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RESUMO
A definicdo do sistema de gestao de residuos sélidos urbanos (RSU) mais
adequado para um municipio passa, obrigatoriamente, pelo quantitativo de
RSU gerados. O estado de Goias enfrentava esse problema, pois alguns de
seus municipios possuiam a informacao do quantitativo de RSU produzidos,
mas o estado nao tinha um valor da geracao total. Diante dessa questao, foi
encaminhado um guestionario aos municipios goianos em que se buscou
obter informacdes acerca dos residuos solidos, dentre as quais a geracao
de RSU. O objetivo deste estudo foi realizar uma andlise estatistica dos
quantitativos de RSU que os municipios goianos, via questionario, disseram
gerar e compara-los com gquantitativos obtidos em estudos realizados em
municipios do estado. Os resultados da producao fornecida pelos municipios
apontaram que guanto menores 0s Municipios, Maior a geracao per capita
de RSU, o que vai de encontro as pesquisas cientificas, que mostram que
quanto maior a populacao, maior a producao por pessoa. Para municipios
de até 50 mil habitantes, ha diferencas significativas entre a geracao dos
questiondrios e a geracdo tedrica; ja para municipios com mais de 50 mil
habitantes, os valores nao sdo significativamente diferentes. Os dados dos
questiondrios relevaram, ainda, que ndo ha correspondéncia entre a geracao
per capita de RSU e o numero de habitantes, outro dado contrario ao que
define a teoria. De qualquer modo, foi possivel mensurar os quantitativos de
RSU gerados pelos municipios goianos, 0 que auxiliara na decisdo sobre as

tecnologias mais adequadas para gerir os RSU de Goias.

Palavras-chave: residuos solidos urbanos;, andlise estatistica; testes

parameétricos e Nao parameétricos; Goias.
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ABSTRACT
The most suitable definition of a city’s municipal solid waste (MSW) management
system is mandatorily related to the amount of MSW generated. The state
of Goias faced such problem, since some of its municipalities had their MSW
production data, but the state did not have an overall generation number.
Considering this scenario, a questionnaire was sent to the municipalities of
Goias requesting information on their solid waste, among which was the MSW
generation. The aim of this study was to conduct a statistical analysis of the
MSW amount the states municipalities have affirmed to generate, according
to the questionnaires, and compare it with the quantitative data obtained in
studies carried out in municipalities of the state. The results of the production
provided by the municipalities have shown that the smaller the cities, the higher
the generation of MSW per capita, a finding that goes against scientific research,
which has proven that the larger the population, the higher the production
per person. For municipalities with up to 50 thousand inhabitants, there are
significant differences between the numbers presented in the questionnaires
and those in the theoretical generation. On the other hand, municipalities with
more than 50 thousand inhabitants don't have numbers so significantly different.
The questionnaire data also revealed that there’s no correspondence between
the MSW generated per capita and the number of inhabitants, information
contrary to what the theory states. However, it was still possible to measure the
amount of MSW generated by Goias cities, something that should be of great

value to help decide the best technologies to the state’s MSW management.

Keywords: municipal solid waste; statistical analysis; nonparametric and

parametric tests; Goids.
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INTRODUCAO

No Brasil, desde a criagao da Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS),
através da Lei n° 12.305/2010, o pais discute a questdo da gestdo ade-
quada dos residuos sélidos urbanos (RSU). Entretanto, para definir a
melhor forma de gerir os RSU, é fundamental saber alguns aspectos
sobre esses residuos, como os quantitativos gerados, pois s6 assim os
sistemas mais adequados poderdo ser escolhidos.

De acordo com a Associagdo Brasileira de Empresas de Limpeza
Publica e Residuos Especiais (ABRELPE), s6 no ano de 2014 o Brasil
produziu cerca de 78,6 milhoes de toneladas de RSU, o que corres-
ponde a um crescimento de 2,9% em compara¢ido ao ano anterior.
Do total gerado, 90,6% foram coletados, o que evidencia que o Brasil
caminha para a universalizagdo da coleta. Entretanto, o problema
desse sistema estd na disposic¢do final, pois, do montante coletado,
apenas 58,3% foram destinados adequadamente para os aterros sani-
tarios (ABRELPE, 2015).

Um dos estados que retratam o panorama da ma gestao dos RSU no
Brasil é Goids. De acordo com levantamento realizado pela Secretaria do
Meio Ambiente, Recursos Hidricos, Infraestrutura, Cidades e Assuntos
Metropolitanos (SECIMA/GO), dos 246 municipios do estado, ape-
nas 16 contam com aterros sanitarios devidamente licenciados, o que
dificulta a disposi¢do final adequada dos residuos gerados. As demais
cidades do estado enviam seus residuos s6lidos para aterros controla-
dos ou lixdes (SECIMA/GO, 2015).

