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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar a partir de ferramentas estatisticas a geracdo e
composicao de residuos sélidos urbanos (RSU) nos bairros Cremagdo e Guama na cidade de
Belém, Para, a partir de coletas pontuais do municipio, e da renda nominal média da
populagdo. A coleta dos RSU foi realizada em bairros do municipio de Belém, Para, Brasil,
selecionados com base em sua proximidade geografica e caracteristicas socioecondmicas.
Foram coletados aproximadamente 400kg de residuos sélidos urbanos na delimitacdo dos
bairros no periodo de 2021 4 2022. Apo6s a coleta, os RSU foram transportados para uma area
de segregacdo, onde foi realizada a analise gravimétrica e as fragdes separadas em: papel,
papeldo, Tetra Pak, plastico duro, plastico maleavel, metal, vidro, matéria organica e inerte.Os
testes estatisticos foram realizados a hipdteses com 5% de significancia em avaliagdes
comparativas, e suas respectivas rendas nominais médias. Os resultados indicaram que a
fragdo orgénica corresponde a 61,8% dos residuos gerados no municipio e 12,3% sdo residuos
inertes (residuos sanitarios). Observou-se que o residuo gerado por familias de maior classe
social tende a conter maiores percentuais de material reciclavel, enquanto em familias de
menor poder aquisitivo os maiores percentuais tendem a ser de matéria organica. O
conhecimento da geracdo de RSU ¢ fundamental para a escolha e dimensionamento das
operagdes e dos processos envolvidos na cadeia de gerenciamento em ambito municipal, a
descentralizacdo dos servigos oferecidos a partir do gerenciamento de residuos solidos

possibilitaria um maior €xito no atendimento a populagao.

PALAVRAS-CHAVE: Residuos Sé6lidos Urbanos, Estatistica, Analise Gravimétrica, ANOVA.



ABSTRACT

The objective of this work was to evaluate, using statistical tools, the generation and
composition of urban solid waste (MSW) in the Cremacao and Guama neighborhoods in the
city of Belém, Pard, based on specific collections from the municipality, and the average
nominal income of the population. MSW collection was carried out in neighborhoods in the
city of Belém, Para, Brazil, selected based on their geographic proximity and socioeconomic
characteristics. Approximately 400kg of urban solid waste were collected in the
neighborhood boundaries between 2021 and 2022. After collection, the MSW was
transported to a segregation area, where gravimetric analysis was carried out and the
fractions were separated into: paper, cardboard, Tetra Pak, hard plastic, malleable plastic,
metal, glass, organic and inert matter. Statistical tests were carried out on hypotheses with
5% significance in comparative evaluations, and their respective average nominal incomes.
The results indicated that the organic fraction corresponds to 61.8% of the waste generated
in the municipality and 12.3% is inert waste (sanitary waste). It was observed that the waste
generated by families of higher social class tends to contain higher percentages of recyclable
material, while in families with lower purchasing power the higher percentages tend to be
organic matter. Knowledge of the generation of MSW is fundamental for the choice and
dimensioning of operations and processes involved in the management chain at the
municipal level. The decentralization of services offered based on solid waste management

would enable greater success in serving the population.

KEY WORDS: Urban Solid Waste, Statistics, Gravimetric Analysis, ANOVA.
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1 INTRODUCAO

Uma questdo ambiental de grande relevancia ¢ a geracdo diaria de residuos
solidos resultante das atividades humanas. O aumento exponencial da populacdo, o
processo acelerado e desordenado de urbanizagdo, aliado ao avango tecnoldgico e
industrial, sdo elementos que contribuiram para este cenario.

De acordo com Silva et al. (2023), a caracterizagdo de residuos solidos esta cada
vez mais relacionada aos padroes de consumo da populagdo e as atividades econdmicas
predominantes em uma regido. A analise dos residuos sélidos urbanos agora considera
ndo apenas o nivel econdmico da populagdo, mas também seus comportamentos de
consumo e estilo de vida (SANTOS e OLIVEIRA, 2022). Almeida et al. (2024),
destacada a importancia de considerar os habitos de consumo da populacdo ao
caracterizar os residuos solidos, a fim de implementar politicas mais eficazes de gestao
de residuos.

A geracdo de residuos solidos urbanos, proveniente das atividades cotidianas das
residéncias, apresenta uma diversidade de caracteristicas que tornam desafiante sua
gestdo adequada. A falta de segregacdo na fonte geradora emerge como um dos
principais obstaculos enfrentados para o gerenciamento eficiente de residuos solidos
(CEMPRE, 2010; FRANCO, 2012; SILVA et al., 2023).

Segundo a Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos
Especiais (ABRELPE), em seu Panorama dos Residuos So6lidos no Brasil, referente ao
ano de 2021, 39.8% dos residuos coletados no Brasil foram destinados de forma
incorreta, valor correspondente a 30.277. 390 toneladas/ano de residuos que ainda sao
encaminhados aos lixdes e aos aterros controlados.

De acordo com o mesmo panorama, na regido Norte, 20% dos residuos gerados,
ndo sdo alcangados pelos servicos de coleta regular. E ainda, cerca de 3.209.013 t/ano
sao disposto de forma inadequada no meio ambiente. Ressalta-se que a producgdo de
residuos solidos corresponde, na regido Norte, € cerca de 6 milhdes de toneladas/ano e
para cada habitante em média de 328 kg/hab/ano (ABRAPEL, 2021).

De acordo com estudos recentes, a destinacao inadequada dos residuos solidos
continua sendo um desafio significativo no Brasil (RODRIGUES, 2018; ALMEIDA,
2019; PEREIRA, 2020). Rodrigues (2018) destaca que uma propor¢do substancial dos
residuos coletados ainda ¢ encaminhada de forma incorreta, evidenciando a urgéncia de
medidas para melhorar a gestdo desses materiais. Almeida (2019) também ressalta a

importancia de agdes para garantir a destinacdo ambientalmente correta dos residuos,
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especialmente em regides como a Norte, onde os servigos de coleta regular ainda nao
alcancam uma parcela significativa da populagao.

Além disso, conforme evidenciado por Pereira (2020), a producao de residuos
solidos na regido Norte € expressiva, com uma quantidade consideravel desses materiais
sendo disposta de forma inadequada no meio ambiente. Essas constata¢des reforcam a
necessidade premente de um gerenciamento eficiente dos residuos solidos, conforme
preconizado pela legislacao vigente.

Mendes et al. (2018), Oliveira et al. (2019) e Souza et al. (2020), observa-se que
a destinacdo inadequada de residuos sélidos ¢ um desafio persistente no Brasil, com
consequéncias ambientais significativas. Esses estudos ressaltam a importancia de
politicas publicas eficazes e do cumprimento das legislagdes vigentes, como a Politica
Nacional de Residuos Sdélidos (Lei n® 12.305/2010), para promover a gestdo sustentavel
dos residuos e a protecdo do meio ambiente.

E importante ressaltar que marcos regulatorios como a Politica Nacional de
Residuos Solidos (Lei n® 12.305/2010) e suas regulamentagdes, incluindo o Decreto
7.404/2010, tém sido fundamentais para orientar as agdes de gestdo de residuos no pais
(BRASIL, 2010). Normas técnicas, como a NBR 10004:2004 (Residuos Solidos —
Classificagao) e a NBR 10007/04 (Amostragem de Residuos Soélidos), também
desempenham um papel crucial ao estabelecer critérios para classificagdo e amostragem
de residuos solidos, contribuindo para praticas mais adequadas de manejo e destinacao
desses materiais.

Neste contexto, a caracterizagdo dos residuos solidos ¢ essencial para uma
gestdo eficaz, visando compreender tanto a quantidade quanto a qualidade dos residuos
gerados. A obtencdo da composi¢do gravimétrica desses residuos ¢ um passo crucial
nesse processo. A andlise gravimétrica dos residuos consiste na determinagdo da
composi¢do fisica dos residuos solidos, expressa em percentuais relacionados as
diferentes fracdes dos materiais presentes nos residuos urbanos, em relagao ao peso total
da amostra de residuo analisada (MONTEIRO, 2001).

A andlise gravimétrica tem se mostrado fundamental para identificar padroes de
geracao de residuos e direcionar politicas de gestdo mais eficientes. Além disso, para a
tomada de decisdo sobre estratégias de reciclagem e disposicao final de residuos,
contribuindo assim para a promogao da sustentabilidade ambiental (SILVA e SANTOS,
2019; Oliveira et al., 2020).



Estudos relacionados a residuos solidos com enfoque na caracterizagao
gravimétrica sao amplamente encontrados na literatura, abrangendo regides, orgaos
publicos ou privados e diversas localidades. Essas pesquisas dissertam sobre os passos
para elaboracdo de programas de gestdo ambiental tendo como inicio do processo a
caracterizacdo gravimétrica (THANH et al., 2010; MADERS & CUNHA, 2015;
SOUZA et al., 2015; SIQUEIRA et al., 2016; ADENIRAN et al., 2017; SILVA et al.
2021; MARTINS et al. 2022; GOMES et al. 2023; SANTOS et al. 2024).

Entretanto, existe outros autores utilizam softeware para tratamento de dados
obtidos na gravimetria com o auxilio de ferramentas estatisticas, o que resulta em uma
maior confiabilidade e credibilidade dos resultados, como os estudos de OENNING et
al., 2012; REZENDE et al., 2013; CAJAIBA & CORREIO, 2016; SAIDAN et al., 2017.
E ainda, existem outros estudos que estabelecem a relagdo da geragdo de residuos
solidos com a classe econdmica (COSTA et al., 2012, 2014; KHAN et al., 2016;
OZCAN et al., 2016).

Nesse contexto, o estudo das caracteristicas fisicas de residuos gerados por uma
determinada populagdo comparando-se a classes econdmica e renda percapita das
regides, torna-se uma ferramenta importante para a tomada de decisdo para a gestdo de
residuos sélidos urbanos, uma vez que mostra possibilidades de melhoria no processo
de gerenciamento de residuos, desde a segregacdo na fonte geradora até a destinagdo
final aos aterros ou outras metodologias de tratamento de residuos e rejeitos (JADOON,
2014).

Diante disso, o presente trabalho tem como objetivo analisar estatisticamente a
composi¢do gravimétrica dos residuos solidos domiciliares (RSD) gerados em 2022 na
regido metropolitana de Belém, estado do Pard, com foco nos bairros Cremacgdo e
Guama, e sua relagdo com a renda domiciliar da populacao. A analise gravimétrica sera
correlacionada com a classe econdomica dos geradores, visando fornecer informagoes

relevantes para a tomada de decisdo na gestao de residuos.



2  OBJETIVOS

2.1

GERAL

Analisar estatisticamente a composi¢ao gravimétrica dos residuos sélidos urbano

da regido metropolitana de Belém, dos bairros Cremagdo e Guama e sua renda percapita.

2.2 ESPECIFICOS

Caracterizar os Residuos Solidos Urbanos (RSU) da regido metropolitana de
Belém quanto a composig¢ao fisica, identificando os principais tipos de materiais
presentes, sua propor¢ao e origem.

Analisar a classe econdmica dos moradores dos bairros Cremacao ¢ Guama na
Regido Metropolitana de Belém, considerando indicadores socioecondmicos.
Comparar o perfil socioecondmico das comunidades dos bairros Cremagdo e
Guama com a composi¢ao dos Residuos Solidos Urbanos (RSU) produzidos em
cada regido, identificando possiveis correlacdes entre classe econdmica e
padrdes de geragao de residuos.

Avaliar o impacto da renda per capita na quantidade de residuos produzidos em
cada bairro, utilizando indicadores como a geragdo per capita de residuos e sua
relacdo com o poder aquisitivo da populagdo local.

Analisar estatisticamente a composi¢ao gravimétrica de residuos sélidos.



3 FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1. LEGISLACAO APLICADA A RESIiDUOS SOLIDOS URBANOS

A responsabilidade da gestdo de residuos solidos estd referida no ambito
federal pela Lei n® 12.305/10, que institui a Politica Nacional de Residuos Solidos
(PNRS) e seu Decreto Regulamentador n® 7.404 de 2010 (BRASIL,2012). Entre seus
principais preponderantes descritos na PNRS, Destaca-se no artigo 3°, paragrafo X,
Gestao Integrada de Residuos Solidos, que corresponde ao “conjunto de agdes voltadas
para a busca de solugdes para os residuos solidos, (...), sob a premissa do
desenvolvimento sustentavel;”(BRASIL, 2012) e, no paragrafo XVII, a
responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos, no qual todos possuem
participacao para o alcance da minimiza¢ao do volume de residuos sélidos e rejeitos
gerados. Tratando-se de sustentabilidade urbana, pode-se destacar como estes sendo os
principais desafios enfrentados pelos municipios brasileiros para a gestdo de residuos
solidos.

