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RESUMO

A fim de conhecer, bem como, entender a relacdo da geracdo dos Residuos Sélidos Urbanos
(RSU) com os aspectos demograficos, econdmicos e culturais da populagdo, por exemplo,
modelos matematicos podem ser utilizados. Dessa forma, o objetivo do presente trabalho foi
formular modelos matematicos a partir de informag6es disponiveis no banco de dados do
Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento — SNIS, capazes de estimar a geracdo de
RSU em municipios do Brasil, a partir de indicadores de renda e porte dos municipios. Para
tal, foi utilizada a analise de regressdo multipla. Em funcédo da grande heterogeneidade nas
caracteristicas dos municipios brasileiros, a amostra foi dividida em diferentes classes de
populacéo e renda. Formulou-se modelos para cada uma das varidveis dependentes: massa de
RSU, taxa 1 RSU (calculada com base na populacdo urbana do municipio) e taxa 2 de RSU
RSU (calculada com base na populacdo total do municipio). Foi separado aproximadamente
25% do total de dados, em cada classificacdo, para validagdo dos modelos. Os resultados
mostraram que 0 agrupamento da amostra com base na populacdo do municipio apresentou
modelos vélidos para quase todas as classes e que em municipios com até 3.000.000
habitantes a producdo de RSU aumentou nos municipios mais populosos. Ao agrupar a
amostra com base na populacdo e subclasses de renda do municipio, observou-se que a classe
de municipios com populacdo entre 30.001 e 100.000 habitantes, a qual ndo possuia um
modelo dentro da limitacdo fixada, apresentou um modelo valido para estimativa da geracdo
de RSU em municipios com PIB per capita superior a 29 mil reais. Ainda com base no
mesmo agrupamento, percebeu-se que para municipios com até 250.000 habitantes a geracéo
per capita de RSU é diretamente proporcional a renda. No agrupamento da amostra com base
na renda e subclasses de populacdo, a analise dos dados de geragcdo per capita permitiu
concluir que o aumento do porte do municipio é acompanhado pelo crescimento da geracao
per capita de RSU. Os modelos formulados apresentaram média do erro percentual de 23% e
contemplam um total de municipios que abrangem a 60,1% da populacéo (relativa ao ano de
2015) total do Brasil. Diante dos resultados, péde-se concluir que a geracdo de RSU esteve
relacionada ao porte e a renda do municipio. Percebeu-se ainda que a taxa 2 de RSU
apresentou comportamento mais estavel que a taxa 1 de RSU, possivelmente devido a menor
imprecisdo na estimativa da populacédo total do municipio, em comparacdo com a estimativa
da populacdo urbana do mesmo. Foi possivel delinear modelos para a massa de RSU, bem
como para as taxas 1 e 2 de RSU.

PALAVRAS-CHAVE: Residuos Solidos urbanos (RSU). Fatores socioeconémicos.
Modelos.



ABSTRACT

In order to know and understand the relationship between Municipal Solid Wastes (MSW)
generation and demographic, economic and cultural aspects of the population, for example,
mathematical models can be employed. In this context, the objective of this study was to
develop mathematical models to predict the amount of MSW generated, based on the database
from Sistema Nacional de Informacgdes sobre Saneamento — SNIS, and socioeconomic
variables. Multiple regression was used. Because of the high diversity of municipalities in
Brazil, the sample was grouped into some class of population size and income. It was
formulated models for each of the dependent variables: mass of MSW, per capita generation
rate 1 (calculated based on the municipal urban population) and per capita generation rate 2
(calculated based on the municipal total population). About 25% of database was saved for
models validation. Results showed that grouping the sample based on the municipal
population resulted in valid models for almost all the class and that for municipalities with
population up to 3,000,000 inhabitants the generation of USW increased with increasing
population. When grouping the sample by population classes and income subclasses it was
observed that, for municipalities with population between 30,001 and 100,000 inhabitants,
which had not presented any valid model for the condition adopted, presented one valid
model for income rate above R$ 29,000.00 per capita. For population up to 250,000
inhabitants, it was observed a direct correlation between MSW generation intensity and
income level. When grouping the sample into income classes and population subclasses, the
analysis of per capita generation rate showed that an increase on the municipal population is
associated with an increase on the MSW generation intensity. The valid models formulates
presents mean relative error of 23%, and can be employed at municipalities that corresponds
to 60.1% of Brazilian population (relative to the year 2015). Given such results, it can be
concluded that the generation of MSW was related to the income level and size of the
municipal population. Moreover, results showed that the per capita generation rate calculated
based on the total municipal population presented a more uniform behaviour than that of the
per capita generation rate calculated based on the total urban population, possibly because the
degree of uncertainty associated with the prediction of the urban population of the
municipality. It was possible develop mathematical models for mass MSW and to rates 1 and
2 of MSW.

KEYWORDS: Municipal Solid Waste (MSW). Socioeconomic factors. Model. 10-15
PALAVRAS
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1 INTRODUCAO

O crescimento populacional ocorrido em nosso planeta nas ultimas décadas resultou
em varias mudangas no ambito socioecondmico e ambiental, dentre as quais esta 0 aumento
da quantidade gerada de residuos solidos. Além do crescimento populacional, a mudanca do
perfil de consumo da populacdo, os avancos tecnoldgicos, bem como a urbanizacdo vem
contribuindo para intensificar tal geracao.

No Brasil, bem como em varios paises, essa situacdo € um problema para as
municipalidades. Ocorre que grande parte dos municipios ndo consegue dar uma destinacao
ambientalmente adequada para seus residuos. Como resultado da inadequada destinacdo,
diversos impactos ambientais e na satde humana podem ser elencados, a exemplo da poluicéo
ambiental.

Dentre os residuos solidos, estdo incluidos os residuos soélidos urbanos (RSU),
representados pelos residuos solidos domiciliares (RSD) e residuos de limpeza urbana.

Em 2014, de acordo com a ALBRELPE (2014), o crescimento dos RSU no Brasil,
2,9% em relacé@o ao ano anterior, foi superior a taxa de crescimento populacional no mesmo
periodo, que foi de 0,9%.

Do total de municipios brasileiros, com referéncia ao ano de 2014, 41,6% destinavam
seus residuos de forma inadequada, somando um total de 81 mil toneladas diarias de RSU que
seguiram para lixdes ou aterros controlados, sendo estes, do ponto de vista ambiental,
considerados semelhantes a lixdes, por ndo possuirem sistemas necessarios para a protecdo do
meio ambiente e da saude publica (ABRELPE, 2014).

Neste sentido, torna-se essencial a adocdo de medidas que visem contornar essa
situagdo, por meio da gestdo desses residuos. Esse tem sido um tema amplamente discutido na
atualidade, especialmente no Brasil, onde desde 2010 foi instituida, através da Lei n°
12.305/10, a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), regulamentada pela Decreto
7.404/10 (BRASIL, 2010).

Conhecer as estimativas presentes e futuras das quantidades de residuos geradas é
importante para o0 adequado gerenciamento dos mesmos. Uma importante etapa da gestdo dos
residuos solidos é a fase de diagndstico, a qual estd prevista em varios instrumentos da
Politica Nacional dos Residuos Solidos, e consiste em realizar um levantamento da situacéo
atual dos diferentes tipos de residuos solidos, compreendendo uma analise quantitativa e

gualitativa dos residuos gerados, coletados, transportados, reutilizados, recuperados,
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reciclados, tratados, beneficiados, ou que sejam destinados no territério do municipio, bem
como da disposicéo final dos residuos e rejeitos (BRASIL, 2014).

A gquantificacdo dos residuos solidos de um municipio pode ser uma atividade dificil,
representar um custo adicional na fase do diagnostico dos planos municipais, bem como
protelar a adequada gestdo desses residuos.

Diversos fatores socioecondmicos podem estar associados a geracdo dos RSU. A
geracdo de RSU é funcdo, primariamente, do contingente populacional, uma vez que para
atender as necessidades de mais pessoas € necessaria a producdo de mais itens. Paralelamente,
quanto maior o poder aquisitivo da populacdo, maior serd& o poder de compra, €
consequentemente, a producéo de residuos.

A fim de conhecer, bem como, entender a relacdo da geracdo desses residuos com 0s
aspectos demograficos, econémicos e culturais, por exemplo, modelos matematicos podem
ser utilizados. Eles sdo capazes de projetar cenarios futuros e estabelecer relagcBes entre
diferentes elementos. Nesse contexto, o uso de modelos matematicos para representar a
geracdo de residuos solidos pode auxiliar no processo de gestéo.

Segundo as hipdteses de que existe correlacdo entre a quantidade gerada de RSU e
variaveis socioecondmicas e de que é possivel utilizar modelos matematicos para estimativa
da geracdo de RSU a partir destas variaveis, o objetivo do presente trabalho foi formular
modelos matematicos a partir de informacdes disponiveis no banco de dados do Sistema
Nacional de InformacGes sobre Saneamento — SNIS, capazes de estimar a geracdo de RSU em

municipios do Brasil.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Formular modelos matematicos que estimem a quantidade de residuos sélidos urbanos
em municipios brasileiros, a partir de dados socioeconémicos e informagdes disponiveis no

Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento — SNIS.

2.2 Objetivos Especificos

e Verificar a influéncia da renda e da populacéo na geracdo de residuos sélidos urbanos;
e Analisar o comportamento da massa e taxas de RSU em cada faixa de populacdo e

renda definida no trabalho;

e Formular modelos para a massa e taxas de geracdo de RSU;
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Definicéo e classificacédo dos residuos sélidos

E possivel encontrar na literatura varias definicdes para os residuos solidos. De acordo

com NBR 10.004/2004, tais residuos sdo definidos como aqueles nos:

Estado s6lido e semissolido, que resultam de atividades da comunidade de origem:
industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos e de varrigdo.
Ficam incluidos nesta definicdo os lodos provenientes de sistemas de tratamento de
agua, aqueles gerados em equipamentos e instalagdes de controle de polui¢do, bem
como determinados liquidos cujas particularidades tornem invidvel seu langamento
na rede publica de esgotos ou corpos d'dgua, ou exijam para isso solucGes técnica e
economicamente invidvel, em face & melhor tecnologia disponivel (ABNT, 2004

p.1).

Devido a grande heterogeneidade desses residuos, existem diversas maneiras de

classifica-los, a depender do enfoque de interesse (BARROS, 2012). Uma das classificacdes

sugeridas por Barros (2012) é com base na forma de operacionalizacéo dos servicos de coleta.

No Quadro 1 sdo apresentadas as definicdes de residuos sélidos em funcdo de sua

classificagéo.

Quadro 1 — Classificacdo dos residuos sélidos segundo a forma de operacionalizacéo

dos servicos de coleta

Tipo

Definicdo

Domiciliar

Material constituido de diversos tipos de residuos, normalmente precedentes de unidades de
residenciais, comerciais, servico em geral e atividades institucionais. S&do formados
principalmente de matéria organica (biodegradavel), mas também contém substancias
recalcitrantes, como a celulose de papeis.

Publico

Residuos provenientes das atividades de limpeza urbana (varricdo e capina de vias e
logradouros publicos, de mercados e feiras, residuos provenientes dos cestos e lixeiras
publicos, podas de arvores etc)

Especial

Constituido por residuos que normalmente néo séo recolhidos pelo servico regular de coleta,
em funcdo de grande volume e/ou de apresentarem riscos de contaminagdo, requerendo
cuidados especiais para 0 acondicionamento e coleta, como é o caso daqueles oriundos de
unidades de sadde e radioativos. Podem ser classificados em (pelo menos) 3 grandes grupos:
e Residuos contaminados ou residuos de salde e congéneres (provenientes de
hospitais, laboratérios, farmécias, etc);
e Residuos solidos inertes (pneus e acessorios de veiculos, residuos volumosos,
moveis, eletroeletronicos, residuos provenientes de construcéo etc);
e Residuos nocivos (residuos radioativos, poluentes, corrosivos, agressivos etc).

Fonte: Barros (2012, p.47).

O presente trabalho aborda os dois primeiros tipos de residuos, que segundo a Politica

Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), constituem os residuos solidos urbanos (RSU). Estes



22

sdo representados pelos residuos solidos domiciliares (RSD), resultantes de atividades
domésticas em residéncias, e pelos residuos de limpeza urbana, sendo estes originados dos
servicos de varricdo, limpeza de logradouros e vias publicas e outros servicos de limpeza
urbana (BRASIL, 2010).

3.2 Geragdo de residuos sélidos

O aumento a quantidade de residuos sélidos é um tema atual em todo mundo. Um
estudo realizado pelo Banco Mundial de desenvolvimento urbano e a unidade de governo
local da rede de desenvolvimento sustentavel apresentou as estimativas e composic¢ao para 0s
RSU a nivel mundial, bem como projetou um cenario para esses residuos em 2025
(HOORNWEG; BHADA-TATA, 2012).

De acordo com o trabalho, os paises da Organizacdo para a Cooperagdo e
Desenvolvimento Econdmico (OECD) sdo responsaveis pela geracdo de quase metade dos
residuos do mundo, enquanto que a Africa e sul da Asia sdo as regides com menor producéo

de RSU. A Figura 1 ilustra esse panorama.

Figura 1 - Geracdo de residuos sélidos urbanos por regiées do mundo
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OECD - Organizacdo para a Cooperacéo
& Desenvolvimento Econdmico;

SAR - Regidio sul da Asia.
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Fonte: Hoornweg e Bhada-Tata (2012).

A projecdo dos dados para 0 ano de 2025 sugere que os niveis de produgdo de RSU
irdio dobrar, passando de 3.535.252 para 6.069.703 t.dia®. A geracdo per capita também

aumentara, de 1,2 para 1,4 kg.hab*.dial. Na Tabela 1 podem ser observados os valores
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estimados para 0 ano de 2025, de acordo com as tendéncias de crescimento da populagdo em

cada regido.

Tabela 1 - Geracdo de RSU — Projecéo para 2025 por regides do mundo
Dados atualmente disponiveis Projecao para 2025

Populacao Geracgdo de RSU Projecéo da populacio Projecao do RSU

Regido urbana Per capit‘_a Total Populacdo Populacdo Per capit:_al Total
total (Kg.hab (tdia™) total urbana (Kg/hab (t.dia)

(milhdes) dia?) ) (milhdes)  (milhdes) !dial) '
AFR 260 0,65 169.119 1.152 518 0,85 441.840
EAP 777 0,95 738.958 2.124 1.229 15 1.865.379
ECA 227 1,1 254.389 339 239 15 354.810
LCR 399 11 437.545 681 466 1,6 728.392
MENA 162 11 173.545 379 257 1,43 369.320
OECD 729 2,2 1.566.286 1.031 842 2,1 1.742.417
SAR 426 0,45 192.410 1.938 734 0,77 567.545
Total 2.980 1,2 3.535.252 7.644 4.285 14 6.069.703

Legenda: AFR — Africa; EAP - Leste da Asia e Pacifico; ECA - Europa e regido central da Asia; LCR - America
latina e regi&o do Caribe; MENA - Oriente médio e Africa do Norte; OECD - Organizagio para a Cooperagio e
Desenvolvimento Econdmico; SAR - Regio sul da Asia.

Fonte: Hoornweg e Bhada-Tata (2012, p.10).

No Brasil, existem alguns estudos que buscam conhecer a quantidade de residuos
gerados. Duas fontes importantes sdo: a Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza
publica e Residuos especiais (ABRELPE) e o Sistema Nacional de Informacdes sobre
Saneamento (SNIS).

Segundo o Panorama dos Residuos Solidos no Brasil, em 2014 foi gerado no pais
aproximadamente 78,6 milhdes de toneladas de RSU (ABRELPE, 2014). A comparagéo entre
os dados de 2013 e 2014, observados na Figura 2, mostra um crescimento de 2,9% na

quantidade total gerada de RSU e de aproximadamente 2% no indice de geracdo per capita.

Figura 2 - Geragdo de RSU
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Fonte: ABRELPE (2014).
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Esses valores estdo condizentes com os apresentados pelo SNIS para 0 mesmo ano.
Conforme a décima terceira edi¢do do Diagnostico do manejo de Residuos Sélidos Urbanos
foi coletada aproximadamente 64,4 milhdes de toneladas de RSU na area urbana do pais
(SNIS, 2016a). Se for utilizado o indice médio de 1,05 kg.hab™.dia* em funcéo da populagio
total obtém-se um valor aproximado de 78 milhdes toneladas, préximo daquele apresentado
pela ABRELPE.

A Tabela 2 mostra a estimativa da massa total coletada de RSU no Brasil, bem como
nas seguintes faixas de populacdo: 1 - até 30 mil habitantes; 2 - de 30.001 a 100.000
habitantes; 3 - de 100.001 a 250.000 habitantes; 4 - de 250.001 a 1.000.000 de habitantes; 5 —
de 1.000.001 a 3.000.000 de habitantes; e 6 - acima de 3.000.001 habitantes.

Tabela 2 - Estimativa da massa coletada de RSU em 2014, segundo faixa populacional
Estimativa da massa coletada de (RDO + RPU) a partir dos indicadores IN021

Quantidade de Quar;jtldade
Faixa Quant!dgd_e Populacdo Indig;a_dor [RDO:LRPU], em [RDOfRPU,
. de municipios urbana médio fungéo da pop.
Populacional Urbana Em termo_s
percentuais
(municipios)  (habitantes) (Kg.hab.dia) torﬁg!gggsaﬂg_l) (%)

1 4.439 29.242.864 0,87 9,24 14,3%

2 831 32.708.330 0,94 11,27 17,5%

3 190 26.344.400 0,91 8,74 13,6%

4 93 38.773.455 1,00 14,17 22,0%

5 15 25.990.860 1,30 12,35 19,2%

6 2 18.242.641 1,30 8,67 13,5%
Brasil 2014 5.570 171.302.550 1,05 64,4 100,0%
Brasil 2013 5.570 169.780.605 1,01 61,1 100,0%
Brasil 2012 5.570 163.722.797 1,00 57,9 100,0%

Fonte: SNIS (20164, p. 58).

3.3 Impactos relacionados aos residuos solidos

Diversos impactos ambientais podem ser associados aos residuos sdlidos. A maioria
deles e originada da disposi¢do inadequada desses residuos nas margens de ruas ou Cursos
d’agua, terrenos baldios e fundos de vale. Essas praticas geram tanto impactos ambientais
quanto na saude da populacéo.

Do total de residuos produzidos, segundo a ABRELPE (2014) 58,4% possuem uma
destinacao adequada (Figura 3).

A presenca dos residuos sélidos no meio ambiente pode originar varios danos, pois a
decomposicdo da matéria orgéanica presente, resulta na producdo de um liquido toxico, o
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chorume, que pode causar a contaminacdo do solo, corpos d’dgua e lencol freatico. Além
disso, a destinacdo incorreta também pode provocar assoreamento, enchentes e proliferacéo
de vetores e outros agentes transmissores de doencas, a exemplo dos mosquitos, moscas, ratos
e baratas.

Figura 3 - Destinagdo final de RSU (t.dial) — Ano 2014

113.975
110.232
46.041 47272
2013 2014 2013 2014 2013 2014
58,3% 58.4% 24.3% 24,2% 17.4% 17.4%
Aterro Controlado Lixao

Fonte: ABRELPE (2014).

Quanto a saude da populacédo, Ferreira e Anjos (2001) apontam alguns efeitos que 0s

residuos solidos podem provocar nas pessoas. O Quadro 2 exibe os efeitos por tipo de agente.

Quadro 2 - Efeitos na saide humana

Tipo de

Efeito
agente

Odor: pode causar mal estar, cefaléias e nauseas nas pessoas proximas aos equipamentos de
coleta ou aos sistemas de manuseio, transporte e destinagao final
Agentes  Ruidos: podem provocar a perda parcial ou permanente da audicdo, cefaléia, estresse,
fisicos tensdo nervosa e hipertensdo arterial
Poeira: pode causar desconforto e perda momentanea da visdo, problemas respiratorios e
pulmonares
Metais pesados: podem ser incorporados a cadeia biol6gica, e por efeito acumulativo,
provocar algumas doencas, tais como: saturnismo e distdrbios no sistema nervoso

Agentes — — ; I - —
uimicos Pesticidas e herbicidas: podem Ieva_r a magplflca(;ao bioldgica e provocar intoxicacdes
g agudas no ser humano e causar efeitos crénicos (KUPCHELLA; HYLAND, 1993 apud
FERREIRA; ANJOS, 2001)
Microorganismos patogénicos: podem esta presentes os agentes responsaveis por doencas
Agentes . - . A - - . .
biologicos do trato intestinal (Ascaris lumbricoides; Entamoeba coli; Schistosoma mansoni); o virus

causador da hepatite (principalmente do tipo B), entre outros
Fonte: Ferreira e Anjos (2001).

A disposicdo dos residuos solidos por si s6 também traz maleficios. Segundo Gouveia
(2012) essa atividade pode:
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e Contribuir de maneira significativa com o processo de mudancas climaticas, devido a
liberacdo de gases do efeito estufa na decomposicdo da matéria organica. No
panorama nacional, os residuos contribuem com 2% do total das emissdes; e

e Representar riscos a saude dos profissionais diretamente envolvidos no manejo dos
residuos, como o pessoal do operacional do setor, que geralmente ndo conta com
medidas minimas de prevencao e seguranga ocupacional, e também os individuos que
trabalham com a reciclagem de residuos, principalmente os catadores, 0s quais estao
sujeitos a condigdes insalubres, tornando-se assim, mais suscetiveis a adquirir

doengas.

3.4 Gestdo de Residuos Solidos

Diante da quantidade de residuos que vem sendo gerada, bem como do seu potencial
de causar impactos negativos, medidas que visem garantir a gestdo dos residuos solidos tem
se tornado cada vez mais importantes.

No Brasil, um avanco nesse sentido foi a instituicdo da PNRS, que traz os principios,
objetivos, instrumentos e diretrizes relativas a gestdo integrada e ao gerenciamento de
residuos solidos. A politica prever a reducdo da geracéo de residuos, bem como a expansao da
reciclagem e reutilizacdo dos mesmos; valoriza os agentes ambientais no processo de gestao
dos residuos sélidos; institui a destinagdo ambientalmente adequada dos residuos; estabelece
metas para eliminacdo dos lixdes; valoriza os agentes ambientais no processo de gestdo dos
residuos solidos; institui a responsabilidade compartilnada entre os geradores de residuos;
dentre outras medidas.

A gestdo integrada de residuos sélidos é definida como um conjunto de ac¢Ges voltadas
para a busca de solucdes para os residuos sélidos, levando em consideracdo 0s aspectos
politicos, econdmicos, ambientais, culturais e sociais, com controle social e respeitando a
premissa do desenvolvimento sustentavel (BRASIL, 2010).