Para essa situagdo mudar, antes de saber qual é a melhor tecnolo-
gia para tratar e depositar seus residuos, os municipios goianos devem
resolver outro problema: a falta de informagdes acerca da produgio
per capita de RSU e, consequentemente, dos valores enviados para os
sistemas de disposi¢do final. Somente apds conhecer a quantidade e
a composi¢do dos RSU serd possivel definir qual o método de ges-
tdo mais adequado e, consequentemente, quais as tecnologias mais
apropriadas para tratar os residuos sélidos de Goias (ASSAMOI &
LAWRYSHYN, 2012).

Sendo assim, o objetivo deste estudo foi realizar uma andlise esta-
tistica dos quantitativos dos residuos urbanos gerados no estado de
Goias. Esses valores, obtidos por meio de um questionario enviado
a todos 0s municipios goianos, foram comparados com quantitativos
obtidos a partir de estudos feitos em municipios do estado. Este estudo
se justifica pela necessidade de Goias buscar alternativas para o tra-
tamento adequado de seus residuos e, consequentemente, mudar o

panorama da gestdo dos RSU.

ESTATISTICA DESCRITIVA E INFERENCIA
ESTATISTICA: UMA BREVE DESCRICAO

A analise descritiva é o primeiro passo em um estudo estatistico, pois

permite que a amostra (n) seja caracterizada. Para isso sao utilizadas
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as medidas de tendéncia central, como a média (X), a mediana (%) e
a moda (Mo), que possibilitam a caracteriza¢ido do valor que ocorre
com mais frequéncia. Também sdo importantes as medidas de dis-
persdo, como o desvio padrio (s), o minimo, 0 maximo e os quartis,
que apontam a dispersdo em torno das estatisticas de tendéncia cen-
tral (MAROCO, 2014).

Ap06s a andlise descritiva, realiza-se a inferéncia estatistica, que testa
se a amostra se ajusta devidamente a determinada distribuicdo tedrica.
Ela serve para testar a significancia de elementos que podem influen-
ciar na resposta da variavel mensurada, que é a que se deseja examinar
se o tratamento teve ou nao um efeito significativo (MAROCO, 2014).
Para este estudo foram utilizadas as metodologias dos testes paramé-
tricos e ndo paramétricos.

Os testes paramétricos sdo utilizados quando se conhece a dis-
tribui¢do amostral, em que a normal é a mais usada. De forma geral,
sao testes superiores aos nao parameétricos, pois a probabilidade de
corretamente rejeitar ou nio a hipétese nula (H,), a partir da afir-
magio ou negagao da hipétese alternativa (H,), é maior nesses testes.
Ja nos testes nao paramétricos, nao ha exigéncia de conhecer a dis-
tribuicao amostral. Entretanto, sdo testes que s6 devem ser aplicados
quando nao ha possibilidade de validar as condi¢des de aplicagdo a
partir dos testes paramétricos. Dessa forma, primeiro utilizam-se os
testes paramétricos e, caso nio se obtenham validagoes, aplicam-se
0s ndo paramétricos (MAROCO, 2014).

Condicoes de aplicacao dos testes paramétricos
Para realizar uma analise estatistica (testes paramétricos), deve-se veri-
ficar as condi¢des de aplicagoes de testes:

1. Testar a normalidade dos dados utilizando os testes paramétricos
de Shapiro-Wilk ou de Kolmogorov-Smirnov, de acordo com a
dimensdo de cada amostra. Para n<30 utiliza-se o primeiro; para
n>30, o segundo.

2. Para os casos em que ha normalidade, realiza-se um teste t de
Student (ou outro teste paramétrico). Para os demais, faz-se um

teste de Wilcoxon (ou outro teste ndo paramétrico).

Na Figura 1 estd apresentada a estratégia definida para a aplica¢do

de testes estatisticos.

Teste da normalidade dos dados
Para verificar a normalidade dos dados, utilizaram-se os testes de
Kolmogorov-Smirnov ou de Shapiro-Wilk.

Segundo Mardco (2014), o teste de Kolmogorov-Smirnov (KS) é
empregado para definir se a distribuigdo da varidvel dependente F(Y),
que esta sob analise em uma amostra, decorre de uma populagao com
distribuigdo especifica F (Y). E um teste utilizado para amostras de

grande dimensao, ou seja, com n>30.
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Assim como o KS, o teste de Shapiro-Wilk (SW) é uma metodo-
logia utilizada para verificar se a varidvel do estudo possui ou nao dis-
tribuicdo normal. E um teste mais adequado a amostras de pequena
dimensio, ou seja, com n<30.

