200 autarquias, incluindo a maioria
das cidades com mais de 100 000 habitantes [51]. Para além de Franca, fazem
também parte desta rede municipios da Bélgica, da Suiga e do Luxemburgo [51].

A metodologia dos IOL permite medir quantitativamente a sujidade de uma area,
através da contagem individual de todos os residuos observados numa superficie
especifica (N) [52]. A quantidade de cada tipo de sujidade é depois normalizada
para 100 m?, resultando no Indicador Médio de Sujidade (IMS) [52], calculado de
acordo com a Equacgéo 2:
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N
IMS = - x 100 (2)
Area do Local
E importante ter em conta que as diferentes tipologias de residuos possuem
unidades de contagem distintas. Na Tabela C.1 do Anexo B, encontram-se
representadas as unidades que devem ser consideradas para cada tipologia de
residuo.

Com este método, cada cidade consegue determinar o IMS geral, abrangendo
todos os locais, o IMS por tipologia de area e 0 IMS por tipo de sujidade. Todos estes
indicadores sdo depois consolidados pela AVPU para criar o referencial AVPU [52],
que permite a cada municipio identificar os seus pontos fortes e areas a melhorar
em comparagdo com a média da rede.

Em 2016, foi criado o Indicador Médio de Sujidade Ponderado (IMSP), que
complementa o IMS, ao reconhecer que nem todas as sujidades tém o mesmo
impacto sobre os utilizadores do espacgo publico, tornando a avaliagcdo mais
préxima da percecao da sujidade por parte da populagao[52].

Para esse efeito, foi desenvolvida uma escala de sensibilidade baseada na média
das avaliacoes realizadas por cerca de 200 agentes formados na aplicacao dos IOL
[52]. Assim, cada tipo de sujidade é classificado de acordo com o nivel de
sensibilidade que provoca nos utilizadores do espaco publico, podendo ser
considerado de alta sensibilidade, quando é mais visivel ou gera maior incémodo,
ou de baixa sensibilidade, quando tem menor impacto na percecéo de limpeza do
espaco.

Com base na sensibilidade atribuida, é definido um coeficiente de ponderacao (A)
para cada tipo de sujidade, conforme apresentado na Tabela C.2 do Anexo C. No
total, sdo classificadas 12 categorias.

Assim, calcula-se o IMSP de acordo com a Equacéao 3 [52]:

N; X A;
IMSP = - 2Z(N: X 1) x 100 (3)
Area do Local

A soma dos valores ponderados pode ser equivalente ao IMS ndo ponderado se a
distribuicdo das sujidades for homogénea. Se o IMSP for inferior ao IMS, significa
que o tipo de sujidade é menos impactante. Por outro lado, se o IMSP for superior
ao IMS, as sujidades observadas provocam um maior impacto.

A avaliacao é feita a partir de uma amostragem de locais. No primeiro ano, sugere-
se selecionar locais sem problemas significativos, de forma a obter um referencial
base, ideal para comparar com locais mais problematicos [52].
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A area de cada local a avaliar deve situar-se entre 1000 e 3000 m? [52]. Isto, porque
locais muito pequenos podem concentrar “pontos negros”, ou seja, zonas com
sujidade localizada intensa, o que tende a inflacionar artificialmente o IMS e nao
refletir a limpeza média da area. Por outro lado, locais muito grandes podem
englobar usos e niveis de limpeza muito variados, perdendo coeréncia e tornando
os resultados mais dificeis de interpretar.

Nas ruas, a contagem das sujidades inclui a avaliagdo do passeio, das sarjetas, do
mobiliario urbano e das paredes cuja limpeza compete a autarquia, ndo sendo
considerados os lugares de estacionamento nem a faixa de rodagem. Por sua vez,
nos espacos verdes, a avaliacao incide exclusivamente sobre a area previamente
delimitada, podendo abranger a totalidade do espaco ou apenas os caminhos e
respetivas zonas envolventes [52].

Para garantir dados fidveis, € recomendavel avaliar varios locais dentro de cada
tipologia de setor. Para esse efeito, os |IOL distinguem diferentes tipos de locais,
nomeadamente comércio, estacdes/transportes, areas pavillonnaires (zonas
unifamiliares), coletivos do centro da cidade, coletivos da periferia, camara
municipal, escolas, parques e jardins e escritérios. Estes sao explicados com maior
detalhe na Tabela C.3 do Anexo C.

Para dispor de dados fidveis, recomenda-se avaliar 2 a 3 locais para cada tipologia
de setores, tendo em conta que a analise da AVPU se limita a 18 locais no 4mbito
da prestacao gratuita associada a adesao a associacao.

A avaliacao é realizada por agentes de campo das autarquias, recorrendo a uma
ficha de registo em papel ou a uma aplicacao movel. Preferencialmente, deve
ocorrer antes da limpeza diaria, seja ela manual ou mecanizada, para que seja
possivel observar o nivel maximo de sujidade existente no local [52].

No que respeita a periodicidade, recomenda-se que municipios com mais de 20
000 habitantes efetuem avaliacbes mensais, sem necessidade de datas fixas,
enquanto os municipios com menos de 20 000 habitantes podem realiza-las
trimestralmente. Cada avaliagcdo tem uma duracao média de cerca de 30 minutos,
sendo aconselhavel que cada agente realize entre 12 e 18 avaliagdes por dia [52].

Antes de ir ao local, o agente deve registar as ruas a avaliar, o bairro, tipologia do
setor e a area. Também pode registar o nimero de contentores no local e quaisquer
disfungdes, como é o caso de contentores cheios, dispensadores de sacos para
dejetos de animais, cinzeiros cheios, entre outros, facilitando a interpretagcao dos
resultados [52].
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Relativamente ao calculo do indice, ndo existe propriamente uma escala definida,
contudo, nos relatérios de Versailles [53] e de Schaerbeek [54] é possivel ver que 0s
valores do IMS variam tipicamente entre o 0 (melhor nivel de limpeza) e 10 (pior nivel
de limpeza).

5.1.4. Método utilizado em Granada, Espanha

Em Espanha, a Federacién Galega de Municipios e Provincias desenvolveu o /ndice
de Suciedad (IS), em portugués, indice de Sujidade, destinado a avaliar a qualidade
dos diferentes servigcos de limpeza urbana. Este indice encontra-se descrito no Guia
Técnica para la Gestion de Residuos Municipales y Limpieza Viaria (Guia Técnica
para a Gestdo de Residuos Municipais e Limpeza Urbana) [55].

A avaliagdo é efetuada manualmente, através da contagem dos residuos e da sua
classificacdo em 8 categorias, considerando ainda a sua dimens&o, bem como da
analise das caracteristicas do pavimento, das condigoes climaticas e de eventuais
circunstancias extraordinarias, como é o caso de paragens de autocarro ou a
realizacdo de mercados. Esta avaliacao é sempre efetuada em trocos de via que
tenham sido recentemente limpos pela equipa, assegurando que qualquer residuo
encontrado ndo possa ser considerado de origem recente [41].

Este indice pode ser calculado a partir da Equacgao 4, que tem em conta 4 fatores
distintos [41]: 0 A, que representa um fator de corregdo; o C, correspondente a
quantidade total ponderada de residuos; o n, relativo as possiveis circunstancias

extraordinarias que possam estar a decorrer e 0 S, que diz respeito a area de
observacgéo.

. AXC
Indice de Sujidade = x 100 (4)
nxS$§

O calculo dos diferentes fatores encontra-se explicado com mais pormenor no
Anexo D.

Com estes valores, torna-se possivel calcular o indice de sujidade e relaciona-lo
com a Tabela 5.3, que classifica o nivel de sujidade da rua em cinco intervalos [55].

Tabela 5.3: Classificagédo do Indice de Sujidade, de acordo com a metodologia utilizada em Granada [55]

Valor do indice de Sujidade Classificacao Nivel de Limpeza
IS<70 1 Muito Bom
70<1S< 100 2 Bom
100<1S< 150 3 Médio
150 <1S <200 4 Baixo
200<1IS 5 Muito Baixo
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Importa salientar que existe uma incoeréncia entre as duas fontes consultadas
relativamente ao fator de multiplicagao utilizado na férmula, sendo que uma indica
a multiplicacdo por 100 [41] e a outra por 1000 [55]. Neste contexto, optou-se por
utilizar o fator 100 na aplicagao da férmula, uma vez que este valor tem origem num
artigo cientifico e conduz a resultados mais coerentes com a escala definida.

5.1.5. Método criado para o Porto, Portugal

A semelhanca dos métodos anteriormente descritos foi também desenvolvida uma
metodologia para a determinacgédo de indicadores de limpeza urbana para a cidade
do Porto, em colaboragdo com a Porto Ambiente, a qual este trabalho esta a dar
seguimento [32].

Para a sua aplicacao, é necessario realizar a contagem manual e classificagdo dos
residuos através de uma aplicacdo movel, agrupando-os em 11 categorias
distintas: papéis e embalagens alimentares (PEA), papéis e embalagens néo
alimentares (PENA), vidro e pedacos de vidro (VPV), pontas de cigarro (PC), dejetos
caninos (DC), sacos de residuos indiferenciados (Sl), folhas e ramagens (FR),
incrustacoes (l), residuos alimentares (RA), outros residuos organicos (ORO) e
metais (M) [32]. Para além disso, sdo também registados os locais onde os residuos
se encontram: passeio/guia (PG), placas ajardinadas (PA), caldeiras/floreiras (CF),
bocas de lobo (BL) e papeleiras (PP) e a sua dimensao ou tipologia [32].

Neste estudo, a quantificagdo e caracterizagcdo de residuos nas ruas decorreu
durante 3 meses, entre 1 de maio e 31 de julho de 2019, em dias uteis, abrangendo
52 ruas com 783 amostras e 116 780 m”> monitorizados [32].

Um elemento central desta metodologia foi a incorporacdo da percecédo da
populacao no calculo do indice de limpeza. Para o efeito, foram inquiridas 3 269
pessoas, durante a mesma altura que as campanhas de quantificacdo e
caracterizagao, que avaliaram ndo so o nivel de sujidade das ruas, mas também o
grau de incOmodo associado aos diferentes tipos de residuos e aos locais onde
estes se encontram [32].

Com base nestes dados, foram definidos indicadores que incorporam fatores de
ponderacdo associados tanto as tipologias de residuos como aos locais de
deposicao. Posteriormente, procedeu-se a uma otimizagao sistematica do modelo,
ajustando esses parametros de forma a aproximar os resultados calculados da
avaliacao da limpeza das ruas feita pelos cidadaos [32].

O calculo pode entdo ser realizado através da Equacéao 5:

IL = (PG X Ppg) + (PA X Ppy) + (CF X Pep) + (BLX Pg) + (P X Pp)  (5)
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Onde PG corresponde ao fator relativo ao passeio/guia, PA ao das placas
ajardinadas, CF ao das caldeiras/floreiras, BL ao das bocas de lobo e P ao das
papeleiras. Cada um destes fatores incluidos na equacdo é calculado
individualmente, sendo posteriormente atribuida uma ponderacao a cada um para
o calculo final (Ppg, Ppya, Pcr, Pg, € Pp), as quais correspondem a fragdes cuja soma
deve serigual a 1. A definicdo destas ponderagcdes baseou-se nos resultados de
inquéritos realizados, com a excecao da Py, , relativa as bocas de lobo, uma vez que
estas constituem fundamentalmente uma variavel de gestdo nado sendo muitas
vezes observadas pela populacado e, desta forma, o uso de inquéritos poderia
potenciar a desvalorizagdo desta componente [32]. Os resultados obtidos destas

ponderacdes para cada tipo de localizacéo x, encontram-se descritos na Tabela E.1
do Anexo E.

Para o calculo dos fatores PG, PA e CF, é tida em conta a quantidade de residuos
existentes, a sua dimensédo e a ponderacao atribuida com base na percecao do
publico [32].

Para o efeito, procedeu-se a normalizacdo do tamanho dos residuos presentes em
cada local, tendo por referéncia a menor dimenséo existente dentro de cada
categoria. Desta forma, obteve-se o valor de Rg;, correspondente a quantidade de
residuos, numa determinada drea amostrada, calculado através da Equacao 6 [32].

3
Ry = Z 1(pij xr;) (6)

]:

Em que 1;; corresponde ao numero de unidades da categoria de residuo i com

J
dimenséo j e p;; representa o fator de normalizagédo do tamanho, especifico para

cada categoria i e para cada dimenséo j, obtido através da Tabela E.2 do Anexo E.

De seguida, calcula-se o R}, correspondente a quantidade de residuos por cada 100
m?, através da equacéo 7 [32].

Rg;

Em que A corresponde a area de amostragem, que poderd ser de 250 m? ou 500 m?,
consoante se trate de ruas ndo pedonais ou pedonais, respetivamente.

Posteriormente, procede-se ao calculo de [;, correspondente ao sub indice de
limpeza de cada categoria de residuo, o qual tem em consideragdo os valores
minimo e maximo admissiveis de residuos por categoria, por 100 m?, numa escala
de 0 a 100, em que 0 corresponde a uma area muito suja e 100 a uma area muito
limpa [32]. Para valores intermédios de R,, I; € determinado através da aplicagcédo de
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uma relacao linear ajustada para cada categoria de residuo, apresentada na Tabela
E.3 do Anexo E.

Com estes valores obtidos, para calcular finalmente os fatores PG, PA e CF, basta
aplicar a Equacéo 8 [32]:

11
Fator = ﬂ(liwi) @)
i=1

Em que w; corresponde ao indice de incdmodo relativo a tipologia de residuo (i),
determinado com base nos resultados dos inquéritos realizados, cujos resultados
se encontram descritos na Tabela E.4 do Anexo E.

No que diz respeito ao fator BL, este € calculado como a razdo entre o niumero de
bocas de lobo sem residuos e o total de bocas de lobo existentes por 100 m?,
multiplicada por 100 [32]. Tal como nos restantes casos, a area analisada deve ser
normalizada para 100 m”. Estes calculos podem ser feitos de acordo com as
seguintes expressoes:

Nottotar = L% 100 (9)  Npp timpas = ~2E£ X100 (10)

NBL limpas

BL = x 100 (11)

NBL total

Onde Np; ¢ota1 COrresponde ao numero total de bocas de lobo existentes por 100
m?, Np st @0 numero de bocas de lobo existentes numa determinada area de
amostragem A, Ngj, ;impas @0 NUmMero de bocas de lobo sem residuos por 100 m’ e
Np;sgr @0 numero de bocas de lobo sem residuos existentes numa determinada
area de amostragem.

Relativamente ao fator das papeleiras, P, o procedimento a adotar € semelhante ao
descrito para o fator BL. Este fator foi calculado como a razdo entre o numero de
papeleiras vazias e o numero total de papeleiras existente em 100 m?, multiplicado
por 100 [32].

Obtido IL, torna-se possivel determinar o indice de Limpeza global, de acordo com
a Tabela 5.4.
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Tabela 5.4: Classificagdo do Indice de Limpeza, de acordo com a metodologia criada para o Porto [32]

Classificagao Intervalo (%)
Muito Baixo 0=sCL<30
Baixo 30<CL<50
Médio 50 CL<70
Bom 70<CL<90
Muito Bom 90<CL=100

Apesar de o estudo ter demonstrado eficacia na determinacdo do Iindice de
Limpeza, este modelo nao foi efetivamente implementado na cidade do Porto, uma
vez que, na pratica, a metodologia exigia um elevado esforco operacional,
sobretudo ao nivel dos recursos humanos, uma vez que implicava a caracterizagao
e quantificacdo detalhada dos residuos, um processo também bastante moroso.

Assim, atualmente, a Porto Ambiente ainda opera com uma base de planeamento
fixa, ou seja, estatica, que ndo integra os fatores anteriormente referidos e,
consequentemente, sempre que surgem situagcdes andmalas, a atuacao ocorre de
forma reativa, uma vez que essas ocorréncias nao estdo contempladas no
planeamento existente.

Desta forma, a Porto Ambiente reconheceu a necessidade de encontrar uma
metodologia mais rapida, simples e eficiente, que permitisse reduzir os esforcos
operacionais, sem perder o conhecimento ja adquirido. Neste contexto, surgiu a
oportunidade de colaborar com a CortexlA, uma empresa que desenvolve solugdes
baseadas em inteligéncia artificial para a gestdo e monitorizacado da limpeza
urbana, cuja metodologia sera explicada com mais detalhe na Seccéao 5.3.1.

Importa salientar que a solugdo da CortexlA nao substitui a metodologia
previamente desenvolvida, mas incorpora-a, adaptando-a ao seu sistema
tecnolégico. Ou seja, os principios e critérios definidos pelo modelo do Porto serao
integrados na tecnologia da CortexlA, sendo operacionalizados através de um
método de recolha e contagem automatizado, baseado em visdo computacional. A
implementacao desta solugéo ja esta prevista, estando o seu inicio agendado para
setembro do presente ano.

5.2. Métodos baseados em ciéncia cidada

Conforme referido anteriormente, a sensibilizagdo da populagao para a prevengao
da producao de residuos urbanos e para a limpeza urbana é tdo importante quanto
o trabalho das autarquias. Assim, uma forma eficaz de envolver os cidadaos é
através da ciéncia cidada (citizen science), também conhecida como ciéncia
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participativa, que tem demonstrado grande utilidade no acompanhamento e
monitorizacao do problema dos residuos urbanos [56].

Existem varias aplicagbes moveis com este propdsito, como a Litterati, Pirika,
OpenlitterMap e Planet Patrol, mais focadas em ambientes urbanos, e outras como
Marine Debris Tracker, Marine LitterWatch e CleanSwell, direcionadas para
ambientes marinhos. Embora tenham objetivos ligeiramente diferentes, todas
funcionam de forma semelhante, permitindo aos utilizadores tirar fotografias e
registar dados sobre os residuos de forma livre, sem necessidade de seguir um
meétodo rigoroso ou um percurso fixo.

Estes sistemas podem ser utilizados por qualquer pessoa, sem necessidade de
competéncias técnicas, e permitem recolher grandes volumes de dados de forma
gratuita e eficiente [57]. As cdmaras dos smartphones atuais tém também
qualidade suficiente para capturar imagens que podem ser analisadas e usadas na
identificacdo e quantificacdo de residuos. Além disso, os dados de localizagao
facilitam a identificagcao precisa do local onde os residuos foram fotografados [57].

Ao envolver as pessoas na recolha de dados, estas aplicagbes ajudam nao sé a
recolher informacao cientifica, mas também a educar a populagdo sobre o
problema dos residuos urbanos e os seus impactes ambientais. Além disso, ao
participar, espera-se que os cidadaos se tornem mais conscientes e responsaveis
em relacdo ao ambiente.

Mesmo assim, estes métodos apresentam como principais limitagbes os
enviesamentos temporal, espacial e demografico, uma vez que os dados séo
registados sobretudo em determinadas épocas do ano, em locais mais acessiveis
e por perfis de utilizadores especificos. Acresce que a auséncia de registos numa
zona é ambigua, podendo significar tanto a inexisténcia de residuos como a falta de
voluntarios, tornando a cobertura do territério pouco uniforme e os dados pouco
representativos.

5.2.1. Método testado em Vancouver, Canada

A semelhanca das cidades previamente descritas, a cidade de Vancouver realiza
auditorias padronizadas e repetidas de residuos nas ruas em toda a sua regiao
urbana, desenvolvidas pela Dillon Consulting Limited.

Sempre que possivel, as dreas auditadas devem ter 61 metros de comprimento e
5,5 metros de largura, sendo designadas de “locais fixos”. Contudo, em alguns
casos, a largura do local pode ser inferior a 5,5 metros, passando a ser chamado de
“local variavel” [58].
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Os residuos sao categorizados pelo auditor em duas tipologias principais:
“residuos grandes” e “residuos pequenos”[58]. Os residuos grandes incluem todos
os itens com 25,8 cm? ou mais, sendo a sua quantidade determinada pela média
de duas passagens de contagem realizadas no local e classificada em 128
categorias, de forma a distinguir os diferentes tipos de materiais e objetos. Ja os
residuos pequenos correspondem aos itens com menos de 25,8 cm?, que s&o
contados com o auxilio de uma moldura de PVC colocada ao longo do local de
amostragem e registados em 26 categorias distintas [58].

O indice de Limpeza é baseado na opinido do auditor e é meramente visual,
conforme € possivel ver na Tabela 5.5.

Tabela 5.5: Classificagdo do Indice de Limpeza, de acordo com o método testado em Vancouver, Canada [58]

Esforgco de limpeza para

Pontos Equipamento Necessario Descrigao
1 pessoa
Esforgo minimo ou N&o € necessario nenhum O local aparenta estar
1 inexistente, limpeza em equipamento ou apenas um limpo, com poucos ou
menos de 10 minutos saco tipo ziploc nenhuns residuos visiveis
. . Presenca de residuos
Limpeza menor, 10-30 Pinca, cabe hum saco de L ¢
2 notdria em certos pontos

minutos lastico de supermercado
P P do local

O local tem residuos
visiveis de forma

Limpeza maior, 30-60 Pinga, vassoura/ ancinho, cabe .
consistente ouum

minutos num saco de residuos grande e
aglomerado significativo de
residuos
Pode necessitar de mais . . O local necessita de
Precisa de um camido de ~ .
de uma pessoa e requer recolha atencéo especial,
atencao da cidade intervenc¢ao municipal

Contudo, num estudo publicado em 2024, as auditorias municipais de 2017, 2018
e 2019 foram comparadas com uma nova metodologia de contabilizacdo de
residuos: a aplicacao Litterati [56].

Os utilizadores desta aplicagcdo sao incentivados a submeter fotografias de
residuos que encontram na rua antes de eles proprios os eliminarem corretamente,
podendo fazé-lo com qualquer frequéncia e em qualquer local exterior [56]. Este
processo pode ser realizado quer por colaboradores que atuam de forma
auténoma, quer através de “challenges” ou “mapping parties”, ou seja, eventos que
mobilizam voluntarios para areas especificas com o objetivo de recolher e mapear
sistematicamente todos os residuos existentes nesses locais [59].
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Cada submissao inclui uma fotografia georreferenciada, acompanhada de meta
dados, como a hora de submissao e um rétulo de categorizagcao definido pelo
utilizador [56]. Estas submissdes registam apenas a presenga de residuos, néo
fornecendo informacobes sobre a drea amostrada ou o tempo despendido a procura
dos residuos [56], contudo, permitem criar um mapa visual, conforme ilustrado na
Figura 5.1, que mostra a localizagao dos residuos registados.
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Figura 5.1: Mapa visual criado para a cidade de Massachusetts pela Litterati [60].

Para permitir a comparacao com os dados da Litterati, estes ultimos foram filtrados
de forma a garantir coincidéncia temporal e espacial com os dados das auditorias
municipais.

Os resultados mostram que nas trés auditorias municipais foram detetados 5 536
residuos nos 108 locais avaliados em cada auditoria, correspondendo a uma média
de 17 itens por local, enquanto o conjunto de dados da aplicacao Litterati registou
3917 itens entre 2017 e 2019 por 223 utilizadores Unicos, com uma média de 10,6
itens registados por utilizador por dia, indicando que a aplicagao nao captou todos
os itens presentes [56]; contudo, este método revela-se promissor enquanto
ferramenta complementar de monitorizagcdo, permitindo a recolha continua de
dados ao longo do tempo e envolvendo diretamente os cidaddos no processo de
identificacao e registo de residuos.

5.3. Métodos com recurso a Inteligéncia Artificial

A inteligéncia artificial esta cada vez mais presente nas estratégias de gestao das
cidades inteligentes [61], assumindo um papel central na resposta a desafios
organizacionais, urbanos e sociais ligados a prestacao de servigcos publicos.

A sua adogao tem levado a efeitos positivos relevantes, nomeadamente ao nivel do
aumento da eficiéncia e da produtividade, da automatizacdo de processos e do
apoio a tomada de decisdo, contribuindo para uma utilizagdo mais eficiente de
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recursos e reduzindo a necessidade de intervencdo humana em atividades
rotineiras [62], ao mesmo tempo que antecipa necessidades, identifica padroes e
responde de forma mais célere e eficaz a diferentes contextos e exigéncias.

Apesar das suas inumeras vantagens, a utilizagcdo de inteligéncia artificial nas
cidades inteligentes levanta também varios desafios relevantes. Destacam-se as
questdes de privacidade [63], relacionadas com a recolha e utilizacdo de dados
pessoais dos cidadaos, muitas vezes sem 0 seu consentimento, bem como os
riscos de cibersegurancga [64] associados a vulnerabilidade dos sistemas a ataques
informaticos. Adicionalmente, a IA pode provocar mudancgas significativas no
mercado de trabalho e na sociedade, suscitando preocupagdes relacionadas com
o desemprego [65] e, consequentemente, resisténcia a mudanca por parte dos
trabalhadores [66]. Existem ainda desafios ao nivel da tomada de decisao,
nomeadamente a possibilidade da ocorréncia de erros, enviesamentos e a
auséncia de responsabilizacao [67]. Por outro lado, fatores como os elevados
custos de implementacao [68] e a auséncia de enquadramento legal adequado [69]
dificultam a adogao destas tecnologias. Acrescem ainda preocupacdes quanto aos
seus impactes nho ambiente, uma vez que o uso intensivo destas solugdes implica
um elevado consumo energético e o aumento da pegada de carbono [65].
Paralelamente, colocam-se desafios ao nivel do desenvolvimento econdmico [70]
podendo também agravar desigualdades ja existentes [65].

No caso de Portugal, um estudo realizado pelo Instituto Nacional de Estatistica, em
2025, indica que as principais razbes apontadas para a nao utilizacao incluem a
falta de conhecimentos adequados na empresa (74,4%), os custos parecerem
demasiado elevados (60,4%), a falta de clareza sobre as consequéncias legais,
nomeadamente no que respeita a responsabilidade em caso de danos causados
pelo uso de IA (57,3%) e preocupacdes relativas a violagao da protegao de dados e
da privacidade (55,4%) [71]. Entre as empresas que nao utilizam tecnologias de IA,
12,3% ponderaram vir a adota-las (+2,8 p.p. face a 2024) [71].

No que diz respeito a utilizagdo da |IA em contextos urbanos, esta ja tem vindo a ser
aplicada em diversos setores, conforme referido por Herath, H.M. et al (2022). Na
mobilidade e transportes, contribui para uma gestao do transito mais eficiente e
para a otimizacao de rotas. Na educacdo, permite desenvolver métodos de
aprendizagem mais personalizados. Nas infraestruturas, ajuda a tornar os edificios
mais inteligentes e a gerir melhor a energia. Ja na gestao de residuos urbanos, a IA
também tem vindo a ser amplamente adotada ao longo de toda a cadeia, desde a
recolha até ao tratamento [72].

Na fase de recolha, uma das aplicagdes mais relevantes consiste na otimizagéo
das rotas dos veiculos de recolha, permitindo reduzir as distadncias percorridas e,
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dessa forma, diminuir o consumo de combustivel e as emissbes de CO,, ao mesmo
tempo que favorece uma utilizacdo mais eficiente dos recursos [73].
Complementarmente, a utilizagado de contentores inteligentes (smart bins) (Figura
5.2) tem também ganho destaque nesta fase: equipados com sensores que
monitorizam em tempo real os niveis de enchimento e, nalguns casos, o tipo de
residuos depositados, transmitem automaticamente essa informagdo para
plataformas de gestao, permitindo planear as operacdes de recolha de forma mais
eficaz [74, 75].

| AM A SMART

Figura 5.2: Smart bin [76].

Ja na fase de tratamento, a automatizacéo da triagem tem vindo a ganhar relevancia
através da utilizacao de robds que recorrem a técnicas de visdo computacional e
redes neurais convolucionais, permitindo identificar com elevada precisdo
diferentes tipos de materiais reciclaveis, reduzindo a necessidade de intervengao
humana e minimizando a contaminagdo cruzada nas unidades de tratamento [77,
78].

Além disso, a IA tem também sido utilizada na previsao da geragcao de residuos
urbanos, através de modelos baseados na analise de dados histéricos e em fatores
como o crescimento populacional, o rendimento econdmico, a taxa de
desemprego, a dimensao dos agregados familiares, o nivel de escolaridade e
variaveis meteorolégicas [79,80].

Em Portugal, estas tecnologias ja comecaram a ser implementadas e testadas. Um
exemplo relevante é a parceria entre a ALGAR, responsavel pela gestdo e
valorizacao de residuos no Algarve, e a startup portuguesa NILG.Al, que levou ao
desenvolvimento de um projeto baseado em algoritmos de machine learning para
otimizar a gestao de residuos na regiao [81]. O sistema analisa informagdes
histéricas sobre a recolha de residuos e dados de densidade populacional para
identificar as localizagbes mais adequadas para a instalagdo de ecopontos,
recorrendo ainda a imagens de satélite e ao Google Street View para avaliar as
condi¢cdes dos terrenos [81]. No projeto-piloto realizado em Lagoa, foi possivel
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reduzir cerca de 83% do tempo necessario para elaborar as propostas, planeando
dez novas localizagdes em apenas dois dias, quando o método tradicional poderia
demorar varias semanas [81]. Por sua vez, a VALORSUL implementou igualmente |1A
no seu sistema de tratamento de residuos, através de um robot de triagem (Figura
5.3), que utiliza visdo computacional para identificar e separar automaticamente
0s materiais na linha de transporte, fornecendo dados em tempo real sobre a
composicao dos residuos e aumentando a pureza dos materiais separados, com
particular impacto na recuperagdo de embalagens de cartdo para alimentos e
bebidas (ECAL) [82].

Figura 5.3: Robot de triagem da VALORSUL [82].

A limpeza urbana, por sua vez, também constitui uma area onde a inteligéncia
artificial tem vindo a assumir um papel cada vez mais relevante, contribuindo para
a maior eficiéncia dos processos de monitorizagédo e para o calculo do indice de
limpeza urbana. Existem ja diversos exemplos da sua aplicacgao pratica, incluindo
sistemas com cémaras instaladas em veiculos, bicicletas e até dispositivos
transportados por pedes, bem como em cadmaras de telemdveis e outros
equipamentos, cujo funcionamento sera explicado com maior detalhe neste
capitulo.

