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RESUMO 
Este artigo teve como objetivo geral analisar a variação espaço-temporal 

da massa coletada dos resíduos sólidos domiciliares (RSD) dos bairros de 

João Pessoa entre 2003 e 2010. Foram realizadas a análise preliminar de 

consistência dos dados de RSD, a determinação de massa de RSD per 

capita, de taxas de variação anual dos valores absolutos e per capita, a 

análise de correlações para o ano de 2010 entre massa de RSD per capita 

e variáveis relativas a renda, educação, consumo de energia e água per 

capita, e traçados três cenários futuros de massa coletada de RSD até 2030. 

Foi encontrado um aumento de 32,4% na massa coletada de RSD no período 

de 2003 a 2010, alcançando, em 2010, um equivalente a 0,806 kg.hab-1.

dia-1, valor coerente com estudo anterior que monitorou três residências 

unifamiliares no município. Tal crescimento é consequência não apenas do 

aumento populacional (15,1%), mas também de intensificação de padrões de 

consumo de bens. A relação entre geração de RSD e padrão de consumo 

ficou evidente também nas correlações fortes obtidas entre massa de RSD 

per capita coletada e consumo de energia per capita, índice de alfabetização 

e índice de renda domiciliar. Isso corrobora a necessidade de mudança 

cultural em termos de consumo, desperdício e descarte de resíduos 

visando a sustentabilidade ambiental. Se o ritmo de geração de  resíduos 

continuar aumentando de acordo com o cenário futuro adotado, projeta-se 

de 0,85 a 1,78 kg.hab-1.dia-1 por volta de 2030, aumentando o desafio em 

termos de coleta, gestão do aterro e necessidade de medidas mitigadoras 

de potenciais impactos ambientais.

Palavras-chave: análise espaço-temporal; geração de resíduos; padrão de 

consumo.
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ABSTRACT
This paper has the general purpose of analyzing the spatiotemporal 

variation of the amount of collected domestic solid waste (DSW) in 

João Pessoa districts between 2003 and 2010. The methodology 

accomplished a preliminary consistency analysis of DSW data, followed 

by determining per capita of DSW, annual variation rates of absolute 

values and per capita of DSW, correlation analysis for the year 2010 

between DSW per capita and variables representing income, education, 

energy and water per capita consumption, and three future scenarios 

of DSW collection were traced until 2030. It was estimated an increase 

of 32.4% for the total DSW collected in the period 2003–2010, reaching 

in 2010 an equivalent to 0.806 kg.person-1.day -1, which is coherent with 

an earlier study that has monitored three single-family residences in 

the city. Such an increase is consequence not only of the population 

growth (15.1%), but also due to intensification in goods consumption. 

The relationship between DSW production and consumption patterns 

was highlighted by the strong correlation found between per capita 

of collected DSW and per capita of energy consumption, education 

and income variables. This corroborates the need of a cultural change 

regarding consumption, misuse and discard of solid waste towards 

environmental sustainability. If the rate of solid waste generation 

keeps growing, it is projected between 0.85 and 1.88 kg.person-1.day -1 

about 2030, which will increase the challenge of collecting the DSW, 

landfill disposing and management, and the need of actions to mitigate 

potential environmental impacts.
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INTRODUÇÃO
A geração de resíduos sólidos (RS) é um dos grandes fatores contribuintes 
à crise ambiental, por representar desperdício de matéria e energia, por 
consumir energia no processo de tratamento pelos impactos ambientais 
relacionados à disposição final dos resíduos não aproveitados (rejeitos). 
Dentre os diversos tipos de RS, os resíduos sólidos domiciliares (RSD) se 
destacam por sua geração estar relacionada a padrões de consumo e de 
desperdício e ser influenciada por questões como as obsolescências plane-
jada e perceptiva e a existência de ações dirigidas para o reaproveitamento, 
reúso e reciclagem. Tem-se observado um grande aumento na geração do 
resíduo conjugado ao consumo per capita de bens materiais (MAGRINHO; 
DIDELET; SEMIAO, 2006). Segundo a Associação Brasileira de Limpeza 
Pública e Resíduos Especiais (ABRELPE, 2011), de 2010 para 2011 ocor-
reu no Brasil um aumento de 1,8% na geração de resíduos sólidos urba-
nos (RSU) e um aumento de 0,8% em termos per capita, alcançando 
381,6 kg.hab-1.ano-1 (1,045 kg.hab-1.dia-1), sendo esse aumento superior à 
taxa de crescimento populacional urbano do país em tal período.

Nesse sentido destaca-se a demanda por informações confiáveis 
referentes à quantificação dos RSU, pois, do contrário, torna-se inviável 
que se estabeleçam estratégias acertadas para uma adequada gestão 
dos resíduos em todas as suas etapas, que incluem desde a coleta até 
a destinação (BEIGL; LERBERSORGER; SALHOFER, 2008). Entre 
os objetivos primordiais da gestão dos RS estão a proteção à saúde 
socioambiental e a conservação dos recursos, levando em considera-
ção a qualidade de vida atual e das futuras gerações, de forma a tor-
nar o meio de vida mais sustentável (BRUNNER & FELLNER, 2007).

