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RESUMO

A constru¢do de um indice de vulnerabilidade intraurbana a nivel de setor censitario no Brasil
enfrenta desafios significativos devido a escassez de dados detalhados. No entanto, tal indice
¢ essencial para orientar o monitoramento da distribui¢do de acesso a recursos € servicos,
além de apoiar o desenvolvimento socioecondmico e a alocagdo de recursos para areas
necessitadas. Um estudo utilizou dados do Censo de 2010 para desenvolver um Indice de
Vulnerabilidade Intraurbano, analisando 88 setores censitarios. Quatorze indicadores foram
distribuidos em trés dominios e analisados por meio de Analise de Componentes Principais,
resultando em dois componentes principais que explicaram 71,80% da variagdo total dos
indicadores. O primeiro componente, Indice de Desenvolvimento Social Intraurbano, e o
segundo componente, indice de Privagdo de Recursos e Servigos Intraurbano, evidenciaram
areas com alta privagdo de recursos e servigos basicos, afetando 13,31% da populacgdo e
12,57% dos domicilios. Este indice mostrou-se viavel e estatisticamente robusto, podendo
apoiar no futuro o monitoramento de distribuicao de recursos e a gestdo publica. No segundo
estudo, o Indice de Vulnerabilidade Intraurbano criado foi aplicado para a coleta de dados
com base nos setores censitarios categorizados pelo desenvolvimento do primeiro artigo,
permitindo uma andlise detalhada da composicdo dos residuos solidos urbanos em Trés
Pontas, Minas Gerais. Utilizando o Indice de Desenvolvimento Social Intraurbano, foram
realizadas analises estatisticas (MANOVA e ANOVA) e testes de regressao para as principais
fragdes de residuos. Os resultados mostraram que 54,48% dos residuos sdo biodegradaveis,
10,08% sdo plasticos reciclaveis, 3,06% sao residuos sanitarios potencialmente contaminados,
e 2,14% sdo rejeitos diversos ndo reciclaveis. Familias em 4reas de alto desenvolvimento
social geram maiores percentuais de materiais reciclaveis, enquanto familias em areas de
baixo desenvolvimento socioecondmico geram menores quantidades de residuos. A alta
incidéncia de residuos biodegradaveis e reciclaveis sugere um potencial a ser explorado para
melhorar a gestdo de residuos, destacando a necessidade de reavaliacio do modelo atual de
coleta seletiva e a possivel implementacdo de uma usina de compostagem. Ambos os estudos
destacam a importancia de indices detalhados para a gestdo eficiente de recursos e servicos
em areas urbanas.

Palavras-chave: indice de Vulnerabilidade Intraurbana; Analise dos Componentes Principais;

Residuos Solidos Urbanos; Desenvolvimento Socioecondmico



ABSTRACT

The construction of an intra-urban vulnerability index at the census tract level in Brazil faces
significant challenges due to the scarcity of detailed data. However, such an index is essential
for guiding the monitoring of access distribution to resources and services, as well as
supporting socioeconomic development and resource allocation to areas in need. A study used
data from the 2010 Census to develop an Intra-urban Vulnerability Index, analyzing 88 census
tracts. Fourteen indicators were distributed across three domains and analyzed through
Principal Component Analysis, resulting in two main components that explained 71.80% of
the total variation in the indicators. The first component, Intra-urban Social Development
Index, and the second component, Intra-urban Resource and Service Deprivation Index,
revealed areas with high deprivation of resources and basic services, affecting 13.31% of the
population and 12.57% of households. This index proved to be viable and statistically robust,
potentially supporting future monitoring of resource distribution and public management. In
the second study, the created Intra-urban Vulnerability Index was applied to data collection
based on census tracts categorized by the development of the first article, allowing a detailed
analysis of urban solid waste composition in Trés Pontas, Minas Gerais. Using the Intra-urban
Social Development Index, statistical analyses (MANOVA and ANOVA) and regression tests
were performed for the main waste fractions. Results showed that 54.48% of waste is
biodegradable, 10.08% 1is recyclable plastics, 3.06% is potentially contaminated sanitary
waste, and 2.14% is various non-recyclable waste. Families in areas of high social
development generate higher percentages of recyclable materials, while families in areas of
low socioeconomic development generate smaller amounts of waste. The high incidence of
biodegradable and recyclable waste suggests potential to be explored for improving waste
management, highlighting the need for reassessment of the current selective collection model
and the possible implementation of a composting plant. Both studies emphasize the
importance of detailed indices for efficient management of resources and services in urban

arcas.

Keywords: Intra-Urban Vulnerability Index; Principal Component Analysis; Urban Solid

Waste; Socioeconomic Development
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1 INTRODUCAO GERAL

A gestdo de residuos solidos urbanos (RSU) representa um desafio para o crescimento
sustentavel das nagdes, em razdo da significativa urbanizagdo e transicdo nos padrdes de
consumo (Khan; Kumar; Samadder, 2016). A origem dos RSU englobam um conjunto de
fendmenos sociais, proveniente das dinamicas de produgdo e consumo que refletem
socialmente e, consequentemente, em relagdo aos residuos descartados.

Esse contexto exige estratégias de enfrentamento que esbarram na necessidade de
investigacdes sobre as taxas de geracdo e composi¢ao dos RSU (Letcher; Vallero, 2019). No
entanto, paises em desenvolvimento lidam com a defasagem de politicas publicas,
infraestrutura, informalidade do trabalho, incentivos fiscais e¢ a auséncia de uma cultura de
descarte (Buenrostro; Bocco; Vence, 2001; Magalhdes; Danilevicz; Saurin, 2017; Abrelpe,
2020; Abrelpe, 2021; Adeniyi, 2023).

De acordo com o Departamento de Assuntos Econdmicos e Sociais, integrado ao
Secretariado das Nagdes Unidas, 55% da populagdo mundial vive em areas urbanas (IPEA,
2013). Na América Latina e Central, a densidade urbana ¢ 30% maior que a média mundial.
No geral, 4,2 bilhdes de pessoas vivem em ambientes urbanos, em comparacdo com 3,4
bilhdes em regides rurais (Kaza et al., 2018).

De acordo com relatorio What a Waste: A Global Review of Solid Waste Management
(2012), havia 2,9 bilhdes de pessoas habitando regides urbanas e, produziam em média, cerca
de 0,64 kg/hab./dia (680 milhdes de toneladas anualmente). Atualizado em 2018, o relatério
What a Waste 2.0, projetou uma producdo anual de 3,4 bilhdes de toneladas entre 2030 a
2050, um aumento de 40% (2,01 bilhdes de toneladas) (Kaza et al., 2018).

Nagdes que apresentam melhores indices de desenvolvimento humano e econémico,
produzem em média 2 vezes mais RSU que as na¢des em desenvolvimento. Os Estados
Unidos, por exemplo, estdo entre os paises com maior geragdo RSU per capita didria (2,58
kg/hab./dia), seguido do Canada (2,33 kg/hab./dia), Alemanha (2,23 kg/hab./dia) e Africa do
Sul (2,11 kg/hab./dia) (Kaza et al., 2018). Em um relatério de 2012, os paises de renda baixa
representavam apenas 6% do total RSU globalmente gerado, os de média-baixa (29%) e
média-alta (19%). Desse modo, ¢ compreensivel que paises com maior desenvolvimento
econdmico, contabilizem 46% da producao global (Hoornweg; Bhada-Tata, 2012). Portanto,
vale ressaltar que o aumento das estatisticas globais de descarte ndo ¢ compartilhado
proporcionalmente entre os paises, evidenciando diferengas estruturais, culturais e

econOmicas afetam diretamente as dindmicas de consumo e descarte.
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Esse fendmeno de melhoria econdmica-produtiva e acentuacao do descarte de RSU foi
observado na China, pais que apresenta crescimento economico acentuado. Comparadas as
provincias com maior desempenho econdomico e menor, observou-se que os dados refletiram
composicdes (tipos de residuos gerados) e geragdes (taxa por pessoa) de residuos distintos,
fato atribuido as mudancas deve-se as diferentes varidveis sociais, mas destaca a
produtividade industrial como potencial fonte de crescimento influenciado pela producao de
valor (Xiao et al., 2020; Zhou; Liang, 2021).

Além da produgdo de valor, o rendimento nacional, regional, tem sido empregado para
compreender as variacdes de composicdo e geracdo (Zhang et al., 2015). Em linhas gerais,
entende-se que, quanto maior a renda bruta de um pais, maior o consumo e o volume dos
rejeitos (Tsheleza et al., 2019). Dado o contexto, a iminéncia do agravamento da crise
proveniente da acumulacdo e geracdo de residuos mundialmente, o debate sobre os impactos
causados pelos residuos e suas interagdes com o ambiente voltaram a ser pautados como
essenciais para reestruturacdo das cadeias produtivas e o desenvolvimento de politicas
mitigatorias (Weldeyohanis; Aneseyee; Sodango, 2022).

Para tanto, a avaliacdo dos impactos ambientais € a concep¢do de estratégias de
enfrentamento devem partir de dados representativos da populacdo, diagnosticos locais,
capazes de permitir o monitoramento e a avaliagdo continua. Porém, muitas regides nao
contam com um sistema eficiente de politicas publicas e infraestrutura para o gerenciamento
nesse setor, que incluem caracterizagdao, recolhimento e destinacdo (Buenrostro; Bocco;
Vence, 2001). Estima-se que 22,5% da populagdo mundial ocupa areas sem tratamento de
RSU, em outras palavras, ndo contam com acesso a servigos essenciais de coleta regular e
destinacdo (Kaza et al., 2018).

Com o aumento da demanda por recursos naturais e descarte, torna-se necessario
determinar algumas prioridades, como observado pela hierarquia na gestdo de residuos, que
prevé preferéncia no desenvolvimento de produtos reciclaveis e a destinagdo final ¢
empregada em casos extremos (Yakubu; Zhou, 2019). Em sintese, a gestao de residuos deve
priorizar a reducdo, maximizar a reciclagem e reutilizar os residuos quando praticavel. Por
fim, garantir a elimina¢do segura e ambientalmente correta dos residuos nao reaproveitaveis
(Iyamu; Anda; Ho, 2020).

A ultima etapa do sistema de gerenciamento, disposi¢ao final dos residuos, deve ser
compreendida como a ultima alternativa para o descarte, empregada apenas aos residuos
remanescentes € que ndo podem ser inseridos nos ciclos produtivos. Existem diversas

alternativas para destinacdo dos RSU ndo reciclaveis, reaproveitaveis ou reutilizdveis, sendo
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majoritariamente encaminhados para aterros, incineradores e tratamentos especiais (Habib;
Schmidt; Christensen, 2013). Nas regides da Asia Central e Europa, a disposi¢io dos residuos
¢ predominantemente realizada em aterros (20.1%) e lixdes (25.6%) (Kaza ef al., 2018).

E importante ressaltar que existem diferencas estruturais entre os dois modelos de
aterragem, sanitarios e controlados. O sanitario ¢ projetado e implementado a partir de
técnicas de impermeabiliza¢do do solo, onde existem métodos de coleta do lixiviado e dos
gases poluidores produzidos através da decomposicdo dos organicos (Habib; Schmidt;
Christensen, 2013). O controlado, entretanto, ndo conta com a mesma atengdo em seu
planejamento e, consiste no processo soterramento dos rejeitos, sem a aten¢do aos
subprodutos gerados pela decomposigao.

Como anteriormente referido, a distribui¢cao dos aterros pelo mundo ¢ ampla e compde
cerca de 50% dos modelos adotados para destinagdo dos RSU. Em paises de renda média-alta,
chegam a comportar em torno de 54% dos residuos destinados, essa taxa ¢ menos significativa
em paises de renda alta 39%, onde 35% dos residuos sdo reciclados e 22% incinerados (Kaza
etal.,2018).

Avaliar as variagdes dos indicadores dos RSU entre os paises € possivel pela presenca
de dados regionais. Independente das particularidades econdomicas enfrentadas, o diagnostico
da estratificacdo da massa dos RSU deve ser etapa primdria para qualquer politica publica. A
informacao sobre a composicdo dos residuos ¢ um insumo primario para o desenho de
estratégias de enfrentamento, otimizando assim a utilizacao dos recursos publicos, bem como,
a valoragdo e redugdo dos custos de tratamento (Adipah; Kwame, 2018). Um exemplo da
caracterizagdo dos residuos como um instrumento de predi¢do ¢ observado no fendmeno de
transi¢do entre vidros, metais diversos, residuos organicos, para derivados de petréleo, como
os plasticos, borrachas sintéticas, etc., durante os anos (Habib; Schmidt; Christensen, 2013).

Por fim, além da caracterizacdo dos RSU em primazia, a estratificacdo das amostras
em recortes urbanos com diferentes nuances socioecondmicas permite inferir sobre as
relacdes que delineiam o descarte. Caracteristicas urbanas locais como, cobertura do
saneamento, coleta de residuos, escolaridade, idade, rendimento, consumo, situagao
habitacional, empregabilidade, género, entre outros, sdo alguns dos recortes que podem
interagir com a geragdo ou composicao dos RSU (Weldeyohanis; Aneseyee; Sodango, 2022).

As cidades brasileiras também encontram uma lacuna de pesquisas diagndsticas,
muitas vezes, métricas nacionais sao publicados pela Associagcdo Brasileira de Empresas de

Limpeza Publica e Residuos Especiais (2013) e precipitadamente aplicados ao contexto das
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cidades. No entanto, mesmo com as semelhangas regionais, a gestdo dos RSU compreende
particularidades que devem ser analisadas localmente (Noufal et al., 2020).

A fase diagnostica, ou levantamento de dados, ¢ obrigatéria para os municipios e
prevista na Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), Lei Federal n.° 12.305 de agosto
de 2010 (Brasil, 2012). Em sintese, a PNRS objetiva a redu¢do, reutilizacdo, reciclagem,
tratamento e descarte dos RSU e mitigagdo dos danos ao meio ambiente ¢ a satide publica.
Estabelece principios, instrumentos e diretrizes de gerenciamento integrado e atribui
responsabilidades aos entes publicos e privados.

Nesse sentido, ela determina que todos os municipios deverdo possuir um Plano
Municipal de Gestio Integrada de Residuos Sélidos (PMGIRS), prevista a obrigatoriedade da
fase diagnostica. Inserida nesse contexto, a cidade de Trés Pontas, Minas Gerais, ndo possui
um PMGIRS, ainda que responsavel pelo diagndstico, planejamento e execu¢do da
infraestrutura de coleta de RSU.

Ainda que a discussdao sobre o PMGIRS foi levantada no Plano Estratégico de
Desenvolvimento Integrado do Municipio de Trés Pontas, Lei de n.° 2.733, de 9 de outubro de
2006, Art. 16, que determina a “elaboracao e implantacdo de Plano de Gerenciamento
Integrado de Residuos Solidos Urbanos™ e precede a obrigatoriedade da PNRS (Trés Pontas,
2004). No entanto, o avango dessa discussdo deu-se em 2015, com a institui¢do do Plano
Municipal de Saneamento Bésico que mencionava o PMGIRS e incentivava sua elaboragao,
postergado devido as dificuldades operacionais do levantamento (Trés Pontas, 2017).

Portanto, a caracterizacdo dos RSU ¢ um produto imprescindivel para elaboragado de
politicas de gestdo dos RSU. Existem dois métodos aplicados para caracterizacdo dos RSU;
fluxos de materiais, que necessita de uma base informacional do mercado produtivo e
consumidor; e o método fisico direto, onde as unidades de amostragem sdo compostas por
geradores, como escritorios, instituicdes publicas, comerciais ou, majoritariamente, domicilios
(Vetter-Gindele et al., 2019).

O método fisico direto apresenta etapas de dificil execu¢do, como por exemplo, a
amostragem de veiculos de coleta transportam toneladas de RSU, que exigem etapas de
quarteamento (redu¢do da massa de residuos para retirada da amostra) e suporte de
maquinario para deslocamento dos RSU.

Os métodos tradicionais (fisico direto), como exigidos pela Fundacdo de Meio
Ambiente do Estado de Minas Gerais (2019), requerem or¢gamentos mais robustos, tornando o
procedimento inadequado para cidades de pequeno (< 25 mil habitantes) e médio porte (25 -

100 mil habitantes) (Calvo et al, 2016). Por exemplo, para a estratificacdo das areas
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amostradas, faz-se necessario o levantamento social, por meio de questiondrios (fonte
primaria). As coletas sdo realizadas em areas extensas (toneladas de RSU transportados) e
necessitam de processo de quarteamento que, necessariamente, exige um grupo elevado de
participantes para homogeneizar a pilha de residuos e escavadeiras para grandes montantes.

Para possibilitar a caracterizagdo dos RSU no municipio, aplicou-se uma metodologia
para cidades de pequeno e médio porte, focadas em uma unica unidade amostral, os
domicilios, desprezando &reas comerciais e industriais (Miezah et al, 2015). Por fim,
aplica-se a estratificagdo econdmica simplificada, por meio dos setores censitarios (fonte
primaria dos dados), reduzindo os custos da execucao.

