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Abstract

A search for waste management solutions is an ongoing challenge for municipal managers. Given the rising
scenario of the generation of these materials, especially in urban areas, the need to create an integrated,
participatory, viable management model that is appropriate to the reality of the municipality becomes
indispensable. In this sense, the in-depth study of indicators related to the management of waste is presented as
the basis for a proposal of management models that meet the socioeconomic and environmental characteristics
of the destination region. This paper studies the correlation of four indicators: population, income, generation
and gravimetric composition, in 31 sectors of household waste collection in the city of Recife, through Principal
Component Analysis, looking for correlation analysis and listing the indicators, defined by the reality of the
sectors. The results show a positive correlation between income and per capita generation of household
hazardous waste, especially in the upper class and commercial economy areas of the city. In addition, it was found
that population data establish a negative correlation pattern with solid waste generation. The identification of
the most influential indicators in the auxiliary collection sectors or municipal manager, in the elaboration of
sectoral models of waste management that seek or in the understanding of the socioeconomic particularities.

Keywords: solid waste management, collection sectors, indicators, principal component analysis, multivariate
analysis.

1 Centro de Geociéncias e Tecnologias, Universidade Federal de Pernambuco, Brasil.

2 Departamento de Tecnologia Rural, Universidade Federal Rural de Pernambuco, Brasil.

* Centro de Geociéncias e Tecnologias (CTG), Universidade Federal de Pernambuco. Av. Académico Hélio Ramos, s/n - Cidade
Universitaria, Recife, Pernambuco. +55 81 99686-7960. Brasil Email: rcpassos13@gmail.com

1048



Doi: http://dx.doi.org/10.22201/iingen.0718378xe.2020.13.3.69494
Vol. 13, No.3, 1048-1068
6 de diciembre de 2020

Resumo

A busca por solugdes na gestdo de residuos sélidos é um desafio continuo para os gestores municipais. Diante
do cendrio ascendente de geracdo destes materiais, sobretudo nas dreas urbanas, a necessidade de elaboracao
de um modelo gerencial integrado, participativo, viavel e adequado a realidade da municipalidade torna-se
imprescindivel. Neste sentido, o estudo aprofundado de indicadores relacionados a dinamica gerencial dos
residuos sélidos apresenta-se como base para a proposicao de modelos de gestao que atendam as caracteristicas
socioeconémicas e ambientais da regido destinada. O presente artigo estuda a correlagdo de quatro indicadores:
populagdo, renda, geragdo e composi¢do gravimétrica, em 31 setores de coleta de residuos sélidos domiciliares
da cidade de Recife, por meio da Andlise de Componente Principal, em busca de gerar padrdes de correlagao e
elencar os indicadores definidores da realidade dos setores. Os resultados mostram correlacdo positiva entre a
renda e a geragdo per capita dos residuos sélidos domiciliares, sobretudo nas areas de classe alta e
essencialmente comerciais da cidade. Além disso, verificou-se que os dados populacionais estabeleceram um
padrdo de correlagdo negativa com a geragdo dos residuos sélidos. A identificagdo de indicadores de maior
influéncia nos setores de coleta auxiliara o gestor municipal na elaboragao de modelos setoriais de gestdo de
residuos que busquem o entendimento das particularidades socioeconémicas.

Palavras-chave: gestdo de residuos soélidos, setores de coleta, indicadores, analise de componente principal,
andlise multivariada.

Introdugao

O atual modelo de vida baseado no consumo desenfreado de bens e na sociedade do
descarte esta inserido no sistema econdmico denominado de capitalismo. Este modelo de
desenvolvimento adotado pela sociedade pds-moderna e as tecnologias utilizadas, tratam a
finitude dos recursos naturais como uma externalidade, gerando entraves e exaustdo na
légica de funcionamento dos sistemas naturais (ecossistemas), o que acarreta em graves
alteracdes ao préprio modelo (El-Deir, 2012).

A estrutura operacional dos residuos sdélidos necessita de uma mudanca de paradigma
econdmico, com vistas a desestruturacdo do sistema de consumo e de geragdo de residuos
pela sociedade do descarte. Este sistema econ6mico deve ser estruturado na ldgica
operacional ciclica, ao invés da linear, numa perspectiva sistémica e ndo fragmentada (Zaman,
2014; Dutra, 2018).

A gestdo linear dos residuos solidos domiciliares (RSD) é o modelo aplicado na maioria dos
municipios brasileiros. Este modelo zela pela cadeia tradicional de manejo dos RSD, da
geracdo a destinagdo final, incentiva o consumo e aumenta a geragao de residuos, sem
considerar as externalidades processuais. A linearidade deste modelo é perigosa e
insustentavel, por tratar a gestdao dos RSD de maneira fragmentada com foco apenas nas
estruturas individualizadas.
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No Brasil, a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS), Lei Federal n2 12.305 (Brasil, 2010),
inova ao inserir a sustentabilidade econdmica na gestao dos residuos sélidos, considerando o
RSD uma externalidade do sistema de produc¢ao e consumo. Com isto, incentiva a mudancga
do modelo linear para uma gestdo ciclica destes materiais, a qual baseia-se em ecociclos e
fundamenta-se nas diretrizes da ecologia industrial.