Compreender como se caracteriza, se existem e quais são os padrões 
de geração de RSD em um município pode fornecer importante sub-
sídio para fins de gerenciamento e otimização do processo de coleta, 
adequação da gestão de recursos humanos, identificação de custos 
associados a etapas do processo de coleta, gerenciamento de equipa-
mentos e do funcionamento de formas de disposição final dos RSD. 
Se as informações de geração de RSD forem agregadas à componente 
geográfica, isto é, for realizada a associação com a localização geográ-
fica de unidades espaciais do município, é possível analisar a existência 
de padrões espaciais no fenômeno. De fato, a análise espacial de fenô-
menos e processos permite outro tipo de inferência que não é possível 
com o uso apenas de dados alfanuméricos.

A análise espacial, também chamada de geográfica ou geoespacial, 
tem sido utilizada de forma ampla e crescente para quase todas as áreas 
do conhecimento, em especial diante dos recursos disponibilizados pelos 
programas de Sistemas de Informações Geográficas (SIG). A ênfase da 
análise espacial é mensurar propriedades e relacionamentos, levando 
em consideração o posicionamento geográfico do fenômeno estudado 
de forma explícita (CÂMARA et al., 2004). 

O uso de SIG tem auxiliado em vários aspectos da gestão dos RS, 
tais como:

•	 planejamento e otimização da rota para coleta (SILVA & OLIVEIRA 
FILHO, 2009; BRASILEIRO et al., 2007), o que pode influenciar 
nos custos relativos a combustível, manutenção de equipamen-
tos e tempo empregado nessa atividade (FÉLIX, 2009; PASCOAL 
JUNIOR & OLIVEIRA FILHO; 2010);

•	 mapeamento de zonas críticas, visando identificar possíveis deficiên-
cias nos métodos que definem o processo de coleta e contribuir para o 
monitoramento e aperfeiçoamento do mesmo (BRAGA et al., 2008);

•	 rastreamento em tempo real de veículos de coleta, aumentando o 
controle e a segurança da operação (AREBEY et al., 2011);

•	 análises espaciais voltadas à seleção de locais de destinação final dos 
RS (PANDEY; SHARMA; NATHAWAT, 2012; SPERB et al., 2010; 
JENSEN & CHRISTENSEN, 1986), à seleção da localização de con-
têineres em sistemas municipais (VIJAY et al., 2008), à correlação da 
geração de RS com variáveis socioeconômicas, como relativas a nível 
educacional, renda, urbanização, crescimento econômico, entre outras 
(PURCELL & MAGETTE, 2009; KESER; DUZGUN; AKSOY, 2012);

•	 análises temporais de séries históricas de dados para identificar 
padrões de crescimento ou redução de determinadas variáveis rela-
cionadas com a geração e destinação de RS, bem como na corre-
lação com variáveis socioeconômicas como as já mencionadas no 
item anterior (KESER; DUZGUN; AKSOY, 2012).

Usualmente é considerado que a degradação ambiental pode ser expli-
cada por três fatores principais, que são: crescimento populacional, aumento 
da riqueza e desenvolvimento da tecnologia, traduzida na forma da aborda-
gem conhecida por IPAT (KATES, 2000). Baseados nisso e visando melhor 
entender padrões temporais, alguns estudos têm empregado o método IPAT 
para relacionar quantitativamente tais fatores à geração de RS (SOKKA; 
ANTIKAINEN; KAUPPI, 2007). Esse método estabelece o impacto ambiental 
(I), que alguns autores têm tomado como a geração de RSD, como o resul-
tado da multiplicação de variáveis relativas ao tamanho populacional (P), 
à produção de riqueza (A) e ao nível de desenvolvimento tecnológico (T).

Paralelamente, ao conseguir identificar e explicar padrões de gera-
ção de RS, espacial e temporal, a relação da geração de RS com fato-
res como população, riqueza e tecnologia via método IPAT pode ser-
vir para prever quantitativamente a geração futura de RS (SOKKA; 
ANTIKAINEN; KAUPPI, 2007). Tal previsão, mesmo com as incertezas 
existentes, auxilia no planejamento de investimentos no gerenciamento 
de RS, de adequação de rotas de coleta, de manejo de aterro sanitário 
e até para orientar ações de promoção da redução da geração de RS.

Esta pesquisa teve como área de estudo o município de João Pessoa 
(PB) e visou quantificar e analisar a massa coletada dos RS domésticos 
por bairros e setores da cidade anualmente, desde o ano da abertura 
do aterro sanitário, em 2003, até 2010. São avaliados padrões espaço-
temporais da massa de RSD coletada e realizadas projeções de cená-
rios futuros, bem como é analisada a relação da massa coletada com 
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variáveis socioeconômicas, a fim de gerar subsídios norteadores da 
gestão de RSD no município de João Pessoa.

METODOLOGIA

Caracterização da área de estudo e dados disponíveis
A área de estudo desta pesquisa englobou o município de João Pessoa, 
capital da Paraíba, que se estende por 211,5 km², com uma densi-
dade demográfica de 3.421,30 hab.km-² (IBGE, 2010), e é dividida em 
64 bairros e uma reserva ambiental denominada Mata do Buraquinho 
(Figura 1). Até o ano de 2003, a forma de destinação final dos RSU do 

município era um lixão a céu aberto, conhecido como Lixão do Róger, 
por se localizar no bairro de mesmo nome. Foi criado com vida útil 
de 3 anos, mas seu funcionamento durou 45 anos. Em 2003 foi inau-
gurado o aterro sanitário, que recebe desde então RSU coletados em 
todos os bairros do município (NÓBREGA, 2003).