O passo inicial da gestdo é realizar o levantamento da situacdo atual dos diferentes
tipos de residuos solidos, acédo prevista na fase do diagndéstico. Segundo Abdoli, Falahnezhad
e Behboudian (2011) conhecer a quantidade de residuos gerada € essencial para realizar o
adequado planejamento do sistema de gestdo de residuos, podendo-se assim, adotar
providéncias necessarias para o0 investimento em maquinas, capacidade de disposic¢do, assim

como determinar futuras areas para aterro sanitario.
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A fase de diagnostico esta prevista em varios instrumentos da PNRS. Dentre tais
instrumentos estdo os planos de residuos solidos. Segundo o Art.14 Lei n° 12.305/10, estes
séo: o Plano Nacional de Residuos Solidos, Planos Estaduais de Residuos Solidos, Planos
Municipais de Gestdo Integrada de Residuos Solidos, dentre outros.

Ainda na mesma lei, é apresentado o contetdo minimo exigido para esses planos, nos

quais a fase de diagnostico esté presente, tal como apresentado a seguir:

e Planos Nacionais de Residuos Sélidos: Art. 15, inciso | - “diagnostico da situagao
atual dos residuos so6lidos” (BRASIL, 2010, p.8).

e Planos Estaduais de Residuos Sdlidos: Art. 17, inciso | - “diagnostico, incluida a
identificacdo dos principais fluxos de residuos no Estado e seus impactos
socioecondmicos e ambientais” (BRASIL, 2010, p.9).

e Planos Municipais de Gestdo Integrada de Residuos Sdélidos: Art 19, inciso | -
“diagnodstico da situagdo dos residuos solidos gerados no respectivo territorio,
contendo a origem, o volume, a caracterizacdo dos residuos e as formas de destinacao
e disposic¢do final adotadas” (BRASIL, 2010, p.10)

3.5 Fatores que influenciam a geracao de RSU

A geracdo RSU é influenciada por diversos fatores, tais como, densidade demografica,
economia local, hébitos e costumes da populacdo, variacdes sazonais e climaticas, leis e
regulamentacdes especificas, entre outros (OLIVEIRA et al., 2004). Nesse sentido, alguns
estudos vém buscando identificar tais relacoes.

Segundo Daskalopoulos, Badr e Probert (1998) os dois principais fatores que afetam a
geracdo de RSU séo a populacéo e o padréo de vida do pais. Os autores explicam que os RSU
sd0 uma consequéncia direta das atividades humanas; quanto mais pessoas em uma
localidade, maior é a producdo de residuos. O outro fator mencionado, o padrdo de vida,
indica a capacidade da populagdo de consumir bens e produtos, e consequentemente, de gerar
residuos (DASKALOPOULOS; BADR; PROBERT, 1998). De acordo com o0s autores, 0
Produto Interno Bruto (PIB) tem sido um parametro largamente utilizado para descrever o
nivel econdbmico de um pais. Ainda de acordo com Melo, Sautter e Janissek (2009) o PIB de

um pais é considerado o principal fator que influencia na produgéo de RSU.
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Ko e Poon (2009) encontraram uma correlagdo positiva (r? = 0,95) entre a geracgéo de
RSD e o PIB em Hong Kong. Por outro lado, estes autores enfatizam que esta correlacéo pode
ser alterada por praticas de reciclagem.

A relacdo entre a geracdo per capita RSU e o porte populacional dos municipios pode
ser verificada nos dados apresentados no Gltimo diagnoéstico de residuos sélidos do SNIS. De
acordo com os dados apresentados na Tabela 2, pode-se concluir que maiores valores
(indicador médio - kg.hab™.dial) encontrados estdo nas classes com maior populagio: com
1.000.001 a 3.000.000 de habitantes (classe 5) e acima de 3.000.001 habitantes (classe 6).

De acordo com os dados apresentados no Inventario Estadual de Residuos Sélidos
(Séo Paulo), publicado pela Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB),
pode-se concluir que a producdo per capita de RSU é crescente quanto maior for a populacéo
no municipio. O indice médio dos valores per capita de RSU por habitante é apresentado na
Tabela 3.

Tabela 3 - indices per capita de RSU em funcio da populacio urbana

Populacgéo (habitantes) Produgcéo (kg.hab™.dia?)
Até 25.000 0,7
De 25.001 a 100.000 0,8
De 100.001 a 500.000 0,9
Maior que 500.000 1,1

Fonte: CETESB (2015, p.23).

Silva, Barbieri e Monte-Mor (2012) sugerem, com base na Figura 4, que o contingente
populacional e taxa de crescimento da populacdo, apesar de importantes, ndo sdo 0s Unicos
fatores que influenciam a geracéo de residuos, visto que o ritmo de crescimento da populagéo
foi menor do que o da producdo de residuos. Ainda no mesmo estudo, 0s autores
identificaram que a concentracdo de domicilios unipessoais, populagéo e chefes com 60 anos
e mais, e idade meédia elevada sdo aspectos demogréaficos mais influentes na diferenciacéo de
areas de maior geracdo per capita de RSU. Os autores ressaltam que estes fatores sdo

associados a renda e escolaridade elevadas.
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Figura 4 - Evolugdo comparada da populacgéo total e da producéo de residuos sélidos urbanos
- tonelada (1) Municipio de Belo Horizonte — 1980-2006
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@ A partir de 1996, a SLU passou a computar os residuos solidos produzidos pela construgdo civil como parte
do total aterrado; por isso a forte divergéncia entre as duas curvas de “Total destinado” e “Total destinado
s/RSCC” a partir desse ano.

Fonte: Silva, Barbieri e Monte-Mor (2012).

Maiores taxas de urbanizacdo e nivel de desenvolvimento estdo relacionadas a
producdes mais elevadas de residuos solidos. Essa relacdo € de facil compreensdo ao passo
gue o aumento do rendimento e no nivel de vida, eleva o consumo de bens e servicos
(HOORNWEG; BHADA-TATA, 2012). Pode-se observar na Figura 5, que paises com
menores rendas apresentam valores de producéo per capita inferiores (219 — 343 kg.hab™.ano"

1, quando comparados aos de maior renda (777 — 840 kg.hab.ano™).

Figura 5 - Geracdo de residuos urbanos por ano e nivel de renda
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Fonte: Hoornweg e Bhada-Tata (2012).
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Em estudo de caso realizado na cidade de Campina Grande (PB), nordeste do Brasil,
foi possivel verificar a relacdo entre a geracdo per capita de RSD e o poder aquisitivo da
populacdo. De acordo com o diagndstico feito, a geracdo per capita de RSD, que variou de
aproximadamente 400 a 1200 g.hab*.dia*, com média de 664,62 g.hab*.dia*, foi inferior em
localidades cuja populacéo possui menor poder aquisitivo (OLIVEIRA et al., 2004).

Segundo Abramovay, Speranza e Petitgand (2013) a geracdo de residuos sélidos é
avassaladoramente maior em paises mais ricos quando comparados aos em desenvolvimento.
Este fato € compreensivel, pois a composi¢do do lixo domiciliar em regiGes com menor renda
apresenta maior parcela de fracdo orgénica, menores quantidades de embalagens, bem como
h& um maior controle no desperdicio dos alimentos. Uma pesquisa desenvolvida pelo Banco
Mundial verificou que quanto maior a riqueza de um pais, maior € a participacdo de papel,
metais e de outros produtos ndo bidticos na composicdo do lixo, sendo a fragdo organica
aproximadamente 28% do total dos residuos (World Bank, 2012 apud ABRAMOVAY;
SPERANZA; PETITGAND, 2013).

Dangi et al. (2008) realizaram um trabalho em Catmandu, capital do Nepal, cujo
objetivo foi estimar, a nivel familiar, a geracdo de RSD e caracteriza-los, bem como analisar
as condicdes socioecondmicas, a geografia e a demografia com o nivel de geracdo de
residuos. Os dados foram divididos nos seguintes setores: leste, centro da cidade, centro sul,
centro norte, oeste e norte. Com base nos resultados obtidos, h4 uma relagdo positiva entre a
taxa de geracdo de residuos e o nivel de renda em todos os setores da cidade. O setor norte,
gue possui maior renda, foi o que apresentou maior taxa de geracdo de RSD, e o centro sul,

que tem a menor atividade econdmica, teve menor valor da taxa de residuos (Figura 6).

Figura 6 - Geragio de RSD (g.hab™.dia) por setores da cidade
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Fonte: Dangi et al. (2008).
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Liu e Wu (2011), em levantamento realizado na China, identificaram trés
componentes relacionadas a geragdo de RSU. O estudo foi realizado com base na série
historica de dados, fornecido pelo State Statistical Bureau da China, para os anos de 1985 a
2006.

Duas metodologias de anélise multipla foram selecionadas, a Anélise de Componentes
Principais (ACP) e Analise de Cluster (AC). Através do ACP, os 12 fatores socioecondmicos
investigados resultaram na identificacdo de trés novos componentes: economia e
desenvolvimento urbano; consumo de energia; e escala urbana. Os trés componentes juntos
foram responsaveis por 99,1% da variancia inicial (L1U; WU, 2011),.

Os autores observaram que a economia e desenvolvimento urbano foram responsaveis
por 90,7% da variancia da variavel dependente, desempenhando assim um papel importante
na geracdo de RSU. Dentre os fatores da primeira componente, a proporcdo da populacéo
urbana e populacdo urbana tiveram maiores carregamentos. A segunda componente também
influencia na geracdo de RSD, respondendo por 6,6% da variacdo inicial, no entanto, em
menor proporgdo quando comparada a componente 1. Nessa componente 0 consumo per
capita anual de energia é o fator que estd mais relacionado a producdo de RSD. A ultima

componente, a escala urbana, respondeu por 1,8% da variancia inicial.

3.5.1 UTILIZACAO DE MODELOS PARA ESTIMATIVA DE RSU

Outra vertente de estudos presente na literatura é voltada para o uso de modelos
matematicos que possam representar, baseada em fatores variados, a geracdo de RSU, em
diferentes localidades.

Através de modelos matematicos pode-se analisar a influéncia de fatores
socioecondmicos na producdo de RSU, compreender seus efeitos, prever estimativas de
geracdo e desenvolver planos de gestdo (ABDOLI; FALAHNEZHAD; BEHBOUDIAN,
2011)

Hockett, Lober e Pilgrim (1995) realizaram um trabalho na Carolina do Norte, Estados
Unidos, no qual estudou a influéncia de varidveis econémicas, demograficas e estruturais na
geracdo de RSU, em 100 condados do estado. As variaveis analisadas pelos autores foram:
econdmicas (vendas no varejo per capita, valor per capita adicionado por fabricacao e custos

de construcdo per capita); estrutural (custo por tonelada para eliminar os residuos no aterro,
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que é chamado de taxa de uso); demograficas (renda per capita e percentual da populagéo
urbana).
Alguns modelos de regressao foram formulados a fim de conhecer a significancia das

varidveis relacionadas a geracdo dos residuos. O resultado obtido no estudo citado é

apresentado na Equacédo 1.

RSU = 3,725 - 0,034*Tx + 0,323*VV + 0,059*VA + 0,227*C — 0,000*R + 0,007*POPr*= 0,497 (1)

Onde:

RSU: Residuo Sélido Urbano (Ibs.hab™.dia™)

Tx: Taxa de uso ($.ton™})

VV: Vendas no varejo ($1000.hab™)

VA: Valor adicionado por fabricagdo ($1000.hab™)
C: Custo de construcdo ($1000.hab™)

R: Renda per capita ($.hab™)

POPy: Porcentagem da populacédo urbana (%)

No mesmo trabalho, os autores identificaram forte correlagdo da populacdo e a
quantidade total de residuos produzidos (Figura 07), no entanto, na analise em termos per

capita tal relacdo ndo foi verificada (Figura 08).

Figura 7 - RSU total x Populacao Figura 8 - RSU per capita x Populacdo
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Fonte: Hockett, Lober e Pilgrim (1995).
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Estudo realizado por Beigl et al. (2004), em algumas cidades europeias, objetivou
identificar os parametros que ajudam a explicar a geragdo de RSU, bem como estimar as
quantidades futuras desses residuos.

Os indicadores socioecondmicos analisados pelos autores foram: populagéo, estrutura
etaria da populacdo (0 a 14 anos / 15-59 anos / 60 e mais anos), densidade populacional,
emprego (agricultura, industria e servicos), taxa de mortalidade infantil, PIB, esperanca de
vida ao nascer, tamanho médio da familia e taxa de desemprego.

Foi realizado um agrupamento dos dados com padrfes sociais e econdmicos similares,
através da Andlise Cluster, em niveis de prosperidade (BEIGL et al., 2004), como pode ser
visto na Tabela 4. Com base no agrupamento, 0s autores perceberam que menores taxas de
geracdo de RSU estdo associadas a valores inferiores do PIB per capita, maiores taxas de

mortalidade infantil e predominancia do trabalho agricola.

Tabela 4 - Geracdo de RSU e indicadores desenvolvimento

Indicadores de desenvolvimento Nivel de prosperidade
Nacional e Geragéo de RSU Baixo Médio Alto Muito alto
PIB per capita 5841 11400 19418 21317
Taxa de mortalidade Infantil 15,0 8,7 7,6 55
Setor agricola 24,0 18,7 4,8 3,2
Setor de Servigos 44,4 52,2 59,4 66,2
RSU (kg.hab*.dia) 287 367 415 495

Fonte: Beigl et al. (2004, p.3).

Para formulacdo do modelo, os dados de geracdo passaram pelo procedimento
regressdo backward, resultando nos modelos apresentados nas equacGes de 2 a 4,
respectivamente, para os niveis de prosperidade: muito alta, alta, e alta e média (BEIGL et al.,
2004). Os modelos 2, 3 e 4 explicaram 51%, 52% e 60% da variancia da geracdo de RSU,
respectivamente (BEIGL; LEBERSORGER; SALHOFER, 2008). O mesmo foi validado com
uma amostra que inclui 59% dos casos e obteve erro percentual absoluto de 8% (BEIGL et al.,
2004).

RSU = 359,5 + 0,014*PIB — 197,1* log (TMus) 1 = 0,510 )
RSU = 276,5 + 0,016*PIB — 126,5* log (TMu) = 0,520 (3)
RSU = - 360,7 — 375,6* 10g (TMur) + 8,93*P0p1sss — 123,9*TMF + 11,7*EVN|r? = 0,600 (4)

Onde:
RSU: Residuos Sélidos Urbanos (kg.hab™.ano™)
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PIB: Produto Interno Bruto per capita

TMum: Taxa de mortalidade infantil por 1.000 habitantes nascidos do pais
Popis.se: Porcentagem da populagdo com idade entre 15 a 59 anos

TMF: Tamanho médio da familia

EVN: Expectativa de vida ao nascer

Com o objetivo de analisar o efeito de diferentes cenarios de gestdo sobre a massa de
residuos de comida urbana a serem depositados em aterros em todo o mundo, até o ano de
2025, Adhikari, Barrington e Martinez (2006), previram a quantidade de RSU do pais através
da relacdo estabelecida entre PIB e porcentagem da populacdo que vivem em areas urbanas. A

massa de RSU foi estimada pela equacéo 5.

RSU = 3,65%10-9*(Py) * (RSUpc) * (Py) | r?> = ndo informado (5)

Onde:

RSU: Residuos Sélidos Urbanos (Gkg.ano™)

Pu: Populagéo urbana (%)

RSUpc: Residuos Sélidos Urbanos per capita (kg.hab-.dia™)

Pt Populacao total

A producdo per capita, presente na equacao 5, é calculada anteriormente pela equacédo
6 (ADHIKARI; BARRINGTON; MARTINEZ, 2006),:

RSUpc = 0,00006* PIB + 0.5656 |r?> = ndo informado (6)

Onde:
RSUec: Residuos Sdlidos Urbanos per capita (kg.hab-t.dia™)
PIB: Produto Interno Bruto (US$)

Um trabalho semelhante foi desenvolvido na cidade de Curitiba (PR), Brasil, no qual
se objetivou estudar diferentes cenarios para o gerenciamento de RSU na cidade (MELO;
SAUTTER; JANISSEK, 2009). Os autores utilizaram dados histéricos de RSU e
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correlacionaram, respectivamente com a populacéo e PIB total da cidade, através de regressao
maltipla linear. A estimativa do RSU futuro, foi obtida através da equagéo 7.

RSU = 1,5657 * PIB - 3,6861 * POP + 5,5416 [>=0,84 (7

Onde:

RSU: Residuos Solidos Urbanos (t/ano)
PIB: Produto Interno Bruto (R$/ ano)
POP: Populagao urbana (habitante)

No estudo desenvolvido por Afon e Okewole (2007) na cidade de Oyo, Nigéria,
buscou-se quantificar a geracdo de residuos sélidos e identificar a relacdo destes com alguns
fatores socioecondmicos. Os autores identificaram as seguintes variaveis: renda familiar,
tamanho da familia, escolaridade, status social, profissdo e época do ano.

Os dados coletados foram analisados por meio da estatistica descritiva e inferencial. A
primeira foi utilizada para estabelecer as quantidades de residuos geradas, e a segunda, para
determinar a relacdo entre a variadvel dependente e as independentes (AFON; OKEWOLE,
2007).

O modelo obtido pelos autores (Equacgédo 8) apresentou coeficiente de determinagao
significativo ao nivel de 0,001. A Tabela 5 mostra as estatisticas para 0 modelo. A massa de

RSU ¢é apresentada em kg.

Y =-0,325 + 0,485x1 + 1,175x> + 1,540x3 + 1,560x4 + 1,265xs + 1,205%s | r* = 0,888 (8)

Onde:

x1: Renda familiar
X2:Tamanho da familia
x3: Escolaridade

Xa: Status social

xs: Profissdo

Xs: Epoca do ano
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Tabela 5 - Coeficiente de regressao e quadrado do coeficiente de correlacdo semiparcial (sr2)

de fatores que explicam a quantidade de geracao de residuos em Oyo

Coeficiente ndo Coeficiente
Modelo padronizado padronizado T Sig. sr2(Cum)
B Erro padréo Beta
Constante -0,325 0,337 - -0,964 0,336 -
X1 0,485 0,147 0,029 3,298 0,001 0,001
X2 1,175 0,058 0,223 20,261 0,000 0,025 (0,026)
X3 1,540 0,071 0,268 21,806 0,000 0,029 (0,055)
X4 1,560 0,059 0,296 26,285 0,000 0,042 (0,097)
Xs 1,265 0,069 0,226 18,424 0,000 0,020 (0,117)
Xs 1,205 0,070 0,213 17,193 0,000 0,018 (0,135)

Fonte: Afon e Okewole (2010, p.377).

Bandara et al. (2007) desenvolveram estudo em Moratuwa, area suburbana do Sri

Lanka, a fim de determinar a taxa de geracdo e composi¢do dos RSU, e relaciona-los com

fatores socioeconémicos. As varidveis independentes analisadas foram: valor da propriedade,

0 numero total de pessoas por habitagdo, numero de familias em uma casa, numero total de

membros empregados em uma casa, € 0 nimero de veiculos automoveis pertencentes a um

agregado familiar.

Os autores realizaram uma analise de regressdo em diferentes grupos baseado na

renda, a saber: baixa renda (valor de avaliacdo de propriedades abaixo de 1.000 rapias), baixa

a média renda (valor de avaliacdo de propriedades entre 1.000 rapias e 3.000 rapias); média a

alta renda (valor de avaliacdo de propriedades entre 3.000 rapias e 6.000 rupias); e alta renda

(valor de avaliacdo de propriedades acima de 6.000 rapias).

A Tabela 6 os resultados obtidos pelos autores.

Tabela 6 - Andlise de regressdo de geracdo per capita de RO (kg.hab™.dia™)

vVariavel Coeficie_nte nao Errg Coeficiente T Sig.
padronizado B padrdo padronizado Beta
Grupo de baixa renda
Constante 0,597 0,082 7.236 0.000
Pessoas por domicilio —4.672E-02 0,015 -0.377 -3.126 0.003
Grupo de baixa a média renda
Constante 0,559 0,090 6,179 0,000
Pessoas por domicilio —4.221E-02 0,017 -0,277 2,476 0,016
Grupo de média a alta renda
Constante 0,628 0,088 7,178 0,000
Pessoas por domicilio -5,014E-02 0,016 -0,347 —3,047 0,003
Grupo de alta renda
Constante 0,662 0,063 10,544 0,000
Pessoas por domicilio ~5,744E-02 0,013 -0,387 -4,518 0,000
Numeros de empregados 6,952E-04 0,000 0,183 2,135 0,035

Fonte: Bandara et al. (2007).
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Com base nos resultados, os autores observaram que na anélise de regressdo de
geracgdo per capita de residuos organicos (RO) a quantidade de pessoas por domicilio possui
correlacdo negativa com geracdo de RO e foi estatisticamente significativa em todos 0s
grupos de renda, para o grupo com alta renda, além dessa variavel, o nimero de pessoas
empregadas em uma casa também foi significativo (Tabela 6).

Ao analisar a quantidade total de RO (Tabela 7), os autores observaram que para o
grupo de baixa renda, a quantidade de RO nédo apresentou nenhuma relacdo com as variaveis
independentes. Nos grupos de baixa a média e média a alta renda, 0 numero de pessoas
empregadas em uma casa foi significativo (BANDARA et al., 2007). J&4 nos grupos de alta
renda, os autores verificaram, que a quantidade de pessoas por domicilio foi mais

significativo.

Tabela 7 - A andlise de regressio de geracdo quantidade de RO (kg.dia™®)

Variavel Coeficie_nte n&o Erro Coeficiente T Sig
padronizado B padréo padronizado Beta '
Grupo de baixa a meédia renda
Constante 1,228 0,234 5,244 0,000
NUmeros de empregados 0,244 0,116 0,238 2,107 0,039
Grupo de média a alta renda
Constante 1,611 0,128 12,619 0,000
Numeros de empregados 8,091E-03 0,004 0,264 2,254 0,027
Grupo de alta renda
Constante 1,087 0,271 4,016 0,000
Pessoas por domicilio 0,137 0,054 0,227 2,508 0,014

Fonte: Bandara et al. (2007).

Os autores concluiram que o aumento da quantidade de pessoas reduz a producao per
capita de residuos, e que quanto mais pessoas empregadas em uma casa maior € a geracao de
residuos, possivelmente relacionado ao aumento do consumo nos niveis com maior renda.

Um estudo realizado por Benitez et al. (2008) em Mexicali, capital do Estado da
Baixa Califérnia, noroeste do México, buscou estabelecer modelos matematicos que se
correlacionam com a geracgéo per capita de RSD para as seguintes variaveis: educacgéo, renda
familiar e nimero de moradores por domicilio.

A variavel educacdo foi dividida nos seguintes niveis: primério, secundério,
preparatorio e profissional, sendo essa a ordem crescente do conhecimento adquirido, aos
quais foram atribuidos valores de 1 a 4 para os diferentes niveis (BENITEZ et al.,2008) . Os
autores verificaram que a quantidade de RSD gerada foi maior nos niveis mais basicos de

educacdo, assim como, nos domicilios onde ha populagdo no nivel profissional.
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Outra varidvel analisada no estudo supracitado foi a densidade populacional. Segundo
os dados obtidos no estudo, a taxa de geracdo de RSD é superior nas residéncias com 2 e 3 de
habitantes, reduzindo com o aumento do nimero de residentes. A terceira variavel estudada
foi a renda familiar. Neste estudo, os domicilios que possuem renda entre 400 e 725 pesos
mexicanos (faixa intermediaria da renda), geram mais RSD.

