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RESUMO
Buscar solucbes para a problemdtica dos residuos solidos domiciliares (RSD)
€ um dos desafios enfrentados pelos gestores municipais. Diante do cenario
ascendente de geracao desses materiais, principalmente nos centros urbanos, a
implantacdo de um modelointegrado e adequado a realidade da municipalidade
torna-se imprescindivel. Nesse sentido, a setorizacao de rotas de coleta a partir
da utilizacao de técnicas multivariadas pode auxiliar 0 gestor na proposicdo
de modelos setoriais de residuos solidos que contemplem as particularidades
socioecondmicas das dreas estudadas. Desse modo, o presente artigo utiliza
as técnicas multivariadas de andlise de componentes principais, para avaliar
a correlacdo entre populacdo, renda, geracdo e composicao gravimétrica
dos residuos, elencando, entre esses indicadores, os mais representativos;
e a andlise de agrupamento hierdrquico, para setorizar 31 rotas de coleta em
clusters por similaridade. Verificou-se que a populagao, a renda domiciliar e per
capita, a geracdo de residuos per capita e os residuos reciclaveis, alimentares
e putresciveis foram bem representados no estudo. A renda e a geracao per
capita apresentaram forte correlacdo positiva. A setorizacdo das rotas gerou
dois grupos: A e B, que resultaram em cinco subgrupos por similaridade: Al, A2,
B1, B2 e B3. Os subgrupos Al e A2 contemplaram os setores de classe baixa,
Q0 passo que os clusters Bl, B2 e B3 compreenderam os setores de classe alta,
média e comercial, respectivamente. A setorizacdo de rotas mediante o grau
de similaridade apresenta-se como etapa basilar para a proposicdo de modelos
setoriais de RSD que busquem o entendimento das particularidades elencadas.

Palavras-chave: gestdo de residuos solidos; setores de coleta; indicadores
gerenciais; andlise de componente principal; andlise de agrupamento hierdrquico.

ABSTRACT

Finding solutions to the problem of household solid waste (HSW) is one
of the challenges faced by municipal managers. In view of the upward
scenario of generation of these materials, especially in urban centers, the
implementation of an integrated model and adequate to the reality of society
is essential. In this sense, the sectorization of collection routes from the use
of multivariate techniques can assist the manager in proposing solid waste
sector models that take into account the socioeconomic particularities of
the studied areas. In this way, the present article uses the multivariate
technigues of Analysis of Principal Components to evaluate the correlation of
population, income, generation, and gravimetric composition of the residues,
listing among these most representative indicators; and the Hierarchical
Grouping Analysis to segment 31 collection routes into clusters by similarity.
Population, household and per capita income, per capita waste production
and recyclable, food and putrescible residues were well represented in
the study. Income and per capita production showed a strong positive
correlation. The segmentation of the routes generated two groups: A and B,
which resulted in five subgroups by similarity: Al, A2, B1, B2, and B3. The Al
and A2 subgroups comprised the lower class sectors, while the Bl, B2, and B3
clusters comprised the upper, middle, and commercial sectors, respectively.
The sectorization of routes through the degree of similarity presents itself
as the basic step for the proposition of HSW sectorial models that seek to
understand the particularities listed.

Keywords: solid waste management; collection sectors; management
indicators; principal component analysis; hierarchical grouping analysis.

m)

INTRODUCAO

Nos tltimos anos, a aceleracdo do crescimento populacional, principal-

mente nos centros urbanos, aliada a ascensao da renda da populagao e

m)

ao aumento de produgao e consumo vigentes, tem provocado elevados
indices de geragdo de residuos s6lidos urbanos (RSU). Esse aumento

substancial torna-se um entrave para os gestores municipais no tocante
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a oferta dos servigos de coleta, transporte e disposicio final desses mate-
riais. A baixa efetividade desse servigo acarreta danos visuais a cidade,
agravando o problema de polui¢do ambiental, bem como compromete
a qualidade de vida dos moradores urbanos. De acordo com o SNIS
(2017), publicado em 2019, a quantidade de residuos sélidos domici-
liares e publicos coletados no Brasil em 2017 foi de 60,6 milhdes de t.
Esse valor foi acrescido em 2,89%, quando comparado com o ano de
2016. Em Recife, esse quantitativo foi de aproximadamente 825,4 mil t
em 2017 (SNIS, 2017). Essa problematica exige solugdes, haja vista que
interfere nas dimensdes econdmica, ambiental, social e de satide publica,
além de prejudicar o desenvolvimento urbano sustentével do pais.

Nesse sentido, pesquisas voltadas para essa temdtica tém atraido
a atengdo de pesquisadores nos ultimos anos. De acordo com Purcell
e Magette (2009), a inser¢do de técnicas estatisticas tem se mostrado
relevante para auxiliar a municipalidade no planejamento e na gestao
dos residuos sélidos. As técnicas multivariadas se destacam por pos-
sibilitar a analise simultanea de varios indicadores e apontar possiveis
estratégias gerenciais para os gestores publicos. Vérios trabalhos foram
publicados nessa perspectiva. Bari, Mata e Wanderley (2014) utilizaram
aanalise fatorial para determinar o grau de adequagdo do gerenciamento
dos RSU em 27 estados do Brasil. Lenz et al. (2016) usaram modelos
de regressao por minimos quadrados parciais (PLS) para monitorar o
lixiviado de aterros sanitarios. Chu et al. (2016) empregaram a regres-
sao multipla para desenvolver um modelo estatistico que apontava as
varidveis de influéncia na geracdo de RSU da China. Sel et al. (2016)
utilizaram a regressdo linear multipla (MLR) para gerar um modelo
de previsao do potencial bioquimico de metano (BMP) com base na
composi¢ao dos residuos dispostos no aterro de Istambul, na Turquia.
Ja Chassaigne e Pinto (2014) usaram a regressio multipla para elaborar
um modelo de gera¢do de residuos solidos domiciliares (RSD) para
175 municipios da Venezuela.