A adogdo da PNRS (Brasil, 2010) agregou ao residuo valor econémico — por meio dos
instrumentos de reciclagem, coleta seletiva e reutilizagdo; valor social — uma vez que gera
trabalho e renda; e ecoldgico — pois considera o ciclo de vida dos materiais de forma
sustentavel, desde a extracdo da matéria prima até o descarte final dos residuos. Assim,
a gestdo do RSD passou a ter um olhar sistémico, com foco no entendimento de todas as
etapas da cadeia de residuos, além de seus fatores internos e externos que venham influenciar.

Nesta perspectiva, indicadores vém sendo utilizados para auxiliar os gestores municipais e
pesquisadores da drea a pensar na gestdao dos RSD de forma holistica e integrada, auxiliando
na reestruturacdo da filosofia e do modus operandis deste sistema operacional e gerencial.
A identificacdo e entendimento destes indicadores ajudam na tomada de decisdo municipal e
na proposicao de solucbes vidveis para a realidade estudada. Muitos destes estudos utilizam
técnicas estatisticas para validar a informacdo, dentre elas, destacam-se as analises
multivariadas (Bari et al., 2014; Lenz et al., 2016; Chu et al., 2016; Sel et al., 2016), sobretudo,
a Andlise de Componentes Principais (ACP) (Caribé, 2015; Fudala-Ksiazek et al., 2016; Ni et al.,
2017; Schirmer et al., 2017; Costa, 2017).

A ACP foi utilizada para gerar padrdes de correlagdo de indicadores como populagdo, nivel de
instrucdo, faixa etaria, sexo e renda com a composicdo gravimétrica dos residuos sélidos na
cidade de Morélia, no México (Buenrostro-Delgado et al., 2015). Também foi usada para
correlacionar os gastos com bens de consumo, a distribuicdo de tempo, as atividades diarias e
os grupos de residentes com a geragdo de residuos sélidos urbanos nas provincias de Zhejiang,
Guangdong, Hebei, Henan e Sichuan, na China (Fu et al., 2015).

No Brasil, a ACP foi utilizada para inter-relacionar fatores socioeconémicos (renda e educacgao)
e demograficos (estrutura etaria e domiciliar) com a produgdo de RSD em Belo Horizonte (Silva
etal., 2012). Além disso, foi usada no Distrito Federal/Brasil com base nos anos de 2003 a 2014
para estudar a interferéncia do Produto Interno Bruto (PIB) total e per capita, da populagdo
total e urbana, da densidade demogréfica, do Indice de Desenvolvimento Humano Municipal
(IDHM), do consumo de energia total e per capita e do consumo de bens e produtos com a
geracao de residuos sélidos domésticos (Cardoso, 2016).
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Diante do exposto, a pesquisa busca correlacionar quatro indicadores (popula¢do, renda,
geracdao e composicao gravimétrica) presentes nos setores de coleta de RSD da cidade de
Recife/Brasil. Este artigo é a primeira etapa de um estudo maior que vem sendo realizado na
cidade, o qual busca propor modelos de gestdo de RSD vidveis e que atenda as
particularidades socioecon6micas e ambientais de Recife, com base no que estd proposto pela
PNRS (Brasil, 2010).

Metodologia

Nesta etapa serd abordada informagdes relativas a drea de estudo, a descrigao detalhada do
método utilizados e a ferramenta analitica empregada na analise. E importante ressaltar que
o presente artigo é uma extensdo da pesquisa publicada por Silva et al. (2018), bem como
propde uma outra perspectiva e abordagem aos dados analisados. Nesta vertente, utilizou-se
novos critérios e metodologias para o tratamento e a andlise dos dados, como o método Z-
score para a padronizacdo do banco de dados, o critério Jolliffe (1986) para determinacdo e
selecdo dos componentes principais, o método de validacao leverage correlation e o emprego
do The Unscrambler como programa estatistico. Estes critérios permitiram a andlise mais
detalhada e aprofundada dos resultados obtidos.

Area de estudo

O estudo foi realizado na cidade de Recife por apresentar instrumento legal ja elaborado,
como a Politica Estadual de Residuos Solidos (PERS), Lei n? 14.236 (Pernambuco, 2010); Plano
de gestdo de residuos sélidos em fase de estruturacdo e pela facilidade quanto ao acesso as
informacdes. Recife é a capital do Estado de Pernambuco e esta localizada na Regido Nordeste
do Brasil (Figura 1).

O municipio estd situado a 7 metros de altitude e posicionado nas coordenadas geograficas
de 8°3’15” Sul e 34°52’53” Oeste. Com area de 218.435 km?, esta dividida em seis Regides
Politico-Administrativa (RPA), compreendendo 94 bairros. Possui populacdo estimada para
2020 de 1,653,461 habitantes, densidade demografica de 7,569.58 hab.km-2, Produto Interno
Bruto (PIB) per capita de RS 31,743,72 hab.ano-1 e indice de Desenvolvimento Urbano
Municipal (IDHM) de 0.772 (IBGE, 2020).