Estes sistemas sdo, de um modo geral, capazes de detetar automaticamente
residuos em ambiente urbano, recorrendo a técnicas de visdo computacional, ou
seja, visao baseada na inteligéncia artificial, semelhantes as utilizadas nos robés
de triagem. Para tal, é necessario que o sistema possua a capacidade de detecao
de objetos, ou seja, a capacidade de identificar e localizar, ao mesmo tempo,
multiplos elementos numa mesma imagem ou video, normalmente através da
utilizacdo de caixas delimitadoras que permitem posicionar espacialmente cada
residuo detetado.

A detecdo automatica de objetos em imagens baseia-se em redes neurais
convolucionais (CNN), ou seja, modelos de aprendizagem profunda (deep learning)
que aprendem a reconhecer objetos a partir de milhares de imagens de exemplo
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[83]. Para ndo comecarem do zero, estes modelos sdo, habitualmente, pré-
treinados com imagens genéricas e depois adaptados a tarefa especifica, neste
caso a detecao de residuos, num processo designado por transfer learning [83].

Importa salientar que a maioria dos estudos presentes na literatura sobre detecéo
de residuos com recurso a redes neurais convolucionais (CNN) tem sido aplicada
noutros contextos, nomeadamente em corpos de agua [84, 85], praias [86] e
desertos [87].

Trata-se de uma solucdo inovadora, capaz de acelerar o processo de avaliagdo dos
espacos urbanos e de reduzir a dependéncia de recursos humanos. Além disso, em
comparagcdo com meétodos manuais ou com abordagens baseadas em ciéncia
cidada, contribui também para reduzir a subjetividade inerente a avaliagao
humana, fornecendo dados mais precisos e objetivos. Acresce o facto de que ao
ser mais automatizada permite ainda a criacdo facilitada de bases de dados
histéricos e georreferenciados, possibilitando acompanhar a evolugao do estado
de limpeza urbana ao longo do tempo e apoiar processos de tomada de deciséo
mais informados.

Contudo, esta abordagem apresenta igualmente varias limitacoes, descritas em
[88]. Entre estas, destaca-se o elevado custo computacional e a complexidade dos
sistemas, que exigem grandes volumes de dados para alcangar um desempenho
satisfatério. Adicionalmente, estes tipos de sistemas mostram sensibilidade a
variagdes de iluminagdo, condigcbes ambientais e escalas de observacio, tendo
maior dificuldade na detegdo de objetos pequenos, como beatas de cigarro, bem
como de elementos parcialmente ocultos, o que pode originar falsos negativos, isto
€, a ndo detecao de residuos efetivamente presentes.

Acresce ainda a sua fragilidade em cenarios mais complexos, onde a diversidade
do contexto visual, como praias, florestas ou zonas urbanas densas, onde é mais
dificil a correta identificacdo dos objetos, podendo gerar confusdes entre
elementos do ambiente e residuos, resultando em falsos positivos. Por fim, a
elevada variabilidade visual dos residuos, que pode assumir diferentes materiais,
cores e formas sob condi¢cdes de iluminagéao distintas, torna a tarefa de detecéo
particularmente desafiante para modelos de visdo computacional.
Adicionalmente, estes equipamentos requerem manutencao regular, o que pode
aumentar os custos operacionais ao longo do tempo, podendo, em alguns casos,
tornar-se mais dispendioso do que a utilizacdo de métodos manuais tradicionais.

5.3.1. Método utilizado em Genebra, Suica

No &mbito da procura por solugdes mais eficientes e automatizadas para medir e
melhorar o nivel de limpeza da cidade, a Porto Ambiente prevé estabelecer um
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contrato, ja este ano, com a CortexlA, uma empresa suica especializada em
inteligéncia artificial e visdo computacional aplicadas a gestdo da limpeza urbana.
Esta colaboracgao representa um passo concreto na modernizagio dos servigos de
limpeza do Porto, tirando partido de tecnologia ja testada e implementada noutras
cidades europeias.

Na pratica, a solugao é integrada em veiculos ja em circulagao na cidade, como
viaturas de recolha de residuos (que fornecem dados de caracter mais estatistico),
veiculos de limpeza urbana, como varredoras (que fornecem dados mais fiaveis),
bem como noutros meios de mobilidade, como bicicletas, evitando assim a
necessidade de instalagao de nova infraestrutura.

Conforme referido pela CortexlA numa reunido com a Porto Ambiente, cada veiculo
€ equipado com uma camara, que também dispde de visdo noturna, instalada a
uma altura entre 1,80 m e 2,00 m, operando a uma velocidade maxima de 40 km/h.
A camara capta até sete imagens por cada 20 metros percorridos, permitindo cobrir
uma area aproximada de 15 m?[89].

Além da camara, cada veiculo encontra-se também equipado com uma CortexIA
Box (edge server), que analisa as imagens captadas em tempo real, identificando e
quantificando diferentes categorias de residuos através de redes neuronais
convolucionais (CNN) [90]. Todo este processamento ocorre localmente, sem que
qualquer imagem seja transmitida para o exterior, 0 que garante a conformidade
com as normas de protecao de dados e de privacidade. Apds este processamento,
os dados recolhidos, nomeadamente o tipo e a quantidade de residuos detetados,
bem como a respetiva localizacao geografica e o momento do registo, sdo enviados
automaticamente para a nuvem (cloud) [90]. Este processo encontra-se descrito na
Figura 5.4.
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Figura 5.4: Esquema do processamento local e envio de dados para a cloud pelo sistema da CortexlIA.
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Desta forma, a medida que os dados sao recolhidos, é possivel acompanhar em
tempo real o estado de limpeza de cada rua através de um mapa interativo,
atualizado automaticamente e codificado por cores [90]. Esta visualizagdo esta
disponivel a diferentes escalas (rua, sector e cidade) e permite realizar diagndsticos
precisos com base na localizacao, no tipo de residuo ou na evolugéo temporal dos
dados. Um exemplo deste mapa encontra-se ilustrado na Figura 5.5.
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Figura 5.5: Exemplo de mapa resultante da monitorizagdo em tempo real realizada pela CortexIA [91].

As cores exibidas tém por base o Clean City Index (CCl), um indice de limpeza
urbana desenvolvido pela cidade de Zurique e o primeiro do género a ser adotado
na Europa, desde entdo amplamente utilizado por inimeras cidades. E publico e
recomendado por organizagdoes como a FOEN (Agéncia Federal Suiga para o
Ambiente), a ASIC (Associacao Suica de Infraestruturas Municipais) e a IGSU
(Grupo de Interesse por um Mundo Limpo). Varia entre 0 e 5, sendo O
completamente sujo e 5 completamente limpo [89].

Cada cidade define o seu préprio nivel-alvo de limpeza (por exemplo, um CCl entre
3,0 e 3,5), sendo a partir desse objetivo que sao atribuidas cores ao mapa [91]. As
ruas que se encontram dentro do nivel-alvo surgem a verde, indicando que o servigco
de limpeza estd a ser cumprido. Por sua vez, as que apresentam valores acima do
nivel-alvo sdo representadas a azul, sinalizando que estdo mais limpas do que o
necessario e que, por isso, os recursos podem ser redirecionados. Pelo contrario,
as que se encontram abaixo do nivel-alvo aparecem a vermelho, identificando as
zonas prioritarias que requerem intervengao imediata.

O indice global é obtido pela combinacao de duas componentes [92]: por um lado,
o grau de sujidade de cada categoria de residuos, classificada numa escala de 0
(limpo) a 3 (muito sujo), com base em critérios descritos no Anexo F, e, por outro, a
ponderacao atribuida a cada categoria segundo o respetivo nivel de gravidade, isto
é, 0 grau de perturbacao que cada tipo de residuo provoca na percecao de limpeza
do local, variando entre 1 (baixa perturbacéo) e 4 (perturbagdo muito elevada e
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potencial risco para a seguranca), conforme indicado na Tabela 5.6. No total sao
classificadas 13 categorias.

Tabela 5.6: Ponderagédo associada a cada categoria de residuo, de acordo com a CortexIA [92]

Tipo de residuo Ponderagao

Folhagem e flores 1

Cigarros e beatas

Pastilha elastica

Taxa de enchimento dos contentores
Publicidade ilegal
Papel, cartdo e plasticos

Pedras, gravilha e areia

Garrafas, latas e outros recipientes

Residuos ilegais

Tags e graffitis

Limpeza dos contentores

Excrementos

BRI W W W WINININDN ==

Cacos de vidro e seringas

Este indice e as respetivas ponderacoes refletem a percecao de limpeza por parte
dos utilizadores, tendo sido definidos com base em inquéritos realizados a
populacao de Zurique [92]. Ainda assim, a sua aplicagao nao érigida, uma vez que
a metodologia da CortexlA permite que cada cidade adapte o seu indice as
caracteristicas e sensibilidades da sua populacao, o que constitui precisamente
um dos aspetos que o Porto pretende explorar no A&mbito desta parceria.

Com isto, torna-se possivel calcular o CCl com recurso a Equacao 12 [89]:

(O Grau de sujidade X Gravidade)
cCl=5-— - (12)

Existe ainda a possibilidade de definir hotspots, através da definicdo de um nivel de
sujidade acima do qual uma area é automaticamente classificada como tal, ou de
uma percentagem de desvio face ao objetivo estabelecido. Além disso, sempre que
os niveis de sujidade atingem valores criticos, o sistema emite alertas automaticos,
sinalizando a necessidade de intervencdo imediata e permitindo uma resposta
rapida e direcionada por parte das equipas de limpeza. Encontra-se ainda em
desenvolvimento a capacidade de o sistema fornecer sugestoes de frequéncia de
intervencao.
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Conforme referido anteriormente, esta metodologia ja foi implementada em varias
cidades europeias, tendo produzido resultados bastante positivos [93]. Em Utrecht,
verificou-se um aumento do indice de limpeza urbana nas zonas prioritarias,
passando de 3,7 para 4. Além disso, deixaram de existir reclamacgodes na principal
area comercial da cidade e foi possivel libertar quatro trabalhadores de uma equipa
de dez para desempenharem outras fungdes [93]. Em Genebra, a utilizagao do
sistema permitiu reduzir o numero de varredoras de trés para duas e diminuir em
cerca de 20% as horas de operacdo destes equipamentos, mantendo o mesmo
nivel de limpeza urbana. Aidentificagao de hotspots possibilitou ainda a instalacao
estratégica de apenas 200 cinzeiros, em vez dos 900 inicialmente previstos,
contribuindo para uma reducao de 40% na presencga de papéis e beatas no espaco
publico [93]. Em Basileia, ao analisar a utilizagao real dos veiculos nos diferentes
distritos, foi possivel reduzir a frota em cerca de 15% através da criagdo de um
sistema de reserva partilhada [93].

5.3.2. Método testado em Santiago, Chile

Foi também avaliada outra metodologia para a detecdo e gestdo de residuos
urbanos, que recorre mais uma vez ao deep learning (YOLOvS8) [94].

Neste método, os dados foram recolhidos no centro
histérico do municipio de Santiago, através de
caminhadas observacionais realizadas por estudantes
universitarios, organizados em pares, equipados com
camaras Insta360 X3 com GPS integrado, montadas a
altura do ombro, conforme é possivel ver na Figura 5.6.

As cédmaras capturavam automaticamente imagens
panoramicas a cada 3 segundos, registando
simultaneamente a localizacado geografica de cada
fotografia. No total, foram obtidas mais de 10 000 _. . o
Figura 5.6: Sistema de monitorizagéao
imagens georreferenciadas [94]. testado em Santiago, Chile [94].

Os percursos, realizados ao longo de varios dias uUteis de maio de 2024, foram
previamente definidos com recurso a algoritmos de clustering e analise espacial,
permitindo agrupar diferentes tipos de espagos urbanos com base em variaveis
como indice socioeconémico, densidade residencial, usos do solo, proximidade de
transportes publicos e espacos verdes [94].

Para a detecao automatica de residuos, foi utilizado um modelo de deep learning
baseado na arquitetura YOLOvS8, treinado com o dataset TACO (Trash Annotations
in Context), aplicado diretamente sem recurso a treino adicional. O modelo realizou
uma classificacao binaria de cada imagem, determinando apenas a presenca ou
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auséncia de residuos, sem distinguir o tipo, material ou categoria dos residuos
encontrados [94].

Os resultados demonstraram um desempenho global satisfatério. Em termos de
precisao, isto &, a proporgao de detecgdes positivas que sao efetivamente corretas,
o modelo atingiu 89% [94]. Foi possivel verificar que a presenca de residuos no
municipio esta fortemente associada a determinados contextos urbanos, como
estacdes de metro, paragens de autocarro e mercados, entre outros, o que constitui
uma informacéao relevante para compreender padrdes espaciais de acumulagdo de
residuos e, assim, facilitar o planeamento de possiveis intervengoes.

5.3.3. Método implementado em Bournemouth, Reino Unido

As cidades costeiras de Bournemouth, Boscombe, Christchurch e Poole,
conhecidas coletivamente como BCP, tém sido um destino turistico muito
apreciado ha quase dois séculos [95]. Atualmente, milhdes de visitantes afluem a
regido todos os verdes, criando uma industria turistica local avaliada em mais de
590 milhoes de libras por ano. Mas a par desta prosperidade econémica, surge uma
presséo sobre os servigos locais e sobre o concelho de BCP para que este responda
ao aumento das necessidades de gestao de residuos [95].

Assim, o concelho de BCP anunciou um reforgcado Plano de Resposta Sazonal no
valor de 3,5 milhdes de libras, que incluiu a contratacdo de pessoal adicional, o
aumento do numero de contentores de residuos e o apoio especializado de uma
campanha de combate aos residuos urbanos baseada em dados, financiada pela
McDonald's e executada pela Hubbub e pela Ellipsis Earth [95].

A Ellipsis Earth € uma empresa britdnica de tecnologia ambiental que recorrealAe
a machine learning para identificar, mapear e analisar residuos no ambiente, com
uma area de atuacao bastante abrangente, que cobre autoestradas, praias, cidades
e espagos urbanos, entre outros contextos.

Comuma precisao superior a 90%, este sistema é capaz de classificar residuos por
tipo, peso, volume, marca e valor de reciclagem, identificando mais de 50 tipos de
residuos de origem humana através de camaras instaladas em drones e veiculos
[96]. Para além disso, permite determinar onde e quando os residuos sao
depositados, quanto tempo permanecem no terreno e qual o seu destino final. Este
estudo detalhado pode ser utilizado para realizar avaliagcdes automatizadas do
indice de limpeza urbana, de acordo com o método utilizado no Reino Unido, ja
referido anteriormente, que atribui classificagdes de limpeza de A a D baseadas nas
normas do Department for Environment, Food & Rural Affairs (DEFRA) e para
desenvolver modelos preditivos que permitam identificar padrées de deposicao de
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residuos, possibilitando assim direcionar intervengées no momento e no local mais
adequados [96].

Neste contexto, em margo e agosto de 2021, a Ellipsis Earth conduziu o
levantamento de residuos mais cientificamente rigoroso alguma vez realizado no

Reino Unido. Durante esse estudo, equipas terrestres e aéreas recolheram imagens
(Figura 5.7) numa érea total de 475 000 m?, abrangendo praias, parques e zonas
urbanas de BCP, num total de 2 500 mil milhdes de data points recolhidos [95].

Figura 5.7: Drone operado pela Ellipsis Earth [97].

Estas imagens foram rapidamente processadas através do software desenvolvido
pela empresa, permitindo identificar e mapear 47 categorias de residuos de acordo
com a localizagédo, tipo, momento e duragdo. Além disso, foram mapeadas e
avaliadas 350 papeleiras ja existentes do conselho de BCP, bem como analisadas
duas lojas da McDonald's enquanto potenciais fontes de residuos [95]. Com estes
dados, foi ainda possivel desenhar varios mapas relativos ao indice de limpeza
urbana, conforme é possivel ver na Figura 5.8.
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Figura 5.8: Mapa do indice de limpeza urbana obtido pela Ellipsis Earth [95].

Durante uma Unica semana, foram registados mais de 128 mil itens de residuos
[95]. Entre os mais comuns encontravam-se beatas de cigarro, guardanapos de
papel e fragmentos de plastico provenientes de embalagens de comida e bebidas
rasgadas por animais. Em média, era descartado um item de residuos a cada 3
segundos, permanecendo no solo durante cerca de 6 horas nas zonas urbanas e
parques e 8 horas nas praias [95]. E dos milhares de toneladas de residuos
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depositados em toda a area de BCP, mais de 40% correspondeu ao chamado "tidy
littering", situacdes em que as pessoas tentaram fazer a sua parte, transportando
os residuos até um contentor, mas foram obrigadas a deposita-los nas
proximidades devido ao contentor estar cheio ou inacessivel [95].

Com base nestes resultados, e em colaboracdo com a Hubbub e a McDonald's,
foram propostas diversas medidas para melhorar os niveis de limpeza urbana na
regidao de BCP. Ao nivel operacional, destacaram-se o reforgo das operagdes de
recolha manual de residuos em pontos criticos, o aumento e ajustamento da
frequéncia de esvaziamento dos contentores em locais problematicos e a
intensificacdo das acgdes regulares de limpeza urbana em zonas com maior
acumulacao de residuos [95].

Ao nivel da sensibilizacéo e interagcdo com a populacao, foram sugeridas solucdes
inovadoras, como a instalacao de “ballot bins” (Figura 5.9) e contentores interativos
luminosos (“disco bins”), de forma a incentivar comportamentos mais
responsaveis. Foram ainda recomendadas melhorias na infraestrutura urbana,
incluindo a substituicao de contentores pouco eficientes por modelos maiores,
mais acessiveis e visualmente apelativos, o reforgo da sinalética urbana, a
melhoria da rotulagem dos contentores [95] . Adicionalmente, prop6s-se a criagao
de bibliotecas ou sistemas de aluguer de brinquedos para reduzir o abandono deste

tipo de residuos no espacgo publico.

Figura 5.9: Exemplo de "ballot bins" implementado pela Hubbub [95].

Os resultados obtidos apés a implementacao das intervengbes da Hubbub
demonstraram um impacto muito positivo na redugao dos residuos urbanos [95].
Nas zonas onde as intervengdes foram colocadas nos locais identificados através
da anédlise de dados realizada pela Ellipsis Earth, verificou-se uma redugdo média
de 75% na deposicao de residuos [95]. Em alguns locais especificos, a redugao
aproximou-se mesmo dos 90%. Em contraste, nas areas com os contentores ja
existentes do conselho BCP nao se registou qualquer diminuicao significativa dos
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niveis de residuos [95]. As intervengdes direcionadas para tipos especificos de
residuos revelaram-se particularmente eficazes. Os contentores luminosos
destinados a reduzir os residuos associados ao consumo noturno de alcool
permitiram uma reducéo global de 79% dos residuos e uma diminuicao de 88% das
garrafas de vidro e latas [95]. J& os “ballot bins”, direcionados para zonas com
elevada deposicdo de beatas de cigarro, reduziram este tipo de residuo em 73%,
contribuindo ainda para uma reducao geral de 60% dos residuos urbanos nessas
areas [95].

5.3.4. Meétodo testado em Amsterdao, Paises Baixos

Em 2020, foi proposto por [98] o Urban Object Detection Kit (UODK), um sistema
portatiL e de baixo custo que utiliza smartphones instalados em veiculos
municipais, como camioes de recolha de residuos, carros de policia, entre outros,
para capturar e analisar imagens das ruas em tempo real enquanto estes
desempenham as suas tarefas habituais pela cidade [98]. O sistema pode ainda ser
alargado a veiculos de voluntarios ou integrado em automoveis ja equipados com
camaras, como, por exemplo, veiculos desenvolvidos para condugao auténoma
[98].

O kit (streaming client) € composto por um smartphone (Figura 5.10), um suporte,
um carregador para automoével, uma aplicacdo web e um autocolante informativo
[98]. O smartphone é instalado no tablier do veiculo e ligado a tomada elétrica do
carro para evitar falhas de energia durante a operacao, sendo possivel instalar
multiplos dispositivos num unico veiculo. E também afixado um autocolante no
veiculo a informar os cidadaos sobre a atividade do sistema e a indicar onde podem
obter informacéao adicional [98].

Figura 5.10: Exemplo de um smartphone a executar o scanning client [98].

Uma vez iniciada a recolha, a matricula do veiculo é registada e os fotogramas sao
enviados para o servidor de distribuicdo, acompanhados da localizagao geografica
e da respetiva marca temporal [98]. Cada fotograma € previamente redimensionado
para 608 x 608 pixeis e posteriormente analisado pelo modelo YOLOv3, que deteta
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automaticamente rostos € matriculas presentes na imagem, desfocando-os antes
de qualguer armazenamento [98]. Apds este processo, 0o mesmo modelo procede
a detecao de objetos urbanos relevantes para a monitorizagao do espago publico,
como sacos de residuos, contentores, cartao, colchdes, postes e graffitis, entre
outros. Os dados resultantes sdo armazenados, sendo posteriormente
apresentados num dashboard destinado aos funcionarios municipais, conforme é

i i > & LR
Database de detegédo

Servidor de distribui¢&o ¥

possivel ver na Figura 5.11.

Treino do modelo e andlise de video Dashboard

Figura 5.11: Processo de detegdo do UODK [98].

5.4. Tabela-resumo

A analise comparativa qualitativa e quantitativa das tecnologias é desenvolvida na
Seccdo 7.3, sendo aqui incluida uma tabela-resumo (Tabela 5.7) para
sistematizacdo da informacéo.
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Tabela 5.7: Tabela-resumo das metodologias analisadas no Estado da Arte

Parametro Kee?r:’l;tam Qazvin AVPU Granada Porto Vancouver Genebra Santiago Bournemouth Amsterdao
Categoria Manual Manual Manual Manual Manual Ciéncia Cidada 1A 1A 1A 1A
Tecnologia/In Inspegdo visual Contagem Ficha em papel Contagem App movel de . . Camaraem Camaraem Camaraem Camara do
e contagem ) manual com App Litterati ., ~ )
strumento manual ou app moével . contagem veiculo pedes drones telemovel
manual ficha
+
Classificagao d(étoenr:;g:améo Contagem + Captura de
Processo de visual A-D por Contagem por Contagem por da dimensgo N determinagéao Imagem + Capturade Capturade Capturade Capturade
registo indicador e categoria categoria . da dimenséao + Recolha do Imagem Imagem Imagem Imagem
caracteristicas o .
contagem localizacéo residuo
darua
Passeio,
sarjetas, Passeio Passeio/Guia; Praias,
Passeios; Faixa mobilidrio o Caldeiras/Flore A, Via publica parques, zonas Via publica
. - L . N papeleiras, . Qualquer zona Via publica . , . .
Localizacbes Avaliagao adjacente arua urbano, . iras; Placas . . visivel ao nivel urbanas, visivel a partir
. ) alcorques; faixa L de acesso visivel a partir .
Consideradas global do local (até 1 metro da paredes Ajardinadas; . . do ombro do florestas, entre do para-brisas
S de rodagem publico do veiculo ~ .
estrada) (municipios _ . . Bocas de Lobo peéao outros do veiculo
. nao incluida .
responsaveis); e Papeleiras
espagos verdes
250 m? (ruas Imagem =15 Imagem
Unidade de Transecto de 50 | Passeio entre 2 Area: 1000 a Area: 300 a 500 nao pedonais); m? (7 imagens / N Sem 3 frames por
. - N N 2 - panorédmica a . .
Amostragem m intercecdes 3000 m m 500 m 20m informacéo segundo
. . cada3s
(pedonais) percorridos)
L Mensal (> 20 Continuo/
Avaliagoes 000 hab.) ou tempo real Quando
Frequéncia repartidas pelas Pontual ) ’ Nao referido Pontual Continuo P Pontual Pontual
4 estacdes trimestral (< 20 (sempre que o contratado
¢ 000 hab.) veiculo circula)
17h-20h
(primavera/vera
- 0); 14h-17h . Antes da . Apods limpeza ~1 hora antes Qualquer hora
Horario de . . limpeza diaria . . L .
Ao longo do dia (outono/invern da equipa (sem da limpeza (submisséo Qualquer hora Durante o dia Qualquer hora Qualquer hora
Recolha . (manual ou ) .
0)—apos . hora fixa) urbana livre)
. mecanizada)
limpeza
noturna
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Parametro

Keep Britain
Tidy

Qazvin

AVPU

Granada

Porto

Vancouver

Genebra

Santiago

Bournemouth

Amsterdao

Categorias de

7 categorias

9 categorias

Classificagao

Residuos 12 categorias 8 categorias 11 categorias 13 categorias binaria 50 categorias 6 categorias
(PG X Ppg)
Fé - . + (PAX P,,) - .
ormula Indice de limpeza XWX N; Y(N; X&) AxC X GS xXG) Indice de limpeza
principal DEFRA(AD) |  Area X | Area 100 s X100 |+ (CFx ) ] -5 ' DEFRA (A-D) ]
+ (BL X Py,)
+ (P X Pp)
PG, PA,CF:
fatores
C: i .
Quantidade determinados
total pela
ponderada de o ~
. classificagao
residuos por categoria
A: Fator de ’
5 e por tamanho e
W;: corregao (tipo .
~ ~ ’ pela opinido do
Ponderacéao A;: Ponderagéo | de pavimentoe -
. N . . . . publico GS: Graude
associada a associada a intensidade da .
L. . . BL,P:em Sujidade
Variaveis ) categoria categoria chuva) termos de ) G: Gravidade ) ) )
Consideradas N;:Numerode | N;: Numero de n: : '
, limpeza das
residuos por

residuos por

Circunstancias

bocas de lobo e

categoria categoria Extraordinarias das papeleiras
K:20 S:Areade pap
~ Py:
Observagéao -
. ponderagoes
(comprimento
baseadas na
e largura S
equivalente) opini&o do
a publico em
termos dos
locais
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6. Metodologia

6.1. Analise comparativa da percecao da populacao e
recalibracao do indice de limpeza urbana

Conforme ja referido anteriormente, em 2019 foi realizada uma avaliagdo da
percegao da populagao relativamente a limpeza urbana da cidade do Porto, com o
objetivo de conhecer a opinido dos cidadaos sobre o estado de limpeza de
determinadas ruas assim como o grau de incémodo provocado por diferentes tipos
de residuos e pelos locais onde estes se podem encontrar.

No ambito do presente estudo, e considerando o tempo entretanto decorrido,
procedeu-se a uma nova avaliacdo com o objetivo de atualizar a informacéo
disponivel e ajusta-la a realidade e ao contexto atuais, bem como de aplicar estes
conhecimentos na recalibragcao do indice de limpeza urbana da cidade do Porto.
Adicionalmente, numa perspetiva futura, pretende-se ainda utilizar os
conhecimentos obtidos no Projeto-piloto que a Porto Ambiente ira implementar em
parceria com a CortexlA.

6.1.1. Desenvolvimento dos Inquéritos

Foram realizados dois inquéritos relativamente semelhantes, mas em contextos
diferentes, ao longo de um més, entre abril e maio, utilizando a plataforma
Google Forms. O primeiro foi aplicado presencialmente, mediante abordagem
direta a transeuntes nas ruas da cidade, enquanto o segundo foi disponibilizado
online e partilhado com os colaboradores das empresas municipais do Porto e com
varias Juntas de Freguesia do municipio.

O inquérito presencial teve lugar em diversas ruas da cidade do Porto, tendo estas
sido agrupadas em quatro zonas especificas: Baixa, Ribeira, Boavista e Foz,
conforme se apresenta na Figura 6.1.

A B C D

A: Baixa, B: Ribeira, C: Boavista, D: Foz

Figura 6.1: Mapas das zonas e ruas onde foram aplicados os inquéritos.

A selecao destas areas foi efetuada tendo em conta o projeto-piloto que sera
implementado. Em principio, a metodologia da CortexlA sera aplicada apenas em
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zonas da cidade com maior circulagdo de pessoas, por serem aquelas onde,
previsivelmente, a quantidade de residuos descartados na via publica é maior.
Assim, foram escolhidas ruas representativas dentro dessas areas, incluindo vias
pedonais e ndo pedonais, com predominancia de usos comerciais. O conjunto de
ruas selecionadas encontra-se representado no Anexo G.

No que respeita a estrutura do inquérito de rua, apresentado no Anexo H, as duas
primeiras questdes centravam-se na avaliacao do nivel de limpeza: a primeira
questado pedia ao inquirido que avaliasse o nivel de limpeza da rua onde se
encontrava, enquanto a segunda pedia uma avaliacdo mais abrangente, relativa ao
nivel geral de limpeza das ruas da cidade do Porto. Em ambos os casos, foi utilizada
uma escalade 1 a5,em que 1 correspondia a "Muito Baixo" e 5 a "Muito Bom".

No inquérito online apresentado no Anexo | optou-se por uma abordagem distinta,
uma vez que seria demasiado exaustivo para os participantes avaliar cada rua
individualmente. Assim, em vez de uma avaliacdo por rua, solicitou-se aos
inquiridos que classificassem o nivel de limpeza de cada zona da cidade de forma
global, considerando o conjunto de ruas selecionadas que a compdem, também
numa escalade 1ab5.

Ambos os inquéritos incluiram ainda duas questbes comuns, semelhantes as do
inquérito realizado em 2019. A primeira teve como objetivo identificar os tipos de
residuos cuja presenca no espaco publico mais incomoda os cidadaos, tendo sido
solicitado aos inquiridos que classificassem cada categoria de residuo numa
escala de 1 a 5, em que 1 correspondia a “ndo me incomoda nada” e 5 a
“inaceitavel”.

A selecao destas categorias baseou-se, por um lado, no inquérito realizado no
estudo anterior (Seccao 5.1.5) e, por outro, de forma mais relevante, nos tipos de
residuos detetaveis pelas camaras da CortexlA, apresentados na Tabela 5.6. Para
além das categorias de residuos, foram também incluidas algumas situacdes
consideradas incomodativas, como graffitis, panfletos, papeleiras cheias e
contentores nao limpos, elementos igualmente passiveis de detecao pelo sistema
de camaras da CortexlA.

No total, foram selecionadas 14 categorias e situacgdes, representadas na Figura
6.2. Os residuos correspondem a papel e cartao e plastico, garrafas e latas, sacos
do lixo, residuos alimentares, dejetos de animais, residuos verdes, incrustacoes,
pedras e areia, vidros e beatas de cigarros. Para além destas, foram igualmente
incluidas situagcdes consideradas incomodativas e passiveis de detecao pelo
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sistema de cédmaras, nomeadamente a ma limpeza dos contentores, graffitis,
afixacao ilegal e papeleiras cheias.