Em ambos os testes, o intuito é testar se a distribui¢do da variavel é
ou ndo normal de acordo com os parametros . e 0, independentemente
dos valores destes, isto é, deseja-se testar (Equagdo 1):

H;: Y ~N (u,0) versus  H;:Y -+ N (u0),sendo N (0,1). (1)

Para realizar o teste da normalidade e estabelecer o tipo de teste
a ser utilizado, foi necessario definir qual valor p deve-se empregar.
Esse indicador refere-se a probabilidade de se encontrar, em determi-
nada amostra representativa da populagio, o valor da estatistica a ser
testado, ou um valor mais extremo no sentido definido pela H, se H,
for verdadeira nessa populacdo. Em outras palavras, o valor p é o menor
valor de a a partir do qual H, ¢ rejeitada (Mardco, 2014). Pode-se dizer
também que, quanto menor for o valor p, mais forte serd a evidéncia
contra a hipé6tese nula, ou seja, que os resultados obtidos sao distintos
daqueles que se esperava obter se a H, fosse verdadeira (Fisher, 1973
apud Mardco, 2014).

Esse autor explica que a definigdo do valor p deve ficar a critério
do investigador. Para este estudo, definiu-se que o nivel de significan-
cia (a) serd igual a 0,05. Ou seja, se p<0,05, rejeita-se H; se p>0,05,
ndo se rejeita H .

Com o valor p obtém-se o intervalo de confianga (IC), que é cal-

culado com a seguinte expressao (Equagdes 2 e 3):

Testar a normalidade
dos dados
n>30 n<30
Teste de Teste de
Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk
Sim Nao
Teste tde Student lTe;te nao )
parameétrico de Wilcoxon

Figura1- Arvore de decisdes para aplicar os testes estatisticos.
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IC = (1 -a)x100% (2)
Assim:
IC = (1 - 0,05) x 100% = 95% (3)

Dessa forma, o IC utilizado é igual a 95%. Isso significa que o resul-
tado estara dentro do intervalo definido em 95 dos 100 estudos reali-
zados, ou seja, em 95% das amostras realizadas haverd um resultado

dentro do intervalo de confianga (Field, 2013).

Teste t de Student e teste de Wilcoxon
O teste t de Student é um teste de hipotese que utiliza conceitos esta-
tisticos para rejeitar ou ndo uma hipétese nula quando a estatistica de
teste mantém uma distribui¢cdo normal, mas a variancia da populaciao
nao é conhecida. Dessa forma, usa-se a variancia amostral, de forma
que a estatistica de teste passa a seguir uma distribuicéo ¢ de Student
(Silva, 2014). E um teste aplicado para comparar médias de duas popu-
lagoes (Mar6co, 2014).

O teste de Wilcoxon utiliza a mediana populacional () em vez
da média. E aplicado para comparar a medida de tendéncia central da

populagio do estudo com determinado valor teérico (Mar6co, 2014).

METODOLOGIA

Area de estudo

O estudo foi realizado no estado de Goids, situado na regido Centro-
Oeste do Brasil e que faz divisa com os estados do Tocantins,
Minas Gerais, Bahia, Mato Grosso e Mato Grosso do Sul (Governo
de Goias, 2015). Segundo o tltimo censo demografico oficial do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2010), em 2010
o estado possuia 6.003.788 habitantes em 246 municipios, distri-
buidos em 340.111,376 km?, sendo o sétimo estado brasileiro em

extensdo territorial.

Geracao de residuos urbanos e o numero de
habitantes dos municipios goianos
Para a obtengédo da geragdo didria de RSU por regido do estado de
Goias, foi feita, inicialmente, a andlise de dados primarios oriun-
dos de um questiondrio com perguntas abertas e fechadas que foi
encaminhado em 2013 aos municipios através da SECIMA/GO.
Ressalta-se que 220 municipios (89%) responderam aos questio-
nérios, o que significa dizer que a amostra é representativa para a
analise em questdo.

Assim, com base nas geragdes diarias relatadas nos ques-

tiondrios e também na populagdo total informada pelo IBGE
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(2010), foi possivel calcular as geragdes per capita de RSU para
cada municipio. Entretanto, primeiramente os municipios foram
agrupados pelo numero de habitantes, pois pesquisas mostram
que quanto maior a populagdo de uma cidade, maior sera a gera-
¢ao per capita de residuos urbanos (IBAM, 2001). Dessa forma,
os municipios goianos foram organizados por faixas populacio-
nais (ou categorias), para que fosse possivel realizar uma analise
estatistica da produgdo de RSU em municipios com populagdes
similares. Essas categorias foram organizadas a partir de dados
populacionais do IBGE (2010) e adaptadas do estudo do Nucleo
de Residuos Sélidos e Liquidos da Universidade Federal de Goids
(NURSOL/UEFG, 2014).

Verificou-se que 41,4% dos municipios goianos que responde-
ram ao questiondrio estdo na faixa populacional de até 5 mil habitan-
tes (Tabela 1).