No inicio dos anos 90 a questdo dos residuos so6lidos comegou a ter
notoriedade no Brasil, isso acompanhando o aumento das familias brasileiras e
consequentemente maior consumo de produtos em gerais. Essa preocupagdo ambiental
motivou 6rgaos reguladores na elaboracdo de medidas para conten¢dao desse problema
abrangente, assim as questdes sobre atividades lesivas ao meio ambiente eram tratadas
na Lei n°® 9.605, de 12 de fevereiro de 1998, chamada Lei de Crimes Ambientais, nesta o
lancamento de residuos sélidos em qualquer estado incorrera em crime havendo sangdes
penais (BRASIL,1998).

Nesse sentido, com o novo panorama nacional com relacdo a manejo de
residuos, havia a necessidade de uma legislagdo mais especifica em relagdo ao
gerenciamento de residuos solidos, dessa forma implementou-se a Lei n® 12.305, de 2
de agosto de 2010, que altera Lei n° 9.605, de 12 de fevereiro de 1998, e institui a
Politica Nacional de Residuos Soélidos, no qual detalha “seus principios, objetivos e
instrumentos, (...) as diretrizes relativas a gestdo integrada e ao gerenciamento de
residuos soélidos, incluidos os perigosos (...)”. Destacando que todos sdo responsaveis
pela disposicao final adequada de residuos solidos, estando sujeito as sangdes “pessoas
fisicas ou juridicas, de direito publico ou privado, responsaveis, direta ou indiretamente,
pela geracdo de residuos so6lidos e as que desenvolvam acdes relacionadas a gestdo

integrada ou ao gerenciamento de residuos solidos” (BRASIL, 2010).



Dessa forma, deve aplicar a responsabilidade compartilhada, tanto pelo setor
publico como o privado, envolvendo fabricantes, importadores, distribuidores,
comerciantes, cidaddos e titulares de servigos de manejo de limpeza urbana.

No tocante, no Art. 9° ressalta que a gestdo e gerenciamento de residuos
devem seguir a ordem de prioridade: ndo geragdo, reducdo, reutilizagdo, reciclagem,
tratamento de residuos so6lidos, disposicdo ambientalmente adequada dos rejeitos.

Assim ¢ importante que os estados e municipios trabalhem de forma integrada,
em busca de uma gestdo regionalizada dos residuos sélidos urbanos, por meio de
consdcios intermunicipais, tendo como incentivo a priorizagdo no acesso aos recursos
da Unido, pois ¢ um requisito para acesso a fundos de financiamento (PEGIRS, 2014).

Nesta perspectiva, objetivando suprir as necessidades regionais de cada estado, a
PNRS, trés a obrigatoriedade da elaboracdo de um Plano Municipal de Gestdo Integrada
de Residuos Soélidos (PMGIRS), Art. 14°, paragrafo V, o qual objetiva direcionar os
servicos de limpeza urbana e o manejo de residuos solidos em uma delimitacdo a nivel
municipal (BRASIL, 2012). Outrossim, em cada ambito, levando em consideracdo as
divisdes espaciais do pais, serd obrigatorio os planos na esfera nacional, estadual,
microrregionais, para regioes metropolitanas ou aglomeracdes urbanas, intermunicipais
e plano de gerenciamento de residuos solidos, este enumerado na PNRS, Art. 14°.

A criag¢do dos planos em suas esferas, devem prever metas para a eliminagdo e
recuperagdo de lixdes, buscando agdes associadas a inclusdo social e a emancipagdo

econOmica de catadores de materiais reutilizaveis e reciclaveis (BRASIL,2010).

3.2. RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

A degradacdo ambiental estd relacionada com uso de bens e servigos
ambientais de forma discriminatdria, afetando a qualidade de vida colocando em risco a
subsisténcia as presentes e futuras geragdes. Nos ultimos anos, a capacidade de suporte
do planeta vem sendo ultrapassada € a maneira como o ser humano lida com seus
residuos ¢ um importante fator nesse cendrio. O descarte irregular, ou buscar
tecnologias para seu tratamento caminham lado a lado, uma vez que os cidadaos devem
exercer a responsabilidade compartilhada para a disposicao final dos residuos sélidos
(VEIGA, 2014); (AMADO, 2012).

Os problemas causados pela disposi¢dao inadequada de residuos solidos no meio

ambiente resultam na poluicdo do solo, das aguas superficiais e subterraneas, do ar,



além de alterarem as paisagens, pelo uso e ocupagao do solo de forma desordenada.
Causando problemas de saide no homem, por agentes patogénicos ou substancias
quimicas (SISINNO 2000); (EIGENHEER, 2003).

Dados da Pesquisa Nacional de Saneamento -PNSB, indica entre os anos de
1989 e 2008 um crescimento de 1,1% para 27,7 % na destinacdo de residuos sélidos
para aterros sanitarios. Contudo, em municipios de pequeno porte, somente 58,3% dos
residuos sdo destinados de forma ambientalmente adequado, e 18% possuem programa
de colega seletiva, sendo o indice de compostagem igual a 1% do total descrito nos
municipios.

De cordo com Reichert (2013) avaliando-se a PNSB (2008), esta apresentava
uma perspectiva na producao de residuos so6lidos nos municipios, no tocante, verifica-se
uma producdo de 0,9 kg/hab.d, alcangando a 1,5 kg/hab.d em algumas capitais
brasileiras, ou seja um aumento considerdvel em relacdo a geragdo per capita de anos
atras, correspondente a 0,5 kg/hab.d na média nacional.

Nesse sentindo, entende-se como residuos solidos, de acordo com a norma
ABNT NBR 10004 — Residuos Solidos — Classificacao: define os residuos solidos como

sendo:

“Residuos nos estados sdlido e semi-solido, que resultam de atividades de
origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servigos e de
varri¢do. Ficam incluidos nesta definicao os lodos provenientes de sistemas
de tratamento de agua, aqueles gerados em equipamentos e instalacdes de
controle de polui¢do, bem como determinados liquidos cujas particularidades
tornem invidvel o seu lancamento na rede publica de esgotos ou corpos de
agua, ou exijam para isso solugdes técnica e economicamente inviaveis em

face a melhor tecnologia disponivel” (ABNT, 2004).

No tocante, residuos solidos pode ser definido ainda, De acordo com o artigo 3°,

inciso XVI, da Lei n°® 12.305 de 2010 caracterizam-se por ser constituidos de:

“Residuos sélidos: material, substancia, objeto ou bem descartado resultante
de atividades humanas em sociedade, a cuja destinagdo final se procede, se
propde proceder ou se estd obrigado a proceder, nos estados sdlido ou
semissolido, bem como gases contidos em recipientes e liquidos cujas
particularidades tornem inviavel o seu lancamento na rede publica de esgotos

ou em corpos d’dgua, ou exijam para isso solucdes técnica ou
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economicamente inviaveis em face da melhor tecnologia disponivel.”

(BRASIL, 2010).

Nesse sentido, os residuos solidos ¢ corresponde aos restos oriundos de
atividades cotidianas do homem, sendo todo ou qualquer de refugo ou detritos,
excetuando-se dejetos e outros materiais solidos. Assim irdo se classificar de acordo
com sua natureza fisica, composi¢do quimica e fonte geradora (BOSCOV, 2008; LIMA,
2004);

E importante ressaltar que “residuos sélidos, depois de esgotadas todas as
possibilidades de tratamento e recuperacdo pelas tecnologias disponiveis e
economicamente viaveis, ndo apresentem outra possibilidade que ndo a disposicao final
ambientalmente adequada” (BRASIL, 2010), sdo denominados como rejeitos. Sendo
necessario sua destinagdo final em aterros sanitarios ou para incineracao.

Incluem-se nos rejeitos os materiais organicos e reciclaveis contaminados, as
cinzas provenientes de incineracao dos residuos solidos hospitalares e de satde
(farméacia, clinicas odontoldgicas, veterinarias, etc.). Também denomina-se rejeitos os
materiais radioativos e perigosos que s3o de responsabilidade dos gestores
(JUNKES,2002).

Assim, o termo “residuos solidos” possui varias defini¢des, a fim de
exemplificar seu significado, todas para melhor definir e desvencilhar do termo “lixo”
associado aos restos de matérias os quais ndo existe valor econdmico corrente, sendo
sua destinacao lixdes ou aterro sanitdrio (MCDOUGALL et al., 2001).

Entretanto, caracterizd-lo como inservivel ¢ erroneo, haja vista, o que nao
apresenta utilizagao util para quem o descarta para outro podera tornar-se matéria prima
para um novo processo ou produto. Dessa forma, a ideia de reaproveitamento do lixo ¢
um convite a reflexao do proprio conceito classico de residuos sélidos, como se o lixo
pudesse ser conceituado como tal somente quando sua existéncia de alguém para
reivindica-lo para uma nova forma de utilizagdio (ALCANTARA, 2017); (MONTEIRO,
2001)

3.3. CLASSIFICACAO DOS RESIDUOS SOLIDOS

Os residuos solidos precisam ser classificados a fim de destina-los de maneira

ambientalmente correta apds o servigo de coleta e transporte. Esta classificagdo baseia-
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se em suas caracteristicas, origem, fonte, constituicdo e grau de periculosidade

(BARROS, 2012) e estao descritas pela Associagdo Brasileira de Norma Técnicas NBR

10004/04,

que dispoem sobre Residuos Soélidos — Classificagcdo. Nesta, estabelece 3

categorias de residuos s6lidos de acordo com a sua periculosidade:

a)

b)

Residuos Classe 1 — Perigosos: Apresentam risco a saude publica e ao meio.
E possuem certa periculosidade ou uma das seguintes caracteristicas:

Inflamabilidade, Corrosividade, Reatividade, Toxicidade, Patogenicidade;

Residuos Classe 1l — Nao perigosos: Subdividem-se em duas classes:

e Residuos classe II A - Nao inertes:
Aqueles que n3o se enquadram nas classificagdes de residuos classe I -
Perigosos ou de residuos classe II B- Inertes, nos termos da NRB 10004/04.
Os residuos classe II A — Nao inertes podem ter propriedades, tais como:

biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em 4gua.

e Residuos classe II B — Inertes:
Quaisquer residuos que, quando amostrados de uma forma representativa,
segundo a ABNT NBR 10007, e submetidos a um contato dinadmico e
estitico com agua destilada ou desionizada, a temperatura ambiente,
conforme ABNT NBR 10006, ndo tiverem nenhum de seus constituintes
solubilizados a concentragdes superiores aos padroes de potabilidade de agua,

excetuando-se aspecto, cor, turbidez, dureza e sabor.

Dessa forma, de acordo com a referida norma a classificagdo dos residuos

solidos envolve “a identificacdo do processo ou atividade que lhes deu origem, de seus

constituintes e caracteristicas, € a comparagao destes constituintes com listagens de

residuos e substancias cujo impacto a satde e ao meio ambiente ¢ conhecido” ( ABNT

NBR 10004:04). Outra maneira de classificacdo dos residuos solidos ¢ a descrita pela

Politica Nacional de Residuos Sélidos que classifica os residuos em duas categorias:

L
a)

Quanto a origem:
residuos domiciliares: os originarios de atividades domésticas em residéncias

urbanas;
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b)

c)

d)

g)

h)

)

k)

I1.

residuos de limpeza urbana: originarios da varri¢ao, limpeza de logradouros
e vias publicas e outros servigos de limpeza urbana;

residuos so6lidos urbanos: englobam os residuos domiciliares e de limpeza
urbana;

residuos de estabelecimentos comerciais e prestadores de servigos: os
gerados nessas atividades, excetuados os residuos de limpeza urbana, de
servico de saneamento, de servigo de satde, de construgao civil ¢ residuo de
transporte;

residuos dos servicos publicos de saneamento basico: os gerados nessas
atividades, excetuados os residuos solidos urbanos;

residuos industriais: os gerados nos processos produtivos e instalacdes
industriais;

residuos de servigcos de saude: os gerados nos servigos de satide, conforme
definido em regulamento ou em normas estabelecidas pelos o6rgaos do
Sisnama e do SNVS;

residuos da construcdo civil: os gerados nas construgdes, reformas, reparos e
demoli¢oes de obras de constru¢ao civil, incluidos os resultantes da
preparagdo e escavacao de terrenos para obras civis;

residuos agrossilvopastoris: os gerados nas atividades agropecudrias e
silviculturais, incluidos os relacionados a insumos utilizados nessas
atividades;

residuos de servicos de transportes: os origindrios de portos, aeroportos,
terminais alfandegarios, rodoviarios e ferrovidrios e passagens de fronteira;
residuos de mineracdo: os gerados na atividade de pesquisa, extragdo ou

beneficiamento de minérios

Quanto a periculosidade:

a) residuos perigosos: aqueles que, em razdo de suas caracteristicas de
inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade, patogenicidade,
carcinogenicidade, teratogenicidade e mutagenicidade, apresentam
significativo risco a saude publica ou a qualidade ambiental.

b) residuos ndo perigosos: aqueles ndo enquadrados como perigosos de

acordo com suas caracteristicas descritas em residuo perigoso.
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3.4. CARACTERIZACAO DOS RESIDUOS SOLIDOS

Para o gerenciamento de residuos so6lidos (RS) € necessario o levantamento de
dados qualitativos e quantitativos de suas caracteristicas juntamente com suas variaveis
socioecondomicas (BUENROSTRO e BOCCO, 2003). Ou seja, realizar a sua
caracterizacdo fisica, que define-se como a “determinacdo de seus constituintes e de
suas respectivas porcentagens, em massa € volume, em uma amostra de residuos solidos,
podendo ser fisico, quimico e bioldgico” (ABNT, 2004).