Papel, Cartdo e Residuos Ma limpeza dos
Plastico

Garrafas e Latas Sacos do Lixo Alimentares Beatas de Cigarros contentores Papeleiras Cheias

Vidros Graffitis Afixagdo llegal

Figura 6.2: Categorias de residuos consideradas para a avaliagdo do indice de incémodo.

Por fim, a ultima questao teve como principal objetivo identificar os locais onde a
presenca de residuos é considerada mais impactante pelos cidadaos. Para esse
efeito, solicitou-se aos inquiridos que ordenassem, de 1 a 4, sendo 1 o local onde o
desconforto € maior e 4 aquele onde é menor, as seguintes localizacoes:
passeio/guia (PG), placas ajardinadas (PA), caldeiras/floreiras (CF) e papeleiras
(PP), categorias idénticas as utilizadas no inquérito anterior (Secgao 5.1.5). Para
facilitar a compreenséo por parte dos participantes, estas designacdes foram
simplificadas, conforme ilustrado na Figura 6.3.

. 2 . Contentores
Passeio Bases das Arvores Jardins pequenos

Figura 6.3: Localizagbes avaliadas quanto ao incémodo da presenga de residuos.

Relativamente as bocas de lobo, uma vez que estas ndo sao tao visiveis ao publico,
optou-se por nao as incluir no inquérito, de forma a evitar uma possivel
desvalorizagdo desta componente.

Estaria ainda prevista uma dultima pergunta comum a ambos os inquéritos,
relacionada com a aceitacdo da utilizacdo da IA na limpeza urbana, mas esta
acabou por nao ser incluida.

Importa referir que, para efeitos de analise estatistica, os inquiridos foram
caracterizados segundo trés variaveis: o tipo de relacado que estabelecem com a
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cidade (residentes, estudantes, trabalhadores, turistas ou visitantes ocasionais), o
género e a faixa etaria.

6.1.2. Caracterizacao do Perfil dos Inquiridos

Com os dados obtidos através dos inquéritos, procedeu-se inicialmente a uma
analise descritiva do perfil dos inquiridos, com o objetivo de caracterizar a amostra
em funcao do género, da faixa etaria e da forma de frequentar a cidade do Porto
(estudante, morador, trabalhador ou turista/visitante), permitindo, assim,
identificar a distribuicdo das respostas por estes grupos.

De seguida, foi realizada uma analise estatistica com o objetivo de avaliar se o
género, a faixa etaria e a forma de frequentar a cidade influenciam as avaliagoes
atribuidas. Para tal, recorreu-se ao teste t para amostras independentes na
comparacao entre géneros e a andlise de varidncia (ANOVA de um fator) para a
comparacao entre faixas etarias e entre os diferentes tipos de utilizadores da
cidade.

Em todas as analises foi considerado um nivel de significancia de 5% (p < 0,05),
sendo este o critério utilizado para determinar a existéncia de diferencas
estatisticamente significativas entre grupos.

6.1.3. Determinacao do Nivel de Limpeza global, das zonas e
das ruas, de acordo com a percecao da populacao

Para a determinacao do nivel global de limpeza da cidade do Porto, segundo a
percecdo da populacio, foram consideradas as respostas provenientes de ambos
os inquéritos. No inquérito presencial, esta avaliagcao foi recolhida através de uma
questao direta relativa a percegao global da limpeza da cidade. No inquérito online,
uma vez que nao existia uma questao especifica para esta avaliagao, o valor global
foi calculado com base na média das avaliagbes atribuidas as quatro zonas em
analise, sendo posteriormente efetuada a agregacao de todas asrespostas obtidas.

Adicionalmente, sendo que ambos os inquéritos incluiram um espaco destinado a
comentarios e sugestdes livres, foi possivel recolher observagdes qualitativas por
parte dos inquiridos. Estes contributos foram posteriormente analisados e
organizados por temas, tendo sido realizada uma contagem aproximada da
frequéncia dos principais assuntos referidos, com o objetivo de identificar as
tematicas mais recorrentes associadas a percecao da limpeza urbana.

No que respeita a avaliacao do nivel de limpeza das quatro zonas selecionadas, o
procedimento adotado foi semelhante ao utilizado na analise global. Assim, foram
consideradas as respostas de ambos os inquéritos, sendo que no inquérito online
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existia uma questao direta de avaliagido por zona, enquanto no inquérito presencial
estas avaliagcdes foram obtidas através da média das ruas pertencentes a cada
zona. Importa ainda referir que, no inquérito online, a opg¢ao “Nao Frequento” foi
convertida em valor nulo para efeitos de calculo.

Por fim, o nivel de limpeza das ruas foi determinado com base no inquérito
especifico as ruas, tendo sido seguido um procedimento semelhante ao utilizado
na analise por zonas. Os resultados foram posteriormente comparados entre ruas
e entre zonas, sendo complementados com a interpretacdo dos comentarios dos
inquiridos, de forma a contextualizar as avaliagdes obtidas.

6.1.4. Recalibragdo do indice de Limpeza da Cidade do Porto

As duas Uultimas respostas obtidas nos inquéritos permitiram atualizar o
conhecimento sobre o incdmodo causado na populagéo por diferentes categorias
de residuos e pelas respetivas localizagdes onde estes se podem encontrar.

No entanto, o principal contributo destas respostas foi a possibilidade de ajustar
dois dos fatores que integram o indice de Limpeza desenvolvido para a cidade do
Porto: os indices de incobmodo associados a cada categoria de residuos (w;) e as
ponderagodes relativas aos locais onde esses residuos se encontram (F,).

Conforme descrito na Secgéo 2.1.5, o célculo do indice de Limpeza depende da
avaliacao feita pelos inquiridos atribuida a localizacao onde os residuos podem se
encontrar depositados. De acordo com a Equacédo 5, isto corresponde aos
coeficientes de ponderagéo Ppy, P.r, Pg, € Pp. Desta forma, com os dados obtidos
para cada localizacao, foi calculada a média ponderada das classificagdes, tendo
sido posteriormente somadas todas as médias. Cada média individual foi entao
dividida por esta soma, obtendo-se assim um conjunto de ponderacodes
normalizadas cuja soma total é igual a 1.

Importa ainda referir que, uma vez que as bocas de lobo nao foram incluidas no
inquérito de percecdo publica, foi necessario atribuir uma ponderagdo a este
componente, que sera explicada na Secgao 7.2.2. Posteriormente, as ponderagdes
das restantes componentes foram ajustadas proporcionalmente, garantindo que a
sua soma permanecesse iguala 1.

O calculo do indice de limpeza depende igualmente da avaliagdo feita pelos
inquiridos relativamente as tipologias de residuos passiveis de serem encontrados
na via publica, bem como das restantes situacdes consideradas no dmbito do
inquérito. Nesse sentido, os valores do indice de incomodo (w;), presente na
Equacdo 8 da Seccao 5.1.5, foram também atualizados de forma analoga ao
procedimento adotado para a ponderacgao atribuida a localizagao.
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6.1.5. Comparacao entre os resultados de 2019 e 2026

Conforme referido na Secgao 5.1.5, em 2019 foram realizadas campanhas de
quantificacao e caracterizagao de residuos em varias ruas da cidade do Porto, nas
quais os residuos foram contabilizados por categoria e localizagao, incluindo
passeio, guia, caldeiras, floreiras e placas ajardinadas, tendo também sido
registado o estado das papeleiras (totais, vazias e por esvaziar) e das bocas de lobo
(totais e limpas).

As categorias utilizadas para distinguir os residuos correspondem as apresentadas
na Tabela E.2, onde se diferencia ndo sé o tamanho de cada ocorréncia, mas
também a sua tipologia, por exemplo, dentro da categoria dos vidros, ha uma
distingcdo entre pedacos de vidro e garrafas, ou, no caso das sujidades aderentes, 0
tamanho da respetiva incrustacao.

Para cada amostragem, definiu-se como unidade de amostragem 250 m® no caso
de ruas néo pedonais e 500 m” no caso de ruas pedonais, com uma base inicial de
8 amostras por rua. O numero de amostras variou de rua para rua, em funcao do
respetivo comprimento, de forma a garantir a maxima cobertura possivel. A
determinacdo da darea teve em conta apenas a largura e o comprimento dos
passeios das ruas em questao, pelo que, dentro da margem de erro referida, se
inclui, quando aplicavel, a pequena area da guia do passeio ao longo das amostras.

Estes dados permitiram aplicar a metodologia entdo desenvolvida, com o objetivo
de determinar o grau de limpeza de cada rua.

Assim, comecgou-se por analisar as alteracdes na percegcdo da populacado
relativamente as diferentes categorias deresiduos e aos locais onde estes ocorrem.
Importa referir que, uma vez que as categorias de residuos dos dois inquéritos néo
coincidem totalmente, foi necessario estabelecer uma correspondéncia entre elas,
explicada no Anexo J.

De seguida, pretendeu-se aplicar os novos indices de incoémodo e ponderagdes de
localizacdo aos dados das campanhas de quantificacéo e caracterizacéo de 2019,
nas ruas coincidentes com aquelas onde foram realizados ou estavam previstos os
inquéritos, presentes na Tabela K.1 do Anexo K.

Uma vez que foram realizadas varias amostragens por rua, nas quais se
contabilizaram os diferentes tipos de residuos presentes, verificava-se
pontualmente que  determinadas contagens  apresentavam  valores
consideravelmente superiores aos das restantes amostragens da mesmarua, o que
poderia distorcer os resultados e afasta-los da realidade.
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Para mitigar este efeito, procedeu-se a determinacao do desvio relativo a média do
numero de unidades desse residuo por rua (X), calculado através da Equacéao 13.

N2 Unidades — Xresiduo,rua

Desvio Relativo = x 100 (13)

fresiduo,rua

Assim, apds uma analise global para aferir variagdes, optou-se por, sempre que a
contagem de um tipo especifico de residuo numa determinada amostra
apresentasse um desvio relativo superior a 130% face a média das restantes
amostras dessa rua, remover essa contagem. Este limiar foi definido com base
numa avaliagao visual, a partir da qual se verificou um aumento significativo dos
valores. As restantes contagens da mesma amostra, referentes aos demais tipos
de residuos, foram mantidas, preservando a informagao recolhida nas restantes
observacgdes.

Esta alteracdo foi aplicada apenas nas situagdes em que a disparidade entre o
numero de residuos da mesma categoria, entre diferentes amostras da mesma rua,
era mais acentuada, nomeadamente em PEA pequenos, PENA pequenos e médios,
pedacos de vidro, folhas e ramagens pequenas, incrustacdes até 500 cm’ e
superiores a 500 cm?, RA pequenos e ORO pequenos.

Além disso, uma vez que as campanhas de caracterizacdo de residuos de 2019
assentam nas categorias entao definidas, e dado que estas diferem das categorias
utilizadas em 2026, foi necessario adaptar os respetivos indices de Incémodo, de
forma a garantir que a soma dos indices das categorias de 2026 adaptadas
totalizasse 1.

Resolvidas estas questdes, aplicou-se a metodologia de calculo do indice de
Limpeza aos dados ja sem outliers nas ruas ja referidas, incorporando as novas
ponderacdes e os indices de incémodo atualizados.

6.2. Levantamento e Avaliacao de Ferramentas Existentes

Com o objetivo de identificar e analisar as ferramentas existentes da avaliacédo do
nivel de limpeza das cidades, realizou-se um levantamento das metodologias ja
desenvolvidas, recorrendo a revisdo de artigos cientificos e, no caso das
metodologias comercializadas, a consulta dos websites das respetivas empresas.

A partir das metodologias assim identificadas no Estado da Arte, procedeu-se a
uma avaliacao qualitativa de cada uma delas, com o intuito de identificar os seus
principais pontos fortes e limitacbes, bem como possiveis oportunidades de
melhoria.
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De forma a complementar esta analise, aplicaram-se as diferentes metodologias
aos dados obtidos nas campanhas de caracterizacao de 2019, nas ruas descritas
na Tabela K.1 do Anexo K, com objetivo de as comparar entre si e avaliar quais os
aspetos a que cada uma atribui maior relevancia.

Contudo, esta avaliacdo quantitativa nado pdde ser aplicada a todas as
metodologias analisadas. Tal deve-se ao facto de algumas delas apresentarem
uma natureza essencialmente visual, como é o caso da metodologia da Keep Britain
Tidy, a qual se baseia sobretudo numa apreciagdo global do estado da rua, sem
recurso direto a contagem de residuos para o calculo do indice. Pelo mesmo
motivo, foram igualmente excluidos o método implementado em Bournemouth,
uma vez que o calculo do indice é equivalente ao da Keep Britain Tidy, bem como o
método utilizado em Vancouver. Também foram excluidas a abordagem testada
com recurso a Litterati e as metodologias de Santiago e Amsterdao, uma vez que
estas se apresentam mais como ferramentas de suporte a aplicagéo de indices do
que como metodologias de céalculo do indice de limpeza. Assim, a comparacgao
quantitativa restringiu-se as metodologias de Qazvin, AVPU, Granada, Porto e
Genebra.

Uma vez que as diferentes metodologias utilizam categorias de residuos distintas e
estabelecem requisitos especificos relativamente as caracteristicas dos residuos
e dos locais de amostragem, foi necessario adaptar os dados de 2019 a cada uma
delas, processo que sera explicado nas préoximas secgoes.

Em todos os casos, os calculos foram realizados com base apenas nas categorias
com equivaléncia entre metodologias, excluindo as beatas e as pastilhas elasticas,
cuja inclusdo conduzia a valores de limpeza sistematicamente baixos, distorcendo
os resultados, bem como os outliers previamente identificados na Seccéao 6.1.5.
Adicionalmente, uma vez que a maioria das metodologias ndo distingue entre
diferentes localizacoes, optou-se por considerar apenas os dados recolhidos nos
passeios.

O processo de adaptacao dos dados e os aspetos especificos relevantes para a
implementacgao pratica de cada metodologia sdo descritos de seguida.

6.2.1. Método testado em Qazvin (CEl)

O método de Qazvin destacou-se pela sua estrutura simples, considerando um
numero reduzido de categorias de residuos e nao incluindo outros parametros além
da 4rea, do numero de residuos por categoria e do respetivo peso. Esta
simplicidade ndo se traduziu, no entanto, nhuma adaptacao direta: as suas
categorias sdo bastante gerais e abrangentes, o que dificultou a identificagcdo de
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equivaléncias exatas e exigiu a adocao de uma abordagem de generalizacdo na
classificagao dos residuos.

Assim, materiais como papéis e embalagens alimentares foram incluidos na
categoria do plastico, umavez que, apesar da designagao conter a palavra “papéis”,
a propria descricao da categoria de plastico para Qazvin (Anexo B) inclui
embalagens de alimentos, garrafas e recipientes, bem como embalagens de
rebugados e bolachas, o que se adequa melhor a esta classificacao. Por outro lado,
0s papéis e embalagens ndo alimentares foram classificados como papel e cartao,
uma vez que, na descricao desta categoria na metodologia de Qazvin, sdo incluidos
exemplos como jornais, macgos de cigarro, pedacos de papel, recibos de
multibanco e outros residuos maioritariamente nao alimentares. Os dejetos
caninos, por sua vez, foram incluidos na categoria de "Residuos Sanitarios", ainda
que a sua descricao nao clarifique explicitamente esta inclusao.

Varios residuos ficaram sem correspondéncia, nomeadamente as categorias
“Sacos de indiferenciados”, “Folhas e ramagens”, “Incrustacdes”, “Residuos
Alimentares” e “Outros Residuos Orgénicos”. Quanto as categorias consideradas
em Qazvin, ndo houve correspondéncia nas categorias da “Borracha”, “Téxtil” e
“Madeira”.

A equivaléncia entre categorias encontra-se sistematizada na Tabela L.1 do Anexo
L.

6.2.2. Método criado pela AVPU (IMSP)

Relativamente ao IMSP, o estabelecimento da correspondéncia com as categorias
dos dados foi simples, uma vez que as categorias definidas eram, na sua maioria,
bastante semelhantes. A equivaléncia entre categorias encontra-se sistematizada
na Tabela L.2 do Anexo L.

A principal diferenca identificada foi no caso dos metais, que foram associados a
categoria de papéis/embalagens alimentares. Ficaram sem correspondéncia as
categorias "Outros Metais" (dentro do grupo dos metais), "Outros Residuos
Organicos" e "Residuos Alimentares". Quanto as categorias consideradas no IMSP,
nao houve correspondéncia nos depdsitos ilegais, nos pequenos residuos
organicos agrupados, nos graffitis, nos cartazes e nos folhetos.

Uma vez que a contagem foi realizada por nimero de residuo, foi também
necessario adaptar os valores obtidos as unidades de contagem definidas na
Tabela C.1. Em varias categorias, esta correspondéncia foi direta, nomeadamente
no caso dos papéis e embalagens alimentares e ndo alimentares, garrafas, dejetos
de cées, sacos de residuos domeésticos e residuos alimentares organicos.
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Importa ainda referir que, no caso dos fragmentos de vidro, apesar de estar definido
gue se considera uma unidade por cor, dado que nao foi possivel garantir se os
fragmentos contabilizados pertenciam ou ndo a mesma cor, optou-se por
considerar uma unidade por cada fragmento registado.

Contudo, existiram algumas categorias que exigiram um cuidado adicional na
adaptacéao dos dados, nomeadamente as folhas e sujidades aderentes. No caso
das folhas secas, sendo considerada uma unidade por cada m? coberto, procedeu-
se a divisdo do numero de unidades pela area total amostrada. Relativamente as
sujidades aderentes, uma vez que apenas sao consideradas nesta metodologia
aquelas com &rea superior a 20 cm” e que uma pastilha eldstica, por exemplo,
apresenta normalmente dimensbdes inferiores a esse valor, foram apenas
contabilizadas as sujidades aderentes com &reas até 500 cm” e superiores a esse
limiar, de forma a respeitar os critérios definidos no método.

6.2.3. Método utilizado em Granada (IS)

O Indice de Sujidade teve também uma correspondéncia facil entre categorias,
tendo sido consideradas todas as constantes nos dados, sem que nenhuma fosse
excluida. A maioria enquadra-se na categoria definida nessa metodologia como
“Residuos Inorganicos”, nomeadamente papéis, embalagens alimentares e nao
alimentares, metais, vidros e pedacos de vidro, sacos de indiferenciados e pontas
de cigarro. No grupo dos residuos organicos, foram igualmente consideradas duas
subcategorias distintas, correspondentes aos residuos alimentares e a outros
residuos organicos.

Importa também referir que uma das categorias consideradas pelo método
utilizado em Granada corresponde ao esvaziamento das papeleiras e, uma vez que
esta informacao foi também registada nas campanhas de caracterizagao, optou-se
por inclui-la, considerando-se que o numero de papeleiras por esvaziar
corresponde ao total de papeleiras menos as papeleiras vazias. Quanto ao indice
de Sujidade, ndo foram preenchidos os itens relativos a caldeiras por limpar e
limpas, bem como a residuos de varredura ndo recolhidos.

A equivaléncia entre categorias encontra-se sistematizada na Tabela L.3 do Anexo
L.

Passando agora para as caracteristicas da rua propriamente dita, e conforme ja
referido na sua descricao no Estado da Arte, este método depende também da
largura equivalente, que tem em conta a largura e o comprimento da rua, bem como
a modalidade de estacionamento. Contudo, uma vez que os dados utilizados na
avaliacao dos indices de limpeza das ruas foram obtidos em 2019, nao foi possivel
determinar com exatiddo o comprimento avaliado em cada amostra, nem a sua
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localizagao exata, o que impossibilitou também a identificagcdo da modalidade de
estacionamento correspondente. Desta forma, a componente da largura
equivalente ndo foi tida em conta nas avaliagdes realizadas.

Por outro lado, no que diz respeito ao fator de corregdo que considera o tipo de
pavimento e a intensidade de vento e chuva, todos os calculos foram realizados
assumindo condi¢cdes de baixa intensidade e pavimento em bom estado, o que
resulta num fator igual a 1. De igual modo, no que se refere as circunstancias
especiais, foi inicialmente assumido um cenario normal, também correspondente
aumvalorde 1.

6.2.4. Método desenvolvido para o Porto (IL)

Por sua vez, no que diz respeito ao Indice de Incémodo, foram utilizados os
pardmetros definidos com base nos inquéritos realizadosem 2026 e em 2019. Dado
gue nas outras metodologias ndo foram consideradas outras localizagdes além do
passeio, com excecdo do IS e do CCI, por corresponderem a categorias previstas
pelas proprias metodologias, e tendo em conta que a metodologia aplicada ao
Porto contemplava inicialmente varias localizacdes, optou-se por atribuir ao
passeio uma ponderacdo de 100%, sendo nula para todas as restantes
localizacdes. Esta decisdo visou garantir a comparabilidade dos resultados e
prendeu-se, igualmente, com a maior complexidade inerente a definicao de
ponderacdes alternativas.

6.2.5. Método utilizado em Genebra (CCI)

O Clean City Index pbde também ser aplicado aos nossos dados, tendo sido
necessario estabelecer uma correspondéncia entre as categorias, conforme se
pode observar na Tabela L.4 do Anexo L.

Depois de definidas as categorias equivalentes, foi também necessario proceder a
conversao do numero de residuos, uma vez que se trata de uma situagao particular,
dado que as unidades de contagem foram definidas por imagem captada pela
camara, sendo que cada imagem corresponde a uma area de 15 m>. Assim, foi
necessario normalizar primeiro todos os dados para esta mesma &area de
referéncia.

Algumas categorias apresentam uma correspondéncia direta, nomeadamente
beatas, caixotes do lixo, garrafas, latas e outros e excrementos. Por outro lado, no
caso das pastilhas elasticas, folhagem e flores, bem como dos fragmentos de vidro,
a quantificagcdo baseia-se na percentagem de ocupagdo da superficie ou no
volume, pardmetros que néao foi possivel determinar com os dados obtidos em
2019. Por esse motivo, estas categorias foram excluidas da analise.
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Posteriormente, foi necessario atribuir o grau de sujidade a cada categoria, de
acordo com o Anexo F, que estd normalizado para os 15 m? de cada imagem
capturada.
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7. Resultados e Discussao

7.1. Avaliacao da Percecao da Populacao sobre a Limpeza
Urbana da Cidade do Porto

A avaliacdo da percecao da populacéo relativamente ao nivel de limpeza urbana da
cidade do Porto foi realizada com base nas respostas as primeiras duas questoes
dos inquéritos presenciais e as primeiras trés questdes dos inquéritos online,
ambos apresentados no Anexo H e no Anexo I. Os dois inquéritos totalizaram 556
respostas ao longo de um més, das quais 275 foram recolhidas no inquérito
presencial e 281 no inquérito online.

Numa primeira fase, procedeu-se a uma analise estatistica preliminar do perfil dos
inquiridos, avaliando de que forma o género, a faixa etaria e o modo como
frequentam a cidade podem influenciar as avaliacbes atribuidas. Seguiu-se a
discussao da avaliagdo a globalidade da cidade do Porto, depois por zona e, por
fim, por rua.

Importa ainda referir que, conforme ja dito anteriormente, para uma melhor
compreensdo, as avaliagdes sdo expressas nas categorias "Muito Bom", "Bom",
"Médio", "Baixo" e "Muito Baixo", as quais foram atribuidos, em termos estatisticos,
osvalores 5,4, 3,2 e 1, respetivamente.

7.1.1. Caracterizacao do Perfil dos Inquiridos

A andlise inicia-se com a caracterizacao do perfil dos inquiridos, cujas estatisticas
globais se encontram no conjunto de graficos representados na Figura 7.1.
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Figura 7.1: Caracterizagao do perfil dos inquiridos.

A partir da figura é possivel aferir que existe uma maior predisposicao de pessoas
do género feminino para responder aos inquéritos, uma vez que, representam cerca
de 67,63% do total de inquiridos, face a 31,83% de respostas obtidas pelo sexo
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masculino. Relativamente a faixa etaria, mais de metade dos inquiridos (56,12%)
concentra-se entre os 30 e 0s 60 anos, correspondendo a uma populacdo emidade
ativa. Por outro lado, no que diz respeito a forma como os inquiridos frequentam a
cidade do Porto, destacam-se os moradores, que representam cerca de 43,19%
dos inquiridos, seguidos dos trabalhadores, com 36,81%. Este resultado é
coerente, uma vez que estes grupos sdo os que mantém um contacto mais
frequente e direto com as ruas da cidade, sendo, por isso, aqueles que terdao mais
interesse em responder e que mais beneficiam de eventuais intervengcdes no
ambito deste inquérito.

Relativamente as avaliagdes realizadas, considerando todas as respostas obtidas,
tanto no que respeita a avaliagao da rua, da zona, como também a avaliacao global
do nivel de limpeza da cidade do Porto, foi realizada uma analise comparativa das
avaliagdes em funcao do perfil dos inquiridos.

Relativamente a diferenga entre géneros, apresenta-se a distribuicdo das
avaliagdes atribuidas, na Figura 7.2.
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Figura 7.2: Distribuicdo das avaliag6es do nivel de limpeza da cidade do Porto pelos inquiridos, de acordo
com o género.

Foi possivel verificar que as respostas do género masculino apresentaram uma
maior percentagem na classificagdo “Bom”, correspondente a 33,5% das suas
respostas, e “Médio”, correspondente a 32,2% das suas respostas. Por sua vez, as
mulheres registaram uma maior percentagem na classificagcdo “Médio”,
correspondente a 36,4% das suas respostas, seguido da classificagcdo “Bom”,
correspondente a 30,3%.

Considerando que a classificacao "Muito Bom" corresponde a 5, "Bom" a 4, e assim
sucessivamente, a média global das respostas situou-se na categoria "Médio" em
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ambos o0s géneros, tendo o género masculino registado um valor superior (3,33)
comparativamente com o género feminino (3,14). O valor p = 0,002, obtido através
de um teste T para duas amostras com variancias desiguais, é inferior ao limiar de
significancia estatistica (p < 0,05), o que indica que estes resultados sao
significativamente diferentes, indicando uma tendéncia para uma menor exigéncia
por parte dos inquiridos do género masculino.

Esta analise foi também realizada para as diferentes faixas etarias, conforme se
pode observar na Figura 7.3.
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Figura 7.3: Distribuicdo das avaliagGes do nivel de limpeza da cidade do Porto pelos inquiridos, de acordo
com a faixa etaria.

s

Os resultados indicam que a classificacao "Médio" é a mais frequente em todas as
faixas etarias, representando mais de 30% das respostas em cada grupo. Em
contraste, a classificacao "Muito Bom" é a menos selecionada no grupo com mais
de 60 anos (3,5%), enquanto a classificagdo "Muito Baixo" regista as percentagens
mais reduzidas nas faixas etarias com menos de 30 anos e entre 30 e 60 anos, com
3,49% e 6,83%, respetivamente.

Relativamente as médias obtidas por faixa etaria, os grupos apresentam valores
decrescentes a medida que a idade aumenta, com o grupo com menos de 30 anos
a registar a média mais elevada (3,34), seguido do grupo entre 30 e 60 anos (3,18)
e, por fim, do grupo com mais de 60 anos (3,06). O valor p = 0,003, obtido através
de uma anélise ANOVA de fator unico, é inferior ao limiar de significAncia estatistica
(p <0,05), 0 que indica que existem diferengas estatisticamente significativas entre
as faixas etarias, o que nos permite concluir que a faixa etaria exerce uma influéncia
sobre as avaliagdes atribuidas, sendo os inquiridos mais jovens aqueles que
tendem a avaliar de forma mais positiva a limpeza da cidade.
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Por fim, no que respeita a forma como os inquiridos frequentam a cidade, a Figura
7.4 ilustra a distribuicao das avaliagbes atribuidas por cada tipo de utilizador.
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Figura 7.4: Distribuicdo das avaliag6es do nivel de limpeza da cidade do Porto, de acordo com a forma de
frequentar a cidade.

Pela andlise dos resultados apresentados na figura, verifica-se que a classificacao
"Médio" é dominante em todos os grupos, sendo particularmente expressiva nos
turistas/visitantes (44,6%) e nos estudantes (43,85%), correspondendo a quase
metade das avaliagbes destes grupos. Por outro lado, os moradores e os
trabalhadores revelam uma percecgao globalmente mais positiva, sendo os grupos
com maior proporcdo de respostas "Muito Bom", com 9,75% e 10,91%,
respetivamente.

Relativamente as médias obtidas, os quatro grupos apresentam valores muito
préximos entre si, com os trabalhadores a registarem a média mais elevada (3,18),
seguido dos moradores (3,16), estudantes (3,11) e, por fim, turista/visitante (3,04).
Em todo o caso, o valor p = 0,486, obtido através de uma analise ANOVA de fator
Unico, é muito superior ao limiar de significAncia estatistica (p < 0,05), o que indica
que nao existem diferencas estatisticamente significativas entre os grupos. Desta
forma, infere-se relativamente aos resultados obtidos que o tipo de utilizador nao
exerce uma influéncia significativa sobre as avaliacdes atribuidas.

7.1.2. Avaliacao do Nivel de Limpeza Global da cidade do Porto

Para avaliar o nivel global de limpeza da cidade do Porto, foram utilizadas duas
fontes de dados: o inquérito presencial, com 275 respostas que incluiam uma
questao direta sobre a avaliacao global, e o inquérito online, com 908 respostas
validas, uma vez que cada inquirido respondeu para 4 zonas. Para efeitos de
comparacgao e andlise global, as respostas do inquérito online foram agregadas,
permitindo obter uma medida Unica representativa da percecédo geral. As respostas
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detalhadas por inquérito e por classificagcdo encontram-se na Tabela M.1 do Anexo
M.

Com base nesses valores, apresenta-se a Figura 7.5, na qual se representa a
distribuicdo percentual das classificagdes atribuidas ao nivel de limpeza global.

6,09%
’ — 10,06%
17,84%
Muito Bom
\ 0,43% Bom

30,43% Médio

Baixo
35,59% _— = Muito Baixo

Figura 7.5: Distribuigao percentual das avaliagées do nivel de limpeza global da cidade do Porto.

Neste conjunto de respostas, a classificacao "Médio" revelou-se a mais frequente,
representando 36% das respostas, seguida de "Bom" com 30%, perfazendo em
conjunto mais de metade do total. Desta forma, a média global obtida foi de 3,20,
situando-se dentro do nivel "Médio", o que indica uma percecao globalmente
moderada da limpeza urbana por parte dos inquiridos, reconhecendo-se o esforco
dos servigos, mas com margem consideravel para melhoria.