A coleta de RSU no município de João Pessoa é realizada por veí-
culos coletores (os modelos variam de acordo com a acessibilidade 
local e seguem rotas pré-selecionadas de acordo com a área e empresa 
responsável). A Autarquia Municipal Especial de Limpeza Urbana da 
Prefeitura Municipal de João Pessoa (EMLUR/PMJP) gerencia as cole-
tas domiciliares e as demais empresas que terceirizam a coleta são lici-
tadas (JOÃO PESSOA, 2011). 
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294000 300000 Números com nomes dos respectivos bairros

1 Bessa 33 Cristo Redentor

2 Aeroclub 34 Varjão

3 Jd. Oceania 35 Oitizeiro

4 Tambaú 36 Jd. Veneza

5 Manaíra 37 B. das Indústrias

6 Cabo Branco 38 Distr. Industrial

7 Portal do Sol 39 Costa e Silva

8 Ponta do Seixas 40 Funcionários 

9 Penha 41 Ernani Sátiro

10 Alto do Céu 42 João Paulo II

11 Bairros dos Ipês 43 Ernesto Geisel

12 Pedro Gondim 44 Cuiá

13 Brisamar 45 Pl. Boa Esperança

14 Miramar 46 Valentina

15 São José 47 Paratibe

16 João Agripino 48 Mussumagro

17 Mandacaru 49 Castelo Branco

18 B. dos Estados 50 Jd. Cid. Universitária

19 Tambauzinho 51 Anatólia

20 Expedicionários 52 Bancários

21 Treze de Maio 53 Jd. São Paulo

22 Padre Zé 54 Água Fria

23 Róger 55 José Américo

24 Tambiá 56 Mangabeira

25 Centro 57 Cid. Dos Colibris

26 Varadouro 58 Altip. Cabo Branco

27 Torre 59 Grotão

28 Trincheiras 60 Gramame

29 Jaguaribe 61 Barra de Gramame

30 Ilha do Bispo 62 Mussuré

31 Cruz das Armas 63 Mumbaba

32 Alto do Mateus 64 Costa do Sol

Figura 1 – Localização do município de João Pessoa e divisão em 64 bairros.
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Para a metodologia desta pesquisa, as informações utilizadas de 
RS são referentes à massa coletada mensal de RSD conduzida ao aterro 
sanitário, excluindo os resíduos referentes à limpeza pública, no período 
de 2003 a 2010 (por bairro), adquiridas após consulta à EMLUR/PMJP. 
Convém ressaltar que, em João Pessoa, parte dos RSD gerados é cole-
tada por catadores de material reciclável, quer seja individualmente ou 
em cooperativas, e essa parcela coletada de RSD não está contabilizada 
nos dados disponibilizados para esta pesquisa. Entretanto, tal parcela 
representa uma porcentagem muito pequena do total de massa coletada 
mensal de RSD do município. Como dados auxiliares para o desen-
volvimento da pesquisa, foram obtidas informações sobre o consumo 
mensal de energia elétrica por bairro para o ano de 2010 após contato 
com a concessionária responsável (ENERGISA) e dados de consumo 
mensal de água por setores cedidos pela concessionária de abasteci-
mento local (CAGEPA), também para o ano de 2010. Os dados popu-
lacionais por bairro foram obtidos da Secretaria de Planejamento da 
Prefeitura Municipal de João Pessoa (SEPLAN/PMJP). Originários 
do Censo do IBGE, tais dados são referentes exclusivamente aos anos de 
2000, 2007 e 2010.

A base cartográfica com os limites dos bairros de João Pessoa foi 
obtida também na SEPLAN/PMJP, em formato vetorial com sistema 
de projeção cartográfica Universal Transversa Mercator (UTM), Zona 
25S, Datum SAD69 (South American Datum, 1969). Foram coletados 
do IBGE dados referentes ao PIB anual em termos de preços correntes e 
per capita para o município de João Pessoa no período de 2003 a 2010.

As informações relativas à renda e à alfabetização foram adquiri-
das com base no Censo Demográfico do ano de 2010 (IBGE, 2010). 
Os dados selecionados relativos à renda são referentes ao percentual do 
número de domicílios particulares permanentes com rendimento nomi-
nal mensal domiciliar maior do que dois salários mínimos. Os dados 
relativos à alfabetização são referentes ao percentual de habitantes com 
mais de 10 anos que são alfabetizados em cada bairro.

Análise preliminar dos dados populacionais e de 
resíduos sólidos domiciliares
Uma série de procedimentos preliminares foi realizada nos dados uti-
lizados nesta pesquisa, a fim de eliminar inconsistências e converter 
para unidades ou variáveis de interesse (Figura 2). Para os dados de 
RSD, foi elaborado um diagrama de Gantt e identificada a presença 
de várias falhas nos dados, isto é, a ausência de informações em vários 
meses ou até anos inteiros para alguns dos 64 bairros do município. 
Analisando a massa de RSD per capita por bairro ao longo do tempo, 
observou-se a existência de valores considerados irreais. Apesar das 
flutuações a que estão sujeitas a geração e a coleta de resíduos domi-
ciliares, considera-se que algumas variações de valores muito intensas 
não podem ser atribuídas a tais flutuações e devem representar incon-
sistências nas informações disponibilizadas. Tais inconsistências podem 

ser resultantes da perda de informações registradas no aterro sanitá-
rio ou de problemas na transcrição de dados para o formato digital.