Para que fosse possivel avaliar as informagoes fornecidas pelos
municipios goianos, foi necessario adotar valores de geragio per capita
que pudessem ser utilizados como referéncia. Os dados foram obtidos
por meio de revisdo de literatura (Tabela 2), com a confiabilidade do

emprego de metodologia cientifica.

Analise estatistica dos dados

Para analisar os dados dos quantitativos de residuos urbanos dos
municipios de Goids (fornecidos via questiondrio) no ano de 2013,
foram utilizadas técnicas estatisticas como andlise descritiva, testes
paramétricos e ndo paramétricos, diagrama de dispersao, coeficiente
de correlagio linear e regressao linear. A andlise estatistica foi exe-
cutada utilizando-se o Pacote Estatistico (SPSS) versdo 23.0. O pro-
grama possibilitou alcangar os resultados definidos nos objetivos
do estudo a partir de: andlise descritiva e exploratéria, comparagao
inferencial de grupos com testes paramétricos e nao paramétricos,
diagrama de dispersao, coeficiente de correlagao e andlise de regres-

sao linear (Mardco, 2014).

Tabela 1 - Numero de municipios goianos que responderam ao
questionario, por faixa populacional.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Estimativa dos valores de geracao per capita de
residuos solidos urbanos e estatisticas descritivas

A fim de estabelecer os valores estimados de geragdo per capita de
RSU para todos os municipios (a partir dos dados apresentados na
Tabela 2), foi feita no software Office Excel 2010 a identificagdo da fun-
¢d0 matemadtica que melhor os ajustariam. A fun¢ido com coeficiente
de correlagdo mais proximo da unidade foi a poténcia (R*=0,9819),
representada na Figura 2.

Dessa forma, foi possivel estimar a geragao per capita de RSU ted-
rica dos 246 municipios goianos. Na Tabela 3 ¢ apresentada a projegdo
para o estado de Goias, por faixa populacional, da produgao per capita
de RSU, assim como as médias e medianas dessas produg¢des para cada
categoria, pois sdo estatisticas mais usadas para obter as medidas de
tendéncia central (Mardco, 2014).

Para melhorar a fluidez do texto, as faixas populacionais apresen-
tadas na Tabela 3 também serdo chamadas de categorias: a faixa até
5.000 habitantes serd a categoria 1; a faixa de 5.001 a 10.000 habitan-
tes serd a categoria 2; e assim sucessivamente, até a categoria 6, para
municipios com populagdo acima de 100.000 habitantes.

Os dados da Tabela 3 mostram que, a partir dos dados dos ques-
tiondrios, a categoria 1 tem a maior média de geragdo per capita
(1,17 kg.hab.dia!), assim como o maior desvio padrao (1,352 kg.
hab.dia"), o que evidencia uma maior dispersdo dos valores em
relagdo a média. Com relagdo as outras categorias, a medida que a
faixa aumenta, a média da geragdo diminui (exceto da categoria 2
para a 3, em que a média aumenta). Esse resultado vai de encontro
a literatura e aos estudos cientificos, que mencionam que, quanto
major a populagdo de um municipio, maior a geragiao de RSU por
habitante (IBAM, 2001). As categorias de 2 a 6 tém também menor
desvio padrao, sendo que a tltima faixa populacional é a que apre-

senta menor s, ou seja, menor dispersao.

Tabela 2 - Valores de geracao per capita de residuos sélidos urbanos,
por diferentes faixas populacionais.

Faixa populacional para Total de Municipios goianos Populacio Geracao per

0s municipios de Goids - municipios que responderam Municipio (hagitarﬁes) capita de RSU Referéncia
habitantes (adaptado goianos ao questiondrio (kg.hab™.dia")

de IBGE, 2010; NURSOL/ . A

UEG, 2014) Simolandia 5378 046 Melo (2005)

X ) - Carvalho &
Até 5000 100 525 91 114 Hidrolandia 10470 054 Ferreira 2005)
5001210000 55 195 5l 232 Goianésia 55560 067 Carvalho (2003)
10001 a 20( 127 15, L

0001 a 20000 39 33 50 Anapolis 308755 088 NUR(§81L4/)UFG
20001 a 50000 32 90 29 132
Aparecida de NURSOL/UFG
50001 a 100000 1 40 10 45 Goiania 455193 083 Q014)
Acima de 100000 9 23 6 27 Goiania 1297076 100 NUFE;&'-A{)UFG
Total 246 1000 220 1000 i
RSU: residuos solidos urbanos.
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Além disso, com excegao da média da geragao per capita das popu-
lagdes acima de 100 mil habitantes, as médias e medianas de todas as
categorias sdo maiores para as respostas dadas aos questionarios do
que para as estimativas. Do mesmo modo, quanto maior a faixa popu-
lacional, mais os valores declarados nos questionarios se aproximam
dos estimados.