Uma vez que ambos os inquéritos incluiam espago para sugestdes e comentarios
livres, muitos dos inquiridos aproveitaram para fundamentar as suas avaliacgodes,
ora reconhecendo positivamente o trabalho dos servigos de limpeza urbana e de
recolha de residuos, ora apontando criticas e sugerindo melhorias. A maioria
destes contributos incide sobre temas semelhantes, tendo sido realizada uma
contagem aproximada com o objetivo de identificar os assuntos mais recorrentes,
conforme ilustrado na Figura 7.6. De seguida descrevem-se alguns dos aspetos
real¢cados.
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Figura 7.6: Temas mais referidos nos comentarios e sugestoes dos inquiridos.
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No que respeita a limpeza urbana, a limpeza das ruas (varredura e lavagem) é o
tema mais referido pelos inquiridos, com reclamacodes quanto a frequéncia dos
servigos, especialmente em zonas residenciais e fora dos circuitos turisticos.
Salienta-se que a atuacao da Porto Ambiente procura responder de forma
adequada as diferentes realidades do territério, com base em planeamentos
operacionais ajustados as caracteristicas e dindmicas de cada zona. Ainda assim,
existem fatores que, em determinados contextos, transcendem a propria
capacidade de intervencao direta da Porto Ambiente e que podem contribuir para
uma degradacdo mais acelerada do estado de limpeza entre intervengdes
programadas, apesar da resposta continua e estruturada dos servigos.

As papeleiras sdo apontadas como insuficientes em varias zonas, com destaque
para areas de maior afluéncia, sendo sugerida a instalagcdo de modelos com
cinzeiro incorporado. Importa referir que muitas vezes estas estao disponiveis mas
ndo sdo corretamente utilizadas ou a sua localizagdo pode ndo corresponder
exatamente aos pontos de maior conveniéncia para os utilizadores, o que leva a
percecao de inexisténcia dos equipamentos. Acresce que existem condicionantes
técnicas e urbanisticas que, em determinadas situacoes, limitam ou mesmo
impedem a instalacdo de papeleiras em certos locais. Para além disso, podem
também ocorrer constrangimentos associados a envolvente urbana e a atividade
comercial.

Os cantoneiros foram alvo de criticas quanto ao comportamento profissional, ainda
que surjam também alguns elogios a trabalhadores especificos. E, também,
solicitada uma maior frequéncia de intervencdo ao nivel da deservagem e
manutengdo, homeadamente nas caldeiras das arvores e espacos verdes dos
bairros residenciais, ainda que a gestao destes ndo seja da responsabilidade da
Porto Ambiente. Os graffitis, embora com menor expressao, sdo mencionados
como um problema de degradacao visual do espacgo publico, sendo sugerida maior
vigildncia noturna e uma resposta mais célere na sua remocgao.

Relativamente a recolha de residuos urbanos, ainda que nado seja da
responsabilidade do servigo de limpeza urbana, o seu impacto visual na limpeza
das ruas e a sua mencao pelos inquiridos justifica a sua inclusdo. Os contentores
de residuos urbanos constituem a principal preocupacao, com reclamacodes sobre
o subdimensionamento do sistema e a frequéncia de recolha, bem como sobre a
sua manutencgao. Neste &mbito, os inquiridos sugerem a adocao de modelos com
pedal e uma melhor adequacao da sua capacidade e localizacdo. O horario de
recolha é igualmente criticado, uma vez que a circulagdo dos camides em horario
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diurno condiciona o transito, ao passo que a recolha noturna perturba o descanso
dos moradores em zonas residenciais.

No ambito da recolha, importa referir que este servico é regularmente planeado e
ajustado com base em critérios técnicos e operacionais, procurando responder as
necessidades do territério e garantir a sua eficacia. Ainda assim, a percegao de
insuficiéncia pode, em alguns casos, ser amplificada por fatores como a
intensidade de utilizacdo dos equipamentos e a rapidez com que se gera a
deposicdo de residuos, nao refletindo integralmente a capacidade de resposta
assegurada no terreno.

Entre outras situagbes frequentemente referidas, destaca-se a necessidade de
sensibilizacdo da populacdo e de promocao do civismo. Neste sentido, muitos
inquiridos atribuem os problemas de limpeza nao tanto a atuacao da Porto
Ambiente, mas sobretudo aos comportamentos inadequados dos utilizadores do
espaco publico. Assim, sugerem a implementacdao de campanhas dirigidas a
moradores e utilizadores, abordando temas como a correta utilizacdo dos
contentores, o cuidado com os dejetos de animais e o descarte de beatas, bem
como a responsabilizacdo dos estabelecimentos comerciais pela manutengao do
espacgo envolvente.

E relevante salientar que a Porto Ambiente j& desenvolve agdes neste dominio,
nomeadamente através da sua participagdo em iniciativas e eventos no municipio
do Porto, onde promove a sua atividade e dinamiza acdes de sensibilizagédo sobre
gestao de residuos e limpeza urbana, contribuindo precisamente para os objetivos
identificados pelos inquiridos.

A fiscalizacdo é também apontada de forma recorrente como insuficiente, sendo
relatadas situagdées em que alguns estabelecimentos continuam a infringir as
regras mesmo apos penalizagbes. Neste sentido, os inquiridos propdéem o
agravamento das coimas e uma maior presenca das autoridades no terreno.

Por fim, registam-se varias queixas relacionadas com a presenca de pessoas em
situacdo de sem-abrigo, identificadas por alguns inquiridos como um fator de
degradacao visual e de higiene, devido a acumulacao de residuos nos locais onde
permanecem.

7.1.3. Avaliacao do Nivel de Limpeza das Zonas

Passando agora para a avaliagéo do nivel de limpeza das 4 zonas selecionadas, no
Anexo N, é possivel consultar o nimero de respostas obtido para cada nivel de
classificagao, por zona, tanto para o inquérito online como para o inquérito
presencial. Com estes dados, foi possivel obter a Figura 7.7, que representa as
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médias de limpeza obtidas para cada uma das 4 zonas avaliadas em comparacao
com a média no nivel de limpeza global ja analisado na Secgéo 7.1.2.

—Meédia
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Baixa Ribeira Boavista Foz

Zonas

Figura 7.7: Médias do nivel de limpeza atribuidas a cada zona, segundo a percegdo da populagédo, em
comparagdo com a média global.
Da analise da figura, constata-se que todas as zonas registaram uma meédia
superior a 3, sendo a Foz a que apresenta os niveis de limpeza mais elevados (3,63),
seguida da Boavista (3,23), da Baixa (3,16) e, por fim, da Ribeira (3,07), que regista
os valores mais baixos.

Os valores mais baixos atribuidos a Baixa e a Ribeira podem ser justificados pelo
facto de estas zonas serem de maior pressao turistica e terem maior afluéncia de
pessoas, incluindo também ruas da Movida (zona de diversdo noturna). Estes
valores ajudam a explicar as queixas recorrentes de moradores e comerciantes,
principalmente sobre situagdes de vidros partidos espalhados na via publica, urina
na via publica e excesso de residuos nos contentores, que resulta em deposicoes
indevidas de residuos a sua volta.

Na Boavista, surgem criticas sobretudo relacionadas com sobrelotagdo dos
ecopontos, subdimensionamento do sistema de deposicao de residuos em geral,
limpeza irregular e acumulacgao de residuos em pontos especificos, como junto a
mercados ou areas comerciais.

Por fim, a zona da Foz é a que apresenta a melhor avaliagdo, o que podera estar
associado a uma combinacdo de fatores, como a menor intensidade de vida
noturna, e ser uma zona predominantemente residencial. Além disso, € comum
verificar-se uma menor percentagem de residuos em espagos mais recreativos,
como parques, fendmeno também observado no estudo de Qazvin, possivelmente
porque a poluicdo nestes locais tem um maior impacto percecionado pelas
pessoas [27].

64



7.1.4. Avaliacao do Nivel de Limpeza das Ruas

Relativamente a classificagcao das ruas, foi possivel avaliar 26 ruas pertencentes as
quatro zonas em analise (Baixa, Ribeira, Boavista e Foz). A Baixa destacou-se como
a zona com o maior numero de ruas avaliadas (15), seguindo-se a Ribeira € a Foz,
com 4 ruas cada, e a Boavista, com 3.

Importa referir que nao foi possivel realizar os inquéritos em todas as ruas
selecionadas no Anexo G, uma vez que estes foram conduzidos apenas por uma
Unica pessoa, 0 que limitou a capacidade de cobertura. Além disso, embora o
questionario nao fosse particularmente demorado, era necessario algum tempo
para conseguir reunir os dez inquiridos por rua. Acresce que, em varias ruas com
elevada presenca de turistas, nomeadamente na zona da Ribeira, a recolha de
respostas revelou-se mais dificil, o que também condicionou a realizacdo do
trabalho nesta zona em especifico.

Por outro lado, algumas ruas, apesar de terem respostas registadas, estas néo
foram consideradas nesta analise por ndo atingirem um numero minimo de 7
respostas. A média de respostas por rua avaliada foi de 10,2.

AFigura 7.8 apresenta as médias do nivel de limpeza atribuidas a cada rua avaliada,
de acordo com a percecdo dos inquiridos, onde o valor 1 corresponde a "Muito
Baixo" e o valor 5 a "Muito Bom". As ruas encontram-se diferenciadas por cores
consoante a zona em que se inserem e as respetivas médias sao apresentadas em
comparacdo com a media global, representada pela linha vermelha. As médias
obtidas podem ser consultadas no Anexo O.
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Figura 7.8: Resultados (valores médios) do nivel de limpeza atribuido a cada rua, segundo a percegao da
populagcdo e comparagdo com a média global.
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De uma forma geral, observa-se que a maioria das ruas apresenta valores préximos
da média de 3,13, o que indica uma percegao globalmente moderada do nivel de
limpeza urbana.

Contudo, existem algumas ruas que se destacam negativamente, nomeadamente
a Rua de Fernandes Tomas e a Rua 31 de Janeiro, com médias de 2,22 e 2,00,
respetivamente, indicativos de uma percecéo desfavoravel da limpeza. E de notar
que ambas sao ruas adjacentes a Rua de Santa Catarina, o que torna o contraste
ainda mais evidente.

Na Rua 31 de Janeiro, as queixas centram-se essencialmente em dois problemas:
a presenca de graffitis nas fachadas dos edificios e a permanéncia de pessoas sem-
abrigo que pernoitam na zona, situagado que contribui para a acumulagcio de
residuos e para condigdes de higiene precarias, com impacto direto na qualidade
do ambiente urbano, nomeadamente através de maus cheiros persistentes.

Além disso, estas ruas apresentam uma reduzida ou quase inexistente
contentorizagao, devido a constrangimentos técnicos e ao facto de serem servidas
pelo sistema de recolha PAP comercial. Embora exista uma janela horaria definida
para a colocacao dos residuos na via publica, verificam-se frequentemente
incumprimentos, o que faz com que sacos e contentores permanegam no espago
publico durante periodos prolongados, contribuindo para uma imagem negativa do
local. Acresce que a elevada producao de residuos leva, por vezes, a que a
frequéncia de recolha seja insuficiente para responder as necessidades imediatas,
resultando na acumulacdo de residuos nas areas envolventes aos pontos de
deposicéao.

Por outro lado, a Avenida D. Carlos |, com uma média de 3,90, e a Rua do Passeio
Alegre, com uma média de 3,80, destacam-se positivamente, refletindo uma
percecao mais favoravel por parte dos inquiridos relativamente a sua limpeza.

Para uma melhor visualizacdo espacial das avaliacdes das ruas por zona, foram
produzidos 4 mapas através do ArcGIS, nos quais cadarua é representada por cores
de acordo com a classificagcao atribuida.

Assim, o vermelho corresponde a valores inferiores ou iguais a 2, indicando
avaliagdes mais baixas, o amarelo corresponde a valores inferiores ou iguaisa 3, 0
verde a valores inferiores ou iguais a 4; e o azul corresponde a valores inferiores ou
iguais a b5, representando as avaliagcbes mais elevadas, que neste caso nao
existiram. Na Figura 7.9 encontra-se representado o mapa obtido para as ruas da
zona da Baixa.

66



Rua da Bolhao
Trindade
Rua de

Cedofeita

Avenida dos Rua de
Aliados Fernandes

&
Praca de 5 Tomas
eados ol 10 RuadeSada / &
Alberto Beae s, Bandeira

Filipade

Lencastre
Santa

Pracade Catarina

Parada Leitao Praca de
Guilherme

Gomes e
Srrmanden Ruade St
— Passos ® i
Rua dos Rua 31 de Janeiro Manuel
Clérigos

Figura 7.9: Mapa com a avaliagao da limpeza das ruas de acordo com a percegéo do publico, obtida para as
ruas da Baixa.

A partir da sua analise, € possivel concluir que se trata de uma zona heterogénea,
caracterizada pela coexisténcia de ruas classificadas a vermelho, amarelo e a
verde. Dentro das ruas assinaladas a verde, destacam-se aquelas com médias
superiores a 3,40, a Praga de Carlos Alberto, a Praga D. Filipa de Lencastre e, em
particular, a Rua de Santa Catarina, esta ultima com especial relevancia por ser
uma das artérias mais frequentadas da cidade do Porto. Em contrapartida, ainda
nesta zona, os valores mais reduzidos foram registados na Rua 31 de Janeiro, a
Unica rua registada a cor vermelha, e na Rua de Fernandes Tomas.

Importa destacar que na Rua de Alexandre Braga, junto ao Mercado do Bolhéo, séo
comuns as reclamacgodes relativas a insuficiéncia de papeleiras, contentores e
cinzeiros, problema que se agrava com o elevado fluxo de turistas que saem do
mercado com embalagens de comida e copos de plastico descartaveis. Salienta-
se que este problema ja tinha sido anteriormente identificado pela Porto Ambiente,
encontrando-se atualmente em fase de aprovagdo um projeto de reforgo da rede
de papeleiras. Contudo, no caso especifico da area envolvente ao edificio do
Bolhdo, a eventual instalacdo de equipamentos junto a fachada carece de
autorizacao superior. Acresce que, ao longo do restante arruamento, enquanto
alternativa de localizacao, verifica-se uma disponibilidade muito reduzida ou
inexistente de espaco para acolocacao de papeleiras, situagcdo ainda condicionada
pela frequente oposicdo de alguns comerciantes a sua instalagdo, o que pode
dificultar a concretizacdo das solugdes previstas.

Destaca-se também a Rua dos Clérigos e a Praca da Parada Leitdo, ambas na
Movida, cujos comentérios incidem sobretudo na presenga de residuos na via
publica e no odor a urina. Ainda assim, varios inquiridos reconhecem o esforgo do
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Municipio na limpeza destas areas, considerando que, embora o trabalho realizado
seja positivo, haveria margem para melhorias.

Na Figura 7.10, encontra-se representado o mapa obtido para as ruas da zona da
Ribeira.
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Figura 7.10: Mapa com a avaliagdo da limpeza das ruas de acordo com a perceg¢ao do publico, obtida para as
ruas da Ribeira.

Relativamente as ruas da zona da Ribeira, este conjunto apresenta as avaliagcoes

mais baixas entre todas as areas analisadas. Verifica-se que todas as ruas registam

valores inferiores a 3, situando-se, portanto, abaixo da média global, o que é

evidenciado pela sua classificacdo em amarelo.

A principal reclamacéao, transversal aos inquiridos, prende-se com o numero
insuficiente de papeleiras, sentida na Rua de Mouzinho da Silveira, na Rua das
Flores e na Praca da Batalha. Este problema agrava-se pelo crescente fluxo de
pessoas nesta zona, impulsionado pelo aumento do comércio, nomeadamente a
Feira da Alegria na Batalha, e pelo turismo, cada vez mais expressivo. Importa referir
que, nestes locais, a Porto Ambiente assegura o cumprimento do racio considerado
adequado para a instalacédo de papeleiras (de 130 e 80 litros), sendo estas alvo de
recolha trés vezes por dia. Além disso, do ponto de vista operacional, as
possibilidades de intervencao adicional sao limitadas, uma vez que se tratam de
ruas com multiplas condicionantes urbanisticas e restricdbes de enquadramento do
espaco publico.

Na Rua das Flores, em particular, os comerciantes queixam-se especificamente do
descarte inadequado de residuos por parte dos turistas e de outros comerciantes,
que recorrem as papeleiras para depositar residuos que deveriam ser depositados
nos equipamentos de proximidade, ou através do sistema PAP, contribuindo para o
seu enchimento desnecessario. Na mesma rua, é também referida a necessidade
de reforgar a frequéncia da lavagem, em especial durante os meses de verao.
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Na Praca da Batalha, por suavez, surge ainda outra preocupacao: a falta de cuidado
na gestdo dos residuos alimentares distribuidos a pessoas carenciadas, cujo
descarte posterior nem sempre é feito de forma adequada.

Na Figura 7.11, encontra-se representado o mapa obtido para as ruas da zona da
Boavista.
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Figura 7.11: Mapa com a avaliagdo da limpeza das ruas de acordo com a perceg¢do do publico, obtida para as
ruas da Boavista.

Relativamente a zona da Boavista, todas as ruas obtiveram resultados
relativamente semelhantes e proximos da média global, todas a verde. A Rua de
Goncalo Sampaio e a Avenida de Franca destacam-se pela positiva, o que assume
particular relevancia tendo em conta a elevada afluéncia de pessoas nestas vias,
quer devido ao fluxo de utilizadores provenientes do metro, quer a presenga de
polos de atragcdo como o Mercado do Bom Sucesso e o Shopping Cidade do Porto.

Na Figura 7.12 encontra-se representado o mapa correspondente as ruas da zona
da Foz, onde se verifica que todas se encontram assinaladas a verde.
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Figura 7.12: Mapa com a avaliagdo da limpeza das ruas de acordo com a percegéo do publico, obtida para as
ruas da Foz.
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Conforme anteriormente referido, as classificacdes mais elevadas observadas nas
ruas da Foz poderao estar associadas ao facto de esta zona apresentar uma menor
densidade populacional e um caracter predominantemente residencial.

A principal queixa registada nesta area prende-se com a maior incidéncia de
gaivotas, que, aproveitando o fecho inadequado dos contentores ou a deposigao de
sacos de residuos fora dos locais apropriados, rasgam os sacos e dispersam 0s
residuos pela via publica.

7.2. Recalibracdo do indice de Limpeza

Conforme referido na metodologia, as duas ultimas respostas de ambos os
inquéritos serviram para recalibrar dois dos fatores que compdem o indice de
Limpeza criado para a cidade do Porto: os indices de Incémodo associados as
categorias dos residuos (w;) e as ponderagdes relativas a localizagdo onde estes se
podem encontrar (P,).

7.2.1. Recalibracdo dos indices de Incémodo (w;) e das
Ponderacoes da Localizagao (P,)

Com base nos inquéritos realizados, apresentam-se, na Figura 7.13, as médias das
respostas obtidas para cada categoria de residuos, numa escalade 1 a5, em que 1
corresponde a "Ndo Incomoda Nada" e 5 a "Inaceitavel". A distribuicdo do nimero
de avaliacoOes atribuidas a cada categoria encontra-se descrita com maior detalhe
na Tabela P.1 do Anexo P.
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Figura 7.13: Distribui¢cdo das avaliagbes por categoria de residuos.
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Da analise da Figura 7.13 destacam-se os residuos alimentares, os dejetos de
animais e os sacos do lixo como as categorias que mais incomodam, a par dos
caixotes do lixo cheios, dos vidros e da ma limpeza dos contentores, todas elas com
classificagbes médias acima de "Incomoda Muito".

Em sentido oposto, os residuos verdes e as pedras e a areia revelam-se
consideravelmente mais normalizados, registando classificagcdes préximas de
"Naoincomoda nada" ou "Incomoda Pouco". Este resultado ¢é justificavel pelo facto
de os residuos verdes serem de origem natural e, por conseguinte, mais dificeis de
controlar, ao passo que pedras e areia constituem ocorréncias pouco frequentes e
com reduzido impacto visual.

Numa posicado intermédia, as incrustagbes apresentam valores de incomodo
moderados, o que podera estar relacionado com o facto de varios inquiridos
referirem que raramente as percecionam ou que, pela sua presenga constante,
deixaram de lhes prestar atengdo. Também os graffitis e a afixagao ilegal registaram
valores relativamente baixos, possivelmente por ndo constituirem residuos em
sentido estrito nem indicadores diretos de ma limpeza, mas antes manifestacoes
de pouco civismo que afetam a qualidade estética do espaco publico.

Assim, foi possivel calcular o Iindice de Incémodo (w;) para cada uma das
categorias avaliadas, tendo-se obtido os resultados apresentados na Tabela 7.1.

Tabela 7.1: Resultados dos indices de incémodo atribuidos a cada categoria/situagdo selecionada

Categorias/Situacoes w;

Papel, Cartao e Plastico 0,072
Garrafas e Latas 0,078
Sacos do Lixo 0,081
Beatas de Cigarros 0,076
Residuos Alimentares 0,082
Dejetos de Animais 0,082
Residuos Verdes 0,049
Incrustagdes 0,062
Pedras, areia 0,050
Graffitis 0,065
Caixotes do Lixo Cheios 0,079
Afixacao llegal 0,066
Vidros 0,079
Limpeza dos Contentores 0,077

Por sua vez, a Figura 7.14 apresenta as médias das ordenacobes atribuidas pelos
inquiridos a cada tipo de localizagao, no que diz respeito ao incomodo provocado
pela presenca de residuos. A escala utilizada varia entre 1 e 4, em que 1
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corresponde a localizacao considerada menos incomodativa e 4 a mais
incomodativa. Note-se que, nos inquéritos, a escala encontra-se invertida, tendo
os valores sido revertidos na presente analise para facilitar a leitura e o calculo das
ponderacdes. A distribuicdo detalhada das avaliagdes encontra-se na Tabela P.2 do
Anexo P.
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| I I I
1 I

Passeio Bases das Jardins Contentores
Arvores Pequenos

Localizagtes
Figura 7.14: Distribuicao das avaliagées por localizagdo onde os residuos se podem encontrar.

A partir da analise da Figura 7.14 verifica-se que a presenca de residuos no passeio
foi considerada a mais incomodativa, o que se justifica pela sua maior visibilidade
e pelo impacto mais direto que exerce sobre os cidadaos. Seguem-se as placas
ajardinadas e as caldeiras/floreiras, onde a presenca de residuos é igualmente
percecionada como incomodativa, por contrastar com a natureza destes espacos.
Por fim, as papeleiras registaram o menor nivel de incobmodo, o que podera dever-
se ao facto de constituirem, por definicdo, locais destinados a deposicdo de
residuos, tornando a sua presenga mais esperada e, consequentemente, menos
incomodativa.

Assim, foi possivel calcular as ponderagdes associadas ao incémodo provocado
pelos diferentes tipos de localizacado onde os residuos podem ser encontrados.
Importa referir que, uma vez que as bocas de lobo nao foram incluidas no inquérito
de percecdo publica, foi necessario atribuir-lhes uma ponderacdo de forma
indireta. Desta forma, a semelhanca do procedimento adotado no inquérito
realizado em 2019 e apds analise dos resultados obtidos, optou-se por equipara-
las as bases das arvores, dada a sua relevancia no contexto da limpeza da via
publica. Esta alocagdo também viabiliza a comparagao posterior a realizar na
seccao seguinte.

Na Tabela 7.2 apresentam-se os resultados obtidos nestes calculos.
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Tabela 7.2: Resultados das ponderagées relativas a localizagéo

Localizacao Py

Passeio 0,26
Bases das Arvores e Bocas de Lobo 0,19’
Jardins 0,21
Contentores Pequenos 0,15

" As localizagdes "Bases das Arvores" e "Bocas de Lobo" partilham a mesma

ponderacao (0,19), sendo por isso apresentadas conjuntamente numa uUnica linha

da tabela.

7.2.2. Comparacao entre os resultados de 2019 e de 2026

Relativamente aos indices de Incémodo, uma vez que as categorias de residuos dos

dois inquéritos realizados em 2019 e 2026 nao coincidem totalmente, foi

necessario estabelecer uma correspondéncia entre elas. As equivaléncias

definidas, cujo processo de determinagdo se encontra descrito no Anexo J,
encontram-se na Tabela 7.3.

Tabela 7.3: Categorias de residuos equivalentes entre os inquéritos de 2019 e os de 2026

Categorias 2019

Categorias 2026

Papéis e Embalagens Alimentares

Papel, Cartdo e Plastico

Papéis e Embalagens Nao Alimentares

Papel, Cartdo e Plastico

Vidros e Pedacos de Vidro

Vidros

Pontas de Cigarro

Beatas de Cigarros

Dejetos Caninos

Dejetos de Animais

Sacos de Indiferenciados

Sacos do Lixo

Folhas e Ramagens

Residuos Verdes

Incrustagdes

Incrustagdes

Residuos Alimentares

Residuos Alimentares

Metais

Garrafas e Latas

Desta forma, com as categorias equivalentes, torna-se possivel comparar as

médias obtidas para os indices de incomodo nos dois anos, conforme ilustrado na

Figura 7.15.
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Figura 7.15: Comparacao das médias obtidas para as diferentes categorias de residuos, entre 2019 e 2026.

Pela analise da figura, verificou-se que os resultados obtidos nos dois inquéritos
apresentam uma elevada consisténcia global, evidenciada por variagcdes médias
de 0,36 e um desvio percentual relativo médio de 10,5%.

Observa-se, contudo, uma tendéncia generalizada para valores mais elevados
nesta calibragdo, o que podera refletir atualmente uma maior exigéncia dos
cidadaos relativamente a limpeza do espaco publico. Esta tendéncia é
particularmente evidente nas categorias de papéis e embalagens ndo alimentares,
pontas de cigarro e nos residuos alimentares. A Unica excegao corresponde aos
dejetos caninos, que apresentaram um valor ligeiramente superior em 2019 na
avaliacao prévia, embora com uma diferenga reduzida de 0,08, correspondente a
um desvio percentual relativo de 1,7%.

No caso das ponderacoes de localizacdo, a comparacao realizada foi direta, uma
vez que ambos os inquéritos consideraram as mesmas categorias. Os valores
obtidos para cada ano podem ser consultados na Figura 7.16.
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Figura 7.16: Comparagao das ponderagées de localizagdo de 2019 e 2026.

Neste parametro, a analise da figura evidencia diferencas assinalaveis entre os dois
periodos. Em 2019, a presenca de residuos nas papeleiras era considerada o local
mais incomodativo, ao passo que, em 2026, passou a ser o menos incomodativo.
Esta inversao podera ser reflexo de uma melhoria na regularidade do servigo de
esvaziamento das papeleiras. Em sentido contrario, o passeio tornou-se, em 2026,
o local com maior nivel de incémodo percecionado, tendo ocupado a segunda
posicdo em 2019. Por sua vez, as placas ajardinadas surgiam em terceiro lugar no
periodo de 2019, enquanto em 2026 essa posi¢cdo passou a ser partilhada pelas
caldeiras/floreiras e pelas bocas de lobo.

Importa, assim, salientar que se verificam alteragdes na percecao dos inquiridos,
quer ao nivel das categorias de residuos, quer, de forma ainda mais evidente,
relativamente as localizagbes onde estes ocorrem. Estas mudangas podem
resultar de varios fatores: por um lado, poderdo refletir uma evolucao nas
expectativas e no grau de exigéncia dos cidadaos relativamente a limpeza do
espaco publico, possivelmente influenciada por uma maior sensibilizacao
ambiental e por padroes urbanos mais elevados. Por outro lado, podem também
estar associadas a alteracbes reais nas condicoes de limpeza urbana,
nomeadamente ao agravamento ou a melhoria de determinados problemas, bem
como a mudancas nos habitos de utilizacado do espaco publico.

Para avaliar o impacto da recalibragdo dos parametros no indice de Limpeza de
acordo com o modelo anteriormente desenvolvido, este foi calculado para um
conjunto de ruas do Porto com base nos dados das campanhas de 2019, mas
aplicando quer os pardmetros de 2019, como os de 2026.

Dado que as campanhas de caracterizagdo de residuos de 2019 se baseiam nas
categorias entdo definidas, que diferem das utilizadas em 2026 e ndo existe
correspondéncia direta entre varias delas foi necessario, para além de estabelecer
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essa correspondéncia, proceder a adaptacao dos respetivos indices de Incémodo,
de forma que a sua soma totalizasse 1. Os valores dos indices de Incémodo

ajustados as categorias adaptadas, encontram-se representados na Tabela 7.4.

Tabela 7.4: Indices de incémodo ajustados

Categorias 2019 w; 2019
Papéis e Embalagens Alimentares 0,102
Papéis e Embalagens N&do Alimentares 0,092
Vidro e Pedacgos de Vidro 0,116
Pontas de Cigarro 0,094
Dejetos Caninos 0,125
Sacos de Indiferenciados 0,109
Folhas e Ramagens 0,064
Incrustagodes 0,087
Residuos Alimentares 0,107
Metais 0,104

Categorias 2026 w; 2026
Papel, Cartao e Plastico 0,056
Vidros 0,108
Beatas de Cigarros 0,103
Dejetos de Animais 0,112
Sacos do Lixo 0,111
Residuos Verdes 0,067
Incrustacgoes 0,085
Residuos Alimentares 0,112
Garrafas e Latas 0,106

Note-se que a categoria “Papel, Cartao e Plastico” engloba duas das categorias
definidas em 2019, “Papéis e Embalagens Alimentares” e “Papéis e Embalagens

nao Alimentares”. Relativamente as ponderacdes de localizagdo, uma vez que as

tipologias se mantiveram inalteradas, as utilizadas sao idénticas as apresentadas

na Tabela 7.2, no caso de 2026 e na Tabela E.1 do Anexo E no caso de 2019. Assim,

de acordo com a metodologia descrita na Secgao 6.1.5, procedeu-se a remocgao
dos outliers dos dados de caracterizagdo e, posteriormente, seguindo a
metodologia da Secgdo 5.1.5, calcularam-se os indices de Limpeza para o conjunto

de ruas em analise, tendo-se obtido a Figura 7.17.
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Figura 7.17: indices de Limpeza obtidos para o conjunto de ruas em andlise, com as ponderagées e indices
de incémodo de 2019 e de 2026.

