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RESUMO

O estudo analisa a correlacéo entre indicadores socioecondmicos, demograficos e de consumo
com a geracdo de residuos solidos nos municipios do estado do Para, Brasil, para fins de
identificacdo de padrbes de correlacdo que subsidiem e auxiliem a formulacdo de estratégias
para a gestao sustentavel destes materiais. Trata-se de uma pesquisa quantitativa e exploratoria
que utiliza a Analise de Componentes Principais (ACP) para avaliar indicadores coletados em
118 dos 144 municipios paraenses. Os indicadores empregados na andlise foram Populacdo
(POP), Produto Interno Bruto (PIB), indice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM),
indice Firjan de Desenvolvimento Municipal (IFDM), indice Gini (IG), Consumo de Energia
Elétrica (CE), Consumo de Agua (CA) e Geracdo de Residuos (GR), os quais foram obtidos
por meio de dados secundarios advindos do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE), da Fundacdo Amazodnia de Amparo a Estudos e Pesquisas (FAPESPA), do Instituto
de Pesquisa Econdmica e Aplicada (IPEA DATA) e do Sistema Nacional de Informagdes sobre
Saneamento (SNIS). As técnicas empregadas incluem a padronizacdo dos dados pelo método
Z-score e a utilizacdo do software The Unscrambler, versdo 9.7, para ACP. A pesquisa revelou
padrdes de correlacdo positivo entre a GR e indicadores como IDHM, IFDM, IG, POP, PIB
per capita, CE e forte correlacdo com o CA. Constatou-se que melhores condi¢des econdmicas
e de qualidade de vida estdo associadas a ascendente geracdo de residuos municipal. Além
disso, os dados populacionais também contribuiram para maiores quantitativos de residuos
gerados. Esses resultados ressaltam a importancia de considerar fatores socioeconémicos na
formulacdo de politicas publicas para a gestdo de residuos, visando a redugdo dos impactos

ambientais negativos e a promocao de praticas sustentaveis.

Palavras-chave: Residuos solidos. Andlise multivariada. Analise de Componentes Principais.



ABSTRACT

The study analyzes the correlation between socioeconomic, demographic and consumption
indicators with the generation of solid waste in municipalities in the state of Para, Brazil, for
the purpose of identifying correlation patterns that support and assist in the formulation of
strategies for the sustainable management of these materials. This is a quantitative and
exploratory research that uses Principal Component Analysis (PCA) to evaluate indicators
collected in 116 of the 144 municipalities in Pard. The indicators used in the analysis were
Population (POP), Gross Domestic Product (GDP), Municipal Human Development Index
(IDHM), Firjan Municipal Development Index (IFDM), Gini Index (Gl), Electricity
Consumption (CE), Water Consumption (CA) and Waste Generation (GR), which were
obtained through secondary data from the Brazilian Institute of Geography and Statistics
(IBGE), the Amazon Foundation for Studies and Research Support (FAPESPA), the Institute
of Economic and Applied Research (IPEA DATA) and the National Sanitation Information
System (SNIS). The techniques used include data standardization using the Z-score method
and the use of The Unscrambler software, version 9.7, for ACP. The research revealed positive
correlation patterns between GR and indicators such as IDHM, IFDM, GI, POP, GDP per
capita, CE and a strong correlation with CA. It was found that better economic conditions and
quality of life are associated with the increasing generation of municipal waste. Furthermore,
population data also contributed to greater amounts of waste generated. These results highlight
the importance of considering socioeconomic factors when formulating public policies for
waste management, aiming to reduce negative environmental impacts and promote sustainable

practices.

Keywords: Solid waste. Multivariate analysis. Principal Component Analysis.
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1. INTRODUCAO

Apos a revolucdo industrial, o ritmo de exploragdo de recursos e produgdo comercial
cresceu de forma exponencial, sendo impulsionado por diversas outras transformacoes
tecnoldgicas e geopoliticas, sobretudo por meio da globalizacdo. Desde entdo, o padrao de
consumo da populagdo passou de atender as necessidades fisioldgicas e de bem-estar do ser
humano para modelos atrelados a culturas e tendéncias de consumo capitalistas, o que resultou
no aumento da geracdo de residuos sélidos ao longo dos anos e nos desafios enfrentados pelas
administracdes municipais quanto a gestdo e gerenciamento adequados.

Nesta esteira, a complexidade da gestdo desses materiais reside na interacédo e inter-
relagdo de aspectos sociais, culturais, econdémicos, politicos, legais, institucionais, técnicos,
tecnoldgicos, cientificos e ambientais, os quais fornecem respostas abrangentes que permitem
alcancar melhor empenho no desenvolvimento social e ambiental (Rivera; Hernandez, 2019).