Os setores censitarios sdo recortes espaciais produzidos no planejamento e execucao
do Censo Demografico de 2010 (2012) sua elaboragdo considera a densidade de domicilios e
o trajeto do recenseador durante o levantamento. Portanto, a metodologia empregada,
destina-se a ser menos dispendiosa, requerendo apenas instrumentos € materiais basicos
acessiveis aos agentes publicos (Villalba et al., 2020).

O presente estudo analisou a variagdo da composi¢do do Residuo Solido Urbano
(RSU) em Trés Pontas, levando em consideragdo os diferentes estratos socioecondmicos
presentes na regido. Para isso, os objetivos especificos sdo: desenvolver um método robusto
para identificar a estratificagdo socioeconomica intraurbana da cidade; investigar a
variabilidade na composi¢gdo do RSU ao longo dos meses de coleta; avaliar a variacao na
composi¢do do RSU entre os distintos estratos socioecondmicos dentro da area urbana; e
realizar uma comparagdo dos resultados obtidos com estudos anteriores, visando

contextualizar e validar os achados deste trabalho.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 INDICES BASEADOS EM AREA (IBAS)

O uso de indices baseados em éarea (IBAs) desempenha um papel fundamental em
diversas disciplinas, desde a geografia até a satde publica. Os indices sdo ferramentas
quantitativas que permitem medir e avaliar caracteristicas especificas de uma determinada
regido geografica (Abelairas-Etxebarria; Astorkiza, 2020). Na ecologia, esses indices podem
representar a biodiversidade de uma 4rea, enquanto na economia, podem indicar o nivel de
desenvolvimento socioecondmico de um recorte regional (Barrozo et al., 2020; Keil et al.,
2021).

A utilizacdo de indices baseados em area oferece vantagens significativas na andlise
espacial e na tomada de decisdes em projetos publicos. Esses indices permitem uma avaliagao
abrangente das caracteristicas de uma regido, considerando tanto sua extensdo geografica
quanto sua distribuicdo espacial, seja para investigagdo da privagdo de recursos em
determinadas regides ou a vulnerabilidade a mudangas climaticas (Wang et al., 2021; Azam,;
Rahman, 2022). Isso possibilita a identificagdo de padrdes, tendéncias e disparidades que
podem ndo ser perceptiveis ao se analisar apenas dados pontuais ou agregados em niveis mais
altos, como nacionais ou estaduais (Anselin; Sridharan; Gholston, 2006).

Os IBAs fornecem uma base solida para a comparagdo entre diferentes regides. Ao
quantificar caracteristicas especificas de cada area, os investigadores podem realizar analises
comparativas que ajudam a entender as diferencas e semelhangas entre diferentes contextos
geograficos (Barrozo et al., 2020). Isso ¢ essencial para identificar areas de interesse, definir a
potencialidade de risco ou intervencao e desenvolver estratégias de manejo e desenvolvimento
regional (Panzera; Postiglione, 2020).

Os IBAs socioecondmicos sao amplamente utilizados na investigagdo de saude
publica e de resultados de saude, com diferencas notaveis nas suas caracteristicas (Trinidad et
al., 2022). Estes indices sao eficazes na detecao de diferencas nos resultados de satde e na
monitorizagdo de disparidades nos sistemas de cuidados de saude, sendo os indicadores ao
nivel local particularmente tuteis (Berkowitz et al., 2015). Embora os indicadores a nivel
individual possam produzir lacunas maiores na esperanca de vida e na esperanca de vida sem
deficiéncia, os indicadores baseados em areas ainda sdo valiosos na avaliacdo das
desigualdades na saude (Pampalon; Hamel; Gamache, 2009). IBAs socioecondmicos, tais

como indices de desemprego e privagdo, estdo positivamente associados a indicadores a nivel
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individual e sdo eficazes na detec¢do de desigualdades sociais na saude (Dominguez-Berjon et
al., 2006).

Em sintese, o uso de IBAs ¢ uma pratica essencial para a compreensao € a gestao de
fendmenos geograficos, ambientais, sociais e econdmicos. Sua aplicagdo permite uma analise
detalhada e comparativa das caracteristicas de diferentes regides, contribuindo para a
formulagdo de politicas informadas, a identificacdo de areas de intervencgdo prioritarias € o

desenvolvimento sustentavel em diversas escalas territoriais.

2.2 CONSTRUCAO DE INDICES BASEADOS EM AREA

No ambito da analise espacial, a Analise de Componentes Principais (ACP) se destaca
como uma técnica estatistica robusta para reduzir a dimensionalidade de conjuntos de dados
multivariados, identificando os componentes principais (CPs) que capturam a maior parte da
variabilidade disponivel nos dados (Rencher; Christensen, 2012). Essa metodologia
possibilita a exploragdo de relagdes complexas entre diferentes variaveis espaciais
(coordenadas, poligonos, etc.) e a identificacdo de padrdes subjacentes nao detectados
(Panzera; Postiglione, 2020).

A ACP tem sido amplamente utilizada na criagcdo de indices baseados em éarea devido
a sua capacidade de simplificar e extrair informacdes ocultas dos indices originais (Elhaik,
2022). No entanto, o ACP tradicional pode ndo ser adequado para lidar com grandes valores
de indice de incerteza, levando a proposta do método M-ACP (Zhang; Guo; Gao, 2020). Este
método considera a influéncia de fatores negativos e teorias subjetivas, tornando-o mais eficaz
na avaliacdo de indicadores de qualidade.

Combinada com Indices Baseados em Area (IBAs), a ACP se torna uma ferramenta
ainda mais poderosa para desvendar padrdes e tendéncias complexas em dados espaciais
(Azam; Rahman, 2022). Os IBAs, por sua vez, consistem em medidas quantitativas que
descrevem a distribui¢do espacial de um fenomeno, fornecendo informacgdes valiosas sobre a
concentragdo, dispersdo e fragmentacao espacial do mesmo (Havard et al., 2008). Ao integrar
a ACP com IBAs, ¢ possivel obter uma visao holistica da distribuicao espacial do fendmeno
em estudo, identificando areas com caracteristicas espaciais semelhantes e analisando a
dindmica temporal de padrdes espaciais (Vyas; Kumaranayake, 2006).

Diversas metodologias podem ser empregadas na combinagdao da ACP com IBAs. A
ACP tradicional, por exemplo, ¢ um método classico que visa identificar os CPs que

maximizam a variancia total dos dados. A ACP robusta se mostra mais adequada para lidar
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com dados espaciais que apresentam outliers ou ruidos, enquanto a ACP com varidveis
latentes permite a modelagem de relagdes complexas entre as varidveis espaciais (Johnson;
Wichern, 2019).

As aplicacdes da ACP com IBAs abrangem uma ampla gama de areas, desde o
monitoramento ambiental, andlise da satde publica (acesso a servigos de saude, como tempo
de espera ao atendimento), ciéncias sociais (concentracdo de recursos ou desigualdade) e o
planejamento urbano (como a densidade de habitacional ou taxa de ocupacao domiciliar)
(Barrozo et al., 2020; Wang et al., 2021). Através dessa abordagem, ¢ possivel construir
modelos preditivos para identificar areas de risco, subsidiar a tomada de decisdes em diversos
contextos e contribuir para o avanco do conhecimento em diversas areas.

E importante ressaltar que, apesar dos diversos beneficios da ACP com IBAs, alguns
desafios também devem ser considerados. A escolha do método de ACP adequado, a
interpretacdo dos CPs e a validacdo dos resultados sdo aspectos cruciais que exigem rigor
metodolégico e cautela na interpretagdo (Vyas; Kumaranayake, 2006). Importincia do
tamanho da amostra ¢ da correlacao das varidveis, bem como a necessidade de tratar os
indicadores de valor dindmico como constantes (Diantin, 2015). Estratégias analiticas
alternativas para interpretar os resultados do ACP, incluindo regras para fatores de retengdo e
estratégias de rotagdo (Kellow, 2007) ou a necessidade de uma consideragdo cuidadosa do
tipo de matriz utilizada para a transformacdo do ACP, sendo as matrizes padronizadas mais
precisas (Fung; Ledrew, 1987). Esses estudos ressaltam coletivamente a necessidade de
considera¢do cuidadosa do tamanho da amostra, correlagdo de varidveis, tipo de matriz e
métodos de extracdo de componentes ao usar ACP para indices baseados em area.

A ACP com IBAs se configura como uma ferramenta poderosa e versatil para a
analise de dados espaciais, oferecendo diversos beneficios para a compreensao de padrdes
espaciais complexos e a tomada de decisdes em diversos dominios. Ao considerar os desafios
metodoldgicos e interpretativos, essa abordagem pode ser utilizada de forma eficaz para
extrair informacdes valiosas de dados espaciais, contribuindo para o avango do conhecimento

em diversas areas.
2.3 PANORAMA DOS RES{DUOS SOLIDOS URBANOS
Residuos so6lidos urbanos (RSU) sdo todos os residuos gerados em areas urbanas,

provenientes de atividades domésticas, comerciais, institucionais e industriais. Residuos estes

que sdo predominantes na América Latina, regido mais urbanizada do mundo, com cerca de
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80% da populacdo vivendo em areas urbanas (Kaza et al., 2018). Esses residuos incluem uma
variedade de materiais descartados, como papel, plastico, vidro, metal, residuos organicos,
entre outros (Alfaia; Costa; Campos, 2017).

A gestao adequada dos RSU, consiste no planejamento, organizagdo, implementagao e
controle de atividades relacionadas a coleta, transporte, tratamento, reciclagem e disposicao
final adequada de residuos sdlidos (Kaza; Yao; Stowell, 2016). Essa cadeia ¢ fundamental
para a saude publica, 0 meio ambiente e o bem-estar das populagdes urbanas (Abdallah et al.,
2020). A implementacio de um sistema de gestdo pode variar de acordo com as
especificidades regionais, mas sdo comumente classificados em seis fases: a) diagnostico; b)
planejamento e elaboracao de politicas; c¢) educagdo e conscientizagdo populacional; d) coleta
seletiva e triagem; e) tratamento e destinacdo final; e f) monitoramento e avaliacao (Sarno,
2022).

A fase diagnostica, nesse contexto, ¢ uma etapa fundamental que envolve a coleta e
analise de informagdes detalhadas sobre a situacdo atual dos RSU em uma determinada
regido. Nesta fase, sdo realizados estudos e levantamentos para compreender a composi¢ao,
origem, quantidade, caracteristicas e fluxos dos residuos gerados na area de estudo (Brasil,
2012). Dentre os aspectos da fase diagnostica, a etapa caracterizagdo dos RSU, consiste em
determinar indicadores como a geracgdo per capita, efetividade da gestdo dos RSU, subsidios
do planejamento estratégicos e a adequacao as disposi¢des da Politica Nacional de Residuos
Soélidos (PNRS) (Brasil, 2012; ABRELPE, 2013).

No Brasil, a PNRS exige estudos de caracterizacdo dos residuos como instrumento
para o planejamento da gestdo municipal, as prefeituras podem adotar diversas modalidades
de gestdo de residuos solidos urbanos, como coleta seletiva, aterros sanitarios, usinas de
triagem, consorcios intermunicipais, planos integrados, cooperativas de catadores e programas
de educacdo ambiental (Brasil, 2012).

A caracterizacdo dos residuos sdlidos pode ser realizada por diferentes agentes, como
orgdos governamentais, instituicdes de pesquisa, empresas especializadas em consultoria
ambiental e universidades (FEAM, 2019). Esses agentes devem apresentar conhecimentos
sobre a coleta, separacdo, classificacdo e andlise dos residuos, contribuindo para a obtencao
de dados precisos sobre a composi¢ao e as caracteristicas dos RSU.

Nesse sentido, a PNRS determina que todos os municipios deverdo possuir um Plano
Municipal de Gestao Integrada de Residuos Sélidos (PMGIRS), prevista a obrigatoriedade da

fase diagnostica. Nesse contexto, a cidade de Trés Pontas, Minas Gerais, ndo possui um
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PMGIRS, ainda que responsavel pelo diagndstico, planejamento e execu¢do da infraestrutura

de coleta de RSU (Trés Pontas, 2015).

2.4 CARACTERIZACAO DOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

A caracterizagdo dos RSU se configura como uma etapa fundamental para a
implementagdo de um sistema de gestdo eficaz, permitindo o direcionamento adequado dos
recursos € a otimizacdo dos processos de coleta, transporte, tratamento e disposi¢cdo final
(Alfaia; Costa; Campos, 2017). Através da andlise da composi¢cdo dos RSU, ¢é possivel
identificar os tipos de materiais predominantes, a origem dos residuos, a quantidade gerada
per capita ¢ a distribuigdo espacial da geracdo (Iyamu; Anda; Ho, 2020). Essas informagdes
sdo essenciais para o planejamento estratégico da gestdo de RSU, subsidiando a tomada de
decisdes assertivas e a implementa¢do de ac¢des direcionadas para cada tipo de residuo.

Diversas metodologias podem ser empregadas na caracterizagdo dos RSU, variam de
acordo com os objetivos especificos do estudo e a disponibilidade de recursos (Allesch;
Brunner, 2014). A metodologia mais comum consiste na coleta aleatoria de amostras
representativas dos RSU em diferentes pontos de geragdo, como residéncias, comércios,
instituicdes e industrias. As amostras coletadas sdo entdo separadas e classificadas de acordo
com a sua composicao material, permitindo a quantificagdo da proporc¢ao de cada tipo de
material presente nos RSU (FEAM, 2019).

Além da triagem manual, outras técnicas podem ser utilizadas para complementar a
caracterizagdo dos RSU, como a analise granulométrica, que determina a distribuicdo dos
residuos por tamanho, e a andlise composicional, que identifica os elementos quimicos
presentes nos materiais (Dahlén; Lagerkvist, 2008). Essas técnicas fornecem informagdes
valiosas sobre as propriedades fisicas e quimicas dos RSU, auxiliando na defini¢do dos
métodos de tratamento e disposi¢ao final mais adequados.

A caracterizacdo de RSU ¢ um processo multifacetado que exige a expertise de
diversos agentes ¢ a aplicagdo de métodos rigorosos para garantir a obtencao de dados
confiaveis e relevantes para a gestdo eficaz desses materiais. Conforme as normas da ABNT
(2004) e do FEAM (2019), o processo se estrutura em etapas essenciais: sele¢do da amostra,
coleta de dados, andlise da composi¢do, quantificagdo da geracdo, documentacdo, analise e
emissao de relatorio. A coleta de dados se destaca como pilar fundamental, assegurando a
representatividade dos resultados e norteando agdes para o manejo adequado dos RSU.

Diversas modalidades de coleta podem ser empregadas, cada qual com suas
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caracteristicas e aplicagdes especificas. A coleta seletiva, por exemplo, permite a segregacao
dos residuos na fonte geradora, facilitando sua andlise e destinagdo correta (Cobo;
Dominguez-Ramos; Irabien, 2018). A coleta residencial fornece informagdes sobre os habitos
de consumo e descarte da populagdo, enquanto a coleta industrial se concentra nos residuos
gerados por atividades industriais, que podem apresentar caracteristicas especificas e exigir
analises mais complexas. A coleta em vias publicas busca avaliar o impacto da disposi¢ao
inadequada de residuos no meio ambiente (Bharti; Singh; Singh, 2017).

A escolha do tipo de coleta e do método de amostragem depende dos objetivos da
analise e das caracteristicas da populagdo de residuos, exigindo um planejamento meticuloso e
a capacitagdo da equipe de coleta. Apos a coleta dos residuos sélidos, a jornada segue para
etapas cruciais: a classificagdo e analise. Nessa fase, os materiais descartados sao
categorizados de acordo com suas caracteristicas e composi¢@o, permitindo uma compreensao
profunda de sua natureza e orientando o manejo adequado (FEAM, 2019). A classificagdo se
inicia com a segregacdo dos residuos em categorias pré-definidas, como organicos,
reciclaveis, perigosos e rejeitos. Cada categoria possui caracteristicas e destinos especificos,
demandando analises detalhadas para garantir a correta gestdo dos materiais, sujeita as
demandas locais (municipios) ou limitagdes dos processos industriais, como previsto pelo
Plano de Gerenciamento Integrado de Residuos Sélidos (PGIRS) (Brasil, 2012).

A analise dos residuos organicos, por exemplo, concentra-se na determinacao do teor
de umidade, matéria organica volatil e cinzas, fornecendo informagdes essenciais para
compostagem, produg¢do de biogis ou outras formas de valorizagdo energética (Lunag;
Elauria, 2021). Os residuos reciclaveis passam por processos de triagem e identificacdo dos
diferentes tipos de materiais, como papel, plastico, metal e vidro, possibilitando sua
reintroducao no ciclo produtivo.