O trabalho apresentou 7 modelos distintos considerando duas, trés ou quatro parcelas
(BENITEZ et al., 2008). O modelo proposto pelos autores foi o modelo linear com trés

variaveis independentes: educacao, numero de habitantes e renda familiar (Equacéo 9).

Yrswec = 1560,70 — 64,1Xepu — 187,5Xnas + 0.1Xinc| r? = 0,51 9)

Onde:

Yrswrc: Producdo per capita de residuos sélidos residenciais (RSW) por dia (Unidade:
g.hab?.diat)

Xepu: Média de educagdo por familia

Xnas: NUmero de moradores por domicilio (densidade)

Xinc: Renda por familia

Diante dos diversos métodos de abordagem no estudo dos residuos solidos, Beigl,
Lebersorger e Salhofer (2008) realizaram uma revisdao dos modelos de RSU publicados na
literatura e constataram que diferentes técnicas de modelagem vem sendo aplicada. Dos 45
modelos analisados, foram observados os seguintes métodos: regressao (simples e maltipla),
comparacBes entre grupos, andlise de correlacdo, analise input-output, andlise de séries
temporais e sistemas dinamicos (BEIGL; LEBERSORGER; SALHOFER, 2008).

Com base nos dados apresentados dos autores acima citados, observou-se que
aproximadamente 34% dos modelos utilizaram o0 método de regressdo. O segundo método
mais utilizado foi 0 de comparacgédo de grupos, com valor aproximado de 30%.

Na Tabela 8 é possivel observar a variancia explicada de alguns modelos, bem como o

tamanho da amostra e quantidade de parametros identificados.
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Tabela 8 - Modelos baseados em equacdes de regressao multivariada

Variavel dependente (kg.hab" Tamanho A Variancia
At A ] . 1 Parametros .
Referéncia .ano™, se ndo indicado de outra da . o explicada
identificados z
forma) amostra ()
Residuos 1071 14 0,50
Residuos de vidro 507 7 0,53

Embalagens leves — coletados em

Bach et al. (2003) L 71 3 0,400

pontos de entrega voluntaria
Embalagens Ie_ves — coleta 216 7 0,388

seletiva

Residuos de metais 156 7 0,538
Bach et al. (2004) Residuos de papel 649 8 0,487
Beigl et al. (2004) RSU 5502 6 0,65
Grossman et al. (1974) RSU (galdes.semana?) 103 3 0,36
Hockett et al. (1995) RSU 100 2 0,497

i b(l i -1 mag-l
Residuos ° (Libras.hab™*.més™) 600¢ 974 0,921

Jenkins (1993) . b1 A
Residuos ° (Libras.hab™.ano™) 49¢ 97d 0,098

Salhofer e Graggaber
(1999) RSU 118 4 s.Cc

S.C — sem comentario; @ Série temporal — 55 cidades; ° Inclui residuos do sector residencial e comercial; °Séries
temporais a partir de 9 comunidades; ¢ 13 regressores e 14 variaveis binarias regionais
Fonte: Beigl, Lebersorger e Salhofer (2008, p. 208).

Diferentemente dos trabalhos apresentados até 0 momento, um estudo realizado por
Abdoli, Falahnezhad e Behboudian (2011) em Mashhad, no Ird, buscou identificar tanto a
influéncia de fatores socioeconémicos quanto a relacdo de fatores climaticos na geracdo de
RSU. Segundo os autores, o consumo de frutas pesadas e volumosas na cidade, a exemplo de
melancia e meldo, bem como de alguns legumes séo superiores em estacdes quentes, devido a
grande disponibilidade e baixo custo dos mesmos. Assim, afirmam o0s autores, a quantidade
de RO aumenta nesse periodo.

Um modelo de regressdao multivariada foi desenvolvido para prever a estimativa de
RSU, a partir de um conjunto de dados de 120 meses, entre os anos de 2000 e 2009
(ABDOLI; FALAHNEZHAD; BEHBOUDIAN; 2011). As variaveis analisadas no estudo
foram classificadas em trés grupos: social (popula¢do, nimero de empregados e tamanho da
familia), econémico (renda familiar e PIB) e fatores climéticos (precipitacdo e temperatura).

Realizada a regressdao, o modelo obtido pelos autores apresentou quatro variaveis
independentes e foi capaz de explicar 70% da variancia de RSU produzido. A Tabela 9

mostra os resultados do modelo.
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Tabela 9 - Modelo logaritmo para estimativa de RSU (tonelada)

Variavel Coeficientes Erro padrdo Estatistica—t Probabilidade
Log (nivel de emprego) 0,160826 0,065823 2,443300 0,0161
Log (temperatura maxima) 0,103640 0,020814 4,979443 0,0000
Log (renda familiar) 0,482124 0,105928 4,551447 0,0000
Log (populagdo) 0,552556 0,098560 5,606296 0,0000
Estatistica de Durbin-Watson 1,931311 r? 0,705994
Soma dos quadrados residuais 0,758497 r? ajustado 0,690190
Erro padrédo da regressao 0,082294 Critério de Akaike - 2,107529
Critério de Schwarz - 1,966647

Fonte: Abdoli, Falahnezhad e Behboudian (2011, p.631).

No Brasil, Dias et al. (2012) apresentaram um modelo matematico para estimar a
geracdo de residuos solidos residenciais urbanos no municipio de Belo Horizonte, Minas
Gerais. O modelo foi desenvolvido a partir do cruzamento de microdados de pesquisas
socioeconémicas conjunturais do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) e
dados de coleta de RSU de microrregides especificas municipio. Constituiu objeto do estudo
apenas os residuos gerados por edificacBes residenciais, comerciais, publicas e de prestacdo
de servigos.

Depois de realizadas as regressdes entre as variaveis renda per capita deflacionada,
geracdo domiciliar per capita e geracdo domiciliar total, foi estabelecido que a producéo
domiciliar de residuos s6lidos em Belo Horizonte pode ser representada pela Equacéo 10.

Y =-0,00000005 x? + 0,0006 x + 0,2848 [*=0,8525 (10)

Onde:
Y Producéo per capita diéria de residuo sélido (kg.hab.dia™t);

x : Renda per capita mensal (R$.hab*.més™).

Outro trabalho em Belo Horizonte, foi realizado por Pinto, Pereira e Freitas (2012),
que teve por objetivo identificar os fatores socioecondmicos e demogréaficos associados a
geragdo de residuos solidos. O estudo analisou a influéncia dos seguintes fatores:
caracteristicas dos responsaveis pelos domicilios (sexo, raca/cor, idade, anos de estudo,
renda), quantidade de moradores do domicilio e tipo de esgotamento sanitario. Outro fator
analisado pelos autores foi 0 do IQVU (indice de Qualidade de Vida Urbana) de 2000, que
quantifica a oferta de equipamentos, bens e servicos dento da cidade.

Os autores adotaram o método dos Modelos Lineares de Regressdo Multipla, no qual

resultou em nove modelos (Tabela 10). O primeiro modelo inclui apenas IQVU como variavel
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independente, o segundo, o numero de moradores na AP e o terceiro, ambas as varidveis
independentes (PINTO; PEREIRA; FREITAS, 2012). Dos trés, o modelo 3 foi o que
apresentou maior r? (PINTO; PEREIRA; FREITAS, 2012). Os demais modelos (4 a 9) foram
derivados deste ultimo, acrescentando-se uma de cada vez as variaveis domiciliares: % das
AP cujo responsavel pelo domicilio é homem; % das AP cujo responsavel pelo domicilio é
branco; % das AP cujo responsavel pelo domicilio tem 60 ou mais anos de idade; % das AP
cujo responsavel pelo domicilio tem mais de 8 anos de estudo; % das AP cujo responsavel
pelo domicilio possui renda superior a 5 salarios minimos; e % das AP cujo domicilio possui
rede de esgoto geral, pluvial ou fossa séptica (PINTO; PEREIRA; FREITAS, 2012).

Os autores observaram que as variaveis domiciliares, incluidas a partir do modelo 3,
ndo foram significativas. Assim, concluiram que o modelo 3 € o mais apropriado e que 0
IQVU e o numero de moradores sdo as variaveis que mais impactam a geracdo de RS no
municipio. Destacando a importancia do IQVU, que segundo os autores, nenhum estudo tinha
comprovado essa relagéo.

Outro trabalho na mesma tematica foi realizado por Athayde Jr, Onofre e Beserra
(2014). Os autores objetivaram elaborar um modelo matematico para estimativa da
quantidade gerada de RSD, em edificios residenciais multifamiliar e residenciais
unifamiliares, ambos de nivel socioecondmico médio a alto, no qual foi avaliada a influéncia
do consumo de agua e energia elétrica como variaveis de relacdo indireta, indicadoras da
intensidade de utilizacdo do domicilio.

Para formulacdo do modelo de estimativa de RSD, do estudo citado acima, foi
empregado o método de regressdao multipla com nivel de significancia de 1%. Os autores
obtiveram dois modelos distintos, um para apartamentos e outro para residéncias.

A Tabela 11 apresenta coeficientes de regressdo e r? para 0s todos 0S Qrupos
estudados. O consumo de agua permaneceu nos sete casos possiveis; a populagdo por sua vez,
permaneceu em cinco dos sete possiveis casos, ja& 0 consumo de energia permaneceu em
apenas um dos casos (ATHAYDE JR; ONOFRE; BESERRA, 2014). Para o conjunto de
dados, a variavel eletricidade foi excluida, pois ela possui significativa correlagdo com o
consumo de &gua ou populacdo, detectado pela técnica de regressdo multipla stepwise
(ATHAYDE JR; ONOFRE; BESERRA, 2014). Os autores perceberam, que a correlacéo
entre a geracdo de RSD e consumo de energia foi sempre inferior a respectiva entre a geracao

de RSD e consumo de agua.
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Modelo 1-Residuos Sélidos = IQVU R?=0,37
Coeficiente Erro — padréo Sigt
(Constant) -8192,15 2914,18 0,007
indice 1QVU 32100,53 5636,70 0,000
Modelo 2- Residuos Sélidos = Morador R?=0,37
Coeficiente Erro — padréo Sigt
(Constant) 1689,21 1244,85 0,180
Numero de Moradores por AP 0,19 0,03 0,000
Modelo 3-Residuos Sélidos = IQVU+ Morador R?=0,67
Coeficiente Erro — padrédo Sigt
(Constant) -12598,51 2208,66 0,000
indice IQVU 29204,48 4119,00 0,000
Numero de Moradores por AP 0,17 0,02 0,000
Modelo 4-Residuos Sélidos = IQVU+ Morador+Sexo R?=0,69
Coeficiente Erro — padréo Sigt
(Constant) -853,41 6695,17 0,899
Numero de Moradores por AP 0,17 0,02 0,000
indice IQVU 24645,48 4720,65 0,000
Perc. das AP cujo Resp. Domicilio € Homem -136,80 73,81 0,069
Modelo 5-Residuos Sélidos = IQVU+ Morador+Raca R?=0,68
Coeficiente Erro — padrdo Sigt
(Constant) -11598,04 2362,35 0,000
Numero de Moradores por AP 0,18 0,02 0,000
indice IQVU 22370,57 7151,70 0,003
Perc. das AP cujo Resp. Domicilio é Branco 39,59 33,93 0,248
Modelo 6-Residuos Sélidos = IQVU+ Morador+Idade R?=0,69
Coeficiente Erro — padréo Sigt
(Constant) -11494,13 2324,01 0,000
Numero de Moradores por AP 0,17 0,02 0,000
indice IQVU 22309,58 6362,41 0,001
Perc. das AP cujo Resp. Domicilio tem 60 anos 121,90 86,29 0,164
ou mais de ldade
Modelo 7-Residuos Sélidos = IQVU+ Morador+Estudo R?=0,68
Coeficiente Erro — padréo Sigt
(Constant) -11045,35 2759,31 0,000
Numero de Moradores por AP 0,18 0,02 0,000
indice IQVU 23474,63 7354,74 0,002
Perc. das AP cujo Resp. Domicilio tem 8 ou mais 25,35 26,94 0,351
anos de Estudo
Modelo 8-Residuos Sélidos = IQVU+ Morador+Renda R?=0,68
Coeficiente Erro — padrédo Sigt
(Constant) -11658,25 2726,19 0,000
Numero de Moradores por AP 0,17 0,03 0,000
indice IQVU 25698,70 7201,08 0,001
Perc. das AP cujo Resp. Domicilio tem Renda 16,37 27,49 0,554
Sup.a5S.M.
Modelo 9-Residuos Sélidos = IQVU+ Morador+Esgoto R?=0,67
Coeficiente Erro — padrédo Sigt
(Constant) -12346,46 5863,22 0,040
Numero de Moradores por AP 0,17 0,02 0,000
indice IQVU 29343,92 5127,02 0,000
Perc. das AP cujos Domicilios tem esgotamento -3,43 73,85 0,963

emr.g., pl.. ou f.s.

AP: Area de Ponderacéo
Fonte: Pinto, Pereira e Freitas (2012, p.38).



Tabela 11 - Coeficientes de regressao e respectivos coeficientes de determinacédo

A o Populacdo Con;umo Consum_o Termo .
Residéncia/edificio (habitante) deagua  deenergia constante r
(m®/dia)  (kwWh/dia)
Edificio A - 1,73 - 52,832 0,320
Edificio B - 0,84 - 10,802 0,108
Edificio D 2,645 1,63 - -228,235 0,344
Dados para os 3 edificios 0,204 1,62 - -6,527 0,935
Residéncia A 0,374 2,58 - -0,045 0,652
Residéncia B 0,357 3,14 0,075 -0,845 0,659
Dados para as 2 residéncias 0,559 1,19 - 0,361 0,666

Fonte: Athayde Jr, Onofre e Beserra (2014, p.19).
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Os modelos propostos pelos autores dividiram-se para aplicacdo em apartamentos e

em residéncias, como podem ser vistos nas equacdes 11 e 12, respectivamente.

| MRSW, = 0,204POP + 1,62WC — 6,527 | = 0,935

IMRSWH = 0,558POP + 1,19WC +0,367| r2= 0,666

Onde:

MRSWa: massa de RSD gerada em apartamentos residenciais (kg.dia™)

MRSWH: massa de RSD gerada em residéncias unifamiliares (kg.dia™)

POP: populacédo residente (habitante)

WC: consumo de agua (m®.dia™t)

(11)
(12)

Soares et al. (2015) buscaram formular modelos para geracdo per capita de RSU em

municipios situados na mesorregido do sertdo do estado da Paraiba com menos de 10.000

habitantes. O trabalho considerou duas possibilidades para o calculo da taxa de geracdo de

RSU: uma em relagdo a populagdo urbana do municipio (TX1), em kg.habt.dia; e outra
relativa a populagéo total do municipio (TX2), na mesma unidade. Para modelagem da taxa
de geracdo per capita os autores estudaram as seguintes variaveis independentes: PIB per

capita, indice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM), populagéo total e urbana do

municipio.

Os dados foram submetidos a uma analise de regressdao mdaltipla, na qual foi possivel

formular um modelo para a taxa 2 (SOARES et al., 2015). O modelo apresentado pelos

autores (Equacdo 13) apresentou a populagéo urbana, o PIB per capita e o IDHM como

variaveis independentes.
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TX2 =0,00484PU + 0,1208PIB + 2,716IDHM — 1,983 r? = 0,996 (13)

Onde:

TX2: taxa de geracdo per capita de RSU em funcdo da populacéo total do municipio
(kg.hab.dia™)

PU: populagdo urbana do municipio (mil habitantes)

PIB: produto interno bruto per capita do municipio (mil R$)

IDHM: indice de desenvolvimento humano municipal

Para estimar a taxa de geracdo total no municipio, basta multiplicar a TX2 pela

populacdo total do mesmo, conforme apresentado na Equacéao 14.

M =TX2x PT (14)

Onde:

M: massa de RSU (kg dia™®)

TX2: taxa de geracao per capita de RSU em funcdo da populacédo total do municipio
(kg.hab.dia™)

PT: populagdo total do municipio (habitantes)

Com base nos trabalhos revisados nessa secéo, as Tabelas 12 e 13, além dos fatores
relacionados a geracdo da massa de RSU/RSD, apresentam a possivel natureza da relacdo
entre eles, a saber: direta ou indireta. A primeira, como prdéprio nome sugere, indica uma
relacdo explicita, por exemplo, quanto maior a populacdo de uma amostra, maior serd a massa
de residuo. Ja na segunda, a influéncia se da pela representatividade do fator, por exemplo, o
consumo de agua revela a intensidade de uso da residéncia, ndo sendo ele diretamente

responsavel por gerar o residuo de fato.



Tabela 12 - Fatores relacionados a geracdo de RSD

Fatores relacionados a Possivel
geracdo de RSU e RSD Fonte Contexto natureza
(massa.tempo™) da relacao
Leite (2006) apud Onofre (2011)2  DOmicilios —ireta
urbanos
Consumo de agua D’Ella (2000) apud Onofre (2011)? DS:Q;;'(I)'SOS Indireta
Athayde Jr, Onofre e Beserra Casae Indireta
(2014)? apartamentos
Consumo de energia elétrica Leite (2006) apud Onofre (2011)? DS:Q;;'(I)'SOS Indireta
Avrea construida Leite (2006) apud Onofre (2011)? DS:Q:;:CI:SOS Indireta
D’Ella (2000) apud Onofre (2011)? Municipal Direta
Domicilios :
2
Afon e Okewole (2007) urbanos Direta
Renda Daskalopou(lg;bg;dr e Probert Nacional Direta
Afon e Okewole (2007)* Nacional Direta
Melo, Sautter e Janissek (2009) Municipal Direta
Afon e Okewole (2007)? Domicilios Direta
urbanos
Tamanho da familia Pinto, Pereira e Freitas (2012)? Municipal Direta
Bandara et al. (2007)? Domicilios Direta
urbanos
. Domicilios .
2
Escolaridade Afon e Okewole. (2007) urbanos Indireta
. Domicilios .
2
Status social Afon e Okewole (2007) urbanos Indireta
- Domicilios .
2
Profissdo Afon e Okewole (2007) urbanos Indireta
. Domicilios .
2
Epoca do ano Afon e Okewole (2007) urbanos Indireta
Daskalopouég;bg;dr e Probert Nacional Direta
SNIS (2016a)* Municipal Direta
Silvia (2012)* Municipal Direta
Populacio Abdoli et al. (2011)* Nacional Direta
pulag Athayde Jr, Onofre e Beserra Casae Direta
(2014)? apartamentos
Adhikari, Bazgggéc))n e Martinez Nacional Direta
Melo, Sautter e Janissek (2009) Municipal Direta
Indice de qualidade de vida Pinto, Pereira e Freitas (2012)2 Municipal Indireta
urbana
. Bandara et al. (2007)? Domicilios Indireta
Numero de pessoas urbanos
empregadas em uma casa Abdoli, Falahnezhad e Behboudian ional di
(2011)! Naciona Indireta
Abdoli, Falahnezhad e Behboudian . .
Temperatura (2011)} Nacional Indireta

IFator relacionado aos RSU; 2Fator relacionado aos RSD

Fonte: Autora (2016)
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De acordo com os trabalhos presentes na literatura pode-se perceber que, apesar de

apresentar semelhangas entre as pesquisas, os fatores que influenciam na geragéo de RSU,
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bem como o quanto cada um deles exerce influéncia, variam de um estudo para outro. Tal fato
pode ser explicado devido ao estudo de diferentes variaveis, e também por se tratar de
localidades distintas, que por sua vez possuem caracteristicas proprias (Tabelas 12 e 13)

Na Tabela 13 é apresentada a sintese de alguns fatores que interferem na geracédo per
capita de RSU e RSD.

Tabela 13 - Fatores relacionados a geragdo per capita de residuos

. . ~ Possivel
T e BT Fonte Contexto  natureza
' ' da relacdo
Escolaridade Benitez et al. (2008)? Domicilios Indireta
urbanos
Benitez et al. (2008)? Domicilios Direta
urbanos
Densidade populacional Silva, Barbieri e - .
pop Monte-Mor (2012)* Municipal Direta
Beigl et al. (2004)! Municipal Direta
Benitez et al. (2008)? Domicilios Direta
urbanos
Dias et al. (2012)! Municipal Direta
Oliveira et al. (2004)? Domicilios Direta
urbanos
Renda Hoo;r;\t/;e(gzoe 12?? da- Nacional Direta
Dangi et al. (2008)? Domicilios Direta
urbanos
Beigl et al. (2004)! Municipal Direta
CETESB (2015) Municipal Direta
SNIS (2016)! Municipal Direta
Silva, Barbieri e Municipal Indireta
Idade Monte-Mor (2012)* P
Beigl et al. (2004)! Municipal Indireta
Taxa de mortalidade Beigl et al. (2004)* Municipal Indireta
Expectativa de vida ao nascer Beigl et al. (2004)* Municipal Indireta
IDHM Soares et al. (2015)* Municipal Indireta
Populagdo Soares et al. (2015)* Municipal Direta

Fator relacionado aos RSU; 2Fator relacionado aos RSD
Fonte: Autora (2016)

3.6 Sistema Nacional de Informacéo sobre Saneamento

O SNIS, criado pelo Governo Federal, no &mbito do Programa de Modernizacdo do
Setor Saneamento — PMSS, é uma relevante iniciativa do Ministério das Cidades, vinculada a
Secretaria Nacional. O sistema é considerado o maior e mais importante no setor de
saneamento do Brasil, sendo utilizado como referéncia para comparacdo e na medicdo de
desempenho (SNIS, 2016a).
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O banco de dados do SNIS contém informacbGes de carater institucional,
administrativo, operacional, gerencial, econdmico-financeiro, de balango contabil e de
qualidade sobre a prestacdo de servigos de agua e esgotos, bem como aos servigos de manejo
de residuos solidos urbanos (SNIS, 2016a).

Alguns estudos j& objetivaram sistematizar as informacgdes primérias disponibilizadas
pelo SNIS (BOUERI et al.,, 2009; FERNANDES NETO, 2003; MELO; MIRANDA,
MENDONCA, 2009; OLIVEIRA; BATISTA; ATHAYDE JR, 2015; UBIRAJARA,
MENDONCA; MELO, 2009).

Boueri et al. (2009) calcularam a eficiéncia relativa social do setor de saneamento
brasileiro. O resultado, de carater preliminar, indicou que a ineficiéncia global do sistema era
em torno de 38,7%. Além disso, também existia uma forte heterogeneidade nos niveis de
eficiéncia. Enquanto a maioria dos prestadores eficientes se localizava na regido Sudeste, 0s
menos eficientes estavam localizados na regido Norte. Os resultados indicaram que caso todos
os prestadores tivessem o mesmo nivel de eficiéncia daqueles mais eficientes em termos
relativos, a quantidade de servicos disponiveis a populacao poderia ser fortemente expandida.