A observacdo da figura indica que os valores sdo, na sua maioria, bastante
préximos, variando no maximo entre si em 4%. De forma a identificar a origem desta
variagao, comegou-se por analisar o efeito dos indices deincomodo. Para tal, foram
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igualados os valores entre graficos, verificando-se que as variagcbes entre
resultados se mantinham praticamente idénticas as observadas na Figura 7.17, o
que sugere que este pardmetro nado apresenta, por si s6, uma influéncia
determinante na variagdo observada, quando comparado com o efeito das
localizagdes.

Por outro lado, ao igualar as ponderacdes associadas a localizagcao, a variagéao
praticamente desaparece, passando os valores a ser praticamente constantes
(com uma variagao maxima de 0,20%), o que indica que as ponderagbes da
localizacéo sdo o fator que mais contribui para o efeito observado.

Procedeu-se também a uma analise adicional em que cada ponderacao foi
isoladamente definida como dominante (100%), enquanto as restantes foram
anuladas (0%). Desta forma, foi possivel avaliar o contributo individual de cada
componente da localizag&o para a variagdo observada. Verificou-se, entdo, que a
componente relativa ao passeio € a que gera maior impacto, originando variacdes
que chegam quase aos 2%. Este resultado ajuda a explicar a variacdo observada,
uma vez que, de acordo com os dados disponiveis, esta localizacdo apresenta
niveis de limpeza relativamente elevados € que, nos inquéritos de 2026, o passeio
foi identificado como a localizagdo mais importante.

7.3. Avaliacao de Ferramentas Existentes e o seu Impacto
na Determinacgao do indice de Limpeza

Como suporte a esta analise, destaca-se a Tabela 5.7, que visa facilitar a
interpretagao dos resultados das metodologias avaliadas, correspondentes as 10
abordagens identificadas no Estado da Arte, bem como facilitar a aplicacao pratica
de algumas destas metodologias, nomeadamente o CEl, IMSP, IS, IL e CCI. Um
resumo desta avaliagdo pode ser encontrado na Tabela 7.6.

7.3.1. Avaliacao Qualitativa

A avaliacdo qualitativa teve o objetivo de identificar os seus principais pontos
fortes, limitagdes e eventuais oportunidades de melhoria de cada uma das
metodologias.

7.3.1.1. Método desenvolvido pela Keep Britain Tidy

No que diz respeito ao método desenvolvido pela Keep Britain Tidy, explicada na
Seccao 5.1.1, embora seja um dos métodos manuais mais simples apresentados,
destaca-se por ter sido efetivamente implementado em Inglaterra durante varios
anos. Trata-se de uma metodologia relativamente simples, padronizada e
consistente, assente num processo de amostragem estatisticamente robusto,
garantindo uma elevada representatividade do territério. Para além disso,
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apresenta a vantagem de estar alinhado com a legislagdo em vigor, conferindo -lhe
maior relevancia e aplicabilidade pratica.

No entanto, este método apresenta algumas limitagdes. Por basear-se em
avaliagoes visuais, esta sujeito a algum grau de subjetividade. Acresce que néo
considera a quantidade real de residuos, tendendo a generalizar as categorias
avaliadas. Por outro lado, ndo integra a percecédo da populagédo relativamente ao
impacto visual ou incobmodo causado pelos diferentes tipos de sujidade.

7.3.1.2. Método testado em Qazvin

No caso do método testado em Qazvin, explicado na Secg¢ado 5.1.2, quando
comparado com o método implementado no Reino Unido, apesar de ainda ser um
sistema relativamente simples, subjetivo e dependente da observacdo humana,
bem como de abranger um numero reduzido de categorias de residuos, apresenta-
se como uma abordagem mais completa, uma vez que nao se limita apenas a
avaliacao visual do estado das ruas, como ocorre no método britdnico, que
depende em grande medida da apreciagdo dos avaliadores, mas sim de integrar a
contagem efetiva dos residuos observados.

Para além disso, o CEIl considera o potencial de dano ambiental associado a cada
tipo de residuo através do coeficiente W;, um aspeto raramente incorporado neste
tipo de indices. No entanto, apesar da sua relevancia ambiental, este coeficiente
apresenta uma limitacao importante relacionada com a percegao humana. Com
efeito, residuos mais perigosos do ponto de vista ambiental ndo sao
necessariamente aqueles que causam maior impacto visual ou incobmodo na
percecao da limpeza urbana por parte da populagao, dimensao essa que nao é
considerada neste indice.

Importa ainda referir que este estudo teve um caracter pontual e nao foi
implementado de forma continua. Embora exista potencial para a sua aplicagéao
regular ao longo do tempo, tal ndo se verificou neste caso, ao contrario do método
utilizado no Reino Unido, que foi aplicado de forma sistematica e continua durante
varios anos.

7.3.1.3. Método desenvolvido pela AVPU

O método desenvolvido pela AVPU, explicado na Seccao 5.1.3, apresenta-se como
uma abordagem mais completa quando comparado com o método aplicado em
Qazvin, uma vez que, para além de considerar o numero de residuos, integra uma
lista mais abrangente de categorias, cada uma com uma unidade de contagem
especifica, reconhecendo que diferentes tipos de residuos tém impactes visuais
distintos.
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Adicionalmente, este método incorpora a percegao da populacao através de uma
escala de sensibilidade, baseada na média das avaliagdes realizadas por cerca de
200 agentes formados na aplicagao dos indicadores. Assim, os residuos podem ser
classificados como de alta sensibilidade, quando sdo mais visiveis ou geram maior
incdbmodo, ou de baixa sensibilidade, quando o seu impacto na percecao de
limpeza é reduzido.

Outra vantagem relevante prende-se com o facto de este método ja se encontrar
amplamente implementado em varias cidades, apresentando orientagoes claras
quanto ao numero minimo de amostras, a divisdo por tipologias de setor e a
periodicidade das avaliagcbes, a qual é definida em funcdo da dimenséo

populacional.

Contudo, o método mantém algumas limitagdes: tal como outros métodos
baseados na contagem manual, depende da avaliagcdo dos agentes. Para além
disso, trata-se de um processo relativamente moroso e exigente em termos de
recursos humanos, uma vez que cada avaliagcao tem uma duragcdo média de cerca
de 30 minutos e requer pessoal devidamente qualificado. Por fim, a periodicidade
das avaliacoes, tipicamente mensal ou trimestral, pode ndo ser suficiente para
captar variagdes de curto prazo na produgao e acumulagéao de residuos.

Ainda assim, trata-se de um dos métodos manuais mais completos e amplamente
aplicados a escala urbana.

7.3.1.4. Método utilizado em Granada

O meétodo utilizado em Granada, explicado na Secc¢édo 5.1.4, destaca-se por ser,
entre os métodos manuais apresentados, um dos mais completos e abrangentes,
incorporando um maior niumero de fatores na avaliacao da limpeza urbana. Ainda
assim, mantém-se dependente da subjetividade do avaliador.

Para além da quantidade e dimensao dos residuos, este modelo inclui também a
avaliacao de residuos em papeleiras e em alcorques. Além disso, introduz o
conceito de largura equivalente, que nao se limita a largura real do passeio, mas
também a tipologia de estacionamento existente na rua.

O método integra ainda, através de um fator de correcao, variaveis relacionadas
com o tipo de pavimento (asfalto em bom ou mau estado, ou solo natural), as
condicbes meteorologicas e a eventual existéncia de circunstancias
extraordinarias. Entre estas incluem-se, por exemplo, a presenca de paragens de
autocarro, a realizacdo de mercados ou feiras temporarias e a existéncia de obras
de construcao, fatores que podem influenciar significativamente a quantidade de
residuos observados.
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Em sintese, o0 método de Granada representa uma evolugao significativa face a
abordagens anteriores, ao incorporar um conjunto mais alargado de variaveis que
permitem uma avaliagdo mais ajustada a realidade urbana. No entanto, apesar da
sua maior abrangéncia e nivel de detalhe, continua a depender da observacéao
direta do avaliador, o que introduz algum grau de subjetividade. Assim, trata-se de
um método mais completo e refinado, mas que ainda nao elimina totalmente as
limitagdes associadas aos métodos manuais de avaliagdo da limpeza urbana.

7.3.1.5. Método criado para o Porto

Relativamente ao método desenvolvido para a cidade do Porto, explicado na
Seccao 5.1.5, este foi concebido com base em varias metodologias previamente
analisadas, com o objetivo de alcancar uma abordagem ainda mais exigente e
completa na avaliacao do nivel de limpeza urbana.

Desta forma, o método considera 11 categorias distintas de residuos, bem como
um processo de normalizagdo que tem em conta a possibilidade de diferentes
dimensdes dos mesmos. Para além disso, incorpora uma analise detalhada dos
locais onde os residuos podem ser encontrados, incluindo ndo apenas as zonas
tradicionalmente avaliadas, como passeios, guias, placas ajardinadas e
caldeiras/floreiras, mas também elementos adicionais como o estado de limpeza
das bocas de lobo e das papeleiras.

Um dos principais avancos deste método consiste na integracdo da percecao da
populacao no calculo do indice. Assim, sao atribuidos diferentes pesos tanto as
categorias de residuos como as localizagdes, com base na forma como estes sédo
percecionados pelos cidadaos, permitindo aproximar o indicador técnico da
percecéo real do espaco urbano.

7.3.1.6. Método testado em Vancouver, Canada

Relativamente a Litterati, cuja aplicagcdo encontra-se explicada na Secgédo 5.2.1,
um dos principais pontos positivos é o facto de exigir menos recursos humanos,
permitindo ao mesmo tempo uma recolha continua de dados ao longo de todo o
ano, ao contrario das auditorias municipais, que tendem a ser pontuais.
Adicionalmente, contribui para a reducdo de custos associados ao trabalho de
campo e a logistica das operacdes de monitorizacdo, facilitando também a
organizacao e o acesso a informacgao recolhida. Outro aspeto relevante é que pode
possibilitar um calculo do indice de limpeza mais rigoroso quando comparado com
métodos tradicionais baseados em contagens manuais e avaliagdes visuais.

No entanto, esta abordagem apresenta limitagdes importantes. Em primeiro lugar,
normalmente verifica-se um enviesamento temporal, uma vez que a atividade de
monitorizacao tende a ser mais intensa em determinados periodos, especialmente
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nos meses de verdo, como junho e julho [56]. Em segundo lugar, existe um
enviesamento espacial significativo: os utilizadores tendem a registar dados em
locais mais acessiveis ou frequentados, como parques e areas densamente
povoadas, o que resulta numa cobertura desigual do territdrio urbano [56].

Acresce ainda o facto de os dados recolhidos nao incluirem areas onde nao foram
identificados residuos, o que levanta uma ambiguidade relevante, uma vez que a
auséncia de registos pode dever-se tanto a inexisténcia de residuos como a falta de
participacao de voluntarios nessas zonas [56].

Por fim, importa considerar que os participantes da plataforma pertencem
frequentemente a grupos demograficos especificos, variando em termos de idade,
nivel de escolaridade, rendimento e contexto sociocultural, o que, mais uma vez,
pode introduzir enviesamentos adicionais e comprometer a representatividade e
objetividade dos dados obtidos.

Salienta-se ainda que estas limitagcdes decorrem, em grande medida, do facto de
que a recolha de dados é realizada por cidadaos, o que implica uma abordagem
voluntdria e nao sistematica, sem garantia de cobertura uniforme do territério.
Ainda assim, caso esta metodologia fosse implementada por colaboradores
municipais, com responsabilidade de monitorizar areas previamente definidas, o
seu potencial seria significativamente reforgado. Nessa situagdo, manter-se-iam as
vantagens associadas a facilidade de recolha e organizagdo de informacao e,
embora continuasse a ser necessario recorrer a recursos humanos, o tempo
despendido na realizacdo de auditorias seria provavelmente bastante inferior,
tornando o processo mais eficiente.

7.3.1.7. Método utilizado em Genebra, Suica

De uma forma geral, este método, explicado na Secgao 5.3.1, permite obter uma
percecao do estado da limpeza urbana de forma mais rapida do que as auditorias
manuais, possibilitando uma avaliagdo mais frequente e continua do espacgo
urbano. Além disso, fornece informacao relevante para o planeamento operacional
dos servicos municipais, contribuindo para a otimizagao de rotas e para uma gestao
mais eficiente dos recursos disponiveis. Acresce que, conforme referido
anteriormente, a integracdo do sistema em veiculos municipais ja em circulagcéao
permite aproveitar infraestruturas e operagdes existentes, reduzindo os custos
adicionais de implementacdo e enquadrando-se naturalmente nas rotinas
operacionais do municipio.

A principal desvantagem reside no facto de poder implicar custos de investimento
inicial e de manutengado relativamente elevados, o que podera constituir um
obstaculo para municipios comrecursos financeiros mais limitados. Acresceaisso
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o facto de a cobertura espacial e temporal da monitorizagdo depender diretamente
dos percursos e horarios dos veiculos municipais, o que fazcom que possam existir
areas com menor frequéncia de monitorizagao ou periodos sem recolha de dados,
mesmo que os itinerarios possam ser ajustados e adaptados.

Importa igualmente referir que, uma vez que as cadmaras se encontram instaladas
nos veiculos de recolha e de limpeza urbana, a captagao de imagens fica
condicionada ao campo de visado disponivel a partir da via publica, ndo permitindo
adaptagoes significativas nem o0 acesso a ruas mais estreitas ou de dificil
circulagcdo. Contudo, esta limitacao podera ser parcialmente resolvida através da
utilizacdo de outros meios de transporte, como bicicletas, que oferecem maior
flexibilidade de circulagdo e permitem alcangcar areas menos acessiveis aos
veiculos de recolha convencionais.

7.3.1.8. Método testado no Chile

Relativamente a utilizagcdo de cdmaras de inteligéncia artificial montadas em
pessoas, explicadas na Seccdo 5.3.2, esta metodologia apresenta vantagens
relevantes, nomeadamente o baixo custo de implementacdo que a pode tornar
acessivel a municipios com orgamentos limitados.

7

Adicionalmente, a sua implementacdo € mais simples quando comparada com
sistemas baseados em cdmaras instaladas em veiculos de recolha, uma vez que
apenas requer a colocagao dos dispositivos nos utilizadores, sem necessidade de
integracdo em estruturas mais complexas ou modificagdes nos veiculos.

Outra vantagem importante é que, visto que o processo de recolha se baseia em
caminhadas realizadas por pessoas, existe uma maior flexibilidade na cobertura de
zonas pedonais e do centro histérico, permitindo o acesso a areas onde os veiculos
municipais ndo conseguem circular facilmente, mas que estdo, ainda assim,
acessiveis a pedes e precisam de uma avaliagcdo. Além disso, existe ainda a
possibilidade de alargar para outras zonas, até fora do ambiente urbano, como nas
praias.

Importa ainda referir que os percursos a pé permitem captar informacao muito
préxima do nivel do solo, o que pode melhorar a detegdo de pequenos residuos que
poderiam passar despercebidos em sistemas montados em veiculos ou drones. Na
mesma linha de pensamento, como o sistema é operado por um utilizador, existe
também a possibilidade de este, sempre que necessario, orientar manualmente a
cdmara para zonas obstruidas ou de dificil visibilidade, permitindo captar
informacao mais detalhada de locais especificos que poderiam nao ser
devidamente registados por sistemas fixos.
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Mesmo assim, para além de apresentar ainda uma precisado global relativamente
baixa, o sistema baseia-se apenas numa classificagado bindria, o que nao permite
obter uma percegao detalhada do indice de limpeza, uma vez que diferentes tipos
e dimensoes de residuos influenciam de forma distinta a avaliacao do estado de
limpeza urbana bem como a gestéo do servigo de limpeza.

Outra questdo importante é que, por depender de recursos humanos, este
processo exige um maior esforco organizacional e torna-se mais moroso e
dispendioso quando comparado com o sistema descrito anteriormente. Usando
esta metodologia, ndo havera a possibilidade de existir uma cobertura da cidade
tdo completa.

7.3.1.9. Método utilizado em Bournemouth, Inglaterra

Comparado com os métodos anteriormente referidos, a utilizagao de drones na
monitorizacdo da limpeza urbana apresenta varias vantagens relevantes. Este
método, explicado na Seccao 5.3.3, destaca-se pela capacidade de cobrir grandes
areas num curto periodo e de monitorizar zonas de dificil acesso, como
autoestradas, canais e vias fluviais, rios, zonas costeiras e espacgos verdes, de
forma mais rapida e segura do que métodos baseados em caminhadas ou
auditorias manuais. Além disso, permite captar imagens a diferentes altitudes e
angulos de observacao, o que possibilita uma maior adaptacao da perspetiva as
caracteristicas do local monitorizado, reduzindo problemas associados a
obstrugdes visuais causadas por veiculos, vegetagdo ou outros elementos do
espacgo urbano.

A utilizagcdo de drones pode ainda reduzir a necessidade de recursos humanos no
terreno, diminuindo o tempo e o esforco associados as campanhas tradicionais de
inspecdo urbana, podendo ainda contribuir para uma reducdo dos custos
operacionais a médio prazo. Além disso, gracas a sua flexibilidade operacional,
podem ser facilmente mobilizados para monitorizar areas especificas apos
eventos, festivais ou situagbes excecionais, ao contrario de abordagens mais
dependentes de recursos humanos ou da deslocacao de veiculos, que sdo mais
demoradas e logisticamente complexas.

Contudo, a sua utilizagdo pode também exigir um investimento inicial mais elevado
em equipamento, software e formacao de operadores, além de custos de
manutencao, quando comparado com os outros métodos. Além disso, podem
também estar restritos as condigcdbes meteorolédgicas, uma vez que vento forte,
chuva, nevoeiro ou baixa luminosidade podem comprometer a estabilidade do voo
e a qualidade das imagens recolhidas, reduzindo a fiabilidade dos dados obtidos.
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Outra desvantagem relevante € que na maior parte dos paises, incluindo Portugal,
a utilizacdo de drones em espago urbano encontra-se sujeita a regras rigorosas
relacionadas com segurancga aérea, protecao de dados e privacidade, o que, para
além de poder limitar a sua utilizacdo em determinadas zonas e contextos, pode
também tornar o processo de autorizagao mais complexo e demorado.

7.3.1.10. Método testado em Amsterdao, Paises Baixos

Face as restantes tecnologias analisadas, o UODK, explicado na Seccado 5.3.4,
destaca-se sobretudo pelo seu baixo custo e acessibilidade, uma vez que recorre a
hardware comum, como smartphones e a veiculos municipais ja em circulacao,
eliminando a necessidade de infraestrutura dedicada.

Contudo, as suas desvantagens partilham algumas limitacées comuns as camaras
instaladas em veiculos. A semelhancga destas, e em contraste com os drones ou 0s
meétodos pedestres, a cobertura geografica fica restrita as rotas habitualmente
percorridas pelos veiculos municipais, podendo deixar determinadas zonas sem
monitorizacao regular. A precisdo do modelo constitui uma limitacdo relevante,
uma vez que apresenta um numero elevado de falsos positivos, isto é, identifica
residuos mesmo quando estes ndo estdo presentes, o que implica a necessidade
de verificacdo humana dos resultados, reduzindo assim a sua autonomia
operacional.

Ainda assim, para municipios com orcamentos limitados que procuram uma
solugao funcional e de facil implementacao, o UODK representa uma opgéo viavel
e promissora. Com o uso continuado, o modelo podera evoluir, passando depois
para a detecdo em contextos pedonais e, numa cidade como Amsterdao, onde a
bicicleta € o meio de transporte dominante, estendendo-se naturalmente a
identificacao de situagdes a partir de cAmaras montadas em bicicletas municipais
ou de servigo.

7.3.2. Aplicacao pratica das metodologias

A Tabela 7.5 mostra a média, valores maximos € minimos das classificacdes
atribuidas segundo as diferentes metodologias, de forma a entender melhor as
variacoes e a disperséo dos resultados obtidos.

Tabela 7.5: Média, valores maximos e minimos das classificagbes atribuidas segundo as metodologias CCl,
CEl, IMSP, IS, IL2019 e IL 2026

CClI CEl IMSP IS IL2019 IL 2026
Média 4,83 4,00 4,42 4,67 4,33 4,50
Maximo 5 5 5 5 5 5
Minimo 4 3 3 4 2 2
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Pela analise da tabela, verifica-se que todas as metodologias atribuiram, pelo
menos uma vez, a classificagdo maxima de 5. Ainda assim, o CCI distingue-se por
registar a média de classificagdes mais elevada, apresentando como valor minimo
um 4. Em sentido inverso, o CEl corresponde a metodologia com as classificacdes
globalmente mais baixas, situando-se a sua média em 4. Ja o IL, tanto na versio de
2019 como na de 2026, sobressai por apresentar o valor minimo mais baixo entre
todas as metodologias analisadas, com a atribuicdo da classificagdo 2 a uma rua,
ao contrario do que se verifica nas restantes abordagens.

Os resultados obtidos para cada metodologia, apresentados ja em escala
qualitativa e por rua, encontram-se representados na Figura 7.18.

CCl mCEl IS mIMSP mIL 2019 nliL 2026

Muite Bom e — — e —— o

Médio

Classificagao

Baixo

Muito Baixo

Rua de Ruade RuadeSa Avenida Rua 31 de Ruade Rua dos FRuadas Rotunda Rua de Avenidado Ribeira
Fernandes Santa da dos Janeiro  Cedofeita Clérigos Flores da Jilio Dinis  Brasil
Tomas Catarina Bardeira Aliados Boavista

Ruas

Figura 7.18: Resultados do indice de Limpeza da aplicagdo do CCl, CEl, IS, IMSP e IL de 2019 e de 2026.

A partir desta figura é possivel verificar que, de forma geral, a classificagdo das ruas
é positiva, situando-se maioritariamente entre “Bom” e “Muito Bom”. Ainda assim,
verificam-se diferengas relevantes consoante a metodologia aplicada: o nivel de
limpeza da mesma rua pode ser avaliado como “Muito Bom” por um método e
“Médio” e até “Baixo” por outro, o que ndo implica necessariamente um erro, mas
deve-se ao facto de cada metodologia considerar critérios distintos, seja pela
inclusdo ou exclusdo de determinados pardmetros, seja pela atribuicdo de
diferentes pesos aos mesmos, influenciando, assim, os resultados.

Apesar dessas variacbes, algumas ruas destacam-se pela consisténcia das
avaliagdes. A Avenida dos Aliados e a Rua 31 de Janeiro obtiveram, de forma
unanime, a classificacao de “Muito Bom” em todas as metodologias, evidenciando
uma avaliagdo muito positiva independente dos critérios utilizados.

Por outro lado, a Rua de Fernandes Tomas apresenta, de forma geral, classificagdes
mais baixas, embora tenha sido avaliada como “Muito Bom” pelo CCIl. Um padréao
semelhante observa-se na Rotunda da Boavista, que regista uma classificagcdo de
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“Médio” e quatro de “Bom?”, apesar de o CCI atribuir ao seu nivel de limpeza a
classificacado de “Muito Bom”.

Para interpretar de forma mais rigorosa estes resultados, torna-se necessario
analisar cada metodologia individualmente, bem como compreender o contributo
relativo de cada categoria para o resultado, uma vez que sdo precisamente as
diferengas na ponderacado dessas categorias que explicam as divergéncias
observadas entre métodos. Para tal, a Tabela Q.1 do Anexo Q apresenta as médias
da contagem de residuos por categoria e por rua, obtidas a partir dos dados das
campanhas de caracterizacdo e normalizadas a 100 m?, servindo de base a anélise
gue se segue.

7.3.2.1. Método testado em Qazvin

Na Figura 7.19 apresentam-se os resultados do CEl obtidos através da aplicacado da
metodologia de Qazvin. Os valores totais podem ser consultados na Tabela R.1 do
Anexo R. De notar que quanto mais baixo o CEl, melhor sera o nivel de limpeza.
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Figura 7.19: Resultados da aplicacdo do CEl aos dados recolhidos em 2019.

Pela analise da figura, observa-se que, de forma geral, as ruas avaliadas
apresentam um desempenho relativamente positivo. Apenas a Rua de Fernandes
Tomas e a Rotunda da Boavista se situam acima do valor 5, correspondendo a um
nivel de limpeza “Médio”. Em contrapartida, a Rua 31 de Janeiro e a Avenida dos
Aliados destacam-se pelos melhores resultados, apresentando valores inferiores a
2, 0 que indica um nivel de limpeza muito bom.

Para melhor compreender os resultados obtidos, foi elaborada a Figura S.1 do
Anexo S, que ilustra o contributo de cada categoria de residuos para o valor final do
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indice de limpeza, para cada rua. A analise conjunta da tabela e da figura permite
concluir que, no &mbito desta metodologia, a categoria que mais contribui para os
resultados obtidos é o papel e cartdo, mesmo com uma ponderagaoiguala 1, uma
vez que regista um numero significativamente elevado de unidades face as
restantes, o que justifica o seu maior impacto global. O plastico, apesar de
apresentar uma ponderacao superior (1,5), revela um contributo inferior ao do
papel e cartdo. As restantes categorias apresentam um impacto reduzido na base
de dados analisada, destacando-se apenas o vidro de forma residual.

Deste modo, verifica-se que as ruas com piores classificagcbes correspondem, em
geral, aquelas onde se registam maiores quantidades deste tipo de residuos. Em
sentido inverso, ruas como a Rua 31 de Janeiro e a Avenida dos Aliados, por
apresentarem menores quantidades destas categorias, obtém valores de CEl mais
baixos e, consequentemente, melhores classificagdes.

Esta metodologia engloba categorias bastante abrangentes, o que dificultou a sua
adaptacao integral as categorias utilizadas na contagem. Por esse motivo, pelo
menos cinco categorias presentes nos dados originais, correspondentes aos sacos
de indiferenciados, as folhas e ramagens, as incrustagcbes e aos residuos
alimentares e organicos, relevantes e frequentes no contexto da limpeza urbana,
foram eliminadas por completo. Adicionalmente, os dejetos de cées, embora
tenham sido considerados nesta andalise, ndo se encontram claramente
contemplados na metodologia original, evidenciando lacunas na definicdo das
categorias. Caso todos estes elementos fossem devidamente integrados, os
valores obtidos pelo CEl seriam ainda mais baixos do que os apresentados, o que é
problematico dado que, numa aplicacdo real da metodologia, tenderiam
simplesmente a serignorados apesar da sua elevada frequéncia.

Ainda assim, o CEl foi a metodologia que apresentou, no geral, avaliagcdes
qualitativas mais baixas, comportamento que podera estar associado a forma
como os residuos sao contabilizados. Cada unidade é contada de forma integral,
sem diferenciacdo por tamanho, sem ponderacdes especificas e sem
consideracdo de aglomeragbes, 0 que resulta em contagens essencialmente
"brutas". A titulo de exemplo, as beatas de cigarro, embora ndo tenham sido
contabilizadas nesta analise, sado classificadas com 2 pontos devido ao seu
impacto ambiental e, quando presentes em grande nimero, podem originar valores
artificialmente elevados que nao refletem de forma realista a situagao observada.

7.3.2.2. Método desenvolvido pela AVPU

A aplicagdo do IMSP revelou algumas limitagOes praticas. Apesar da aparente
simplicidade, dada a semelhanca entre as suas categorias e as utilizadas na
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recolha de dados, com apenas a categoria "outros residuos organicos" sem
equivaléncia, e a existéncia de unidades de contagem pré-definidas, os valores
obtidos foram consistentemente superiores aos valores de referéncia, que variam
tipicamente entre 0 e 10. Esta discrepancia sugere a existéncia de alguma
incoeréncia na prépria metodologia descrita, possivelmente associada ao facto de
determinados aspetos do processo de amostragem nao estarem suficientemente
clarificados nas fontes consultadas. Assim, é provavel que exista algum elemento
metodoldgico nao totalmente explicitado nas fontes analisadas, que condiciona
diretamente a comparacio dos valores obtidos.

Neste sentido, com vista a aproximar os resultados obtidos aos valores de
referéncia existentes na literatura, procedeu-se a um ajuste da metodologia,
substituindo o fator multiplicativo de 100, presente na Equacgéao 3, pelo valor de 10.
Esta alteracdo permitiu obter os valores presentes na Figura 7.20. Os valores totais
encontram-se disponibilizados na Tabela R.2 do Anexo R. Mais uma vez, quanto
mais baixo o IMSP, melhor sera o nivel de limpeza.
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Figura 7.20: Resultados da aplicagdo do IMSP aos dados recolhidos em 2019.

A partir da figura, é possivel verificar que a Rua de Fernandes Tomas e a Rotunda da
Boavista destacam-se novamente como os locais com niveis mais baixos de
limpeza. Este resultado pode ser facilmente explicado pela Figura S.2 do Anexo S
que evidencia, a semelhanca do verificado anteriormente, o predominio das
categorias de papéis e embalagens, tanto ndo alimentares como alimentares, bem
como das sujidades aderentes, como os principais fatores explicativos. A estas
seguem-se a Rua de Cedofeita e a Ribeira.
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No extremo oposto, a Avenida dos Aliados obteve o melhor IMSP. Contudo,
contrariamente ao observado na metodologia de Qazvin, foi a Rua dos Clérigos a
ocupar o segundo lugar, e ndo a Rua 31 de Janeiro. Esta diferenca explica-se pelo
peso das sujidades aderentes: embora a Rua 31 de Janeiro apresente valores
inferiores na generalidade das categorias, os valores elevados desta categoria
especifica, que nao foi considerada na metodologia de Qazvin, penalizam o seu
indice global de forma consideravel, ainda que todas as restantes categorias lhe
fossem mais favoraveis.

A Ribeira constitui um exemplo semelhante, apesar de registar menos embalagens
alimentares do que a Rua de Cedofeita, os elevados valores de sujidades aderentes
colocaram-na como o quarto local com pior classificacao.

Esta situacao aponta para uma possivel limitacdo da metodologia no tratamento
das sujidades aderentes: embora a metodologia exclua sujidades com area inferior
a 20 cm’, as restantes foram contabilizadas individualmente, sem qualquer critério
de agregacao. Este procedimento podera sobrestimar o seu impacto real no indice,
sugerindo que a adocdo de um método de contagem por aglomerados, a
semelhanc¢a do equacionado para outras categorias, poderia conduzir a resultados
mais representativos da realidade observada.