Esse problema foi verificado quase exclusivamente nos bairros que 
se encontram ao sul do município, que apresentam menor densidade 
de ocupação urbana. Por serem áreas pouco urbanizadas, o desenvol-
vimento de novas áreas representa grandes variações populacionais, o 
que poderia justificar aumentos significativos da geração de RS. Por sua 
vez, provavelmente essas são as áreas do município com maior irregula-
ridade na coleta de resíduos, ou nas quais a massa de resíduos disposta 
inadequadamente pelos moradores em terrenos baldios seja proporcio-
nalmente maior. Isso contribui para que os valores de massa coletada 
registrados na chegada do aterro tenham oscilações de várias ordens 
de grandeza em meses adjacentes, intercaladas por valores nulos ou 
ausentes. Enfim, são dados irregulares e bastante suspeitos de incoe-
rência que foram então excluídos das análises deste trabalho.

Dependendo da disponibilidade de dados de RSD de cada bairro, 
para alguns deles a ocorrência de dados faltantes ou considerados 
inconsistentes foi substituída por preenchimento a partir dos dados 
de meses ou anos adjacentes, para não excluir o bairro da análise e 
não desperdiçar os demais anos com dados completos. Nesses casos, 
ao longo de um determinado ano, a falha no dado mensal foi preen-
chida pelo valor médio dos demais meses com dados válidos desse ano 
desse bairro. Nos casos de falhas por todo o ano, o valor do total anual 
foi preenchido pela média aritmética dos anos anterior e posterior do 
bairro, seguida da distribuição desse total anual pelos meses segundo 
a proporção verificada nos anos anterior ou posterior, conforme a dis-
ponibilidade de dados completos nesses anos.

Outra análise preliminar realizada para os dados de massa cole-
tada de resíduos se referiu à identificação de possível “contaminação” 
dos dados entre bairros, já que é possível que alguns roteiros dos veí-
culos de coleta perpassem os limites dos bairros, de forma que parte 
dos resíduos coletados registrados para um determinado bairro pode 
ser originada na verdade de outro bairro. Parte das inconsistências 
nos totais de massa coletada de RSD inicialmente detectada tem como 
origem a mistura entre dados referentes a bairros distintos. Contudo, 
quando os valores de massa referentes a dois ou mais bairros vizinhos 
são considerados de forma conjunta, a informação se torna coerente, 
em termos de massa de RSD per capita. Procedeu-se, então, em deter-
minados casos, à unificação de alguns bairros em unidades espaciais 
maiores. As informações de massa coletada de RSD não são alteradas, 
apenas há alguma perda da representação espacial da variável.

Seguindo todos esses procedimentos, o universo da pesquisa foi 
reduzido para 55 bairros, representados em 38 unidades espaciais, cuja 
população em 2010 corresponde a 93,4% do total do município (Figura 3).

A partir dos dados populacionais por bairro para os anos de 2000, 
2007 e 2010 foram estimados os totais populacionais para os anos 
intermediários entre tais anos, considerando uma aproximação linear. 
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Figura 2 – Esquema da análise preliminar de dados.

PIB: produto interno bruto; RSD: resíduos sólidos domésticos.

Figura 3 – Identificação das unidades espaciais da pesquisa na forma de bairros isolados ou agrupamento de bairros.
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Assumiu-se um crescimento populacional constante e linear de 2000 
a 2007, assim como para o período de 2007 a 2010, para cada unidade 
espacial do universo da pesquisa (bairros isolados ou agrupados).

Correlação da massa coletada de resíduos sólidos 
domiciliares com variáveis socioeconômicas
Para o ano de 2010, foi determinada a correlação da massa de RSD per 
capita com variáveis socioeconômicas, por unidade espacial: o con-
sumo per capita de água e de energia, uma variável referente à renda, 
e a outra, à alfabetização.

Uma abordagem específica foi necessária para a conversão dos 
dados de consumo de água delimitados por setores da concessionária 
responsável para dados delimitados por bairros. Foi realizado o cruza-
mento entre as delimitações de setores e bairros, e a determinação do 
consumo de cada bairro foi obtida pela média ponderada dos consu-
mos dos setores abrangidos total ou parcialmente pelo bairro, consi-
derando como pesos as proporções do bairro situadas dentro de cada 
setor. Nesse procedimento, assume-se que a informação referente ao 
consumo de água em cada setor censitário seja considerada homogê-
nea ao longo da sua delimitação. Para as unidades espaciais formadas 
por mais de um bairro, o passo adicional consistiu em somar os con-
sumos dos bairros envolvidos.

Em relação aos dados de consumo de energia, foi constatada a 
ausência de informações em algumas unidades espaciais, o que levou 
a formar um subdomínio de estudo especificamente para as análises de 
correlação entre massa coletada per capita de RSD e variáveis socioeco-
nômicas. O total de unidades espaciais nas análises de correlação é de 36.

Os dados de consumo de água e de energia foram convertidos para 
consumos per capita pela divisão dos consumos pela população para cada 
unidade espacial.

Para as quatro variáveis (consumo de água per capita, consumo de 
energia per capita, percentual do número de domicílios com rendimento 
nominal mensal maior do que dois salários mínimos e percentual de 
habitantes com mais de 10 anos de idade que são alfabetizados), foram 
calculados os coeficientes de correlação de Pearson (rP) e de Spearman 
(rS). A rP avalia o grau de relação linear entre duas variáveis. Embora 
tal correlação seja a mais amplamente utilizada em estudos ambien-
tais, tem a desvantagem de que fortes relações não lineares entre variá-
veis podem não ser detectadas (WILKS, 2006). Por esse motivo, nesta 
pesquisa também foi utilizada a rS, cujo coeficiente é calculado trans-
formando as duas variáveis para postos (ou rankings) e calculando 
o coeficiente de Pearson aplicado às séries de rankings. Dessa forma, o 
coeficiente de Spearman permite identificar relação entre duas variá-
veis mesmo que não seja linear, sendo considerada uma correlação 
mais robusta (WILKS, 2006).