Além das técnicas de regressao, outras ferramentas multivariadas
vém sendo aplicadas para tal fim, assim como a andlise de componentes
principais (PCA) e a andlise de agrupamento hierdrquico (analise por
cluster). Caribé (2015) utilizou a PCA para avaliar o comportamento
geomecanico de uma célula experimental. Fudala-Ksiazek et al. (2016)
empregaram a PCA para correlacionar caracteristicas fisico-quimicas
e microbioldgicas do lixiviado gerado por um biodigestor. Ni, Liu e
Zhang (2017) analisaram a interferéncia de indicadores quimicos e
espectroscopicos em lixiviados anaerdbicos com base na PCA. Schirmer
et al. (2016) utilizaram a PCA para correlacionar o volume de biogas
gerado com as caracteristicas fisico-quimicas dos residuos aterrados,
ao passo que Costa (2017) utilizou a PCA e a andlise por cluster para
avaliar a inter-relacido de indicadores de sustentabilidade nos setores
de coleta de residuos sdlidos da cidade do Recife, Brasil. Rego et al.
(2013) utilizaram a analise por cluster para agrupar alguns indicado-

res de saneamento ambiental, possibilitando a identificacdo de dreas
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prioritarias para intervengdes e alocagdo de recursos, ja Sulkowski e
White (2016) utilizaram a andlise por cluster para agrupar 61 paises
por similaridade mediante indicadores de felicidade, desenvolvimento,
renda e emissdo de carbono. Agovino, Ferrara e Garofalo (2016) agru-
param, por meio da andlise por cluster combinada com a analise espa-
cial exploratéria (ESDA), 103 provincias italianas por similaridade,
sendo que Lima ef al. (2017) agruparam 116 paises por similaridade
com base em indicadores de competitividade e desenvolvimento sus-
tentavel. Tais informagdes ratificam que esse método esta tendo usos
diversos na busca por compreender a realidade de dados que apresen-
tam grau de similaridade.

De forma a subsidiar a tomada de decisdo da municipalidade e auxi-
liar na gestao dos RSD, o presente trabalho teve o objetivo de empregar
técnicas multivariadas para setorizar rotas de coleta domiciliar em cluster
por similaridade, com base em indicadores definidores de 31 rotas de
coleta da cidade do Recife. Pretende-se que a setorizagdo dessas rotas
auxilie os gestores municipais na proposi¢do de modelos gerenciais
heterogéneos, com foco nas particularidades locais, conforme preco-
niza a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) (BRASIL, 2010).

METODOLOGIA

Area de estudo

O estudo foi realizado na cidade do Recife, por apresentar instrumento
legal ja elaborado, como a Politica Estadual de Residuos Sélidos (PERS),
ancorada na Lei n° 14.236 (PERNAMBUCO, 2010), Plano de Gestao
de Residuos Solidos em fase de elaboragio e pela facilidade quanto ao
acesso as informagoes. Recife é a capital do estado de Pernambuco, estd
localizada na Regido Nordeste do Brasil (Figura 1), sendo a terceira
maior metrépole regional. O municipio esta situado a 7 m de altitude
e posicionado nas coordenadas geograficas de 8°3°15” sul e 34°52’53”
oeste. Com drea de 218,435 km?, esta dividida em 6 regides politico-
-administrativas (RPAs), compreendendo 94 bairros. Tem populagao
estimada de 1.625.583 habitantes, densidade demografica de 7.441,95
hab.km?, produto interno bruto (PIB) per capita de R$ 31.513,07 e
indice de desenvolvimento urbano municipal (IDHM) de 0,772 para
o ano de 2016 (IBGE, 2016).

A Secretaria de Infraestrutura e Servigos Urbanos é o 6rgéo respon-
savel pelo sistema de manutenc¢ao e limpeza urbana da cidade, sendo a
incumbéncia gerencial atribuida a Empresa de Manutencéo e Limpeza
Urbana (Emlurb). Em 2013, foram coletadas 548.919,10 t de RSU, com
valor per capita de 0,94 kg.hab'.dia", sendo 72,9% correspondentes aos
residuos organicos, 22% a fragao reciclavel e 5,1% aos outros residuos
(SECID, 2015). A coleta de residuos convencional é predominante na
cidade, com taxa de cobertura em torno de 100%. No entanto, a coleta

seletiva da fragéo seca reciclével é limitada, correspondendo a 0,5% da
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coleta domiciliar no ano de 2016, além de néo existir coleta diferenciada
para os residuos organicos domiciliares. A Central de Tratamento de
Residuos (CTR Candeias) é o principal local de destinagdo final, dada
a coleta convencional de RSD do municipio.