Fernandes Neto (2003), fazendo uso do banco de dados do SNIS, referente ao ano
2000, avaliou diversas variaveis, denominadas independentes e representativas de parametros
intervenientes no consumo per capita de agua — variavel dependente, para um universo
amostral composto por 96 municipios do Estado de Minas Gerais.

Melo, Miranda e Mendonca (2009), utilizando a base de dados do SNIS, analisaram o
comportamento do consumidor, por demanda pela prestacao de servicos de Abastecimento de
Agua e de Esgotamento Sanitario no Brasil para o periodo de 1995 a 2006, e de forma
complementar analisaram suas elasticidades-preco e renda da demanda, assim como, as
variagfes ocorridas para cada uma das varidveis deterministicas, em relagdo a variével
dependente ou explicada, tratada no modelo adotado para este estudo. Segundo estes autores,
os resultados obtidos em sua maioria foram considerados satisfatorios segundo teorias
microecondmicas e econométricas.

Porém, mesmo economicamente, algumas variaveis do SNIS apresentaram
caracteristicas muito fortes para este estudo, carecendo de melhores analises e de uma melhor
avaliacdo do impacto para o setor saneamento em particular. As variaveis que mais se
destacaram com um alto coeficiente, foram: a extensdo da rede de agua, a quantidade de

economias de &gua e quantidade de ligacGes ativas de esgotos, 0s sinais esperados
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apresentaram-se de acordo, porém, com percentuais respectivamente altos na ordem de: 8%;
9% e 11%.

Scriptore e Toneto Jr. (2012) comentam que 0,

banco de dados do SNIS é auto declaratdrio e, por isso, tende a apresentar uma série
de imperfei¢bes que podem gerar um problema de sele¢io amostral. Contudo, desde
que sejam feitas as ressalvas necessarias e tomados os devidos cuidados na
analise, o conjunto de informacBes pode ser utilizado para a obtencdo dos
resultados (SCRIPTORE; TONETO JR., 2012, p. 1482).

Oliveira, Batista e Athayde Janior (2015) analisaram a evolucdo temporal de alguns
indicadores de esgotamento sanitario frente as metas do Plansab, utilizando a base de dados
do Sistema Nacional de Informacgdes sobre Saneamento — SNIS. Estes autores relataram que
estd havendo uma melhoria nos servigos de esgotamento sanitario a nivel nacional, retratada
pela tendéncia crescente nos valores dos indices analisados. Como consequéncia, a meta
prevista pelo Plansab para tratamento de esgotos coletados devera ser alcangada. Por outro
lado, o indice de coleta de esgoto vem aumentando numa taxa que ndo seré suficiente para
atendimento da meta correspondente. Esta condi¢cdo demonstra que, apesar dos crescentes
investimentos em esgotamento sanitarios realizados entre 1998 e 2013, os mesmos nao devem
ser suficientes para atendimento da meta de coleta de esgotos sanitarios em areas urbanas no
Brasil, necessitando de uma atencdo especial por parte dos gestores dos servicos de
saneamento no pais.

Ubirajara, Mendonca e Melo (2009) utilizaram Andlise Fatorial dos Componentes
Principais tendo como principais objetivos a reducdo dos dados, a verificacdo da consisténcia
interna dos indicadores do SNIS e a sua correlagdo com variaveis exdgenas afetas ao

saneamento basico. A respeito do SNIS, os autores afirmam que:

sdo [...] centenas de informagdes primarias e dezenas de indicadores calculados para
formar a base de dados de informagdes. Com tantas informac@es, o desafio que se
coloca é como utiliza-las na producdo de um diagnostico global que exiba os
diferenciais que sabemos existir quanto a qualidade e abrangéncia dos servigos
prestados pelo setor do saneamento, mas que também revele que outras dimensdes
latentes estariam associadas as dificuldades para a melhoria da qualidade e para a
universalizacao dos servicos de saneamento no pais (UBIRAJARA; MENDONCGCA,;
MELO, 2009, p. 1).

Para a componente residuos sélidos, existe atualmente (2016) uma série histérica de
13 anos (2002 - 2014). As informac0es, coletadas anualmente, sdo fornecidas pelos préprios

prestadores de servigos.
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A metodologia adotada pelo SNIS foi evoluindo ao longo dos anos, no entanto, essa
sequéncia pode ser observada: processo de coleta, tratamento, organizagdo, armazenamento,
recuperacdo e divulgacdo dos dados. Até o diagnostico referente ao ano de 2010, os dados
eram coletados e tratados em um software especifico desenvolvido para esta finalidade,
elaborado a partir do aplicativo Microsoft Access®. No diagndstico seguinte, referente ao ano
de 2011, a coleta dos dados vem sendo realizada atraves do sistema denominado SNISWeb,
disponivel apenas via internet. Ambos 0s programas possuem um sistema de analise de
consisténcia das informacdes, informando ao prestador as possiveis inconsisténcias.

Ap6s o recebimento dos dados, estes sdo submetidos a uma andlise manual e
automaética, na qual, ao serem verificadas inconsisténcias, os municipios sdo questionados.
Quando corrigidos, os dados sdo substituidos no banco de dados, em caso de confirmacédo do
valor original ou ndo manifestacdo dos municipios, os dados sdo mantidos (SNIS, 2016a).

Outra medida adotada pelos SNIS, face a permanéncia de algumas inconsisténcias, € a
imposicdo de condigdes restritivas no calculo dos indicadores, evitando assim a distor¢édo no
padrdo do indicador, devido a valores atipicos (SNIS, 2016b). A metodologia de expurgo de
valores de indicadores ocorre através de procedimentos estatistico com o estabelecimento de
um intervalo de confianga (“média + 2,54 x desvio padrao”) (SNIS, 2016b).

Em seguida, uma versdo preliminar do Diagndstico completo é enviada para todos 0s
prestadores de servicos que forneceram informacBes, para criticas, analises, sugestfes e
revisdes. Quando julgadas pertinentes, as alteracfes sdo efetivadas e inseridas no banco de
dados e utilizadas na verséo final.

A partir do diagnostico referente ao ano 2009, o SNIS passou a convidar todos o0s
municipios brasileiros a participar da amostra (SNIS, 2016b).

A Figura 9 mostra a evolugdo da participagdo dos municipios brasileiros nos
diagnosticos de residuos sélidos. Nota-se que houve um incremento dos pequenos e médios
municipios, visto que ocorreu um maior crescimento na quantidade de municipios, quando

comparada com o aumento da populacgdo urbana.
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Figura 9 - Evolucéo da participacdo dos municipios brasileiros no SNIS — Residuos sélidos
Evolugdo dos numeros do SNIS-Residuos Solidos 2002 /2014
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Fonte: SNIS (2016a).
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Delimitacdo do estudo

De acordo com a sequéncia metodoldgica proposta por Appolinario (2006), a presente
pesquisa possui natureza quantitativa, ao passo que prever a mensuracdo de varidveis
predeterminadas, estudando a influéncia sobre outras variaveis. Em relacdo a finalidade, trata-
se de uma pesquisa aplicada, na qual, segundo Moresi (2003), objetiva aplicar 0s
conhecimentos adquiridos na solugdo de problemas especificos. Quanto ao tipo, a pesquisa é
classificada como descritiva, visto que, como prdéprio nome sugere, descreve as caracteristicas
de uma populacdo ou fendbmeno ou, estabelece relacbes entre varidveis (GIL, 2002). A
pesquisa possui delineamento correlacional, buscando descrever as variaveis envolvidas no
fendmeno, bem como conhecer a correlagéo entre elas (APPOLINARIO, 2006).

A pesquisa foi desenvolvida em ambito nacional. Foram utilizados dados de todos 0s
municipios brasileiros presentes nos Diagnosticos do Manejo de Residuos Solidos Urbanos de
2010 a 2013, publicado anualmente pelo SNIS. Apenas para 0os municipios de Sao Paulo e
Rio de Janeiro, utilizou-se dados de 2002 a 2013.

Optou-se por usar os dados a partir de 2010, pois neste ano houve uma reformulagéo
na metodologia de céalculo do PIB, uma das varidveis de entrada dos modelos. Outro fator
considerado foi que em 2010 o convite para participacdo da amostra do SNIS ja era enviado a

todos os municipios brasileiros, abrangendo assim maior diversidade de municipios.
4.2 Descrigdo das variaveis

As variaveis utilizadas no trabalho foram divididas em dependentes e independentes.
As primeiras s@o 0 objeto de estudo da pesquisa, representadas pela massa de RSU, taxa 1 de
RSU e taxa 2 de RSU. O segundo grupo tenta explicar as mudancas produzidas na variavel
dependente (SILVA, 2010), que para o trabalho foram: populacéo total, populagdo urbana,
PIB total e PIB per capita.

4.2.1 MASSA DE RSU COLETADA

Essa variavel foi obtida no SNIS. Segundo a definigdo apresentada pelo mesmo, ela
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representa o valor anual da soma das quantidades totais de residuos domiciliares (RDO) e
residuos publicos (RPU) coletados por todos os agentes mencionados, publicos, privados e
outros agentes, exceto cooperativas de catadores (SNIS, 2016¢). A unidade adotada €
tonelada.ano™.

A codificagdo para essa varidvel no SNIS é Co119. Apenas no ano de 2002 a massa de
RSU foi obtida através da soma dos parametros Col5, Col6 e Col7 do SNIS, definidos como
o total anual de residuos solidos domiciliares ou domiciliares misturados com residuos
publicos coletados, respectivamente, por agente publico, privado e outros agentes (SNIS,
2004).

4.2.2 TAXA 1 DE GERACAO DE RSU (TX1)
A taxa 1 representa a massa per capita de RDO e RPU coletada em relacdo a

populacdo urbana. A definicdo para esta taxa € apresenta na Equacdo 15. A unidade adotada é:
kg.hab™.dia™.

uantidade total coletada
Tx1 = & (15)

Populagao urbana

Essa varidvel foi obtida a partir da massa de RSU. No entanto, o SNIS possui um
indicador semelhante, o 1021. Nos anos de 2002 a 2004 o parametro é indicado por 121.

4.2.3 TAXA 2 DE GERACAO DE RSU (TX2)
A taxa 2 representa a massa per capita de RDO e RPU coletada em relacdo a

populacédo total . A Equacdo 16 apresenta a definicdo para a taxa. A unidade adotada é em
kg.hab™.dia™.

uantidade total coletada
Tx2 = 2 (16)

Populagao total

Objetiva-se com essa abordagem contornar as dificuldades relativas ao real valor da
populacdo urbana, uma vez que o valor da populacdo total esta sujeito a menos impreciséo
que o da populacdo urbana. Soares et al. (2015) adotaram essa mesma abordagem e obtiveram

melhores resultados para taxa de geragédo per capita baseada na populacéo total do municipio.
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Apesar da taxa de geracdo per capita calculada em funcdo da populacdo total do
municipio ndo representar um valor real, tal taxa pode ser utilizada para fins de estimativa
futura de residuos gerados no municipio, desde que se utilize no tempo futuro também a

populacéo total.

4.2.4 POPULACAO URBANA SNIS

E a populagio urbana de um municipio. Os dados para essa variavel foram obtidos do
SNIS. Este realiza a estimativa através da multiplicacdo da taxa de urbanizacdo do ultimo
Censo ou Contagem de Populacdo do IBGE, pela populacdo total estimada pelo IBGE em
determinado ano (SNIS, 2016a). Unidade: habitante

4.2.5 POPULACAO TOTAL

A populacdo total é resultante da soma das populacdes urbana e rural de um
determinado municipio. Essa variavel foi obtida do SNIS, o qual retirou das projecbes

populacionais realizadas pelo IBGE. Unidade: habitante.

4.2.6 PRODUTO INTERNO BRUTO (PIB)

Segundo o IBGE (2015a, p.54), o PIB ¢ constituido pelo “total dos bens e servicos
produzidos pelas unidades produtoras [...] sendo, portanto, equivalente a soma dos valores
adicionados pelas diversas atividades econémicas acrescida dos impostos, liquidos de
subsidios, sobre produtos”.

A partir do ano de 2010 esse parametro foi reformulado, modificando e atualizando a
composigdo interna e os valores nominais do PIB do Brasil, bem como das Unidades da
Federacéo (IBGE, 2015a).

Considerando a inflagdo ao longo dos anos, todos os dados de PIB foram corrigidos
monetariamente para o ano de 2013, Gltimo ano com dados disponiveis. Para tal foi utilizado
o Indice Nacional de Precos ao Consumidor Amplo (IPCA), que mede a inflagdo de produtos
e servigos comercializados no varejo (IBGE, 2016). A Tabela 14 mostra o valor do IPCA

geral por ano.



Tabela 14 - IPCA geral por ano

Ano

Inflagédo — IPCA (%)

2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012

12,53
9,3
7,6

5,69
3,14
4,46
59
4,31
591
6,5
5,84

Fonte: Ipeadata (2016).
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O Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada (IPEA) é responsavel pela atualizacdo

dos valores para um mesmo referencial monetario. Os valores do PIB sdo expressos em mil

reais.

4.2.7 PIB PER CAPITA

E definido pela razdo entre o PIB e a populacdo total de um municipio. O mesmo

procedimento de atualizacdo dos valores para um mesmo referencial monetario foi realizado

para o PIB per capita. Os valores sdo expressos em mil reais.hab.ano™.

4.3 Classificacdo da amostra

Em funcéo da grande heterogeneidade nas caracteristicas dos municipios brasileiros a

amostra foi dividida em diferentes classes. A totalidade da amostra foi agrupada de quatro

formas distintas, a saber:

e Situacéo 1: por classes de populacéo

e Situacdo 2: por classes de populacéo e subclasses de PIB per capita

e Situacdo 3: por classes de PIB per capita

e Situacdo 4: por classes de PIB per capita e subclasses de populagao

As classes de populacdo definidas foram as mesmas utilizadas pelo SNIS nas analises

presentes nos diagnosticos. Em relagdo ao porte dos municipios, a amostra foi dividida
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conforme a Tabela 15.

Tabela 15 - Agrupamento da amostra por classes de populacéo (situacdo 1)
Classes Defini¢do

1 Municipios com populagdo até 30.000 habitantes
Municipios com populagéo entre 30.001 e 100.000 habitantes
Municipios com populagéo entre 100.001 e 250.000 habitantes
Municipios com populagéo entre 250.001 e 1.000.000 habitantes
Municipios com populagéo entre 1.000.001 e 3.000.000 habitantes
Municipios com populagéo a partir de 3.000.001 habitantes

Fonte: Autora (2016).

o OB WN

Para os municipios de Sdo Paulo e Rio de Janeiro, que compdem a classe 6,
considerou-se a utilizacdo de todos os anos (2002 a 2013), uma vez que o conjunto de dados
de 2010 a 2013 para tais municipios € pequeno, ndo tendo apresentado modelos
estatisticamente significativos quando utilizado apenas o periodo mencionado.

Na tentativa de encontrar modelos para as faixas de municipios que nao apresentaram
resultados desejados, bem como obter modelos mais confidveis para as outras classes, isto €,
como menor erro % e maior r,2, foram criadas subclasses de PIB per capita em cada classe de
populacdo. Ao considerar tanto o porte municipal quanto a renda per capita do mesmo, a
amostra foi dividida nas mesmas classes do porte municipal, acrescidas de trés subclasses
relacionadas a renda. Estas foram definidas de modo que apresentassem quantidades proximas

de dados em cada uma delas. Tal classificacdo pode ser observada na Tabela 16.

Tabela 16 - Agrupamento da amostra por classe de populacao e subclasses de PIB per capita
(situacdo 2)
Classes Defini¢do Subclasse de PIB per capita

1.1 - PIB per capita anual até 15 mil reais

1.2 - PIB per capita anual de 15 a 22 mil reais

1,3 - PIB per capita anual maior que 22 mil reais
Municipios com populagdo 2.1 - PIB per capita anual até 20 mil reais

2 entre  30.001 e 100.000 2.2 - PIB per capita anual de 20 a 29 mil reais
habitantes 2.3 - PIB per capita anual maior que 29 mil reais

1 Municipios com populagdo até
30.000 habitantes

Municipios com populagdo 3.1 - PIB per capita anual até 21 mil reais
3 entre  100.001 e 250.000 3.2-PIB per capita anual de 21 a 33 mil reais
habitantes 3.3 - PIB per capita anual maior que 33 mil reais
Municipios com populagdo 4.1 - PIB per capita até 21 mil reais
4 entre  250.001 e 1.000.000 4.2-PIB per capita de 21 a 35 mil reais
habitantes 4.3 - PIB per capita maior que 35 mil reais
Fonte: Autora (2016).
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Contudo, por apresentar menor quantidade de dados, ou seja, valores de um

determinado municipio/ano, as classes 5 e 6 ndo foram divididas em subclasses de PIB per

capita.

Considerando apenas a renda per capita dos municipios, a amostra foi dividida em seis

classes (7 a 12) com quantidades de dados aproximadamente semelhantes. A definicdo de

cada classe pode ser vista na Tabela 17.

Tabela 17 - Agrupamento da amostra por classe de PIB per capita (situacéo 3)

Classes Definicéo
7 Municipios com PIB per capita anual até 13 mil reais
8 Municipios com PIB per capita anual de 13 a 17 mil reais
9 Municipios com PIB per capita anual de 17 a 21 mil reais
10 Municipios com PIB per capita anual de 21 a 27 mil reais
11 Municipios com PIB per capita anual de 27 a 37 mil reais
12 Municipios com PIB per capita anual maior que 37 mil reais

Fonte: Autora (2016).

Na Tabela 18 sdo apresentadas as defini¢cbes do agrupamento da amostra considerando

o0 PIB per capita e a populacao.

Tabela 18 - Agrupamento da amostra por classe de PIB per capita e subclasses de populagao
(situacdo 4)

Classes

Defini¢do

Subclasse de PIB per capita

7.1 - Populagdo até 8.000 habitantes

7 Mun|C|pI|os cqm P_IB per capita 7.2 - Populagdo de 8.000 a 24.000 habitantes
anual até 13 mil reais . . .
7.3 - Populagdo maior que 24.000 habitantes
Municioi oIB ) 8.1 - Populacéo até 10.000 habitantes
8 uniciptos - com . ;_Jer capita 8.2 - Populacdo de 10.000 a 35.000 habitantes
anual de 13 a 17 mil reais . . .
8.3 - Populagdo maior que 35.000 habitantes
Municioi oIR ) 9.1 - Populacéo até 11.000 habitantes
9 unicipios com . per capita 9.2 - Populagéo de 11.000 a 42.000 habitantes
anual de 17 a 21 mil reais . . .
9.3 - Populagdo maior que 42.000 habitantes
. ] 10.1 - Populagdo até 15.000 habitantes
10  Municipios com PIB per capita , poniacs0 de 15.000 a 57.000 habitantes
anual de 21 a 27 mil reais . . .
10.3 - Populacdo maior que 57.000 habitantes
. ] 11.1 - Populagdo até 28.000 habitantes
1p  Municipios com PIB per capita 1) 5 poojacao de 25.000 a 120.000 habitantes
anual de 27 a 37 mil reais . . .
11.3 - Populacdo maior que 120.000 habitantes
. ] 12.1 - Populagdo até 37.000 habitantes
1o~ Municpios com PIB per capita , , po a0 de 37.000 a 160.000 habitantes

anual maior que 37 mil reais

12.3 - Populacdo maior que 160.000 habitantes

Fonte: Autora (2016).
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Assim como se procedeu com as classes de populacdo, as com base no PIB per capita
também foram divididas em subclasses, dessa vez, de populacdo. As subclasses de populagio

foram definidas de modo que a quantidade de dados em cada uma delas fosse proxima.

4.4 Analise dos dados

4.4.1 CRITERIOS RESTRITIVOS

Apesar das analises de inconsisténcia dos dados, realizadas pelo SNIS, foram
utilizados no trabalho apenas os dados dos municipios que afirmaram fazer uso de balanca na
pesagem dos RSU, fornecida pela informagdo CO021 do SNIS.

Outra medida adotada com a finalidade de obter maior precisdo dos dados foi a
exclusdo dos municipios que apresentaram taxa 1 de geracdo de RSU fora do intervalo de
confianca proposto pelo SNIS. Os valores extremos aos intervalos apresentados na Tabela 19

nao foram considerados.

Tabela 19 - Valores extremos para a taxa 1 de RSU

Ano Intervalo Taxa 1 (kg.hab.dia?)
2010 0,10a2,72
2011 0,10a2,53
2012 0,10a2,55
2013 0,10 22,69

Fonte: SNIS (2012, 2013, 2014, 2015).

4.4.2 TRATAMENTO ESTATISTICO

Nos procedimentos relacionados as analises estatisticas foi utilizado o software
Statistica. Iniciou-se elaborando graficos de dispersédo entre as variaveis dependentes (massa,
taxa 1 e taxa 2 de RSU) e as independentes (populagéo total e urbana, PIB total e PIB per
capita), a fim de conhecer a relagao entre elas.

Objetivando conhecer as caracteristicas em cada classificacdo foi realizada uma
analise descritiva de todas as variaveis do trabalho.

Os dados foram submetidos a uma regresséo linear multivariada, na qual para cada
variavel dependente analisada, gerou-se uma reta de regressao capaz de explicar, de forma
geral, a relacdo daquela variavel com as variaveis independentes. A regressdo foi realizada

para a totalidade dos dados, bem como por cada classe definida.
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Segundo Kasznar e Gongalves (2016) andlise de regressdao mdaltipla € uma técnica
estatistica que prevé valores de uma ou mais varidveis de dependentes, a partir de um
conjunto de variaveis independentes.

A forma geral do modelo de regressdo multipla é apresentada na Equacéo 17.

Y=a+ b1X1 + bzXz + -+ kak (17)

Onde:

Y: variavel dependente

a: constante

by: coeficientes atrelados as varidveis independentes

X, variaveis independentes

4.5 Modelos

Formulou-se modelos para cada uma das variaveis dependentes: massa de RSU, taxa 1
RSU e taxa 2 de RSU. Para cada tipo de modelo foram analisadas as influéncias de diferentes
variaveis independentes (Tabela 20).

Para a massa de RSU néo foi analisada a influéncia do PIB per capita, pois essa
variavel poderia distorcer o resultado desejado, visto que municipios com grandes populacdes,
normalmente apresentardo quantidade de massa de RSU superior, comparado a municipios de
menor porte, independente do nivel de desenvolvimento daquele. O mesmo nao ocorre
guando anulamos o porte do municipio na andlise. Logo, para as taxas de RSU (1 e 2) é

possivel estudar a influéncia dessa variavel independente.