O principal efeito ambiental da cultura de consumismo reside no aumento do uso de
recursos naturais primarios. Cetrulo et al. (2020) discutem que esse cenério - atrelado ao
aumento progressivo da populagdo, ao avanco das taxas de urbanizagdo e as transformacGes
nos habitos de consumo da sociedade - resultam na geracdo ascendente de residuos sélidos, a
qual configura-se como um dos grandes desafios para a gestdo sustentavel e adequada destes
materiais.

Os impactos ambientais negativos da elevada geracdo de residuos solidos nas
administracdes municipais sdo diversos, uma vez que esta pode interferir na qualidade dos
recursos do meio ambiente, na sustentabilidade socioambiental das sociedades e na salubridade
ambiental - com vistas a proliferacdo de doencas que impactam a salde da populacdo. Ademais,
este aumento pressiona 0 modelo de gestdo e gerenciamento dos residuos municipais,
sobretudo em relacdo a infraestrutura adequada, as efetivas tecnologias de tratamento e a
disposi¢do final ambientalmente adequada, conforme preceitos estabelecidos pela Politica
Nacional de Residuos Solidos (Brasil, 2010).

Diante disso, se faz necessario discussdes mais amplas sobre os indicadores que
interferem no aumento da geragdo de residuos solidos, como o nivel de desenvolvimento
econdmico, o tamanho da populacéo e a distribuicdo de renda, a praticidade na comercializacdo
global, além de paradigmas culturais, como o consumismo da sociedade contemporanea e as

dindmicas sociais inerentes, como a desigualdade de classes e o racismo ambiental.
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Bosquilia e Martirani (2019) analisaram as relacGes existentes entre a renda per capita
e 0 aumento do consumo na geracédo dos residuos sélidos da cidade de Piracicaba, no Brasil, e
Saint Petersburg, nos Estados Unidos, para fins de estabelecimento de padrdes de correlacéo.
A pesquisa concluiu que a correlagdo entre renda per capita e geracdo de residuos solidos tende
a ser verdadeira para a grande maioria dos casos, uma vez que o poder de compra da populacao
determinou maiores volumes de geracao deste material.

Outra forma de averiguar como 0 aumento da urbanizacdo tem contribuido para a
geracdo de residuos solidos e que saldo se obtém dessa relagdo, é por meio de indicadores de
sustentabilidade. Nesta perspectiva, Cartaxo et al. (2019) utilizaram a Pegada Ecoldgica (PE)
para avaliar os impactos ambientais dos residuos sélidos urbanos (RSU) gerados no municipio
de Poco das Trincheiras, em Alagoas. Os autores ressaltam a PE como uma ferramenta
importante para compreender o grau de impacto da geracdo de RSU.

Silva et al. (2020) também analisaram os fatores que interferiam na geracdo de residuos
solidos de 31 rotas de coleta da cidade de Recife. Os autores relataram que a renda domiciliar
e per capita apresentaram forte correlagdo positiva com a quantidade de residuo gerado, ao
passo que a concentracdo populacional apontou um padrdo de correlagdo negativa. Desta
forma, notou-se que as rotas de classe alta e comercial apresentaram os maiores percentuais de
residuos reciclaveis. Por outro lado, as rotas de classe baixa destacaram-se pelos quantitativos
de residuos organicos.

Diante do cenario apresentado, a presente pesquisa visa estabelecer padrdes de
correlacdo de indicadores socioeconémicos, demogréaficos e de consumo com a geracdo de
residuos sélidos nos municipios paraenses. A pesquisa de Silva et al. (2020) sobre a correlacao
entre indicadores de residuos sélidos domiciliares em Recife, Brasil, foi fundamental para a
selecdo dos indicadores socioambientais utilizados na pesquisa. O estudo proporcionou uma
visdo aprofundada sobre os fatores que influenciam a geracao de residuos e permitiu identificar
indicadores-chave que refletem as condic¢des sociais e ambientais.

O estabelecimento deste padrdo de correlacdo busca, dentre outros, contribuir para a
formulacéo de estratégias técnico-operacionais e gerenciais da administracdo municipal quanto
a gestdo adequada e sustentavel dos residuos solidos, com vistas & minimizacao dos impactos

socioambientais negativos e fomento a qualidade e salubridade ambiental.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 FATORES QUE INTERFEREM NA GERACAO DE RESIDUOS SOLIDOS

De acordo com Oliveira e Medeiros (2019), o crescimento rapido das cidades
brasileiras, impulsionado pela migracdo rural-urbana e pelo aumento do poder aquisitivo,
resultou em uma geracdo ascendente de residuos solidos urbanos. Este cenario apresenta
diversos desafios ambientais e sanitarios quanto a gestdo e gerenciamento destes materiais,
devido, sobretudo, a falta de locais apropriados para disposi¢éo final dos RSU.