No caso dos residuos perigosos, a analise se aprofunda na avaliagdo de suas
propriedades fisico-quimicas e toxicoldgicas, determinando o risco que apresentam ao meio
ambiente e a saude humana (Adelodun ez al., 2021). Essa etapa ¢ crucial para definir o destino
final adequado, como incineracao em instalagdes controladas ou aterros sanitarios especificos.
Os rejeitos, que ndo se encaixam nas categorias anteriores, também sdo submetidos a analise
para determinar a melhor forma de disposicdo final, considerando critérios rigorosos de
seguranca ambiental (Alfaia; Costa; Campos, 2017). Através da categorizacao e do estudo
detalhado de suas caracteristicas, € possivel direcionar cada tipo de residuo para o destino
mais adequado, minimizando os impactos negativos ao meio ambiente e promovendo um

ciclo de gestdo mais sustentavel e responsavel.
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Por fim, ¢ importante ressaltar que a andlise e a gestdo adequadas dos residuos,
independentemente de sua classificagdo, s3o essenciais para garantir a preservacao ambiental
e a saude publica a longo prazo. A implementagdo de medidas eficazes de tratamento e
disposi¢do final dos residuos contribui ndo apenas para evitar contaminacgdes ¢ danos aos
ecossistemas, mas também para promover uma economia circular, na qual os recursos sdo

utilizados de forma mais eficiente e sustentavel.
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3 ARTIGO 1 - PROPOSTA METODOLOGICA PARA O CALCULO E ANALISE
ESPACIAL DE UM INDICE DE VULNERABILIDADE INTRAURBANA DE TRES
PONTAS - MG

Resumo

A escassez de dados intraurbanos representa um desafio significativo na constru¢ao de um
indice de vulnerabilidade a nivel de setor censitdrio no Brasil. Tal indice ¢ crucial para
orientar o monitoramento da distribuicao de acesso a recursos e servi¢os, o desenvolvimento
socioecondmico ¢ a alocacao de recursos para regides mais necessitadas. Este estudo utilizou
dados do Censo de 2010 do Brasil para desenvolver um Indice de Vulnerabilidade
Intraurbano. Dados de 88 setores censitarios do Censo de 2010 foram analisados para gerar o
indice. Quatorze indicadores, distribuidos em trés dominios, foram selecionados para andlise
de componentes principais (ACP) com padroniza¢do dos componentes principais. Analises de
sensibilidade foram conduzidas para verificar se o tamanho da populagdo ¢ o método de
ponderacdo afetam a robustez do indice. Os setores censitarios vulneraveis foram
identificados e mapeados utilizando o QGIS. Dois componentes principais explicaram
71,80% da variagdo total nos indicadores analisados. O primeiro componente, Indice de
Desenvolvimento Social Intraurbano (PC1), variou de -0,38 a 1,17, enquanto o segundo
componente, Indice de Privagdo de Recursos e Servigos Intraurbano (PC2), variou de -1,6 a
2,9. A sobreposi¢do desses indices evidenciou areas com alta privacdao de recursos € servicos
basicos, que abrigam 13,31% da populagio e 12,57% dos domicilios, conjuntamente
sobreposto a areas significativamente de baixo desenvolvimento social. A constru¢do de um
indice que considere as areas vulneraveis intraurbanas de Trés Pontas a nivel de setor
censitario demonstrou-se viavel e estatisticamente robusta. No futuro, esse modelo de indice

podera apoiar o monitoramento da distribui¢do de recursos e a gestdo publica do municipio.

Palavras-chave: Analise dos Componentes Principais; Indices baseados em area;
Estratificacao socioecondémica.

Abstract

The scarcity of intra-urban data represents a significant challenge in constructing a
vulnerability index at the census tract level in Brazil. Such an index is crucial for guiding the
monitoring of resource and service access distribution, socioeconomic development, and the
allocation of resources to the most needy regions. This study used data from the 2010

Brazilian Census to develop an Intra-Urban Vulnerability Index. Data from 88 census tracts



25

from the 2010 Census were analyzed to generate the index. Fourteen indicators, distributed
across three domains, were selected for principal component analysis (PCA) with
standardization of the principal components. Sensitivity analyses were conducted to verify
whether population size and weighting method affect the robustness of the index. Vulnerable
census tracts were identified and mapped using QGIS. Two principal components explained
71.80% of the total variation in the analyzed indicators. The first component, Intra-Urban
Social Development Index (PC1), ranged from -0.38 to 1.17, while the second component,
Intra-Urban Resource and Service Deprivation Index (PC2), ranged from -1.6 to 2.9. The
overlap of these indices highlighted areas with high deprivation of basic resources and
services, which house 13.31% of the population and 12.57% of the households, significantly
overlapping with areas of low social development. The construction of an index that considers
the intra-urban vulnerable areas of Trés Pontas at the census tract level proved to be feasible
and statistically robust. In the future, this index model could support the monitoring of
resource distribution and public management in the municipality.

Keywords: Principal Component Analysis; Area-based indices; Socioeconomic stratification.

INTRODUCAO

Os fenomenos socioldgicos que exercem uma influéncia substancial na qualidade da
populagdo sao representados nas relagdes humanas, econdmicas e politicas. Dentre eles, estdo
a pobreza, desigualdade e o crescimento econdmico, que impactam significativamente na
esfera pessoal e coletiva (REARDON; BISCHOFF, 2011). A pobreza, por exemplo, pode
levar a uma série de desafios, como fome, falta de acesso a servigos basicos de saude e
educagdo, e exclusao social (KANG et al., 2022). A desigualdade, por sua vez, pode gerar
tensOes sociais, afetar a coesdo social e a estabilidade politica, além de limitar as
oportunidades de desenvolvimento para as pessoas mais pobres (PAL et al., 2021).

Estes fendmenos manifestam-se de varias maneiras na sociedade, uma das quais ¢ a
concentracdo de riqueza em determinados estratos populacionais. Tal fendmeno ocorre
quando um determinado estrato limitado da populagdo detém a maior parte dos recursos para
sobrevivéncia, o que frequentemente resulta em uma distribuicdo geografica distinta e
desigual (PANZERA; POSTIGLIONE, 2020). Este cenario ¢ compreendido por segregacao
residencial, caracterizada pela coexisténcia de diferentes classes sociais em regides
geograficamente distintas, proporcionando acesso desigual a oportunidades e recursos. Neste

contexto, estratos com maior poder aquisitivo tendem a ocupar regides de maior valorizacao e
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exclusividade, enquanto aqueles com menos recursos sdo relegados a areas menos valorizadas
e com escassez de recursos (REARDON; BISCHOFF, 2011).

Essa segregagdo pode ter implicacdes negativas para a coesdo e mobilidade social,
pois pode restringir as oportunidades de desenvolvimento para individuos em situacdo de
pobreza, perpetuando, dessa forma, o ciclo de desigualdade social (MASSEY; DENTON,
1988). Identificar e determinar recortes populacionais geograficamente desfavorecidos exige
compreensdo da sua sua complexidade e multidimensionalidade, atributos derivados da
pluralidade de causas ou fatores interligados que participam de suas configuracdes. A
complexidade destes fenomenos reside na impossibilidade de se atribuir uma tnica causa ou
fator a sua ocorréncia ou desenvolvimento. Ao invés disso, fendmenos sociais usualmente
incorporam um conjunto difuso de relagdes (REARDON; BISCHOFF, 2011).

Ha diversas estratégias disponiveis para abordar essa complexidade, estas incluem,
mas nao se¢ limitam, a técnicas de analise multivariada, com énfase na reducdo da
dimensionalidade (JOHNSON; WICHERN, 2019). A reducdo da dimensionalidade busca
reduzir o numero de variaveis em um conjunto de dados, preservando a interpretabilidade
(RENCHER; CHRISTENSEN, 2012). A aplicagdo dessas técnicas de reducdo da
dimensionalidade torna-se especialmente util quando voltadas a questdes complexas. Ao
simplificar a complexidade dos dados, favorece o processo de identificagdo e interpretagdo,
nesse cenario, permite desenvolver indices sintéticos capazes de representar cenarios diversos.

Alguns exemplos de indices mais conhecidos, estdo o Indice de Desenvolvimento
Humano (IDH), medida da Organizacio das Na¢des Unidas que avalia a qualidade de vida em
paises através da saude, educagdo e renda, deste modo o IDH Municipal (IDHM) adequa esta
medida para municipios brasileiros (IPEA, 2013). Por fim, o Indice de Gini, que mensura o
coeficiente de desigualdade econdémica em um pais ou regido (PANZERA; POSTIGLIONE,
2020). Os indices baseados em drea, que sdo fundamentais por fornecerem um meio de
identificar regides com desvantagens socioecondmicas, podem ser aperfeicoados pela redugdo
da dimensionalidade, caracteristica que permite um direcionamento mais eficaz de politicas e
recursos publicos para essas areas (AZAM; RAHMAN, 2022; WANG et al., 2023).

Existem métodos diversos de mensuracao dos indices, desenvolvidos conforme a
finalidade e os dados disponiveis, podendo ser apresentados em diversas escalas, como
valores absolutos, percentuais ou escores normalizados (KRISHNAN, 2013). No entanto,
existem limitagdes, como a possibilidade de nao capturar as dimensdes das faixas

socioeconomicas e ser sensivel a selecdo e a qualidade das varidveis. O desenvolvimento de
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indices pode ser sensivel a valores extremos (outliers), além de ser afetado pela escolha
técnica de normaliza¢do dos dados (JOLLIFFE; CADIMA, 2016).

A ACP (Analise de Componentes Principais) ¢ uma técnica estatistica amplamente
utilizada para reduzir a dimensionalidade de um conjunto de dados multivariados, mantendo a
maior parte da variacdo original. No contexto da avaliacdo da vulnerabilidade social a
desastres naturais, a ACP tem sido aplicada para construir indices compostos que combinam
multiplos indicadores socioecondmicos (AZAM; RAHMAN, 2022; BUCHERIE et al., 2022).
De acordo com Jolliffe e Cadima (2016), o ACP ¢ uma andlise de dados adaptativa, usada
para reduzir a dimensionalidade de grandes conjuntos de dados, enquanto aumenta a
interpretabilidade. A ACP sintetiza novas varidveis que sdo fung¢des lineares das varidveis
originais, que sucessivamente maximizam a variancia € que sdo ndo correlacionadas entre si.
Essas novas varidveis sdo os CPs e sdo definidas pelo conjunto de dados em questdo e ndo
previamente.

No estudo conduzido por Vyas e Kumarannayake (2006), realizou uma analise critica
dos indices socioecondmicos derivados de uma ACP. A pesquisa abordou a selecao de
variaveis, preparacdo de dados e questdes relacionadas ao agrupamento de dados,
interpretacdo de resultados e estratificacdo das familias por meio de indices socioecondmicos.
Concluiu-se que, embora a ACP seja eficaz na estratificagdo de populacdes
socioeconomicamente distintas, as consideracdes sobre os dados subjacentes influenciam a
analise devem ser ponderadas durante a geracao e interpretagao dos resultados.

Portanto, a sele¢dao cuidadosa das varidveis para a ACP ¢ vital para garantir a acuracia
na mensuragdo da desigualdade intraurbana ao longo do tempo. A pesquisa de Libdrio ef al.
(2022) detalha que a criacdo de indicadores de desigualdade intraurbana pode ter variagdes
dependendo dos objetivos e dos dados disponiveis, podendo ser apresentados em diferentes
formas como valores absolutos, percentuais ou escores normalizados. Dessa forma, ¢
importante avaliar cuidadosamente as limitagdes dos dados e da andlise no desenvolvimento
de indices, bem como, considerar outras abordagens, dependendo do contexto e do objetivo
(WANG et al., 2021).

Ainda sobre a ACP, embora til, pode ndo contemplar todas as facetas da desigualdade
socioeconomica dos dados disponiveis, sendo necessario a inclusdo de outras técnicas de
analise. Ainda em Bangladesh, a investigacdo de Azam e Rahman (2022) apresenta uma
abordagem de SIG para avaliar a vulnerabilidade espacial de Bangladesh as mudancgas
climaticas e extremos. O estudo utiliza andlise multivariada geoespacial para identificar

setores vulneraveis e visualizar a distribuicdo espacial da vulnerabilidade. O estudo destaca a
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necessidade de medidas de mitigagdo e adaptacdo especificas para cada setor e localizagao,
além de ressaltar a importancia da qualidade dos dados para a realizacdo de estudos dessa
natureza.

Finalmente, o estudo de Wang et al. (2021) apresenta a criagdo de um indice de
privacdo de area para os condados da China, usando dados do censo de 2010. O indice foi
baseado em quatro dominios de privagdo: educagdo, saude, condigdes de vida e renda. O
estudo ressalta a importancia e os desafios de desenvolver um indice de privacao de area em
paises de baixa e média renda, oferecendo insights valiosos para pesquisadores e profissionais
em politicas publicas e desenvolvimento.

Portanto, a proposta do presente estudo é a elaboragio e emprego de um Indice de
vulnerabilidade intraurbano para o municipio de Trés Pontas, Minas Gerais. Através desse
indice, buscou-se evidenciar a amplitude e a natureza da desigualdade interurbana,
disponibilizando uma ferramenta eficaz para mensuragdo e, consequentemente, diminuigdo

dessas disparidades.

MATERIAIS E METODOS

O método aplicado para construir o indice de vulnerabilidade foi adaptado de
Krishnan (2013) e Wang et al. (2021). Ambos os trabalhos seguem as fases adaptadas abaixo:

e Identificagdo de varidveis capazes de explicar e cartografar as disparidades
socioecondmicas entre as comunidades.

e Transformacao dos indicadores em casos onde a distribui¢do possa nao ser linear,
assegurando assim o cumprimento das premissas de técnicas paramétricas como a
correlagdo de Pearson.

e Eliminacgdo de valores atipicos (outliers), uma vez que a ACP ¢ sensivel a estes dados
discrepantes.

e Inspecdo da matriz de correlagdo com o objetivo de identificar correlagdes
extremamente baixas ou altas, a fim de evitar o uso de indicadores pouco
significativos correlagdes de interesse.

e Realizagdo dos testes de confiabilidade, incluindo o coeficiente alfa de Cronbach e o
coeficiente O6mega de McDonald, para avaliar a consisténcia dos indicadores
fundamentais dos componentes.

e C(Calculo do indice e categorizagdo das areas em clusters para facilitar a interpretacao e

a compreensao dos resultados obtidos.
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AREA DE ESTUDO

Situada no sul do estado de Minas Gerais, a cidade de Trés Pontas (-21.37°S,
-45.51°W) encontra-se em uma regido montanhosa, com altitudes oscilando entre 800 e 1.200
metros acima do nivel do mar. Distante cerca de 290 quilometros de Belo Horizonte, a capital
estadual. Com uma populagao de 55.259 mil habitantes, uma densidade populacional de 80,11
hab./km? e uma darea territorial de 689,794 km? o municipio apresenta caracteristicas

demograficas especificas Figura 1 (IBGE, 2022).

Figura 1 - A area de estudo e os setores censitarios.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

IMPORTACAO DO BANCO DE DADOS

O presente estudo foi conduzido a partir de um conjunto de dados (secundarios)
abrangentes coletados e divulgados pelo Censo Demografico de 2010, composto por 23
planilhas distintas. Dados de agregados censitarios sobre a populagdo e domicilios (conjunto
familiar), permitindo uma andlise profunda das caracteristicas socioecondmicas da area de

estudo. Para esse estudo, empregou-se conteudos da planilha bésica, domicilios, pessoas e
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renda. As informacdes basicas (Basico) fornecem um panorama geral da populagdo e dos
domicilios, enquanto as categorias Domicilio01 e Domicilio02 detalham as caracteristicas das
unidades habitacionais, incluindo tipo de moradia, condigdes de saneamento e acesso a
servigos basicos.

A categoria Entorno0l complementa a analise ao fornecer informagdes sobre as
caracteristicas do entorno dos domicilios, como infraestrutura urbana, acesso a areas verdes e
equipamentos publicos. As categorias PessoaOl, Pessoa03 e Pessoal3 fornecem dados
sociodemograficos detalhados dos individuos, como idade, género, nivel de escolaridade,
renda e situacdo no mercado de trabalho. Por fim, a categoria Responsavel01, Responsavel(02
e ResponsavelRenda detalham as caracteristicas dos responsdveis pelas unidades

habitacionais, como renda, nivel de escolaridade e ocupagao profissional.

SELECAO, TRATAMENTO E CONVERSAO DOS INDICADORES

A investigacdo contou com a integracao de dados tabulares (planilhas, extensdo
“.csv”) com dados espaciais (shapefile, malha dos setores censitarios, extensao “.shp”) no
software QGIS. Essa integracdo permitiu a analise conjunta das informagdes socioecondmicas
e da localizacdo geografica dos setores censitarios, possibilitando uma compreensdo mais
profunda das disparidades espaciais e da distribui¢do dos recursos na area de estudo.