O estudo foi estruturado em trés etapas: definicdo dos setores de coleta, determinacao dos

indicadores gerenciais de residuos sélidos domiciliares e, por fim, tratamento estatistico dos
dados.
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Figura 1. Localizagdo geografica de Recife e identificagdo dos setores de coleta estudados.

Definicdo dos setores de coleta

Inicialmente foi solicitado a Empresa A, concessiondria responsavel pela coleta domiciliar de
81 bairros de Recife, o que equivale a 70% da drea coletada, o mapa de setores de Recife, a fim
de conhecer a area de abrangéncia e selecionar os setores contemplados no estudo. Os setores
ou rota de coleta sao micro areas que compreendem bairros, de forma parcial ou total, pelos
guais os caminhdes coletores passam e realizam as atividades de coleta e limpeza urbana.

Em seguida, foram estabelecidos critérios para selecao dos setores, como: bairros inseridos
no setor, localizacdo geografica, nivel econémico, presenca de estabelecimentos comerciais
e domiciliares, e frequéncia dos veiculos coletores de RSD. Estes critérios contribuiram para
tornar a amostragem estratificada, heterogénea e representativa. A localizacdo geografica dos
setores procedeu com base nas Regides Politico-Administrativas (RPA), que divide a cidade
do Recife em Centro, Norte, Noroeste, QOeste, Sudoeste e Sul (Recife, 1997). Ja as
informacgdes preliminares do nivel econémico dos setores foram advindas de Cavalcanti et al.
(2008), seguindo a qualificacdo utilizada por Jucd et al. (2014), a saber: classe A (mais de dez
salarios minimos), B (de cinco a dez saldrios), C (de dois a cinco saldrios) e D (até dois
salarios).
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Quanto a presenca de estabelecimentos comerciais e domiciliares nos setores de coleta, estas
informacgdes foram advindas de visitas in loco. Por fim, os dados de frequéncia da coleta de
RSD foi obtida junto a Empresa A, sendo os setores agrupados em alternado diurno (segunda-
feira, quarta-feira e sexta-feira), alternado diurno (terca-feira, quinta-feira e sdbado), alternado
noturno (segunda-feira, quarta-feira e sexta-feira), alternado noturno (terca-feira, quinta-feira
e sexta-feira), diario noturno, e Diario diurno.

Quadro 1. Perfil dos 31 setores de coleta de RSD selecionados no estudo.

Setores Bairros inseridos RG CE CA FVC
1-04 Casa Amarela e Monteiro NO C ReC AD2
1-16 Casa Forte, Parnamirim e Casa Amarela NO A R AD2
1-22 Arruda e Agua Fria N C ReC AD2
1-30 Campina do Barreto, Peixinhos e Agua Fria N D ReC AD2
1-38 Prado, Zumbi, Madalena e Cordeiro (0] D R AD2
2-14 San Martin, Mustardinha e Bongi SE D R AD1
2-34 Imbiribeira, Jiquia, Afogados e Areias S D R AD1
2-40 Ipsep S C ReC AD1
2-42 Ipsep S C R AD1
2-44 Afogados e Bongi SO D ReC AD1
3-01 Santo Amaro e Campo Grande CE D ReC AN2
3-05 Espinheiro, Aflitos e Encruzilhada NO A ReC AN2
3-09 Jaqueira, Tamarineira, Rosarinho e Gragas NO A ReC AN2
3-37 Cordeiro, Zumbi e lputinga 0 C R AN2
3-45 Madalena, Gragas e Derby (0] B R AN2
4-03 Pina e Boa Viagem S B R AN1
4-13 Boa Viagem S C R AN1
4-17 Boa Viagem e Imbiribeira S D ReC AN1
4-23 Boa Viagem S A R AN1
4-29 Boa Viagem S C R AN1
5-03 Boa Vista, Soledade e Ilha do Leite CE C C DN
5-09 Recife (Centro), Santo Amaro e St. Antonio NO D C DN
5-11 Santo Amaro e Boa Vista CE C C DN
5-14 Torroes e Cordeiro (0] D R DN
5-22V Agua Fria e Fund3o N D ReC DN
5-32V Dois Unidos, Beberibe e Linha do Tiro N D R DN
6-12 Nova Descoberta e Brejo da Guabiraba NO D ReC DD
6-20 Morro da Conceigdo, Vasco da Gama NO D R DD
6-24 Mangabeira e Alto José do Pinho NO D R DD
6-82 Pina, Imbiribeira e Cabanga CE D R DD
6-84 Brasilia Teimosa e Pina S D R DD

Legenda: RG — regido geogrdfica, N — norte, S — sul, O — oeste, NO — noroeste, SE — sudeste, SO —sudoeste, CE
—centro, CE — classe econémica, CA — caracteristica, R - drea residencial, C - drea comercial, FVC — frequéncia
dos veiculos coletores, AD1 - alternado diurno (seqgunda-feira, quarta-feira e sexta-feira), AD2 - alternado
diurno (terca-feira, quinta-feira e sabado), AN1 - alternado noturno (sequnda-feira, quarta-feira e sexta-feira),
AN2 - alternado noturno (ter¢a-feira, quinta-feira e sexta-feira), DN - didrio noturno, e DD - Didrio diurno.
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Por fim, de posse destas informagGes, foram selecionados 31 setores (Quadro 1), os quais
correspondem a aproximadamente 30% da populagao finita. Todos os dados foram obtidos no
periodo de dezembro/2013 a margo/2014.