Para o tamanho amostral das análises de correlação (n=36) e conside-
rando um nível de significância de α=5%, um coeficiente de Pearson com 

valor acima de 0,32 (valor crítico) é considerado significativo, ou seja, tem-se 
evidência suficiente para rejeitar a hipótese nula de não haver correlação. 
Analogamente, para o coeficiente de Spearman o valor crítico é de 0,33.

Aplicação do método IPAT para o período 2003–2010
A abordagem IPAT estabelece que:

I = P • A • T� (1)

onde: o I representa o impacto ambiental, tomado aqui como massa 
de RSD, P é a população, A é o poder aquisitivo e T é a tecnologia.

Nesta pesquisa, tal método foi aplicado seguindo procedimento 
de Sokka, Antikainen e Kauppi (2007), tomando as variáveis em 
termos de variação relativa ao tempo e considerando: para o termo 
I (impacto ambiental) a massa coletada de RSD per capita; para 
o termo P a população; para o termo A o PIB per capita; e para o 
termo T a tecnologia.

A partir da equação original do IPAT (equação 1), fazendo a deri-
vada em relação ao tempo obtém-se a expressão (2):

∆I
I

= ∆P
P

+ ∆A
A

+ ∆T
T � (2)

onde: ∆I é a variação absoluta de I em certo período de tempo 
(nesta pesquisa foi considerado o intervalo de um ano) e ∆I/I é a 
variação relativa de I nesse período de tempo; e de forma análoga 
para P, A e T.

A equação 2 foi aplicada ano a ano para o período de 2003 a 2010. 
Em cada ano, como são conhecidas as variações anuais relativas da massa 
coletada de RSD per capita, de população e de PIB per capita, a referida 
equação foi usada para determinar a variação relativa do fator tecnologia.

Análise IPAT e projeção de cenários futuros
Da análise do período de 2003 a 2010, pelo método IPAT, é possível 
obter as variações que ocorreram em termos populacionais e de PIB 
per capita, bem como a variação do fator tecnológico. A análise desses 
valores permite criar cenários futuros de projeção de massa coletada 
de RSD, ou seja, assumindo determinadas taxas de variação relativa de 
tamanho populacional, PIB per capita e fator tecnológico, estima-se a 
variação relativa futura da massa per capita de RSD. Tais cenários foram 
estabelecidos da seguinte forma: 
•	 a taxa de variação relativa populacional foi mantida constante e tomada 

com base no valor médio observado no período de 2003 a 2010;
•	 a taxa de variação relativa do PIB per capita foi mantida cons-

tante e tomada com base no valor médio observado no período 
de 2003 a 2010;
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•	 a taxa de variação relativa do fator tecnológico foi mantida constante 
ao longo do tempo, mas com três valores distintos para cada cenário: 
um cenário tendencial ou intermediário (Cenário II) de desenvolvi-
mento tecnológico, com taxa igual à média do período de 2003 a 2010; 
e dois cenários alternativos, com taxas acima e abaixo desse valor 
médio histórico, configurando os Cenários I e III, respectivamente; 

•	 dadas as taxas de variação relativa de P, A e T, foi calculada a taxa de 
variação relativa de massa per capita de RSD usando a equação 2; 

•	 a projeção dos cenários foi realizada anualmente, a partir de 2010 
até o horizonte de 2030, ou seja, 20 anos à frente em relação aos 
dados observados disponíveis, para cada um dos três cenários; 

•	 a partir dos valores projetados de massa per capita de RSD e de 
população, foram estimados os totais de massa de RSD anualmente 
até o horizonte de 2030;

•	 considerando-se simplificadamente que cada unidade espacial 
contribuirá no futuro para a massa coletada de RSD total do 
município na mesma proporção com que contribuiu em 2010, 
as projeções de massa coletada total de RSD anualmente foram 
distribuídas pelas unidades espaciais, obtendo-se projeções rela-
cionadas à unidade espacial.

RESULTADOS E DISCUSSÃO
A quantidade de massa coletada de RSD nas 38 unidades espaciais 
analisadas nesta pesquisa totalizou 150.982 t em 2003 e 198.870 t em 
2010, o que representa um aumento de 32,4% nesse período de 7 anos 
(Figura 4). No mesmo período, a população da área correspondente 
aumentou de 587.219 para 676.112 habitantes, cerca de 15,1%. Ou seja, 
tem-se proporcionalmente o dobro do aumento da massa de RSD em 
relação ao aumento populacional, o que é devido ao aumento da geração 
de RSD per capita. De fato, a massa coletada de RSD per capita passou 

de 0,704 kg.hab-1.dia-1 em 2003 para 0,806 kg.hab-1.dia-1 em 2010, o que 
representa um aumento de 14,4%. O crescimento da massa coletada de 
RSD per capita segue aproximadamente de forma linear. 