Para complementar a estatistica descritiva das médias, medianas e
do desvio padrao, utilizaram-se histogramas de frequéncia. Esse recurso
possibilitou uma representagao grafica adequada dos tipos de dados
a disposi¢ao, na qual a variavel é organizada em classes (eixo das abs-
cissas) e a frequéncia de cada classe é apresentada no eixo das orde-
nadas. Pode-se ver nos histogramas das categorias 2, 3 e 4 que as dis-

tribuigdes sdo normais. Entretanto, essa situagdo oferece apenas uma

ideia da normalidade dos dados, fato que serd comprovado, ou nio,
nas analises estatisticas apresentadas a seguir.

Dessa forma, na Figura 3 estdo apresentados os histogramas de
frequéncias da geragdo per capita de RSU, por categoria, dos muni-
cipios goianos.

Com a geragio per capita de RSU para cada faixa populacional
definida (tanto a estimada quanto a obtida pelo questionério), é pos-
sivel quantificar a produgio total desses residuos para cada catego-
ria (Tabela 4). Verifica-se que, tanto pelas respostas do questionario,
quanto pelas estimativas, os municipios com mais de 100 mil habi-
tantes (que em Goids sdo 9) geram a maior parte dos RSU do estado
(48% e 59% do total de RSU, respectivamente). Também se observa

que a geragdo estimada de RSU, calculada com base em referéncias de
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Figura 2 - Funcao de ajuste dos valores de geracao per capita de residuos sélidos urbanos determinados em pesquisas cientificas para o estado de Goias.

Tabela 3 - Estimativa da geragao per capita de residuos solidos urbanos, por faixa populacional, para Goias.

Faixa populacional para os municipios

Geracao per capita de RSU - Geragao per capita de RSU -
estimada (kg.hab™.dia") questiondrios (kg.hab.dia™)

de Goias (habitantes)

Até 5000 (Categoria 1) 046 046 117 0590 1353
5001 a 10000 (Categoria 2) 050 050 091 087 0291
10001 a 20000 (Categoria 3) 054 054 097 095 0387
20001 a 50000 (Categoria 4) 060 060 089 086 0304
50001 a 100000 (Categoria 5) 068 069 084 077 0251
Acima de 100000 (Categoria 6) 080 077 080 085 0177

RSU: residuos solidos urbanos.
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Figura 3 - Histogramas da geragao per capita de residuos sélidos urbanos, por faixa populacional.




Avaliacdo da geracao de RSU em Goias: andlise estatistica

estudos ja existentes, é cerca de 18% menor do que do que os munici-
pios responderam que geram.

Cabe ressaltar que, visando a obtenc¢do do quantitativo total de
RSU gerados em Goias, foram utilizadas, para os 26 municipios que
nao responderam ao questiondrio, as medianas da produ¢iao de RSU
das faixas populacionais a que cada um desses municipios pertence.
Optou-se por esse valor, em vez da média, por existirem muitos valores
extremos de geragdo, e a mediana garantir melhor precisao dos dados.

Também foi possivel calcular os quantitativos de RSU gerados em
cada uma das dez regides de planejamento de Goias, definidas pela
Secretaria de Estado de Gestao e Planejamento (SEGPLAN, 2013).

Verifica-se que, tanto a partir dos dados de geragao fornecidos pelos
municipios, quanto pela produgdo estimada, a Regido Metropolitana
de Goiania é a maior geradora de RSU, enquanto a regiao noroeste do
estado apresenta a menor geragdo desses residuos. Essa informagao
auxiliara o estado na definicdo das tecnologias mais adequadas para a

gestdo dos RSU em cada regido de Goias (Tabela 5).

Tabela 4 - Producdo total de residuos sélidos urbanos em Goias,
estimada e fornecida pelos municipios.

Producao total de RSU, por faixa
populacional (kg.hab™.dia")

Faixa populacional para

0s municipios de Goids

Até 5000 150,74 37750
5001a 10000 19330 34857
10001 a 20000 29153 496,06
20001a 50000 600,75 88752
50001 a 100000 571,22 698,50
Acima de 100000 262806 261500
Total 443560 542315

RSU: residuos solidos urbanos.

Tabela 5 - Estimativa da geracao diaria de residuos sélidos urbanos
para as regides do estado de Goias.

Estimati Geracdo de RSU -

Regido s~t|m§t’|\{a e . questionadrios

geracdo didria (t.dia”) (tdia)
Norte Goiano 17570 306,80
Nordeste Goiano o0Mm 16240
Noroeste Goiano 7857 10864
Centro Goiano 44329 56860
Entorno do Distrito Federal 734,89 72950
Oeste Goiano 180,87 31257
Metropolitana de Goiania 197573 208688
Sudeste Goiano 14756 25030
Sudoeste Goiano 36312 516,50
Sul Goiano 24576 38096
Estado de Goias 443560 542315

Inferéncia estatistica

Neste trabalho, decidiu-se fazer um comparativo entre as médias da
geragdo de RSU fornecidas pelos municipios goianos, por faixa popu-
lacional, e a média ou mediana tedricas de cada categoria. Para isso,
utilizaram-se as andlises estatisticas definidas na drvore de decisdes,

conforme ja apresentado na Figura 1.