Os dados tabulados passaram por varias etapas de tratamento, como corre¢do dos tipos
de colunas, substitui¢do de dados faltantes pela média da coluna e limpeza de valores com
erro de formatacdo. Essas medidas visam garantir a integridade e consisténcia dos dados antes
das anélises mais avangadas. A partir das variaveis primarias, foram calculados os respectivos
indicadores, proporcionando uma base solida para as analises subsequentes. Inicialmente,
foram selecionados 14 indicadores para Vulnerabilidade Intraurbana, com base em revisao de
literatura e disponibilidade de dados. A lista completa dos indicadores, incluindo descri¢ao
das unidades, fontes de dados, tema e componentes de vulnerabilidade, esta apresentada no

Quadro 1.
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Quadro 1 - Indicadores considerados para a composi¢do do Indice Vulnerabilidade

Intraurbano.

(continua)

Indicador/Descriciao

Equacao

AR-01: Responsaveis com renda inferior a um
salario

Proporcao de responsaveis com rendimento
salarial inferior a um salario minimo.

(ResponsavelRenda V001 +
ResponsavelRenda V002) /
Responsavel02 V001

AR-02: Inseguranga habitacional
Proporg¢ao de domicilios que enfrentam
condi¢des de moradia instaveis ou
inadequadas.

(Domicilio02 V009 + Domicilio02_VO010
+ Domicilio02_VO011) / Domicilio01 V002

AR-03: Populagao acima de 76 anos
Proporg¢ao de pessoas na populacao que
possuem 76 anos ou mais.

(Soma de Pessoal3 V111 até
Pessoal3 V134)/Basico V002

AR-04: Superlotagao domiciliar
Densidade de pessoas vivendo em um
domicilio, ajustada por um fator constante.

(Basico_V002/Basico_V001) /3.35*

AR-05: Mulheres responsaveis
Propor¢ao de mulheres que sdo responsaveis
por um domicilio.

(Responsavel01 V001 /
Responsavel02 V001)

ED-01: Criangas alfabetizadas tardiamente (10
aos 14 anos)

Proporgao de criangas entre 10 e 14 anos que
foram alfabetizadas tardiamente.

(Pessoa01 V007 + Pessoa01 V008 +
Pessoa01 V009 + Pessoa01 V010 +
Pessoa0l1 VOI11)/ (Pessoal3 V044 +
Pessoal3 V045 + Pessoal3 V046 +
Pessoal3 V047 + Pessoal3 V048)

ED-02: Pessoas alfabetizadas de 60 aos 80
anos de idade

Proporcdo de pessoas entre 60 e 80 anos que
sdo alfabetizadas.

(Soma de Pessoa01 V057 até
Pessoa01 VO077)/Basico V002

ED-03: Responsaveis e familiares
alfabetizados

Proporg¢do de responsaveis e familiares em um
domicilio que sdo alfabetizados.

(Soma de Pessoa0l V078 até
Pessoa0l V084) / Basico V002

ED-04: Conviventes alfabetizados com 10 ou
mais anos

Proporgao de alfabetizados entre individuos
com 10 anos ou mais em coabitacao.

Pessoa01 V085 / Basico V002
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Quadro 1 - Indicadores considerados para a composi¢io do Indice Vulnerabilidade

Intraurbano.

(conclusao)

Indicador/Descriciao

Equacao

PR-01: Sem cobertura da coleta de residuos
solidos

Proporcdo de domicilios sem acesso a coleta
regular de residuos solidos.

(Soma de Domicilio01 V038 até
Domicilio01 _V041) / Domicilio01 V002

PR-02: Sem acesso a rede elétrica
Proporg¢ao de domicilios sem acesso a
eletricidade.

(Domicilio01 V046 / Domicilio01 V002)

PR-04: Domicilios sem condigdes basicas
Proporg¢ao de domicilios sem acesso a
condi¢des basicas de moradia, como agua
potéavel e saneamento.

(Domicilio01 V023 + Domicilio01 V034
+ Domicilio01 V046) / Domicilio01 V002

PR-05: Moradores em condigdes precarias™®*
Proporg¢ao de pessoas vivendo em condigdes
precarias de moradia.

(Domicilio02 V029 + Domicilio02 V041)
/ Basico_V002

Legenda: *Um domicilio em condigdes precarias refere-se a uma habitagdo que ndo atende aos padroes
minimos de qualidade e seguranga estabelecidos pelo IBGE (2022); **A taxa de ocupagdo residencial obtida
pelo valor médio de 82 setores censitarios urbanos de Trés Pontas (IBGE, 2012); AR (Autonomia de Renda);

ED (Educagao); PR (Privacdao de Recursos e Servigos).

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Apds a obtengdo dos indicadores, os valores dos componentes foram gerados por meio

do software Jamovi e posteriormente exportados formatados em ".csv". Em seguida, o arquivo

".csv" foi importado para o QGIS, onde ocorreu a unido com a camada de malha dos setores

censitarios (".shp") usando uma mesma coluna de identificacdo dos setores (nas tabelas

"Cod_setor" no shape "GEOCODI"). Essa integragdo entre os dados tabulados e a camada

espacial permitiu andlises georreferenciadas mais abrangentes e detalhadas, enriquecendo a

compreensdo dos padroes e relagdes presentes na base de dados.

REMOCAO DOS INDICADORES SIGNIFICATIVAMENTE IRRELEVANTES

Para assegurar a confiabilidade da ACP, ¢ imprescindivel que o banco de dados da

amostra seja depurado de indicadores irrelevantes ou com correlacdo insignificante, conforme
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detalhado' na matriz de correlagdo. A inclusdo desses indicadores pode distorcer a analise e
dificultar a identificacdo de padrdes relevantes. Com o intuito de eliminar tais indicadores,
uma matriz de correlagdo completa dos conjuntos de dados foi computada utilizando o
software Jamovi, versao 2.5.3 (CALDWELL, 2022). Mediante a analise desta matriz,
identificaram-se e removeram-se os indicadores que exibiam coeficientes de correlagdo
inferiores a 0,3. Essa abordagem criteriosa assegura que a ACP seja conduzida com um

conjunto de dados coeso e isento de informagdes redundantes ou irrelevantes (Figura 2).

Figura 2 - Matriz de correlagdo dos 14 indicadores selecionados para pesquisa.
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Legenda: * p <0,05; ** p <0,01; *** p <0,001.
Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

'Como pratica comum, o coeficiente de correlagdo entre -0,3 e 0,3 é considerado insignificante. Quando uma
variavel ndo possui correlagdo significativa com outras varidveis, ou o nimero de varidveis correlacionadas
significativamente ¢ insignificante em relacdo ao numero total de variaveis no conjunto de dados, ela ¢é
considerada inadequada para analise fatorial exploratéria ou ACP.
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ANALISE DA CORRELACAO INTRA-DIMENSIONAL

Para assegurar a robustez e a coesdo interna das dimensdes representadas pelos
indicadores, foi realizada uma analise de correlacao intra-dimensional entre os indicadores
avaliados. Essa etapa crucial se baseou no coeficiente de correlagdo » de Pearson, calculado
para cada dimensao, representado por um mapa de calor. A visualizagdo grafica (Figura 3) dos
resultados através do mapa de calor permitiu identificar padrdoes de correlagdo entre
indicadores em cada dimensao, reforgando a validade das andlises e a coeréncia metodoldgica

da pesquisa.

Figura 3 - Matriz de correlacao intra-dimensional.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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TESTE DE ADEQUACAO

Antes da aplicacao da ACP, ¢ crucial a verificagdo do conjunto de dados da amostra
quanto a adequacao técnica. Diversas estatisticas podem ser utilizadas para essa avaliagao,
como a medida Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) e o teste de esfericidade de Bartlett (BEACH;
SPOKANE, 1989). O KMO, que varia entre 0 ¢ 1, indica a adequagao da amostragem.
Valores acima de 0,50 s3o considerados adequados para ACP (LEDESMA;
VALERO-MORA, 2007).

O teste de Bartlett verifica se a matriz de correlacdo ¢ uma matriz identidade, o que
significaria que as variaveis nao estdo relacionadas e, portanto, ndo adequadas para a deteccao
de estrutura. Neste teste, a estatistica qui-quadrado e o grau de liberdade dos conjuntos de
dados amostrais devem apresentar um nivel de significancia inferior a 0,05 para serem
considerados adequados (JOLLIFFE; CADIMA, 2016). No presente estudo, tanto o teste
KMO quanto o teste de Bartlett foram calculados através dos testes fatoriais disponiveis no
software Jamovi. A andlise desses testes permitiu determinar se o conjunto de dados da
amostra ¢ adequado para a aplicagdo da ACP, garantindo a confiabilidade dos resultados

obtidos.

ANALISE DOS COMPONENTES PRINCIPAIS

Um indice composto foi criado para a cidade de Trés Pontas, utilizando as variaveis
principais do Censo Demografico de 2010 do Brasil. Foram consideradas 71 variaveis
compiladas e/ou calculadas em 14 indicadores, com base em uma amostra de 88 setores
censitarios. Esse indice estd associado as condi¢des socioecondmicas da regido, sendo o
menor nivel de andlise o setor censitdrio. Apds a normalizacdo do banco de dados e a
realizacdo dos testes estatisticos, a ACP foi aplicada aos conjuntos de dados. Essa etapa foi
conduzida através do software Jamovi, que permitiu a geragdo dos escores de cada
componente principal. Os escores gerados na ACP foram entdo integrados ao QGIS por meio
da ferramenta "Unido", utilizando a mesma metodologia descrita anteriormente. Essa
integracdo permitiu a visualizacdo espacial dos resultados da ACP, facilitando a andlise e

interpretagdo dos padrdes espaciais identificados.
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MAXIMIZANDO A VARIANCIA E SIMPLIFICANDO A INTERPRETACAO

Apés determinar o nimero ideal de ACPs, a rotagdo Varimax foi empregada para
otimizar a distribui¢do das variancias e facilitar a interpretagdo dos resultados. Essa técnica
empregada em estudos baseados em ACP, visa maximizar as varidncias explicadas pelos PCs
com autovalores menores, aproximando-os de um cenario mais estdvel e interpretavel
(KAISER, 1958). No presente estudo, a rotagdo Varimax foi realizada no Jamovi. Essa
ferramenta permitiu a obtencdo dos maiores valores absolutos das cargas rotacionadas
Varimax, que foram utilizados como pesos de varidveis e também como base para o

agrupamento das variaveis nos PCs retidos.

TESTE DE CONSISTENCIA INTERNA DOS CPS

Com o intuito de garantir a confiabilidade das medidas e a robustez dos resultados,
uma analise minuciosa da consisténcia interna dos CPs foi conduzida. Para este proposito,
foram utilizados tanto o coeficiente alfa de Cronbach, uma estatistica amplamente
reconhecida para avaliar a confiabilidade de escalas com multiplos itens, quanto o coeficiente
omega de McDonald (CRONBACH, 1951; MCDONALD, 1999).

O alfa de Cronbach varia entre 0 e 1, e valores mais proximos de 1 indicam uma maior
consisténcia interna e confiabilidade dos itens. Neste estudo, um valor de alfa de Cronbach
superior a 0,65 foi considerado aceitdvel para a inclusdo dos indicadores nos grupos de CP.
Adicionalmente, o teste W de McDonald foi empregado para identificar possiveis subgrupos
de itens com baixa consisténcia interna (abaixo de 0,70), complementando assim a analise.
Esta medida adicional permitiu a deteccdo e remocdo de itens que, devido a sua baixa

correlacdo com os demais, poderiam distorcer os resultados da andlise.

IDENTIFICACAO DE CLUSTERS DE VULNERABILIDADE POR SETOR

Apds a agregagdo dos indicadores em CPs, a etapa final envolveu a identificacdo de
clusters de vulnerabilidade setoriais. Para tanto, foi empregado o método de Classificagao por
Jenks (quebra natural), uma técnica de andlise de cluster (AC) comumente utilizada no QGIS

e adequada para classificar mapas tematicos com alta varidncia (JENKS, 1967; QGIS, 2022).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A abordagem analitica focal para o presente estudo ¢ a ACP. No entanto, algumas
estatisticas de teste foram realizadas nos conjuntos de dados de amostra para garantir
antecipadamente a adequacdo do ACP. Examinando a matriz de correlagdo dos 14 indicadores
de dados inicialmente selecionados, 4 indicadores foram eliminados devido a correlagdes
insignificantes e 2 foram removidos por correlacdo negativa com os componentes.

Oito indicadores adicionados foram submetidos a avaliagdo da adequagdo e
esfericidade da amostragem para aplicacdo da ACP (Tabela 1). A adequacdo da amostra foi
verificada através do indice KMO, que apresentou um valor de 0,739 para o conjunto de
dados como um todo. A andlise individual dos indicadores também revelou valores de KMO
superiores a 0,5 para todos os itens, confirmando a adequacao dos dados da amostra para a
ACP. O teste de esfericidade de Bartlett, por sua vez, resultou em um valor p inferior a 0,001,

reforcando a viabilidade da aplicacdo da ACP neste conjunto de dados.

Tabela 1 - Medida de Adequacao de Amostragem de KMO.

Indicadores KMO
Global 0.739
EDO?2 - Pessoas alfabetizadas de 60 aos 80 anos de idade. 0.706
EDO3 - Responsaveis e familiares alfabetizados. 0.752
ARO3 - Populagdo acima de 76 anos. 0.707
AROS - Mulheres responsaveis. 0.761
ARO4 - Superlotacdo domiciliar. 0.877
PROS5 - Moradores em condigdes precarias. 0.708
PROI - Sem cobertura da coleta de residuos solidos. 0.674
PRO2 - Sem acesso a rede elétrica. 0.614

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

A presente analise corrobora os resultados de estudos anteriores que também

empregaram a ACP em contextos semelhantes. No trabalho de Barrozo et al. (2020),
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desenvolvido no Brasil, o indice KMO obtido para o GeoSES (um indice socioeconémico
baseado em dados do Censo Demografico de 2010) foi de 0,85, demonstrando a adequagao
dos dados para a andlise fatorial utilizada na constru¢do do indice. O GeoSES incorpora sete
dimensdes socioecondmicas: educacdo, mobilidade, pobreza, riqueza, renda, segregagdo e
privagcdo de recursos e servigos. Bucherie (2022), ao construir um indice de vulnerabilidade
climatica, obteve um valor de KMO de 0,74 para a ACP. Wang (2021), ao desenvolver o
Indice de Deprivacio de Area do Condado (CADI), alcangou um valor de KMO de 0,85.

Os resultados da andlise da adequacdo e esfericidade dos dados, tanto no presente
estudo quanto nos trabalhos mencionados, fornecem fortes indicios de que a ACP ¢ uma
ferramenta adequada para a analise dos conjuntos de dados em questdo. Os valores de KMO
superiores a 0,5 e a significancia estatistica do teste de Bartlett indicam que os dados possuem
a correlagdo e a dispersao adequadas para a aplicagdo da ACP, permitindo a extragdo de
componentes principais relevantes e a redu¢do da dimensionalidade dos dados sem perda
significativa de informacao.

A Tabela 2 apresenta os resultados do teste de consisténcia interna dos setores dos
sub-indices de Desenvolvimento Social ¢ Privacdo de Recursos e Servicos, utilizando o alfa
de Cronbach (o) e o Oomega de McDonald (®), comumente usados para avaliar a
confiabilidade de escalas psicométricas e indicar o grau de inter-relacdo entre os itens de um

teste ou sub-indice.

Tabela 2 - Teste de consisténcia interna dos setores dos sub-indices através do alfa de

Cronbach e o 6mega de McDonald.

a )
CPs Média DP
de Cronbach de McDonald
Desenvolvimento Social 0.394 0.0754 0.680 0.871
Privacao de Recursos e Servicos 0.613 0.117 0.713 0.864

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Para o sub-indice de Desenvolvimento Social, a média ¢ 0.394 com um desvio padrdo
de 0.0754, mostrando uma certa variabilidade nos dados. O alfa de Cronbach ¢ 0.680, abaixo
do valor de corte geralmente aceito de 0.70 para indicar boa consisténcia interna. No entanto,
o 6mega de McDonald ¢ 0.871, bem acima do valor de corte de 0.70, sugerindo uma alta

consisténcia interna.
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Para o sub-indice de Privagao de Recursos e Servigos, a média ¢ 0.613 com um desvio
padrdo de 0.117, indicando uma maior variabilidade nos dados comparado ao
Desenvolvimento Social. O alfa de Cronbach ¢ 0.713, ligeiramente acima do valor de corte de
0.70, indicando uma consisténcia interna aceitdvel. O Omega de McDonald ¢ 0.864,
novamente mostrando uma alta consisténcia interna.

Os resultados indicam que, embora o alfa de Cronbach sugira uma consisténcia interna
moderada para o Desenvolvimento Social, o 6mega de McDonald revela uma alta
consisténcia interna para ambos os sub-indices. Isso sugere que os sub-indices sdo confidveis
e que os itens dentro de cada sub-indice estdo bem correlacionados, especialmente quando se
considera a estrutura latente dos dados. Esses achados refor¢am a validade das medidas
utilizadas na pesquisa e a robustez dos sub-indices em capturar as dimensdes relevantes de

Desenvolvimento Social e Privacao de Recursos e Servicos.