Os valores de massa coletada de RSD per capita obtidos estão coe-
rentes com o valor médio de 0,8 kg.hab-1.dia-1 encontrado por Onofre 
(2011) em estudo que monitorou a geração diária de RSD por até 
6 meses em 3 residências unifamiliares em João Pessoa. Por sua vez, 
os valores obtidos nesta pesquisa estão abaixo das estimativas de coleta 
de RSU per capita para a Região Nordeste (0,982 kg.hab-1.dia-1) e para 
a Paraíba (0,916 kg.hab-1.dia-1) para o ano de 2010 apresentados pela 
ABRELPE (2011). Isso também está coerente, visto que os RSD são um 
subgrupo dos RSU, que englobam resíduos comerciais, hospitalares, 
de varrição, entre outros.

De modo geral, tem-se um crescimento aproximadamente linear 
na massa coletada de RSD no período estudado, exceto na transição de 
2003 para 2004 (Figura 5). Nesse período, foi obtido um decréscimo 
de 1,9% na massa coletada de RSD, que contrasta com o crescimento de 
1,7% na população e resulta em uma redução de 3,6% na massa cole-
tada de RSD per capita. É possível que tal redução não tenha ocorrido 
na realidade e seja efeito de que em 2003, por ter sido o ano inaugural 
do aterro sanitário, tenham sido misturados, perdidos ou acrescenta-
dos resíduos do próprio antigo Lixão do Róger (que recebia os resíduos 
das cidades circunvizinhas, Bayeux, Santa Rita e Conde). No período 
de 2004 a 2010, verificou-se um crescimento da massa coletada de 
RSD em torno de 5,1% ao ano, em média, tendo alcançado um cres-
cimento anual máximo de 7,9% de 2005 para 2006. A massa coletada 
per capita aumentou, em média, 3,0% ao ano, com pico de crescimento 
de 5,6% também no período de 2005 para 2006. O aumento contínuo 
desse valor per capita pode ser entendido como um aumento da gera-
ção de RSD, o que por sua vez está relacionado ao aumento do padrão 
de consumo de bens pela população. 
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A distribuição espacial da população e da massa coletada de RSD, 
em termos absolutos e per capita, para o ano de 2010 é apresentada 
na Figura 6. Observa-se maior concentração populacional na Zona 
Sul da cidade, cuja população equivale a cerca de 43% do município, 
com destaque para os bairros de Mangabeira, o agrupamento deno-
minado Valentina, formado pelos bairros Planalto da Boa Esperança, 
Valentina e Paratibe, e o agrupamento denominado Geisel, formado 
pelos bairros do João Paulo II, Geisel e Cuiá, com população em torno 
de 23, 11 e 8 mil habitantes, respectivamente. A geração de RSD em 
termos absolutos segue esse padrão de distribuição populacional, mas 
em termos per capita existem alterações, com maiores valores em bair-
ros como o agrupamento do Centro, composto pelos bairros Centro, 
Varadouro, Tambiá e Trincheiras, nas Zonas Norte e Oeste, e o bairro 
de Tambaú, na Zona Leste.

Além do fator populacional, a distribuição espacial da massa cole-
tada de RSD está relacionada a fatores socioeconômicos, como indi-
cam as correlações obtidas entre a massa per capita de RSD e as quatro 
variáveis avaliadas (Tabela 1): consumo de água per capita, consumo 
de energia per capita, percentual do número de domicílios com rendi-
mento nominal mensal maior do que dois salários mínimos, percen-
tual de habitantes com idade superior a 10 anos que são alfabetizados. 
De forma geral, foram obtidas correlações positivas e consideradas altas, 
todas estatisticamente significativas (α=5%), exceto para o coeficiente 
de Spearman referente à variável consumo de água.

 A maior correlação foi obtida para a variável grau de alfabetização 
(rP=0,72; rS=0,75). O nível educacional pode ser considerado como um 
indicador essencial de desenvolvimento econômico e social, influen-
ciando no estilo de vida. Quanto maior o grau de educação de uma 
população, mais elevado é o padrão de vida e, consequentemente, maior 
a geração de RSD (KESER; DUZGUN; AKSOY, 2012). 

A correlação positiva e relativamente alta com a variável renda 
(rP=0,61; rS=0,69) também se explica parcialmente pelos motivos 

expostos para a variável educacional, já que o maior grau de instrução 
induz à maior renda. De fato, o poder aquisitivo, o estilo de vida e o 
padrão de consumo tendem a estar positivamente correlacionados com 
a produção de resíduos (MELO; SAUTTER; JANISSEK, 2009). Uma 
maior correlação com a variável relativa à escolaridade do que com a 
variável relativa à renda pode ocorrer devido a outros fatores atrela-
dos ao nível de instrução que perpassam o caráter de poder de con-
sumo, que é diretamente associado à questão da renda. Por exemplo, 
pessoas com nível educacional mais elevado tendem a se interessar por 
novos produtos e a ter mais acesso a eles, tendo maior probabilidade 
de consumi-los (KESER; DUZGUN; AKSOY, 2012), o que aumenta o 
descarte. Por sua vez, ocorre com maior frequência o reúso de itens de 
embalagem de consumo feito por famílias de baixa renda, o que tam-
bém contribui para correlação positiva entre renda e geração de RSD 
(JOHNSTONE & LABONNE, 2004).