7.3.2.3. Método utilizado em Granada

Relativamente ao indice de Sujidade, os valores obtidos estdo representados na
Figura 7.21, encontrando-se os valores totais na Tabela R.3 do Anexo R. Mais uma
vez, quanto mais baixo o IS, melhor sera o nivel de limpeza.
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Figura 7.21: Resultados da aplicagéo do IS aos dados recolhidos em 2019.
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Da analise da figura, verifica-se que todos os resultados se situam nos niveis bom
e muito bom do indice de sujidade de Granada, o que constitui um desempenho
globalmente positivo. Os resultados mais negativos foram registados na Ribeira e
na Rua de Julio Dinis, contrariamente ao padrao observado nas metodologias
anteriores, onde a Rua de Fernandes Tomas e a Rotunda da Boavista tendiam a
ocupar as piores posi¢oes. No extremo oposto, a Rua dos Clérigos e a Rua de Santa
Catarina obtiveram as classificagdes mais positivas.

A analise da Figura S.3 do Anexo S permite compreender melhor estes resultados.
No caso da Ribeira e da Rua de Julio Dinis, os resultados mais negativos explicam-
se essencialmente pela presenca de folhas e de residuos aderidos ao pavimento,
cuja soma dos valores é superior aos das restantes categorias, ainda que a sua
ponderacao seja de 1. Ainda assim, uma vez que ambas as ruas se mantiveram na
classificagcdo de 4, pode considerar-se que a metodologia respondeu de forma
adequada, nao penalizando de forma excessiva o indice de limpeza global. Em
sentido oposto, a Rua dos Clérigos e a Rua de Santa Catarina beneficiaram da
auséncia de arvores nas suas imediagdes, o que se traduziu em valores mais baixos
na categoria das folhas e apresentaram valores muito residuais das restantes
categorias, contribuindo para que obtivessem classificacdes superiores as da Rua
31 de Janeiro e da Avenida dos Aliados.

Em suma, a aplicacdo da metodologia de Granada revelou-se relativamente
simples no que dizrespeito as categorias de residuos, umavez que a distingédo entre
organicos e inorganicos foi suficientemente abrangente para enquadrar todos os
tipos de materiais considerados.

No entanto, esta generalizacdo levanta algumas limitacbes na coeréncia da
pontuacao atribuida ao nivel do incOmodo: apesar de existir uma diferenciagao por
tamanhos, diferentes tipos de residuos inorgdnicos podem gerar impactes visuais
e de incomodidade bastante distintos. Por exemplo, um saco de lixo e uma caixa de
cartao de dimensoes semelhantes foram classificados da mesma forma, embora o
seu impacto na percecao do espacgo urbano possa ndo ser equivalente. O mesmo
se verifica entre residuos inorganicos de pequena dimensao, como fragmentos de
vidro e beatas, que receberam a mesma pontuacao por partilharem categoria e
escala, apesar de o perigo e o impacto visual associados a cada um ndo serem
comparaveis em termos absolutos.

7.3.2.4. Método criado para o Porto

Os valores do indice de limpeza obtidos através da metodologia do Porto, quer a
partir dos indices de incobmodo determinados em 2026, quer com os de 2019,
encontram-se representados na Figura 7.22, podendo os valores totais ser
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consultados na Tabela R.4 do Anexo R. Neste indice, quanto maior a % melhor o
nivel de limpeza.
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Figura 7.22: Resultados da aplicagéo do IL aos dados recolhidos em 2019.

A partir da analise da figura, verifica-se que os resultados obtidos seguem, de forma
geral, o padrao observado nas metodologias anteriores. Contudo, destaca-se o
caso da Rua de Fernandes Tomas, que obteve a classificacao de “Baixo”, a mais
baixa registada, o que, embora coerente com os resultados das restantes
metodologias, representa uma penalizagdo consideravelmente mais acentuada
em comparacdo com as classificagcoes que lhe foram atribuidas pelas outras
abordagens. Por outro lado, as restantes ruas foram classificadas como limpas ou
muito limpas, com a Avenida dos Aliados e a Rua 31 de Janeiro a apresentarem os
valores mais elevados, resultado ja consistente com o observado anteriormente.

Os resultados da Rua de Fernandes Tomas podem ser explicados pelo
funcionamento desta metodologia: o calculo ndo se baseia numa simples
multiplicacdo do nimero de categorias pelo seu peso, implica, antes, duas etapas
distintas.

Na primeira etapa, os residuos sao separados por tamanho e € atribuida uma
ponderacdo em funcao desse tamanho. Sé depois é aplicada a escala da Tabela E.3
que determina a pontuagao de cada categoria: o valor maximo definido na tabela é
atribuido quando a categoria se encontra no nivel minimo de sujidade, zero quando
ultrapassa o limiar maximo, e um valor intermédio nos restantes casos.
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Na segunda etapa, os valores de todas as categorias sdo multiplicados entre si para
obter o valor final da rua. Esta operagdo tem uma consequéncia direta: se qualquer
categoria atingir o valor zero, o resultado total da rua sera igualmente zero. Caso
fossem consideradas diferentes localizagcbes, o valor resultante seria ainda
ponderado pelo peso de cada uma, podendo assumir um valor diferente de zero.
Contudo, uma vez que neste estudo apenas se considera a localizagao do passeio,
sempre que a multiplicacao resulta em zero, o valor total da rua é também zero.

Foi precisamente este efeito que condicionou o resultado da Rua de Fernandes
Tomas, que atingiu o valor zero em diversas ocasides na categoria de papéis e
embalagens nao alimentares, categoria que, como ja havia sido referido, apresenta
uma quantidade elevada de residuos. O mesmo fendmeno foi registado na Rotunda
da Boavista e em Cedofeita, embora com menor expresséao.

Ainda assim, a Rua das Flores destaca-se como uma exceg¢do importante: ao
contrario das restantes, apresentou valores significativamente inferiores em 2026
face a 2019. Esta diferenca deve-se ao facto de o indice de 2019 incluir a categoria
de outros residuos orgénicos, o que nao acontece no indice de 2026. Nessa rua,
essa categoria excedeu o limite maximo em varias amostras, levando a atribuigcao
de classificacao zero e, por consequéncia, a um valor global bastante reduzido em
2019. Este exemplo evidencia claramente o impacto que uma Unica categoria pode
ter no resultado final, podendo influenciar de forma decisiva a avaliagcao do nivel de
limpeza de uma rua.

De um modo geral, considera-se que este € o indice que melhor abrange todos os
aspetos, quer pelo vasto leque de categorias de residuos contempladas, quer pela
distincdo entre diferentes dimensdes, com especial atribuicdo de ponderacdes
especificas a cada tamanho. Destaca-se ainda o estabelecimento de uma escala
definida, que introduz limites claros na avaliacdo, evitando assim o recurso
exclusivo a operagdoes de soma e multiplicagao que poderiam conduzir a resultados
desproporcionais. Acresce a possibilidade de atribuir pondera¢cdes baseadas na
percecao do publico, ndo apenas relativamente as categorias de residuos, mas
também as diferentes localizacbes onde estes podem ser encontrados, o que
contribui para uma abordagem mais representativa da realidade observada.

Contudo, o facto de esta metodologia ser tdo abrangente implica também um
aumento significativo da sua complexidade, o que pode dificultar a sua aplicagao
pratica, exigir maior tempo de analise e aumentar a probabilidade de erros na sua
implementacao. Além disso, a necessidade de recolher e tratar um volume mais
elevado de dados pode constituir um entrave em contextos comrecursos limitados,
tornando pertinente a ponderagao entre o nivel de detalhe pretendido e a
viabilidade operacional da sua utilizacéo.
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7.3.2.5. Método utilizado em Genebra
Os dados também foram aplicados na metodologia da CortexIA, o que nos permitiu
obter os resultados apresentados na Figura 7.23. Os valores totais encontram-se

representados na Tabela R.5 do Anexo R. Quanto maior o valor obtido, melhor o
nivel de limpeza da rua em questao.

5

2
1
0
. & s & S
&Qbf’ & el _@b‘f’ & F & o &
] N & a ¥
R P
&b’ o - = a bd’ 2 o 6‘?
& e t;? éqb? & & & ® \.;\h? & F‘F
b& QQ’:’ qa}’a’ ?:'1
Qh)"a’

Rua

Figura 7.23: Resultados da aplicagdo da metodologia de Genebra aos dados recolhidos em 2019.

Pela analise da figura, verifica-se uma reduzida variagdo entre as diferentes ruas,
situando-se todas acima do nivel 4 (Bom), o que indica uma avaliagcao globalmente
positiva. Esta baixa variabilidade podera dever-se, em grande medida, as limitacdes
inerentes ao método, uma vez que foi concebido para aplicagdo com recurso a
camaras. Neste contexto, varias categorias de residuos nao foram consideradas,
quer por nao serem distinguiveis através de imagem, quer por dependerem de
critérios como a percentagem de area ocupada na fotografia ou o volume dos
residuos, pardmetros que nao foi possivel avaliar com os dados disponiveis.
Consequentemente, a analise ficou restringida a um conjunto reduzido de
categorias, nomeadamente papel/cartdo e plastico, garrafas, latas e outros
recipientes, excrementos e caixotes do lixo.

Importa, contudo, salientar que o CEl também operava com um numero limitado
de categorias, até inferior ao considerado nesta metodologia, e ainda assim
apresentou classificagdes mais baixas, o que sugere que a reduzida variabilidade
observada nao se deve apenas a limitagao categorial. Neste sentido, a estrutura de
ponderacdes atribuidas a cada tipo de residuo parece desempenhar um papel
determinante nos resultados obtidos. De facto, as categorias mais frequentes,
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como papel, cartao e plastico, apresentam uma ponderacao relativamente baixa
(2), enquanto os excrementos, apesar de menos comuns, possuem uma
ponderacao significativamente superior (4). Dado que a presencga de excrementos
é reduzida ou inexistente em varias das ruas analisadas, como se observa na Figura
S.4 do Anexo S, os valores finais tendem a ser mais elevados, contribuindo para
uma avaliacdo global mais positiva.

Esta dindmica ajuda a explicar por que razdo a Avenida do Brasil e a Rua de
Cedofeita apresentam os resultados mais baixos, ainda que acima do nivel 4,
possivelmente devido a presencga pontual desta categoria mais penalizadora. Em
contraste, ruas como a Rua 31 de Janeiro e a Avenida dos Aliados, onde ndo foram
registados excrementos, evidenciam os melhores desempenhos. Assim, conclui-
se que, mais do que a diversidade de categorias consideradas, € sobretudo o
sistema de ponderacao que condiciona os resultados finais desta metodologia.

De uma forma geral, este método revela-se bastante completo e adequado ao
contexto para o qual foi concebido, nomeadamente a aplicacdo em ambiente real
através de cdmaras instaladas na via publica. No entanto, a sua utilizagao direta
sobre um conjunto de dados ja extraidos constitui uma adaptacdo que nao
corresponde ao cenario ideal/ devidamente representativo de aplicagdo, uma vez
que o método depende da analise em imagem e ndo de dados previamente
estruturados.

Ainda assim, importa salientar algumas limitacdes associadas ao facto de a
detecdo ser realizada por inteligéncia artificial a partir de imagem, em vez de
observacdo humana direta. Esta abordagem reduz a capacidade de distingdo entre
categorias fundamentais de residuos, uma vez que nem sempre permite uma
identificacdo rigorosa das diferentes tipologias. Por exemplo, o sistema néo
distingue residuos alimentares de outros tipos de matéria organica, nem diferencia
adequadamente entre papel, cartdo e plastico. Do mesmo modo, nao identifica
variagoes de dimensao dos residuos nem reconhece elementos especificos como
sacos de lixo, que podem ter impacto relevante na percecao da sujidade do espaco
urbano.

7.3.3. Analise Critica

Com o objetivo de sistematizar e facilitar a comparacado entre as diferentes
metodologias analisadas, apresenta-se na Tabela 7.6 um resumo das suas
principais caracteristicas qualitativas. Esta sintese permite identificar, de forma
mais direta, os critérios em que cada abordagem se destaca e aqueles em que
apresenta lacunas, servindo de base a discussao que se segue sobre os fatores que
mais influenciam os resultados de um indice de limpeza urbana.
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Tabela 7.6: Tabela-resumo das caracteristicas de cada uma das metodologias

Parametro

Keep Britain
Tidy

Qazvin

AVPU

Granada

Porto

Vancouver

Genebra

Santiago

Bournemouth

Amsterdao

Tem um indice
de Limpeza
associado

X

Quantificagao
do nidmerode
residuos

Distingcéo por
categoria de
residuo

Distingao por
dimensaodo
residuo

Unidade de
contagem
definida

Sem
informacgéao

Ponderagéao por
categoria de
residuo

Ponderagéao por
localizagéo

Considera
caracteristicas
fisicasdarua

Considera
caracteristicas
meteoroldgicas

Considera
circunstancias
extraordinarias
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N° de categorias
de residuos
suficiente

Integra a
percegadoda
populagao

Menor exigéncia
de recursos

Maior rapidez de
recolha

Avaliagédoda
totalidade do
territério

Acesso a zonas
de dificil
circulagao

Menor risco de
enviesamento

Utiliza
infraestrutura
existente

Pode ser
realizado
diariamente

X X

"N&o consta no indice/nao tem indice associado, mas realiza a contagem e/ou distingao de tal.

2Nao consta no indice/ ndo tem indice associado, mas realiza a andlise em imagens georreferenciadas e com data, portanto
é possivel adicionar.
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Apesar das diferengas evidentes entre metodologias, todas partilham um objetivo
comum: quantificar ou avaliar qualitativamente o nivel de limpeza do espaco
urbano. Contudo, quando os resultados obtidos pela sua aplicagdo sao
confrontados com a percecao direta da populagao sobre as mesmas ruas, verifica-
se que esse objetivo nem sempre é atingido da forma esperada.

Destaca-se de imediato uma diferenga significativa entre os resultados da
avaliacao da limpeza das ruas obtidos pela aplicacdo das metodologias e os
obtidos através da percegao da populagao. O caso mais expressivo € o da Rua 31
de Janeiro, classificada de forma undnime como "Muito Bom" por todas as
metodologias aplicadas, foi simultaneamente a rua com a avaliagdo mais baixa por
parte dos inquiridos.

Uma parte desta discrepancia pode ser explicada pelo desfasamento temporal
entre os dados utilizados: os dados de caracterizacao de residuos correspondem a
2019, ao passo que os inquéritos de percecao foram realizados em 2026. E possivel
que as condicbes de limpeza das ruas se tenham alterado entretanto, e que
situagdes que nao constituiam problema em 2019 se tenham agravado nos anos
seguintes. Este desfasamento refor¢ca, desde logo, a necessidade de avaliagdes
frequentes e continuas que acompanhem a evolugao real do espago urbano ao
longo do tempo. No entanto, a dimensao da discrepancia observada sugere que o
desfasamento temporal ndo é a Unica explicacao: a percegdo humana da limpeza
urbana é influenciada por um conjunto de fatores que estes dados nao capturaram:
a presenca de graffitis, o estado de conservagao das fachadas, a sensacao de
inseguranga, o odor ou a memoéria acumulada de episddios negativos repetidos
numa determinada rua. A Rua 31 de Janeiro foi associada, nos inquéritos,
precisamente a este tipo de fatores: graffitis, presenca de sem-abrigo e
contentorizagdo insuficiente, que, nao sendo contabilizaveis como residuos,
pesam decisivamente na avaliagdo subjetiva dos cidadaos.

Esta discrepancia nao deve, por isso, ser entendida como uma limitacao direta das
metodologias, mas antes como um indicador da necessidade de calibrar o indice
de forma mais préxima da percecao real da populacao. Em particular, sugere-se a
revisdo do sistema de ponderacbes, com eventual reforco do peso atribuido as
categorias mais valorizadas pelos cidaddos, bem como a exploragao futura de
varidveis complementares que reflitam o estado geral do espaco publico para além
da simples presencga de residuos. Aintegracéao regular de dados de percegdo, como
os recolhidos neste estudo, no processo de calibracao do indice constitui, nesse
sentido, um passo essencial para aproximar os resultados quantitativos da
experiéncia real de quem utiliza as ruas da cidade.
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Esta reflexdo conduz a uma conclusao mais ampla sobre o que foi possivel observar
na aplicacao pratica das diferentes metodologias: embora cada abordagem seja
valida no seu contexto, nenhum indice pode ser considerado absoluto nem
universalmente "o melhor". Diferentes metodologias traduzem a realidade de
formas distintas e os resultados variam de forma significativa em funcgéo de trés
fatores fundamentais: as categorias consideradas, o sistema de ponderagdo e o
meétodo de contagem. Pequenas alteracoes nestes elementos sao suficientes para
provocar diferengas relevantes na classificacdo das mesmas ruas, como ficou
demonstrado na aplicagao pratica das metodologias analisadas.

No que respeita as categorias, metodologias com categorias demasiado agregadas
tendem a perder sensibilidade, como acontece em Granada, ao agrupar diferentes
tipos de residuos organicos ou inorganicos, enquanto abordagens demasiado
restritivas podem excluir elementos relevantes ou tornar a avaliagcdo
excessivamente complexa. As categorias mais essenciais para qualquer indice de
limpeza urbana robusto sdo aquelas que, sem serem excessivamente especificas
nem demasiado generalizadas, conseguem refletir as diferencas de impacto visual
e na salde publica. Neste estudo, destacaram-se com especial relevancia: o papel,
cartao e plasticos e embalagens, pela sua elevada frequéncia no espacgo urbano;
os residuos alimentares e organicos, pelo seu impacto visual e sanitario; as
incrustacoes, pela sua recorréncia; os excrementos animais, pelo forte impacto na
percegcdo publica; e o vidro e recipientes, pelo risco associado e pela sua
persisténcia no espaco urbano. A auséncia de diferenciacdo por tamanho,
aglomeragao ou visibilidade dos residuos pode, adicionalmente, distorcer de forma
significativa o indice, conduzindo a sobrestimacdes ou subestimagdes do nivel real
de sujidade.

Outro aspeto central é que o sistema de ponderagao é frequentemente mais
determinante do que o numero de categorias consideradas. As metodologias de
Granada e do Porto demonstram que a forma como os residuos sao valorizados (em
funcéo do seuimpacto visual, da percecao publica e do risco ambiental) tem maior
influéncia nos resultados do que a simples diversidade categorial. Em
contrapartida, abordagens mais brutas de contagem tendem a amplificar
categorias muito frequentes, como papel e cartdo, sem refletir adequadamente o
impacto real ho espaco urbano.

A conclusao mais evidente retirada desta avaliagdo é que as abordagens baseadas
em inteligéncia artificial representam um salto qualitativo face as metodologias
anteriores. Os métodos manuais, desde os mais simples, como o desenvolvido
pela Keep Britain Tidy, até aos mais elaborados, como o criado para o Porto,
partilham uma limitacdo estrutural: dependem da observacdo humana, o que
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introduz subjetividade inevitavel, maior consumo de recursos, uma cobertura
geografica e temporal necessariamente limitada e uma periodicidade de avaliacao,
geralmente mensal ou trimestral, insuficiente para captar as variagdes reais do
espaco urbano ao longo do tempo.

E neste contexto que a CortexlA se destaca como a abordagem com maior
potencial de transformagéo, uma vez que dispde de um indice de limpeza definido,
baseado na contabilizacdo e em ponderacdes atribuidas as diferentes categorias
segundo a percegdao humana e a sua gravidade para a saude publica, com unidades
de contagem bem estabelecidas.

As imagens, ao serem georreferenciadas e associadas a uma componente
temporal, permitem ajustar os resultados em funcéo da realidade observada em
cada momento, o que no futuro podera ainda evoluir no sentido de incorporar
ponderacdes associadas a localizagao, tal como na metodologia do Porto, bem
como considerar caracteristicas especificas das ruas, condigdes meteorolégicas e
eventuais circunstancias extraordindrias que influenciem a avaliagcdo, a
semelhanca do que é feito na abordagem de Granada.

Ao mesmo tempo, o sistema exige menos recursos, € mais rapido do que os
meétodos manuais e assegura uma boa cobertura do territério, ainda que com
maiores limitagdes no acesso a zonas de dificil circulagdo. Pode ser utilizado de
forma didria e utiliza a infraestrutura existente, tornando-se uma solugéao eficiente
e sustentavel quando comparada, por exemplo, com a utilizacdo de drones.

s

O unico ponto menos favoravel desta metodologia é o facto de ndo permitir
distinguir tamanhos e diferentes tipos de residuos, aliado a dependéncia da
captacado por camara em vez da observacao visual direta. Acresce que, na
aplicacdo pratica realizada neste estudo, ndo foi possivel avaliar o seu pleno
potencial, uma vez que vérias categorias dependem de parametros como a
percentagem de ocupacdo da imagem ou o volume dos residuos, néo
determinaveis a partir dos dados de 2019.
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8. Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel

No ambito do presente estudo, foi realizada uma analise de enquadramento do
projeto nos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), com o objetivo de
identificar as principais areas de impacto deste trabalho, permitindo compreender
de que forma o desenvolvimento e a implementagcdo de novas ferramentas de
determinacao do indice de limpeza, bem como a integracao da percecao da
populacdo nesta area, contribuem para metas globais relacionadas com a
industria, inovagao e infraestruturas, cidades e comunidades sustentaveis e
producdo e consumo sustentaveis.

Na Tabela 8.1 apresentam-se os ODS identificados, as respetivas metas
especificas, a contribuicao do projeto e os indicadores de desempenho definidos

para avaliar o seu impacto.

Tabela 8.1: Enquadramento do trabalho nos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS)

Indicadores de
ODS | Meta Contribuicao L.
Desempenho e Métricas
Atualmente, a cidade do Porto ndo | Nivel de limpeza da
dispbée de qualquer sistema de | cidade, porzona/rua,
monitorizacao sistematica do nivel de | segundo a percecao da
limpeza urbana. Este trabalho | populagao (inquéritos);
contribui para colmatar esta lacuna | Indices de incémodo
através de uma avaliagcao do nivel de | atualizados, por categoria
limpeza da cidade de acordo com a | deresiduo e por
percecao da populacao, da | localizagao;
atualizacao da percecgao da | N°de
9 9.4 | populacéo relativamente ao | metodologias/tecnologias
incoOmodo causado pelos diferentes | de monitorizagao
tipos de residuos e as localizagdes | avaliadas
onde estes costumam ser | comparativamente;
encontrados e através da avaliacdo e | Grau de adequacéao
comparagao de diferentes | técnica de cada
metodologias existentes de avaliacdo | metodologia ao contexto
da limpeza urbana, com vista a | doPorto (avaliagado
identificar a mais adequada para | qualitativa).
futura adocg&o pela Porto Ambiente.
A implementacdo futura de uma | N° de circuitos de
11 | 11.6 | metodologia validada por este | limpeza otimizados com
trabalho permitira a Porto Ambiente
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otimizar a gestdo das operagdes de
limpeza urbana nomeadamente o
planeamento dos circuitos, a
afetacao de recursos e a priorizacao
de intervengdes, contribuindo para a
reducdo do impacto ambiental
capita associado a

limpeza da cidade.

negativo per

base na monitorizacéao
implementada;
Consumo de agua por
habitante associado as
operacgdes de limpeza
urbana (l/habitante/ano);
Consumo de
combustivel/eletricidade
por habitante associado
as operagdes de limpeza
urbana (l/habitante/ano);
Emissbes de CO, por
habitante associadas aos
equipamentos de limpeza
urbana
(kg/habitante/ano);
Quantidade de residuos
urbanos no espago
publico por habitante (kg
ou unidades/habitante).

12

A determinacéo periddica do nivel de
limpeza vai contribuir para o uso mais

Consumo de combustivel
por circuito (I/h ou l/km);

12.2 | eficiente dos recursos naturais (agua, | Volume de agua utilizado
combustivel) associados a limpeza | por operacao de limpeza
urbana. (/dia).

Quantidade de residuos
A caracterizacdo detalhada dos | porcategoria
residuos urbanos por categoria vai | (unidades/100 m?);
12.5 | fornecer dados que podem orientar | evolugdo da quantidade

estratégias de prevencao e reducgao
da producgéo de residuos.

de residuos entre
campanhas (comparacao
2019 vs. atual).
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9. Conclusoes

A presente dissertacdo teve como principal objetivo o levantamento, a aplicagcdo e
a comparacéao de diferentes metodologias de avaliacdo da limpeza urbana, com
vista a apoiar a Porto Ambiente na futura implementacdo de um sistema de
monitorizacao sistematica, atualmente inexistente, do nivel de limpeza da cidade
do Porto. Para tal, o trabalho desenvolveu-se em trés fases: a implementacao de
uminquérito, comvista a determinacao da percecéo da populacéo relativamente a
limpeza urbana e ao incémodo causado por diferentes tipos de residuos e pelas
localizagcdes onde estes se podem encontrar; a recalibragdo, com base nesse
inquérito, do indice de Limpeza criado especificamente para a cidade do Porto; e o
levantamento e a avaliagdo comparativa de outras metodologias existentes,
manuais, baseadas em ciéncia cidada e mais automatizadas, baseadas em
inteligéncia artificial.

No que respeita a resposta dos inquéritos, estes totalizaram 556 respostas ao longo
de um més, das quais 275 foram recolhidas no inquérito presencial e 281 no
inquérito online. A média global obtida foi de 3,20/5, situando-se dentro do nivel
"Médio", o que indica uma percecao moderada da limpeza urbana por parte dos
inquiridos, reconhecendo-se o0 esforco dos servicos, mas com margem
consideravel para melhoria. As principais queixas incidiram sobre a propria limpeza
das ruas (varredura e lavagem), nomeadamente a necessidade de aumentar a
frequéncia e melhorar o servico em si. A escala das zonas, a Foz destacou-se como
a mais bem avaliada e a Ribeira como a zona com piores resultados, um padrao
consistente com o maior fluxo turistico e a maior pressao de utilizacdo nestas
Gltimas. A escala da rua, foram avaliadas 26 ruas. Destacaram-se negativamente a
Rua de Fernandes Tomas (2,22) e a Rua 31 de Janeiro (2,00), associadas a graffitis,
presenca de sem-abrigo e contentorizacdo insuficiente. Em contraste, a Avenida D.
Carlos | (3,90) e a Rua do Passeio Alegre (3,80), ambas na Foz, registaram as
melhores avaliagdes, reforcando o padrao de zonas residenciais e menos turisticas
com limpeza melhor percecionada.

Relativamente a recalibracdo do indice de Limpeza, as médias de incémodo
registadas em 2026 evidenciam que os residuos alimentares (4,40), os dejetos de
animais (4,38) e os sacos de lixo (4,34) sdo os que mais contribuem para o
desconforto percecionado. Estes valores refletem o impacto significativo destas
categorias na percecdo visual, olfativa e nas condi¢cbes de higiene do espaco
publico. Por outro lado, os residuos verdes (2,62) e as pedras e areia (2,69)
apresentam os niveis de incObmodo mais reduzidos, o que se explica pela sua
origem maioritariamente natural e pela menor associagdo a comportamentos de
descarte inadequado. Quanto a localizagéo, o passeio obteve a ponderagao mais
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elevada (P, = 0,26), confirmando-se como o local cuja presenca de residuos mais
incomoda a populacao, dada a sua visibilidade e o contacto direto e constante dos
cidadaos com este espaco, seguido dos jardins (0,21) e, com valores semelhantes,
das bases das arvores e das bocas de lobo (0,19 cada). Os contentores pequenos
registaram a ponderagédo mais baixa (0,15), o que podera estar associado ao facto
de serem locais ja destinados a deposigcao de residuos, tornando a sua presencga
mais esperada e, por isso, menos incomodativa.

A comparacao entre os parametros obtidos em 2019 e em 2026 revelou uma
elevada consisténcia global nos indices de Incémodo associados a cada categoria
de residuos, com uma tendéncia generalizada para valores ligeiramente superiores
em 2026, indicativa de uma maior exigéncia da populagao relativamente a limpeza
do espaco publico. J& nas ponderacdes relativas a localizagao, registaram-se
alteragdes mais significativas, destacando-se a inversdo do incémodo associado
as papeleiras (de mais para menos incomodativas) e ao passeio (de segunda para
primeira posi¢ao). A aplicagdo destes pardmetros recalibrados aos dados de 2019
mostrou que as ponderagdes de localizagdo, em particular a do passeio, sdo o fator
que mais influencia a variagéo do indice de Limpeza, e ndo tanto os indices de
Incémodo por categoria de residuo. Por outro lado, a comparagao entre os valores
calculados pelo indice e a percecao direta da populacao sobre as mesmas ruas
evidenciou uma discrepéancia relevante, com o indice calculado a atribuir, de forma
sistematica, classificacbes mais favoraveis do que as percecionadas pelos
cidadaos, uma limitacdo importante a ter em conta em futuras afinagbes do
modelo.

No que diz respeito a avaliagdo comparativa qualitativa das metodologias
existentes, as abordagens baseadas em inteligéncia artificial destacaram-se como
a solugdo mais vantajosa, ao possibilitarem uma monitorizacao continua e
automatizada sem depender de amostragem manual. Os métodos manuais, da
Keep Britain Tidy, Qazvin (CEl), AVPU (IMSP), Granada (IS) e Porto (IL), mostram uma
evolugcao progressiva em nimero de categorias e integracao da percecao publica,
mas partilham a mesma limitagdo: dependem da observacdo humana, com a
subjetividade e o consumo de recursos que isso implica. E nas metodologias
baseadas em tecnologia e |A que se identifica o maior potencial para uma gestao
mais otimizada dos servigos de limpeza urbana da cidade do Porto. O método de
Genebra (CCI), com caAmaras em veiculos municipais, aproveita rotas ja existentes
para uma monitorizagdo continua. O sistema testado no Chile, com cadmaras
transportadas por pessoas, oferece maior flexibilidade em zonas pedonais; os
drones da Ellipsis Earth cobrem rapidamente grandes areas, incluindo locais de
dificilacesso e 0 UODK de Amsterdao mostra que solugdes low-cost, baseadas em
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smartphones, sdo viaveis para municipios com orgamentos limitados. Aisto soma-
se o potencial da ciéncia cidada (Litterati), que, apesar de enviesamentos espaciais
e temporais, poderia tornar-se relevante se integrada de forma estruturada nas
operagdes municipais.