O estudo procedeu mediante a defini¢do de rotas de coleta de RSD
presentes no mapa fornecido pela Vital Engenharia S/A, concessio-
néria detentora de 70% da coleta convencional domiciliar da cidade,
correspondendo a prestagdo do servico em 81 bairros do municipio.
As rotas ou setores de coleta sio microdreas que compreendem bair-
ros, de forma parcial ou total, pelos quais passam caminhdes coletores
que realizam a coleta e limpeza urbana.

As rotas foram selecionadas por meio de uma amostragem estrati-
ficada, com base nos seguintes critérios: bairros inseridos na rota, con-
centragdo populacional, densidade demografica, nimero de domici-
lios, nivel econdmico, geragao e composi¢ao dos residuos, presenga de

estabelecimentos comerciais e/ou domiciliares (Tabela 1). Sendo assim,

foram selecionadas 31 rotas, correspondendo a aproximadamente 30%
da populagio. Esses dados sdo oriundos de consultoria prestada pelo
grupo de residuos sélidos (GRS), da Universidade Federal de Pernambuco
(UFPE), a Vital Engenharia, nos meses de dezembro/2013 a mar¢o/2014.

As informagdes relativas a bairros inseridos nas rotas de coleta,
populagio, densidade demogréfica, nimero de domicilios e renda
total e per capita foram obtidas em Jucd 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 econdmicas, por meio da Tabela de
Classificagio Social da Secretaria de Assuntos Estratégicos da Presidéncia
da Reptiblica do Brasil (Tabela 2) (Brasil, 2012). Os dados de geragdo
média e per capita de residuos nas rotas, referentes ao ano de 2013,
foram fornecidos pela Vital Engenharia. A geracao de residuos cor-
respondeu a quantidade média mensal de RSD coletado pelo sistema

de coleta convencional, o qual foi integralmente destinado ao Aterro

Figura1- Localizacao geografica do Recife e identificacdo das 31 rotas de coleta de residuos sélidos domiciliares.
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O
Tabela 1 - Caracteristicas das 31 rotas de coleta de residuos sélidos domiciliares selecionados para o estudo.
Rotas Bairros inseridos POP DD \[»} RMD RMPC CE GR GRPC P PL M V RE PU CA
104 Casha/l ér:?;;z‘a € 13770 | 20713 | 4222 | 979 | 30015 | B | 20676 | 050 | 2409 | 2101 | 497 | 083 | 5090 | 2174 | ReC
pe | CasafortePamamiime |, | yeaas | 3550 | 6086 | 203418 | A | 23001 | 072 | 2409 | 3077 | 155 | 137 | 5778 | 2408 | R
Casa Amarela
122 Arruda e Agua Fria 15852 | 15986 | 4786 | 1092 | 32950 | B | 20570 | 043 | 1249 | 2468 | 072 | 064 | 3853 | 3940 | ReC
130 Camp. do Barreto, 15726 | 18393 | 4623 | 1007 | 29591 | B | 18164 | 039 | 1295 | 1914 | 104 | 189 | 3502 | 4418 | RecC
Peixinhos e Agua Fria
138 | Frado Zucngz'eﬁfgda'e”a 10904 | 22294 | 3445 | 1538 | 48599 | M | 18442 | 056 | 1084 | 2211 | 106 | 155 | 3555 | 3865 | R
24 | N Marznég/'njtard'”ha 16776 | 20359 | 5036 | 1375 | 41274 | M | 25966 | 052 | 1596 | 2354 | 120 | 166 | 4237 | 3451 | R
234 Imbiribeira, Jiquia, 18593 | 1194 | 5608 | 1540 | 46435 | M | 22552 | 040 | 2046 | 2025 | 188 | 288 | 4547 | }is | R
Afogados e Areias
240 Ipsep 6836 | 9724 | 2031 | 1766 | 52472 20879 | 102 | 1219 | 2009 | 042 | 071 | 3432 | 4204 | RecC
242 Ipsep 9555 | 9328 | 3156 | 1580 | 52406 20324 | 071 | 1823 | 2191 | 258 | 142 | 4414 | 3491 | R
2-44 Afogadios e Bongi 7172 | 12443 | 5369 | 880 | 27500 23292 | 045 | 883 | 2448 | 225 | 162 | 378 | 3355 | ReC
3o | %M Agaar: - CamPo | 24007 | 14068 | 7165 | 752 | 262 | B | 25876 | 035 | M22 | WOl | 122 | 239 | 3184 | 4672 | ReC
305 Espinneiro. Afltose |3 jop | 20541 | 3688 | 4466 | 158345 | A | 25935 | 083 | 1434 | 159 | 179 | 313 | 3385 | 4120 | ReC
Encruzilhada
309 | "duerratamanineia. | 550 | 536 | 4005 | 5989 | 195561 | A | 28782 | 078 | 1629 | 2082 | 288 | 172 | 4170 | 4142 | ReC
Rosarinho e Gragas
337 Cordﬁﬁ'i f;?b' ¢ n954 | 19587 | 3683 | 1051 | 32388 | B | 26932 | 075 | M50 | 2487 | 239 | 051 | 3927 | 3491 | R
345 Mada'eg;;yragas € 8738 | 13988 | 2998 | 5102 | 175055 | A | 21928 | 084 | 1286 | 1821 | 123 | 132 | 362 | 4358 | R
403 Pina e Boa Viagem 6645 | 7096 | 2386 | 5995 | 215276 2863 | 115 | 1637 | 1753 | 209 | 555 | 4154 | 3967 | R
413 Boa Viagem 10456 | 15483 | 3525 | 2758 | 92967 | M | 22237 | o071 | 1666 | 2629 | 324 | 098 | 4717 | 3463 | R
417 B(I)ri [\)/i'raig;g © 10652 | 8921 | 3320 | 824 | 25693 | B | 29337 | 092 | 1775 | 2795 | 212 | 134 | 4916 | 2975 | ReC
423 Boa Viagem 8666 | 25761 | 3205 | 5323 | 196882 7132 | 104 | 2003 | 2388 | 147 | 048 | 4675 | 2931 | R
429 Boa Viagem 10685 | 21864 | 3545 | 3205 | 106339 | M | 22655 | o071 | 1512 | 2659 | 113 | 382 | 4666 | 38 | R
503 | BoaVistasoledadee | goar | g3g1 | 3605 | 2533 | o7ias | M| 44173 | 153 | 2072 | 1639 | 282 | 267 | 4260 | 372 | ¢
lIha do Leite
509 Recife (Centro), St 5135 | 2858 | 1916 | 1775 | 66232 | M| 26121 | 170 | 1679 | 2002 | 109 | w7 | 3907 | 4734 | C
Amaro e St. Antonio
511 | SantoAmaroeBoaVista | 3926 | 5353 | 1648 | 2147 | 90u0 | M | 37395 | 317 | 1986 | 2169 | 225 | 177 | 4556 | 4343 | C
514 TorrGes e Cordeiro 19093 | 34576 | 5524 | 550 | 15912 | B | 34853 | 061 | 689 | 1981 | 454 | 214 | 338 | 3205 | R
52V | AguaFriaeFundao | 22038 | 24528 | 6232 | 558 | 15781 | B | 28068 | 042 | 1244 | 2514 | 145 | 029 | 3932 | 3405 | RecC
53y | Dosunidos Beberbee | ooy | 1208 | 7364 | 531 | 15260 | B | 26364 | 034 | Bi6 | wes | 161 | 477 | 32 | 301 | R
Linha do Tiro
Nova Descoberta e Brejo
612 _ 28706 | 21487 | 8399 | 523 | 15293 | B | 29507 | 034 | 1245 | 1957 | 225 | u3 | 3540 | 4282 | RecC
da Guabiraba
620 | Morodakonceicdo. | o) | o066 | sanm | se1 | 16943 | B | 33912 | 040 | 1077 | 2080 | 190 | 158 | 3304 | 3889 | R
Vasco da Gama
Mangabeira e Alto José
624 e 18183 | 28603 | 5272 | 620 | 17966 | B | 32555 | 060 | 489 | 2183 | 252 | 204 | 4127 | 3024 | R
682 P'”a‘c'gzg:gj”a € 22149 | 1388 | 6958 | 821 | 25794 | B | 31739 | 048 | 1635 | 2231 | 243 | 296 | 4404 | 3283 | R
684 | BrasliaTeimosaePina | 21941 | 25272 | 6610 | 897 | 27028 | B | 36268 | 055 | 1954 | 2748 | 221 | 141 | 5064 | 2368 | R