Tabela 20 - Variaveis dos modelos

Variavel dependente Variaveis independentes
Massa de RSU PIB total, Populacéo total e Populacdo urbana
Taxa 1 de RSU PIB per capita, Populagdo total e Populacéo urbana
Taxa 2 de RSU PIB per capita, Populagdo total e Populacéo urbana

Fonte: Autora (2016).

Em relacdo aos modelos que representam a geracdo da Taxa de RSU (1 e 2), ndo se
estudou a relagdo com PIB total, pois também é uma varidvel vinculada ao porte do

municipio.
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As variaveis com as respectivas simbologias, bem como unidades séo apresentados na
Tabela 21.

Tabela 21 - Simbologia e unidades das variaveis

Variavel Simbologia Unidade
Populacgdo total Pi Habitantes
Populacdo urbana Py Habitantes
Massa de RSU M Tonelada. ano™
Taxa 1 de RSU Ta kg.hab™.dia*
Taxa 2 de RSU T kg.hab.dia*
Produto Interno Bruto PIB Mil reais.ano™
Produto Interno Bruto per capita PIBec Mil reais.habt.ano

Fonte: Autora (2016).

4.5.1 FORMULACAO DOS MODELOS

Os modelos foram formulados atravées do software Statistica. Foi utilizada a analise de
regressao multipla segundo o método Stepwise. Esta é uma técnica de construgdo de modelo
que busca encontrar o0 conjunto de variaveis mais adequadas para prever respostas em uma
variavel dependente (STATSOFT, 2007).

Dentre as modalidades de Stepwise, utilizou-se a popular modalidade Forward
stepwise que avalia a adicdo ou exclusdo das variaveis independentes no modelo, a cada
passo, baseado no valor da estatistica F de Fisher, até obter o melhor modelo (STATSOFT,

2007). O valor de F utilizado para incluir foi 1, e 0 para excluir.

4.5.2 VALIDACAO DOS MODELOS

A fim de verificar a capacidade dos modelos de prever valores para variavel
dependente, a partir de dados ndo utilizados nas estimativas dos coeficientes da regressao, foi
separado aproximadamente 25% do total de dados, em cada classificacdo, para validacdo dos
modelos.

A retirada dos dados para validacéo realizou-se de forma que ndo houvesse tendéncia
entre eles. Foram selecionados 12,5% do inicio e 12,5% do final de uma lista dos municipios
em ordem alfabética, incluindo, portanto os diversos anos da série de dados, ndo existindo

nenhuma relag&o entre ordem alfabética e geracdo de RSU.
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O erro percentual relativo, ou seja, a diferenca entre o valor real e o calculado pelo
modelo foi limitado a no maximo 30%. Logo, do total de modelos formulados foram
selecionados apenas aqueles que apresentaram erro percentual inferior ao estabelecido.

O erro percentual relativo é calculado pela Equacéo 18.

Valor real—Valor calculado
+ 100 (18)
Valor real

Er % =

A Tabela 22 mostra a quantidade de dados presentes em cada classificacdo, bem como

0 nimero de dados usados na formulacgéo e validacdo do modelo.
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Tabela 22 - Quantidade de dados em cada classificacdo, modelo e validagédo

Situa-  Clas- Dados! - Dados! - Dados! -
céo ses SILIBEEEEES classificagdo modelo validacéo
1 - 1578 1182 396
2 - 696 521 175
n 3 - 439 330 109
4 - 292 218 74
5 - 55 41 14
6 - 23 17 6
1.1 - PIB per capita anual até 15 mil reais 553 414 139
1 1.2 - PIB per capita anual de 15 a 22 mil reais 513 385 128
1.3 - PIB per capita anual maior que 22 mil reais 515 387 128
2.1 - PIB per capita anual até 20 mil reais 243 182 61
2 2.2 - PIB per capita anual de 20 a 29 mil reais 222 166 56
5 2.3 - PIB per capita anual maior que 29 mil reais 231 173 58
3.1 - PIB per capita anual até 21 mil reais 145 109 36
3 3.2 - PIB per capita anual de 21 a 33 mil reais 145 109 36
3.3 - PIB per capita anual maior que 33 mil reais 149 112 37
4.1 - PIB per capita até 21 mil reais 99 74 25
4 4.2 - PIB per capita de 21 a 35 mil reais 95 71 24
4.3 - PIB per capita maior que 35 mil reais 99 74 25
7 - 557 418 139
8 - 481 361 120
9 - 494 371 123
3 10 - 545 408 137
11 - 521 391 130
12 - 472 353 119
7.1 - Populacéo até 8.000 habitantes 192 144 48
7 7.2 - Populacdo de 8.000 a 24.000 habitantes 184 138 46
7.3 - Populag¢do maior que 24.000 habitantes 181 136 45
8.1 - Populacéo até 10.000 habitantes 163 122 41
8 8.2 - Populacdo de 10.000 a 35.000 habitantes 157 118 39
8.3 - Populag¢do maior que 35.000 habitantes 161 121 40
9.1 - Populacéo até 11.000 habitantes 169 127 42
9 9.2 - Populagédo de 11.000 a 42.000 habitantes 164 123 41
4 9.3 - Populagcdo maior que 42.000 habitantes 161 121 40
10.1 - Populacéo até 15.000 habitantes 185 138 47
10 10.2 - Populacéo de 15.000 a 57.000 habitantes 183 137 46
10.3 - Populagéo maior que 57.000 habitantes 177 133 44
11.1 - Populagdo até 28.000 habitantes 176 132 44
11 11.2 - Populacéo de 25.000 a 120.000 habitantes 176 132 44
11.3 - Populagcdo maior que 120.000 habitantes 169 127 42
12.1 - Populagdo até 37.000 habitantes 156 116 40
12 12.2 - Populacdo de 37.000 a 160.000 habitantes 157 118 39
12.3 - Populagdo maior que 160.000 habitantes 159 119 40

! Quantidade de informag6es municipio - ano

Fonte: Autora (2016).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Realizadas as exclusdes definidas na metodologia, a populagdo urbana e total dos
municipios que compfe a totalidade da amostra da pesquisa variou de 92.559.349 a
110.377.760 habitantes e de 95.840.695 a 116.107.886 habitantes, respectivamente. Esses
valores representam uma media de 61,60% da populagdo urbana brasileira e 54,24 % da
populacdo total do Brasil. Na Tabela 23 pode-se observar o aumento gradual da

representatividade da amostra em relacdo a populacdo brasileira no decorrer dos anos.

Tabela 23 - Representatividade da amostra

Ano Populacdo urbana (%) Populacao total (%0)
2010 57,52 50,24
2011 59,85 52,51
2012 63,81 56,25
2013 65,01 57,75
Todos 0s anos 61,60 54,24

Fonte: Autora (2016).

A Figura 10 apresenta a populacdo urbana e total da amostra em relacdo as do Brasil,

ao longo dos anos.

Figura 10 - Populacdo urbana e total da amostra e do Brasil
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Fonte: Autora (2016).

Para os municipios de S&o Paulo e Rio de Janeiro, nos quais foram utilizados dados de
2002 a 2013, a amostra abrangeu, respectivamente, 95,66% e 94,84% do conjunto da
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populacdo urbana e total desses municipios. Apenas 0 ano de 2003 ndo apresentou dados para
0s dois municipios.

A pesquisa teve como passo inicial conhecer a relacdo de cada variavel dependente
(massa de RSU, Taxa 1 de RSU e Taxa 2 de RSU) com as independentes (populacéo total,
populagdo urbana, PIB total e PIB per capita). As Figuras de 11 a 19 mostram o
comportamento da dispersdo do conjunto da amostra para tais variaveis. Sendo a de 11 a 13,
para massa de RSU, a de 14 a 16 para taxa 1 de RSU, e de 17 a 19 para taxa 2 de RSU.

De modo geral, observa-se que a massa de RSU aumenta linearmente com o
crescimento da populacdo total, urbana e PIB total. Contudo, tanto a taxa 1 de RSU quanto a
taxa 2 ndo apresentaram comportamento semelhante. O comportamento da dispersdo da
massa e taxas de RSU em relacdo a populacdo assemelha-se ao observado nas Figuras 07 e
08, elaboradas no estudo realizado por Hockett, Lober e Pilgrim (1995).

A fim de descobrir possiveis tendéncias especificas num espaco amostral menor,
procederam-se as andlises nas diferentes classes definidas na metodologia, inclusive para as

taxas.

Figura 11 - Comportamento da disperséo entre a Massa de RSU e a populagao total (n= 3072)
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Fonte: Autora (2016).




Figura 12 - Comportamento da disperséo entre a Massa de RSU e a populacao urbana (n=
3072)

Massa de RSU = -2805,6594+0,3891*x; 0,95 Conf.Int.
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Fonte: Autora (2016).

Figura 13 - Comportamento da entre a Massa de RSU e o PIB total (n= 3072)

Massa de RSU = 9221,1318+0,0089*x; 0,95 Conf.Int.
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Figura 14 - Comportamento da dispersdo entre a taxa 1 de RSU e a populacéo total (n=3072)

Taxa 1 de RSU (kg.hab™.dia’®)
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Fonte: Autora (2016).

Figura 15 - Comportamento da disperséo entre a taxa 1 de RSU e a populagéo urbana (n=

3072)

Taxa 1 de RSU (kg.hab™.dia’®)
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Fonte: Autora (2016).
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Figura 16 - Comportamento da dispersdo entre a taxa 1 de RSU e o PIB per capita (n=3072)

Taxa 1 de RSU (kg.hab*.dia™®)
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Fonte: Autora (2016).

Figura 17 - Comportamento da dispersdo entre a taxa 2 de RSU e a populagéo total (n=3072)

Taxa 2 de RSU (kg.hab™.dia’®)
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Fonte: Autora (2016).



Figura 18 - Comportamento da dispersédo entre a taxa 2 de RSU e a populacgéo urbana (n=

3072)

Taxa 2 de RSU (kg.hab™.dia’®)
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Fonte: Autora (2016).
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Figura 19 - Comportamento da dispersdo entre a taxa 2 de RSU e o PIB per capita (n= 3072)
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Fonte: Autora (2016).
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5.1 Modelos

O presente subtopico apresenta os modelos formulados para as trés situagdes que
obtiveram resultados dentro do limite estabelecido (erro percentual relativo < 30%), a saber:
modelos por classe de populacdo (situacdo 1), modelos por classe de populagédo e subclasses
de PIB per capita (situagdo 2), e modelos por classes de PIB per capita e subclasses de
populagéo (situagéo 4).

Nenhum dos modelos formulados para todo o conjunto da amostra (sem dividir em
classes), nem para aqueles por classes de PIB per capita (situacdo 3) se enquadraram no

limite considerado.
5.1.1 SITUACAO 1: MODELOS POR CLASSE DE POPULACAO

O agrupamento da amostra com base no porte populacional ndo apresentou modelos
com erro percentual inferior a 30%, para 0s municipios com populacdo total inferior a
100.000 habitantes (duas primeiras classes). As demais classes de populacdo foram
contempladas com modelos considerados adequados para utilizacdo na estimativa da geracéo
dos RSU.

No apéndice A podem ser observadas algumas estatisticas para todas as variaveis, por

cada classe de populacdo, bem como nas Figuras 20 a 22, para a massa e taxas de RSU.

Figura 20 - Valores médios para a Massa de RSU por classes de populacédo
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Fonte: Autora (2016).
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A quantidade média da massa de RSU é crescente com o aumento do numero de
habitantes no municipio (Figura 20). As taxas 1 e 2 apresentam comportamento semelhante,
com excecdo da ultima classe, municipios com populacdo maior que 3.000.000 habitantes,
que apresentou valores inferiores para taxas quando comparadas com as da classe anterior
(Figuras 21 e 22).

Figura 21 - Valores médio para as taxa 1 por classes de populagéo
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Populagdo de 100.001 a 250.000 habitantes; Classe 4 — Populacdo de 250.001 a 1.000.000 habitantes; Classe 5 —
Populagdo entre 1.000.0001 e 3.000.000; Classe 6- Populagdo maior que 3.000.000 habitantes
Fonte: Autora (2016).

O comportamento das classes 1 a 5 também foi verificado no Gltimo diagnéstico do
SNIS, referente ao ano de 2014, no qual o valor do indicador per capita do RSU foi crescente
com o aumento do porte do municipio. O mesmo foi verificado nos dados apresentados pela
CETESB (2015).

Neste ultimo estudo, os valores médios observados foram coerentes aos encontrados
no presente trabalho. Os municipios com populacdo até 25.000 habitantes apresentaram
producdo de RSU de 0,7 kg.hab?.dia? (Tabela 03), préoxima a média da taxa 1 de RSU
observada para a classe 1 (populagio até 30.000 habitantes), de 0,74 kg.hab™.dia™ (apéndice
A). O conjunto de municipios com populacéo entre 25.001 e 100.000 habitantes, que obteve
producdo de RSU de 0,8 kg.hab™.dia™ (Tabela 03) foi semelhante ao valor de 0,81 kg.hab-
! dia! da taxa 1 de RSU, encontrada para a classe 2 (populagio até 100.000 habitantes),
observado no apéndice A. O grupo seguinte, municipios com populacao de 100.001 a 500.000
habitantes (Tabela 03), teve producio média de RSU de 0,9 kg.hab™.dia, apenas um pouco
superior ao valor de 0,88 kg.hab™.dia?, encontrado para a taxa 1 de RSU na classe 3
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(apéndice A). O valor médio da producdo de RSU dos municipios com populagdo maior que
500.000 habitantes, 1,1 kg.hab.dia* (Tabela 03), foi proximo aos obtidos nas classes 4 (0,91
kg.habt.dia?), classe 5 (1,16 kg.hab*.dia?l) e classe 6 (1,10 kg.hab'.dial), todas com
populacéo superior a 500.000 habitantes.

Figura 22 - Valores médio para as taxa 2 por classes de populacao
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Fonte: Autora (2016).

5.1.1.1 Modelos para a massa de RSU

Os modelos formulados para a massa de RSU em cada classe sdo apresentados na
Tabela 24.

A classe de municipios com populacdo entre 100.001 e 250.000 habitantes apresentou
apenas um modelo para a massa de RSU (modelo 1), o qual tem a populacdo urbana e PIB
total como variaveis independentes, possui erro percentual de 29,4 e r.? de 0,372.

Para 0s municipios com populagdo entre 250.001 e 1.000.000 habitantes foram
formulados dois modelos para massa de RSU (modelo 2 e 3), aquele que obteve melhor
resultado foi o que possui a populacéo total e PIB total como varidveis independentes (modelo
2), com erro percentual de 25,8 e r,? de 0,683.

Na classe que o0s municipios possuem populagdo entre 1.000.001 e 3.000.000
habitantes, é possivel estimar a geracdo de RSU através do modelo 4, que possui erro
percentual de 29,6 e r,? de 0,625.



71

A ltima classe, municipios com populacdo superior a 3.000.001 habitantes
apresentou dois modelos para massa de RSU (modelos 5 e 6). Ambos possuem apenas uma
variavel independente, a populacgéo total ou urbana. O modelo que apresenta a populacéo total
foi o que obteve melhores resultados, com erro percentual 9,9 e de ra? de 0,538.

Todos os modelos para a massa de RSU apresentaram a populacdo, seja total ou
urbana, em suas equagOes. A relacdo entre a massa de RSU e populagdo foi positiva. A
influéncia dessa variavel na geracdo de residuos é facilmente compreendida, uma vez que
cidades mais populosas terdo maior quantitativo em massa de RSU, independente de outros
fatores, quando comparado com municipios com menor contingente populacional. Outros
autores, tais como Abdoli, Falahnezhad e Behboudian (2011), Athayde Jr, Onofre e Beserra
(2014) e Melo, Sautter e Janissek (2009), também encontraram essa relagéo.

Outra variavel presente em alguns modelos foi o PIB total. A relacdo da renda com a
producdo de residuos também é observada em diversos trabalhos. Afon e Okewole (2007),
Daskalopoulos, Badr e Probert (1998), Abdoli, Falahnezhad e Behboudian (2011) e Melo,
Sautter e Janissek (2009) determinaram em seus estudos uma relacdo direta com geracéo de
residuos. Apenas os modelos da classe 4 apresentaram um comportamento diferente, no qual

0 aumento do PIB diminui a geragdo de RSU.



Tabela 24 - Modelos para massa de RSU por classes de populagéo
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Classes

Variaveis
independentes

Modelo

Equacéo

r

r2

ra2

Er %

p

3 - Populacéo
entre 100.001 e
250.000
habitantes

Pue PIB

M =0,3025 * P, + 0,0008 *PIB - 1036,3283

0,6131

0,3759

0,3721

29,4328

0,0000

330

4 - Populacéo
entre 250.001 e
1.000.000
habitantes

Pie PIB

PuePIB

M = 0,4836+ Pt - 0,0008*PIB - 54228,9696

M =0,4789 *P, - 0,0008*PIB - 46687,3677

0,8280

0,8260

0,6856

0,6823

0,6827

0,6794

25,8437

26,0324

0,0000

0,0000

5 - Populacéo
entre 1.000.001 e
3.000.000
habitantes

Pie PIB

M =0,3953 * Pt + 0,0008*PIB - 135101,1148

0,8022

0,6435

0,6247

29,5709

0,0000

218

218

41

6 - Populacéo
maior que
3.000.001
habitantes

Pt

Pu

M =0,2101* Pt + 1435028,9579

M =0,2271*Py + 1338092,2038

0,7527

0,7480

0,5665

0,5595

0,5376

0,5301

9,8755

9,8849

0,0005

0,0006

17

17

Fonte: Autora (2016).
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5.1.1.2 Modelos para a taxa per capita de RSU

No Tabela 25 pode-se observar os modelos para as taxas de RSU.

A formulacdo dos modelos em termos per capita foi possivel para os municipios com
populagéo entre 100.001 e 1.000.000 habitantes (classes 3 e 4), assim como, aqueles com
populagéo superior a 3.000.001 habitantes (classe 6). Tais modelos (7 a 15) apresentaram erro
percentual entre 9,8 e 29,3 e r,? variando de 0,012 a 0,293. Os modelos 8 a 15 possuem
somente a populacdo total ou urbana como variavel independente, fato observado para os
modelos de massa de RSU da mesma classe. Isso sugere que para esses municipios, a renda
ndo é um fator significativo na geracdo de RSU. Apenas no modelo 7 observa-se a influéncia
do indicador de renda.

Nos modelos 7 a 11 a populacdo total e urbana foram correlacionadas positivamente
com as taxas de RSU, seguindo a tendéncia apresentada pelos dados dos SNIS (2016) e da
CETESB (2015), de que quanto maior a populagdo, maior é a taxa de residuos. No entanto, 0s
modelos 12 a 15 a correlacdo de tais variaveis independentes com as taxas foi negativa. Vale
ressaltar que esta correlacdo é especifica para 0s municipios com populacdo superior a
3.000.000 habitantes.

O comportamento da dispersao das taxas com cada variavel independente (populagdo
total e urbana, e PIB per capita), em cada classificagdo com modelos formulados (Tabela 25),
pode ser observado nas Figuras 23 a 25 para classe 3, 26 a 31 para a classe 4, e 32 a 37 para
classe 6. Percebeu-se que, de modo geral, as taxas de RSU apresentaram tendéncia linear com
as populacgdes total e urbana, e a variacdo dessas variaveis independentes produziu um efeito
pequeno na variacdo da variavel dependente. No tocante ao PIB per capita, ndo foi observado
comportamento semelhante.

Na classe 3, os modelos apresentaram correlacdo significativa apenas com PIB per
capita, ja nas classes 4 e 6 a variavel independente significativa foi a populacdo total ou

urbana.



Tabela 25 - Modelos para as taxas de RSU por classes de populacdo
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Classe d(\e:)aerr:g\éﬁlte ino\lg?):r?:j/g:\stes Modelo Equacéao r r2 ra2 Er % p n

3 - Populacéo entre

100.001 e 250.000 Tx1 P1Bpc 7 Tx1 = 0,0021* PIBpc + 0,8145 0,1236  0,0153 0,0123 29,3001 0,0247 330
habitantes

4 - Populagio entre Tl Pt 8 Tx1 = 0,00000049 * P; + 0,6863 0,2971 0,0883 0,0840 24,6437 0,00001 218
250.001 e 1.000.000 Py 9 Tx1 = 0,00000048 * P, + 0,6958 0,2939 0,0864 0,0822 24,5869 0,00001 218
habitantes T2 Pt 10 Tx2 = 0,0000005 * P; + 0,6417 0,3287 0,1080 0,1039 24,7740 0,00000 218
Py 11 Tx2 = 0,00000053 * P, +0,6464  0,3332 0,1110 0,1069 24,6868 0,00000 218
Txl Pt 12 Tx1 =-0,00000005*Pt + 1,5207  0,5244 0,2750 0,2266  9,8346  0,0307 17
6 - Maior que 3.000.001 Py 13 Tx1 =-0,00000005 *P, + 1,5504  0,5290 0,2798 0,2318 10,6270 0,0290 17
habitantes Tx2 Pt 14 Tx2 =-0,00000006*Pt + 1,5661  0,5807 0,3372 0,2930 11,3091 0,0145 17
P, 15 Tx2 =-0,00000006*P, + 1,5937 0,5784 0,3346 0,2902 12,3272 0,0150 17

Fonte: Autora (2016).

Figura 23 - Comportamento da dispersdo entre  Figura 24 - Comportamento da dispersdo entre  Figura 25 - Comportamento da dispersao entre
ataxa 1 de RSU e a populacéo total (n = 330)
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Fonte: Autora (2016).
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Figura 26 - Comportamento da disperséo entre
ataxa 1 de RSU e a populacéo total (n = 218)
— classe 4
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Figura 27 - Comportamento da disperséo entre  Figura 28 - Comportamento da disperséo entre
ataxa 1 de RSU e o PIB per capita (n = 218) —

ataxa 1 de RSU e a populagéo urbana (n =
218) — classe 4
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Figura 29 - Comportamento da disperséo entre
a taxa 2 de RSU e a populacéo total (n = 218)
— classe 4

Fonte: Autora (2016).

Fonte: Autora (2016).

Figura 30 - Comportamento da disperséo entre  Figura 31 - Comportamento da disperséo entre
ataxa 2 de RSU e o PIB per capita (n = 218) —
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218) — classe 4
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Figura 32 - Comportamento da disperséo entre
ataxa 1 de RSU e a populagéo total (n =17) —
classe 6

Figura 33 - Comportamento da disperséao entre
ataxa 1 de RSU e a populagéo urbana (n = 17)
— classe 6
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Figura 34 - Comportamento da disperséao entre
ataxa 1 de RSU e o PIB per capita (n = 17) —
classe 6
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Fonte: Autora (2016).

Figura 35 - Comportamento da disperséo entre
a taxa 2 de RSU e a populacdo total (n =17) —
classe 6

Fonte: Autora (2016).

Figura 36 - Comportamento da disperséo entre
a taxa 2 de RSU e a populagédo urbana (n = 17)
— classe 6

Fonte: Autora (2016).