Por fim, uma avaliagdo quantitativa através da aplicagao das cinco metodologias
comparaveis (CEIl, IMSP, IS, IL e CCIl) aos dados de 2019 mostrou resultados
globalmente positivos, mas com divergéncias relevantes entre métodos para a
mesma rua, devido a critérios e ponderagoes distintos. A Avenida dos Aliados e a
Rua 31 de Janeiro destacaram-se pela consisténcia entre metodologias, enquanto
a Rua de Fernandes Tomas foi sistematicamente penalizada, a excegao do CCI.
Esta excecao explica-se pela estrutura de ponderagdes do CCI, que atribui maior
peso a categorias como o0s dejetos de animais, menos frequentes nesta rua,
atenuando assim o impacto das categorias mais abundantes. Nas restantes
metodologias, a penalizacado deve-se essencialmente a elevada quantidade de
papel, cartao e plastico registada nesta rua, categorias muito frequentes que
métodos de contagem mais diretos, como o CEl, tendem a amplificar. No caso do
IL do Porto, o efeito é ainda mais acentuado devido ao caracter multiplicativo do
seu calculo: quando qualquer categoria atinge o valor zero, que ocorre
repetidamente na categoria de papel e embalagens nesta rua, o resultado total é
igualmente zero, conduzindo a uma penalizagao consideravel.

Em suma, do ponto de vista pratico, este trabalho fornece a Porto Ambiente uma
base técnica soélida para apoiar a tomada de decisao sobre o futuro sistema de
monitorizagdo da limpeza urbana da cidade do Porto, bem como para sustentar o
desenvolvimento de estratégias futuras.

Em primeiro lugar, a analise e validagdo de diferentes metodologias, aliadas a
atualizacdo do Indice de Limpeza com base na percegcdo mais recente da
populacao, incluindo a recalibragcao dos parametros da metodologia originalmente
desenvolvida para o Porto, serdo integradas na abordagem da CortexlA, o que
permitira a incorporagcdo do conhecimento sobre os aspetos a que a populagao
atribui maior importancia no contexto da limpeza urbana, garantindo que a nova
metodologia reflete as expectativas dos cidadaos. Além disso, os inquéritos
realizados a avaliagdo das ruas, zonas e a percecao geral da limpeza urbana
permitirdo a Porto Ambiente obter uma visdo mais clara das principais criticas e
preocupacoes dos cidadaos, o que ira constituir uma ferramenta essencial para a
definicao de novas estratégias, possibilitando ndo sé a implementacao de
campanhas de sensibilizagdo mais direcionadas, alinhadas com as criticas mais
comuns, mas também uma atuacdo mais focada nas areas consideradas mais
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problematicas, promovendo intervengdes mais eficazes e ajustadas a realidade
local.
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10. Limitacoes e Trabalho Futuro

Este trabalho apresenta algumas limitagbes que importa assinalar. Em primeiro
lugar, os inquéritos de rua basearam-se numa amostra reduzida (em média, cerca
de 10 pessoas por rua) e ndo abrangeram a totalidade das ruas inicialmente
planeadas, o que condiciona a representatividade dos dados e limita a
generalizagcdo dos resultados a outras areas da cidade do Porto. Em segundo lugar,
a comparacao entre os valores obtidos através do indice de Limpeza recalibrado e
a percecgao direta da populagao evidenciou uma discrepancia sistematica, com o
indice a atribuir classificagdes mais favoraveis do que aquelas percecionadas
pelos cidadaos.

Por fim, a aplicacdo das diferentes metodologias a dados recolhidos em 2019
revelou-se limitativa. A necessidade de adaptacao desses dados implicou a perda
de informacao relevante, uma vez que varias metodologias consideram categorias
que nao foram contempladas nas campanhas de recolha originais e vice-versa,
tendo, por isso, sido desconsideradas. Acresce que, para evitar a obtencao de
valores excessivamente elevados e desadequados, foi também necessario excluir
categorias como beatas e pastilhas elasticas, o que contribuiu para a
desvalorizagdo de componentes relevantes da realidade observada. No que diz
respeito a metodologia baseada em inteligéncia artificial, inspirada na abordagem
aplicada em Genebra, verificou-se que, embora tenha sido possivel adapta-la ao
conjunto de dados disponivel, a sua aplicacao ficou fortemente limitada. Tal deve-
se ao facto de muitas das categorias e parametros considerados dependerem de
dados recolhidos por sistemas de imagem e ndo de contagens manuais.
Consequentemente, nao foi possivel incorporar grande parte dessas dimensoes na
analise, o que restringe significativamente o alcance da metodologia e impede uma
avaliacao comparavel a obtida no seu contexto original.

Como trabalho futuro, recomenda-se o alargamento dos inquéritos de percecéo a
um conjunto mais amplo de ruas e zonas da cidade, preferencialmente com o apoio
de uma equipa de recolha mais alargada, de modo a aumentar a representatividade
e robustez dos resultados obtidos. A informacao recolhida devera ser utilizada na
atualizacdo dos pesos e ponderacdes do Indice de Limpeza a integrar na solugdo
CortexlA a implementar no Porto, assegurando que o modelo reflete de forma mais
rigorosa e atual a percecdo da populacdo. Sugere-se ainda a exploracdo do
potencial da inteligéncia artificial na caracterizacao dos residuos de varredura,
atualmente sem destino de valorizacao definido. Adicionalmente, devera ser
assegurada a continuidade da recalibragdo periédica do indice de Limpeza, bem
como a sua otimizacao progressiva com base na incorporagédo de novos dados,
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permitindo a evolucao continua do modelo e o reforco da sua capacidade de
suporte a decisao na gestao da limpeza urbana.
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Anexo A. Método desenvolvido pela Keep

Britain Tidy

Lista de parametros que também sao contabilizados [47]:

Tipos de lixo — a partir de uma lista predefinida, identificagdo do tipo de lixo
presente no local de inquérito;

Fonte aproximada do lixo — com base no lixo presente no local, é indicada a
sua origem aproximada, podendo variar entre domeéstica, geral, comercial,
entre outras;

Carrinhos de compras abandonados presentes no local;

Contagem de lixo — sdo contabilizados os seguintes itens:

Sacos de supermercado de uso Unico

Sacos reutilizaveis de supermercado

Outros sacos de plastico de retalho com marca

Outros sacos de plastico de retalho sem marca

Sacos nao plasticos

Fezes de cao

c O O O O O

Fezes de cdo ensacadas
o Garrafas de plastico
Indicacéo da proporgao de lixo reciclavel no local de inquérito
Indicagao da presenca de lixo prejudicial no local de inquérito
Indicagcao de residuos colocados para recolha
Localizacdo do lixo
Localizacio de detritos
Tipo de detritos
Numero de sarjetas entupidas ou bloqueadas
Percentagem aproximada de ervas daninhas secas
Localizacao do crescimento de ervas daninhas
Crescimento de ervas daninhas enraizadas em detritos
Proporcdo aproximada das fontes de manchas (pastilha elastica,
lama/sujidade, veiculos, comida/bebida, construgéo e paan/khat)
Composicao de cartazes ilegais — proporcado aproximada por tipo de
afixagcao
Tipo de deposigao ilegal de residuos (fly-tipping)
Dimenséao da deposicao ilegal de residuos
Tipo de terreno afetado pela deposicao ilegal
Classificagao do estado das areas pavimentadas
Causa do mau estado das areas pavimentadas
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Classificacao do estado da faixa de rodagem

Causa do mau estado da faixa de rodagem

Contagem de buracos (potholes)

Presenca de iluminacéo

[luminacgao defeituosa

Estado das valetas/canais de drenagem

Estado da sinalizagao rodoviaria horizontal

Presenca de contentores no local, tipo de contentor, design,
posicionamento, dimensao, nivel de enchimento e classificacdo de limpeza
Limpeza e manutencéo de espacos ajardinados
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Anexo B. Método testado em Qazvin

Tabela B.1: Coeficiente atribuido as diferentes categorias de residuos, de acordo com o método de Qazvin

27]
Categoria Exemplos de tipos de residuo 74
Tabaco Beatas de cigarro, tabaco 2
Sacos (ex. de compras), bebidas (garrafas, recipientes
Plastico e blld(.)es), embalagens de comida, garrafas e 15
recipientes, embrulhos de rebucados e bolachas,
nylons
Borracha Baldes, fitas, botas, pneus e correias 1,5
Tecido Pano, téxteis 1
. Jornais, embalagens tetrapack (leite ou sumo), magos
Papel e cartao de cigarro, pedacos de papel, recibos de multibanco 1
Madeira Pauzinhos de gelado 1
Tampas de garrafa, latas de bebida, latas de comida,
Metal embrulhos de folha de aluminio 1
Vidro Garrafas 1
i . Fraldas, pensos higiénicos, preservativos, lencos de
Residuos sanitarios 2

papel

Por exemplo, as beatas de cigarro sdo consideradas residuos perigosos, pelo que o

seu W; é 2. O lengo de papel, por sua vez, pelo seu potencial de contaminagéo

microbiana, foi igualmente definido como 2. Ja os plasticos, pela sua durabilidade

no ambiente e decomposi¢cdo em microplasticos, tém um W, de 1,5.
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Anexo C. Método desenvolvido pela AVPU

Tabela C.1: Unidades a serem consideradas para cada tipologia de residuo, de acordo com a metodologia da
AVPU [52]

Tipologia

Unidades de Contagem

Papéis e embalagens alimentares

1 unidade / residuo

Papéis e embalagens nao alimentares

1 unidade / residuo

Garrafas de vidro

1 unidade / garrafa

Fragmentos de vidro

1 unidade / cor

Beatas

1 unidade / 10 beatas em 10 m?

Dejetos de caes

1 unidade / dejeto

Depdsitos ilegais

<1 m®=1unidade
N m®= N unidades

Sacos de residuos domeéstico

1 unidade / saco

Folhas mortas

1 unidade / 1 m? coberto
N m®= N unidades

Graffitis

<1 m?=1unidade
N m? = N unidades

Cartazes e autocolantes

<1 m?=1unidade
N m? = N unidades

Sujidades aderentes

>20 cm? =1 unidade
N x 20 cm® = N unidades

Residuos alimentares organicos

1 unidade / residuo

Pequenos residuos orgénicos agrupados

1 unidade / 20 cm?
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Tabela C.2: Coeficiente de ponderagédo para os diferentes tipos de sujidade, de acordo com a metodologia da

Sensibilidade

AVPU [52]

Tipo de Sujidade

Coeficiente de

Ponderacao
Fezes de Caes X3
Depdsitos llegais X3
Alta Sacos de Residuos Domésticos X2
Papéis/Embalagens %9
Alimentares
Vidros e cacos X1
Papéis/embalagens nao
Ly . X1
Média alimentares
Cigarros X1
Residuos alimentares organicos X1
Graffitis x0,5
. Cartazes e folhetos xX0,5
Baixa "
Sujidades Aderentes x0,33
Folhas secas x0,33
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Tabela C.3: Descricdo das diferentes tipologias de locais, de acordo com a metodologia da AVPU [52]

Categoria Descricao

Comércios Ruas (ruas pedonais, pracas, largos) com vocagao
principalmente comercial, com elevada afluéncia de
populacdo maioritariamente externa.

Estacdes Ruas com afluxo de populacao nao residente: estagdes

ferroviarias, metro, paragens de autocarro, elétrico, etc.

Zonas unifamiliares
(pavillonnaires)

Ruas com habitacao de baixa densidade, do tipo moradias
ou pequenos edificios. Trata-se sobretudo de locais com
frequéncia de residentes.

Habitacdo coletiva
de centro urbano

Ruas do centro da cidade com habitacdo relativamente

densa, mas com frequéncia maioritariamente de

residentes.

Habitacdo coletiva
de periferia

Ruas de bairros periféricos, geralmente de grandes
conjuntos habitacionais, com frequéncia essencialmente
de residentes.

Camara Municipal

Ruas ou pracas no centro da cidade que ddo acesso a
equipamentos publicos com valor simbdlico para a
comunidade (cdmara municipal, teatro, equipamentos
emblematicos).

Escolas

Ruas que servem estabelecimentos de ensino (desde o
pré-escolar até ao ensino universitario).

Parques e jardins

Espacos verdes como jardins ou parques de maior
dimenséo. A avaliagcdo pode limitar-se aos caminhos € as
suas margens (1 a 2 metros de cada lado).

Escritérios

Ruas que servem zonas empresariais ou escritdrios, com
pouca presenca de residentes.
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Anexo D. Método utilizado em Granada,
Espanha

A explicacao do processo de determinagao dos fatores que constituem o calculo
do indice de Sujidade [41, 55]:

S: Area de observagéo

A area de observacao corresponde ao trogo completo de rua ou passeio, num Unico
lado ou em ambos os lados da via, onde sera avaliado o nivel de limpeza e pode ser
calculada através da seguinte expressao [41]:

S=LxE (14)

Em que L corresponde ao comprimento do trogco inspecionado, que varia em
funcao da largura equivalente, de forma que a parcela de amostragem tenha uma
superficie compreendida entre 300 e 500 m?, e em que E corresponde a largura
equivalente, dependente da largura real do passeio e da modalidade de
estacionamento existente no momento da inspegao, obtida através da seguinte
tabela:

Tabela D.1: Parametros de determinagéo da largura equivalente (E), de acordo com método utilizado em

Granada [41]
Largura equivalente (m)
Largura Real do Passeio (m) <2 <5 <7 <10
Sem estacionamento 3 5 6 8
Estacionamento em paralelo 5 7 8 11
Estacionamento em espinha 7 9 10 12

Estes dois fatores sao relevantes uma vez que passeios mais largos permitem que
os residuos se espalhem por uma area maior, aumentando a quantidade total
observada e que a presenca de estacionamento reduz a area acessivel a limpeza,
concentrando residuos em zonas de dificil acesso.

122



A: Fator de Correcao

O fator de correcdo tem em consideracao a intensidade do vento e da chuva, bem
como o tipo e o estado do pavimento, dado que estas variaveis influenciam
diretamente a eficacia da limpeza. Este pode ser determinado a partir da seguinte
tabela:

Tabela D.2: Parémetros de determinagédo do Fator de Corregéo (A), de acordo com o método utilizado em
Granada [41]

Fator de Correcao (A)

Tipo de Pavimento Intensidade vento/chuva
Baixo Médio Alto
Asfalto Bom Estado 1 0,8 0,6
Mal Estado 0,9 0,7 0,5
Terra 0,8 0,6 0,5

Esta correcdo assegura que a avaliagdo reflita a situagdo de forma mais realista,
uma vez que ruas com pavimento degradado ou em terra, expostas a condigbes
meteorolégicas mais severas, tendem a acumular maior quantidade de residuos,
mesmo quando a limpeza é realizada de forma correta e regular.

Circunstancias Extraordinarias (n)

Além disso, deve também ter-se em conta o numero de circunstancias
extraordinarias (n) que ocorrem durante a prestagao do servigo como, por exemplo,
a existéncia de uma paragem de autocarro ou a realizagcdo de mercados ou feiras
temporarias e até de obras de construgdo, que podem aumentar quantidade de
residuos observados [41]. Este fator pode assumir um valor entre 1 e 2, sendo que
o valor 1 corresponde a auséncia de situagdes que aumentem a presenca de
residuos na area.
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Quantidade Total ponderada de residuos (C)

Por fim, osresiduos presentes na area de estudo que sejam claramente visiveis para
o cidadao séo classificados e contabilizados. Estes residuos sao organizados por
categorias, e a cada um é atribuido um valor. A sua valorizacao devera ser feita de
acordo com a tabela seguinte, multiplicando o numero de residuos encontrados
pelo respetivo valor de ponderacgédo:

Tabela D.3: Classificagao de residuos e pontuacgéo atribuida, de acordo com a metodologia utilizada em

Granada [41]

Classificagao dos Residuos Pontos
Pequenos 1
Inorganicos Médios 2
Grandes 4
Pequenos 2
Orgénicos Médios 4
Grandes 6
Papeleiras Por esvaziar 3
Vazios 0
Por limpar 6
Alcorques Limpos 0
Residuos de varredura nao recolhidos 6
Folhas 1
Excrementos de Animais 3
Residuos aderidos ao pavimento 2
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Anexo E. Método criado para a cidade do Porto

Tabela E.1: Ponderagées (Px) relativas a localizagao dos residuos, baseadas nos inquéritos realizados no

Porto, em 2019 [32]

Localizacao Py
PG 0,229
CF 0,150
PA 0,192
BL 0,150
PP 0,279

Tabela E.2: Fator de normalizagao do tamanho, especifico para cada categoria i e para cada dimenséo j [32]

Categoria de Residuo Pequeno (j=1) Médio (j=2) Grande (j=3)
PEA 1 3 9
PENA 1 3 9
RA 1 3 9
ORO 1 3 9
PC 1 - -
DC 1 - -
SI 1 - -
FR 1 1,5 2
Pastilha Elastica Pequeno Grande
I (<500 cm?) (=2 500 cm?)
0,5 0,8 1
. Garrafas
VPV Fragmentos deVidro = =" 50 oL 50cLail
1 6 9
M Latas de Refrigerante Outros Metais

6

1
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Tabela E.3: Valor maximo e minimo e ajuste linear para cada categoria de residuo [32]

Categoria de Residuo

Valor Minimo

Valor Maximo

Ajuste Linear

PEA 3 22 I;=-53R; +115,8
PENA 5 30 I;=-4R; + 120
RA 1 6 I;=-20R; + 120
ORO 1 4 I;=-33,3R; +133,3
PC 40 300 I;=-0,4R; +115,4
DC 0 2 I;=-50R; + 100
SI 0 2 I; =-50R; + 100
FR 80 200 I;=-0,8R;+166,7
| 100 900 I; =-0,1R; +112,5
VPV 10 60 I;_-2R; + 120
M 5 18 I;=-7,7R; +138,6

Tabela E.4: Indice de incémodo relativo a tipologia de residuo (wi), determinado com base nos resultados dos
inquéritos realizados [32]

Categoria de Residuo Wi

PEA 0,092
PENA 0,083
VPV 0,105
PC 0,085
DC 0,113
SI 0,099
FR 0,058

I 0,078
RA 0,097
ORO 0,093
M 0,094
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Anexo F. Método utilizado em Genebra, Suica

Cada categoria de residuos deve ser avaliada separadamente segundo os critérios
abaixo [92]:

¢ 0:sem sujidade

e 1:sujidade ligeira
e 2:sujidade média
¢ 3:sujidadeintensa

Folhagem e flores - Categoria 1: Baixa perturbacao

Em tempo humido, a folhagem e as flores que cobrem as ruas representam um
risco de seguranca. Em tempo seco, tal ndo se verifica.

Tabela F.1: Critérios de avaliagdo da folhagem e flores

Grau de sujidade Critério de avaliacao
0 =nenhuma 0 a 5% da superficie
1 = ligeira 5 a 25% da superficie
2 = média 25 a 50% da superficie
3 =intensa Mais de 50% da superficie

Cigarros e beatas - Categoria 1: Baixa perturbacao

As beatas de cigarro na via publica podem constituir uma perturbacao segundo o
critério do "Peado Urbano".

Tabela F.2: Critérios de avaliagdo das beatas de cigarro

Grau de sujidade Critério de avaliacao
0 =nenhuma 0 a 3 beatas em toda a superficie
1 = ligeira 4 a 10 beatas em toda a superficie
2 = média 11 a 50 beatas em toda a superficie
3 =intensa Mais de 50 beatas em toda a superficie
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Pastilha elastica - Categoria 1: Baixa

perturbacao

Sujidade diéria, ainda pouco percecionada pela populacéao.

Tabela F.3: Critérios de avaliagdo da pastilha eldstica

Grau de sujidade

Critério de avaliacao

0 = nenhuma

0 a 5% da superficie

1 = ligeira 5 a 10% da superficie
2 = média 10 a 20% da superficie
3 =intensa Mais de 20% da superficie

Taxa de enchimento dos contentores - Categoria 2: Perturbagao média

Quando os contentores estao cheios, os residuos sao colocados ao lado.

objeto, considerar apenas uma vez cada caixote.

Tabela F.4: Critérios de avaliagao da taxa de enchimento dos contentores

Grau de sujidade

Critério de avaliacao

0 =nenhuma Contentores vazios (ndo se vé nada)
1 = ligeira Contentores quase cheios
2 = média Contentores completamente cheios
3 =intensa Contentores a transbordar com residuos no chao

Publicidade ilegal - Categoria 2: Pert

urbacao média

Por

A afixacdo ilegal de publicidade é perturbadora quando esconde informacao

importante ou obstrui a visibilidade.

Tabela F.5: Critérios de avaliagcao da publicidade ilegal

Grau de sujidade

Critério de avaliacao

0 = nenhuma 0m?
1 = ligeira Até 1 m?
2 = média 1a2m?
3 =intensa Mais de 2 m?
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Papel, cartao e plasticos (ex.: embalagens de refeicoes para levar) - Categoria
2: Perturbacao média

Uma imagem desagradavel segundo o critério do "Pedao Urbano".

Tabela F.6: Critérios de avaliagao do papel, cartao e plasticos

Grau de sujidade | Critério de avaliacao
0 = nenhuma 0 pecas
1 = ligeira 1abpecgas
2 = média 6 a 15 pecas
3 =intensa Mais de 15 pecas

Pedras, gravilha e areia - Categoria 2: Perturbacao média

Pedras, gravilha ou areia na via publica podem constituir um risco de seguranca.

Tabela F.7: Critérios de avaliagao das pedras, gravilha ou areia

Grau de sujidade Critério de avaliacao
0 = nenhuma 0 a 2% da area observada
1 = ligeira 2 a 5% da area observada
2 =média 5 a 10% da area observada
3 =intensa Mais de 10% da area observada

Garrafas, latas e outros recipientes - Categoria 3: Perturbacao grave e
parcialmente problematica

As garrafas representam um risco de seguranca.

Tabela F.8: Critérios de avaliagcao das garrafas, latas e outros recipientes

Grau de sujidade | Critério de avaliacao
0 =nenhuma 0 pecas
1 = ligeira 1abpecgas
2 =média 6 a 15 pecas
3 =intensa Mais de 15 pecas

Residuos ilegais - Categoria 3: Perturbacao grave e parcialmente problematica

Os residuos ilegais ocorrem em varios locais do espago publico, mas
frequentemente junto a pontos de recolha de residuos. Incluem mobiliario, tapetes,
eletrodomeésticos, roupas, bicicletas, contentores, sacos, etc. (considerar cada
objeto apenas uma vez).
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Tabela F.9: Critérios de avaliagdo de residuos ilegais

Grau de sujidade | Critério de avaliacao
0 = nenhuma om°®
1 = ligeira b m?®
2 = média 1Tm°
3 =intensa Mais de 1 m®

Tags e graffitis - Categoria 3: Perturbacao grave e parcialmente problematica

Tags e graffitis ndo autorizados no dominio publico (estradas e edificios) sao
considerados sujidade.

Tabela F.10: Critérios de avaliagao de tags e graffitis

Grau de sujidade | Critério de avaliacao
0 = nenhuma 0m?
1 = ligeira Até 1 m?
2 = média 1a5m?’
3 =intensa Mais de 5 m’

Limpeza dos contentores - Categoria 3: Perturbacao grave e parcialmente
problematica

A sujidade nos contentores de residuos prejudica a imagem do local e dificulta a
reciclagem adequada por parte dos cidadaos. A sujidade em questio inclui: restos
de comida, autocolantes, manchas, danos por fogo, vandalismo, beatas
esmagadas, dejetos de passaros, etc.

Tabela F.11: Critérios de avaliagao da limpeza dos contentores

Grau de sujidade Critério de avaliacao
0 =nenhuma 0% da superficie exterior
1 = ligeira Até 2% da superficie exterior
2 = média 2 a 5% da superficie exterior
3 =intensa Mais de 5% da superficie exterior
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Excrementos - Categoria 4: Perturbacao muito grave e ameaca a seguranca

Excrementos na via publica (zonas pedonais e rodovidrias, espacgos verdes

frequentados). Apenas a sujidade visivel é considerada, ndo os odores.

Tabela F.12: Critérios de avaliagdo dos excrementos

Grau de sujidade

Critério de avaliacao

0 = nenhuma 0 pecas
1 = ligeira Até 1 peca
2 = média 2 a 3 pecas
3 =intensa Mais de 3 pecas

Fragmentos de vidro e seringas - Categoria 4: Perturbacao muito grave e

ameaca a seguranca

Fragmentos de vidro e seringas na via publica causam ferimentos e ameacam a

seguranca das pessoas.

Tabela F.13: Critérios de avaliagédo de fragmentos de vidro e seringas

Grau de sujidade

Critério de avaliacao

0 =nenhuma Fragmentos e seringas: 0 pecas

1 = ligeira Fragmentos: max. 0,5 m® da superficie considerada

Seringas: até 2 pecgas

2 =média Fragmentos: max. 1 m? da superficie considerada

Seringas: 3 a 5 pecas

3 =intensa Fragmentos: aprox. 1 m> da superficie considerada

Seringas: 6 ou mais pegas
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Anexo G. Ruas consideradas no planeamento

dos inquéritos de rua

Tabela G.1: Ruas consideradas no planeamento dos inquéritos de rua

Zona1 - Baixa

Zona 2 - Ribeira

Praca dos Poveiros

Praca de Almeida Garret

Rua de Passos Manuel

Rua Mouzinho da Silveira

Rua de Fernandes Tomas

Avenida D. Afonso Henriques

Rua de Santa Catarina

Rua das Flores

Rua de Alexandre Braga

Rua de S. Joao

Rua de Sa da Bandeira

Rua do Infante D. Henrique

Avenida dos Aliados

Cais da Ribeira

Rua do Bolhdo

Praca da Batalha

Rua da Trindade

Passeio das Virtudes

Praca D. Filipa de Lencastre

Rua de Miragaia

Praca Guilherme Gomes Fernandes

Cais das Pedras

Largo do Moinho de Vento

Zona 3 - Boavista

Rua 31 de Janeiro

Avenida da Boavista

Rua do Ator Jodo Guedes

Rua de Nossa Sr2. de Fatima

Praca de Carlos Alberto

Avenida de Francga

Rua de Cedofeita

Rua de Gongalo Sampaio

Jardim da Cordoaria

Rua de Julio Dinis

Praca de Parada Leitéo

Zona4-Foz

Sao Filipe de Nery

Avenida de Montevideu

Rua dos Clérigos

Avenida do Brasil

Rua das Carmelitas

Rua Coronel Raul Peres

Pragca Gomes Teixeira

Avenida de D. Carlos |

Esplanada do Castelo

Rua do Passeio Alegre
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Anexo H. Estrutura dos inquéritos de rua

Determinagao do indice de Limpeza
Urbana da Cidade do Porto

* Indica uma pergunta obrigatoria

Identificagdo do Participante

Idade *

O Menos de 30 anos
(O 30-60anos

O Mais de 60 anos

Género *

O Feminino

(O Masculino

(O outro

De que forma frequenta a cidade do Porto? *

) Morador/a
[] Trabalhador/a
[] Estudante

U Turista/Visitante

(] Outra:

Figura H.1: Estrutura dos inquéritos de rua (1).
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Identificacao da Rua *

A sua resposta

Questao 1: Avaliagao do Nivel de Limpeza

Avalie, com base no seu conhecimento, o grau de limpeza da rua onde se
encontra.

(O Muito Baixo
(O Baixo
O Médio

(O Bom

O Muito Bom

Avalie, com base no seu conhecimento, o grau de limpeza geral das ruas da cidade
do Porto.

(O Muito Baixo
(O Baixo
O Médio
(O Bom

(O Muito Bom

Figura H.2: Estrutura dos inquéritos de rua (2).
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Questdo 2: Tipo de Residuo

Assinale com um “x" 0 quanto este tipo de residuo o/a incomoda quando este se *
encontra depositado na rua, sendo 1 = “Ndo me incomoda nada"e 5=
“Inaceitavel”.

Em caso de divida, as fotografias abaixo exemplificam o tipo de residuo.

3- ' 5-
1-Nada 2-Pouco 4 - Muito
Moderadamente Inaceitavel
Papel, Cantdo e
Plastico

O

Garrafas e Latas

Sacos do Lixo

Beatas de
Cigarros

Residuos
Alimentares*

Dejetos de
Animais
Residuos
Verdes**

Incrustagbest**

Pedras, areia

Graffitis

Caixotes do Lixo
Cheios

Afixacgo llegal

Vidros

Limpeza dos
Contentores

B © B & I & SR & B & IR REEE & S & SRR & BUAE & SR & G
&R B & S BUIE & S < SR« B+ SU © SRR = BREE © JREE © i ¢
QG0 Q0 9 0 QO O 00
A I s R & BN 3 B o (R & M © SR SR o BREE & SRR © i & S o
& 2R R & S & BN & 5 I @ B = S = BREE = IR & SRR © R e

Figura H.3: Estrutura dos inquéritos de rua (3).
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Papel, Cortdo e Plastico Garrofos e Latos Vidros Socos do Lixo

Cigorros, beatos Residuos Alimentares Dejetos de Animais Afixoglo llegal

Folhas e Flores Tags, grafitis

* como restos de comida

** como folhas e ramagens
*** como pastilha eldstica

Figura H.4: Estrutura dos inquéritos de rua (4).
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Questdo 3: Distingdo do Local

Ordene por ordem decrescente os seguintes locais de 1 a 4, sendo 1 o local *
onde mais Ihe incomoda ver residuos e 4 o que menos Ihe incomoda.

N&o é permitido repetir respostas. SO pode utilizar uma vez cada numero.

Em caso de duvida, as fotografias abaixo exemplificam os tipos de locais.

1 2 3 -
Passeio ) O O O
Bases das
Arvores J O O O
Jardins 4 U o J
Contentores
pequencs J O O (]

Passeio Bases das Arvores Jardins Contentores pequenos

Comentarios Finais

Caso tenha algum comentario ou sugestao, por favor partilhe connosco.

A sua resposta

Muito obrigada!

Anterior Enviar Limpar formulario

Figura H.5: Estrutura dos inquéritos de rua (5).
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Anexo l. Estrutura dos inquéritos online

Determinagao do indice de Limpeza
Urbana da Cidade do Porto

* Indica uma pergunta obrigatoria

Identificagdo do Participante

Idade *

O Menos de 30 anos
(O 30-60anos

O Mais de 60 anos

Género *

O Feminino

(O Masculino

(O outro

De que forma frequenta a cidade do Porto? *

) Morador/a
[] Trabalhador/a
[] Estudante

U Turista/Visitante

(] Outra:

Figura I.1: Estrutura dos inquéritos online (1).
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Questao 1: Avaliacéo do Nivel de Limpez

Nesta secg8o, o Municipio do Porto foi dividido em quatro zonas distintas. Para facilitar a

interpretagdo, pode consultar as figuras abaixo, onde esto indicadas as ruas
correspondentes a cada zona.