POP: populagéo (hab.); DD: densidade demogrdfica (habha™); ND: nimero de domicilios; RMD: renda média domiciliar (R$.més"); RMPC: renda média per capita (R$.hab. més?;
CE: classe econdmica; A: alta; M: média; B: baixa; GR: geracao de residuos (tmés"; GRPC: geragao de residuos per capita (kghab.'dia"; P: papel (%); PL: plastico (%); M: metal (%);
V- vidro (%); RE: reciclaveis (%); PU: putresciveis (%); CA: caracteristicas; R: residencial; C: comercial.
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Sanitario CTR Candeias. A geragdo per capita (kg.hab.".dia?) foi cal-
culada pela Equagéo 1:

_ GPRC

= M
POP

Na qual:

GRPC = geragio de residuos per capita (kg.hab.".dia!);

GR = geracdo média mensal de residuos (kg.més);

POP = populagio estimada na rota para o ano de 2013, com base nos
dados do Censo 2010 (IBGE, 2010).

A composigdo gravimétrica das 31 rotas de RSD ocorreu nas pro-
ximidades da drea de descarte final da CTR Candeias durante os meses
de novembro e dezembro de 2013, nos turnos da manha e da tarde.
A amostragem dos residuos seguiu a técnica de quarteamento, com
base na metodologia da NBR 10.007 (ABNT, 2004). Dessa forma, os
residuos (em torno de 12 t) foram descarregados em uma drea pavi-
mentada e protegida com lona com o auxilio de um caminhdo com-
pactador, tendo sido previamente homogeneizados por uma retroes-
cavadeira hidrdulica, separados em quatro partes iguais com cerca de
2,0 t (primeiro quarteamento) e selecionados aleatoriamente em duas
partes. Esse procedimento foi realizado novamente resultando em um
montante final de aproximadamente 1,0 t. Em seguida, realizou-se uma
amostragem de 110 a 115 kg de residuos, os quais foram segregados,
adicionados sem compactagio em recipientes identificados e pesados
com o auxilio de uma balanga eletronica digital (Marca Filizola/Modelo
MF 100), com capacidade méxima de 100 kg e sensibilidade de 0,02 kg.