Martins e Ribeiro (2021) pontuaram como elemento chave para o aumento da geragao
de residuos a cultura do consumo desenfreado e o reflexo das desigualdades sociais. Enquanto
uma grande parcela da populagéo ndo tem acesso a elementos basicos da cidadania, como agua
potavel, saneamento, alimentacdo adequada, entre outros. As diferencas de classes reforcam
este consumo de maneira inconsequente, sem que haja responsabilidade socioambiental. Por
conseguinte, resta evidenciar que o modelo de consumo adotado pela sociedade contemporanea
acarreta 0 esgotamento dos recursos naturais, 0 agravamento da pobreza e o desequilibrio
ecoldgico, devido ao modelo econdmico vigente na sociedade, o qual é pautado na acumulagéo
e no desperdicio de bens e produtos (Martins; Ribeiro, 2021, p. 133).

No entanto, dados da Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Servicos
Especiais (Abrelpe, 2022), apontam para uma curva regressiva da geracdo de residuos solidos
urbanos no ano de 2022 no Brasil. As possiveis razdes estdo relacionadas as novas dinamicas
sociais, com a retomada da geracdo de residuos nas empresas, escolas e escritdrios, com a
menor utilizacdo dos servicos de delivery em comparacdo ao periodo de maior isolamento
social da pandemia da Covid-19 e por conta da variacdo no poder de compra de parte da
populacdo. Reflexo de como a alteracdo nas dindmicas de consumo interferem no volume de
residuos solidos gerados.

Nesta esteira, pesquisa realizada por Silva et al. (2020) na cidade de Recife apontou a
renda domiciliar como o indicador com maior influéncia nos padrdes de geracdo dos residuos
solidos domiciliares gerados na cidade. Esta l6gica foi observada em outras cidades, como em
Lahore, no Paquistdo (Jadoon et al., 2014); em Morélia, no México (Buenrostro-Delgado et
al., 2015); na China (Chu et al., 2016); e nas cidades brasileiras de Jodo Pessoa (Medeiros et
al., 2015) e do Distrito Federal (Cardoso, 2016).

Por fim, um estudo realizado por Conceicéo et al. (2019) analisaram a correlagédo do

aumento da geracéo de residuos sélidos com o crescimento da populagdo nas capitais das sete
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unidades federativas da Regido Norte do Brasil: Rio Branco no Acre; Macapa no Amapa;
Manaus no Amazonas; Belém no Pard; Porto Velho em Rondénia; Boa Vista em Roraima; e
Palmas no Tocantins. Os autores constataram que a populagdo apresentou forte correlacdo
positiva com a geracgdo de residuos solidos, sendo verificado o alinhamento entre 0 aumento de
75,28% da geracéo de residuos solidos e de 8,51% do crescimento populacional entre os anos
de 2008 a 2017. Ressalta-se que a geracao per capita dos residuos sélidos cresceu 10,65% neste

periodo.

2.2 USO DA ANALISE DE COMPONENTE PRINCIPAL NA CORRELACAO DE
INDICADORES COM A GERACAO DE RESIDUOS SOLIDOS

A andlise de componentes principais (ACP) é amplamente reconhecida como uma
técnica eficiente para analisar indicadores em estudos multivariados. Segundo Hair et al.
(2010), a ACP é uma técnica de analise quantitativa exploratéria que permite a interpretacéo
tedrica dos dados, utilizando todas as variaveis simultaneamente. Esta é especialmente Util para
identificar padrdes, reduzir a dimensionalidade dos dados e destacar as relagdes mais
importantes entre as variveis.

A estatistica multivariada consiste em um conjunto de métodos estatisticos utilizados
em situacBes nas quais varias variaveis sdo medidas simultaneamente em cada elemento
amostral. Em geral, as variaveis sdo correlacionadas entre si e quanto maior o nimero de
variaveis, mais complexa torna-se a analise por métodos comuns de estatistica univariada
(Marques, 2019, p. 52).

A Analise de Componentes Principais (ACP) é amplamente empregada em modelagem
ambiental. Este método matematico usa uma transformacdo ortogonal para converter variaveis
possivelmente correlacionadas em componentes principais linearmente ndo correlacionados,
sendo o numero de componentes principais € menor ou igual ao numero de variaveis originais.
Carvalho et al. (2010) afirmam que "a ACP transforma as variaveis originais em um novo
conjunto de variaveis ndo correlacionadas, chamadas de componentes principais, que retém a
maior parte da variabilidade total das variaveis originais".

Diante do ascendente cenario de geracéo de residuos sélidos e dos diversos fatores que
influenciam neste quantitativo, trabalhos como o de Costa et al. (2019) sugerem a adogéo de
métodos multivariados para o tratamento e interpretacdo das informacgdes coletadas pelos
indicadores, visando a reducéo das variaveis em estudo, mas preservando as relagdes existentes

entre os dados originais.
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Neste sentido, Silva et al. (2020) empregaram a ACP para estabelecer padrdes de
correlacdo entre a geracdo e composicédo de residuos solidos domiciliares da cidade de Recife
com indicadores de populacdo e renda. Os autores verificaram uma forte correlagdo positiva
entre a geracdo dos residuos com a renda domiciliar, sobretudo nas &reas de classe alta e
comercial da cidade, cuja geracao per capita variaram de 1,5 a 3,0 kg.habdia*. Por outro lado,
os dados populacionais apresentaram um padrdo de correlacdo negativo com a geracdo de
residuos, sendo as menores geragdes per capita do estudo (em torno de 0,5 kg.habdia™)
registradas nestas areas.