Figura 37 - Comportamento da dispersao entre

ataxa 2 de RSU e o PIB per capita (n = 17) —
classe 6
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5.1.2 SITUACAO 2: MODELOS POR CLASSE DE POPULACAO E SUBCLASSES DE
PIB PER CAPITA

Com essa configuracdo de agrupamento da amostra, a classe de municipios com
populacdo entre 30.001 e 100.000 habitantes, a qual ndo possuia um modelo dentro das
limitacOes fixadas, apresentou uma possibilidade de estimativa da geracdo de RSU para
alguns dos municipios situados nessa classe, para PIB per capita superior a 29 mil reais.

Algumas estatisticas para todas as varidveis por cada classe de populacéo e subclasse
de PIB per capita estdo presentes no apéndice B. Nas Figuras 38 a 43 pode-se observar o
comportamento para a massa e taxas de RSU.

Nas classes 1, 2 e 3, observou-se que a média da massa de RSU é crescente com o
crescimento da renda (Figuras 38 a 40). Por se tratar de termos absolutos, essa tendéncia pode
esta relacionada a populacdo urbana do municipio, visto que nessas classes, as maiores rendas
sdo de municipios com maior nimero de habitantes na zona urbana. No entanto, uma excecao
ocorreu na classe 2 (ver apéndice B), na qual a subclasse de municipios com PIB per capita
maior que 29 mil reais, apesar ter média da populacéo urbana inferior, tem média da massa de
RSU maior que a subclasse com PIB per capita entre 20 a 29.Tal fato pode indicar a

influéncia da renda na geragdo de RSU.

Figura 38 - Valores médios para a Massa de RSU por subclasses de PIB per capita — classe 1
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Fonte: Autora (2016).
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Figura 39 - Valores médios para a Massa de RSU por subclasses de PIB per capita — classe 2
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Fonte: Autora (2016).

Na classe 4, a média da massa de RSU foi maior nos municipios com renda per capita
inferior (Figura 41). Os municipios com PIB per capita até 21 mil reais possuem média da
populacdo urbana maior que aquela dos municipios com PIB per capita de 21 a 35 mil reais,
sendo essa a possivel razdo pela maior massa de RSU na primeira subclasse. Todavia, 0s
municipios com PIB per capita maior que 35 mil reais, que tem a maior média de populagédo

urbana foram os que apresentaram menor média da massa de RSU.

Figura 40 - Valores médios para a Massa de RSU por subclasses de PIB per capita — classe 3
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Fonte: Autora (2016).
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A andlise dos dados em termos per capitas ndo apresentou nenhuma tendéncia
especifica. Nas classes 1 e 3, os maiores valores para taxa 1 sdo dos municipios com maior
PIB per capita, seguidos pelos de menor PIB per capita e de PIB per capita intermediario. Ja
na classe 2, a subclasse com menor renda per capita que possui maior valor médio para a taxa
1. E, diferentemente das demais, na classe 4 o maior valor da média de taxa 1 foi na subclasse

com renda per capita intermediaria. A Figura 42 ilustra essa situagao.

Figura 41 - Valores médios para a Massa de RSU por subclasses de PIB per capita — classe 4
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Fonte: Autora (2016).

Figura 42 - Valores médios para a Taxa 1 de RSU por subclasses de PIB per capita — classes
la4
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Fonte: Autora (2016).
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O dado de geracdo de residuos solidos domiciliares obtidos por Onofre (2011) do
municipio de Jodo Pessoa (PB), de 800 g.hab™.dia™, esta coerente com o valor encontrado de
0,88 kg.hab™.dia® para a taxa 1 de RSU (apéndice B) da classificacio 4.3, ou seja, populacéo
de 250.001 a 1.000.000 e PIB per capita maior que 35.000, sendo esta a qual se enquadram as
caracteristicas do municipio citado. Os valores da producédo per capita de RSU, possivelmente
se aproximam mais, ao considerar a parcela de residuos provenientes da limpeza urbana, néo
considerada por Onofre (2011) no seu estudo.

Os maiores valores para a taxa 2 de RSU estdo nas mesmas subclasses dos maiores
valores para a taxa 1, com excecdo da classe 2, na qual observou-se maior valor na subclasse
de maior renda per capita, e ndo na de menor, como aconteceu com a taxa 1. Provavelmente,
devido a diferenca entre as populacdes totais e urbanas de cada subclasse, distanciando mais
os valores entre tais taxas.

A Figura 43 mostra as variagdes das medias da taxa 2 em cada subclasse.

Figura 43 - Valores médios para a Taxa 2 de RSU por subclasses de PIB per capita- classes 1
a4
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Fonte: Autora (2016).

Percebe-se que nas classes de 1 a 3 quanto maior a renda, mais elevados séo os valores
da taxa 2. O comportamento mais estavel dessa taxa, quanto comparada com a taxa 1, pode
estar relacionada a imprecisao da estimativa da populacdo urbana, visto que € uma estimativa

da estimativa da populagéo total.
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A influéncia da renda, verificada nas classes 1 a 3, tanto para massa quanto para taxa 2
de RSU, é reportada por outros trabalhos Afon e Okewole (2007), Oliveira et al. (2004) e
Soares et al. (2015) também encontraram uma correlacdo positiva entre essa variavel e a

geracdo de RSU.

5.1.2.1 Modelos para a massa de RSU

Os modelos formulados para a massa de RSU em cada classificacdo sdo apresentados
no Tabela 26.

Para a classe de municipios com populacdo entre 30.001 e 100.000 habitantes, aqueles
que tiverem o PIB per capita superior a 29 mil reais podem fazer uso dos modelos 16 e 17 na
estimativa da massa de RSU. Dos dois modelos formulados nessa classe, 0 que apresentou
melhores indicadores de qualidade foi 0 17, com erro 23,8 % e r,% de 0,509. Este tem como
variaveis independentes a populacao urbana e o PIB total.

A classe de municipios com populacéo entre 100.001 e 250.000 habitantes apresentou
modelos adequados para duas das trés subclasses definidas: com PIB per capita até 21 mil
reais e PIB per capita maior que 33 mil reais.

Nesta primeira, foi formulado apenas um modelo (modelo 18), cujo valor do erro
percentual e ra% foram respectivamente, 28,6 e 0,187. Outro aspecto observado foi a presenca
de uma Unica variavel independente, a populacdo urbana.

A classe de municipios com populacdo entre 100.001 e 250.000 habitantes e PIB per
capita maior que 33 mil reais, apresentou modelos com indicadores de qualidade mais
satisfatorios, com erro maximo de 22,2% e ra2 superior a 0,467. Distinto das duas situacoes
antecedentes, a utilizacdo da populacdo total como varidvel independente (modelo 19)
mostrou-se mais adequada nos modelos formulados (19 e 20).

Para a classe de municipios com populacéo entre 250.001 e 1.000.000 de habitantes as
seguintes subclasses apresentaram modelos adequados: com PIB per capita de 21 a 35 mil
reais e com PIB per capita maior que 35 mil reais.

Na primeira situagdo foram formulados dois modelos (21 e 22). O que fez uso da
populacgdo total como variavel dependente apresentou erro de 23,8 % e r.2 0,5096. Ao utilizar
a populagéo urbana tais valores modificaram-se para 24,9% e 0,5138.

A situacdo seguinte, municipios com populacdo entre 250.001 e 1.000.000 de
habitantes e PIB per capita maior que 35 mil reais, apresentou modelos com elevados valores



82

de rs? (0,8203 e 0,8365) e erro percentual de aproximadamente 20%. Dentre os modelos
formulados (23 e 24), aquele que fez uso da populagdo urbana como variavel independente foi
que obteve maior r,? e menor erro percentual.

Assim como na situacdo 1, a populacdo (total ou urbana) apareceu em todos 0S
modelos para massa de RSU, bem como apresentou correlagéo positiva.

Em relacdo ao PIB total, observou-se que a correlagdo com a massa de RSU € positiva,
com excec¢do para 0s municipios com populacdo entre 250.001 e 1.000.000 habitantes e PIB

per capita de 21 a 35 mil reais.



Tabela 26 - Modelos para massa de RSU por classes de populacéo e subclasses de PIB per capita
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Variaveis

3 2 2 0,
Classes independentes Modelo Equacao r r ra Er % p n
2-20' ggfg'i%%%%m P.e PIB 16 M =0,3202 * P + 0,0006*PIB - 4179,6365 0,7065 0,4992 0,4933 24,5183 0,0000 173
habitantes e PIBpc maior
que 20 mil reais P.e PIB 17 M = 0,3283*P, + 0,0005*PIB - 3006,3835 0,7172 0,5143 0,5086 23,8369 0,0000 173
3.1 - Populacéo entre
hab}fa%t%gleepfgg'cogt% ’ P, 18 M =0,2421*P, + 98473987 04407 01942 01867 28,6414 00000 109
mil reais
3.3 - Populagdo entre P.e PIB 19 M = 0,3450*P; + 0,0007*PIB - 8089,6392 0,6946 0,4825 0,4730 21,2921 0,0000 112
100.001 e 250.000
habitantes e PIBpc maior
que 33 mil reais P.e PIB 20 M = 0,3401*P, + 0,0007*PIB - 5380,1050 0,6900 0,4762 0,4666 22,2090 0,0000 112
4.2 - Populagéo entre P.e PIB 21 M = 0,5309*P; - 0,0057*PIB - 8154,1233 0,7236 05236 0,5096 23,6788 0,0000 71
250.001 e 1.000.000
habitantes e PIBpc de 21
2 35 mil reais P.e PIB 22 M = 0,5244*P, - 0,0057*PIB + 508,3752 0,7265 0,5277 0,5138 24,9491 0,0000 71
‘;-go':oolpu';@(?goeg&e P 23 M = 0,3768*P; - 25434,9808 0,9070 0,8227 0,8203 20,6214 0,0000 74
. e l. .
habitantes e PIBpc maior
Py 24 M = 0,3795* P, - 23314,7722 0,9158 0,8387 0,8365 19,5545 0,0000 74

que 35 mil reais

Fonte: Autora (2016).
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5.1.2.2 Modelos para a taxa per capita de RSU

Os modelos para as taxas 1 e 2 de RSU podem ser observados no Tabela 27.

Para a classe de municipios com populacdo entre 30.001 e 100.000 habitantes e PIB
per capita maior que 29 mil reais foram formulados quatro modelos para as taxas de RSU.
Dos modelos apresentados para a taxa 1 (25 e 26), o que fez uso da populacéo total e PIB per
capita como variaveis independentes obteve menor erro percentual e maior r,?. Para a taxa 2,
também foram formulados dois modelos, o 27 e 28, com erro percentual variando de 24,4167
a 24,4341e r,*0,0639 a 0,0782

Os municipios com populacdo entre 100.001 e 250.000 habitantes e PIB per capita
maior que 33 mil reais (classe 3.3) possuem duas possibilidade de estimarem a taxa de RSU,
através dos modelos 29 e 30. O erro percentual foi de 21,1381 a 21,1400 e 0 r.? 0,0391 a
0,0403.

Os municipios com populagdo entre 250.001 e 1.000.000 habitantes e PIB per capita
maior que 35 mil reais (4.3) apresentaram quatro modelos para as taxas de RSU (31 a 34)
Estes possuem erro percentual entre 19,1059 e 20,0937 e ra% entre 0,0740 e 0,0992.

Nessa classificacdo da amostra a populagdo urbana ou total correlacionou-se
positivamente com a taxa de RSU, corroborando com o pensamento que a geracdo per capita
de RSU cresce com o0 aumento da populacdo. O PIB per capita também apresentou correlacdo
positiva com as taxas de RSU, igualmente ao observado em outros trabalhos.

As Figuras 44 a 58 ilustram o comportamento da dispersao entre as taxas de RSU (1
e/ou 2) com cada variavel independente (populacdo total e urbana, e PIB per capita), em cada
classificacdo com modelos formulados, apresentados na tabela 27.

Com a analise do comportamento das taxas de RSU em um universo amostral menor,
ou seja, em cada classificacdo definida, pdde-se perceber uma tendéncia de crescimento tanto
da taxa 1 de RSU, quanto da taxa 2 de RSU, a medida que aumenta a populacéo do municipio.
Fato ndo observado com clareza para a totalidade dos dados amostra (Figuras 14, 15, 17 e 18).
Contudo, o comportamento das taxas de RSU em relacdo ao PIB per capita em cada
classificagdo foi semelhante ao verificado para todo o conjunto de dados, no qual, apesar
apresentar tendéncia crescente, ha uma concentracdo dos dados em faixas especificas. Para as
classificacbes apresentadas, as taxas estdo mais concentradas nos municipios com PIB per

capita inferior a 50 mil reais.hab™.ano™ (Figuras 46, 49, 52, 55 e 58).



Tabela 27 - Modelos para as taxas de RSU por classes de populacédo e subclasses de PIB per capita
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Variavel Variaveis " ) ) o
Classes dependente  independentes Modelo Equacao r r ra Er % p n
P:e PIBpc 25 Tx1 = 0,0000028* P, +0,0015* PIBpc +0,5659 0,2400 0,0576 0,0465 23,7993 0,0064 173
2.3 - Populacéo Tx1
emfl‘% 300-881 e P.ePIBpc 26 Tx1 = 0,0000027* P, + 0,0014* PIBpc + 0,5837  0,2370 0,0561 0,0450 29,0605 0,0073 173
habitantes e N N
PIBpc maior que Pie PIBpc 27 Tx2 = 0,0000035* P; + 0,0013* PIBpc + 0,4659 0,2736  0,0748 0,0639 24,4167 0,0013 173
29 mil reais Tx2
PuePIBpc 28 Tx2 = 0,000004*P, + 0,0013*PIBpc + 0,4568 0,2983 0,0890 0,0782 24,4341 0,0003 173
3.3 - Populacéo
entre 100.001 e Pie PIBpc 29 Tx2 = 0,00000093* P; + 0,0022* PIBpc + 0,6243 0,2376 0,0564 0,0391 21,1381 0,0421 112
250.000 Tx2
habitantes e
PIBpc maior que PuePIBpc 30 Tx2 = 0,00000096* P,+0,0022* PIBpc + 0,6267 0,2400 0,0576 0,0403 21,1400 0,0394 112
33 mil reais
Pt 31 Tx1 =0,00000033* P; + 0,7235 0,2945 0,0867 0,0740 19,2010 0,0109 74
4.3 - Populacéo Tx1
e”t{eoégodggl e Py 32 Tx1 = 0,00000035* P, + 0,7178 03122 10,0975 00850 19,1059 0,0068 74
habitantes e -
PIBc maior que Py 33 Tx2 = 0,00000036* P; + 0,6925 0,3106 0,0965 0,0839 20,0937 0,0071 74
35 mil reais Tx2
Py 34 Tx2 = 0,00000039* P, + 0,6838 0,3341 0,1116 0,0992 19,9232 0,0036 74

Fonte: Autora (2016).



Figura 44 - Comportamento da disperséo entre
ataxa 1 de RSU e a populagéo total (n = 173)
— classe 2.3

Figura 45 - Comportamento da disperséao entre
ataxa 1 de RSU e a populagéo urbana (n =
173) — classe 2.3
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Figura 46 - Comportamento da dispersédo entre
ataxa 1 de RSU e o PIB per capita (n = 173) —
classe 2.3
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Fonte: Autora (2016).

Figura 47 - Comportamento da disperséo entre
a taxa 2 de RSU e a populacgéo total (n = 173)
— classe 2.3

Fonte: Autora (2016).

Figura 48 - Comportamento da disperséao entre
a taxa 2 de RSU e a populagéo urbana (n =
173) — classe 2.3

Fonte: Autora (2016).

Figura 49 - Comportamento da dispersédo entre
ataxa 2 de RSU e o PIB per capita (n = 173) —
classe 2.3
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Figura 50 - Comportamento da disperséo entre
a taxa 2 de RSU e a populacgéo total (n = 112)
— classe 3.3

Figura 51 - Comportamento da disperséao entre

a taxa 2 de RSU e a populagéo urbana (n =
112) — classe 3.3
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Figura 52 - Comportamento da dispersédo entre
ataxa 2 de RSU e o PIB per capita (n = 112) —
classe 3.3
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Figura 53 - Comportamento da disperséo entre
ataxa 1 de RSU e a populacdo total (n = 112)
— classe 4.3

Fonte: Autora (2016).

Figura 54 - Comportamento da dispersédo entre
ataxa 1 de RSU e a populacgéo urbana (n =
112) —classe 4.3

Fonte: Autora (2016).

Figura 55 - Comportamento da disperséao entre
ataxa 1 de RSU e o PIB per capita (n = 112) -
classe 4.3
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Figura 56 - Comportamento da disperséo entre
ataxa 2 de RSU e a populagéo total (n = 74) —
classe 4.3

Figura 57 - Comportamento da dispersédo entre
ataxa 2 de RSU e a populagéo urbana (n = 74)
— classe 4.3
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Figura 58 - Comportamento da disperséao entre
ataxa 2 de RSU e o PIB per capita (n = 74) —
classe 4.3
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5.1.3 SITUACAO 4: MODELOS POR CLASSE DE PIB PER CAPITA E SUBCLASSES DE
POPULACAO

Outro agrupamento da amostra foi com base na renda per capita do municipio. Nao
obtendo nenhum resultado esperado, procedeu-se a formulagcdo dos modelos por classes de
PIB per capita e subclasses de populacdo. Apenas as duas ultimas classes (11 e 12), com 0s
municipios com PIB per capita de 27 a 37 mil reais e aqueles com PIB per capita superior a
37 mil reais, apresentaram resultados dentro do limite de qualidade definido.

O apéndice C apresenta algumas estatisticas para todas as variaveis por cada classe de
PIB per capita e subclasse de populacéo.

As Figuras 59 a 64 mostram os valores médios para a massa de RSU em cada classe
de PIB per capita e subclasse de populacdo. Percebe-se que em cada classe ha um
crescimento da média de RSU a medida que aumenta a popula¢do do municipio.

O mesmo ocorre para a taxa 2. Nesse caso pdde-se concluir, que o aumento do porte
do municipio ¢ acompanhado pelo crescimento da geracdo per capita de RSU, estando
coerente com os dados apresentados pela CETESB (2015).

Em relacdo a taxa 1, somente as classe 7, 8, 9, 11 seguem a mesma tendéncia. Nas
classes 10 e 12 o menor valor da taxa 1 estdo nas subclasses com faixa de populagdo

intermediaria.

Figura 59 - Valores médios para a massa de RSU por subclasses de populacdo — classe 7
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Fonte: Autora (2016).



Figura 60 - Valores médios para a massa de RSU por subclasses de populagédo — classe 8
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Fonte: Autora (2016).

Figura 61 - Valores médios para a massa de RSU por subclasses de populagdo — classe 9
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Figura 62 - Valores médios para a massa de RSU por subclasses de populagdo — classe 10
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Fonte: Autora (2016).

Figura 63 - Valores médios para a massa de RSU por subclasses de populagdo — classe 11
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Figura 64 - Valores médios para a massa de RSU por subclasses de populagédo — classe 12
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Os valores médios para as taxas 1 e 2 podem ser vistos nas Figuras 65 e 66, respectivamente.

Figura 65 - Valores médios para a Taxa 1 de RSU por subclasses de populacao
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Figura 66 - Valores médios para a Taxa 2 de RSU por subclasses de populacao
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5.1.3.1 Modelos para a massa de RSU

Os modelos formulados para a massa de RSU em cada classe de PIB per capita e
subclasse de populacédo sao apresentados na Tabela 28.

Nos municipios com PIB per capita entre 27 e 37 mil reais e maior que 120.000
habitantes (11.3), existem dois modelos para estimativa da massa de RSU (modelo 35 e 36).
Os modelos formulados apresentaram erro percentual de aproximadamente 21% e alto valor
de rs? (0,928e 0,927). Apesar dos bons resultados obtidos, os modelos tem apenas a populagio
total ou urbana como variavel independente. O modelo 35 apresentou 0 maior r.? € menor erro
percentual.

A estimativa da massa de RSU para a classe de municipios com PIB per capita maior
que 37 mil reais e populacdo maior que 160.000 habitantes (12.3), pode ser realizada através
do modelo 37, que possui apenas a populacdo urbana como variavel independente e elevado
valor de ra? (0,9479) e erro percentual de aproximadamente 30%.

Igualmente as situagdes 1 e 2, a populagdo total ou urbana estd presente em todos 0s
modelos para massa de RSU e apresentou correlacdo positiva, ou seja, quanto maior o
contingente populacional do municipio, maior sera o quantitativo em massa de RSU. Nenhum

dos modelos para a massa de RSU (35 a 37) apresentou influéncia da renda.



Tabela 28 - Modelos para massa de RSU por classes de PIB per capita e subclasses de populacao

Variaveis

3 2 2 (o)
Classe independentes Modelo Equacao r r ra Er % p n
11.3 -PIBPC entre 27 & P, 35 M =0,4260*P; - 29867,4424 09634 09282 09277 21,0371 0,0000 127
37 mil reais e populacdo
maior que 120.001

habitantes Py 36 M = 0,4245*P, - 25636,9178 0,9631 09275 09269 21,9983 0,0000 127
12.3 - PIBPC maior que
37 mil reais e populacdo Py 37 M = 0,3702* P, + 5885,1330 00738 09483 09479 30,4964  0,0000 119

maior que 160.000
habitantes

Fonte: Autora (2016).
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5.1.3.2 Modelos para a taxa per capita de RSU

Com essa classificagdo da amostra obteve-se resultados com erro percentual inferior a
30% para quatro classificacfes (8.3, 9.3, 11.3 e 12.2). Os modelos podem ser observados na
Tabela 29.

Os municipios com PIB per capita entre 13 e 17 mil reais e populacdo maior que
35.000 habitantes apresentaram modelos apenas para a taxa 2 de RSU (38 e 99) e com a
populacdo total ou urbana como variavel independente. Os valores do erro percentual e ra?
foram semelhantes para esses modelos.

As demais classificagOes apresentaram modelos tanto para a taxa 1 de RSU quanto
para taxa 2 de RSU. Para os municipios com PIB per capita entre 17 e 21 mil reais e
populacdo maior que 42.000 habitantes foram formulados 4 modelos para as taxas de RSU,
todos com apenas a populacao total ou urbana como variavel independente. O erro percentual
variou de 24,9968 a 25,6636 e o r.2 de 0,0715 a 0,1148.

A classe de municipios com PIB per capita entre 27 e 37 mil reais e populagdo maior
gue 120.000 habitantes possui dois modelos para taxa 1 e RSU (44 e 45) e dois modelos para
taxa 2 de RSU (46 e 47), bem como somente a populacdo total ou urbana como variavel
independente. A diferenca entre os erros percentuais foi pequena e o r,? variou de 0,0543a
0,0810.