Como no Brasil nao existe uma legislagao especifica que padronize
a caracterizagdo gravimétrica de RSD, foi utilizada a classifica¢do da
Norma Portuguesa, Portaria n° 851/2009 (DIARIO DA REPUBLICA
PORTUGUESA, 2009, p. 5144), que é a mesma adotada pela Comunidade

Economica Europeia (CEE). As diretrizes dessa Norma foram adaptadas

Tabela 2 - Classificacdo da classe social.

Classe Renda per Renda familiar
social Grupo capita (R$ - 4 pessoas
1,00) (R$1,00)
Extremamente pobre 0Oas8l 0a324
Pobre, mas ndo 82a162 3252648
Baixa extremamente pobre
Vulneravel 163 a 291 649 21164
Baixa classe media 292 a 441 1649 a 1764
y Média classe media 442 a 641 1765 a 2564
édia
Alta classe media 642 a 1019 2565 a 4076
Baixa classe alta 102022480 | 407729920
Alta Alta Classe alta Acima de Acima de
2481 9921

Fonte: Brasil (2012).
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arealidade brasileira. Assim, os residuos foram qualificados em putres-
civeis (somatdrio 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,
sanitdrios, compdsitos, borracha/couro, residuos perigosos e rejeito),
conforme adotado por Jucd et al. (2014). As informagdes relacionadas
a predominéncia de estabelecimentos domiciliares e comerciais foram

obtidas por meio de conhecimento prévio e visitas técnicas in loco.

Selecdo de indicadores e tratamento estatistico dos dados
Recife é uma cidade de contrastes sociais, econdmicos e ambientais
aparentes, com perfis que versam desde dreas com caracteristicas
comerciais/empresariais a localidades fortemente verticalizadas ou
com Zonas Especiais de Interesse Social (ZEIS), nas quais a pobreza é
extrema. Dessa forma, a pesquisa contemplou alguns indicadores socioe-
condmicos e ambientais que representassem essa pluralidade, como,
por exemplo: populagio; renda domiciliar e per capita; geragdo total
e per capita de RSD; e composi¢ao gravimétrica: residuos putresciveis
(residuos alimentares, de jardim e madeira/coco) e reciclaveis (plasti-
cos, papel/papeldo, metal e vidro). Assim, foi utilizada uma matriz de
dimensdo 31 x 14 referente as rotas de coleta e aos indicadores elen-
cados no estudo. Os dados foram previamente padronizados por log
(x + 1), para que tivessem a mesma medida de escala, ficando grafica-
mente mais bem representados, favorecendo a interpretabilidade das
informagdes (FERRAZ, 2012; WANG et al., 2013).

No intuito de entender a inter-relagdo das rotas de coleta com os
indicadores, foram utilizadas duas técnicas de analise multivariada: a
analise de componente principal (ACP) e a andlise de agrupamento
hierdrquico (AAH), ou andlise por cluster. A analise multivariada é
uma técnica que utiliza, simultaneamente, todas as varidveis na inter-
pretagéo tedrica dos dados obtidos. Segundo Hair et al. (2010), é uma
técnica de analise quantitativa exploratdria e nao confirmatdria dos
dados, pois o tratamento das amostras em estudo gera perguntas/hip4-

teses, e ndo respostas/confirmagoes.

Andlise de componente principal

A ACP, denominada por Hotelling (1933) de principal component
analysis (PCA), é uma técnica estatistica que possibilita a analise mul-
tivariada de dados, sem perdas significativas de informagdes. A andlise
consiste na conversiao de uma matriz original n x p em uma matriz
sintética (em que n é o numero de individuos e p representa o con-
junto de variaveis); na determinagéo de autovalores e autovetores; e na
obten¢do de combinagdes lineares das variaveis originais, as quais sdo
denominadas de componentes principais (CP). As CP tém dimenséo
equivalente & matriz original, independéncia estatistica, individuos
similares agrupados e eliminagao das varidveis originais com pouca
informagdo (BRO; SMILDE, 2014).
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Cada combinagio linear maximiza a variabilidade dos dados dei-
xados pela matriz anterior. Assim, a primeira componente (CP1) apre-
sentara maior grau de explicabilidade dos dados da matriz original,
e a segunda componente (CP2) explicard o maximo da variéncia res-
tante da CP1. A CP pode ser determinada por meio do algoritmo de
varidncia-covariancia (¥) ou de correlagdo (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, Parodi e Sanchez Barajas (2014).
Esses indicadores foram selecionados e utilizados na analise por clus-
ter. O circulo unitdrio foi método grafico adotado para a andlise de

correlagdo, conforme utilizado por Jardim et al. (2014).

Anadlise de agrupamento hierarquico

A AAH, ou agrupamento por cluster (NEDER, 2008), foi utilizada para
agrupar 31 rotas de coleta com base nos indicadores mais representati-
vos. De acordo com Manly (2008), a andlise por cluster (cluster analysis)
¢ uma técnica estatistica multivariada que permite ao pesquisador gerar
grupos mutuamente exclusivos por uma métrica de qualidade, com base
em critérios predeterminados, de modo que tenham caracteristicas de
alta similaridade (homogeneidade) interna e elevada dissimilaridade
(heterogeneidade) externa. Assim, a partir de uma matriz com n amos-
tras (setores) e p variaveis (indicadores), procura-se um esquema de clas-
sificagiio que agrupe os objetos semelhantes em g grupos e subgrupos.