Souza (2018) também empregou a ACP para estabelecer padrdes de correlacdo entre
diversos indicadores (populacdo e densidade demogréafica, renda domiciliar e per capita,
consumo de agua e coleta de esgoto, além do consumo de energia elétrica) com a geracao e
composicdo dos residuos solidos domiciliares na cidade de Teresina, no Piaui. A pesquisa
apontou correlacdo positiva da geracdo per capita dos residuos sélidos com os dados
populacionais, 0 consumo de 4gua e energia per capita e a renda domiciliar.

Nesta perspectiva, Costa et al. (2019) utilizou a anélise de componentes principais para
identificar a pegada ecologica da fracdo seca reciclavel dos residuos solidos urbanos da cidade
de Recife e avaliar a correlacdo das pegadas ecoldgicas dos residuos selecionados. A
metodologia APC mostrou-se eficiente, pois possibilita a compreensdo da correlacdo entre um
conjunto de variaveis de forma simultanea.

Silva et al. (2012) também empregaram a ACP para interrelacionar fatores
socioeconémicos (renda e educacdo) e demograficos (estrutura etaria e domiciliar) com a
geracdo de residuo domiciliar de Belo Horizonte. Por fim, Cardoso (2016) - em sua dissertacdo
de mestrado - utilizou técnicas multivariadas para analisar a interferéncia do Produto Interno
Bruto (PIB) total e per capita, da populagéo total e urbana, da densidade demogréfica, do indice
de Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM), do consumo de energia total e per capita e
do consumo de bens e produtos com a geragéo de residuos solidos domésticos.

O autor observou que fatores relacionados a renda e ao consumo apresentaram forte
relacdo com a geracdo dos residuos domiciliares. Além disso, verificou que as variaveis
relacionadas ao crescimento populacional também apresentaram relagdo significativa com a

geracdo dos residuos solidos no Distrito Federal.
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3. METODOLOGIA

O presente estudo trata-se de uma pesquisa de carater quantitativo, exploratorio e
descritivo. Segundo Gil (2008), a pesquisa exploratdria tem o objetivo de proporcionar maior
familiaridade com o problema, permitindo ao pesquisador desenvolver hipoteses e adquirir
uma compreensao inicial de fenébmenos pouco estudados. Ja a pesquisa descritiva, além de
caracterizar detalhadamente populacdes ou fendmenos, pode identificar a existéncia de
relages entre varidveis, buscando correlaciona-las sem, no entanto, estabelecer uma relacéo
de causalidade.

Assim, a pesquisa descritiva ndo so descreve o objeto de estudo, mas também investiga
como diferentes variaveis se relacionam, complementando a abordagem exploratoria, que visa
estabelecer padroes de correlacdo de indicadores socioecondmicos com a geracao de residuos
solidos.

A aplicabilidade dessas metodologias na pesquisa em questdo, partiu do levantamento
de um conjunto de dados advindos de instituicGes especializadas nos indicadores consultados,
sendo posteriormente tratados através de ferramentas estatisticas, como o método Z-score para
a padronizacdo do banco de dados e a ferramenta The Unscrambler para tratamento e analise

dos dados pelo método de Anélise da Componente Principal (ACP).

3.1 AREA DE ESTUDO

A pesquisa foi realizada nos 144 municipios do estado do Para, o qual est4 situado na
Regido Norte do Brasil (Figura 1). O Para possui uma extensdo territorial de aproximadamente
1.245.870,704 km?, abrigando uma populacio de cerca de 8.120.131 milhdes de habitantes
(IGBE, 2022), com PIB médio de R$ 262.905 milhdes e indice de Desenvolvimento Humano
de 0,69 (IBGE, 2021). Quanto a geracéo de residuos sdlidos Urbanos, a Regido Norte é a que
menos contribui para o total nacional, responsavel pela geracdo de 15 mil toneladas diarias, o
que equivale a 7,3% dos RSU do pais (Abrelpe, 2023).
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Figura 1. Mapa de localizacéo da area de estudo
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De acordo com o Sistema Nacional de InformacGes sobre a Gestdo dos Residuos
Solidos (Sinir, 2019), a populacgo paraense gera cerca de 4.334,9 ton.dia, o que equivale a
uma geracdo per capita de 0,14 kg.hab™dia™’. O estudo ainda aponta que — da quantidade de
residuo gerado - aproximadamente 217 ton.dia* sdo tratados, o que equivale a 0,01 kg.hab dia
1.