De acordo com SCHALCH et al. (2002) e ANDRADE (1997), a identificacao
dos residuos na sua fonte geradora, permite obter informagdes em relagdo as suas
caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas, o que permite uma visualizagdo da
situagdo local da destinagdo de RS, permitindo definir a melhor forma para seu
gerenciamento.

Nesse sentido, cada localidade deve obter sua propria composicao gravimétrica,
uma vez que existem alguns fatores que irdo influenciar nesses dados (VIANA;

SILVEIRA; MARTINHO, 2015), como:

a) fatores econdmicos (mais influente);

b) fatores sazonais/climaticos;

c)fatores demograficos;

d)fatores geograficos;

e) fatores culturais e temporais;

g) fatores politicos, fatores legais/normativos;

1) fatores especiais.

Nesse contexto, apresenta-se as principais caracteristicas fisicas dos residuos

solidos gerados pela atividade humana sao:

e Composicao gravimétrica:
Refere-se ao percentual de cada componente do residuo em relagdo a massa
total da amostra realizada. Esta caracteristica ¢ fundamental para residuos heterogéneos,
como os RSU. Os dados podem variar de acordo com a metodologia aplicada, mas em

sua esséncia ¢ considerar os principais componentes dos residuos (papel/papelao;
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plasticos; vidros; metais; matéria organica e outros) e separa-los a fim de calcular suas
porcentagens em uma amostra total.
e - Método de amostragem:

A amostragem de residuos s6lidos, de acordo com a NBR 1007:2004, objetiva
coletar uma quantidade representativa de residuos so6lidos, para determinagdo de suas
caracteristicas quanto a classificagdo, métodos de tratamento entre outros.

A NBR 1007:2004 apresenta como método para realizagdo da composicao
gravimétrica o quarteamento que ¢ o processo divisdo em quatro partes iguais de uma
amostra pré-homogeneizada, sendo tomadas duas partes opostas entre si para constituir
uma nova amostra e descartadas as partes restantes. As partes ndo descartadas sao
misturadas totalmente e o processo ¢ repetido até que se obtenha o volume desejado.
Pessin et al. (2002) detalha o processo de quateamento, baseando em critérios de
representatividade estatistica, e aplicado a metodologia da NBR 1007:2004, comumente

aplicada. A figura 1, exemplifica a metodologia.

Figura 1-Representagdo da coleta de amostra para analise de composigdo gravimétrica

2 #:

Fonte: Adaptado Faria, 2005.
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Apesar desta metodologia ser amplamente divulgada, ao aplica-la percebe-se a

perda de informagdes ao homogeneizar os materiais para o quarteanamento. Dessa

forma, outra metodologia, consiste em definir um circuito de coleta de residuos,

percorré-lo e recolher um niimero aleatério de sacolas com residuos para cada ponto de

coleta e deposita-los em algum meio de transporte de apoio (PGIRS, 2019).

De acordo com o PGIRS (2019), para que haja uma amostragem

representativa € homogeneizada, ¢ necessario percorrer circuitos de coletas com

caracteristicas distintas, ou seja, lugares que tragam uma representatividade geral dos

imodveis que compdem a localidade que serd objeto da gravimetria.

Figura 2- Metodologia para amostragem de analise para a composi¢do gravimétrica.

233 5toneladas
de residuos
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Fonte: (PGIRS, 2019).
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Dessa forma, para a determinagdo da composi¢ao gravimétrica, deve seguir os
seguintes procedimentos:

1. Determinar a lista de residuos, de acordo com os objetivos do trabalho;

2. . Espalhar o material dos latdes sobre uma lona em uma area plana.

3. Separar os residuos.

4. Classificar como "outros" o material que ndo se enquadre na listagem.

5. Pesar cada componente separadamente.

6. Dividir o peso de cada componente pelo peso total da amostra e calcular a

composi¢ao gravimétrica em termos percentuais

O percentual de cada material em relacdo ao peso de residuos da amostra ¢é

calculado por:

Peso da fracao do material(kg) »

O %) = 100
(%) 0 O 0O (D
(Equacao 1)
e Umidade:

Corresponde a relagdo entre a massa imida (total de liquidos) e a massa seca
(massa seca de solidos) (FIRMO, 2013). Ou seja, representa a quantidade de agua
presente no residuo, medida em percentual do seu peso. Pode variar de acordo com a
composi¢do gravimétrica, profundidade, pluviometria e condi¢des interna e superficial
do macigo (BOSCOV, 2008).
Sua determinagdo ocorre de acordo com os seguintes procedimentos
(CARVALHO, 1999):
1. Prepara-se a amostra, pesa-se uma sub-amostra de dois litros.
2. Coloca-se seu contetido em uma estufa a 105°C por um dia ou a 75°C por dois
dias consecutivos.
3. Realiza-se a pesagem do material seco até que os residuos apresentem peso
constante.
4. Subtrai-se o peso da amostra imida do peso do material seco e determina-se o

teor de umidade em termos percentuais.
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Para esta determinacdo utiliza-se a seguinte equacdao para umidade a base

umida e umidade a base seca:

Pu—R
(%= ——x 100
L[]

(Equacio 2)

Onde: U% : é a umidade da amostra de residuo (%)
Pu: Peso da amostra umida (kg)

Ps: Peso da amostra seca (kg)

e Compressibilidade:
E o grau de compactagdo que ocasiona a redugdo do volume da massa de
residuo, quando submetido a uma pressdo de 4kg/cm?, no qual o volume do lixo pode
ser reduzido de um ter¢o (1/3) a um quarto (1/4) do seu volume original

(HABITZREUTER, 2008).

e Peso especifico:

De acordo com Barros (2012), ¢ a relacao entre o peso dos residuos (em kg),
em funcdo do volume ocupado livremente, sem qualquer forma de compactacdo, e serd
expresso em kg/m?. Destaca-se que sua determinacdo ¢ fundamental para o
dimensionamento de equipamentos e instalagdes.

A equagdo para sua determinagdo ¢ dada por:

(Equacao 3)
Onde:
P =peso da amostra (kg)

V = volume da amostra (m?)

e Geracio per capita
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A geracdo per capita ¢ a relagdo entre a quantidade de residuos urbanos diarios
gerados em relagdo ao numero de habitantes de uma determinada regido. Esses valores
podem ser inferiores em decorréncia de dados locais, regionais ou nacionais (BARROS,
2012).

Considera-se o valor de 0,5 a 0,8 kg/hab./dia como a variagdo média para o
Brasil, no caso de auséncia de dados mais precisos, a geragao per capita pode ser
estimada por meio das seguintes faixas (MONTEIRO, 2001):

a) Cidade pequena (até 30 mil habitantes): 0,5 (geracdo per capita (kg/hab/dia)

b) Cidade média (de 30 mil a 500 mil): 0,5 a 0,8 (geragdo per capita
(kg/hab/dia)

c¢) Cidade grande (de 500 mil a 5 milhdes): 0,8 a 1,0 (geracdo per capita
(kg/hab/dia)

d) Megalopode (acima de 5 milhdes): maior que 1,0 (geragdo per capita
(kg/hab/dia).

Relag¢do Producdo de residuos sélidos por habitante (MONTEIRO, 2001):
a) Até 100 mil: 0,40 (producdo per capita (kg/hab dia).

b) De 100 a 200 mil: 0,50 (produgao per capita (kg/hab dia).

¢) De 200 a 500 mil: 0,60 (producao per capita (kg/hab dia).

d) Maior que 500: 0,70 (produgdo per capita (kg/hab dia).

Assim, segue-se os seguintes procedimentos:
1. Medir o volume de lixo encaminhado ao aterro diariamente;
2. Célculo do peso total do lixo aterrado, utilizando o peso especifico;
3. Avaliagdo do percentual da populacdo atendida pelo servigo de coleta;
4. Calculo da populagao atendida, aplicando o percentual avaliado;

5. Calculo da taxa de geracao per capita (Gpc) .

Dado pela seguinte equagao:

Peso de residuos

Populacao x -
100

(Equacao 4)
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Onde:

Gpo: geracdo per capita (kg/hab dia)

Co: Cobertura do servico de coleta (%)

No que tange aspectos relacionados a caracterizagdo de residuos solidos,

destaca-se como caracteristicas quimicas (MONTEIRO, 2001):

Poder calorifico: E a capacidade potencial de um material
desprender determinada uma determinada quantidade de calor
quando submetido a combustao. No caso de residuos s6lidos urbanos,
o poder calorifico médio situa se na faixa de 5.000 kcal/kg.

Potencial hidrogenidénico (pH): E o teor de acidez ou alcalinidade
dos residuos. Encontra-se em uma faixade 5Sa 7.

Composicdo quimica: Determina os teores de cinzas, matéria
organica, carbono, nitrogénio, potassio, calcio, fosforo, residuo
mineral total, residuo mineral solivel e gorduras.

Relacao Carbono/Nitrogénio (C:N): Indica o grau de composicao
da matéria organica dos residuos durante os processos de tratamento/
disposi¢do final. Geralmente essa relagdo encontra-se em uma ordem

35/1a20/1.

Outra caracteristica importante para destacar ¢ a biologica dos residuos sélidos

que sao determinadas pela quantidade de microrganismos presentes nas massas

residuais de matéria organicas dos residuos sélidos urbanos. No qual, os seus principais

decompositores sdo as bactérias, fungos e protozoarios. Ressalta-se que o grupo de

bactérias presentes na decomposicdo anaerobicas, sdo bactérias fermentativas,

acetogénicas produtoras de H2, acetogénicas consumidoras de H2 e as metanogénicas

(SILVA, 2013; BARROS, 2012).

3.5.GERENCIAMENTO INTEGRADO DOS RESIDUOS SOLIDOS
URBANOS

Denomina-se gerenciamento integrado de residuos solidos o conjunto de agdes

exercidas, direta ou indiretamente, nas etapas de coleta, transporte, transbordo,

tratamento e destinacdo final ambientalmente adequada dos residuos soélidos e
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disposicao final ambientalmente adequada dos rejeitos, de acordo com plano municipal
de gestao integrada de residuos solidos ou com plano de gerenciamento de residuos
solidos (BRASIL, 2010).

Nesse sentido, corresponde ao envolvimento de diferentes Orgdos da
administracdo publica e sociedade civil, tendo como objetivo a realizagdo da limpeza
urbana, a coleta, tratamento e a disposi¢ao final dos residuos solidos urbanos, assim
como realizar o desenvolvimento de atividades técnicas operacionais € de manutencao,
de maneira a elevar a qualidade de vida da populacdo. Considerando ainda as fontes
geradoras, o volume de residuos e as caracteristicas sociais, climdaticas e econdmicas dos
cidadaos (MONTEIRO, 2001; BARROS, 2012; SISTEMA FIRJAN, 2006).

Ressalta-se que gestdo de residuos sdlidos ¢ diferente de gerenciamento. O
primeiro abrange atividades referentes a tomada de decisdes estratégicas e a
organizacao do setor, envolvendo instituigdes politicas e instrumentos para sua gestao.
O segundo, refere-se a aspectos operacionais, que envolve fatores administrativos,
gerenciais, economicos e ambientais. (LEITE, 1997).