De acordo com Agovino, Ferrara e Garofalo (2016), a andlise por
cluster tem trés principais etapas: defini¢do da medida de distancia entre
as unidades estatisticas; transformacdo da matriz (X) de dados (n x p)
em uma matriz de diferencas ou distancias (n x n) entre os n pares de
observagdes, sendo p elementos do vetor; e adogdo de um algoritmo
para agrupar as unidades estatisticas em grupos por similaridade.

A escolha da métrica de dissimilaridade depende da natureza dos
dados analisados. Como o presente artigo utilizou dados quantitativos,
foram empregadas medidas de distdncia. Existem diferentes medidas
de distancia, como Manhattan, Mahalanobis. Contudo, nesta pesquisa
foi adotada a distancia euclidiana como coeficiente de medida para
mensurar as ligagdes entre os grupos formados ao longo dos passos de
agrupamento, assim como foi realizado por Bari, Rosa e Pinto (2013).

Apos essa etapa, o segundo passo consistiu na selecdo do algoritmo
de classificacdo e nos critérios de agregagdo. Os algoritmos de agrupa-
mento podem ser hierarquicos ou nao hierarquicos. Segundo Tumminello,
Lillo e Mantegna (2010), ao utilizar o algoritmo hierarquico sao testa-
das todas as possibilidades de agrupamento e ¢é avaliada a quantidade
de grupos mais pertinentes para a pesquisa. No entanto, no agrupa-
mento nao hierarquico, também conhecido como K-Means (HENNIG,
2008), nao se produz diretamente uma parti¢do em um nimero fixo
de classes. No presente artigo, optou-se pelo método hierarquico para

que fossem gerados grupos de rotas por similaridade.

826

Os clusters por similaridade gerados foram representados grafica-
mente por meio de um dendrograma na forma horizontal, também
conhecido como fenograma ou grafico de arvore. Este foi utilizado hori-
zontalmente para representar os agrupamentos das rotas por ordem
decrescente de semelhanga no eixo das ordenadas (eixo y) e as distan-
cias entre os grupos e subgrupos formados no eixo das abcissas (eixo x).

O corte no dendrograma chamado de linha Fenon, que determina
o numero de grupos e subgrupos por similaridade gerados pela ana-
lise, seguiu o critério realizado por Jardim et al. (2014). Dessa forma,
procedeu na regiao de maior salto do grafico, ou seja, no ponto médio
entre as maiores distancias euclidianas dos grupos formados. A ACP e

a AAH foram realizadas pelo programa Statistica versdo 7.0.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Analise de componentes principais dos indicadores
A CP1 e a CP2 explicaram 70,20% da variabilidade do conjunto de
dados do modelo. Os indicadores populagio (POP), renda média domi-
ciliar (RMD), renda média per capita (RMPC), gera¢do de residuos per
capita (GRPC), residuos reciclaveis (RE), residuos alimentares (RA) e
residuos putresciveis (PU) foram bem representados no estudo, devido
ao elevado peso dos autovalores (Figura 2). Ao passo que vidro (V),
madeira/coco (MC) e geragao de residuos (GR) apresentaram dados

com pouca informagéo, sendo excluidos da analise por cluster.

RMPC: renda média per capita; RMD: renda média domiciliar; GRPC: geracao

de residuos per capita; PU: residuos putresciveis; RA: residuos alimentares;

RJ: residuos de jardim; V: vidro; POP: populagcdo; M/C: madeira/coco; GR: geragao
de residuos; PL: plastico ; M: metal; RE: residuos reciclaveis; P: papel.

Figura 2 - Correlacdo dos 14 indicadores utilizados no estudo.
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Os indicadores renda (domiciliar e per capita) e geragdo per capita
de residuos apresentaram forte correlagio positiva. Essa logica foi cons-
tatada nos estudos realizados por Afroz, Hanaki e Tudin (2011), na
cidade Dhaka, Bangladesh; por Godecke, Naime e Figueiredo (2012)
e por Campos (2012), em algumas capitais brasileiras; por Ogwueleka
(2013), na Nigéria; por Jadoon, Batool e Chaudhry (2014), em Lahore,
no Paquistdo; por Buenrostro-Delgado et al. (2015), em Morélia, no
México; por Medeiros, Paz e Morais Junior (2015), na cidade de Jodo
Pessoa; por Cardoso (2016), no Distrito Federal; e por Chu et al.
(2016), na China.

No entanto, pesquisas realizadas por Dahlén ef al. (2009), em
35 municipios da Suécia; por Getahun et al. (2012), em Jimma,
na Etidpia; por Monavari et al. (2012), no Ira; por Saladié (2016), na
Catalunha, Espanha; e por Xu et al. (2016), na ilha de Xiamen na China,
ndo encontraram correlagio positiva significativa entre essas varidveis.
Segundo Xu et al. (2016), ainda nio foi alcan¢ada uma visdo consen-
sual quanto a correlagio positiva entre renda e geragdo de RSD, pois
essa relagao depende de outros fatores, como, por exemplo, o grau de
urbanizagdo da area estudada. Nessa perspectiva, nos estagios iniciais
de urbanizagéo, a ascensdo da renda familiar estimularia o consumo e,
por consequéncia, aumentaria a geragdo de RSD. Contudo, os efeitos
positivos do nivel de renda sobre o consumo diminuiriam gradualmente

conforme o processo de urbanizagio. Assim, nos estagios avan¢ados,

o aumento da renda implicaria redugdo da geracao de RSD, devido
a difusdo da consciéncia ambiental da populagao. Isso foi observado
pelos autores na Ilha de Xiamen, na China, em que constataram cor-
relagdo ndo significativa da renda e geragdo de residuos, em virtude
dos estagios avangados de urbanizagio na drea estudada.