Determinacdio dos indicadores

Os indicadores gerenciais foram definidos ex post a selecdo dos setores de coleta do estudo.
Foram utilizados quatro indicadores quantitativos: populacdao, renda e geracdao de RSD,
composicdo gravimétrica. Os valores de populacdo e renda total e per capita foram obtidos
em Juca et al. (2014), com base nos dados censitarios do Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica (IBGE, 2010). Os resultados alusivos a renda média domiciliar foram analisados
e agrupados em classes econdbmicas, por meio da tabela de classificagdo social da
Secretaria de Assuntos Estratégicos da Presidéncia da Republica do Brasil (Brasil, 2012)
(Tabela 1). A geracdo média e per capita dos residuos nos setores, referentes ao ano de
2013, foram fornecidos pela Empresa A. Os dados de geracdo de residuos do estudo
corresponderam as médias mensais de RSD coletadas pelo sistema convencional e
destinadas ao aterro sanitdrio CTR Candeias, destino final dos RSD coletados pelo sistema
domiciliar da cidade. A geragao per capita foi calculada pela Equagao 1:

_ GR ~
GRPC = 5OP Equagdo (1)
Onde, GRPC - Geragdo de residuos per capita (kg.hab..dia?), GR - Geracdo média mensal de residuos (kg.més™?)
e POP - Populagdo estimada na rota para o ano de 2013 (hab.), com base nos dados do Censo brasileiro de 2010
(IBGE, 2010).

Tabela 1. Classificacdo da Classe Social.

Classe . Renda familiar
. Grupo Renda per capita R .

social (pai, mae e 2 filhos)

Baixa Extremamente pobre Até RS 81.00 Até RS 324.00
Pobre, mas ndo extremamente pobre  Até RS 162.00 Até RS 648.00
Extremamente pobre Até RS 81.00 Até RS 324.00
Baixa classe media Até RS 441.00 Até RS 1,764.00

Média  Média classe media Até RS 641.00 Até RS 2,564.00
Alta classe media Até RS 1,019.00 Até RS 4,076.00
Baixa classe Alta classe Até 2,480.00 Até RS 9,920.00

Alta Alta classe Acima de 2,480.00 Acima de RS 9,920.00

Fonte: Brasil, 2012.

1054



Doi: http://dx.doi.org/10.22201/iingen.0718378xe.2020.13.3.69494
Vol. 13, No.3, 1048-1068
6 de diciembre de 2020

A composicdo gravimétrica dos 31 setores de RSD ocorreu nas proximidades da area de
descarte final da CTR Candeias durante os meses de novembro e dezembro de 2013, nos
turnos manha e tarde. A amostragem dos residuos seguiu a técnica de quarteamento, com
base na metodologia da NBR 10,007 (ABNT, 2004).

Os residuos foram descarregados numa area pavimentada e protegida com lona (em torno de
12 toneladas) com o auxilio de um caminhdo compactador, foram previamente
homogeneizados por uma retroescavadeira hidraulica, separados em quatro partes iguais com
cerca de 2.00 t (primeiro quarteamento) e selecionados aleatoriamente em 2 partes. Este
procedimento foi realizado novamente resultando num montante final de aproximadamente
1.00 t. Em seguida, realizou-se uma amostragem de 110.00 a 115.00 kg de residuos, os quais
foram segregados, adicionados sem compactacdo em recipientes identificados e pesados com
o auxilio de uma balanca eletrénica digital (Marca Filizola/Modelo MF 100), com capacidade
maxima de 100.00 kg e sensibilidade de 0.02 kg.

Como no Brasil ndo existe uma legislacio especifica que padronize a caracterizacdo
gravimétrica de RSD, foi utilizada a classificacdo da Norma Portuguesa, Portaria n2 851/2009
(Didrio da Republica Portuguesa, 2009), a mesma adotada para Comunidade Econdmica
Europeia (CEE). Esta foi adaptada conforme a realidade brasileira. Os residuos foram
categorizados em putresciveis (somatério dos residuos alimentares, de jardim e
madeira/coco), reciclaveis (composto pelos plasticos filme e rigido, metal, vidro,
papel/papeldo, jornal/revista) e outros residuos (soma dos componentes téxtil, sanitarios,
compositos, borracha/couro, residuos perigosos e rejeito) (Juca et al., 2014).