RETENCAO DE COMPONENTES PRINCIPAIS

Para reduzir o numero total de varidveis em um nimero menor € para reter
informagdes uteis relevantes do conjunto de dados, realizou-se a ACP. Assim, os CPs podem
ser retidos usando a regra pratica estabelecida por Kaiser (1960), que utiliza "valores proprios
(autovalores) maiores que 1" como critério. Como a analise do presente estudo foi projetada e
realizada sobre conjuntos de dados normalizados, os autovalores gerados por meio da ACP
também sdo normalizados, portanto, o critério de Kaiser ndo pode ser seguido diretamente
para reter componentes.

No entanto, Cattell (1966) estabeleceu que uma quebra significativa no grafico de
scree plot (grafico de cotovelo) gerado com autovalores indicam o nimero de CPs a serem
retidos, que € outro critério comumente usado em estudos baseados em ACP. Neste estudo, 2
componentes principais foram retidos como mostrado na Figura 3 seguindo o critério de

Cattell (formacao de um cotovelo, demarcando a redugao da variancia entre os indicadores).
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Figura 4 - Tlustragdo dos autovalores para todos os CPs.

Scree plot (grifice cotovelo)

Autownlores

Componentes

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

A andlise dos PCs retidos revelou um indice de variancia geral explicada de 71,80%,
com o PCI contribuindo com 42,90% e o PC2 com 28,90% da variancia total (Tabela 2).
Estes resultados demonstram forte aderéncia a literatura existente sobre o tema. Estudos
semelhantes realizados por Azram (2022) e Bucherie (2022) obtiveram valores de variancia
explicada de 73,52% e 71,50%, respectivamente, ao analisar indices de vulnerabilidade a
mudangas climaticas e populagdes urbanas com elevada concentracio de recursos.

Vale ressaltar que a recomendagao da literatura para a retencao de componentes indica
que estes devem explicar pelo menos 70% a 80% da variancia total (RENCHER;
CHRISTENSEN, 2012). Os resultados do presente estudo se alinham a essa recomendacao,

reforcando a robustez da andlise e a confiabilidade dos resultados obtidos.

IDENTIFICACAO DAS DIMENSOES E OS PESOS VARIAVEIS

Considerando as maiores cargas dos componentes rotacionados varimax derivadas dos
autovalores de cada PC, foram mantidos 2 perfis de vulnerabilidade, ou sub-indices, bem
como pesos imparciais para cada indicador (Tabela 3). No entanto, a partir dessa descoberta,
pode-se afirmar que existem 2 sub-indices capazes de dimensionar a vulnerabilidade

socioecondmica e desenvolvimento socioecondmico em Trés Pontas.
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Tabela 3 - Variancia explicada dos 2 primeiros PCs, retidos pelo critério de Catell,

juntamente com seus autovalores.

Indicadores PC1 PC2 Singularidade

EDO02 - Pessoas alfabetizadas de 60 aos 80 anos de idade  0.934 - 0.127
ARO3 - Populagao acima de 76 anos. 0.895 - 0.191
EDO3 - Responsaveis e familiares alfabetizados. 0.849 0.372 0.141
AROS - Mulheres responsaveis. 0.831 0.371 0.171
ARO04 - Superlotagdo domiciliar. 0.430 0.703 0.320
PROS - Moradores em condigdes precarias. - 0.875 0.152
PRO1 - Sem cobertura da coleta de residuos so6lidos. - 0.874 0.234
Autovalores 4.256 1.490 -
Variancia explicada (%) 42,9% 28,9% -
Total variancia 71,80%

Legenda: O método de rotag@o aplicado ¢ Varimax.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

CLUSTERIZACAO

A Analise de Cluster (AC) se destaca como uma ferramenta valiosa em diversas
pesquisas, permitindo a revelagdo de padrdoes de vulnerabilidade e a identificagdo de
combinagdes tipicas entre as unidades de analise com base em seus atributos (BOURONCLE
et al., 2017). Neste estudo, a classificagdo da vulnerabilidade intraurbana foi elaborada
através do método de quebra natural de Jenks. O Sistema Jenks Natural Breaks Classification
se caracteriza como um método de classificagdo de dados projetado para otimizar a
organiza¢do de um conjunto de valores em classes naturais.

Uma classe natural ¢ definida como o intervalo de classes ideal encontrado
naturalmente em um conjunto de dados. Um intervalo de classes é composto por itens com
caracteristicas semelhantes que formam um grupo natural dentro do conjunto de dados. O
método de Jenks busca minimizar o desvio médio dentro das classes, enquanto maximiza o
desvio das médias entre os outros grupos. Essa abordagem resulta na reducdo da variancia

dentro das classes e na maximizagao da variancia entre elas (JENKS, 1967).

DESENVOLVIMENTO SOCIAL (PC1)

Este componente principal representa uma dimensdo crucial do desenvolvimento

social intraurbano de Trés Pontas. E caracterizado por uma carga fatorial significativa em
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indicadores como a proporc¢ao de pessoas alfabetizadas entre 60 e 80 anos, a presenga de uma
populacdo com 76 anos ou mais, a alfabetizacdo de responsaveis e familiares, e a propor¢ao
de mulheres responsaveis pelos domicilios. Essa configuragdao sugere uma forte énfase na
importancia do capital humano e na estabilidade familiar como pilares do desenvolvimento. A
predominancia de grupos demograficos mais idosos e a presenga de responsaveis e familiares
com niveis de alfabetizacdo indicam uma populagdo mais envelhecida e com menor nivel
educacional, o que, por sua vez, pode influenciar negativamente os niveis de renda e
contribuir para uma maior vulnerabilidade socioecondmica.

A Tabela 4 apresenta a distribuicdo do desenvolvimento social em trés classes (baixo,
médio e alto) com base nos valores do primeiro componente principal (PC1). No contexto,
trés clusters foram identificados usando a quebra natural de Jenks. Observa-se que o cluster
altamente vulneravel apresentou a maior magnitude em PCI, com pontuagdes abaixo de 0.
Comparando com os dados da Tabela 3.4, o cluster altamente vulneravel corresponde
principalmente as categorias de baixo desenvolvimento social, uma vez que suas pontuagdes

de PCI1 sdo inferiores a 0.

Tabela 4 - Distribui¢ao populacional por classe social a partir do Indice de Desenvolvimento

Social Intraurbano (PC1).

Classes Populacio Populacio (%)
Baixo (-1,6 - 0,0) 33942 63,21
Meédio (0,0 - 1,5) 16087 29,96
Alto (1,5 - 2,90) 3671 6,84
Total 53.700 100

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

A andlise global abrange uma populagao total de 53.700 individuos, distribuidos em
16.043 domicilios e 88 setores censitarios. Esses resultados destacam a disparidade na
distribuicdo de desenvolvimento social, sublinhando a necessidade de intervengdes
diferenciadas para atender as demandas especificas de cada grupo social, particularmente

aqueles em situagdes de maior vulnerabilidade (ver distribui¢do geografica Figura 5).
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Figura 5 - Distribui¢@o espacial dos setores censitarios baseado no Indice de Desenvolvimento

Social Intraurbano.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

A analise da distribui¢do populacional segundo o Indice de Desenvolvimento Social
Intraurbano (PC1) revelou uma concentracdo significativa de individuos na classe de baixo
desenvolvimento social (PC1l: -1,6 a 0). Esta categoria abrange 33.942 individuos,
representando 63,21% da populacdo total estudada. Além disso, 9.737 domicilios
encontram-se nesta classe, correspondendo a 60,69% dos domicilios totais. A distribuigao
geografica desses domicilios revela que 55 setores censitarios, ou 62,50% do total, estdo
classificados como de baixo desenvolvimento social. Esses dados indicam uma
predominancia significativa de baixos indices de desenvolvimento social, sugerindo a
necessidade de politicas publicas direcionadas a essa parcela majoritaria da populagdo para
promover melhorias em suas condigdes de vida.

A classe de desenvolvimento social médio (PC1: 0 a 1,5) inclui 16.087 individuos, o
que representa 29,96% da populagdo total. Nesta categoria, ha 5.002 domicilios,

correspondendo a 31,18% dos domicilios totais, distribuidos por 26 setores censitarios,
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equivalentes a 29,55% do total. Em contraste as anteriores, a classe de alto desenvolvimento
social (PC1: 1,5 a 2,9), por sua vez, representa a menor parcela da populacdo e dos
domicilios, com apenas 3.671 individuos (6,84% da populacdo total) e 1.304 domicilios
(8,13% do total). Apenas 7 setores censitarios, ou 7,95% do total, estdo incluidos na classe de
alto desenvolvimento social.

A populagao idosa alfabetizada desempenha um papel crucial na indicagdo de um bom
desenvolvimento social. A alfabetizagdo entre idosos ¢ um preditor significativo de bem-estar
(ROMAN, 2004). Indicadores sociais como a expectativa de vida alfabetizada (LLE) servem
como medidas abrangentes de desenvolvimento social, destacando a importancia da
alfabetizacdo na determinacdo da expectativa de vida e do bem-estar geral (RAHAMAN
KHAN; ASADUZZAMAN, 2021). A alfabetizacdo em saude, particularmente entre os
idosos, afeta significativamente a qualidade de vida e a resiliéncia, enfatizando a necessidade
de investimentos em organizagdes promotoras da alfabetizacdo para melhorar o bem-estar
(ALMEIDA; VEIGA, 2020). Além disso, a alfabetiza¢do em satde estd intimamente ligada as
habilidades de autocuidado, influenciando os resultados de saude € o manejo de condig¢des
cronicas em individuos idosos (TOLSON, 2008). Portanto, a presenca de uma populacao
idosa alfabetizada ndo so significa bem-estar individual, mas também contribui para
indicadores mais amplos de desenvolvimento social.

A presenca de uma populagcdo envelhecida afeta significativamente o crescimento
econdmico e o desenvolvimento. Estudos mostram que o envelhecimento inibe o consumo
dos residentes, reduz os beneficios econdmicos da forga de trabalho, impedindo o crescimento
econdmico (WEI, 2023). Pesquisas empiricas revelam que o envelhecimento da populacdao na
China tem um efeito negativo duradouro sobre a for¢a de trabalho, o PIB e a taxa de
poupanga, necessitando de medidas para neutralizar esses impactos (CHEN; LIU, 2023). O
envelhecimento da popula¢do na China inibe o consumo doméstico, promove a poupanga
nacional e dificulta o desenvolvimento econdmico sustentavel, especialmente no contexto de
lento crescimento populacional e contragcdes econdmicas globais (ZHANG; MA; DU, 2023).
Nos EUA, o envelhecimento da populagdo desacelerou o crescimento econdomico ao diminuir
o PIB per capita, principalmente por meio de um crescimento mais lento do emprego e da
produtividade do trabalho (MAESTAS; MULLEN; POWELL, 2023). Apesar dos desafios, o
envelhecimento da populacao também pode impulsionar o crescimento da economia de idosos
e das industrias de servigos relacionados, provocando mudangas para setores de alta
tecnologia e aumento do emprego de talentos de alta qualidade (CHEN; XIONG, 2023).

Fatores socioecondmicos influenciam significativamente a alfabetizacdo familiar e o



45

envolvimento dos tutores na promog¢do da alfabetizacdo. Pesquisas indicam que o status
socioeconomico da familia se correlaciona com a qualidade dos livros e recursos de
aprendizagem disponiveis para as criangas, impactando seu desenvolvimento inicial de
alfabetizacdo (LAPE et al., 2023). No mais, os niveis de educagdo dos pais desempenham um
papel crucial nas habilidades de aprendizagem das criangas, com o ensino superior das maes
contribuindo positivamente para os resultados da alfabetizagao (BOJA; ACHIM, 2022).

O risco socioecondmico familiar afeta indiretamente as habilidades sociais das
criancgas por meio do engajamento cognitivo dos pais, destacando a importancia da orientagao
dos pais no desenvolvimento da alfabetizacgdo (HAQUE et al., 2023). Abordando esses
fatores, as intervencdes devem se concentrar em melhorar o acesso a recursos educacionais,
envolver os pais em programas de alfabetizacdo e promover praticas de alfabetizagdo precoce
para mitigar o impacto das disparidades socioecondmicas na alfabetizacdo familiar e no
envolvimento dos responsaveis na promog¢ao das habilidades de alfabetizagao.

PRIVACAO DE RECURSOS E SERVICOS (PC2)

A andlise dos dados relacionados a privagdo de recursos e servicos basicos,
representada pelo segundo componente principal (PC2), revela importantes disparidades na
distribui¢do da populacdo, dos domicilios e dos setores censitarios em Trés Pontas. Estes
dados foram organizados em trés classes: baixo, médio e alto desenvolvimento (Tabela 5). A
classe de baixo desenvolvimento (PC2: -0,38 a 0,15) abrange 11.543 individuos,
representando 21,50% da populacdo total. Nesta classe, encontram-se 3.548 domicilios,
correspondendo a 22,12% do total. Em termos de setores censitarios, 29 setores, ou 32,95%
dos setores analisados, estdo incluidos nesta categoria. Estes numeros refletem uma parte
consideravel da populagdo vivendo em condi¢des de maior privagdo de recursos e servigos
basicos, sublinhando a necessidade de intervengdes urgentes para melhorar a qualidade de

vida e 0 acesso a servigos essenciais.

Tabela 5 - Distribui¢do populacional por classe social a partir do indice Privagdo de
Recursos e Servigos Intraurbano (PC2).

Classes Populacao Populacio (%)
Baixo (-0,38 - 0,15) 11543 21,50
Mgédio (0,15 - 0,63) 10945 20,38
Alto (0,63 - 1,17) 31212 58,12
Total 53.700 100

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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A classe de médio desenvolvimento (PC2: 0,15 a 0,63) inclui 10.945 individuos, o que
equivale a 20,38% da populacdo total. Esta classe contém 3.174 domicilios, representando
19,78% do total. Sdo 16 setores censitarios, ou 18,18% dos setores analisados, que compdem
esta categoria. A populag@o nesta classe enfrenta desafios consideraveis em termos de acesso
a recursos e servicos basicos, embora ndo esteja na faixa de maior privagao. A classe de alto
desenvolvimento (PC2: 0,63 a 1,17) concentra a maioria da populagdo, com 31.212
individuos, representando 58,12% do total. Esta classe também inclui 9.321 domicilios,
correspondendo a 58,10% do total. Em termos de setores censitarios, 43 setores, ou 48,86%
dos setores analisados, estdo nesta categoria. A predominincia desta classe indica uma
distribui¢ao mais favoravel de recursos e servigos basicos, embora a concentragao em setores
especificos possa sugerir disparidades espaciais que influenciam a equidade no acesso a esses
recursos.

E importante ser ressaltado que os indices PC1 e PC2 possuem suas interpretagdes de
maneira opostas, ou seja, enquanto em PC1 (Desenvolvimento Social) os valores classificados
como - Baixo - possuem uma caracteristica intrinseca de condi¢des precarias de vida, no
indice PC2 (Privagdo de Recurso) os valores classificados como - Alto - representam as
pessoas que tém baixa privagdo de recursos, ou seja, sdo pessoas com melhores condigdes de
vida, desta forma as pessoas que se encontram nos dois grupos simultaneamente sdao as
pessoas que estdo em extrema vulnerabilidade, este assunto sera melhor discutido, a seguir, no
item 3.6 deste trabalho.

A densidade habitacional e as condigdes de moradia sdo frequentemente utilizadas
como indicadores de privacao material e qualidade de vida. Estudos mostram que areas com
alta densidade habitacional e condi¢cdes precarias de moradia enfrentam desafios
significativos em termos de saide publica e bem-estar social. Por exemplo, uma pesquisa
sobre urbanizagdo e saude publica revelou que a alta densidade habitacional esta
correlacionada com a disseminagdo de doengas infecciosas e¢ problemas de saude mental
(SATTERTHWAITE, 2020). Além disso, a precariedade das condigdes de moradia, incluindo
a falta de infraestrutura bésica, contribui para a vulnerabilidade social e econdmica das
populacdes (KRAUSE; DENALDI, 2022).

As condicdes precarias de moradia tém sido associadas a uma série de problemas
sociais e de saude. A falta de acesso a servigos essenciais, como agua potavel e saneamento,
agrava a vulnerabilidade das populagdes residentes em areas de moradia inadequada. Achados

indicam que a melhoria das condi¢cdes de moradia ¢ crucial para a promog¢ao da satide publica
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e a reducdo das desigualdades sociais (WHO, 2018). A habitacdo inadequada ¢ um fator
determinante de saude, afetando tanto a satde fisica quanto a mental dos residentes
(PASTERNAK, 2016).

A falta de acesso a coleta regular de residuos solidos ¢ um indicador critico de
privacdo ambiental e socioecondmica. A gestao inadequada de residuos sélidos urbanos ¢ uma
preocupagdo global, afetando principalmente comunidades vulneraveis. A auséncia de
servicos regulares de coleta de lixo contribui para a degradagdo ambiental e representa riscos
a saude publica, como a proliferacdo de vetores de doengas (POLAT, 2022). Pesquisas
destacam a importancia de politicas eficazes de gestdo de residuos para melhorar a qualidade
de vida em areas urbanas marginalizadas (SINGH, 2019; ABDALLAH et al., 2020).