A populagao das rotas selecionadas apresentou forte correla-
¢d0 negativa com a geragdo de residuos per capita e com a renda.
Assim, rotas de classe baixa e com elevada concentra¢do populacional
apresentaram baixos quantitativos de residuos per capita. Essa logica
aplicou-se nas rotas de classe alta com baixa populagio, que apresen-
tou elevada geragdo per capita de RSD. Notou-se que a relagdo renda
e geragdo per capita com a composi¢do gravimétrica dos RSD revelou
dois eixos interpretativos:

o deindependéncia — a tipologia dos residuos nao influencia fatores
socioeconomicos, denominando-se como varidveis independentes;
o de dependéncia — a renda e a geragdo per capita dos RSD inter-
ferem na gravimetria dos residuos solidos gerados, inclusive em

seus percentuais de reciclaveis e putresciveis.

Analise de agrupamento hierarquico das rotas

O dendrograma horizontal foi originado no salto de agrupamento
0,27, entre os passos 29 e 30 de distincia euclidiana de 0,80 e 1,07
(Figura 3). A linha Fenon foi tragada na distincia de 0,90, gerando

Figura 3 - Grafico dos passos de agrupamentos e das distancias euclidianas.
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dois clusters. O primeiro (Grupo A) deu origem a dois subgrupos
bem definidos: Al e A2; e o0 segundo (Grupo B), a trés subgrupos:
B1, B2 e B3 (Figuras 4 e 5). O grupo A compreendeu 17 rotas e o
B abrangeu 14.

O subgrupo Al compreendeu as rotas 1-04, 1-22, 1-30, 2-44,
2-14, 2-34, 6-82, 6-84, 3-37 e 4-17, e caracterizou-se por abranger
bairros predominantemente de classe baixa que tendem a classe
média, com alta concentragdo populacional, forte caracteristica
residencial e presenga marcante de comércio formal e informal.
Apresentou geragao per capita média de RSD de 0,54 kg.hab'.dia™
e maiores percentuais de residuos reciclaveis (43,26%) diante dos
putresciveis (32,77%).

O subgrupo A2 contemplou as rotas 3-01, 5-22V, 5-32V, 6-12,
6-20, 5-14 e 6-24. Caracterizou-se como um cluster de classe social
muito baixa, com renda média domiciliar em torno de R$ 587,84
més!, e por um adensamento urbano informal altamente con-
centrado, denominado de favelas ou comunidades, com mora-
dias precarias e miséria extrema. As rotas desse subgrupo locali-
zaram-se nas regioes norte e nordeste da cidade do Recife, apre-
sentaram baixa geragdo per capita de RSD (0,44 kg.hab'.dia!) e
percentuais bem equilibrados de residuos putresciveis (37,41%)
e reciclaveis (36,21%).

O subgrupo B1, formado pelas rotas 1-16, 3-05, 3-45, 3-09, 4-03

e 4-23, compreendeu os bairros de classe alta verticalizada do estudo,

com renda per capita mensal superior a R$ 1.900. Desse modo, carac-
terizou-se como um cluster de alto poder aquisitivo, por abranger
areas privilegiadas da cidade, com constante ascensdo econdmica
e valorizagao imobilidria. O cluster apresentou geragdo per capita
média de 0,89 kg.hab'.dia! e altos percentuais de residuos poten-
cialmente reciclaveis (45%). Notou-se, além da coleta convencional,
a presenca de coleta seletiva porta a porta e de pontos de entrega
voluntéria (PEV) para os residuos sélidos secos.

O subgrupo B2 compreendeu as rotas 1-38, 2-42, 4-13, 4-29,
2-40, 5-09 e 5-03, e caracterizou-se pela presenca de bairros de
classe média com baixa concentragdo populacional. O cluster
compreendeu bairros com caracteristica residencial e comercial
com renda per capita mensal em torno de R$ 740. Por contem-
plar areas com forte atividade comercial, como os setores 5-03 e
5-09, o subgrupo apresentou geragao per capita de RSD em torno

de 1,00 kg.hab'.dia"!, além de maiores percentuais de residuos

Figura 4 - Dendrograma dos clusters por similaridade das 31 rotas de
coleta do Recife.
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Figura 5 - Setorizacdo dos clusters por similaridade das 31 rotas de
coleta do Recife.
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potencialmente reciclaveis (41,36%) diante dos residuos putres-
civeis (37,64%).