Tratamento estatistico dos dados

Os indicadores utilizados no estudo foram: popula¢ao; renda domiciliar e per capita; geragao
total e per capita de RSD; e composicdo gravimétrica - residuos putresciveis (somatério dos
residuos alimentares, de jardim e madeira/coco) e reciclaveis (somatdrio das fragdes plastico,
papel/papeldo, metal e vidro). Assim, foi utilizada uma matriz de dimensdo 31 x 7. Os dados
foram previamente padronizados pelo método Z-score (Kreyszig, 1979; Jang et al., 2018)
(Equacdo 2), para que tivessem a mesma medida de escala, favorecendo a interpretabilidade
dos dados (Wang et al., 2013).

Equagao (2)

Onde, Z = escore padrdo; x = Valor da varidavel ndo padronizada; p = Média aritmética do indicador; ¢ = Desvio
padrdo do indicador.
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No intuito de estabelecer um padrao de correlacao entre a populagao, a renda, a geragao e a
composicdo dos residuos e identificar os indicadores definidores da realidade dos setores, foi
utilizada a técnica multivariada denominada por Andlise de Componente Principal (ACP). A
andlise multivariada utiliza, simultaneamente, todas as varidveis na interpretacao tedrica dos
dados obtidos. Esta é uma técnica de analise quantitativa exploratéria e ndo confirmatodria dos
dados, haja vista que o tratamento das amostras em estudo gera perguntas/hipdteses e ndo
respostas/confirmacdes (Hair et al., 2010).

A ACP, denominada por Hotelling de Principal Component Analysis (PCA) (Hotelling, 1933), é
uma ferramenta exploratoria que possibilita a andlise multivariada de dados, sem perdas
significativas de informacdes, gerando padrdes nos dados, de modo que semelhancas e
diferencas sejam destacadas (Santo, 2012). A analise consiste na conversdao de uma matriz
original n x p em uma matriz sintética (onde n é o niumero de individuos e p representa o
conjunto de variaveis); na determinacdo de autovalores e autovetores; e na obtencdo de
combinacdes lineares das varidveis originais, as quais sdo denominadas de Componentes
Principais (CP) (Bro e Smilda, 2014).

As CP sdo expressas por cargas fatoriais para cada variavel presente na estrutura dos dados,
denominadas autovetores. Também, cada componente acumula uma parte da variabilidade
total, gerando uma estimativa da varidncia compartilhada por cada componente, chamada de
autovalores (Hair Junior et al., 2009). Esta CP possui dimensao equivalente a matriz original,
independéncia estatistica, individuos similares agrupados e eliminac¢do das variaveis originais
com pouca informacao.

Cada combinacdo linear maximiza a variabilidade dos dados deixados pela matriz anterior.
Assim, a primeira componente (CP1) apresentard maior grau de explicabilidade dos dados da
matriz original, e a segunda componente (CP2) explicard o maximo da variancia restante da
CP1. A CP pode ser determinada por meio do algoritmo de variancia-covariancia (3) ou de
correlacdo (R) (Soares et al., 2017). No presente estudo, utilizou-se a matriz de correlagdo para
avaliar a inter-relagdo dos indicadores e identificar os mais representativos no estudo, como
realizado por Agovino et al. (2016).

A definicdo do numero de CP utilizada no estudo seguiu o critério de Jolliffe (1986), sendo
selecionada a CP com varidncia acumulada a partir de 70%. Foram selecionadas as cargas
fatoriais (autovetores) superiores a 0.50 nas PC definidas para o estudo (Finkler et al., 2015).
O método de validagao utilizado foi o leverage correlation, de modo que a matriz de dados
tivesse média igual a zero e desvio padrao igual a 1. O circulo unitario foi método grafico
adotado para a analise de correlacdo (Jardim et al., 2014). O programa estatistico utilizado foi
o The Unscrambler v. 9.7.
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Resultados e discussao

Neste item serdo apresentados os resultados de populagdo, renda, geragao e composicao
gravimétrica dos 31 setores de coleta de RSD de Recife. Além disso, serdo estabelecidos os
padrdes de correlagdo existentes entre estes indicadores com base na ferramenta estatitica
ACP.

Indicadores

Os resultados estdo apresentados de acordo com a seguinte ordem: populacdo, renda
domiciliar e per capita, geracao total e per capita de residuos sdlidos, composicao
gravimétrica e analise de componente principal dos indicadores.

Populagéo dos setores
A populacdo dos 31 setores de coleta de RSD no ano de 2013 foi de 473,478 habitantes,
correspondendo a aproximadamente 30% da amostra total (Figura 2).
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Figura 2. Estimativa populacional dos setores de coleta para o ano de 2013.

A populacdo média dos setores foi de 15,273 habitantes, com valores maximos e minimos de
29,814 e 4,078 habitantes, respectivamente. Os setores 6-12 e 6-20 apresentaram as maiores
populagdes do estudo, com valores de 29,814 e 29,241 habitantes, respectivamente, ao passo
que os setores 5-11 e 5-09, com populagdes respectivas de 4,078 e 5,333 habitantes,
apresentaram as menores populacdes. Os dados populacionais dos setores apresentaram
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valores distintos devido a densidade demografica, ao numero de bairros inseridos e as
caracteristicas residencial e comercial do setor.