Os dados revelam disparidades significativas na distribuicdo de recursos e servigos
basicos em Trés Pontas, indicando a necessidade de politicas publicas focadas na redugao
dessas desigualdades (ver a distribuicao geografica Figura 6). Investimentos em infraestrutura
basica, como saneamento, coleta de residuos e melhorias habitacionais, sdo essenciais para
melhorar as condigdes de vida nas areas classificadas como de baixo e médio
desenvolvimento. Garantir o acesso equitativo a servigos de saude, educacdo e outros servigos

sociais basicos ¢ igualmente crucial.
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Figura 6 - Distribuicio espacial dos setores censitarios baseado no Indice de Privagio de

Recursos e Servigos Intraurbano.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Por fim, programas de desenvolvimento comunitario que promovam a participagdo € o
empoderamento dos moradores podem contribuir para a sustentabilidade e resiliéncia das
comunidades. A abordagem integrada e multifacetada é fundamental para o enfrentamento
das privacoes e promover o desenvolvimento social equitativo em Trés Pontas. Estes esforcos
combinados podem ajudar a mitigar as disparidades socioeconomicas e ambientais,
garantindo que todos os membros da comunidade tenham acesso aos recursos € servigos

necessarios para um melhor bem-estar.

AREAS VULNERAVEIS EM TRES PONTAS

A analise dos dados sobre areas vulneraveis em Trés Pontas, com base nos indicadores
do segundo componente principal (PC2) e do primeiro componente principal (PC1), revela

importantes insights sobre a distribuicdo da populagdo e dos domicilios em termos de
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privagdo de recursos e servicos basicos, bem como desenvolvimento social (Tabela 6).

Tabela 6 - Distribui¢do populacional e domiciliar das areas vulneraveis de Trés Pontas.

Areas vulneraveis Populacao Populacio (%) Domicilios Domicilios (%)
PC2 Alto (1,5-2,9)
PC1  Baixo (-0,38 - 0,15)
Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

7145 13.31 2016 12.57

A sobreposicdo entre areas de alta privagdo de recursos, indicada pelo segundo
componente principal (PC2), e areas de baixo desenvolvimento econdmico, identificadas pelo
primeiro componente principal (PC1), revela a existéncia de areas vulneraveis em Trés
Pontas. As regides caracterizadas por baixo desenvolvimento social (PCI1: -0,38 a 0,15)
enfrentam desafios socioecondmicos consideraveis, refletidos em indicadores desfavoraveis
de educacao, renda e coesao familiar, conforme evidenciado pelos dados fornecidos na tabela.
Essas 4areas abrigam uma populagdo significativa em situagdo de vulnerabilidade
socioecondmica (ver Figura 7), destacando a necessidade de intervengdes especificas para

abordar suas necessidades e promover o desenvolvimento sustentavel.

Figura 7 - Distribuicdo espacial dos setores com maior vulnerabilidade social.
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Os dados apresentados na tabela ressaltam que as areas com alta privagdo de recursos
(PC2: 1,5 a 2,9) abrigam uma parcela consideravel da populacdo de Trés Pontas. Com 7.145
individuos, representando 13,31% da populacdo total, e 2.016 domicilios, correspondendo a
12,57% do total de domicilios na cidade, essas dreas enfrentam uma caréncia significativa em
infraestrutura bdsica e acesso a servigos essenciais. A sobreposicdo dessas areas com as
regides de baixo desenvolvimento social reforca a existéncia de areas vulneraveis em Trés
Pontas, enfatizando a necessidade urgente de politicas publicas abrangentes para melhorar as

condicdes de vida nessas comunidades.

CONCLUSAO

A andlise da vulnerabilidade em Trés Pontas revela uma convergéncia preocupante de
fatores socioecondmicos desfavoraveis. As areas com alta privacdo de recursos e servigos
basicos, que abrigam 13,31% da populacdo e 12,57% dos domicilios, se sobrepoem
significativamente as areas de baixo desenvolvimento social. Essa sobreposicao agrava a
vulnerabilidade socioecondmica de 7.145 individuos, expondo-os a uma conjungdo de
desafios como baixos niveis de alfabetizacdo, especialmente entre idosos, maior prevaléncia
de domicilios chefiados por mulheres e acesso precario a servigos basicos, como saneamento
e coleta de residuos. A persisténcia dessas areas vulneraveis evidencia a necessidade urgente
de politicas publicas direcionadas, com foco na reducao das desigualdades socioecondmicas e
na promocao do desenvolvimento humano. Investir em educagdo, infraestrutura, geragcdo de
renda e acesso a servigos essenciais, como satde e saneamento basico, ¢ crucial para romper o
ciclo de pobreza e promover a inclusdo social nessas areas. A analise dos indices de
vulnerabilidade socioecondmica em Trés Pontas revela ndo apenas um cenario critico para
este municipio, mas também aponta para uma problematica que pode ser extrapolada para
outras localidades com caracteristicas similares. A convergéncia de fatores desfavoraveis
observada pode servir como um modelo analitico para outras regides do pais que enfrentam
desafios socioecondmicos analogos. Portanto, a metodologia e os resultados deste estudo nao
se limitam ao contexto local, mas podem ser aplicados a nivel nacional para identificar e
abordar areas de vulnerabilidade socioecondmica em diversos municipios brasileiros. Esta
abordagem ampliada permite que o artigo contribua para uma compreensao mais abrangente
dos desafios enfrentados por comunidades vulneraveis em todo o Brasil, fornecendo uma base
solida para a formulagdo de politicas publicas direcionadas a redugdo das desigualdades e a

promocao do desenvolvimento humano em uma escala mais ampla.
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4 ARTIGO 2 - RESIDUOS SOLIDOS URBANOS (RSU): UMA ANALISE
SOCIOECONOMICA DA GERACAO E COMPOSICAO

Resumo

Os residuos solidos urbanos tém um impacto significativo no gerenciamento publico dos
municipios brasileiros, gerando prejuizos a saude coletiva e a qualidade ambiental. A
caracterizagdo desses residuos e a identificagdo de suas fragcdes por categoria sdo técnicas de
coleta de dados essenciais para um gerenciamento adequado dos residuos produzidos pela
populagdo local. Nesse contexto, este estudo teve como objetivo analisar a composi¢do dos
residuos solidos urbanos na cidade de Trés Pontas, Minas Gerais, utilizando para isso um
indice de Desenvolvimento Social Intra Urbano, desenvolvido a partir de dados agregados por
setor censitario fornecidos pelo censo demografico de 2010. Foram realizados testes
estatisticos de hipdteses com 5% de significancia em avaliagdes comparativas (MANOVA e
ANOVA), além de testes de regressdo para as fragdes majoritarias e suas respectivas classes
socioeconomicas. Os resultados mostraram que a fragdo de biodegradaveis corresponde a
54,48% dos residuos, 10,08% sao residuos plasticos reciclaveis, 3,06% sdo residuos sanitarios
potencialmente contaminados, e 2,14% sdo rejeitos diversos ndo reciclaveis. Observou-se que
os residuos gerados por familias em areas de alto desenvolvimento social apresentam maiores
percentuais de materiais reciclaveis, enquanto as familias em areas de baixo desenvolvimento
socioecondmico tendem a gerar menores quantidades de residuos. A alta incidéncia de
residuos biodegradaveis e materiais reciclaveis evidencia um potencial a ser explorado,
sugerindo a necessidade de reavaliar o modelo atual de coleta seletiva e a possibilidade de
implementar uma usina de compostagem, baseada em um estudo de viabilidade técnica.
Palavras-chave: Gestdao de Residuos; Caracterizacdo Gravimétrica; Desenvolvimento
Socioecondmico.

Abstract

Urban solid waste significantly impacts public management in Brazilian municipalities,
leading to damage to public health and environmental quality. The characterization of this
waste and the identification of its fractions by category are essential data collection techniques
for the proper management of waste produced by the local population. In this context, this
study aimed to analyze the composition of urban solid waste in the city of Trés Pontas, Minas
Gerais, using an Intra-Urban Social Development Index, developed from data aggregated by

census tract provided by the 2010 demographic census. Hypothesis tests with a 5%
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significance level were conducted in comparative evaluations (MANOVA and ANOVA), in
addition to regression tests for the major fractions and their respective socioeconomic classes.
The results showed that the biodegradable fraction accounts for 54.48% of the waste, 10.08%
are recyclable plastic waste, 3.06% are potentially contaminated sanitary waste, and 2.14%
are various non-recyclable waste. It was observed that waste generated by families in high
social development areas presents higher percentages of recyclable materials, while families
in low socioeconomic development areas tend to generate smaller amounts of waste. The high
incidence of biodegradable and recyclable materials highlights a potential to be explored,
suggesting the need to reassess the current selective collection model and the possibility of
implementing a composting plant based on a technical feasibility study.

Keywords: Waste Management; Gravimetric Characterization; Socioeconomic Development.

INTRODUCAO

Os residuos solidos representam um desafio significativo em escala global, com uma
producdo mundial de residuos solidos atingindo aproximadamente 1,3 bilhdo de toneladas
anuais em 2012 (HOORNWEG; BHADA-TATA, 2012). Quatro anos depois, em 2016, esse
volume havia aumentado significativamente para 2,01 bilhdes de toneladas, um crescimento
54% (KAZA et al., 2018). De acordo com o relatério What a Waste 2.0: A Global Snapshot of
Solid Waste Management to 2050, os paises de alta renda, que representam apenas 16% da
populagdo mundial, geram cerca de 34% (683 milhdes de toneladas) do total de residuos
s6lidos municipais do mundo.

A regido da Asia Oriental ¢ Pacifico é responsavel pela maior parte dos residuos
gerados no mundo, seguida pela Europa e Asia Central, América Latina e Caribe, América do
Norte, Sul da Asia, Oriente Médio e Norte da Africa e Africa Subsaariana. No entanto, a
quantidade de residuos gerados por pessoa varia amplamente entre os paises, com as taxas
mais altas geralmente encontradas em paises de alta renda e urbanizados (KAZA et al., 2018).

Os residuos solidos urbanos constituem um dos diversos fluxos gerenciados pelas
cidades, e sua distribuicdo revela que a maior parcela (54%) provém das residéncias, seguida
pela contribuicdo do setor de comércio e servigos (17%), da industria (7%), da construgdo e
demolicdo (5%), da area da saude (3%) e de outras fontes (14%). Em termos teoricos, a
maioria dos bens de consumo produzidos € consumida localmente e comumente tratada como

residuos solidos domésticos ou domiciliares (KAZA et al., 2018).
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A populacdo brasileira, por exemplo, gera diariamente entre 1 a 1,49 kg por pessoa,
superior a registrada nos paises vizinhos, como Bolivia e Paraguai, que variam entre 0,50 a
0,99 kg por pessoa (KAZA et al., 2018). Em 2021, a média brasileira alcangou 1,067 kg por
habitante por dia (equivalente a 390 kg por habitante por ano), evidenciando um destaque para
os residuos de origem doméstica. Este aumento se relaciona as mudangas sociais impostas
pela pandemia de COVID-19, com parte das atividades produtivas transferidas para o
ambiente doméstico (ABRELPE, 2021). Além disso, a taxa brasileira supera em percentual
significativo a producdo desses residuos em comparagdo com Bolivia e Paraguai.

Com dimensdes continentais, o Brasil ostenta uma notavel diversidade climatica,
cultural, territorial ¢ econdomica. Dessa maneira, abordagens uniformes para a gestdo de
residuos solidos deparam-se com os desafios impostos pelas distintas demandas regionais
relacionadas a geracgdo, tratamento e composi¢cdo dos residuos sélidos urbanos (KEBAILI et
al., 2022). Segundo o Panorama dos Residuos Solidos apresentado pela ABRELPE, a regido
Sudeste, composta por Sdo Paulo, Minas Gerais, Rio de Janeiro e Espirito Santo, corresponde
a 49,7% (1,26 kg/capita/dia) do total, seguida pela regido Nordeste com 24,7% (0,971
kg/capita/dia), Sul com 10,8% (0,805 kg/capita/dia), Centro-Oeste com 7,5% (1,02
kg/capita/dia) e Norte com 7,4% (0,898 kg/capita/dia), conforme dados de 2021.

Essas disparidades encontram-se intrinsecamente ligadas ao nivel de desenvolvimento
socioecondmico e a densidade demografica. No ambito do investimento, representado pelos
recursos destinados aos servigos de coleta, transporte, destinagao e limpeza, a regido Sudeste
realiza um investimento médio de R$ 13,82 por habitante, enquanto o Nordeste contribui com
R$ 9,05 (ABRELPE, 2021). Tais discrepancias se aprofundam em aspectos como destinagao,
cobertura do servigo de coleta e oportunidades de emprego no setor de residuos, enfatizando a
necessidade de estratégias especificas para cada regido.

Embora os dados representem os contextos entre grandes regides, essa
heterogeneidade também ¢é observada em nivel municipal. O Estado de Minas Gerais, por
exemplo, possui uma area territorial de 586.513,983 km? dividida em 854 municipios que se
encontram em diferentes estagios de desenvolvimento urbano e econdmico.

Conforme os dados do IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, apenas
3,40% das cidades mineiras contam com mais de 100 mil habitantes, apenas 6,56% com 60
mil habitantes. Ou seja, 93,33% dos municipios possuem menos de 60 mil habitantes, variavel
que condiciona a capacidade de investimento, disponibilidade de recurso e a margem de
arrecadacdo da gestdo publica local. Referente aos servigos basicos, 286 cidades possuem

uma cobertura inferior a 50% do servico de esgotamento sanitario (IBGE, 2010), 364 nao
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apresentam sistemas de destina¢dao adequada para os residuos solidos (SINIR, 2019), 86 ainda
operam lixdes (descarte ao ar livre) (SINIR, 2019) e 9,4% nao possuem nenhum sistema de
coleta seletiva (ABRELPE, 2021).

A cidade de Trés Pontas estd localizada na regido Sul do Estado de Minas Gerais e
enfrenta os desafios oriundos do crescimento urbano e¢ do desenvolvimento econdémico,
fatores que influenciam diretamente na gestdo dos residuos. Somado a esse contexto, o
municipio nao possui um Plano Municipal de Gestdo Integrada de Residuos Solidos
(PMGIRS), previsto na Lei Federal n.° 12.305 de agosto de 2010 (BRASIL, 2012), ou
Politica Nacional de Residuos So6lidos (PNRS). Em sintese, a PNRS estabelece principios,
instrumentos e diretrizes de gerenciamento integrado, atribuindo responsabilidades aos entes
publicos e privados.

Na tultima década, a gestdo municipal monitora a geracdo de residuos através de
mecanismos indiretos, sendo comum a amostragem (peso do caminhdo) em periodos nao
padronizados. Além da auséncia de sistematizagdo, esse método fornece apenas a massa total,
tornando inacessiveis informagdes quanto a origem residual (bairros e seus aspectos
socioecondmicos), composicao (tipos de residuos, plasticos, papel, vidro, etc.) e volume nao
compactado (permite aferir a eficacia da compactagdo dos caminhdes).

De acordo com a Fundacdo Estadual do Meio Ambiente (FEAM), a anélise
gravimétrica deve seguir uma metodologia padronizada, que inclui a separagdo dos residuos
em diferentes categorias, como papel, plastico, vidro, metal, organicos, entre outros, ¢ a
pesagem de cada categoria. Além disso, a andlise gravimétrica deve ser realizada em
diferentes pontos de coleta, a fim de garantir a representatividade dos resultados. A
amostragem representativa deve ser obtida através de uma estratificacdo socioecondmica
simplificada (baseado em faixas de salario minimo) (FEAM, 2019).

Neste sentido, a autocorrelagdo espacial pode ser tutil para a determinacdo de
populacdes representativas ao identificar padrdes espaciais na distribuicdo das caracteristicas
demograficas, socioeconOmicas ou comportamentais da populacio (ANSELIN;
SRIDHARAN; GHOLSTON, 2006). Ao analisar a autocorrelagdo espacial, ¢ possivel
identificar dreas com caracteristicas semelhantes ou diferentes em termos de populagdo, o que
pode auxiliar na definicdo de populacdes representativas para determinados fins, como
estudos de mercado, planejamento urbano, politicas publicas, entre outros.