A situacdo da disposicao final de residuos solidos no estado do Para aponta para um
cendrio de riscos ambientais e para saude publica, onde - segundo dados do ultimo senso
fornecidos pelo Sistema Nacional de InformacGes sobre a Gestdo de Residuos Solidos (SNIS,
2019) - 78% dos residuos coletados sao dispostos em lixdes e vazadouros a céu aberto, 19%

em aterros controlados e apenas 3% em aterros sanitarios.

3.2 COLETA DE DADOS

Os indicadores utilizados na pesquisa foram Populacdo (POP), Produto Interno Bruto
(PIB) per capita, Indice Firjan de Desenvolvimento Municipal (IDFM), indice de
Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM), indice Gini (IG), Consumo de Energia Elétrica

17



(CE), Consumo de Agua (CA) e Geracdo de Residuos (GR) (Quadro 1), os quais foram
advindos de plataformas digitais do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), da
Fundacdo Amazonia de Amparo a Estudos e Pesquisas (FAPESPA), do Instituto de Pesquisa
Econdmica Aplicada (IPEA DATA) e do Sistema Nacional de Informacgdes sobre Saneamento
(SNIS), de acordo com as ultimas atualizacGes disponiveis no periodo da pesquisa, para os 144

municipios do estado do Para.

Quadro 1. Indicadores utilizados na pesquisa para 0s 118 municipios paraenses

Indicadores Siglas Descrigdo Fontede  Ano-
obtencdo  base

Populacao POP  Total de habitantes por municipio IBGE 2022
Produto Interno Bruto PIB  Soma de todos os bens e servigos produzidos pelos Fapespa 2021
per capita municipios paraenses no periodo de um ano por

habitante.
indice Firjan de IFDM  Estuda o desenvolvimento econdmico de um Ipeadata 2016
Desenvolvimento municipio em um determinado periodo, com base
Municipal em trés areas de atuacdo: emprego e renda, educacdo

e salde.
indice de IDHM Medida composta de trés indicadores do Ipeadata 2010
Desenvolvimento desenvolvimento humano: longevidade, educacéo e
Humano Municipal renda.
indice Gini IG Mede o grau de desigualdade existente na Ipeadata 2010

distribuicdo de individuos segundo a renda
domiciliar per capita. Este indicador faz parte do
bloco de indicadores que contém nivel de renda, de
pobreza e de desigualdade de renda.

Consumo de Energia CE  Consumo de energia elétrica total por municipio Fapespa 2021
Elétrica

Consumo de Agua CA  Consumo de agua em L.habdia™* por municipio SNIS 2021
Geracao de Residuos GR  Massa total de residuos coletada por municipio SNIS 2021

Fonte: Elaboragdo propria (2024)

Alguns municipios paraenses nao apresentaram informacgdes disponiveis para 0s
indicadores estudados na pesquisa (Quadro 2). Desta forma, esses foram excluidos das analises

posteriormente realizadas.

Quadro 2. Municipios que apresentaram auséncia de dados para os indicadores IFDM, CA e GR

| Indicador Municipios sem informagdes obtidas
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IFDM

CA

GR

Anajas, Curiondpolis, Limoeiro do Ajuru, Mocajuba, Mojui dos Campos, Sdo Caetano de
Odivelas.

Almeirim, Altamira, Anapu, Bonito, Chaves, Concdrdia do Para, Cumaru do Norte,
Curuca, Floresta do Araguaia, Garrafdo do Norte, lgarapé-Acu, Irituia, Jacareacanga,
Juruti, Maracand, Melgago, Mojui dos Campos, Nova Esperanga do Piria, Ourilandia do
Norte, Pacaja, Pau D’Arco, Picarra, Primavera, Rio Maria, Santarém Novo, Santo Antdnio
do Taud, Sdo Jodo da Ponta, S&o Sebastido da Boa Vista, Senador José Porfirio, Trairdo,
Uruara.

Acara, Agua Azul do Norte, Bagre, Bannach, Bonito, Cachoeira do Arari, Canad dos
Carajés, Capitdo Pogo, Curiondpolis, Dom Eliseu, Floresta do Araguaia, Garraféo do Norte,
Irituia, Juruti, Magalh3es Barata, Maracand, Melgaco, Ourilandia do Norte, Picarra, Portel,
Santarém Novo, Sdo Domingos do Capim, Sdo Geraldo do Araguaia, Sdo Jodo do
Araguaia, Tracuateua e Uruara.