Renda média dos setores

A renda domiciliar média dos setores (Figura 3) foi de RS 2,091.00, com valor maximo de RS
6,066.00 e minimo de RS 523.00. Quanto a renda per capita, os valores maximo e minimo
foram respectivamente de RS 2,153.00 a RS 153.00, sendo a média de aproximadamente RS
705.87. Os setores 1-16, 4-03 e 3-05 apresentaram as maiores rendas domiciliares médias
do estudo, com valores de RS 6,066.00, RS 5,995.00 e RS 5,989.00, respectivamente. Em
contrapartida, os setores 5-32V e 6-12, por abrangerem bairros de baixo poder aquisitivo,
obtiveram os menores valores.

Dos 31 setores estudados (Figura 3), 15 foram enquadrados como classe baixa (1-04, 1-22,
1-30, 2-44, 3-01, 3-37, 4-17, 5-14, 5-22V, 5-32V, 6-12, 6-20, 6-24, 6-82 e 6-84), 10 como classe
média (1-38, 2-14, 2-34, 2-40, 2-42, 4-13, 4-29, 5-03, 5-09 e 5-11) e 6 (seis) como classe
alta (1-16, 3-05, 3-09, 3-45, 4-03, 4-23). A renda domiciliar média dos setores de classe alta
(RS 5,490.00) foi sete vezes superior a renda média dos setores de classe baixa (RS 778.00)
e aproximadamente trés vezes superior a renda média dos setores de classe média (RS
2,022.00). O valor da renda domiciliar média dos setores de classe alta foi semelhante aos
valores obtidos por Dias et al. (2014) nas areas de classe alta da cidade do Rio de Janeiro (em
torno de RS 5.656,00). J& nas dreas de classe baixa, os autores constataram que a renda média
variou em torno de R$ 198.50 a RS 279.50, valor inferior ao apresentado pela cidade de Recife.

7 - 3
e Clase baixa Classe média Classe alta m
o 6 S
— 072
o x o=
o5 S »n
- B @
x 4 —Zg_E
5 S 35
L ©
@ 3 * L 1 v <
€ * 4
g2 3
c - 1 €
o1l &
0 0
S NO S AN NS >S>S>NOoOTS AN SISO NN MmO A HlOo W wn nom
‘—c‘—u‘—|Nmmﬁ-mgxmmowmﬁmmmwwvmmmﬁmmmww

Setores
B Renda média ¢ Renda per capita

Figura 3. Renda domiciliar média e per capita dos setores.
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Os setores de classe alta (RS 1,907.56) apresentaram renda per capita média oito vezes

superior a média dos setores de classe baixa (RS 233.00) e cerca de trés vezes superior ao

valor médio dos setores de classe média (RS 693.98). Segundo Ogwueleka (2013), o aumento

da renda familiar implica no aumento dos padrdes de consumo das familias, o que resulta em

maiores quantitativos de geracao de residuos sdlidos.

Geracdo dos residuos sdlidos domiciliares

A geragao de residuos sélidos varia em torno das cidades e ao longo do tempo, devido as
distintas caracteristicas socioeconémicas que a tornam heterogénea (Gallardo et al., 2014).
Deste modo, prevé-la é fundamental para o planejamento, dimensionamento e gestao
municipal destes materiais (Saladié, 2016; Pisani Junior et al., 2018). Diversos aspectos podem
interferir nesta geracdo, como: fisicos, geograficos, climaticos, socioculturais, econémicos,
politicos, entre outros (Dias et al., 2014; Gallardo et al., 2014; Suthar e Singh, 2015; Ghinea et
al., 2016; Kawai e Tasaki, 2016; Xu et al., 2016).

A geracdo total média dos 31 setores de coleta de RSD em 2013 foi de aproximadamente
8,285.00 toneladas (Figura 4). J4 a gerac3o per capita média foi de 0.77 Kg.hab™.dia™. Este
valor foi inferior a geracdo per capita média dos municipios de S3o Paulo (0.90 Kg.hab™.dia}),
de acordo com Pisani junior et al. (2018), e da cidade de Jodo Pessoa (0.81 kg.hab™.dia™), como
constatou Medeiros et al. (2015).
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Figura 4. Geragdo total e per capita de RSD dos setores de coleta.
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Os setores 5-03 e 5-11 apresentaram as maiores gera¢des de RSD correspondendo a 441.73
t.més?! e 373.95 t.més’, respectivamente. J4 os setores essencialmente comerciais: 5-11 (3.17
kg.hab™.dia), 5-09 (1.70 kg.hab'.dia) e 5-03 (1.53 kg.hab.dial), apresentaram as maiores
geragoes per capita do estudo.