Comparativo entre os dados da producao de RSU
fornecidos pelos municipios goianos e os valores

de referéncia, por faixa populacional

Sabendo-se o nimero de amostras de cada faixa populacional e os
dados da geragdo per capita fornecidos pelos questionarios, reali-
zou-se o teste da normalidade por meio dos testes Shapiro-Wilk ou
Kolmogorov-Smirnov, conforme apresentado na Tabela 6. Os resulta-
dos apontaram que, para as categorias 1, 3 e 5, a H deve ser rejeitada,
pois p<0,05, ou seja, os dados da geragdo per capita fornecidos pelos
municipios ndo seguem uma distribuigdo normal (existem diferen-
cas significativas). J4 para as categorias 2, 4 e 6, ndo se deve rejeitar
H, (p>0,05), pois ha uma distribui¢do normal (ndo existem diferen-
¢as significativas).

Dessa forma, a partir dos resultados obtidos no teste da norma-
lidade (Tabela 6), para aquelas situagdes em que nao se rejeita H, foi
feito teste t de Student; j& para aquelas em que a H foi rejeitada reali-
zou-se teste ndo paramétrico de Wilcoxon.

Os valores das médias, para o teste t de Student, e das medianas,

para o teste de Wilcoxon, estdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 6 - Teste da normalidade, utilizando-se os testes de Shapiro-Wilk
ou de Kolmogorov-Smirnov.

Tamanho
da amos-
tra (n)

Faixa po- Teste

X Resultado
aplicado

pulacional
(habitantes)

Rejeita H, nao
Até 5000 100 <0001 KS segue uma
distribuicao normal
Nao rejeita H,, segue
5001 a Ita H, sex
10000 55 0,200 KS uma distribuicdo
normal
Rejeita H, nao
10001 a 39 0037 ‘s e
20000 - segue
distribuicao normal
Ndao rejeita H,, segue
20001 a Ita H, sex
50000 32 0200 KS uma distribuicao
normal
Rejeita H,, nao
50001 a . 0015 W e Jma
100000 - segue
distribuicdo normal
i Nao rejeita H,, segue
Acima de Ita H,, se
100000 9 0,209 SW uma distribuicao
normal

RSU: residuos solidos urbanos.
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KS: Teste de Kolmogorov-Smirnov; SW: Teste de Shapiro-Wilk.
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Com esses valores foi possivel realizar os testes, conforme apresen-
tado na Tabela 8. Os resultados mostram que, para as categorias de 1
a 4, deve-se rejeitar H,, pois os dados das geragdes per capita forneci-
dos nos questiondrios sdo significativamente diferentes das médias e
medianas tedricas. Ja nas categorias 5 e 6, o teste identificou que H nao
pode ser rejeitada, pois as médias e medianas fornecidas pelos muni-
cipios nio so significativamente diferentes das tedricas.

Isso pode estar relacionado ao fato de 40% dos municipios com

populagao acima de 50 mil habitantes possuirem aterro sanitario, ou

Tabela 7 - Médias e medianas de referéncia utilizadas para os testes t de
Student e de Wilcoxon.

Faixa populacional Parametro o
(habitantes) m Descricdo

Ate 5000 - 046 H.: 8 =046 versus H: 8 # 046
5001 a 10000 050 - Hy =050 versus H; =050
10001 a 20000 - 054 Hy;0=054 versus H:0 =054
20001a 50000 060 - Hy =060 versus H; =060
50001 a 100000 - 069 Hy =069 versus H: 8 = 069
Acima de 100000 | 080 - Hy =080 versus H:u =080

Tabela 8 - Resultados dos testes t de Student e de Wilcoxon.

Faixa Tamanho Teste
populacional | daamostra | Valor p aplicado Resultado
(habitantes) n)

Rejeita H,, ou seja,
a geracao per
capita mediana é
significativamente
diferente de 046

Até 5000

100 <0001 W

Rejeita H,, ou seja,
a geracao per
capita média é

significativamente

diferente de 050

5001 a

10000 55 <0001 tS

Rejeita H, ou seja,
a geracao per
capita mediana é
significativamente
diferente de 054

10001 a

20000 39 <0001 W

Rejeita H,, ou seja,
a geracdo per
capita média é

significativamente

diferente de 060

20001 a

50000 32 <0001 tS

Nao rejeita H, ou
seja, a geracao per
capita mediana ndo
€ significativamente

diferente de 069

50001 a

100000 1 ono W

Nao rejeita H,, ou
seja, a geracdo per
capita média ndo é
significativamente

diferente de 080

Acima de

100000 o 0971 5

t-S: Distribuicao t de Student; W: Teste de Wilcoxon.
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seja, contarem com uma balanga para pesar os quantitativos que che-
gam a disposi¢do final. J4 entre os municipios com populagdes meno-

res, apenas 2,7% tém aterro.