Fonte: Elaboragdo propria (2024)

Neste sentido, vinte e seis municipios paraenses ndo disponibilizaram informacoes

quanto a geracao de residuos sélidos na plataforma do SNIS (2021). Tendo em vista que a

pesquisa Vvisa estabelecer padrbes de correlacdo de indicadores socioeconémicos com este

indicador, os municipios com informacdes ausentes foram excluidos do estudo, a fim de
aumentar o nivel de confianca da pesquisa e reduzir o erro amostral. Desta forma, a matriz

utilizada na andlise estatistica da pesquisa, formada por amostras (municipios paraenses) e

indicadores (POP, PIB, IDFM, IDHM, IG, CE, CA e GR), foi de 118 x 8.

Para uma melhor visualizacdo do comportamento da geracdo de residuos em relagao

aos indicadores nos municipios e regides paraenses, foram gerados graficos com os resultados

divido em regides de integracdo. O quadro abaixo apresenta estas regiGes e seus municipios

abrangentes.

Quadro 3. Municipios paraenses agrupados por regides de integracdo

Regides de Municipios
Integracéo
RI Araguaia  Agua Azul do Norte, Bannach, Concei¢do do Araguaia, Cumaru do Norte, Floresta do
Araguaia, Ourilandia do Norte, Pau d’Arco, Reden¢do, Rio Maria, Santa Maria das
Barreiras, Santana do Araguaia, Sdo Félix do Xingu, Sapucaia, Tucuma e Xinguara.
Rl Carajas  Bom Jesus do Tocantins, Brejo Grande do Araguaia, Canad dos Carajas, Curionopolis,
Eldorado dos Carajas, Marabg, Palestina do Para, Parauapebas, Picarra, Sdo Domingos do
Araguaia, S&o Geraldo do Araguaia e S&o Jodo do Araguaia.
R1 Baixo Alenquer, Almeirim, Belterra, Curua, Faro, Juruti, Mojui dos Campos, Monte Alegre,
Amazonas Obidos, Oriximing, Prainha, Santarém e Terra Santa.
Rl Guajara  Belém, Ananindeua, Benevides, Marituba e Santa Barbara do Para.
Rl Lagode  Breu Branco, Goianésia do Pard, Itupiranga, Jacund4, Nova Ipixuna, Novo Repartimento e
Tucurui Tucurui.
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RI Guama Castanhal, Colares, Curuga, lgarapé-Agu, Inhangapi, Magalhdes Barata, Maracana,
Marapanim, Santa Isabel do Para, Santa Maria do Para, Santo Antdnio do Taud, S&o
Caetano de Odivelas, Sdo Domingos do Capim, Sdo Francisco do Para, Sdo Jodo da Ponta,
S&o Miguel do Guam4, Terra Alta e Vigia.

Rl Maraj6  Afud, Anajas, Bagre, Breves, Cachoeira do Arari, Chaves, Curralinho, Gurupa, Melgaco,
Muana, Oeiras do Pard, Ponta de Pedras, Portel, Salvaterra, Santa Cruz do Arari, Sdo
Sebastido da Boa Vista e Soure.

RI Rio Caeté  Augusto Corréa, Bonito, Braganca, Cachoeira do Piria, Capanema, Nova Timboteua,
Peixe-Boi, Primavera, Quatipuru, Salindpolis, Santa Luzia do Para, Santarém Novo, Séo
Jodo de Pirabas, Tracuateua e Viseu.

RI Rio Capim Abel Figueiredo, Aurora do Parg, Bujaru, Capitdo Poco, Concoérdia do Pard, Dom Eliseu,
Garrafdo do Norte, Ipixuna do Parg, Irituia, Mae do Rio, Nova Esperanca do Piria, Ourém,
Paragominas, Rondon do Pard, Tomé-Agu e Uliandpolis.

RI Tapajos Aveiro, Itaituba, Jacareacanga, Novo Progresso, Rurépolis e Trairdo.

RI Tocantins  Abaetetuba, Acard, Baido, Barcarena, Cameta, lgarapé-Miri, Limoeiro do Ajuru,
Mocajuba, Moju e Tailandia.

RI1 Xingu Altamira, Anapu, Brasil Novo, Medicilandia, Pacaja, Placas, Porto de Moz, Senador José
Porfirio, Uruard e Vitoria do Xingu.

Fonte: Elaboragdo propria (2024)

3.3 TRATAMENTO ESTATISTICO DOS DADOS

Os dados obtidos foram padronizados devido a diversidade de grandezas no sistema de
medidas dos indicadores coletados. Esta padronizagdo foi empregada para assegurar a
equivaléncia dos indicadores analisados, de maneira de todos tenham o0 mesmo peso de analise
(Araujo; Coelho, 2009). O método de padronizacdo de dados adotado foi o Z-score (Equacdo
1), o qual foi utilizado por Silva et al. (2020). Este método transforma os dados originais em
uma escala com média zero e desvio padrdo um. Basicamente, este método calcula o escore

padrdo a partir da média aritmética e do desvio padrdo médio do indicador (Hair et al., 2009).