Os setores de classe alta apresentam geracdo per capita de residuos superior (0.89 kg.hab™.dia
1) aos de classe baixa (0.50 kg.hab™.dia) e média (0.66 kg.hab?.dia). No entanto, tiveram
valores inferiores aos setores com caracteristicas comerciais (2.13 kg.hab™.dia). Estes
resultados ratificam os estudos de Jadoon et al. (2014), constatando que nas areas de alto
poder aquisitivo da cidade de Lahore, no Paquistao, a geragdao per capita dos residuos foi
superior (0.96 kg.hab.dia) as dreas de classe média (0.73 kg.hab.dia?) e baixa (0.67 kg.hab"
t.dia?). No entanto, Khan et al. (2016) verificaram que a geracdo per capita dos residuos
domiciliares da cidade de Dhanbad, india, foi maior nas dreas de classe média baixa (0.46 kg.
hab™.dia) do que em drea de classe alta (0.38 kg. hab™.dia!), média alta (0.40 kg. kab™.dia
1), média (0.42 kg. hab.dia?) e baixa (0.37 kg. hab’.dia). Ainda neste sentido, Monavari et
al. (2012) constataram que a geracao per capita dos residuos da cidade de Ahvaz no Ira foi
maior em grupos de baixa renda (1.49 kg. hab..dia?) do que nas &reas de classe média (0.96
kg. hab..dia?) e alta (0.80 kg.hab..dia?).

Para Medeiros et al. (2015) os baixos quantitativos de geracdo de residuos nas areas de classe
baixa podem relacionar-se a baixa abrangéncia do servico de coleta existente, o que implica
na reducdo da frequéncia de coleta e, consequentemente, na quantidade de residuo coletado,
podendo desestimular a participacdo popular e induzir o descarte inadequado destes
materiais em terrenos baldios. Ademais, os autores afirmam que os elevados valores de
geracao de residuos obtidos nas areas mais nobres estdo relacionados a estreita relacdo
consumo-descarte de materiais, ou seja, o aumento da renda implica no aumento do padrao
de consumo de bens e no aumento do descarte destes materiais.

Composicdo gravimétrica dos residuos sdlidos domiciliares

A geracao de residuos reciclaveis no estudo (41.17%) foi superior ao de residuos putresciveis
(em torno de 36.00%) e ao de outros residuos (22.81%) (Figura 5). Estes resultados
contrapdem os estudos realizados por Jadoon et al. (2014) na cidade de Lahora no Paquistao,
por Prades et al. (2015) nas cidades espanholas acima de 5,000 habitantes, por Suthar e Singh
(2015) na cidade de Dehradum na india e, por fim, por Xu et al. (2016) na ilha de Xiamen na
China, no qual foram observados que a geracdo de residuos organicos foi superior a
quantidade de materiais potencialmente reciclaveis, com valores respectivos de 67.46%,
42.14%, acima de 80.00% e 66.00%.
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Figura 5. Gravimetria dos RSD dos setores de coleta de Recife.

Os setores 1-16 e 1-04 apresentaram os maiores percentuais de residuos reciclaveis, com
valores de 57.78% e 50.90%, respectivamente. Em contrapartida, os setores 5-09, 3-01, 1-30 e
3-45 apontaram maiores geragdes de putresciveis com valores respectivos de 47.34%, 46.72%,
44.18% e 43.58%. Notou-se que a maior geragao de residuos reciclaveis ocorreu nos setores
de classe alta (42.54%) e comercial (42.41%). Alguns autores (Gallardo et al., 2014; Suthar e
Singh, 2015; Khan et al., 2016) também relatam resultados semelhantes. De acordo com
Suthar e Singh (2015) a medida que a economia cresce e a populacdo se torna mais urbanizada,
ha um aumento direto na geracdo de residuo potencialmente reciclavel, o que justifica o
aumento destes materiais em areas mais nobres de uma cidade.

Também foi constatado que os maiores percentuais de residuos putresciveis foram gerados
pelos setores essencialmente comerciais (41.16%), frente aos de classe alta (36.69%), média
(37.46%) e baixa (34.80%). Estes resultados ndo condizem com pesquisas realizadas por
Monavari et al. (2012), por Gallardo et al. (2014) e por Suthar e Singh (2015), os quais
obtiveram maiores percentuais de residuos putresciveis em areas de classe baixa. Seguindo
esta mesma ldgica, Khan et al. (2016) constataram que na cidade de Dhanbad, na india, a
geracao de residuos putresciveis foi superior em regides de alto poder aquisitivo (38.00%) do
gue naquelas com baixa renda (28.00%).

Correlacdo dos indicadores

As CP1 e CP2 explicaram aproximadamente 94.20% da variabilidade do conjunto de dados do
modelo (Tabela 2). Como este percentual foi superior aos 70.00% da variancia explicada
acumulada (Jolliffe, 1986), foram utilizadas as duas primeiras componentes principais para
estabelecer os padrdes de correlacdo e identificar os indicadores mais representativos do
estudo.
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Componentes principais (CP) Variancia explicada (%) Variancia acumulada (%)
1 86.337 86.337
2 7.861 94.198
3 3.187 97.385
4 2.298 99.683
5 0.249 99.932
6 0.048 99.980
7 0.020 100.000

Notou-se que a populacdo, as rendas domiciliar e per capita, assim como a geracao de
residuos per capita foram bem explicadas pela CP 1. J& a CP 2 explicou bem os dados
populacionais e de geracdo de residuos per capita. Entretanto, a geracdo de residuos, os
residuos reciclaveis e os putresciveis ndo foram representativos nas duas primeiras CP, por

apresentarem autovetores inferiores a 0.50 (Tabela 3).