A gestdo de residuos soOlidos urbanos ¢ um grande desafio para o
desenvolvimento sustentavel, e ¢ uma ferramenta primordial para a minimizagdo dos
problemas relacionados ao descarte inadequado de residuos sélidos, como a poluicao
hidrica, do solo entre outros (SEMAS, 2012).

Outrossim, o gerenciamento integrado envolve a multidisciplinaridade de
atividades que inclui (BRASIL, 2010, FEDRIZZI, 2013; SETHI et al., 2013;
GALLARDO et. al., 2015;):

a) Minimizacdo/reducido da fonte geradora: Priticas a fim de evitar a
geracdo de residuos, primordialmente, ou realizar sua destinacdo a
reutilizagdo e reciclagem.

b) Segregacdo: separar os residuos solidos de acordo com suas
caracteristicas, evitando misturas de classes diferentes, objetivando sua
destinacgdo a reutilizagdo e reciclagem e seguranga no seu manuseio.

¢) Acondicionamento: especificar a tipologia do residuo para dispor em
seu recipiente especifico.

d) Coleta/transporte interno: Descricio dos procedimentos de coleta de
residuo interna e externa, destacando-se a adog¢do de medidas preventivas

para o manuseio de residuos solidos.
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e) Acondicionamento: Delimitacao das areas de armazenamento temporario
e forma de armazenagem dos residuos, em busca da protecdo seguranga e
protecao ambiental.

f) Reutilizacdo: Adocao de alternativas de uso direto do residuo apds seu
descarte, aproveitando suas caracteristicas fisicas.

g) Reciclagem: Adocio de medidas para recuperacdo e reuso dos
constituintes dos materiais descartados.

h) Coleta/transporte externo: Realizacdo de coleta de residuo, definindo
sua frequéncia, horario e o veiculo de transporte.

i) Destinacao final: Delimitagdo do tratamento adequado para cada tipo de
residuo e quando nao houver possibilidade sua destinacdo final a aterro

sanitario.

Nesse sentido, o gerenciamento de residuos solidos engloba todas as
condicionantes inerentes ao processo. Assim, torna-se importante entender todas as
etapas de coleta e destinacdo final de residuos, para o planejamento adequado,
verificando a quantidade de residuo gerado, localizacdo estratégica da estagdo de
transferéncia de residuo, tratamento e disposi¢cao final (MELO, 2015; NASCIMENTO,
2020).

3.6. ANALISE ESTATISTICA

A estatistica descritiva ¢ uma ferramenta fundamental na andlise e
interpretagdo de dados, permitindo uma compreensao detalhada das caracteristicas de
uma amostra ou populacdo. As inferéncias estatisticas, incluem calculos de média,
mediana, desvio padrdo e coeficiente de variacdo, além da confeccdo de graficos,
visando uma analise mais completa e abrangente dos dados coletados.

Segundo Montgomery et al. (2015), a média ¢ uma medida de tendéncia central
que representa o valor tipico de um conjunto de dados, calculada pela soma de todos os
valores dividida pelo numero total de observacdes. Ja a mediana, de acordo com Triola
(2018), ¢ o valor central de um conjunto de dados ordenados, que separa a metade
inferior da metade superior da distribuicao.

O desvio padrao, conforme definido por Moore et al. (2013), ¢ uma medida de

dispersdo que indica a variabilidade dos dados em torno da média, sendo calculado
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como a raiz quadrada da variancia. Enquanto isso, o coeficiente de variagao, segundo
Lind et al. (2019), ¢ uma medida relativa de dispersao que expressa o desvio padrao
como uma porcentagem da média, possibilitando a comparacao da variabilidade entre
diferentes conjuntos de dados independentemente de suas unidades de medida.

Além das medidas resumidas, a confecgdo de graficos desempenha um papel
crucial na andlise exploratoria de dados. Segundo Field et al. (2012), os gréficos
permitem visualizar padrdes, tendéncias e relacdes nos dados para a interpretacdo dos
resultados.

No tocante, outro ponto a destacar dentre a analise estatistica ¢ a “Estatistica
analitica”, no qual ¢ um ramo da estatistica que se concentra na aplicagao de técnicas
estatisticas avancadas para analisar dados complexos e realizar inferéncias sobre
populacdes com base em amostras. Diferentemente da estatistica descritiva, que se
preocupa principalmente em descrever e resumir os dados, a estatistica analitica busca
entender as relagdes entre as varidveis, testar hipoteses e fazer previsdes.

Neste contexto, uma das técnicas amplamente utilizadas na estatistica analitica
¢ a analise de regressdo. Segundo Montgomery et al. (2015), a analise de regressao
permite investigar a relacao entre uma varidvel dependente ¢ uma ou mais variaveis
independentes, fornecendo ideias sobre como as mudangas em uma varidvel estdo
associadas a mudangas em outra(s). Esta técnica ¢ valiosa em diversos campos, como
economia, ciéncias sociais, engenharia e medicina, onde ¢ comum buscar entender
como diferentes fatores influenciam um determinado resultado.

Outra técnica importante na estatistica analitica ¢ a andlise de variancia
(ANOVA). De acordo com Lind et al. (2019), a ANOVA ¢ usada para comparar as
médias de trés ou mais grupos e determinar se hd diferengas estatisticamente
significativas entre eles. Esta técnica ¢ especialmente 1til quando se deseja avaliar o
efeito de diferentes tratamentos ou condi¢des experimentais em uma varidvel de
interesse.

Além disso, a estatistica analitica também engloba técnicas de amostragem,
como o calculo de intervalos de confianca e a realizacdo de testes de hipdteses. Essas
técnicas permitem fazer inferéncias sobre uma populacdo com base em uma amostra,
avaliando a confiabilidade e a significancia dos resultados obtidos.

Dessa forma, os métodos de andlises estatisticas sdo ferramentas eficazes para

extrair informagdes uteis de conjuntos de dados complexos, possibilitando a tomada de
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decisdes embasadas em evidéncias € a compreensdo mais profunda de fenomenos

observados em diversas areas do conhecimento.
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4. MATERIAIS E METODOS

Para alcangar os objetivos propostos, o estudo teve inicio com a elaboracido do
plano de trabalho, seguido pela aplicacdo da metodologia definida. Essas etapas foram
realizadas no ano de 2022 e estdo detalhadas nos seguintes subitens: delimita¢dao da area
de estudo, elaboragdo do plano de agdo, coleta das amostras, determina¢do da
composicdo gravimétrica e analise dos dados.

Na Figura 3 apresenta os procedimentos metodologicos das etapas e atividades

desenvolvidas.

Figura 3 - Etapas metodologicas

( PLANEJAMENTO DO COLETA DE ] CARACTERIZACAQ
AREA DE ESTUDO PLANG DE AGAO BRSO Dllz(;t:;‘;g:()h ANALISE DOS DADOS
DEFINICAD DA N DEFINICAOQ DA
;i REALIZACAO DA S Y
2 METODOLOGIA By ; OBTENCAO DOS
CARACTERIZACAQ RATE > L COLETA DA METODOLOGEA PARK B
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DA AREA DE CONTEMPLAR AS AMOSTRA DE  RSU, DOS BSU DE ACORDO PRELIMINARES  E
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Fonte: Adaptado de Assungao, 2022.

4.1. AREA DE ESTUDO

O municipio de Belém, capital pertencente ao estado do Para, estd localizada
nas coordenadas geograficas: Latitude 01° 27° 21”7 e Longitude 48° 30' 01”.
Corresponde a uma area de 1.059,402 km?.

Possui uma populagio de 1.452.275 habitantes (IBGE, 2017). O Indice de
Desenvolvimento Humano (IDH) do municipio de Belém, medida composta dos
indicadores de longevidade, educagdo e renda, ¢ considerado médio (0,746 em 2010),
sendo o maior valor entre as cidades do Estado e da Regiao Norte do Brasil.

O municipio apresenta o Produto Interno Bruto (PIB) em uma ordem de
R$ 25,772 bilhdes em valores correntes, que correspondente a 48,22% do valor do PIB

do Estado do Para (IBGE, 2017).
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42. ELABORACAO DO PLANO DE ACAO

A empresa prestadora de servigos de coleta e transporte de residuos solidos
urbanos de Belém ¢ a TERRAPLENA LTDa, a qual atua em 21 bairros da regido
metropolitana.

Dessa forma, com vista a obtencdo de dados quantitativos e qualitativos dos
RSU, e baseando-se na pré analise em campo da dindmica de coleta da prestadora de
servigo, elaborou-se um plano de acdo que contemplasse as rotas de coleta, a defini¢do
do volume dos residuos recém-depositado para a amostragem, transporte dos residuos
finais coletados para aplicacdo da composi¢cdo gravimétrica, e posterior tratamento de

dos dados estatisticamente.

4.3. DESCRICAO DA DINAMICA DAS ROTAS DE COLETA DE RESIDUOS

A érea urbana de Belém que corresponde a area de estudo atendida pela
prestadora TERRA PLENA LTDa, de acordo com a divisao do Plano Municipal de
Saneamento Bésico de Belém, pertence ao Lote 1 (BELEM, 2020), contemplando 21
bairros (Figura 4), englobados por 37 itinerarios (roteiros) tabela 1.

Ressalta-se que compreender o fluxo dos residuos solidos gerados por pelo
menos uma das rotas foi fundamental para entendimento do gerenciamento de RSU e

aplicacdo das posteriores etapas do trabalho.

Tabela 1- Turnos e dias de coleta nos roteiros da Terraplena

Roteiros Turno Dias de coleta Roteiros Turno Dias de coleta
1101 Diurno 3°, 5° e sab. 1404 Noturno Diario
1102 Diurno 3°, 5° e sab. 1405 Noturno Diario

1103-1 Diurno 3°,5° e sab. 1406 Noturno Diario
1103-2 Diurno 3°,5° e sab. 1407 Noturno Diario
1104 Diurno 3°, 5° e sab. 1408 Noturno Diario
1201 Diurno 2°,4°¢e 6° 1409 Noturno Diario
1202 Diurno 2°,4°¢e 6° 1410 Noturno Diario
1203 Diurno 2°,4°¢ 6° 1411 Noturno Diario
1204 Diurno 2°,4°¢e 6° 1412 Noturno Diario
1301 Diurno Diario 1413-1 Noturno Diario
1302 Diurno Diario 1413-2 Noturno Diario
1303 Diurno Diario 1414 Noturno Diario
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Roteiros Turno Dias de coleta Roteiros Turno Dias de coleta
1304 Diurno Diario 1415 Noturno Diario
1305 Diurno Diario 1416 Noturno Diario
1306 Diurno Diario 1801 Noturno 2°,4°¢ 6°
1307 Diurno Diario 1802 Noturno 2°,4°¢ 6°
1401 Noturno Diario 1901 Noturno 3°, 5% ¢ sab.
1402 Noturno Diario 1902 Noturno 3°, 5° e sab.
1403 Noturno Diario - - -

1101 Diurno 3°, 5° e sab. 1404 Noturno Diario
1102 Diurno 3°,5° e sab. 1405 Noturno Diario
1103-1 Diurno 3°,5° e sab. 1406 Noturno Diario
1103-2 Diurno 3°, 5° e sab. 1407 Noturno Diario
1104 Diurno 3°,5° e sab. 1408 Noturno Diario
1201 Diurno 2°,4° ¢ 6° 1409 Noturno Diario
1202 Diurno 2°,4°¢ 6° 1410 Noturno Diario
1203 Diurno 2°,4°¢ 6° 1411 Noturno Diario
1204 Diurno 2°,4°¢e 6° 1412 Noturno Diario
1301 Diurno Diario 1413-1 Noturno Diario

Fonte: Assungao (2022).
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Figura 4 - Setorizagdo da area atendida pela TERRAPLENA
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Fonte: Assungao (2022).

No tocante, a TERRAPLENA LTDa atende os seguintes bairros: Cremagao,
Nazaré, Terra Firme, Batista Campos, Cidade Velha, Jurunas, Condor, Guama4,
Universitario, Canudos, Sao Braz, Fatima, Reduto, Umarizal, Marco, Curi6-Utinga,
Aura, Aguas Lindas, Guanabara, Campina, Castanheira, incluindo-se também o distrito
de Mosqueiro (BELEM, 2020).