Z =— Equacdo (1)

Onde Z = escore padrdo, x = Valor da variavel ndo padronizada, p = Média aritmética do
indicador e ¢ = Desvio padrédo do indicador.
Apos a padronizacdo dos dados, foi realizado ajustes na pontuacdo destes valores,

mudando a virgula para ponto final na separacao dos valores quebrados. Este procedimento foi
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realizado por meio do bloco de notas visando facilitar a posterior leitura dos dados no software
de analise estatistica.

No intuito de condensar e simplificar a dimensionalidade do conjunto de dados e de
estabelecer os padrdes de correlagdo entre os indicadores coletados, utilizou-se o software
estatistico The Unscrambler versao 9.7, para aplicacdo da Analise da Componente Principal
(ACP ou PCA). Esta andlise multivariada consiste na obtencao dos autovalores de uma matriz
de covariancias amostral, caracterizando-se como uma técnica de andlise quantitativa
exploratoria e ndo confirmatoéria dos dados, haja vista que o tratamento das amostras em estudo
gera perguntas/hipoteses e ndo respostas/confirmacdes (Hair et al., 2010). O ndmero de
componentes principais (PC) gerados é equivalente ao nimero de variaveis originais, sendo a
primeira componente principal (PC 1) responsavel por explicar a maior variabilidade dos dados
analisados. Neste sentido, as demais componentes principais, ortogonais as PC anteriores,
explicam o restante da variabilidade dos dados.

Segundo Hotelling (1933), em seu livro Principal Component Analysis, a selecdo do
numero de PC deve depender de uma variacdo significativa explicada pelos componentes
escolhidos. Em varias situagdes, uma porcentagem de variancia acumulada de 70% ou superior
é vista como apropriada para preservar uma quantidade relevante de informacdes dos dados
iniciais. Contudo, o autor ressalta que a decisao sobre o numero de PCs pode variar conforme
0 contexto particular do problema e das necessidades da andlise. Desta forma, a definicdo do
namero de CP utilizada no estudo seguiu o critério de Jolliffe (1986), sendo selecionada a CP
com variancia acumulada a partir de 70%.

Ademais, foi adotado o critério de Finkler et al. (2015) para definicdo das cargas
fatoriais (autovetores) superiores a 0.50 nas PC definidas para o estudo. Autovalores maiores
que 0.50 indicam que a variancia explicada por essa componente € significativa, explicando
uma parcela substancial da variancia dos dados.

O metodo de validag&o utilizado foi o leverage correlation para que a matriz de dados
tivesse media igual a zero e desvio padréo igual a 1. O circulo unitario foi 0 método grafico
adotado para a analise de correlacédo (Jardim et al., 2014).

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste item serdo apresentados os resultados de Populacdo, Produto Interno Bruto,
indice Firjan de Desenvolvimento Municipal, Indice de Desenvolvimento Humano Municipal,

Indice Gini, Consumo de Energia Elétrica, Consumo de Agua e Geragéo de Residuos S6lidos
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total obtidos para os 118 municipios paraenses analisados na pesquisa. Além disso, seréo

apresentados os padrdes de correlacdo estabelecidos entre estes indicadores.

4.1 COMPORTAMENTO DOS INDICADORES NOS MUNICIPIOS PARAENSES

4.1.1 Populacéao

A populacéo do estado do Parg, em 2023, foi estimada em 8.120.131 habitantes, com
destaque aos trés municipios mais populosos como Belém (1.303.389 hab.), Ananindeua
(478.778 hab.), e Santarém (331.937 hab.), segundo IBGE (2022). Esses municipios atraem
populagdes elevadas devido a concentracdo de oportunidades econémicas, infraestrutura de
servicos e localizagdo estratégica dentro do estado. Os municipios menos populosos foram
Bannach (4.031 hab.), Sdo Jodo da Ponta (4.430 hab.) e Sapucaia (5.847 hab.). A média
estimada para populacdo dos municipios paraenses segundo os dados de populacdo utilizados
nessa pesquisa, foi de aproximadamente 56.362 habitantes.

Analisando por Regido de Integracdo (RI), a Rl que apresentou maior densidade
populacional foi a Regido de Integracdo Guajara (395.468 hab.) como é possivel observar na
figura 2. Fazem parte desta Rl os municipios de Belém, Ananindeua, Benevides, Marituba e
Santa Barbara do Para. Ja a Rl com menor densidade populacional é a Regido de Integracdo
Araguaia (30.314 hab.), que abriga os municipios de Agua Azul do Norte, Bannach, Conceigéo
do Araguaia, Cumaru do Norte, Floresta do Araguaia, Ourilandia do Norte, Pau d’Arco,
Redencdo, Rio Maria, Santa Maria das Barreiras, Santana do Araguaia, Sdo Félix do Xingu,