Para objetivo dessa investigagdao, empregou-se um método de caracterizagcao dos RSU
no municipio de Trés Pontas, Minas Gerais. A selecdo da amostra foi obtida por meio de

critérios para segregagcdo (amostragem estratificada), baseados em dados socioecondmicos,
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obtidos através do Censo Demografico de 2010, fornecidos pelo Instituto Brasileiro de

Geografia e Estatistica (IBGE, 2012).
MATERIAIS E METODOS

A investigagcdo foi conduzida na cidade de Trés Pontas (21°22'13" S 45°30'44" O),
com populacao estimada de 57.127 mil habitantes, distribuidos em cerca de 16 mil domicilios
(IBGE, 2010). A area urbana representa cerca de 1,54% (10,61 km?) da unidade territorial,
densidade demografica de 78,08 hab./km?, contando com 85,93% populagdo urbanizada
(IBGE, 2022). O municipio conta com dois sistemas de gestdo de RSU distintos: regular,
coletado por um servico porta-a-porta € embarcado diretamente para o aterro sem triagem
prévia. Os servigos porta-a-porta coletam residuos de mercados, estradas, servigos publicos,
unidades industriais e comerciais, bem como residenciais. Os recicldveis sdo coletados pela
Associagdo Trespontana de Catadores de Materiais Reciclaveis (ATREMAR), organizacao da
sociedade civil, atua na coleta seletiva municipal, financiada pela venda dos materiais

reciclaveis.
PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DA METODOLOGIA SAKURAI

O método de Sakurai's € uma abordagem alternativa para determinagdo do niumero de
amostras necessarias para caracterizacao de residuos solidos urbanos. Este método ¢ baseado
na teoria da amostragem probabilistica e considera a variabilidade dos residuos e o nivel de
precisao desejado (SAKURALI, 1986).

A equacdo (1) a seguir pode ser utilizada para estimar o numero de amostras

necessarias pelo método de Sakurai's:

no=-— (1)

(el +
Onde:
s € desvio padrao da taxa de geragdo (em kg/hab./dia);
e ¢ o erro permitido para a estimativa da taxa (em %);
x € valor médio da taxa de geracao (em kg/hab./dia);

N ¢é o niimero total de domicilios.
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O valor critico da distribuicdo normal para um nivel de confianca de 95% ¢
representado por 1,96. A equagdo ¢ usada para garantir que o tamanho da amostra seja
adequado para produzir resultados confidveis e representativos da populagao em estudo. No
presente estudo, a equacgdo foi transformada em codigo Python, utilizando como base os dados
do Sistema Nacional de Informagdes sobre a Gestao dos Residuos Solidos (SINIR+).

Para isso, utilizou-se o consumo médio per capita de residuos solidos para os anos de
2016 a 2019. A populagdo em foco, composta por 16.043 habitantes, apresentou um valor
médio de geragdo de residuos de 0,84 kg por habitante por ano (SINIR, 2019). Além disso, o
desvio padrdo, que foi de 0,44, indica uma variacdo consideravel em torno da média,
refletindo diferencas significativas na producdo de residuos entre os habitantes ao longo dos
anos analisados. O resultado obtido pela equagdo foi de 168, valor posteriormente utilizado
para n amostral.

A coleta de dados foi conduzida e a andlise da composi¢@o dos residuos foi feita por
categoria, com base em materiais reciclaveis e ndo reciclaveis, e os resultados foram
comparados com outros estudos para avaliar a qualidade dos dados obtidos. O método de
Sakurai ¢ especialmente util em paises em desenvolvimento, onde a disponibilidade de dados
¢ limitada e os recursos sdo escassos, pois € de facil aplicacdo e requer apenas instrumentos e

materiais basicos.

CARACTERIZACAO FISICA E PERCENTUAL

A defini¢ao das categorias para classificagdo dos residuos foi elaborada considerando
o contexto municipal, ou seja, quais residuos sdo reciclados e os processos de tratamento,
como sugere Villalba et al., (2020). Essa estratégia reduz as categorias de residuos nao
utilizados localmente, favorecendo o processo de caracterizacdo e andlise dos resultados. O
plastico, por exemplo, sdo classificados em recicldveis ou ndo-recicldveis, o primeiro
representando as sacolas de supermercado, garrafas de refrigerante e o segundo, folhas E.V.A,

adesivos e outros. A lista com todas as categorias estd disposta no Quadro 1.

Quadro 1 - Fracdes selecionadas para a caracterizacdo dos residuos domésticos.

(continua)

Fracoes Siglas Descricao

Residuos culindrios, serragem, alimentos,

Residuos Biodegradaveis (RB) o
jardinagem e outros.
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Quadro 1 - Fragdes selecionadas para a caracterizagao dos residuos domésticos.

diversos

(conclusao)
Fracoes Siglas Descricao
Embalagens de refrigerante (PET), produtos de
Residuos Plasticos limpeza (PEAD), encanamentos hidraulicos
Reciclaveis (RPR) [plasticos (PVC), sacos plasticos (PEBD),
brinquedos e cabides (PP), vasilhames culinarios
(PS) e disco compacto (outros).
Embalagens plasticas de salgadinho, plasticos a
Residuos Plasticos (RPNR) vacuo (BOPP), cabos de panela, acetato, esponjas de
Nao-Reciclaveis limpeza (poliuretano), folhas EVA, placas acrilicas e
bandejas de isopor.
Residuos Reciclaveis Papel de escritorio, cadernos, revistas brilhantes,
. (RRD) ~ ~
Diversos papelao para embalagens, ondulado ou ndo.
Residuos Reciclaveis Lat'as' de alumlnlo,. papel aluminio para embalagem,
1 - (RRNF) [recipientes para alimentos de aluminio, pecas de
Metalicos Nao-Ferrosos s
cobre, objetos de bronze, entre outros.
, N Latas de alimentos e bebidas, sucatas de ferro,
Residuos Reciclaveis o
o (RRMF) |parafusos, pregos, estruturas metalicas, ferramentas
Metalicos Ferrosos
de ferro, entre outros.
Residuos de Vidro (RV) Ga@afas de cerveja e potes de geleia; outros objetos
de vidro.
, o Aparelhos telefonicos, lampadas, cabos,
Residuos Eletronicos e } .
Baterias (REB) |carregadores de bateria, acumuladores/pilhas
simples, recarregaveis ou nao.
Residuos de Servigos de Seringas, ampolas de medicamento, agulhas,
, (RSS) ; ,
Saude curativos, talas, mascaras e outros.
Residuos Sanitarios (RS) Fraldas, papel h1g1§n1c'o, animais mortos,
excrementos de animais, areia para gatos, etc.
Residuos Nao-Reciclaveis Borracha, embalagens de creme dental, tecidos,
(RNRC) |calcados, porcelana, vasos de barro, palha de ago,

entre outros.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

O percentual de cada material ¢ calculado através do peso especifico, obtido pela

pesagem individual dos tipos de residuos analisados. Para determinar essa percentagem a

FEAM recomenda aplicagcdo da equacgao (2):

percentual de cada fragdo (%) =

peso de cada fragio (kg)

peso total da amostra

X 100 )
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PLANEJAMENTO AMOSTRAL E COLETA DE DADOS

Foram realizadas trés campanhas com duragdo de 28 dias totais, conduzidas nos meses
de fevereiro, margo, abril e outubro de 2022. As coletas ocorreram em pontos selecionados
aleatoriamente para cada populagdo, segundo os recortes geograficos dos grupos
socioeconomicos. A amostra foi transportada em sacos plasticos de 100 litros (0,1 m?®)
preenchidos pelos residuos deixados nas calgadas pelos moradores. O levantamento resultou
em 168 sacos de lixo de 100 litros, equivalente a 16.800 litros de residuos, ou seja, um total
de 16,8 m* de amostras igualmente distribuidas entre os meses analisados. As amostras
coletadas no primeiro dia da campanha foram desconsideradas, totalizando trés amostras por

estrato.

TABULACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

A tabulagdo foi realizada com o Google Sheets, assim como a estatistica descritiva e
representacdes graficas. Os testes estatisticos foram conduzidos no software Jamovi (interface
grafica para linguagem R (LOVE; DROPMANN, 2022). A normalidade das categorias sera
obtida pelo teste de Shapiro-Wilk, considerando um intervalo de confianga de 95%. As
categorias que apresentarem normalidade dos dados serdo analisadas pelos testes MANOVA,

ANOVA e Tukey, a fim de qualificar a diferenca significativa entre os grupos e anos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

DISTRIBUICAO DOS SETORES POR ESTRATO

Os estratos socioecondmicos foram definidos a partir do método indicado no item 3
(Proposta metodolodgica para o calculo e andlise espacial de um indice de vulnerabilidade
intraurbana de Trés Pontas - Minas Gerais), utilizando os setores censitarios como
delimitadores para o recorte das amostras. A analise dos dados revela que a maioria dos
setores censitarios de Trés Pontas se enquadra na classe de baixo desenvolvimento social.
Especificamente, dos 88 setores censitarios analisados, 55 estdo classificados como de baixo
desenvolvimento social, o que corresponde a 62,50% do total. Esta classe € caracterizada por
desafios socioecondmicos significativos, refletidos em indicadores desfavoraveis de

educagdo, renda e estabilidade familiar. A classe de desenvolvimento social médio abrange 26
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setores censitarios, representando 29,55% do total. Esses setores apresentam uma condi¢do
intermediaria de desenvolvimento, onde alguns indicadores socioecondmicos sao melhores do
que os da classe baixa, mas ainda apresentam caréncias importantes. A classe de alto
desenvolvimento social inclui apenas 7 setores censitarios, correspondendo a 7,95% do total.
Esses setores apresentam os melhores indicadores de educacdo, renda e estabilidade familiar,
indicando uma menor vulnerabilidade socioecondmica. No total, a andlise abrange 88 setores
censitarios, proporcionando uma visao abrangente da distribuicdo socioecondmica em Trés

Pontas.

DISTRIBUICAO DAS AMOSTRAS POR ESTRATO

A analise das amostras revelou variacoes médias entre as diferentes classes
socioecondmicas em termos de massa por volume (kg/0,1m?®). A classe média, com 73
amostras, apresentou uma média de 10,53 kg/0,1m* e um desvio-padrdo de 4,36 kg/0,1m>,
resultando em um total de 768,69 kg, o que representa 49,55% do total das amostras. A classe
baixa, que compreende 78 amostras, teve uma média de 7,40 kg/0,1m? e um desvio-padrao de
3,91 kg/0,1m3, totalizando 576,99 kg, ou 37,19% do total das amostras. A classe alta, com 17
amostras, apresentou a maior média de 12,09 kg/0,1m? e um desvio-padrdo de 6,58 kg/0,1m?>,
resultando em um total de 205,58 kg, representando 13,25% do total das amostras.

No total, foram analisadas 168 amostras, com uma média geral de 9,23 kg/0,Im? ¢ um
desvio-padrao de 4,75 kg/0,1m? somando um total de 1.551,26 kg. Esses dados oferecem
uma visdo abrangente da distribuicio da massa por volume entre as diferentes classes
socioeconomicas, destacando tanto a variabilidade quanto a predominancia relativa de cada
classe na composigao total. Os pontos de coleta podem ser visualizados no mapa apresentado

na Figura 1.
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Figura 1 - Mapa urbano de Trés Pontas subdivido por estratos socioecondmicos.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

ANALISE DA COMPOSICAO DOS RESIDUOS

A composicdo geral resultante das campanhas de amostragem estdo apresentadas na
Tabela 1. Em todas as campanhas, os residuos biodegradaveis foram a principal fragao,
representando mais da metade do total de residuos. A segunda fragdo predominante em todos
os casos foram os residuos plésticos reciclaveis, provavelmente devido a defini¢do ampla que
utilizamos para essa categoria (ver no Quadro 2). Plasticos e vidros também foram fragdes
significativas, com destaque para os residuos sanitarios.

Esses dados mostram que uma parte substancial dos RSU em Trés Pontas é composta
por materiais reciclaveis (21,94%), comparativamente a média nacional de, aproximadamente,
30%, nota-se uma propor¢ao de 8% menor, demonstrando uma maior propor¢ao de catadores
autonomos ou informais, afetando quantificagdo exata desses materiais (BRASIL, 2012;
SNIS, 2016). Dentre esses materiais, estdo especialmente plasticos (10.00%) e vidros
(7.08%). A presenca de metais ferrosos e nao-ferrosos, embora em menor quantidade (0.54%
e 0.14%, respectivamente), e residuos reciclaveis diversos (4.18%), sublinha a importancia de
sistemas de coleta seletiva eficientes e a necessidade de infraestrutura adequada para a

reciclagem. Promover a reciclagem desses materiais pode contribuir significativamente para a
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sustentabilidade ambiental e a gestdo eficaz dos residuos s6lidos no estado.

De acordo com o Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS, 2015),
em 2019, a cidade de Trés Pontas coletou 13.332 toneladas de residuos solidos urbanos
(residuos domésticos e de ambientes publicos). Isso corresponde a uma geragdo per capita de
0,75 kg por habitante por dia. Deste total, apenas 459 toneladas foram recuperadas através de
associagdes e coletores de materiais reciclaveis, representando 3,44% da geragdo total. Esse
percentual estd abaixo, mas proximo, da média nacional do ano anterior. Em 2018, o Brasil
coletou 64,4 milhdes de toneladas de residuos urbanos, dos quais 3,6% foram coletados de
forma seletiva (SNIS, 2016). Embora o percentual de coleta esteja orbitando o valor médio
nacional, a coleta seletiva abarca cerca de 49,5% do municipio, mas o baixo nivel de retencao
dos materiais reciclaveis resulta das dificuldades em obter dados sobre a coleta seletiva

realizada por outros meios e associagdes, consequentemente, ndo sao quantificados.

Tabela 1 - Geragao dos RSU por categoria, entre os estratos socioeconomicos.
(continua)

Shapiro-Wilk

Classe Média  Desvio-padrao w P
Alto 11.200 5.8952 0.920 0.001
Peso (kg) Baixo 7.535 3.8260 0.936 <.001
Médio 10.760 4.2964 0.983 0.065
Alto 54.475 3.2334 0.962 0.088
Residuos
. ‘ Baixo 55.708 4.3471 0.990 0.316
Biodegradaveis (%) )
Meédio 54.508 3.7451 0.994 0.779
Alto 10.966 2.6399 0.941 0.010
Residuos Plasticos
Baixo 9.144 3.4136 0.984 0.084

Reciclaveis (%) )
Médio 11.013 2.7810 0.984 0.104



Tabela 1 - Geracao dos RSU por categoria, entre os estratos socioeconomicos.
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(continuagao)

Shapiro-Wilk

Classe Média Desvio-padrao w P
Alto 1.234 0.7634 0.917 0.001
Residuos Plasticos
Baixo 1.566 0.8617 0.930 <.001
Nao-Reciclaveis (%)
Médio 1.095 0.6432 0.928 <.001
Alto 4.052 0.9961 0.986 0.758
Residuos Reciclaveis
Baixo 4.386 0.9037 0.954 <.001
Diversos (%)
Médio 4.042 0.8411 0.979 0.027
Alto 0.174 0.1350 0.890 <.001
Residuos Reciclaveis
Baixo 0.109 0.0869 0.784  <.001
Metalicos Nao-Ferrosos (%)
Médio 0.179 0.1274 0.922  <.001
Alto 0.903 0.6530 0.904 <.001
Residuos Reciclaveis
Baixo 0.357 0.2800 0416  <.001
Metalicos Ferrosos (%)
Médio 0.632 0.5828 0.757  <.001
Alto 7.793 1.5449 0.983 0.643
Residuos de Vidro (%) Baixo 6.292 1.3672 0.928 <.001
Médio 7.390 1.7440 0.991 0.495
Alto 0.461 0.1321 0.770  <.001
Residuos Eletronicos e
Baixo 0.658 0.1312 0.975 0.007
Baterias (%)
Médio 0.599 0.1983 0.881 <.001
. Alto 0.716 0.2103 0.708  <.001
Residuos de Servigos de
Baixo 0.437 0.2298 0.802  <.001
Saude (%)
Médio 0.475 0.3317 0.789  <.001
Alto 3.170 0.5903 0.980 0.486
Residuos Sanitarios (%) Baixo 2.947 0.4032 0.987 0.161
Médio 3.049 0.5152 0.929  <.001
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Tabela 1 - Geracao dos RSU por categoria, entre os estratos socioeconomicos.
(conclusdo)

Shapiro-Wilk

Classe Média Desvio-padrao w p
Alto 0.739 0.0961 0.986 0.758
Residuos Nao-Reciclaveis
Baixo 0.716 0.1440 0.971 0.002
diversos (%)
Médio 0.800 0.1126 0.942  <.001
Amostra (n) 168

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Uma pesquisa realizada em 2012 pelo Instituto Brasileiro de Opinido Publica e
Estatistica (IBOPE) revelou que 86% da populacdo brasileira concorda que a reciclagem ¢
uma responsabilidade de todos (MENEZES et al., 2019). No entanto, apenas 26% dos
entrevistados afirmaram que separam os materiais reciclaveis sempre ou frequentemente. A
pesquisa entrevistou 10.368 pessoas entre julho de 2011 e fevereiro de 2012. Esses dados
indicam que, apesar dos esfor¢os para conscientizar a populagdao sobre a importancia da
reciclagem e dos investimentos em programas e projetos de sustentabilidade, essas iniciativas

ainda precisam ser ampliadas (FGV, 2012).

VARIACAO DOS RSU ENTRE AS CLASSES

Os resultados da MANOVA e ANOVA apresentados fornecem uma visdo abrangente
sobre a distribuicdo e caracteristicas dos diferentes tipos de residuos gerados na comunidade,
destacando as diferencas significativas entre os estratos e os residuos analisadas. A analise
MANOVA revela que ha diferencas estatisticamente significativas entre as classes em relagao
a composi¢ao dos residuos, conforme evidenciado pelo teste de Pillai. As cargas fatoriais
significativas indicam que os grupos de residuos diferem substancialmente entre si em termos
das variaveis consideradas, com um valor aproximado de £ (7.895) € um p < 0,05, indicando
forte significancia estatistica.