Também deve ser comentado que nas áreas onde vive a população 
de renda mais baixa a coleta de RSD pode não ser tão eficiente quanto 
a que ocorre nos bairros de maior renda, devido à menor frequência 
da coleta, o que pode induzir ao descarte de parcela dos resíduos em 
terrenos baldios, reduzindo a massa coletada de RSD. Tal fator tam-
bém contribui no sentido de correlação positiva entre renda e geração 
de RSD, enquanto a ocorrência da coleta seletiva preponderantemente 
em alguns bairros de maior renda tende a contribuir para amenizar tal 
correlação, embora provavelmente com menor importância. A questão 
do tipo de habitação, se unifamiliar (casa) ou multifamiliar (aparta-
mento), também pode influenciar no padrão de geração de RSD, visto 
que no primeiro tipo pode haver resíduos de quintais e jardins agre-
gados na massa coletada de RSD (ONOFRE, 2011).

Como regra, tem-se que, com o aumento da renda, há tendência 
ao aumento do padrão de consumo de bens e também do consumo de 
água e energia. Os resultados de correlação da massa coletada per capita 
de RSD com consumo de energia per capita foram considerados altos 
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(rP=0,58; rS=0,59), enquanto os resultados da correlação com consumo 
de água per capita foram bem inferiores (rP=0,37; rS=0,21). De certa 
forma, pode-se considerar que o consumo de energia seja um indica-
dor mais forte de maior padrão de consumo de forma geral da popu-
lação do que o consumo de água.

Alguns fatores que levam à correlação entre padrão de consumo de 
bens e de energia podem ser relativos à questão do aumento da renda: 
maior facilidade de aquisição de itens que consomem energia, como 
produtos eletroeletrônicos, aparelhos de ar-condicionado e chuvei-
ros elétricos; menor peso proporcional do custo da energia no orça-
mento doméstico conforme se aumenta a renda; maiores dimensões 
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Tabela 1 – Coeficientes de correlação de Pearson e de Spearman entre a massa coletada de resíduos sólidos domiciliares per capita anual por bairro 
de João Pessoa e variáveis socioeconômicas relativas ao ano de 2010.

Coeficiente Consumo de energia per capita
Consumo de água 

per capita 
Percentual de alfabetizados com 

10 anos ou mais
Percentual de domicílios com renda superior a 2 

salários mínimos

r
P

0,58 0,37 0,72 0,61

r
S

0,59 0,21 0,75 0,69

r
P
: correlação de Pearson; r

S
: correlação de Spearman.

das residências, o que aumenta o custo de iluminação, além do maior 
uso da iluminação para fins estéticos. O aumento da renda também 
induz ao maior consumo de água, com maior uso de lavagem de rou-
pas, uso mais demorado de chuveiros e também menor peso propor-
cional do custo da água no orçamento doméstico, mas acredita-se 
que tal aumento seja proporcionalmente menor do que o aumento 
do consumo de energia. Ao consumo de água estão associados fato-
res como ausência de medições individuais em alguns casos de pré-
dios residenciais e vazamentos nas instalações hidráulicas, situações 
que afetam o padrão de consumo esperado por certo tipo de popula-
ção. Assim, pode-se esperar correlação mais fraca entre consumo de 

RSD: resíduos sólidos domésticos.
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água e geração de RSD, do que entre consumo de energia e geração de 
RSD. Contudo, limitações na qualidade das informações fornecidas de 
consumo de água podem ter levado a reduzir ainda mais a correlação 
encontrada nesta pesquisa.

Na pesquisa realizada por Onofre (2011), que monitorou e quanti-
ficou a geração de RSD em três domicílios de João Pessoa, bem como 
o consumo de água e de energia, foram obtidas correlações de rP=0,30 
entre geração de RSD per capita e consumo de água per capita, e de 
rP=0,07 entre geração de RSD per capita e consumo de energia per capita. 
Embora a correlação entre geração de RSD e consumo de água per 
capita esteja bem próxima à obtida nesta pesquisa, o estudo de Onofre 
(2011) tem diferenças substanciais em termos de escalas (abrangên-
cia) em termos de discretização espacial e temporal a esta pesquisa, o 
que faz com que fatores distintos venham a interferir para explicar a 
existência ou não de relação entre padrão de geração de resíduos e de 
consumo de água e de energia nas duas pesquisas.

As correlações discutidas se referem à relação entre a massa coletada 
de RSD e variáveis socioeconômicas em termos de unidades espaciais, 
e não em relação ao tempo. Entretanto, também são esperadas relações 
semelhantes ao longo do tempo, à medida que a renda e outros fato-
res, como o grau de instrução, aumentam. Tais relações ao longo do 
tempo não foram objeto de estudo desta pesquisa, mas a abordagem 
IPAT foi aplicada com taxas de variação ao longo do tempo, relacio-
nando a taxa de variação da população, da riqueza (representado pelo 
PIB per capita) e de um fator tecnológico com a taxa de variação da 
massa coletada de RSD per capita (Tabela 2).

Para o período com dados disponíveis, 2003 a 2010, tem-se que a 
população variou em torno de 1,5% ao ano entre 2003 e 2007, e depois 

em torno de 2,5% ao ano de 2007 a 2010, com crescimento médio anual 
no período completo de 1,9%. O PIB per capita variou entre 9,9 e 17,3%, 
à exceção do período de 2003 a 2004, cujo crescimento anual foi de ape-
nas 2,4%. Interessante notar que esse aumento reduzido do PIB per capita 
nesse período pode ter sido outro fator para contribuir para que o total 
de massa coletada de RSD em 2004 não tenha aumentado substancial-
mente em relação a 2003. A variação da massa de RSD per capita anual 
já é discutida ao comentar os resultados da Figura 5. Para cada ano, a 
partir dos resultados de variação da população, do PIB per capita e da 
massa de RSD per capita, foi determinada a variação anual do fator tec-
nológico, que foi sempre negativa e dentro do intervalo de -7,3 a -12,8%.