Para definicdo do espago amostral de coleta, escolheu-se aleatoriamente a rota
1202, codificagao definida pela prestadora de servigo, que corresponde aos bairros
Cremagao ¢ Guama, classificados como classes D e E, de acordo com a definigdo do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) de 2010, que define esta categoria
pela caracteristicas socioeconomicas e de densidade demogréaficas.

Para realizar os agrupamentos, os bairros foram divididos com base na renda
nominal média, seguindo a metodologia proposta pelo IBGE (2010), a qual ¢
amplamente reconhecida e utilizada para classificar a populacdo brasileira em cinco

classes sociais: A, B, C, D ¢ E. Esta classificagao ¢ estabelecida a partir da renda total
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de um grupo familiar, conforme também destacado por Menezes et al. (2019).

Conforme tabela 2.

Tabela 2 - Classificac@o de classe social a partir da renda nominal média

Classe Social Renda Nominal Média
A Acima de 20 salarios minimos
e Do 108 20 salbrios mimi o
e Do 10 salhnios
e Do e salktios e
o biixe de 3 salirio

Fonte: IBGE (2010).

No municipio de Belém, ndo ha bairro com renda familiar média superior a 10
salarios minimos. Portanto, o agrupamento foi conduzido exclusivamente entre bairros
classificados nas classes sociais C, D e E. A partir do levantamento da renda média
familiar em cada bairro e da classificacdo das respectivas classes sociais, foi viabilizada
a realizag¢do do agrupamento dos bairros em setores.

Dessa maneira, ao somar a média das rendas domiciliares per capita das classes
D e E dos bairros de Belém, corresponde a 85,71% do total. Além disso, a0 somar a
populagdo dos bairros do municipio de Belém que englobam as classes D e E, totaliza-
se 92,01%. Portanto, a escolha da rota 1202, que abrange dois bairros de classes D e E,
foi feita por representar de forma significativa a andlise gravimétrica dos Residuos
So6lidos Urbanos (RSU) do municipio de Belém, além de possuir caracteristicas

especificas que a tornam relevante para o estudo em questao.
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Figura 5- Roteiro das coletas dos Bairros Cremagéo e Guama
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Fonte: Assuncdo (2022).

O bairro da Cremacao localiza-se no centro urbano desenvolvido e faz fronteira
com os bairros de Nazar¢, Sdo Bras e Batista Campos. Possui uma populagdo de 31.264
habitantes com renda per capita de R$ 1.093,9 de acordo com os dados do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) de 2010, sendo assim, pertence a classe
econdmica D. A sua area € composta por feiras, comércios, escolas, prédios residenciais
e casas, além do mais, o bairro ¢ beneficiado pela coleta de residuos solidos, realizada
em dias alternados.

Ademais, o bairro do Guamé ¢ o mais populoso do municipio de Belém, com
94.610 habitantes. De acordo com os dados de 2010 do IBGE, a renda per capita da sua
populacdo ¢ de R$525,8 e quanto a sua classificagdo economica pertence a classe E. O
bairro ¢ favorecido pelos servicos de coleta de residuos solidos que podem ser

frequentes, didrias ou alternadas, tendo em vista as atividades locais. Tabela 3.
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Tabela 3 - Estratificacdo Classificagdo econdmica

Bairro Populagao Renda Nominal Média Classificacao
(hab) Socieconomica
CRE 31.264 R$ 1.093,94 D
MACAO
GUAMA 94.610 R$ 525,80 E

Fonte: IBGE (2010).

4.3.1. Defini¢cdo do volume de residuos, espacializaciao dos pontos de

amostragem e coleta das amostras.

Para realizar a amostragem estatistica, foi conduzida uma simulacdo utilizando o
software STATIDISK 13.0 (Statsoft, 2022), como ilustrado na Figura 6. O objetivo foi
calcular o tamanho da amostra necessario para obter uma representatividade estatistica
na determinacdo da composicdo gravimétrica da massa total dos residuos solidos
urbanos coletados.

Na simulagdo, foi realizada uma analise estatistica dos dados obtidos através da
capacidade do caminhdo coletor da empresa. Foi considerado um volume de 15m? como
o tamanho da populacao para cada rota. Para garantir uma confiabilidade estatistica, foi
estabelecido um nivel de significancia de 5% nos testes, com um nivel de confianga de
95% e uma margem de erro de 10%.

Os resultados da simulacdo indicaram que uma amostra de massa
aproximadamente 100 kg seria necessdria para atender aos critérios estabelecidos,
garantindo assim uma representatividade estatistica adequada na analise da composi¢ao

gravimétrica dos residuos s6lidos urbanos.
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Figura 6- Software STATIDISK 13.0
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Fonte: Assuncao (2022).

Adiante, determinou-se que os pontos das coletas fossem selecionados de forma
aleatéria (6), de forma a diversificar a amostragem dos residuos sélidos em cada bairro.
Esta metodologia seguiu os procedimentos descritos por Nunes (2015); Alcantara
(2007); Mariano et al., (2007); NBR (10:007) e Firmo (2013) para a realizacdo da
determinagcdo de sua composicdo percentual, em peso, de cada tipo de material
encontrado nos residuos.

No planejamento das coletas, realizou-se a analise com os dados de precipitagdo
da estagdo pluviométrica mais préxima dos bairros Cremacao ¢ Guama. Para analise do
regime pluviométrico sazonal utilizou-se a normal climatolégica da Estagdo Belém por
meio do ciclo anual pluviométrico, que consiste no calculo das precipitagdes mensais
médias. No geral, constatou-se que o regime apresenta dois periodos bem definidos
durante o ano, o periodo chuvoso que envolve os meses de dezembro, janeiro, fevereiro,
margo, abril € maio, e o periodo seco (menos chuvoso) que se estende pelos meses de
junho, julho, agosto, setembro, outubro e novembro.

Na presente pesquisa optou-se pela identificacdo de periodo seco em detrimento
de periodo menos chuvoso, de forma que a nivel de facilitacdo, a expressao seca se
encaixa de forma mais adequada nos diferentes climas do pais, por mais que na cidade
de Belém ndo haja um periodo com auséncia de chuvas, mas de menor intensidade de
precipitagcdes. Assim, com base nas informagdes pluviométricas, as campanhas foram

realizadas quatro vezes (4) no periodo seco.
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Para comeco de coleta eram feitas as separagdes dos seguintes itens: carro a
percorrer todo o percurso realizado pelo caminhdo coletor, EPI (Equipamento de
protecao individual) como luvas de procedimento, sapatos fechados e mascaras para a
protecdo da equipe, sacolas plasticas de 200 kg, GPS (Global Positioning System) da
marca Garmin, modelo Montana 600 para a identificacdo das informagdes do itinerario,
camera fotografica para o registro das atividades, prancha para possiveis anotacdes e

documento de autorizagdo para entrada na UFPA.

Figura 7- Equipamentos e Utensilios utilizados na coleta

Fonte: Assuncgao (2022).

As campanhas foram realizadas seguindo o cronograma das rotas internas da
TERRAPLENA nos dias (segunda, quarta e sexta) e horario (matutino) conforme tabela
2. As frequéncias foram determinadas para Quatro (4) dias e o processo de amostragem
foi realizado de acordo com a Norma Brasileira 10007/2004, intitulada Amostragem de
Residuos Soélidos, que recomenda o minimo de trés amostras para a obtencao da faixa

de variagdo da concentracao do residuo (ABNT, 2004).
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Tabela 4 - Cronograma de campanhas dos residuos solidos

Data Horario
18/10/2021 07h 30min
20/10/2021 07h 30min
27/10/2021 07h 30min
29/10/2021 07h 30min

Levando em consideragdo a delimitagdo do itinerario, optou-se por pontos de
amostragem que nao fossem proximos a clinicas médicas, veterinarias, hospitais,
supermercados, pequenas empresas, feiras e comércios, porém, préximo de locais
residenciais como residéncias, kitnets, ¢ entrada de vilas, devido a concentragdo de
residuos solidos nesses pontos serem constantes e para que obtivessem a maior variagao
de residuos domiciliares. No entanto, em determinados pontos a coleta de amostragem
ndo ocorreu mais de uma vez, pois os residuos nem sempre estavam descartados nos
mesmos locais e/ou de maneira adequada.

Foi realizada a coleta de aproximadamente 100 kg do material, em cada
campanha, parcialmente umido escolhido aleatoriamente em cada ponto de coleta. As
amostras foram acondicionadas em sacos plasticos com capacidade de 200 litros, ver
Figura 8. Posteriormente, transportadas até o laboratorio de Engenharia Sanitdria da

UFPA para a realizacdo da etapa determinacao da analise gravimétrica.
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Figura 8 - Coleta de amostras de RSU nos bairros da Cremagao e Guama.

Adiante o material foi transportado para a area de experimentos de Lodo e
Compostagem da UFPA que ¢ plana e livre de umidade (Figura 9). Com o auxilio de
dez (10) pessoas os residuos foram pesados e depositados sobre uma superficie
impermeabilizada por lonas grossas (6 x 6 m), abrindo-se todas as sacolas, sacos, caixas
e outros materiais em que estavam acondicionados, revolvidos com auxilio de materiais
de jardinagem (enxadas e garfos de cabo).

Em seguida os residuos coletados foram dispostos primeiramente em bombonas
e depois em balde de polietileno de 200 litros e posteriormente pesados em balanca
digital tipo plataforma, marca Welmy, modelo W200/5 (Classe 3). Considerando-se que

em cada coleta foi determinado a massa e volume total de residuos gerados

Peso Total Residuos (Kg) = Peso do balde com residuos (Kg) — Peso do Balde (Kg)
(Equacio 4)
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Figura 9 - Composigdo gravimétrica dos RSU da rota 1202 (Cremagdo e Guama)

Legenda*: a) disposi¢do das lonas; b) pesagem do material da coleta; c) sacos plasticos sendo
abertos com o auxilio de pas e garfos; d) balde plastico para a pesagem; e) pesagem de matéria organica.

4.4. ANALISE GRAVIMETRICA
4.4.1. Classificacao dos Residuos Sélidos Urbanos

A classificagdo dos RSU ¢ estabelecida pela PNRS (Lei N° 12.305, de 2 de
Agosto de 2010) e conforme a origem eles sdo classificados como residuos domiciliares
(os originarios de atividades domésticas em residéncias urbanas) e os originarios da
varric¢ao, limpeza de logradouros, vias publicas e outros servi¢os de limpeza urbana.

Devido a composicdo extremamente heterogénea e diversificada dos residuos
urbanos, decidiu-se utilizar os critérios estabelecidos de acordo com os estudos
realizados por Nunes (2015); Plano Municipal de Gestao Integrada de Residuos Solidos
(PGIRSU) de 2019; NBR 10004 (ABNT, 2004) para a segregacao ¢ classificacao dos
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materiais constituintes da massa coletada. No Quadro 1 estao definidos os materiais de

interesse do estudo.

Quadro 1- Classifica¢do dos materiais

Categoria Exemplos

Vidro Embalagens, espelho, superficies

vitreas, garrafas;

Papel Jornais, revistas, livros.

Papelao Embalagens de papelao

Embalagem longa vida Embalagens de sucos ¢ leite

Plastico Rigido Garrafas, tampas e embalagens
plasticas (PET, PP, PVC, PEAD, PS);

Plastico Maleavel Sacos plasticos (PEBD);

Metal Embalagens de aluminio, fios de
cobre, arames;

Matéria Organica Restos de alimentos, serragens,
folhas;

Inerte Papel higiénico, fraldas descartaveis,

absorventes, mascaras.

4.4.2. Método e Analise Estatistica

Muitos pesquisadores recomendam fortemente a transformacgdo adequada de
dados, como modelos exponenciais, quadraticos, reciprocos, logaritmicos ou de
poténcia, bem como a transformagdo Box-plot antes de andlises estatisticas
multivariadas, a fim de cumprir as condi¢des de distribuicdo normal, facilitar a
visualizacao dos dados ou melhorar a interpretacio (OSBORNE, 2010, WANG et al.,
2013).

5.3.4.1 Tratamento dos dados da pesquisa
O conjunto de dados da pesquisa foi organizado em planilhas do Programa no
Microsoft® Office Excel® 2010, posteriormente analisadas no Programa estatistico R

(R _2.12). Dessa forma, realizou-se analise descritiva dos dados para conhecimento da

populagdo e aplicacdo dos testes estatisticos (HAIR et al. 2009; FIELD, 2009).