A ultima classificacdo com modelos validos, municipios com PIB per capita maior
que 37 mil reais e populacdo entre 37.000 e 160.000 habitantes, apresentou dois modelos para
taxa 1 de RSU (48 e 49) e dois modelos para taxa 2 de RSU (50 e 51). Tanto a populagéo total
e urbana, quanto o PIB per capita foram varidveis influentes na geracdo de RSU. O erro
percentual nesses modelos foi aproximadamente 28% e o r,? variou de 0,0489 a 0,0810.

As figuras 67 a 87 ilustram o comportamento da disperséo das taxas 1 e 2 de RSU em
relagdo a cada varidvel independente, para as classificacbes que apresentaram modelos
validos.

Assim como na maioria das situacOes 1 e 2, ao analisar o comportamento das taxas de
RSU em relagdo a cada variavel independente, pOde-se observar uma tendéncia de
crescimento das taxas de RSU, quanto ha um aumento na populacdo do municipio. Percebeu-
se ainda, que grande parte dos dados concentra-se na faixa de municipios com populacgéo até
500.000 habitantes (Figuras 67, 68, 70, 71, 73, 74, 76, 77, 79 e 80). Nas Figuras 82, 83, 85 e
86 os dados das taxas de RSU apresentaram-se mais distribuidos, visto que a populacéo

nesses casos foi de no maximo 180.000 habitantes.
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O comportamento das taxas em relacdo ao PIB per capita na classificagcdo na qual esta
variavel foi significativa na geracdo de RSU, a 12.2, foi 0 mesmo observado para a totalidade
da amostra. Observa-se uma tendéncia de crescimento das taxas, ao passo que se aumenta a
renda per capita do municipio, e uma concentracdo dos dados nos municipios com PIB per
capita inferior a 60 mil reais hab™.ano™.



Tabela 29 - Modelos para as taxas de RSU por classes de PIB per capita e subclasses de populacédo
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Variavel Variaveis . ) 2 o
Classe dependente  independentes Modelo Equagéo r r ra Er % p n
8.3-PIBPCentre13 e P, 38 Tx2 =0,6268 + 0,00000054* P,  0,3862 01492 01420 294928  0,00001 121
17 mil reais e populacéo
maior que 35.000 Tx2
: P, 39 Tx2 =0,6304 + 0,00000055* P, 03939 0,552 0,480 292571 000001 121
habitantes
P, 40 Tx1 =08183 + 0,00000017* P, 02847 0,811 00733 24,9968 0,00155 121
Tx1
9.3-PIBPCentre 17 P, 41 Tx1 =0,8208 + 0,00000017* P,  0,2815 00792 00715 250275 000176 121
21 mil reais e populacéo
maior que 42.000
o P, 42 Tx2 = 0,7435 + 0,0000002* P,  0,3496 01222 01148 256636 0,00008 121
Tx2
P, 43 Tx2 =0,7460 + 0,0000002* P, 03484 01214 01140 256526 000009 121
P, 44 Tx1 =0,8508 + 0,00000015% P,  0,2500 0,0625 00550 19,4795  0,00458 127
Tx1
11.3 - PIBPC entre 27 e P, 45 Tx1 =0,8526 + 0,00000015* P,  0,2485 00618 0,0543 19,5041  0,00484 127
37 mil reais e populacéo
maior que 120.000
et P, 46 Tx2 =0,8092 +0,00000018* P,  0,2971 00883 00810 198113 0,00069 127
Tx2
P, 47 Tx2 =0,8109 +0,00000018* P, 02972 0,0883 00810 19,8338 0,00069 127
—_— *
Pie PIBpc 48 Txl = obség(z)(;coﬁcl)goom Pev 02552 00651 00489 283652  0,02080 118
Txl ’ PC
H — *
12.2 - PIBPC maior que Pye PIBec 49 Tx1=006201 +00000016%Pu+ 45585 0ge9 00506 285817 0,01869 118
37 mil reais e populacéo 0,0019* PIBpc
entre 37.000 e 160.000 Tx2 =0,5243 + 0,0000020* P, +
e bitantes - P.e PIBsc 50 0020+ Pl 02934 00861 00702 286252 000566 118
x *
Pue PIBec 51 Tx2 =0,5130 +0,0000023* Pu+ 5150 (0974 00817 284505 0,00276 118

0,0020* PIBpc

Fonte: Autora (2016).



Figura 67 - Comportamento da disperséo entre
ataxa 2 de RSU e a populacéo total (n = 121)
— classe 8.3

Figura 68 - Comportamento da disperséao entre
ataxa 2 de RSU e a populagéo urbana (n =
121) — classe 8.3
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Figura 69 - Comportamento da disperséao entre
ataxa 2 de RSU e o PIB per capita (n = 121) —
classe 8.3
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Figura 70 - Comportamento da disperséao entre
ataxa 1 de RSU e a populacéo total (n = 121)
— classe 9.3

Figura 71 - Comportamento da dispersdo entre
ataxa 1 de RSU e a populagéo urbana (n =
121) — classe 9.3

Fonte: Autora (2016).

Figura 72 - Comportamento da dispersédo entre
ataxa 1 de RSU e o PIB per capita (n = 121) —
classe 9.3
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Figura 73 - Comportamento da disperséao entre
ataxa 2 de RSU e a populacéo total (n = 121)
— classe 9.3

Figura 74 - Comportamento da disperséao entre

ataxa 2 de RSU e a populagéo urbana (n =
121) — classe 9.3
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Figura 75 - Comportamento da dispersao entre
ataxa 2 de RSU e o PIB per capita (n = 121) —
classe 9.3
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Figura 76 - Comportamento da disperséo entre
ataxa 1 de RSU e a populacéo total (n = 127)
—classe 11.3

Fonte: Autora (2016).

Figura 77 - Comportamento da dispersédo entre
ataxa 1 de RSU e a populagéo urbana (n =
127) —classe 11.3

Fonte: Autora (2016).

Figura 78 - Comportamento da dispersédo entre
ataxa 1 de RSU e o PIB per capita (n = 127) —
classe 11.3

Taxa 1 de RSU = 0,8508+1,5455E-7*x; 0,95 Conf.Int.
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Figura 79 - Comportamento da disperséo entre
a taxa 2 de RSU e a populacéo total (n = 127)
—classe 11.3

Figura 80 - Comportamento da disperséao entre
a taxa 2 de RSU e a populacéo urbana (n =
127) —classe 11.3
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Figura 81 - Comportamento da dispersao entre
ataxa 2 de RSU e o PIB per capita (n = 127) —
classe 11.3
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Figura 82 - Comportamento da disperséo entre
ataxa 1 de RSU e a populacéo total (n = 118)
—classe 12.2

Fonte: Autora (2016).

Figura 83 - Comportamento da dispersédo entre
ataxa 1 de RSU e a populagéo urbana (n =
118) — classe 12.2

Fonte: Autora (2016).

Figura 84 - Comportamento da disperséo entre
ataxa 1 de RSU e o PIB per capita (n = 118) —
classe 12.2
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Figura 85 - Comportamento da disperséo entre
a taxa 2 de RSU e a populacéo total (n = 118)
— classe 12.2

Figura 86 - Comportamento da dispersao entre

a taxa 2 de RSU e a populacéo urbana (n =

101

Figura 87 - Comportamento da dispersao entre
ataxa 2 de RSU e o PIB per capita (n = 118) —

118) —classe 12.2

classe 12.2
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5.1.4 CONSIDERAGCOES SOBRE E ESCOLHA DOS MODELOS

No apéndice D, podem ser observados os graficos dos valores previstos versus 0s
observados, para todos os modelos apresentados na pesquisa.

Modelos com maiores valores de r,? e erro percentual menor sio os mais indicados de
serem utilizados. Isso significa que ha uma maior proporcao de variancia total da massa ou
taxa de RSU que é explicada pela variavel independente do modelo, e ao apresentar erro
percentual inferior, mostra a capacidade daquele de ser utilizado em outros municipios
brasileiros, ndo apenas nos que participaram na formulagdo do modelo.

De posse de todos os modelos obtidos, para utilizar esses modelos na prética, o gestor
devera observar se a aplicacdo do modelo € condizente com as caracteristicas do municipio, e
além de observar os valores de r.? e erro percentual.

Os modelos formulados na pesquisa obtiveram média do modulo do erro percentual
relativo por volta de 23%. Essa diferenca entre o valor calculado pelo modelo e o valor real
pode esta relacionada:

e A qualidade dos dados de entrada do modelo, nesse caso, relacionado aos dados do
SNIS, ja que sdo os préprios municipios que fornecem os dados;

e A diferenca entre a quantidade de RSU que chega a unidade de disposicdo final do
municipio (utilizada pelo SNIS) e a quantidade efetivamente gerada, que inclui a
parcela ndo coletada de RSU.

e A possibilidade de existirem outras variaveis independentes que contribuam para
explicar a variabilidade da geracdo de RSU; e/ou

e Existir outro tipo de modelo que expliqgue melhor a relacdo entre a variavel

dependente e as independentes.

5.1.5 ABRANGENCIA DOS MODELOS

Com base na conjuntura dos municipios brasileiros, analisada a partir dos ultimos
dados disponiveis da populacdo e PIB, as Tabelas 30 a 32 apresentam a abrangéncia dos
modelos em relagdo ao nimero de municipios brasileiros atendidos, bem como em relagdo a
populagéo total, em cada classificagéo.

Percebe-se que, apesar da maioria dos municipios estarem nas classes néo

contempladas com modelos (classes 1 e 2), os modelos das demais classes atingem a 304
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municipios, aproximadamente 6% dos municipios brasileiros, porém em termos populacionais
cerca de 56 % da populacéo total do Brasil. A Tabela 30 apresenta os dados para cada classe

de populacéo.

Tabela 30 - Abrangéncia dos modelos em relacdo ao numero de municipios e populagéo total
brasileira — classes de populagdo
Modelo de N° de municipios

Classe de populagio Populagao total

estimativa de RSU atendidos* atendida®

1 — Até 30.000 habitantes -

2 - De 30.001 a 100.000 habitantes -
3 - De 100.001 a 250.000 habitantes le7 194 29.349.756
4 - De 250.001 a 1.000.000 2,38,910e11 93 40.368.536
5 - De 1.000.001 a 3.000.000 habitantes 5e6 15 26.445.662
6 - Maior que 3.000.000 habitantes 5,6,12,13,14e 15 2 18.444.456

!Foi utilizado a populagéo total do ano de 2015 (IBGE ,2015).
Fonte: Autora (2016).

De acordo com a Tabela 31, pode-se observar que para 334 municipios (6 % do total
de municipios brasileiros) existem no minimo dois modelos possiveis de serem utilizados na
estimativa da geragdo de RSU. Esses municipios representam 34% do total de municipios
brasileiros com até 1.000.000 de habitantes e 27% da populagdo total do Brasil.

Tabela 31 - Abrangéncia dos modelos em relagdo ao nimero de municipios e populagéo total
brasileira — classes de populacao e subclasses de PIB per capita

Classe de Subclasse de PIB per Modelo de N° de municipios Populacio totall
populacéo capita estimativa de RSU atendidos? pulag
1_ Até Até 15 mil reais - - -
30.000 De 15 a 22 mil reais - - -
habitantes  naior que 22 mil reais - - -
2-De Até 20 mil reais - - .
30.001 a De 20 a 29 mil reais - - .
100.000
habitantes Maior que 29 mil reais 16,17, 2258 26,27 e 136 7.275.069
3-De Até 21 mil reais 18 89 12.807.667
100.001 a . .
250.000 D(_a 21a33 mll_reals_ - - -
habitantes Maior que 33 mil reais 19, 20,29 e 30 51 8.247.675
Até 21 mil reais - - -
4 - De . .
250.001 a De 21 a 35 mil reais s 242131e 2322 . 30 13.363.184
1000000 Maior que 35 mil reais ' > ¢ 28 12.658.154

!Foi utilizado o PIB per capita do ano de 2013 (IBGE, 2013) e a populacéo total do ano de 2015 (IBGE ,2015b).

Fonte: Autora (2016).
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Ao observar a Tabela 32, percebe-se que a classificagdo da amostra com base na renda
per capita do municipio e em subclasses de populacao, obteve maior abrangéncia, um total de
387 municipios (7% do total de municipios brasileiros), que correspondem a 51% da

populacéo total brasileira.

Tabela 32 - Abrangéncia dos modelos em relacdo ao numero de municipios e populagéo total
— classes de PIB per capita e subclasses de populagdo

Classe de PIB Subclasse de Modelo de estimativa  N° de municipios Populacao

per capita populacdo de RSU atendidos! total!
Até 8.000 habitantes - - -
7 - Até 13 mil De 8.009 a 24.000 ) ) ]

. habitantes

reais .

Maior que 24.000 i i i

habitantes

Até 10.000 habitantes - - B
8-Del3al? De 10.090 a 35.000 ) ) )
. . habitantes

mil reais .
Maior que 35.000
habitantes
Até 11.000 habitantes - - B
9-Del7a21 De 11.090 a 42.000 ] ] )
. . habitantes
mil reais .
Maior que 42.000
habitantes
Até 15.000 habitantes - - B
10-De 214 De 15.090 a 57.000 ] ] )
. . habitantes
27 mil reais .
Maior que 57.000
habitantes
Até 28.000 habitantes - - B
11 - De 27 a De 28.00_0 a 120.000 A A i
. . habitantes
37 mil reais .
Maior que 120.000
habitantes
Até 37.000 habitantes - - j
De 37.000 a 160.000
habitantes
Maior que 160.000
habitantes
!Foi utilizado o PIB per capita do ano de 2013 (IBGE, 2013) e a populacéo total do ano de 2015 (IBGE ,2015b).
Fonte: Autora (2016).

38e39 113 14.721.969

40,41,42¢e43 97 19.926.136

35, 36, 44, 45, 46e 47 59 22.880.703

12 - Maior que
37 mil reais

48, 49, 50, 51 75 5.791.738

37 43 40.638.271

Considerando o conjunto de modelos formulados com base no porte da populacdo
(tabelas 24 a 29), observou-se que alguns municipios ndo possuem nenhum modelo possivel
de ser usado. Todos os municipios com populagdo a partir de 100.001 habitantes foram

contemplados com modelos. Os municipios com populacéo total entre 30.001 e 100.000 e PIB
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per capita maior que 29 mil reais também possuem modelos. Logo, a parcela de municipios
situados fora da faixa citada sdo aqueles com: populagéo total inferior a 30.000 habitantes; e
populacéo total de 30.001 a 100.000 e PIB per capita menor que 29 mil reais.

A Tabela 33 mostra a quantidade total de municipios que sdo contemplados com
modelos para estimativa da geracdo de RSU. Os 440 municipios, representam 7,8% do total
existente no Brasil, e abrangem a 121.883.479 habitantes, 60,1% da populagao brasileira.

Tabela 33 - Quantidade total de municipios contemplados com modelos para estimativa da
geracdo de RSU

(o]
Classes de municipios com modelos N _d,e . Populacéo total Modelos
municipio
Populagdo total maior que 100.001 habitantes 304 114.608.410 la24e29ab1
Populagéo tot_al entre 30.001e 1(_)0.00_0 e PIB 136 7975069 16,17 252 28
per capita maior que 29 mil reais
TOTAL 440 121.883.479 -
% em relagdo ao Brasil 7,8 60,1 -

!Foi utilizado o PIB per capita do ano de 2013 (IBGE, 2013) e a populacdo total do ano de 2015 (IBGE ,2015b).
Fonte: Autora (2016).

5.1.6 RESSALVAS PARA UTILIZACAO DOS MODELOS

A prética da reciclagem de residuos solidos ainda é bastante incipiente no Brasil, 0 que
reflete no banco de dados do SNIS. A implementacdo da coleta seletiva/praticas de
reciclagem num dado municipio pode alterar significativamente a resposta dada pelos

modelos apresentados neste trabalho (ver Ko e Poon, 2009).
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6 CONCLUSOES

Com base nos resultados da presente pesquisa pdde-se concluir que o contingente
populacional, bem como a renda de um municipio sdo varidveis influentes na geracdo de
RSU. O comportamento da geracdo de RSU variou em funcdo do porte do municipio. Para
municipios com renda per capita semelhantes, a producéo per capita de RSU é superior em
naqueles mais populosos. Esta correlacdo € indireta, através de outros pardmetros ndo
identificados ou abordados neste estudo. Observou-se também a influéncia da renda per
capita na geracdo de RSU em municipios com populacdo até 250.000 habitantes. Nesses
municipios, o crescimento do PIB per capita ¢ acompanhado pelo aumento da producéo per
capita de RSU.

A taxa de geracdo per capita com base na populacdo total do municipio (Tx2)
apresentou comportamento mais estavel que a taxa de geracdo per capita com base na
populacdo urbana do municipio (Txl), possivelmente devido a menor imprecisdo na
estimativa da populacédo total.

Foi possivel delinear modelos para a massa de RSU, bem como para as taxas 1 e 2 de
RSU. A depender das caracteristicas dos municipios, diferentes variaveis independentes
foram significativamente influentes na geracdo de RSU.

Os dados utilizados no trabalho contemplam grande parte da diversidade dos
municipios do pais, abrangendo aproximadamente 62 e 54% da populacdo urbana e total
brasileira, respectivamente. Essa amplitude permitiu que os modelos formulados atingissem a
cerca de 60% da populacdo total do pais. No entanto, municipios com populacdo inferior a

30.000 ndo foi possivel formular modelos capazes de estimar a geracao de RSU.
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7 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Formular modelos que atendam as pequenas e médias cidades, visto que geralmente
enfrentam desafios relacionados a implementacdo da correta gestdo dos residuos
solidos, especialmente em relacéo a escassez de recursos e apoio técnico.

Identificar outros fatores relacionados a producéo de residuos sélidos, uma vez que a
podem auxiliar os gestores a planejar acGes voltadas para reducdo, bem como

quantificacdo desses residuos.
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Classes ge Variaveis N Média Minimo Méximo Desvlo
populacéo padrao
Populagdo total’ | 1.182 | 11.267,1 1.488,0 29.976,0 7.647,1
Populacdo urbana® | 1.182 8.157,8 375,0 29.211,0 6.904,8
1-Até Massa de RSUZ | 1.182 | 2.163,95 21,40 21.891,00 2.354,23
30.000 Taxalde RSU® | 1.182 0,74 0,10 2,61 0,41
habitantes | Taxa 2 de RSU? | 1.182 0,48 0,01 2,22 0,31
PIB total® 1.182 | 240.702,11 | 16.006,00 5.936.605,00 298.549,03
PIB per capita® | 1.182 20,77 4,18 225,38 13,94
Populacio total® 521 56.119 30.255,0 99.460 19.374
- Populacdo urbanal | 521 49.828 7.765,0 94.708 19.503
20 601‘* Massa de RSUZ 521 | 14.736,34 410,00 69.856,00 8.806,84
100 oog Taxa 1 de RSU3 521 0,81 0,12 2,54 0,35
habitantes | 12%@ 2 de RSU® 521 0,71 0,04 2,51 0,30
PIB total® 521 | 1.638.502,07 | 103.913,00 | 17.531.200,0 | 1.589.919,44
PIB per capita® 521 29,49 1,39 309,12 28,78
Populacio total® 330 155.316 100.543,0 249.206 44,231
- Populacdo urbana! | 330 147.568 49.588,0 248127 44.993
100'00‘1* . Massa de RSUZ 330 | 47.584,47 4.380,000 168.000,00 25.156,86
250,000 Taxa 1 de RSU3 330 0,88 0,111 2,68 0,35
hobitantes | 1@ 2 de RSU® 330 0,83 0,106 2,53 0,34
PIB total® 330 | 4.886.516,52 | 895.164,000 | 43.762.423,0 | 4.265.527,82
PIB per capita® 330 30,89 7,391 178,15 21,12
Populacio total® 218 445,644 250.028 999.728 182.339
Populacdo urbanal | 218 433.793 200.791 998.999 183.554
4-De Massa de RSUZ 218 | 149.36134 | 44.865,60 738.865,00 101.792,92
250.001a | Taxal deRSU? 218 0,91 0,46 2.35 0,30
1.000.000 | Taxa 2 de RSU? 218 0,88 0,42 234 0,30
PIB total® 218 | 14274.335,7 | 2.651.035,00 | 62.944542,0 | 10.467.385,0
PIB per capita® 218 32,16 8,75 133,27 19,66
Populacio total® ) 1.677.665 100.8065 2.883.682 590.971
5.0 Populacdo urbanal | 41 1.664.876 958.522 2.882.892 591.452
1000 031 . |__Massa de RSU 41 | 724.73508 | 10354430 | 2.033.986,30 401.866,73
3.000.000 __T8xa1deRSU? ) 1,16 0,30 2.21 0,39
Hobitantes | 12%a 2 de RSU ) 115 0,28 214 0,38
PIB total® 41 | 51.787.290 | 13.055.965 174.116.680 32.586.874
PIB per capita® ) 30,40 12,95 66,71 12,31
Populacio total® 17 8.513.053 5.937.253 11.821.873 2.579.501
6 - Mai Populacdo urbanal | 17 8.302.791 5.937.253 11.715.605 2.371.536
- uz'or Massa de RSUZ 17 | 3.223.957,22 | 1.831.553,00 | 4.076.218,10 720.163,51
3 ogo 000 |_TaxaldeRSU? 17 1,10 0,85 157 0,24
Hobitantes | 12%a 2 de RSU 17 1,08 0,85 157 0,25
PIB total® 17 | 338.907.824 | 169.097.121 | 570.706.192 148.803.436
PIB per capita® 17 38,40 28,31 49,38 6,30

habitantes; ? kg.ano™; ®kg.hab.ano™; 4 mil reais; ° mil reais.hab™
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APENDICE B - Estatisticas por classes de populacéo e subclasses de PIB per capita