Relacado entre a geracao per capita e o numero de habitantes
Outra questdo importante acerca dos questiondrios respondidos pelos
municipios é verificar se hd relagdo entre a geragao per capita de RSU,
por categoria, e o nimero de habitantes. Para fazer essa verificagdo,
utilizou-se o Diagrama de Dispersdo (DD).

O DD ¢ utilizado para ilustrar a relagdo entre duas variaveis.
Nesse diagrama, as observagdes para cada uma das varidveis sdo repre-
sentadas como pares ordenados (Xi, Yi), sendo possivel verificar se ha
tendéncia linear nos graficos (MAROCO, 2014). Para o DD, utiliza-
ram-se as mesmas seis categorias empregadas anteriormente, definidas
a partir das faixas populacionais.

Os graficos apontam que hd uma linha de tendéncia apenas nas
categorias 1, 2 e 3. Nas categorias 4, 5 e 6, ndo ha linha de tendéncia
(Figura 4). Isso significa que é possivel calcular o coeficiente de corre-
lagdo para os casos em que ha tendéncia linear.

Para avaliar a correspondéncia entre as categorias que apresentam
tendéncia linear, utilizou-se a correlagdo de Pearson (r). Esse método
mede a intensidade e a diregdo da associagdo do tipo linear, desde que
as duas varidveis sejam quantitativas — o que é o caso, por isso a esco-
lha desse coeficiente, que varia entre -1 € +1 (-1 < r > +1). Se r>0, as
varidveis se alteram no mesmo sentido; se <0, as varidveis se alteram
em sentidos opostos (MAROCO, 2014).

O valor em mdédulo obtido indica a intensidade da associagéo.
Com base em Mardco (2014), as faixas de classificagdo das correlacdes
sdo apresentadas na Tabela 9.

Os valores e as respectivas classificagdes da correlagdo de Pearson
para as trés categorias avaliadas sdo apresentados na Tabela 10. Os resul-
tados apontam que, nas categorias 1 e 2, o declive das retas ¢ negativo
e hd uma correlagéo fraca, isto é, nao ha associagio entre a geragao per
capita de RSU e o nimero de habitantes. J4 na categoria 3, o declive da
reta também é negativo, mas a correlagio é moderada, ou seja, ha cor-
respondéncia entre a geragdo de RSU e o porte populacional.

Para complementar a correlagdo, decidiu-se realizar uma regres-
sdo linear univariada. Com os dados obtidos nos questionarios,
verificou-se a influéncia quantitativa que a varidavel independente
nimero de habitantes (x) tem sobre a variavel dependente produ-
¢do de residuos (y).

O coeficiente de determinagéo (representado por R?) é a mensu-
ragdo da dimensdo do efeito da varidvel y (dependente) sobre a varia-
vel x (independente). Na regressdo linear, esse coeficiente é uma das
estatisticas mais vulgares.

O valor de R? varia de 0<R?<1: quando R*=0, 0 modelo ndo se ajusta

aos dados; quando R*=1, o ajustamento ¢ perfeito. Nas ciéncias exatas,
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quando R*>0,9, os indicadores sdo considerados com bom ajustamento

(MAROCO, 2014). De acordo com os resultados da regressio linear

apresentados na Tabela 11, a relagdo entre os dados néo ¢ aceitavel, ou

seja, os modelos ndo estdo ajustados aos dados. Para a categoria 3, que

possui 0 maior valor de R?, o resultado significa que 19% da produgio

de residuos é explicada pelo nimero de habitantes.

Geracao per capita RSU (kg/hab./dia) - Questionario

Geracdo per capita RSU (kg/hab./dia) - Questionario
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Figura 4 - Diagrama de dispersao e as linhas de tendéncia da geracao per capita de residuos sélidos urbanos em relacdo a populagao.
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Além dos testes ja realizados, decidiu-se fazer outras andlises esta-
tisticas para ajudar na compreensio dos RSU que sdo enviados aos sis-

temas de disposigdo final dos municipios goianos.

CONCLUSOES

A geragéo per capita de RSU em Goids varia de acordo com a faixa
populacional. Para os dados estimados, que foram obtidos através do
estudo da bibliografia sobre o tema, quanto maior a popula¢ao de um
municipio, maior a produgdo de RSU. J4 de acordo com os questiona-
rios respondidos pelos municipios, aqueles de menor porte popula-
cional tém a maior produgdo de residuos por habitante.