I

Ao

davie
-y

<

Figura I.2: Estrutura dos inquéritos online (2).
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Avalie, com base no seu conhecimento, o grau de limpeza das ruas da zona ‘
da Baixa, caso a frequente.

Se néo frequenta essa zona ou ndo tem uma opinido definida, selecione “Néo

frequento”.
(O Muito Baixo
(O Baixo

(O Médio

(O Bom

(O Muito Bom

(O Néo Frequento

Zona da Baixa

ey 2
@,

g L

. ., -

\ — '::l::?
— o'il .f
¥ i g
X v

'_f N X \‘ l 3

"' 1b~:’£‘\ -r-= - E_: ::.?
owme

Figura I.3: Estrutura dos inquéritos online (3).
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Avalie, com base no seu conhecimento, o grau de limpeza das ruas dazonada *
Ribeira, caso a frequente.

Se néo frequenta essa zona ou ndo tem uma opinido definida, selecione “Nao
frequento”.

Muito Baixo
Baixo
Médio

Bom

Muito Bom

ONONONONONG

Néo frequento

Zona da Ribeira
|
\
l&"h ‘,;, 1:_._ ?f\/d
il W
N '-'-_.”‘ e
o

Figura I.4: Estrutura dos inquéritos online (4).
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Avalie, com base no seu conhecimento, o grau de limpeza das ruas dazonada *
Boavista, caso a frequente.

Se ndo frequenta essa zona ou ndo tem uma opinido definida, selecione “Nao
frequento”.

Muito Baixo
Baixo
Meédio

Bom

Muito Bom

ONONONONONG)

N&o Frequento

Zona da Boavista

“,,\0‘:' 5
1 Cono da F; - ‘y-
m"‘ﬁ-@:&a"}_@%‘-'
] \\\" Al
‘ /" %
A
] \ }

Figura I.5: Estrutura dos inquéritos online (5).

142



Avalie, com base no seu conhecimento, o grau de limpeza das ruas da zona *
da Foz, caso a frequente.

Se ndo frequenta essa zona ou ndo tem uma opinido definida, selecione “Nao
frequento”.

(O Muito Baixo
() Baixo
O Médio
(O Bom
(O Muito Bom

(O Néo frequento

Zona da Foz

e

i

o
o

A

*
=%
v$$$
ot dos
R adadd \‘;“
e M
%0 oty Avgre

Figura I.6: Estrutura dos inquéritos online (6).
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Questdo 2: Tipo de Residuo

Assinale com um “x" 0 quanto este tipo de residuo o/a incomoda quando este se *
encontra depositado na rua, sendo 1 = “Ndo me incomoda nada"e 5=
“Inaceitavel”.

Em caso de divida, as fotografias abaixo exemplificam o tipo de residuo.

3- ' 5-
1-Nada 2-Pouco 4 - Muito
Moderadamente Inaceitavel
Papel, Cantdo e
Plastico

O

Garrafas e Latas

Sacos do Lixo

Beatas de
Cigarros

Residuos
Alimentares*

Dejetos de
Animais
Residuos
Verdes**

Incrustagbest**

Pedras, areia

Graffitis

Caixotes do Lixo
Cheios

Afixacgo llegal

Vidros

Limpeza dos
Contentores

B © B & I & SR & B & IR REEE & S & SRR & BUAE & SR & G
&R B & S BUIE & S < SR« B+ SU © SRR = BREE © JREE © i ¢
QG0 Q0 9 0 QO O 00
A I s R & BN 3 B o (R & M © SR SR o BREE & SRR © i & S o
& 2R R & S & BN & 5 I @ B = S = BREE = IR & SRR © R e

Figura I.7: Estrutura dos inquéritos online (7).
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Papel, Cortdo e Plastico Garrofos e Latos Vidros Socos do Lixo

Cigorros, beatos Residuos Alimentares Dejetos de Animais Afixogdo legal

Folhas e Flores Tags, grafitis

* como restos de comida

** como folhas e ramagens
*** como pastilha elastica

Figura 1.8: Estrutura dos inquéritos online (8).
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Questao 3: Distingdo do Local

Ordene por ordem decrescente os seguintes locais de 1 a 4, sendo 1 o local *
onde mais Ihe incomoda ver residuos e 4 o que menos Ihe incomoda.

N&o é permitido repetir respostas. SO pode utilizar uma vez cada numero.

Em caso de duvida, as fotografias abaixo exemplificam os tipos de locais.

1 2 3 -
Passeio ) O O O
Bases das
Arvores J O O O
Jardins J U [ J
Contentores
pequencs J O O (]

Passeio Bases das Arvores Jardins Contentores pequenos

Comentarios Finais

Caso tenha algum comentario ou sugestao, por favor partilhe connosco.

A sua resposta

Muito obrigada!

Anterior Enviar Limpar formulario

Figura I.9: Estrutura dos inquéritos online (9).
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AnexoJ. Processo de determinacao de
equivaléncia entre as categorias definidasem
2019 e as definidas em 2026

Tabela J.1: Processo de determinagéo de equivaléncia entre as categorias definidas em 2019 e as definidas
em 2026

2019 2026

Papéis e embalagens alimentares Papel, Cartao e Plastico

Papéis e embalagens nao alimentares Beatas de Cigarros
Pontas de cigarro Dejetos de Animais
Sacos do Lixo

Residuos Verdes

Dejetos caninos

Sacos de indiferenciados
Folhas e ramagens
Incrustagoes

Residuos Alimentares

Incrustacoes
Residuos Alimentares
Garrafas e Latas

AW

Metais Vidros

Vidro e pedagos de vidro Pedras,areia
Oﬂﬂeﬁ—neﬁém S s '3 . G‘l’-m i

Legenda: . Ga-weetfzs—de-lzﬁee—Glrrem
« Categorias equivalentes * Pcﬁ%aeae—l-legal—

— Nao ha equivaléncia - bimpeza-desContentores

De forma a possibilitar a comparagéao entre os resultados do inquérito de 2019 e os
do inquérito de 2026, foi necessario estabelecer uma correspondéncia entre as
categorias de residuos utilizadas em ambos os estudos, conforme ilustrado na
Tabela J.1.

Uma vez que a categoria “Papel, Cartdo e Plastico” pode corresponder tanto a
“Papéis e Embalagens Alimentares” como a “Papéis e Embalagens néo
Alimentares”, esta foi considerada duas vezes, permitindo assim a integracao de
ambas as categorias nos calculos do nivel de limpeza da cidade. Por sua vez, as
categorias sem correspondéncia direta foram excluidas da analise comparativa.

Importa ainda referir que este processo foi realizado apenas para comparacéao e
que na implementacdo futura dos resultados irdo ser utilizadas as categorias
implementadas em 2026.
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Anexo K. Ruas selecionadas para a aplicacao
da metodologia criada para o Porto

Tabela K.1: Ruas selecionadas para a aplicagcdo da metodologia criada para o Porto

Rua de Fernandes Tomas
Rua de Santa Catarina
Rua de Sa da Bandeira
Avenida dos Aliados
Rua 31 de Janeiro + Praga da Batalha
Rua de Cedofeita
Rua dos Clérigos
Rua das Flores + Praca Almeida Garret
Rotunda da Boavista
Avenida do Brasil
Ribeira
Rua de Julio Dinis
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Anexo L. Correspondéncia entre categorias

Tabela L.1: Correspondéncia das categorias dos dados (a negrito) e as categorias do CE/

PEA
PEA pequeno PEA médio PEA grande
Plastico Plastico Plastico
PENA
PENA pequeno PENA médio PENA grande
Papel e Cartao Papel e Cartao Papel e Cartao
VPV
Pedacos vidro Garrafas de 25 a 33 cL Garrafas de 75 cLa1lL
Vidro Vidro Vidro
PC DC Sl
Pontas de cigarro Dejetos caninos Sacos de indiferenciados
Tabaco Residuos Sanitéarios Sem correspondéncia
FR | RA
Sem correspondéncia Sem Correspondéncia Sem Correspondéncia
i ORO
Latas refrigerantes Outros metais
Metal Metal Sem correspondéncia
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Tabela L.2: Correspondéncia das categorias dos dados (a negrito) e as categorias do IMSP

PEA

PEA pequeno

PEA médio

PEA grande

Papéis/Embalagens
Alimentares

Papéis/Embalagens
Alimentares

Papéis/Embalagens
Alimentares

PENA

PENA pequeno

PENA médio

PENA grande

Papéis/Embalagens nao
alimentares

Papéis/Embalagens nao
alimentares

Papéis/Embalagens nao
alimentares

VPV

Pedacos vidro

Garrafas de 25a 33 cL

Garrafasde75cLa1lL

Fragmentos de vidro

Garrafas de vidro

Garrafas de vidro

PC

DC

Si

Pontas de cigarro

Dejetos caninos

Sacos de indiferenciados

Sacos de residuos

Beatas Dejetos de caes L.
doméstico
FR
Folhas Ramagens pequenas Ramagens grandes

Folhas secas

Folhas secas

Folhas secas

Pastilhas elasticas

Até 500 cm?

Maior 500 cm?

Sujidades Aderentes

Sujidades Aderentes

Sujidades Aderentes

Latas refrigerantes

Outros metais

RA

Papéis/Embalagens
Alimentares

Sem Correspondéncia

Sem Correspondéncia

ORO

Sem Correspondéncia
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Tabela L.3: Correspondéncia das categorias dos dados (a negrito) e as categorias do IS

PEA

PEA pequeno

PEA médio

PEA grande

Inorganicos Pequenos

Inorganicos Médios

Inorganicos Grandes

PENA

PENA pequeno

PENA médio

PENA grande

Inorganicos Pequenos

Inorganicos Médios

Inorganicos Grandes

VPV

Pedacgos vidro

Garrafas de 25 a 33 cL

Garrafasde75cLa1lL

Inorganicos Pequenos

Inorganicos Médios

Inorganicos Grandes

PC

DC

SI

Pontas de cigarro

Dejetos caninos

Sacos de indiferenciados

Inorganicos Pequenos

Excrementos de Animais

Inorganicos Grandes

FR
Folhas Ramagens pequenas Ramagens grandes
Folhas Folhas Folhas
|
Pastilhas elasticas Até 500 cm? Maior 500 cm?

Residuos aderidos ao

Residuos aderidos ao

Residuos aderidos ao

pavimento pavimento pavimento
RA
RA pequeno RA médio RA grande

Organicos Pequenos

Organicos Médios

Orgéanicos Grandes

ORO

ORO pequeno

ORO médio

ORO grande

Organicos Pequenos

Organicos Médios

Orgéanicos Grandes

Metais

PAP

Latas refrigerantes

Outros metais

Papeleiras por esvaziar

Inorgénicos Pequenos

Inorgénicos Médios

Papeleiras por esvaziar
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Tabela L.4: Correspondéncia das categorias dos dados (a negrito) e as categorias do CC/

PEA

PEA pequeno

PEA médio

PEA grande

Papel, cartao, plastico

Papel, cartao, plastico

Papel, cartao, plastico

PENA

PENA pequeno

PENA médio

PENA grande

Papel, cartao, plastico

Papel, cartao, plastico

Papel, cartao, plastico

VPV
Pedacos vidro Garrafas de 25 a 33 cL Garrafasde75cLa1lL
Fragmentos de vidro Garrafas, latas e outros Garrafas, latas e
recipientes outros recipientes
PC DC Si
Pontas de cigarro Dejetos caninos Sacos de

indiferenciados

Beata/cigarro

Excrementos

Nao Considerado

FR

Folhas

Ramagens pequenas

Ramagens grandes

Folhagem e Flores

Folhagem e Flores

Folhagem e Flores

Pastilhas elasticas

Até 500 cm?

Maior 500 cm?

Pastilha elastica

Pastilha elastica

Pastilha elastica

PAP

Latas refrigerantes

Outros metais

Papeleiras por
esvaziar

Inorganicos Pequenos

Nao considerado

Papeleiras por esvaziar

RA

ORO

Nao Considerado

Nao Considerado
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Anexo M. Avaliacdo do nivel de limpeza global

Tabela M. 1: Avaliagéo do nivel de limpeza global da cidade do Porto, obtida através dos inquéritos
presenciais (ruas) e online

Avaliacao N° de Respostas Online | N° Respostas nas Ruas | Total
Muito Bom 114 5 119
Bom 294 66 360
Médio 304 117 421
Baixo 145 66 211
Muito Baixo 51 21 72

Anexo N. Avaliacao do nivel de limpeza das

Z0Nnas
Tabela N.1: Avaliagdo do nivel da limpeza da Zona da Baixa, obtida através dos inquéritos presenciais (ruas) e
online
Avaliacao N° de Respostas Online | N° Respostas nas Ruas | Total
Muito Bom 27 7 34
Bom 64 49 113
Médio 96 53 149
Baixo 34 32 66
Muito Baixo 15 11 26

Tabela N.2: Avaliagcao do nivel da limpeza da Zona da Ribeira, obtida através dos inquéritos presenciais (ruas)

eonline
Avaliacao N° de Respostas Online | N° Respostas nas Ruas | Total
Muito Bom 19 2 21
Bom 57 10 67
Médio 68 12 80
Baixo 44 11 55
Muito Baixo 13 6 19

Tabela N.3: Avaliagdo do nivel da limpeza da Zona da Boavista, obtida através dos inquéritos presenciais
(ruas) e online

Avaliagao N° de Respostas Online | N° Respostas nas Ruas | Total

Muito Bom 21 1 22
Bom 87 13 100
Médio 73 12 85
Baixo 42 5 47

Muito Baixo 16 1 17
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Tabela N.4: Avaliagcao do nivel da limpeza da Zona da Foz, obtida através dos inquéritos presenciais (ruas) e

online
Avaliagao N° de Respostas Online | N° Respostas nas Ruas | Total
Muito Bom 47 7 54
Bom 86 20 106
Médio 67 10 77
Baixo 25 3 28
Muito Baixo 7 0 7
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Anexo O. Avaliacdo do nivel de limpeza das

ruas
Tabela O.1: Avaliagdo do nivel de limpeza das ruas da Cidade do Porto, obtida através dos inquéritos
presenciais
Zona | Ruas Avaliacao Obtida
1 Rua de Passos Manuel 2,80
Rua de Fernandes Tomas 2,22
Rua de Santa Catarina 3,47
Rua de Alexandre Braga 3,17
Rua de Sa da Bandeira 3,36
Avenida dos Aliados 3,10
Rua do Bolhéo 3,30
Rua da Trindade 3,40
Praca D. Filipa de Lencastre 3,46
Praca Guilherme Gomes Fernandes 2,80
Rua 31 de Janeiro 2,00
Praca de Carlos Alberto 3,57
Rua de Cedofeita 2,88
Praca de Parada Leitéo 2,70
Rua dos Clérigos 3,11
2 Praca de Almeida Garret 2,73
Rua Mouzinho da Silveira 2,88
Rua das Flores 2,83
Praca da Batalha 2,70
3 Avenida da Boavista 3,22
Avenida de Franca 3,08
Rua de Gongalo Sampaio 3,45
4 Avenida do Brasil 3,70
Rua Coronel Raul Peres 3,70
Avenida de D. Carlos | 3,90
Rua do Passeio Alegre 3,80
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Anexo P. Distribuicao das avaliagcoOes relativas

ao incomodo da populacao por categoria de

residuos e localizacao de ocorréncia

Tabela P.1: Distribuicao das avaliagbes por categoria de residuos

N° de Respostas

Média
Tipo de Residuo 1 2 3 4 5
Papel, Cartao e Plastico 13 48 128 172 173 3,83
Garrafas e Latas 8 32 76 182 236 4,13
Sacos do Lixo 6 29 64 113 322 4,34
Beatas de Cigarros 8 40 107 147 232 4,04
Residuos Alimentares 8 22 49 127 328 4,40
Dejetos de Animais 15 22 49 105 343 4,38
Residuos Verdes 108 157 146 76 47 2,62
Incrustacoes 53 89 137 140 115 3,33
Pedras, areia 101 141 162 83 47 2,69
Graffit 38 95 | 133 | 105 | 163 | 3,49
Caixotes do Lixo Cheios 11 22 83 159 259 4,19
Afixacao llegal 50 77 121 118 168 | 3,52
Vidros 11 34 66 130 293 4,24
16 24 97 141 256 4,12

Limpeza dos Contentores
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Tabela P.2: Distribuigédo das avaliagbes por tipo de localizagdo dos residuos

N° de Respostas

Localizacao 4 3 2 1 Média
Passeio 307 76 86 65 3,17
Bases das Arvores 44 190 203 97 2,34
Jardins 95 191 191 57 2,61
Contentores Pequenos 88 77 54 315 1,88

Nota: Embora nos inquéritos a questao solicitasse a ordenacao das localizacdes de

1 a4,sendo 1o localonde a presenca de residuos mais incomoda e 4 o que menos

incomoda, para efeitos do calculo inverteu-se a escala, atribuindo a pontuacdo 4 a
resposta “1”, 3 a resposta “2”, 2 a resposta “3” e 1 a resposta “4”, de forma que as
localizacdes consideradas mais incomodativas adquirissem maior peso no indice.
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Anexo Q. Valores meédios de unidades de

residuos por categoria em cada rua

Tabela Q.1: Valores médios de unidades de residuos por categoria em cada rua, normalizados por 100 m?

Categorias de Residuos

Rua PEA | PENA | VPV | PC | DC SI FR I RA |ORO | M PP

Rua de Fernandes Tomas 3,63 | 23,40 | 1,20 | 0,00 | 0,00 | 0,29 | 3,86 | 17,14 | 2,91 | 0,97 | 0,34 | 0,06
Rua de Santa Catarina 2,56 | 9,91 | 0,25 |0,00| 0,04|0,01| 1,08 | 11,29 |1,12| 0,38 | 0,28 | 0,06
Rua de Sa da Bandeira 1,67 | 11,04 | 0,02 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 7,18 | 17,87 | 0,89 | 0,36 | 0,16 | 0,18
Avenida dos Aliados 0,55 | 421 |0,67)|0,00]|0,01]|0,00| 7,49 | 14,11 ] 0,19 0,08 | 0,06 | 0,08
Rua 31 de Janeiro 1,00 | 6,82 | 0,16 | 0,00 | 0,00 | 0,07 | 3,73 | 16,89 | 0,42 | 0,38 | 0,29 | 0,02
Rua de Cedofeita 1,57 | 16,86 | 0,03 | 0,00 | 0,07 | 0,01 | 4,14 | 19,36 | 0,71 | 0,80 | 0,76 | 0,17
Rua dos Clérigos 1,55 | 7,70 | 0,20 | 0,00 | 0,00 | O,00| 0,35 | 5,90 | 1,45| 0,75 | 0,30 | 0,15
Rua das Flores 1,69 | 7,56 | 0,07 |0,00|0,010,03| 093 | 18,11 | 0,36 | 1,09 | 0,20 | 0,23
Rotunda da Boavista 4,72 | 19,86 | 0,00 | 0,00 | 0,07 | 0,10 | 46,11 | 14,91 | 0,52 | 0,12 | 0,32 | 0,11
Rua de Julio Dinis 1,38 | 8,04 |0,03|0,00|0,11 0,00 | 38,04 | 16,15 | 0,42 | 0,32 | 0,35 | 0,05
Avenida do Brasil 1,58 | 8,80 | 0,18 | 0,00 | 0,20 | 0,00 | 29,73 | 9,57 | 0,28 | 0,09 | 0,20 | 0,03
Ribeira 1,68 | 6,45 | 1,25 0,00 | 0,02 | 0,05 | 0,00 | 36,97 | 0,60 | 0,10 | 0,50 | 0,07
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Anexo R. Resultados obtidos da aplicacao das

metodologias a cada rua

Tabela R.1: Valores do Clean Environmental Index obtidos para cada rua

Rua CEl Qualitativa
Rua de Fernandes Tomas 6,08 Médio
Rua de Santa Catarina 2,87 Bom
Rua de Sa da Bandeira 2,74 Bom
Avenida dos Aliados 1,16 Muito Bom
Rua 31 de Janeiro 1,75 Muito Bom
Rua de Cedofeita 4,03 Bom
Rua dos Clérigos 2,11 Bom
Rua das Flores 2,08 Bom
Rotunda da Boavista 5,48 Médio
Rua de Julio Dinis 2,14 Bom
Avenida do Brasil 2,39 Bom
Ribeira 2,15 Bom

Tabela R.2: Valores do IMSP obtidos para cada rua

Rua IMSP Qualitativo
Rua de Fernandes Tomas 4,11 Médio
Rua de Santa Catarina 2,03 Bom
Rua de Sa da Bandeira 2,12 Bom
Avenida dos Aliados 1,09 Muito Bom
Rua 31 de Janeiro 1,52 Muito Bom
Rua de Cedofeita 2,74 Bom
Rua dos Clérigos 1,46 Muito Bom
Rua das Flores 1,74 Muito Bom
Rotunda da Boavista 3,52 Bom
Rua de Julio Dinis 1,70 Muito Bom
Avenida do Brasil 1,62 Muito Bom
Ribeira 2,41 Bom
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Tabela R.3: Valores do IS obtidos para cada rua

Rua IS Qualitativo
Rua de Fernandes Tomas 78,91 Bom
Rua de Santa Catarina 41,18 Muito Bom
Rua de Sa da Bandeira 60,40 Muito Bom
Avenida dos Aliados 42,43 Muito Bom
Rua 31 de Janeiro 49,00 Muito Bom
Rua de Cedofeita 69,53 Muito Bom
Rua dos Clérigos 28,00 Muito Bom
Rua das Flores 52,77 Muito Bom
Rotunda da Boavista 83,08 Bom
Rua de Julio Dinis 83,74 Bom
Avenida do Brasil 61,84 Muito Bom
Ribeira 88,33 Bom

Tabela R.4: Valores do IL obtidos para cada rua

IL Qualitativo

Rua 2019 2026 2019 2026

Rua de Fernandes Tomas 38,86 38,54 Baixo Baixo
Rua de Santa Catarina 95,17 95,49 Muito Bom | Muito Bom
Rua de S4a da Bandeira 95,56 95,07 Muito Bom | Muito Bom
Avenida dos Aliados 99,24 99,59 Muito Bom | Muito Bom
Rua 31 de Janeiro 95,79 96,76 Muito Bom | Muito Bom

Rua de Cedofeita 77,41 77,16 Bom Bom
Rua dos Clérigos 94,69 96,63 Muito Bom | Muito Bom
Rua das Flores 67,93 97,64 Médio Muito Bom

Rotunda da Boavista 77,51 76,37 Bom Bom
Rua de Julio Dinis 95,93 96,27 Muito Bom | Muito Bom
Avenida do Brasil 95,88 95,62 Muito Bom | Muito Bom

Ribeira 87,77 87,63 Bom Bom
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Tabela R.5: Valores do CCl obtidos para cada rua

Rua CcClI Qualitativa
Rua de Fernandes Tomas 4,21 Muito Bom
Rua de Santa Catarina 4,19 Muito Bom
Rua de Sa da Bandeira 4,22 Muito Bom
Avenida dos Aliados 4,58 Muito Bom
Rua 31 de Janeiro 4,67 Muito Bom
Rua de Cedofeita 3,86 Bom
Rua dos Clérigos 4,25 Muito Bom
Rua das Flores 4,04 Muito Bom
Rotunda da Boavista 4,13 Muito Bom
Rua de Julio Dinis 4,16 Muito Bom
Avenida do Brasil 3,73 Bom
Ribeira 4,28 Muito Bom

161



Ruas

if

Anexo S. Contributo de cada categoria de
residuos de acordo com a metodologia

Metal mResiduos Sanitarios Vidro mPapel e Cartdo Plastico

CEl

Ribeira

Avenida do Brasil

Rua de Julio Dinis

Rotunda da Boavista

Rua das Flores

Rua dos Clérigos

Rua de Cedofeita

Rua 31 de Janeiro

Avenida dos Aliados

Rua de 54 da Bandeira

Rua de Santa Catarina

Rua de Fernandes Tomas

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00
SW. xN;

Figura S.1: Contributo de cada categoria de residuos para o valor final do CEl.
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Ruas

W]”]

= Residuos alimentares orgénicos m Sujidades Aderentes m Folhas secas
m Sacos de residuos doméstico Dejetos de Cées u Garrafas de Vidro

Fragmentos de Vidro m Papéis Ndo Alimentares u Papéis/Embalagens Alimentares

IMSP

Ribeira

Avenida do Brasil

Rua de Julio Dinis

Rotunda da Boavista

Rua das Flores

Rua dos Clérigos

Rua de Cedofeita

Rua 31 de Janeiro

Avenida dos Aliados

Rua de Sa da Bandeira

Rua de Santa Catarina

Rua de Fernandes Tomas

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00

AXxN

Figura S.2: Contributo de cada categoria de residuos para o valor final do IMSP.
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Ruas

m Papeleiras por esvaziar Organicos Grandes m Orgénicos Médios

u Orgéanicos Pequenos Residuos aderidos ao pavimento Folhas
Excrementos de Animais Inorganicos Grandes ® Inorganicos Médios
Inorgéanicos Pequenos |

L.
Ribeira
||

Avenida do Brasil

Rua de Julio Dinis

Rotunda da Boavista

Rua das Flores

r-

Rua dos Clérigos

Rua de Cedofeita

Rua 31 de Janeiro

Avenida dos Aliados

|r‘| ' rerrorr

Rua de 54 da Bandeira

Rua de Santa Catarina

Rua de Fernandes Tomas

0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00
C

Figura S.3: Contributo de cada categoria de residuos para o valor final do IS.

350,00
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Ruas

m Caixotes do lixo Excrementos ® Garrafas, latas e outros recipientes " Papel, cartdo, plastico

|
T — «
||
Avenida do Brasil -
||
Rua de Jdlio Dinis -
]
Rotunda da Boavista .
|
Rua das Flores .
|
|
Rua de Cedofeita -
||
Rua 31 de Janeiro -
|
Avenida dos Aliados
|
|
Rua de Sa da Bandeira -
I
Rua de Santa Catarina l
|
Rua de Fernandes Tomas -
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
Gravidade

Figura S.4: Contributo de cada categoria de residuos para o valor final do CCI.

165




  ( 𝒘 𝒊 )


  𝑷 𝒙 )


    W  i


    N  i


  K


  N


    N  i


    𝜆  i


  C


  n


  S


  L


  E


  I L


  P G


  P A


  C F


  B L


  P


    P  P G


    P  P A


    P  C F


    P  B L


    P  P


    R  S I


    r  i j


    p  i j


    R  I


    I  i


    w  i


  A


    N  B L   t o t a l


    N  B L S T


    N  B L   l i m p a s


    N  B L S R


  C E I =      ∑    W  i ×   N  i  Á r e a × K           ( 1 )


  K


    N  i  


    W  i


  N


  I M S =   N  Á r e a   d o   L o c a l   × 100           ( 2 )


  I M S P =    ∑  (   N  i ×  λ  i )  Á r e a   d o   L o c a l   × 100           ( 3 )


  λ


  C


  n


  Í n d i c e   d e   S u j i d a d e =   λ × C  n   × S × 100           ( 4 )


  ≤


  <


  ≤


  <


  ≤


    <


    ≤


  I L =  ( P G ×   P  P G ) +  ( P A ×   P  P A ) +  ( C F ×   P  C F ) +  ( B L ×   P  B L ) + ( P ×   P  P )           ( 5 )


  P G


  P A


  C F


  B L


  P


    P  P G


    P  P A


    P  C F


    P  B L


    P  P


    P  B L


  x


  P G


  P A


  C F


    R  S I


    R  S I =   ∑  j = 1 3  (   p  i j ×   r  i j )             ( 6 )


    r  i j


  i


  j


    p  i j


  i


  j


    R  I


    R  I =     R  S I  A × 100             ( 7 )


  A


    I  i


    R  I


    I  i


  P G


  P A


  C F


  F a t o r   =     ∏  i = 1 11  (   I  i    w  i )             ( 8 )


    w  i


  ( i


  B L


    N  B L   t o t a l =       N  B L S T  A × 100             ( 9 )


    N  B L   l i m p a s =       N  B L S R  A × 100             ( 10 )


  B L =       N  B L   l i m p a s    N  B L   t o t a l × 100             ( 11 )


    N  B L   t o t a l


    N  B L S T  


  A


    N  B L   l i m p a s  


    N  B L S R  


  P


  B L


  I L


  C C I = 5 −   (  ∑  G r a u   d e   s u j i d a d e   × G r a v i d a d e ) 5             ( 12 )


     ∑    W  i ×   N  i  Á r e a × K


     ∑  (   N  i ×  λ  i )  Á r e a × 100


    λ × C  n   × S × 100


   ( P G ×   P  P G ) +  ( P A ×   P  P A ) +  ( C F ×   P  C F ) +  ( B L ×   P  B L ) + ( P ×   P  P )


  5 −   (  ∑  G S   × G ) 5


    W  i


    N  i


  K


   λ  i :  


    N  i :


  C :


  λ


  n :


  S :


  P G ,   P A ,   C F :


  B L ,   P :


    P  x :  


  G S :


  G :


    w  i )


    P  x )


    P  P A


    P  C F


    P  B L


    P  P


    ( w  i )


    x -


  D e s v i o   R e l a t i v o =     N º   U n i d a d e s −       x -  r e s í d u o ,   r u a      x -  r e s í d u o , r u a × 100           ( 13 )


    w  i )


    P  x )


  (   𝒘  𝒊 )


    𝑷  𝒙 )


    w  i )  


    𝒘  𝒊


    W  i


    P  x =


    W  i


    W  i


    W  i


  ×


  ×


  ×


  ×


  ×


  ×


  ×


  ×


  ×


  ×


  ×


  ×


  S = L × E           ( 14 )


  L


  E


  n


  n


    I  i


    R  i


    I  i


    R  i


    I  i


    R  i


    I  i


    R  i


    I  i


    R  i


    I  i


    R  i


    I  i


    R  i


    I  i


    R  i


    I  i =


    R  i


    I  i =


    R  i


    I  i


    R  i