Um estudo realizado por Trang et al. (2017) apresentou resultados semelhantes,

destacando uma tendéncia significativa na composicao dos residuos gerados por familias de

20 valor de F é uma estatistica usada em testes de hipdteses, como ANOVA ¢ MANOVA, que compara a
variabilidade entre grupos com a variabilidade dentro dos grupos. Um valor de F alto indica que a diferenca entre
os grupos € significativa.
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maior poder aquisitivo. Os dados indicaram que essas familias produziam uma propor¢ao
consideravelmente maior de materiais reciclaveis, como papel, plastico e PET, em
comparacdo aos residuos organicos. Essa observagdo sugere que o nivel socioecondomico
influencia diretamente os padrdes de descarte de residuos, refletindo maior acesso e
conscientizacdo sobre praticas de reciclagem entre os grupos mais favorecidos
economicamente.

Essa tendéncia pode estar associada a habitos de consumo diferentes, onde produtos
com embalagens recicldveis sdo mais prevalentes e o desperdicio de alimentos ¢
potencialmente menor devido a um planejamento de consumo mais eficiente e maior acesso a
tecnologias de conservacdo de alimentos. A investigacdo conduzida por Bandara et al. (2007)
mostrou que areas urbanas com maior renda e nivel educacional apresentam praticas mais
eficientes de gerenciamento de residuos solidos, incluindo a separagdo de residuos orgénicos
para compostagem, elementos que influenciam a composi¢ao dos residuos organicos.

Os resultados do teste de regressdo indicam uma correlagdo fraca (R* = 0.151) entre as
classes sociais e os residuos biodegradaveis, com o modelo explicando apenas 2.3% da
variacao observada (R? =0.023). A analise de variancia confirma a significancia estatistica do
modelo (F = 4.021, p < 0.05), sugerindo que as classes sociais possuem um impacto
significativo, embora pequeno, nos residuos biodegradaveis (Figura 2). Especificamente, a
classe social baixa estd associada a um aumento marginal nos residuos biodegradaveis (p >
0.05), enquanto a classe social média ndo mostra uma diferenca significativa em relagao a
classe de referéncia (p > 0.05). Esses resultados indicam que, apesar de a influéncia das
classes sociais ser estatisticamente significativa, seu efeito pratico sobre os residuos
biodegradaveis ¢ limitado. Parizeau ef al. (2006) explorou as dinamicas em bairros de baixa
renda em Toronto, destacando como a inseguranca alimentar e a falta de infraestrutura

contribuem para uma maior geragdo de residuos organicos.

30 coeficiente de correlagdo, denotado por R, é uma medida estatistica que avalia a relacdo linear entre duas
variaveis. Varia de -1 a 1, onde valores proximos de 1 indicam uma forte correlagdo positiva, ou seja, quando
uma variavel aumenta, a outra variavel também tende a aumentar. Por outro lado, valores proximos de -1
indicam uma forte correlagdo negativa, ou seja, quando uma variavel aumenta, a outra variavel tende a diminuir.
Um valor de R proximo de 0 indica uma correlagdo fraca ou inexistente entre as variaveis. Em resumo, o
coeficiente de correlagdo R ¢ uma medida fundamental para compreender o grau e a direcdo de associacdo entre
varidveis em um conjunto de dados.
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Figura 2 - Boxplot comparativo entre classes sociais: Residuos Biodegradaveis e Residuos

Plasticos Reciclaveis.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Para os residuos plésticos reciclaveis, com uma soma dos quadrados de 36248.582
para a classe, o F' de 15.854 e p < 0,05, reforca a significancia das diferencas na geracao de
residuos plasticos reciclaveis. Os dados indicam que a classe média gera a maior propor¢ao de
residuos plésticos reciclaveis (11,01%), seguida pela classe alta (10,96%) e pela classe baixa
(9,14%). Esta tendéncia pode ser explicada pela maior capacidade de consumo das classes
média e alta, que frequentemente compram produtos com embalagens plasticas reciclaveis.
Estudos mostram que familias de renda mais alta tendem a consumir mais produtos
embalados, resultando em uma maior geragdo de residuos plasticos reciclaveis (BANDARA
etal.,2007).

Além disso, estas classes geralmente possuem melhor acesso a programas de
reciclagem e estdo mais conscientes sobre praticas sustentaveis, contribuindo para uma maior
taxa de reciclagem (PEARSON; DAWSON; RADECKI BREITKOPF, 2012). Um estudo
conduzido por Tse Wegedie et al. (2018) também corrobora esta observagdo, destacando que
consumidores de alta renda sdo mais propensos a participar de programas de reciclagem
devido a maior sensibilizagdo ambiental e a acessibilidade a servicos de reciclagem.

Em relacdo aos residuos plasticos nao-reciclaveis (RPNR), a soma dos quadrados de
609.577 e F de 14.459 com p < 0,05 destaca a relevancia das diferencas observadas entre as
classes para este tipo de residuo. A geragdo de residuos plasticos ndo-reciclaveis ¢ mais alta
na classe baixa (1,56%) comparada as classes média (1,09%) e alta (1,23%). Uma possivel
explicacdo para isso € o consumo de produtos mais baratos e menos durdveis, que

frequentemente utilizam plasticos ndo reciclaveis.
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Familias de baixa renda podem ter menos acesso a opc¢des de reciclagem e menos
incentivo para separar residuos devido a uma menor conscientizacdo ou infraestrutura
inadequada (ABD’RAZACK et al., 2017). A falta de programas eficientes de reciclagem em
areas de baixa renda também contribui para uma maior propor¢ao de plasticos nao-reciclaveis
no fluxo de residuos (RONDON TORO; LOPEZ MARTINEZ; LOBO GARCIA DE
CORTAZAR, 2023). De acordo com Jabeen et al. (2017), a falta de acesso a programas de
reciclagem e a menor prioridade dada ao manejo adequado de residuos em comunidades de
baixa renda resultam em maiores quantidades de residuos plasticos nao-reciclaveis.

Para os residuos reciclaveis diversos (RRD), a anélise revela uma soma dos quadrados
de 6137.307 para a classe, com um F de 6.257 e p < 0,05, indicando diferengas significativas
na quantidade de residuos reciclaveis diversos. No caso dos residuos reciclaveis metalicos
ferrosos (RRMF), a soma dos quadrados de 126.976 para a classe com um F de 29.401 e p <
0,05 indica diferencas altamente significativas entre as classes. Quanto aos residuos de vidro
(RV), a analise mostra uma soma dos quadrados de 85.657 para a classe, com um F de 21.459
e p < 0,05, demonstrando diferengas estatisticamente significativas entre as classes. Por fim,
para os residuos eletronicos e baterias (REB), com uma soma dos quadrados de 198.448 para
aclasse e F'de 17.258 e p < 0,05, ha uma diferenca notavel na geragao deste tipo de residuo.

Os resultados das analises indicam que existem variagdes significativas na composicao
e quantidade de residuos entre as diferentes classes de residuos estudados. Estes achados tém
importantes implicagdes para o planejamento de gestdo de residuos solidos urbanos. As
diferencas identificadas sugerem a necessidade de estratégias especificas para lidar com cada
tipo de residuo, promovendo a reciclagem e o tratamento adequado de residuos
biodegradaveis, pléasticos, metalicos e eletronicos. A segregacdo e reciclagem mostram-se
cruciais, especialmente devido as diferencas significativas nos residuos plasticos reciclaveis e
ndo-reciclaveis, destacando a importincia de programas de segrega¢do na fonte e campanhas
de conscientizagdo para aumentar as taxas de reciclagem. A gestdo eficaz de residuos
biodegradaveis pode reduzir significativamente o volume de residuos encaminhados para
aterros, promovendo a compostagem e outras técnicas de tratamento organico. Devido a alta
significancia nas diferengas observadas para residuos eletronicos, ¢ crucial implementar
programas de coleta e reciclagem especificos para esses materiais, mitigando os impactos
ambientais.

Estudos na cidade de Shalimar e em Cali, Colombia, destacam diferengas
significativas na composi¢do de residuos entre grupos socioecondomicos (KAMRAN;

CHAUDHRY; BATOOL, 2015; ULLOA TORREALBA et al., 2023). Grupos de baixa renda
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tendem a produzir menos residuos em geral (média de 7.535/0,1m?), com o grupo de menor
renda gerando o minimo de residuos em cada temporada na cidade de Shalimar (OLAYA et
al., 2013). Além disso, a analise nas cidades dos EUA revelou que os residentes proximos a
instalagdes de coleta de lixo tinham renda mais alta e eram menos propensos a serem
membros de grupos minoritarios, embora tivessem niveis de educagdo ligeiramente mais
baixos, ao contrario das hipdteses de racismo ambiental e classicismo (MARKHAM; RUFA,
1997). Essas disparidades na geracdo e composi¢cdo de residuos enfatizam a influéncia do
status socioecondmico nos tipos e quantidades de residuos solidos produzidos em diferentes

classes sociais.

VARIACAO TEMPORAL DOS RSU

Para a variavel M¢@s, o teste de Pillai ndo encontrou diferencas estatisticamente
significativas, com um valor de aproximadamente 0.083 e um p > 0.05. Isso sugere que nao
ha uma variacdo significativa nas variaveis dependentes ao longo dos diferentes meses
analisados. A analise dos residuos revela que a maior parte da variabilidade nas variaveis
dependentes ndo pode ser explicada pelo modelo (variacdo entre os meses), indicando que
outros fatores ndo incluidos na andlise podem influenciar os resultados, como as classes
identificadas previamente.

As variagdes sazonais impactam significativamente a composicdo dos residuos
solidos, com estudos mostrando flutuagdes na quantidade e no contetido do material em
diferentes meses. Pesquisas conduzidas em vérios paises da Europa Oriental destacaram que a
geracdo média mensal de RSU variou de 18,70 a 38,31 kg per capita més (JEDRCZAK;
POLOMKA; DRONIA, 2023). Estudos experimentais sobre a composi¢do do RSU e
propriedades térmicas demonstraram mudangas notéveis ao longo do ano, como mudangas no
contetdo de residuos organicos de 17,0% na primavera para 31,5% no outono (DENAFAS et
al., 2014). A andlise de amostras de residuos coletadas mensalmente ao longo de um ano
revelou variagdes na quantidade e composicao dos residuos municipais gerados, com papel,
vidro e plasticos coletados seletivamente, mostrando um aumento significativo de
aproximadamente 5% ao més (SLIUSAR et al., 2020).

Essas descobertas enfatizam a importancia de considerar as flutuagdes sazonais ao
planejar estratégias e tecnologias de gerenciamento de residuos para lidar com as mudancas
na composi¢cdo dos residuos so6lidos. Contudo, diferente dos achados de outros estudos, os

resultados destacam a importincia de considerar outros possiveis determinantes do
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comportamento das variaveis dependentes, além do fator tempo. Embora a estatistica
descritiva ilustra um aumento acentuado entre os meses (Figura 3), os resultados ndo
apresentaram significancia estatistica. Esses achados fornecem informagdes importantes para
compreender a dindmica das varidveis dependentes ao longo do tempo e podem orientar

futuras investigacdes sobre os fatores que influenciam essas variaveis.

Figura 3 - Peso médio das amostras ao longo dos meses de coleta.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

PROPORCAO DE RESIDUOS DE VIDRO ACIMA DA MEDIA

A taxa de residuos de vidros apresentou uma propor¢do significativa, de 7,08%,
embora represente uma parcela significativa, essa propor¢do representa um recorte temporal
de 2022. Isso se deve a reducao das atividades de lazer externas, onde o consumo de alcool e
outros ficou restrito ao ambiente domiciliar durante a Pandemia de Coronavirus. Essa analise
¢ concebida por um estudo realizado por Queiroga et al., (2021), onde houve um aumento do
consumo de bebidas alcodlicas durante a quarentena e, consequentemente, um possivel
aumento do descarte de garrafas de vidro.

Em 2019, ainda de acordo com o SNIS+, das 321 toneladas de residuos coletados pela
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associacdo de catadores locais, 115 toneladas (36%) foram de residuos de vidro.
Corroborando com alta incidéncia de vidros na composi¢cao dos RSU no municipio. No mais,
estudos de Ying-Chu (2018), realizados em municipios chineses exibiram uma taxa de vidros
de 9,4%, Abylkhani et al. (2020) na cidade de Nur-Sultan, capital do Cazaquistdo, apresentou
uma taxa de 3,2% de vidros transparentes valor préximo ao estudo de Guermoud et al. (2009),
cidade de Mostaganém, Argélia, essa taxa foi de 2,8%. Portanto, esses residuos variam de
acordo com tempo e local dos estudos, indicando novas analises sdo essenciais para
compreender as dindmicas que envolvem os residuos de vidro e sua participagdo na massa de

residuos solidos.

CONCLUSAO

A analise dos resultados da caracterizagdo dos residuos solidos urbanos (RSU) em
Trés Pontas revelou que, alinhado com a tendéncia nacional, as fragdes predominantes foram
residuos biodegradaveis (54,48%) e plasticos reciclaveis (10,08%). As areas de maior
desenvolvimento social apresentaram os maiores percentuais de reciclaveis, atingindo
25,38%. Andlises estatisticas das médias das fracdes predominantes revelaram diferencas
significativas entre as classes sociais, evidenciando padrdes especificos de geracao de
residuos. Em areas com maior poder aquisitivo e nivel educacional mais elevado, verificou-se
uma tendéncia acentuada na geracao de materiais reciclaveis. Em contraste, regides habitadas
por familias de baixa renda e menor nivel de escolaridade apresentaram uma menor taxa geral
de geragdo de residuos solidos urbanos (RSU). Nao foram observadas variagdes significativas
na composicao e na quantidade de residuos entre as classes ao longo dos meses avaliados. Os
altos percentuais de residuos biodegradaveis e reciclaveis na composi¢cdo dos RSU destacam o
potencial de reciclagem no municipio e a necessidade de uma gestdo eficaz desses materiais.
A realizacdo de novos estudos e andlises ¢ imprescindivel para o estabelecimento de uma
série histérica que sustente estratégias e agdes eficazes nos programas de gestao de residuos
em Trés Pontas. Recomenda-se, ainda, a determinagdo de parametros como a geragcao per
capita para recortes economicos distintos, a potencialidade de econdmica e social da
reciclagem, o poder calorifico para geracdo de energia e o teor de umidade dos residuos,
considerando também outras possiveis influéncias de outros recortes temporais, como

sazonalidade.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo destaca os desafios multifacetados enfrentados por Trés Pontas em termos
de vulnerabilidade socioecondmica e gestdo de residuos solidos urbanos. Utilizando indices
baseados em areas derivados de dados do censo, foi possivel identificar setores da cidade com
sobreposigoes significativas entre elevada privagdo de recursos e baixo desenvolvimento
social. Estas areas, que albergam 13,31% da populacdo e 12,57% dos agregados familiares,
sdo caracterizadas por baixas taxas de alfabetizacdo, especialmente entre os idosos, uma
maior prevaléncia de agregados familiares chefiados por mulheres e um acesso deficiente a
servicos basicos, como saneamento e recolha de residuos. Esta confluéncia de fatores
socioecondmicos desfavoraveis agrava a vulnerabilidade de 7.145 individuos, sublinhando a
necessidade urgente de politicas publicas direcionadas destinadas a reduzir as desigualdades e
a promover o desenvolvimento humano. Além disso, a andlise da composi¢do dos residuos
solidos urbanos (RSU) revelou uma predominancia de residuos biodegradaveis (54,48%) e
plasticos reciclaveis (10,08%), com variagdes significativas entre as diferentes areas
socioecondmicas. As regides com maior desenvolvimento social apresentaram maiores
percentuais de reciclaveis, refletindo seus maiores niveis de renda e escolaridade. Por outro
lado, as areas de rendimentos mais baixos geraram menos RSU em geral, apontando para
disparidades na producao de residuos e nas praticas de gestdo. A integragao destas conclusdes
demonstra a eficacia e robustez do indice de vulnerabilidade intraurbana desenvolvido através
da Andlise de Componentes Principais (PCA). Esta abordagem ndo s6 forneceu informagdes
sobre a distribuicdo espacial da privagdo social e de recursos, mas também destacou o
potencial para melhores estratégias de gestdo de residuos adaptadas as necessidades
especificas dos diferentes setores urbanos. Em conclusdo, o estudo afirma a viabilidade da
criacdo de indices de vulnerabilidade detalhados e precisos ao nivel do setor censitario, o que
pode ajudar significativamente na monitorizagdo e alocagdo de recursos. Aplicacdes futuras
deste modelo podem apoiar os esfor¢os da gestdo publica para melhorar a qualidade de vida

em Tré€s Pontas, garantindo que as intervencdes sejam equitativas e sustentaveis.
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