Verificou-se na CP 1 e 2 que a populacdo e a geracao de residuos per capita apresentaram
padrdo de correlagdo negativo nos 31 setores de coleta estudados (Figura 6). Deste modo, nos
setores com elevada concentragdo populacional a geracdao de residuos por habitante foi

inferior aos setores de baixa densidade populacional.

Tabela 3. Autovetores das CP1 e CP2.

Componentes Principais

Indicadores
1 2

POP -0.778 0.613
RMD 0.991 0.132
RMPC 0.997 0.007
GR -0.199 -0.207
GRPC 0.597 -0.735
REC 0.301 0.003
PUT 0.009 -0.230

Legenda: POP — populagdo (hab.), RMD — renda média domiciliar
(RS.més™), RMPC — renda média per capita (RS.hab.dia?),
GR — geracdo de residuos (t.més™), geracéo de residuos per capita
(t.hab..dia?), REC — residuos recicldveis (%) e PUT — residuos

putresciveis (%).
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Figura 6. Correlagdo dos sete indicadores nos 31 setores de coleta estudados.

Notou-se na CP1 que as rendas (domiciliar e per capita) apresentaram correlagdo positiva com
a geracao de residuos per capita. Neste sentido, a geracdo destes materiais por habitante foi
maior nos setores de classe alta do que nos setores de classe baixa. Com isto, verificou-se a
renda como o indicador determinante e impulsionador da geracdo de residuos sélidos nos 31
setores de coleta estudados de Recife. Esta l6gica foi constatada nos estudos realizados em
Lahore, no Paquistdo (Jadoon et al., 2014); em Morélia, no México (Buenrostro-Delgado et al.,
2015); na China (Chu et al., 2016); e em duas cidades brasileiras, Jodo Pessoa/Brasil (Medeiros
et al., 2015) e o Distrito Federal/Brasil (Cardoso, 2016).

Os 31 setores contemplados no estudo foram graficamente bem representados no modelo

matemadtico (Figura 7). Os setores de classe alta, média, baixa e comercial foram distribuidos
em arranjos bem delimitados e organizados conforme suas caracteristicas econdmicas.
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Figura 7. Distribuicdo dos 31 setores de coleta selecionados no estudo. Legenda: A — Classe alta, M — Classe média,
B — Classe baixa e C — setores comerciais.

No entanto, pesquisas realizadas na Catalunha/Espanha (Saladié, 2016) e na ilha de Xiamen na
China (Xu et al., 2016), ndo encontraram correlacdo positiva significativa entre estas variadveis.
Ainda ndo foi alcancada uma visdo consensual quanto a correlagdo positiva da renda e geracao
de RSD, pois esta relacdo depende de outros fatores, como por exemplo o grau de urbanizagao
da area estudada. Nesta perspectiva, nos estdgios iniciais de urbanizacao, a ascensao da renda
familiar estimularia o consumo e, por consequéncia, aumentaria a produc¢ao de RSD. Contudo,
os efeitos positivos do nivel de renda sobre o consumo diminuiriam gradualmente conforme
o processo de urbanizacdo. Assim, nos estagios avancados, o aumento da renda implicaria na
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reducdo da producdo de RSD, devido a difusdo da consciéncia ambiental da populacao. Isto foi
observado pelos autores na Ilha de Xiamen, na China, no qual constataram correlagdo nao
significativa da renda e geracdo de residuos, em virtude dos estagios avancados de
urbanizacdo na drea estudada (Xu et al., 2016).

Conclusao

Os setores apresentaram valores distintos para os quantitativos de populacdo, renda, geracdo
e composicdo gravimétrica, devido as especificidades socioecon6mica, de geracdo e
composi¢cdao de residuos de cada setor, como numero de bairros inseridos, localizagao
geografica, classe social, caracteristica residencial e/ou comercial, dentre outros. Além disso,
os setores apresentaram maiores percentuais de residuos potencialmente reciclaveis frente
aos putresciveis, reflexo de uma economia pautada no crescente consumo de produtos
industrializados e descartaveis.

Os indicadores renda e geracao per capita apresentaram forte correlacdo positiva entre si,
em detrimento da correlacdo negativa com os dados populacionais. As rendas domiciliar e
per capita foram os indicadores determinantes na geracao per capita dos RSD dos 31 setores
de coleta da cidade de Recife. Desta forma, os setores de maior poder aquisitivo apresentaram
maior producdo de residuos por habitante.

A ACP mostrou-se uma importante ferramenta analitica para gerar padrdes de correlagdo nos
31 setores de coleta de Recife. Esta correlagdo busca auxiliar no planejamento e na tomada de
decisdo dos modelos de gestdo de residuos sélidos que contemplem as particularidades
socioecondmicas dos setores de coleta.
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