37



5.3.4.2 Estatistica Descritiva

Para a caracterizagdo da distribui¢do amostral do conjunto de dados, foram
utilizadas medidas de tendéncia central e de dispersdo. As medidas de tendéncia central,
ou medidas de posicdo, sinalizam o meio da distribuicdo dos dados (como a média, a
mediana e a moda) ou outros pontos importantes da distribuigdo (como os quartis). As
medidas de dispersdo, por outro lado, apontam a variabilidade dos dados (como a
variancia, o desvio padrdo, o desvio médio absoluto, a amplitude total e a distancia
interquartilica) (HAIR et al., 2009; FIELD, 2009).

A estatistica descritiva possibilitou avaliar as variacdes nos dados amostrais
dos nove (9) setores onde foram coletados os residuos. Foram realizadas inferéncias
(Média, Mediana, Desvio Padrao e Coeficiente de Variacao das amostras e a confec¢ao
de graficos). Os resultados das andlises das varidveis relativas possibilitaram analisar

qual foi o maior percentual entre os residuos em cada coleta.

5.3.4.3 Estatistica Analitica

Compreender a distribuicdo de probabilidade de uma varidvel aleatoria ¢
crucial, especialmente ao escolher os métodos estatisticos calculados. Aqui estdo alguns
pontos importantes: comprovacao da normalidade multidimensional (esfericidade dos
dados), como exemplo, para a aplica¢ao das analises multivariadas.

Neste estudo, o primeiro passo para a avaliagdo da normalidade do conjunto de
dados da pesquisa foi a elaboracdo de histograma, a fim de identificar as assimetrias,
descontinuidades de dados e picos multimodais, ou seja, testar se as observagdes
provém de uma populacao com distribuicdo normal. Apos a verificagdo de normalidade
dos dados, hé varios testes estatisticos que possibilitam o ajuste dos dados a distribui¢ao
normal. Este ajuste ¢ feito a partir de diferentes pressupostos e algoritmos. Com o ajuste
realizado, os testes de normalidade sofrem influéncia com relacdo ao tamanho amostral
e a eficiéncia. Assim, todos os testes pressupoem a hipotese de normalidade dos dados
(HO), retornando a um p-value ou significancia > 0,05, se resultarem na aderéncia aos
parametros de normalidade (FIELD, 2009; HAIR et al., 2009).

Nessa avaliacao foram realizadas inferéncias com: (a) Teste de Normalidade (b)

Teste Hipoteses Paramétrico; e (¢) Analise Multivariada para os resultados das analises
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das varidveis relativas ao agrupamento dos setores em trés regidoes de classificagao

socioeconOmica diferentes.

a)  Teste de Normalidade

Utilizando o software R Statistics (R Core Team, 2023), realizou-se a analise
estatistica dos dados obtidos em campo, com a consideragdo de um nivel de
significancia de 5% na execugao dos testes.

Inicialmente o teste foi aplicado para verificar se os valores da amostra sao
compativeis com a populagcdo que ela representa, tendo assim uma distribuicao normal
(AYRES, 2012). Nesse teste foi avaliada a distribuicdo dos dados amostrais de cada
variavel em estudo, sendo verificado se os dados de cada fra¢do de residuos solidos
urbanos dos setores coletados sdo paramétricos (possuem distribuigdo normal) ou nao-
paramétricos (ndo possuem distribuicao normal).

O teste selecionado foi o Shapiro-Wilk (teste W), pois calcula amostras: 2 <n
< 50. O resultado do teste ¢ obtido dividindo-se o quadrado da combinagdo linear
apropriada dos valores ordenados da amostra pela variancia simétrica estimada (AYRES,
2012). O teste foi executado, juntamente com uma analise de distribuicdo de
probabilidade (Q-Q plot), além da estatistica descritiva do conjunto de dados. Por meio
da andlise do grafico de Pareto, as fragdes de residuos organicos e inerte dos nove
setores foram levadas em consideragdo, uma vez que essas fracdes predominam em
todas as amostras e, por conseguinte, sdo de maior interesse.

Apos verificar a normalidade de ambas as fracdes, procedeu-se a realizagdo do
teste paramétrico de andlise de variancia de classificacdo simples (One-way ANOVA),
assim como a verificagao das seguintes hipoteses:

L. HO: as médias dos materiais sao iguais;

II.  HI: as médias dos materiais sdo diferentes.

Este teste comparou as médias das fracdes de residuos organicos e inertes dos
diferentes setores, avaliando a presenca de diferencas estatisticamente significativas
entre elas, com um nivel de confianga de 95%. Para a condugao desses testes, realizou-
se uma analise critica na qual foi estabelecido um limite de dois desvios padrdo para
identificar e remover os valores atipicos, que sdao frequentemente encontrados em

conjuntos de dados ambientais.
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Com o intuito de aprofundar a compreensao das discrepancias observadas entre
duas médias especificas, recorreu-se ao método de comparacao multipla Tukey. Isso
envolveu a definicdo de diversos niveis de significancia (o) para a avaliacdo dos

contrastes mais significativos.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Uma vantagem significativa da aplicacdo da andlise estatistica em pesquisas
experimentais ¢ sua habilidade em precisamente determinar a interdependéncia de
parametros cruciais do processo € como eles afetam o desempenho global do sistema.
Essa compreensdo mais aprofundada pode orientar os pesquisadores na tomada de
decisdes fundamentadas e na formulacdo de estratégias para aprimorar o desempenho

desses sistemas.
3.1.1 Estatistica Descritiva da Composicao Gravimétrica

A composi¢do dos RSU ¢ diretamente afetada por uma variedade de fatores:
estatuto socioecondmico, condi¢des culturais, habitos alimentares, estacdo do ano,
localizacdo geografica, etc. Os dados gravimétricos referentes aos Residuos Soélidos
Urbanos (RSU) dos bairros Cremagao e Guama, durante o intervalo de 18/10/2021 a
29/10/2021, sao apresentados na Tabela 5 As analises foram conduzidas em
conformidade com as diretrizes estabelecidas pela Associagdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT), especificamente a norma ABNT NBR 10007 (2004), ja descrito por
(ASSUNCAO et al., 2022).

Tabela 5 - Analise gravimétrica das fragdes de Residuos Solidos Urbanos da Rota 1202 (Cremagéio e

Guamad) (Assungdo et al., 2022).

Rota 1202 1202 1202 1202

Data da Coleta  18/10/2021 20/10/2021 27/10/2021 29/10/2021

Massa de RSU 102.00 106.5 107.25 113.5

Fragdo de RSU (kg) (%) (kg) (%) (kg) (%) (kg) (%)
Papel 1.0 0.98 2.70 2.54 4.70 4.40 3.70 3.27
Papeldo 2.05 2.01 2.60 2.45 3.60 3.37 2.90 2.56
Tetra Pak 1.10 1.08 1.10 1.04 2.05 1.92 0.30 0.26
Plastico Rigido 4.75 4.66 10.25 9.65 2.40 2.25 7.95 6.76
Plastico Maleavel 9.65 9.47 4.30 4.05 5.90 5.53 11.15 9.85
Metal 4.80 4.71 1.75 1.65 5.50 5.16 1.60 1.41
Matéria Orgénica 5550 5444  69.95 65.84 62.40 5850 7640  68.52
Vidro 9.80 9.61 1.60 1.51 1.90 1.78 0.35 0.33
Inerte 1330 13.05  12.00 11.29 1820  17.06 8.80 7.77
Total 101.95  100.0  106.25 100.0 106.65 100.0  113.15  100.0

Ao examinar os dados da tabela 5, destaca-se a heterogeneidade nos residuos
solidos urbanos, evidenciando variagdes nas porcentagens das distintas fragdes ao longo

dos diferentes dias de coleta. No que diz respeito a flutuagdo percentual em massa de
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cada fracao de residuo, a matéria organica se destacou, superando as demais fragdes.
Notavelmente, ela representa mais da metade de todas as outras fragdes de residuos
solidos urbanos em todas as amostras, com a sua porcentagem em massa oscilando entre
54,44% e 71,91%.

Ao comparar os resultados apresentados referentes a fracdo organica dos
Residuos Solidos Urbanos (RSU) com dados similares reportados na literatura,
notadamente em estudos conduzidos por Ghanavati et al. (2015), Li et al. (2012), Drudi
et al. (2019) e Nizami et al. (2017) que encontraram 38,79%, 50,60%, 68,67% e 51,40%,
respectivamente, observa-se que a variagdo percentual em massa para a fragdo organica
dos residuos solidos urbanos estd em conformidade com as informagdes previamente
reportadas na literatura, como evidenciado por (LIU et al. 2016).

Adicionalmente, a flutuagdo percentual em massa para a fragdo organica dos
residuos solidos domiciliares urbanos, variando de 56,21% a 67,45% em massa,
encontra-se dentro do intervalo de 56% a 64% em massa para Residuos Soélidos
Urbanos (RSU) em paises de média e baixa renda, conforme relatado por Renz et al.
(2005). Este cenario reflete a realidade dos estratos de renda da populacdo nos bairros
de Cremagao e Guama na cidade de Belém do Pard. Seguida a essas fragdes, com o
segundo maior percentual temos a fragdo de inerte, composta de residuos sanitarios -
inertes (papel higiénico, fraldas descartdveis, mascaras cirurgicas etc.), variando entre
17,06% a 13,05%.

A composi¢dao dos Residuos So6lidos Urbanos (RSU) ¢ influenciada por uma
variedade de fatores, refletindo a complexidade e diversidade das comunidades urbanas.
Alguns dos principais fatores que afetam a constituicdo dos RSU incluem: Status
Socioeconomico: familias com diferentes niveis de renda podem gerar residuos
diferentes em termos de quantidade e composicao. Por exemplo, familias de alta renda
podem consumir mais produtos embalados e de maior qualidade, enquanto familias de
baixa renda podem produzir mais residuos orgéanicos e itens descartaveis.

Outro exemplo sdo as prdticas culturais e habitos de consumo de uma
comunidade influenciam diretamente os tipos de residuos produzidos. Exemplificando,
dietas alimentares, preferéncias por produtos especificos e costumes de descarte podem
variar significativamente entre diferentes grupos culturais.

Além do mais, padroes alimentares, como a dieta de uma populacdo tem um

impacto direto na quantidade e na composicao dos residuos organicos. Como, areas com
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dietas baseadas em alimentos frescos podem gerar mais residuos organicos do que areas
onde os alimentos processados sao predominantes.

As estagoes do ano também podem afetar os padroes de consumo e,
consequentemente, a composi¢do dos residuos. Por exemplo, periodos festivos podem
resultar em maior geracdo de residuos de embalagens de presentes e alimentos. As
caracteristicas geograficas, como clima, densidade populacional, infraestrutura de
reciclagem e disponibilidade de servicos de gestdo de residuos, podem influenciar e
contribuir os padrdes de geracao e disposi¢ao de residuos.

Considerar esses fatores ao planejar e implementar estratégias de gestao de
residuos € essencial para garantir abordagens eficazes e sustentaveis que atendam as

necessidades especificas de cada comunidade.
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Adiante foi calculado diversas varidveis estatisticas, como média, mediana, minimo, maximo, coeficiente de variagao e desvio padrdo das

massas coletadas (Tabela 6).

Tabela 6- Analise gravimétrica das fragdes de Residuos So6lidos Urbanos da Rota 1202 (Cremacgao e Guama).

Fracao N Média | Mediana | Variancia SD Min P25 P75 IQR Max Cv Desvio | Curtose
Papel 4 2.8 29 2.05 1.43 0.98 2.15 3.55 1.40 4.40 51.23 -0.24 1.85
Papelao 4 2.6 2.5 0.32 0.57 2.01 2.34 2.76 0.42 3.37 21.84 0.54 2.04
Tetra Pak 4 1.1 1.1 0.46 0.68 0.26 0.85 1.29 0.45 1.92 63.08 0.08 2.00
Plastico Rigido 4 5.8 5.7 9.88 3.14 2.25 4.06 7.48 343 9.65 53.92 0.11 1.73
Plastico Maleéavel 4 7.2 7.5 8.29 2.88 4.05 5.16 9.57 441 9.85 39.86 -0.12 1.18
Metal 4 32 32 391 1.98 1.41 1.59 4.82 3.23 5.16 61.16 0.02 1.04
Matéria Organica 4 61.8 62.2 422 649 | 5444 | 5749 | 66.5 9.03 68.50 10.50 -0.11 1.34
Vidro 4 3.3 1.6 18.05 4.25 0.33 1.22 3.74 2.52 9.61 128.45 1.08 2.28
Inerte 4 12.3 12.2 14.92 3.86 7.77 | 10.41 | 14.05 3.64 17.06 31.42 0.10 1.87

Legenda*: SD= Desvio Padrao, IQR = Amplitude Intequartil, CV = Coeficiente de Variacdo, p25 = percentil 25%; p75 = percentil 75%
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Ao analisar os dados da Tabela 6, percebe-se que os dados relativos a matéria
organica foram mais homogéneos em comparacao aos demais. Por outro lado, o vidro
apresentou maior variabilidade (128%) dentro da categoria de residuos solidos urbanos,
seguido pela Tetra Pak (63%) e metal (61%). A heterogeneidade das fragcdes dos
residuos ao longo das coletas da rota 1202 torna os dados estatisticos muito sensiveis a
alteracdes e a presenca de outliers.