Para os cenários futuros, manteve-se um crescimento médio cons-
tante da população e do PIB per capita próximo do valor médio obtido 
para o período de 2003 a 2010. Para o fator tecnológico, que é a prin-
cipal fonte de incerteza do método, foi considerado o valor médio do 
período de 2003 a 2010 para compor o Cenário II, e os valores mínimo 
e máximo de tal período para compor os Cenários I e III, respectiva-
mente, desprezando a variação do período de 2003 a 2004 por se con-
siderar anômala em relação ao período completo.

Dessa forma, foram obtidas projeções das variações anuais da massa 
coletada de RSD per capita de 0,2% (Cenário I), 2,4% (Cenário II) e 4,0% 
(Cenário III). Segundo tais projeções, a massa coletada de RSD per capita 
em 2030 seria de 0,851 kg.hab-1.dia-1 no Cenário I, de 1,301 kg.hab-1.dia-1 

no Cenário II e de 1,775 kg.hab-1.dia-1 no Cenário III. Isso represen-
taria totais de massa coletada de RSD, em 2030, em torno de 312.000, 
477.000 e 651.000 t nos Cenários I, II e III (Figura 7), respectivamente, 
o que seria equivalente a aumentos de 57, 140 e 227% em relação ao 
total de massa coletada em 2010.

Período/Cenário ∆P/P ∆A/A ∆T/T ∆I/I

2003–2004 1,5% 2,4% -7,3% -3,4%

2004–2005 1,5% 13,4% -12,4% 2,5%

2005–2006 1,5% 17,3% -12,4%  6,4%

2006–2007 1,4% 11,6% -9,0% 4,1%

2007–2008 2,6% 10,4% -9,4% 3,6%

2008–2009 2,5% 9,9% -11,2% 1,2%

2009–2010 2,5% 10,9% -12,8% 0,7% 

Média 2003–2010 1,9% 10,8% -10,6% 2,2 %

Cenário I 2% 11% -12,8% 0,2%

Cenário II 2% 11% -10,6% 2,4%

Cenário III 2% 11% -9,0% 4,0%

∆P/P: variação relativa anual da população; ∆A/A: variação do PIB per capita; ∆T/T: variação do fator tecnológico; ∆I/I: variação da massa coletada de resíduos sólidos 
domiciliares per capita.

Tabela 2 – Variação relativa anual da população, do PIB per capita, do fator tecnológico e da massa coletada de resíduos sólidos domiciliares per 
capita no período de 2003 a 2010, e valores dessas variáveis nos cenários futuros.
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Figura 7 – Projeção da massa coletada de resíduos sólidos 
domésticos para o universo do estudo até o horizonte de 2030, 
segundo os três cenários.

CONCLUSÕES
Com os resultados desta pesquisa, observa-se a evolução na geração de 
RSD no município de João Pessoa no período de 2003 a 2010, a par-
tir dos dados de massa coletada e conduzida ao aterro sanitário. Foi 
encontrado um aumento de 32,4% na massa coletada de RSD nesse 
período, alcançando, em 2010, um equivalente a 0,806 kg.hab-1.dia-1. 
Esse crescimento é consequência não apenas do aumento populacio-
nal (15,1% no mesmo período), mas também de mudança de padrões 
de consumo de bens — o aumento da massa de RSD foi proporcio-
nalmente o dobro do aumento populacional. A relação entre geração 

de RSD e padrão de consumo ficou evidente também nas correlações 
fortes obtidas entre massa coletada de RSD per capita e consumo de 
energia per capita, índice de alfabetização e índice de renda domiciliar. 
Isso corrobora a necessidade de mudança cultural em termos de con-
sumo, desperdício e descarte de resíduos caso se almeje a sustenta-
bilidade ambiental. Se o ritmo de geração de resíduos continuar a 
aumentar, projeta-se de 0,85 a 1,78 kg.hab-1.dia-1 de massa coletada de 
RSD por volta de 2030, o que trará desafios ainda maiores em termos 
de coleta, gestão do aterro e necessidade de medidas mitigadoras de 
potenciais impactos ambientais.

Apesar de limitações de dados e da metodologia utilizada, os 
resultados obtidos neste trabalho permitem estabelecer uma pers-
pectiva da realidade em termos da quantidade de RSD coletados 
ao longo de oito anos no município de João Pessoa. Como o uni-
verso amostral da pesquisa corresponde a uma área cuja popula-
ção equivale a 93,4% do total do município, os resultados podem 
ser generalizados para representar o município como um todo. 
Tais informações podem abalizar as entidades responsáveis, visando 
um melhor acompanhamento das coletas de RSD, dimensionamento 
e otimização de equipamentos, recursos humanos e gestão como 
um todo, bem como analisar essas informações, monitorando e 
comparando-as. Por ser simples e de fácil aplicação, a metodolo-
gia adotada neste trabalho para estimar a massa coletada de RSD 
para cenários futuros pode ser replicada para outros municípios, 
desde que existam dados históricos de massa coletada de RSD. Os 
demais dados são relativos aos censos populacionais e ao PIB, que 
são prontamente disponibilizados pelo IBGE.
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