Classes de Suelgcclizss Variaveis N Média Minimo Maximo Desvio
populacéo PIBPC padrao
Pofo‘i:}?ao 414 | 109150 1.590,00 297980 | 7.255,93
ngg‘gzg‘i‘o 414 | 72104 458,00 265250 | 6.027,46
A 15 | MassadeRSUZ | 414 | 1.886,98 70,000 16.210,00 | 2.113,286
. . Taxa 1 de
mil reais g 414 0,72 0,105 2,61 0,456
Taégjgde 414 0,45 0,010 2,22 0,336
PIB total’ | 414 | 118.196,10 | 16.006,00 | 426.912,00 | 88.851,73
PIB per capita® | 414 10,82 4,177 14,95 2,859
Pofoliﬁ?ao 385 | 10.904,5 1.629,00 29.931,0 | 7.329.1
Pﬁfﬁgﬁg‘i‘o 385 |  8.006,2 417,00 28.1400 | 6.626,8
1-At6 | Del5a | Massade RSU? | 385 | 2.137,756 21,4000 17.564,000 | 2.386,261
00 | 2 Toatde |ags | o7 0,10359 3,1585 0,3901
Taégjgde 385 | 0,4640 0,03052 2,1382 0,3001
PIB total” | 385 | 199.1735 28.203,0 646.037,00 | 137.287,0
PIB per capita® | 385 18,2052 15,00447 21,9981 1,9707
Pofo‘if}‘fao 387 | 12.003,2 1.488,00 29.976 8.304,5
Pﬁfﬁgﬁg‘;‘o 387 | 9.3138 375,00 29.211 78295
Maior | Massade RSU? | 387 | 2.521,320 79,0000 21.891,00 | 2.622,655
n?iﬁfazis Taégjfe 387 0,788 0,1131 2,56 0,400
Taég&de 387 0,530 0,0784 2,00 0,305
PIB total’ | 387 | 413.403,3 30.6300 | 5.36.6050 | 4450114
PIB per capita® | 387 | 34,034 22,0662 225,38 17,212
Pofoti:}‘fao 182 | 55.946,2 30.255,0 99.460 19.260,6
P‘Jfg‘;ﬁg‘i‘o 182 | 47.0133 7.765,0 94.708 19.108,7
At 2o | Massade RSUZ | 182 | 14.252,375 410,000 49.040,00 | 8.546,735
mil reais Taégégde 182 0,843 0,122 2,31 0,393
2 De Txalde |is2| oo 0,035 1,96 0,315
. a
100.000 PIBtotal” | 182 | 790.849,12 | 103.9130 | 1.890.329,0 | 347.954,2
habitantes PIB per capita® | 182 14,235 1,388 19,97 4,090
Pofo‘i:‘fao 166 |  57.189 30.732,0 98.392 20.188,0
De20a | Populagdo |65 | g g 13.020,0 94.644 20.441,4
29 mil urbana
reais | Massade RSU? | 166 | 14.910,33 3.104,200 53.200,00 | 8.550,475
Taxa 1 de
166 0,78 0,220 2,26 0,323

RSU3
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Subclass

C;azsle: gg es de Variaveis N Média Minimo Maéaximo D;j:é%
populag PIBPC P
De 20 a Taégjfe 166 0,70 0,199 1,84 0,283
Zr%;?;' PIB total® | 166 | 1.391.727,5 | 6948410 | 2.560.034,0 | 536.053,1
PIB per capita® | 166 24,15 20,047 28,07 2,370
Pofo‘i:}?ao 173 | 55.273 30.327,0 98.484 18.750
2-De p
30.001 a Pﬁfg‘;ﬁg‘i‘o 173 | 50724 21.114,0 94.467 18.739
h;gﬂfr?tgs Maior | Massade RSU? | 173 | 15.078,54 1.036,000 6.9856,00 | 9.331,99
w29 | Taalde 73| ogo 0,134 254 0,33
Taégjgde 173 0,73 0,069 2,51 0,31
PIBtotal® | 173 | 2.767.042 917.806 17.531.200 | 2.266.976
PIB per capita® | 173 50,67 29,004 300,12 41,90
Pofoliﬁ?ao 109 | 151.402 100.543,0 248.806 | 42.669,3
P‘Jfﬁ;ﬁgﬁo 109 | 140205 49.588,0 235780 | 434214
, Massa de RSUZ | 109 | 43.785,58 8.901,40 134.388,30 | 23.848,14
Ate 21 Taxa 1 de
mil reais e 109 0,87 0,148 2,68 0,420
Taégjgde 109 0,80 0,126 2,53 0,395
PIBtotal® | 109 | 2.248.616,2 | 8951640 | 4.899.139,0 | 846.3464
PIB per capita® | 109 14,87 7,391 20,96 3,738
Pofolig’}‘fao 109 |  155.499 101.284 248.127 43.263
ngﬁiﬁg‘i‘o 109 | 149.510 91.762 248.127 44.091
1030'0[8;’ . | De2ta [Massade RSU? | 109 | 4663240 1759950 | 168.000,00 | 24.681,13
250000 | °3mil Taalde | 459 0,85 0,47 2,25 0,31
. reais RSU
habitantes Taxa 2 de
ot 109 0,81 0,42 2,09 0,31
PIB total® | 109 | 4.103.692 2.216.819 7.021.001 | 1.313.148
PIB per capita® | 109 26,25 21,14 32,90 3,42
Pofout:ﬁ‘fao 112 | 158948 101.791 249.206 46.666
Populagdo | 445 | 159 gag 86.980 245,652 46.788
urbana
Maior | Massade RSU? | 112 | 52.208,18 4.380,00 14884850 | 26.326,01
uess | Taatle 12| oo 0,11 2,07 0,32
Taégjsde 112 0,89 0,11 1,92 0,31
PIBtotal® | 112 | 8.215.613 3502.852 | 43.762.423 | 5.739.004
PIB per capita® | 112 50,99 33,07 178,15 24,83
Potpoli:‘fao 74 | 446.444 250.028 999.728 | 214.271
4-De Populacdo
250.001a | Até21 ufbangl 74 | 430535 200.791 998.999 | 214.921
rlla%??aggg mil reals o ssade RSUZ | 74 | 1533535 44.865,6 738.8650 | 140.883,0
Toalde | o, 0,90 0,46 2,03 0,38

RSU3
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Subclass

C;asusle: gg es de Variaveis N Média Minimo Maéaximo D;j\r/é%
Populacas | piepc P
Taxa 2 de
A 21 g 74 0,86 0,42 2,03 0,37
mil reais | PIB total® 74 | 7.148.965 2651.035 | 16.868.552 | 3.827.068
PIB per capita® | 74 15,89 8,75 20,09 3,23
Pofo‘i:}?ao 71 | 433328 251.608 867.067 168.211
ngg‘gzg‘i‘o 71 | 422626 240.463 864.116 170.824
De2la | Massade RSU? | 71 | 152.857,03 | 47.26400 | 500.384,00 | 92.487,37
32;?;' Taégjgde 71 0,98 0,51 2,95 0,39
4-De Tl I n 0,95 0,49 2,93 0,39
i%%g%log PIB total® 71 | 12.085.010 | 5.824.406 | 25.274.991 | 4.459.474
: ) itad
hobitantes Plllioperlgag(l)ta 71 28,30 21,12 34,84 4,08
folial‘f 74 | 456.955 255.238 805.895 | 159.739
P‘Jfﬁ;ﬁg‘i‘o 74 | 448.176 236.895 792.414 160.160
. Massa de RSU? | 74 | 146.758,80 | 52.221,20 | 318.116,80 | 66.363,37
Maior Taxa 1 de
que 35 e 74 0,88 0,53 1,53 0,18
mil reais Taxa 2 de
g 74 0,86 0,51 1,53 0,19
PIBtotal* | 74 | 23516023 | 9.016.722,00 | 62.944.542, 12'26138'51
PIB per capita® | 74 52,17 35,03 133,27 20,82

Lhabitantes; 2 kg.anot; ®kg.hab.ano™; 4 mil reais; ° mil reais.hab™
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APENDICE C - Estatisticas por classes de PIB per capita e subclasses de populagio

Classes Subclasses Desvio
de de pop Variaveis N Média Minimo Maximo padrao
PIBPC '
Populacio total’ | 144 | 4.891,94 1.590,00 7.962,00 | 1.520,70
Pﬁfg’;ﬁgﬁo 144 | 2.780,36 562,00 7.38500 | 1.375,58
At 8.000 | Massade RSUZ | 144 | 704,89 72,00 2.438,00 547,77
habitantes Taxa 1 de RSU? 144 0,721 0,11 2,55 0,50
Taxa 2 de RSU® | 144 0,41 0,04 1,01 0,34
PIB total® 144 | 46.894,03 | 16.006,00 99.894,00 | 18.669,26
PIB per capita® | 144 9,66 4,70 12,94 2,33
Populagdo total* | 138 13.952,6 8.054,00 23.783,0 4.500,24
Populagdo 138 | 9.2417 1.583,00 234750 | 4.782,54
, urbana
713 ﬁtﬁ DZ 2888 4 "Massade RSUZ | 138 | 2.435,409 190,000 1621000 | 2.209,005
“ax | hepianes |_T@@LdeRSU° | 138 0,726 0,1051 2.115 0,4234
Taxa 2 de RSU® | 138 0,463 0,0618 2115 0,3193
PIB total® 138 | 131.073.94 | 41.080,00 | 279.638,00 | 51.75344
PIB per capita® 138 9,470 4,1772 12,999 2,3464
Populagdo total* | 136 124.679 24.604,0 1.008.065 148.104
' Pﬁfg‘;ﬁgﬁo 136 | 112.883 1.042,0 1.007.330 | 149.694
M;f(';g*o“e Massa de RSUZ | 136 | 37.069,42 88,200 360.246,00 | 51.933,93
hopitantes | T2@1de RSUS | 136 0,88 0,106 268 0,44
Taxa 2 de RSU® | 136 072 0,010 253 0,41
PIB total® 136 | 1.340.365 103.913 13.055.965 | 1.837.954
PIB per capita® | 136 9,98 1,388 12,97 234
Populacio total” | 122 | 5.166,18 1.725,00 9.911,0 2.199,84
Populagdo 122 | 3.073,30 458,00 8.615,0 1.981,56
urbana
At 10.000 | Massade RSUZ | 122 | 777,985 50,000 6.000,00 776,834
habitantes | Taxa 1de RSU® | 122 0,701 0,149 261 0,399
Taxa 2 de RSU® | 122 0,388 0,079 222 0,274
PIB total® 122 | 77.280,43 | 2562600 | 158.930,00 | 32.840,23
PIB per capita® | 122 15,002 13,016 16,98 1,126
Populacio total” | 118 | 17.934.6 10.169,0 32.8260 | 6.515,90
Populagdo 118 | 13.803,9 3.289,0 29.4610 | 6.629,45
urbana
fz-at)1e7 2631506%%0 Massa de RSUZ | 118 | 3.913.34 410,00 20.190,00 | 2.973.325
s | habantes | T@xaldeRSUS | 118 076 0,14 1,97 0,412
Taxa2 de RSU® | 118 0,58 0,04 1,85 0,351
PIB total® 118 | 267.554.25 | 142.762,00 | 482.55500 | 94.122,60
PIB per capita® | 118 14,99 13,01 16,97 1,136
Populacio total’ | 121 | 215,575 35.413,0 1.025507 | 242.657
_ pﬁfg’;ﬁgﬁo 121 |  203.986 25.117,0 1.024.759 | 241.424
M;éoégoue Massade RSUZ | 121 | 70.041,6 4.090,0 738.865,0 | 120.913,7
hobrantes | T2@1deRSUS | 121 0,84 0,148 231 0,40
Taxa 2 de RSU® | 121 0,74 0,126 2,03 0,34
PIB total® 121 | 3.285.673 524.161 16.385.771 | 3.804.636
PIB per capita® | 121 15,08 13,015 16,98 117
9-De .
17a21 ﬁte 11000 | 5o acio totalr | 127 | 5.927,6 1.629,00 109640 | 2.832,66
abitantes

mil reais
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Classes

de SZZCI‘;SSES Variaveis N Média Minimo Maéaximo D;j\r/é%
PIBPC Pop- P
Populagdo 127 |  3.649,8 417,00 10.098,0 | 2.354,56
urbana
, Massa de RSUZ | 127 832,2 21,40 4.320,0 729,47
ﬁ;ebiltiﬁgg Taxa 1 de RSU? | 127 0.6 0,10 25 0,41
Taxa 2 de RSUP | 127 04 0,03 2,1 0,27
PIB total® 127 | 1116603 | 29.280,00 | 222.8050 | 55.264,82
PIB per capita® | 127 18,8 17,00 21,0 1723
Populaco total' | 123 | 229153 11.005,0 41.965,0 8.018,3
POpt;”a‘??O 123 | 18.312,3 2.339,0 39.000,0 8.798,7
De 11.000 uroana
- o000 |_Massade RSUZ | 123 | 5164,45 486,00 25.057,60 | 3.725,79
1 261 i | T8xa 1de RSUP | 123 0,78 0,13 3,16 0,41
forfitoed Taxa 2 de RSUP | 123 0,60 0,09 2,14 0,33
PIB total® 123 | 4311162 | 2064880 | 830.352,0 | 168.2564
PIB per capita® | 123 18,86 17,07 20,96 111
Populado total' | 121 | 337.916 42.926,0 2883682 | 582.947
Pﬁfg’;ﬁgﬁo 121 |  327.607 27.222,0 2.882.892 | 583.892
Maior que | Massade RSU? | 121 | 126.297,0 | 3.19220 | 1.856.692,7 | 272.450,4
42000 | TaxaldeRSUP | 121 0,88 0,122 2,03 0,36
habitantes | Taxa 2 de RSU® | 121 0,81 0,004 2,03 0,34
PIB total* 121 | 6.310.023 835.384 52.667.933 10'734'88
PIB per capita® | 121 18,98 17,010 20,99 117
Populaco total' | 138 |  6.621,9 1.691,00 14.8090 | 3.457,68
Populagdo 138 | 44075 433,00 147220 | 3.106,01
urbana
Até 15.000 | Massade RSUZ | 138 | 1.154,69 79,000 8.967,50 | 1.079,758
habitantes | Taxa 1l de RSU® | 138 0,75 0,190 2,56 0,377
Taxa 2 de RSU? | 138 0,46 0,078 1,67 0,268
PIB total® 138 | 154.11459 | 36.410,00 | 371.782,00 | 81.009,01
PIB per capita® | 138 23,31 21,014 26,94 1,578
Populagdo total* | 137 33.554,3 15.084,0 56.942 12.345,9
POpt;“a‘?i‘o 137 | 287173 2.448,0 55.472 12.285,0
De 15.000 urbana
10-0e | w5000 | MassadeRSUZ | 137 | 7811919 850,000 34.286,20 | 5.428,378
21225 | rabiantes | T2@ldeRSU | 137 0,728 0,166 2,26 0,343
o toats Taxa 2 de RSUS | 137 0,607 0,124 1,84 0,294
PIB total® 137 | 792.990,8 | 3285770 | 14562960 | 293.908,3
PIB per capita® 137 23,699 21,084 26,98 1,628
Populagdo total* | 133 23.6003 57.589 1.537.704 257.514
Populagdo 133 | 228.005 53.673 1537.704 | 253.055
urbana
Maior que | MassadeRSU? | 133 | 8119567 | 1123200 | 73930450 | 103133
A0 [ Taxalde RSUS | 133 0,87 0.30 235 0,37
Taxa 2 de RSUS | 133 0,83 0,28 2,34 0,35
PIB total* 133 | 5.586.211,15 | 1.411.797,00 | 30.628.998,0 | >1203%
PIB per capita® | 133 23,72 21,12 26,98 1,72
Populagdo total* | 132 12.049,8 1.708,00 27.442,0 7.957,9
11-De | nieogooo | POPUlaGiod 132 | 93385 522,00 240660 | 7.199,2
27 a 37 habitantes urbana
mil reais Massa de RSUZ | 132 | 2.337,538 | 132,0000 9.507,000 | 2.003,239
Taxa1de RSUP | 132 0,758 0,1229 2,171 0,379
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Classes

de Slélzclisses Variaveis N Média Minimo Maéaximo D;j\r/é%
PIBPC Pop- P
At 28,000 |_TXa2de RSUS_| 182 0,515 0,0547 1,400 0,278
habitantes PIB total® 132 | 378.300,4 53.712,0 992.820,0 | 257.254,5
PIB per capita® | 132 | 31,208 27,0878 36,718 2,663
Populagdo total* | 132 60.668 28.406,0 114.314 24.104,3
POpt;”agi‘o 132 | 56.343 21.114,0 113319 | 24.155,6
De 28.000 urbana
20000 |_Massade RSUZ | 132 | 16.243,73 1.036,00 56.306,00 | 10.272,00
bt |_18xa1deRSUP | 132 0,77 0,134 2,07 0,309
11 - De Taxa 2 de RSUP | 132 0,71 0,060 2,00 0,297
i PIB total® 132 | 1.881.102,2 | 794.821,0 | 3.608.073,0 | 716.880,0
et PIB per capita® | 132 31,32 27,005 36,96 2,752
Populaco totall | 127 | 422.431 121.055 2305785 | 457.212
Pﬁfg’;ﬁgﬁo 127 | 414.022 111.153 2.395.785 | 458.714
Maior que | Massade RSU? | 127 | 150.103,6 254570 | 1.002.000,0 | 202.179,3
120.000 | TaxaldeRSU? | 127 0,02 0,51 2,07 0,28
habitantes | Taxa 2 de RSU® | 127 0,89 0,49 1,92 0,28
PIB total* 127 | 13.446.609,0 | 3.484.9450 | 78.617.051,0 14'202'05
PIB per capita® | 127 31,76 27,08 36,87 3,06
Populagio total’ | 116 | 15.629,6 1.488,00 36.837 11.384
Populagdo 116 | 128152 375,00 34.851 10.693
urbana
At 37,000 |_MassadeRSUZ | 116 | 3,956,659 | 130,000 18.919.80 | 3.95585
habitantes |18 1de RSU® | 116 0,901 0,1131 2,52 0,44
Taxa 2 de RSUP | 116 0,629 0,1026 1,79 0,34
PIB total* 116 | 948.178,138 | 75.977,0000 | 10.243.121,0 1'313 fgo
PIB per capita® 116 56,659 37,0447 309,12 36,42
Populagdo total* | 118 88.633 37.573 156.983 33.218
Pﬁfg’;ﬁgi‘o 118 | 84114 32,018 156.362 33.112
I\ﬁi(-)r De37.000 | Massade RSUZ | 118 | 27.46747 | 438000 | 83.73500 | 16.010.75
o3y | 2160000 [ TaxaldeRSU® | 118 0,88 0,11 2,54 0,32
n?” ' is | habitantes [ Taxa2deRSU® | 118 0,83 0,11 2,51 0,31
PIBtoal | 118 | 51368478 | 14453000 | 15.471.980,0 | Z9719%
PIB per capita® | 118 60,30 37,13 278,15 36,67
Populagdo total* | 119 1.057.557 163.882 11.821.873 | 2.256.599
Pﬁfﬁgi‘ﬁo 119 | 1.045.061 143.926 11.715.605 | 2.241.660
Maior que | Massade RSU? | 119 | 392.797.6 43.339,0 | 4.031.022,4 | 852.232,0
160.000 | Taxalde RSU® | 119 0,94 0,53 2,21 0,28
habitantes | Taxa 2 de RSU® | 119 0,92 0,51 2,14 0,28
PIBtotal | 110 | 52207.325 | 6660940 | 570706192 | ‘00730
PIB per capita® | 119 54,98 37,07 178,15 25,27

Lhabitantes; 2 kg.ano™; $kg.hab.ano™; 4 mil reais; ° mil reais.hab™




APENDICE D - Graficos dos valores observados x previstos

Modelo 1

Modelo 2
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Variavel dependente: Massa de RSU Variavel dependente: Massa de RSU
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Modelo 6
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Valores previstos

~a_95% confidence
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Modelo 9

Modelo 10
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Variavel dependente: Taxa 1 de RSU

Variavel dependente: Taxa 2 de RSU
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Valores previstos
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Modelo 18
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Variavel dependente: Massa de RSU

Variavel dependente: Massa de RSU
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Modelo 22
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Variavel dependente: Massa de RSU

Variavel dependente: Massa de RSU
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Modelo 25

Modelo 26
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Variavel dependente: Taxa 1 de RSU

Variavel dependente: Taxa 1 de RSU
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Modelo 30
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Variavel dependente: Taxa 2 de RSU

Variavel dependente: Taxa 2 de RSU
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Modelo 33 Modelo 34

Variavel dependente: Taxa 2 de RSU Variavel dependente: Taxa 2 de RSU
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Variavel dependente: Massa de RSU

Variavel dependente: Taxa 2 de RSU

Valores previstos

o 95% confidence

Valores previstos

5E6 2,2
4,5E6 J 2,0 =
o
4E6 ° o 1 L8 o
o o
o 1,6 o o
3,5E6 o) 1
3 8 1,4 £
S 3E6 J s
=
% o 1,2 S 2
£ 25E6 1 = 2 oo
S < S e o
g S g 1,0 &
S  2Ee o 1 s 8%
> = 0,8 8<§ o s
o
4 o
1,5E6 ° 0.6 8oe o 8
o
1E6 1 °
0,4 °
o e
5ES 1 0,2
o° °
o 0,0
5E5 1E6 1,5E6 2E6 2,5E6 3E6 3,5E6 4E6 4,5E6 5E6 0,0 0,2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2,0 2,2
Valores previstos ~o._95% confianca Valores previstos ~o._95% confidence
Variavel dependente: Taxa 2 de RSU Variavel dependente: Taxa 1 de RSU
2,2 2,2
2,0t e . 2,0 e
1.8 f 52 1 1,8 8 ©
o o
o
1,6 o 9 1,6 & o o
[e]
8 1.4t © . 8 1,4 e
= =} C@ o
S S o0
= L J = (&)
g 12 > g 2 R
=3 oo =3
=] > o =} g@ o
@ 1,0 | 1 s 1,0
1< 2 L o2
£ &g ° S - 8o
= 0,8} o5 8 = 0,8
© o
0.6 Soe o8 . 0.6
o® Qg
0,4 | B2 . 0.4 £
8
0,2 1 0,2 ©
o o
0,0 0,0
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2

o 95% confidence




Modelo 41

Modelo 42
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Variavel dependente: Taxa 1 de RSU

Variavel dependente: Taxa 2 de RSU

Valores previstos

o 95% confidence
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Modelo 46
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Variavel dependente: Taxa 1 de RSU

Variavel dependente: Taxa 2 de RSU

Valores previstos

o 95% confidence

2,2 2,0
[e]
(o]
2,0 1 1,8 5
o
1,8 © ) 1,6
o o
1,6 . ° o °
o - 1,4 g S
g 14f 3 So - 8 @ o
1,2 (e}
g °s o g N o
o 1,2 %) z 9 o o) OSD
S g 8§ 10 90°
g 1,0 %)o y § & o
% - % 0,8 (<) o]
= 0,8 o . < o
(e}
0,6
0,6 4
[=]
0.4} — @7
0.2 1 0.2
0,0 0,0
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0
Valores previstos o 95% confidence Valores previstos ~a._95% confidence
Variavel dependente: Taxa 2 de RSU Variavel dependente: Taxa 1 de RSU
2,0 2,8
jel
2,6
1,8 5 E o
2.4
1,6 - 7 2,2
o
o
1.4 r g S o 1 2,0 o
é ) o § 1,8
1,2 r 4
g go o g 1,6 &5 ©
2 e 0813 2 < ©
S 10 ) T s 14 co o
g o &) & o é 1,2 © o ° o
S 0,8 > o 1 &= o
< < g
=> © > 1,0
XS, 2 EN
0,6 - 1 0.8 2
[e)
r ‘ 0,6 P
0.4 o o
0,4 5 ©
0,2 + .
0,2
o
0,0 0,0
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 2,6 2,8

Valores previstos

o 95% confidence




Modelo 49
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Variavel dependente: Taxa 1 de RSU

Variavel dependente: Taxa 2 de RSU

Valores previstos
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