No geral, € possivel verificar a proximidade entre os valores de média e mediana
(sem diferenga acima de 3 unidades), o que representa uma boa distribuicdo dos dados
dentro de seus valores minimos e maximos. E possivel verificar, no entanto, uma
proximidade entre os valores médios com os valores particulares de cada composigao.
Observa-se na figura 10 que as fracdes matéria organica, inerte, plastico maleavel e
papel sdo os materiais que compdem em média 87,03% dos residuos solidos urbanos da

rota 1202 referente aos bairros de Cremacao e Guama.

Figura 10 - Distribui¢@o de Residuos solidos urbanos da rota 1202 do municipio de Belém/PA.
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A figura 11 ilustra a heterogeneidade dos Residuos So6lidos Urbanos (RSU) e,
portanto, a variagdo percentual das diferentes fracdes de RSU em diferentes dias de
amostragem. Quanto a variacdo na massa de cada fracdo, destaca-se a fragdo de matéria
organica, que foi superior em comparagao com as outras fragdes. Essa fracdo compde
mais da metade de todas as outras fracdes de RSU em todas as amostras, € o percentual

em massa variou entre 54,44% e 68,52%.
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Figura 11 - Analise detalhada das Fra¢des Residuos Solidos Urbanos da Rota 1202 (Cremacdo e Guama)
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A figura 12 representa uma andlise mais detalhada da composi¢@o dos residuos

solidos por dia de coleta de forma individualizada.

Figura 12- Analise detalhada das fragdes de residuos s6lidos coletados na rota 1202, bairros Cremacao e
Guama do municipio de Belém/PA.
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Ao compararmos os dados médios da fragdo organica obtidos neste estudo, que
se situam em torno de 51,34%, com as informag¢des do Plano de Saneamento Basico do
municipio de Belém (Belém, 2020), que apresentam uma ordem de 51,2%, e com a

pesquisa conduzida por Silva et al. (2022), que abrangeu o periodo de 2018 a 2022 e
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investigou a geragao per capita e a composicao gravimétrica de residuos solidos urbanos
nos municipios que compdem a Regido Metropolitana de Belém, no estado do Para,
observa-se uma proximidade notavel entre esses valores. A pesquisa de Menezes et al.
(2019) também ressalta que essa semelhanca indica que o desperdicio ainda ¢ uma
pratica comum na regiao.

Os estudos conduzidos por pesquisadores como Suthar e Singh (2015), Ojeda-
Benitez et al. (2008), Monavari et al. (2012) corroboram a constatagdo de que o
desperdicio de alimentos na cozinha ¢ uma das principais fontes de residuos domésticos.
Conforme destacado pelo Programa das Nac¢des Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA)
em 2021, o Brasil ainda enfrenta o desafio do desperdicio habitual de alimentos, com
uma taxa aproximada de 12 toneladas por ano, que sdo descartadas em aterros e/ou
lixdes. A problematica dos residuos sélidos e desperdicio de alimentos ¢ uma questdo
crucial que abrange diversos aspectos ambientais, econdmicos e sociais. O desperdicio
de alimentos contribui significativamente para a geracao de residuos so6lidos, uma vez
que alimentos descartados acabam indo parar nos aterros sanitarios, degradando-se e
liberando gases de efeito estufa.

Estudos anteriores, como os de Oliveira et al. (2004) e Campos (2012),
enfatizam que o aspecto econdmico exerce a maior influéncia na geragao per capita e na
composi¢do dos residuos solidos urbanos. Esta relagdo direta entre o nivel de
desenvolvimento da regido e a composicdo dos residuos € notdvel, com paises
desenvolvidos apresentando maiores quantidades de reciclaveis, enquanto paises em
desenvolvimento tendem a ter uma maior propor¢do de matéria organica em seus
residuos so6lidos urbanos. Esses padroes refletem as disparidades socioeconémicas e de
desenvolvimento entre diferentes regides e nagdes.

A realidade nos paises em desenvolvimento destaca que tanto a populagdo
urbana quanto a rural costumam preparar suas refeigdoes didrias nas cozinhas domésticas,
onde o desperdicio de alimentos, representando a fracdo organica, figura como o
principal componente dos Residuos So6lidos Urbanos (RSU). Como apontado por Gupta
e Kansal (1998), a composicao dos residuos sélidos em areas urbanas ¢ influenciada por
uma ampla gama de fatores, como condi¢des habitacionais, cultura, estilo de vida, clima
e renda.

De acordo com um relatério do TERI (2002), a fragdo biodegradavel constitui
a maior parte dos residuos urbanos, representando 38,6%, seguida por materiais inertes

(pedras, tijolos, cinzas etc.: 34,7%), nao biodegradaveis (couro, borracha, ossos e
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materiais sintéticos - 13,9%), pléastico (6%), papel (5,6%) e vidro (1,0%). A
percentagem relativa de residuos organicos nos RSU esta geralmente associada ao nivel
socioecondmico, sendo que familias de baixa renda tendem a gerar mais residuos
organicos em comparagao com familias de alta renda.

A observagao de que familias de baixa renda tendem a gerar mais residuos
organicos em comparacao com familias de alta renda destaca uma relagao significativa
entre o nivel socioecondmico e a composi¢do dos residuos. Essa disparidade pode ser
atribuida a diversos fatores, como padrdes de consumo, tipos de alimentos consumidos,
praticas de preparagao de alimentos e até mesmo a disponibilidade de meios para
armazenamento adequado.

Familias de baixa renda, muitas vezes, enfrentam restri¢des financeiras que as
levam a adquirir alimentos em menor quantidade e a utilizar uma variedade maior de
ingredientes frescos, o que pode resultar em uma maior geracao de residuos organicos.
Além disso, as condi¢des de infraestrutura e habitacdo podem influenciar as praticas de
descarte, com familias de baixa renda possivelmente enfrentando desafios adicionais na
gestao de residuos.

Esta correlagdo entre renda e composigdo de residuos destaca a importancia de
estratégias inclusivas e sensiveis as disparidades socioecondmicas ao desenvolver
politicas e praticas de gestdo de residuos, visando promover a sustentabilidade de
maneira equitativa. E crucial ressaltar que a comparacdo da composicio gravimétrica
entre diferentes estudos pode ser desafiadora devido a utilizacdo de metodologias
diversas, abrangendo &reas com caracteristicas sociais, econdmicas € culturais
especificas, além da grande variabilidade nas classificagdes adotadas.

Combater o desperdicio de alimentos e gerenciar de forma eficaz os residuos
solidos envolve a conscientizagdo da sociedade, praticas de consumo responsavel,
implementagdo de politicas publicas eficientes e a promocao de iniciativas que visem a
reducdo, reutiliza¢do e reciclagem de residuos. A busca por solugdes sustentaveis e o
engajamento de diversos setores sdo fundamentais para lidar com esses desafios de
forma abrangente e efetiva.

A andlise da fracdo de inertes, que pode ser contaminante, revela que a soma
das médias desses valores atingiu 12,3% nesta pesquisa, mantendo-se em conformidade
com os resultados encontrados por Belém (2020), Silva et al. (2022) e Menezes et al.
(2019), que registraram percentuais de 13,39%, 12,5% e 14,36%, respectivamente. De

acordo com a Associacdo dos Engenheiros, Arquitetos e Agronomos de Sao Paulo
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(ACIESP, 1987), contaminante ¢ qualquer substancia adicionada ao meio ambiente que
altera sua composicdo geoquimica média, tornando-se um poluente quando provoca
efeitos adversos no meio ambiente. Além disso, a Resolucao n°® 420/09 do Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA,2009) amplia essa definicdo, conceituando
contaminantes como substancias introduzidas no ambiente por atividades humanas,
cujas concentracdes limitam a utilizacdo do recurso natural para os usos atuais ou
previstos. Essas definicdes destacam a importancia de monitorar e gerenciar
eficazmente a presenga de contaminantes nos residuos sélidos urbanos para preservar a

qualidade do meio ambiente.
3.1.2 KEstatistica Analitica

Na tabela 7 ¢ apresentado o resultado da ANOVA aplicada aos dados
percentuais dos tipos de materiais da composi¢do gravimétrica em relagdo a massa total

da amostra coletada na rota 1202.

Tabela 7 — ANOVA dos dados da composigdo gravimétrica

Fonte | GL SQ QM (Aj.) Valor F Valor-P F critico
(Aj)
Amostragem | Fator 8 | 119263 1490.79 134.08 0.000 2.305
Erro 27 | 300.2 11.12 - - -
Total | 35 | 12226.5 - - - -

Pode-se inferir que o valor de F calculado foi maior que o F critico, rejeitando
a hipotese nula de que as médias percentuais dos materiais sao iguais em um nivel de
significancia de 5%. A andlise de variancia indicou que pelos menos um dos materiais
tem média diferente dos demais. Como na andlise foi utilizado 95% de grau de
confianga, o fato do Valor - P ser inferior a 0,05 demonstra que o tipo de material ¢
significativo, ou seja, influéncia nos valores percentuais desses materiais em relacao a
massa total das amostras.

Além disso, o valor do coeficiente de determinagdo (R?) foi de 97,54%,
indicando que os valores percentuais em relacdo a massa total da amostra sao
fortemente explicados pela varidvel “tipo de material”. A andlise de varidancia ANOVA
ndo apontou diferenga significativa entre as médias das fracdes a 5% de significancia.

Na figura 13 ¢ ilustrado o grafico do histograma e o quantil-quantil para a rota 1202.
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Figura 13 -Teste de Shapiro-Wilk e quantil-quantil (Q-Q) para a rota 1202
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Pode ser observado nos graficos da figura 13 que os residuos se comportam
relativamente semelhante a uma curva normal em forma de sino e nos graficos dos
quantis os valores dos residuos recaem ao longo de uma linha aproximadamente reta, o
que contribui com a afirmag¢ao de que os residuos sao normalmente distribuidos.

A utilizagdo do GenStat como ferramenta computacional para aplicar a técnica
de Analise de Variancia (ANOVA) em estudos sobre residuos domiciliares no Pais de
Gales, como mencionado por Burnley et al. (2007), ¢ notavel. Esse estudo identificou
relagdes estatisticamente significativas entre os residuos gerados por domicilios e
variaveis como localizagdo geografica e estacao do ano.

E interessante observar que, de acordo com os resultados desse estudo
especifico, a fracdo de reciclaveis e compostaveis atingiu um valor maximo de 65%,
sendo que desses, 62% eram compostos por materiais biodegradaveis. Esses dados
destacam a importancia de entender a composicao dos residuos em diferentes contextos
e como variaveis como localizagdo e estagdo do ano podem influenciar esses padroes.
Essas informagdes sdo cruciais para desenvolver estratégias eficazes de gestdo de
residuos, visando a sustentabilidade ambiental.

No México, Gomez et al. (2009) conduziram um estudo em que identificaram
que aproximadamente 45% de todos os Residuos Solidos Urbanos (RSU) gerados
correspondiam a fragdo de residuos organicos. Utilizando a técnica de Analise de
Variancia (ANOVA), os pesquisadores validaram que ndo houve diferenca significativa

entre os trés niveis socioecondmicos considerados no estudo.
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A aplicagdo da ANOVA nesse contexto permitiu avaliar estatisticamente se
havia variagdes significativas nas fragdes de residuos organicos entre diferentes estratos
socioeconomicos. Os resultados indicam que, pelo menos para a variavel
socioecondmica, ndo foram observadas diferencas estatisticamente significativas na
quantidade de residuos organicos gerados nos diferentes niveis.

Esse tipo de andlise estatistica contribui para uma compreensao mais
aprofundada da dindmica dos residuos sélidos em contextos especificos e pode orientar
politicas publicas e praticas de gestdo de residuos mais eficazes.