A produgio total de residuos urbanos em Goias é de, no minimo,
4.435,6 t.dia! (valor estimado), sendo que a geragdo obtida pelos ques-

tionarios é 18% maior. Os responsaveis por cerca de 50% da produgio

Tabela 9 - Classificacdo de dados em funcao do coeficiente de
correlagao de Pearson.

Coeficiente de correlagao

de Pearson () Classificagdo da correlacao

r<25% Correlacdo fraca
25% < r<50% Correlacdo moderada
50% <r<75% Correlacao forte
r>75% Correlacdo muito forte

Fonte: Adaptado de Maréco, 2014.

Tabela 10 - Coeficiente de Pearson e a correlacdo entre a geracao per
capita de residuos sélidos urbanos e o numero de habitantes.

e Tamanho | Correlagdo
X popuiaciona da amostra | de Pearson Resultado
(GEIENIED)
) ((p]
Até 5000 100 0041 O dedlive dareta &
negativo, correlagcdo fraca
5001 a 10000 55 0157 Odeclvedareta e
negativo, correlacdo fraca
O declive dareta é
10001 a 20000 39 -0435 negativo, correlacao
moderada
Tabela 11 - Regressao linear.
e EEhGE] Tamanho Coeficiente
(habitzn?es) daamostra | de determi- Resultado
(n) nacao (R?)
Modelo ngo ajustado
Até 5,000 100 0002 aos dados, relacao
nao aceitavel
Modelo nado ajustado
5001 a 10000 55 0025 a0s dados, relacao
nao aceitavel
Modelo ndo ajustado
10001 a 20000 39 0190 aos dados, relacao
nao aceitavel
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de RSU sdo os municipios com mais de 100 mil habitantes. Se esses
quantitativos forem transpostos para as 10 regides de planejamento
do estado, conclui-se que as Regides Metropolitana de Goi4nia e do
Entorno do Distrito Federal, que t¢ém os maiores adensamentos popu-
lacionais, sdo as majores produtoras de RSU.

A partir dos testes estatisticos, verificou-se que a geragio per capita
das categorias populacionais 2, 4 e 6 segue uma distribui¢do normal, ou
seja, a hipotese nula néo é rejeitada. Nas demais categorias, os valores
nao seguem uma distribui¢do normal.

Com esses resultados, realizaram-se testes t de Student para
situa¢des em que a H, nio foi rejeitada. J4 para as situagdes em que
aH, foi rejeitada, realizou-se o teste ndo paramétrico de Wilcoxon.
Os resultados desses testes apontaram que, nas categorias de 1 a
4, os dados da geragao per capita fornecidos nos questionarios sao
significativamente diferentes das médias e medianas tedricas. Ja nas
categorias 5 e 6, os testes identificaram que as médias e medianas
fornecidas pelos municipios nao sdo significativamente diferentes
das tedricas.

Essa situagdo pode estar relacionada ao fato de 40% dos municipios
com mais de 50 mil habitantes possuirem aterro sanitdrio, locais com
balanga para pesar os RSU dispostos em seus sistemas. Ja em relagio
aos municipios com menos de 50 mil habitantes, apenas 2,7% deles
possuem aterro, ou seja, a maioria ndo tem balanga para pesar os RSU
depositados em seus sistemas de disposi¢do final.

Outra questdo importante analisada estatisticamente foi a relagdo
entre a geracio per capita de RSU informada nos questiondrios, por
categoria, e 0 nimero de habitantes. A partir de um DD, identificou-se
uma linha de tendéncia apenas nas categorias 1, 2 e 3. Nas categorias 4,
5 e 6, ndo hd linha de tendéncia.

Para os casos em que ha uma linha de tendéncia da geragdo de
RSU, fez-se uma correlagiao de Pearson. Os resultados apontaram que
ndo hd associagdo entre a geragdo per capita e o nimero de habitantes
nas categorias 1 e 2. J4 na categoria 3, identificou-se correspondéncia
moderada entre a geracdo de RSU e o porte da populagdo. Ainda para
as trés categorias que seguem uma linha de tendéncia, realizou-se
uma regressao linear para verificar a influéncia quantitativa da varia-
vel numero de habitantes sobre a produgao de residuos informada
nos questionarios. Os resultados mostraram que a relagdo entre os
dados néo é aceitavel, ou seja, a producdo de RSU nao é explicada pelo
nimero de habitantes.

Em suma, este estudo possibilitou uma analise dos quantita-
tivos de RSU gerados pelos municipios goianos. Observou-se que
quanto maior o numero de habitantes, maior a proximidade entre
os dados dos questionarios e os pardmetros dos estudos, eviden-
ciando a importancia do cuidado com a fiabilidade dos dados de
municipios de baixa populagdo, que eventualmente apresentam

lacunas técnicas.
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