O subgrupo B3, diferente dos demais, contemplou apenas o setor
5-11, que corresponde aos bairros de Santo Amaro e Boa Vista. Essa par-
ticularidade foi decorrente da elevada geracdo per capita de RSD na
rota, com valor aproximado de 3,20 kg.hab'.dia"!, sendo reflexo do
forte e difundido comércio realizado nessas dreas. Dessa forma, carac-
terizou-se como um cluster de classe média, com renda per capita em
torno de R$ 900, essencialmente comercial e com populagao flutuante.
Além disso, apontou percentuais bem equilibrados de residuos recicla-
veis (45,56%) e putresciveis (43,43%), o que diferiu das demais rotas
comerciais do estudo.

Se observadas as caracteristicas dos grupos e subgrupos for-
mados pelas similaridades das rotas de coleta estudadas (Tabela 3),
nota-se que ha relagdo entre renda, geragao per capita e recicla-
veis, tendo as classes mais favorecidas valores desses itens maio-
res também. Por outro lado, esses clusters apontam perfis de rotas
de coleta domiciliar da cidade do Recife que poderdo auxiliar o
gestor do servigo na estruturagdo de modelos setoriais hetero-
géneos de RSD que busquem as particularidades das dreas estu-
dadas, sendo uma possibilidade de ferramenta para a tomada de
decisdo no sentido de elevar a eficiéncia e a eficacia do processo
de coleta de reciclaveis.

Alguns pesquisadores também utilizaram a andlise por cluster para
setorizar dreas a partir de indicadores. Silva, Barbieri e Monte-Mor
(2012) obtiveram sete clusters que agruparam domicilios do muni-
cipio de Belo Horizonte (MG) com base nas variaveis: renda, edu-
cagdo, estrutura etdria e domiciliar, e gera¢ao de RSD. Bari, Mata e
Wanderley (2014) obtiveram dois clusters para agrupar 27 estados do
Brasil com base no grau de adequagdo do sistema de gestao. Cardoso
(2016) verificou a formagao de trés clusters para a geragdo de RSD de
2003 a 2014 do Distrito Federal. Agovino, Ferrara e Garofalo (2016)
constataram o surgimento de dois clusters que agruparam 103 provin-
cias italianas com base na adequagdo do sistema de gerenciamento de
RSD. Sulkowski e White (2016) verificaram dois clusters que contem-

plaram 61 paises mediante indicadores de felicidade, desenvolvimento,

Tabela 3 - Resumo das caracteristicas dos clusters por similaridade.

renda e emissdo de carbono. Lima et al. (2017) encontraram quarto
clusters de paises por similaridade quanto ao PIB, ao desenvolvimento
sustentavel e ao indice de competitividade. J&4 Costa (2017) obteve
cinco clusters formados por 31 rotas de coleta de RSD do Recife com
base na pegada ecoldgica da fragdo seca reciclavel. Entretanto, essa
tecnologia de andlise ainda nao foi plenamente internalizada como
um procedimento para a defini¢do das estratégias e dos modelos de
coleta de residuos sdlidos, especialmente dos reciclaveis, havendo
vasto campo para que tais procedimentos sejam compreendidos ple-

namente pela gestdo publica.

CONCLUSAO

Neste trabalho foram utilizadas técnicas estatisticas multivariadas para
setorizar 31 rotas de coleta de RSD da cidade do Recife, a partir da iden-
tificacdo dos indicadores mais representativos e do grau de similaridade
dos clusters. A populagao, a renda domiciliar e per capita, a geragao de
residuos per capita e os residuos reciclaveis, alimentares e putresciveis
foram bem representados no modelo. Ja o vidro, a madeira/coco e a
geragao de residuos (GR) apresentaram dados com pouca informagao.
A renda e a geragdo per capita apresentaram forte correlagio positiva,
em detrimento da correlagdo negativa com a populagdo. Assim, a renda
apresentou-se como o principal indicador para geragdo de RSD pro-
duzidos nas rotas do Recife.

As 31 rotas de coleta foram setorizadas em dois grupos (A e B),
que resultaram em cinco subgrupos por similaridade (A1, A2, B1, B2
e B3). Os subgrupos apresentaram caracteristicas socioecondmicas
e ambientais distintas. Os subgrupos Al e A2 compreenderam seto-
res de classe baixa, ao passo que os clusters B1, B2 e B3, os setores
de classe alta, média e comercial, respectivamente. A setorizagdo
das rotas mediante o grau de similaridade dos clusters mostrou-se
uma ferramenta interessante de andlise, principalmente como etapa
para a estrutura¢ao de modelos setoriais heterogéneos de residuos
solidos. Tais procedimentos analiticos deveriam ser considerados
como ferramenta auxiliar na tomada de decisdo em relagio a ges-
tdo publica dos RSD.

--mm-m e - Gre ﬂ-

16459 164,26 Baixa 1046,50 31868 25550 4326 3277

A A2 7 23830 224,31 Baixa 58784 16959 30162 044 36,21 374
B1 6 9565 176,28 Alta 549041 190756 24940 089 4254 3669

B B2 7 9024 12992 Média 216505 73737 24976 099 4136 3764
B3 1 3926 5353 Média 214667 90110 37395 317 4556 4343

G: grupos; SG: subgrupos; POP: populacao (n. hab); DD: densidade demogréfica (hab.ha®); CE: classe econdmica; RMD: renda média domiciliar (R$.més”); RMPC: renda mensal
per capita; GR: geragao meédia de residuos por més (tonmés"; GRPC: geracao de residuos per capita (kg.hab.'dia"); RE: reciclaveis (%); PU: putresciveis (%).
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