Nos estudos conduzidos por Menezes et al. (2019), nos quais realizaram a
composi¢do gravimétrica para sete regioes classificadas conforme estratificagao
socioecondmica, a analise de variancia ndo apontou diferenga significativa entre as
médias das fragdes a um nivel de significancia de 5%.

A utilizacdo da analise de variancia (ANOVA) para avaliar a variagao nas
médias das fracdes entre diferentes estratos socioecondmicos ¢ uma abordagem
estatistica valiosa. Nesse caso especifico, os resultados sugerem que, pelo menos para a
estratificacdo socioecondmica considerada, ndo foram observadas divergéncias
significativas nas médias das fragdes analisadas.

Essa informagdo ¢ relevante para compreender a distribui¢do de residuos
solidos em diferentes estratos socioecondmicos e pode orientar politicas e praticas de
gestao de residuos de forma mais equitativa e eficiente.

No estudo de Luizari (2019), o teste estatistico Anova foi empregado para
avaliar se existia uma diferenga significativa entre os valores de densidade das
categorias de Residuos Soélidos Domiciliares (RSD) em quatro condominios
investigados. Os resultados indicaram que ndo houve uma diferenca significativa na
densidade dos RSD entre os condominios pesquisados. Estatisticamente, pode-se
concluir que ndo houve variagdo significativa nos residuos gerados pelos moradores dos
condominios com base nas doze amostras analisadas.

A aplicagdo da Anova nesse contexto fornece uma ferramenta estatistica
importante para entender se ha disparidades significativas na densidade dos residuos
entre diferentes condominios. Essa informagdo ¢ valiosa para gestores de residuos e
tomadores de decisdo ao planejar estratégias de gestdo e coleta de residuos em areas
residenciais.

Para identificarmos estas diferencas de médias entre os materiais aplicou-se o

teste de Tukey para comparagdes multiplas para cada regido. Na figura 14, para a rota
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1202, o teste identificou 4 agrupamentos diferentes, sendo um grupo formado somente
pela matéria orgénica (a) que tiveram o maior valor médio percentual (61,8%), outro
agrupamento formado pelos inertes (b) (12,3%), o grupo (bc) (13,05%) composto pelas
fragdes de plastico duro e plastico maledvel, eo grupo (c) composto pelos materiais de
menor representatividade percentual em relacdo a massa total das amostras ( vidro,
metal, papel, papeldo e tetra pak ), que variou de 1,08% a 3,31%. Nos Graficos 38 a4 40
¢ ilustrada a variagdo dos valores percentuais dos diferentes materiais em um intervalo

de confianga de 95%.

Figura 14 - Teste de Tukey e boxplot comparando as fragdes dos residuos
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3.1.3 Analise Socioeconomica

Devido a disparidade econdmica observada entre os bairros ao longo da rota de
coleta de residuos, decidiu-se conduzir uma analise focada especificamente nesse
aspecto. Essa andlise concentrou-se na fracdo de matéria organica e na fragcdo de inertes
(residuos sanitarios), que se destacaram de maneira significativa entre as diversas
fracoes de residuos sélidos urbanos coletados.

As andlises estdo representadas graficamente nas figuras 15 e 16 e foram
baseadas nos resultados da renda domiciliar dos bairros do municipio de Belém/PA

comparados com Renda nominal média* dos dados do (IBGE, 2010) e as fracdes de
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organicos e inertes (residuos sanitarios) coletados na rota 1202 que possuem
classificagdo socioeconomica diferentes como classes D e E, para os bairros de

Cremacgao e Guama, respectivamente.

Figura 15 - Geracdo da fragdo orgénica a partir da renda e do nimero de habitantes
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De acordo com os dados do IBGE em 2010, a populagdo do bairro do Guama
era de 94.610 habitantes, o que correspondia a trés vezes a populacdo da Cremagao,
estimada em 31.264 habitantes no mesmo ano. No que diz respeito a cobertura de
residuos solidos, 97,3% dos domicilios do bairro do Guama eram atendidos, totalizando
21.558 residéncias. Por outro lado, o bairro da Cremacao possuia 6.998 domicilios, com
99,8% deles sendo atendidos pela coleta de residuos solidos.

Adicionalmente, em termos de renda média, os residentes da Cremagao,
classificados na classe D, apresentavam um poder aquisitivo duas vezes superior ao dos
moradores do bairro do Guama, classificados na classe E. Esses dados evidenciam
disparidades significativas em relacdo a densidade populacional, cobertura dos servigos
de coleta de residuos solidos e renda média entre os dois bairros. Essas diferencas

podem influenciar diretamente a composicao e a quantidade de residuos sélidos gerados

em cada localidade.
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A composicdo dos residuos desses dois bairros ¢ semelhante, com
predominancia da fracdo organica, seguida pelos residuos sanitarios (inertes) em relagao
as demais fragdes. Nota-se uma tendéncia de redugdo percentual na geracao de residuos
(matéria organica e inertes) em relagdo ao tamanho da populacdo e a renda. Em geral, ¢
comum que rendas mais elevadas estejam associadas a uma maior geragdo de residuos.
No entanto, observou-se que em termos percentuais, a fracdo de matéria organica e
inerte ¢ mais expressiva na composi¢cdo dos residuos solidos do bairro do Guamé em

comparagdo com a Cremacao.

Figura 16- Geragdo da fracdo de inertes (residuos sanitarios) a partir da renda e do nimero de habitantes

District
ao000 - Cremacio

¢ Guamd

Sanitary Waste (%)

6

Population (hab)

1

=]

Income (R.5)

A observacdo de que a fracdo de residuos organicos diminui a medida que a
renda aumenta sugere uma associacdo entre o poder aquisitivo das pessoas € seus
padrdes de descarte de residuos. Individuos com maior renda podem adotar
comportamentos de consumo distintos, como a preferéncia por alimentos processados,
que tendem a gerar menos residuos organicos.

Esse resultado também pode ser atribuido ao fato de que familias com maior
poder aquisitivo frequentemente optam por nao realizar suas refeicdes em casa, ao passo
que familias com menor poder aquisitivo geralmente t€ém suas refeigdes preparadas em
casa, explicando os altos percentuais de residuos organicos encontrados em seus

descartes (TRANG et al., 2017).
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Essa associagdo entre poder aquisitivo e padrdes de consumo pode orientar
estratégias de gestdo de residuos que considerem as caracteristicas socioecondmicas da
populagdo. Por exemplo, em areas com maior renda, pode ser vantajoso enfatizar a
coleta seletiva de materiais reciclaveis. Isso se deve ao fato de que, em areas com maior
poder aquisitivo, hd uma maior probabilidade de os moradores adotarem praticas de
consumo que resultam em uma quantidade significativa de materiais passiveis de
reciclagem, como embalagens de produtos, papel, plastico, vidro e metal.

Ao enfatizar a coleta seletiva nessas areas, ¢ possivel aumentar a eficiéncia na
separagdo de residuos na fonte, facilitando o processo de reciclagem e reduzindo a
quantidade de materiais enviados para aterros sanitarios.

Além disso, a promogao da coleta seletiva em comunidades de renda mais alta
pode ajudar a conscientizar os moradores sobre a importancia da reduc¢do, reutilizacio e
reciclagem de materiais, contribuindo para uma gestdo mais sustentdvel dos residuos
solidos urbanos. A consisténcia desses resultados com estudos anteriores, como o de
Costa (2012), confere uma validacdo adicional a relagdo observada, o que fortalece a
confianga nos padroes identificados.

Essas informagdes sdo cruciais para o planejamento do gerenciamento de
residuos e o desenvolvimento da infraestrutura de uma cidade. Permitindo as
autoridades conceber sistemas adequados de gestdo de residuos, incluindo estratégias de
recolha, transporte e eliminagdo, com base nas caracteristicas especificas dos residuos
gerados (ABIR et al., 2023). Por outro lado, o gerenciamento eficaz dos residuos ¢
essencial para minimizar o impacto ambiental dos residuos sélidos. O entendimento da
composi¢ao dos residuos solidos urbanos permite avaliar os potenciais riscos ambientais
associados aos diferentes componentes dos residuos. Ajuda a identificar fluxos de
residuos que requerem tratamento especial, como materiais perigosos ou residuos nao
biodegradaveis, para evitar a polui¢do do solo, da agua e do ar (ABDEL-SHAFY et al.,
2018).

Os residuos sdlidos urbanos contém frequentemente recursos valiosos que
podem ser recuperados e reciclados. A pesquisa sobre a composicao dos residuos
permite a identificagdo de materiais reciclaveis, como papel, pléstico, vidro e metais,
presentes nos fluxos de residuos domésticos. Esse conhecimento pode orientar os
esforgos para estabelecer programas de reciclagem eficientes, reduzir o esgotamento de
recursos € promover uma economia circular (MIEZAH et al., 2015). Os resultados da

pesquisa sobre a avaliagdao de residuos sélidos urbanos fornecem evidéncias cientificas
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para que os formuladores de politicas, as autoridades locais e as partes interessadas
relevantes tomem decisoes informadas. Esses dados podem subsidiar a formulacdo de
politicas, regulamentos e diretrizes de gerenciamento de residuos em nivel municipal e
nacional. Facilitando o financiamento e investimentos em infraestruturas de gestdo de
residuos e incentivando a aplicacdo de praticas sustentdveis de gestdo de residuos

(DOAEMO et al., 2021).
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6. CONCLUSOES

Os resultados apresentados demonstram que a caracterizagdo gravimétrica € a
analise estatistica aplicada aos residuos solidos urbanos (RSU) coletados na rota 1202
oferecem uma base solida para entender as dindmicas de geracdo, composicdo e
variagdes socioeconOmicas associadas. A seguir, sdo sintetizadas as principais

conclusoes:

o Composicdo Gravimétrica e Composicao das Fracdes: Os resultados
apresentados demonstram que a caracterizagdo gravimétrica e a andlise
estatistica aplicada aos residuos solidos urbanos (RSU) coletados na rota 1202
oferecem uma base so6lida para entender as dinamicas de geragdo, composi¢ao e
variagdes socioecondmicas associadas. A seguir, sdo sintetizadas as principais
conclusdes. A predominancia da fracdo organica reflete os habitos alimentares
e padrdes de consumo da populagdo estudada, sendo mais significativa em

areas de menor poder aquisitivo.

o Analise Estatistica e Significincia dos Resultados: A ANOVA
indicou que pelo menos uma fracdo de material possui média estatisticamente
diferente das demais, com coeficiente de determinacao (R?) de 97,54%,
evidenciando uma forte explica¢do da variacdo pela varidvel "tipo de material".
A andlise de residuos demonstrou uma distribui¢do aproximadamente normal,
refor¢gando a confiabilidade dos resultados. O teste de Tukey revelou quatro
agrupamentos distintos, com a matéria organica apresentando os maiores

valores médios percentuais.

° Influéncia Socioeconomica nos Padroes de Geracao de Residuos: A
analise comparativa entre os bairros da Cremacao (classe D) e Guama (classe E)
mostrou que, apesar das disparidades em densidade populacional e renda,
ambos apresentaram semelhancas na predominancia da fragdo organica e de
inertes. A fracdo de matéria organica foi mais expressiva no Guam4, enquanto a
Cremacgao apresentou maior propor¢do de materiais reciclaveis, possivelmente
devido aos padroes de consumo diferenciados. Individuos com maior poder
aquisitivo tendem a gerar menos residuos organicos proporcionalmente,

favorecendo o descarte de reciclaveis, enquanto os de menor renda geram mais
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residuos organicos devido a preferéncia por refei¢cdes caseiras e alimentos in

natura.

e Implicacoes Praticas e Estratégicas: A caracterizacdo detalhada dos
RSU fornece informagdes essenciais para o planejamento e
implementagdo de estratégias de gestdo de residuos adaptadas as

condicoes locais.

e Em bairros de menor renda, pode-se priorizar solu¢des como
compostagem de residuos organicos, enquanto areas de maior poder

aquisitivo demandam estratégias focadas na coleta seletiva e reciclagem.

e A gestao eficiente dos residuos pode minimizar impactos ambientais,

promover a economia circular e otimizar os recursos destinados ao setor.

Em sintese, os resultados das analises estatisticas indicam uma uniformidade nas
composigdes de residuos entre as distintas regides e classes sociais do municipio. No entanto,
a concentragao significativa de residuos organicos e inertes ressalta a necessidade premente de
uma gestdo eficaz para lidar com essas fracdes especificas. Tal abordagem visa promover a

sustentabilidade ambiental e mitigar o impacto dos residuos no municipio.
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