Sapucaia, Tucuma e Xinguara. A média entre as RI foi de 75.055 habitantes.
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Figura 2. Grafico de populagdo por Regido de Integracéo

nnnnnn
nnnnnn

nnnnn

Populagiio

v

Rli3 RIT RIBA RILT RIT] RIX RIRC  RIGA RN RIRCE RIA

Eegifes de Integragio

)
3

B POP  =——MEDIA

Fonte: Elaboragdo propria (2024)

4.1.2 PIB per capita

Verificou-se que a média do PIB per capita dos municipios paraenses analisados foi de
R$ 18.071,78 habano™ (Figura 3). Notou-se que a Regido de Integracdo dos Carajas (RIC)
apresentou o maior PIB per capita por RI, com valor de R$ 49.523,97 hab™ano™. Esta regido
abrange os municipios de Bom Jesus do Tocantins, Brejo Grande do Araguaia, Canad dos
Carajés, Curiondpolis, Eldorado dos Carajas, Maraba, Palestina do Para, Parauapebas, Picarra,
S&o Domingos do Araguaia, Sdo Geraldo do Araguaia e S&o Jodo do Araguaia. Por outro lado,
a Regido de Integracdo do Marajo apresentou o PIB per capita dentre as Regifes de Integracédo

analisadas, com valor equivalente a R$ 8.085,24 hab™tano™.
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Figura 3. PIB per capita por Regido de Integragdo
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Os municipios com 0s maiores PIB per capita observados no ultimo senso foram Canaa
dos Carajas (R$ 288.812,06 hablano™), Vitdria do Xingu (R$ 267.676,58 habtano™),
Parauapebas (R$ 110.604,10 hab™ano™), Jacareacanga (R$ 63.853,08 habano?) e
Curiondpolis (R$ 52.681,68 hab™tano™). Em contrapartida, os municipios que apresentaram os
menores PIB per capita foram Cachoeira do Piria (R$ 5.412,08 hab™ano?), Terra alta (R$
6.109,71 hab*ano™) e Muana (R$ 6.425,83 hab™tano™?).

Os grandes empreendimentos de mineracdo e energia geralmente estdo ligados ao
aumento do PIB per capita nesses municipios. Por exemplo, o Projeto S11D da Vale que esta
entre 0s maiores complexos de mineracdo de ferro do mundo, o qual fica localizado em Canaa
dos Carajas. Conforme destaca a Vale S.A. (2016) "o Projeto S11D da Vale representa um
marco na mineragdo de ferro na Amazonia, devido aos desafios ambientais e as inovagoes
tecnoldgicas empregadas”.

Esses projetos estimulam a economia local, aumentando o PIB per capita, no entanto,
trazem desafios relacionados ao meio ambiente e a gestao de residuos. Nesta esteira, “o PIB de
Canad dos Carajas contribuiu com 13,3% da producéo estadual em 2021 e apresentou elevagéo
da participagéo de 2,9 pontos em relagédo ao ano anterior (10,4%). A base da economia da
cidade é o setor Industrial, que em 2021 passou a representar 89,6% do valor adicionado total
do municipio” (Fapespa, 2023).

O municipio de Parauapebas, teve crescente aumento em seu PIB municipal, se

alocando como maior PIB do estado. "O PIB desse municipio, que correspondeu a 18,9% do
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PIB estadual, é elevado em funcédo de ter em sua base econdmica a Industria extrativa como
principal atividade, que em 2021 apresentou expansdo em valor de 35%. Esse aumento em
valor corrente da atividade esta relacionado ao aumento do pre¢co do minério de ferro no
mercado internacional” (Fapespa, 2023).

Norberto et al. (2021) também observaram a correlacdo existente entre a geracdo de
residuos sélidos e o PIB per capita no Brasil durante as duas primeiras décadas do século XXI,
através do software Minitab®. Apesar de, a nivel nacional, os indicadores ndo apresentaram
correlacdo quando analisados de forma geral para todo o pais, a correlagdo variou conforme as
regides, onde as regides Nordeste, Centro-Oeste e Sudeste apresentaram uma alta correlacao,
destacando a importancia de considerar as particularidades regionais ao analisar a relacdo entre
a geracdo de residuos sélidos urbanos e o PIB per capita.

Ainda sobre a pesquisa de Norberto et al. (2021), os autores inferem que fatores como:
atividades econdmicas regionais, comportamento das familias, ciclos econdmicos,
infraestrutura da gestdo de residuos, aspecto culturais e sociais interferem e modificam o nivel
de correlagdo dessas variaveis assim como seus respectivos impactos.

Segundo a coordenacdo de Estatistica Econdmica e Contas Regionais da Fapespa, se
espera que o PIB dos municipios paraenses continue em uma tendéncia de crescimento
nominal. “Entre os fatores, estdo o avango em volume dos servigos (6,5%), do comércio (4,0%),
da geracdo de energia elétrica (7,2%) e pelo bom desempenho da produgdo agropecuéria, com
destaque para as quantidades produzidas de mandioca (2,5%), milho (10,5%), soja (15,3%) e

laranja (13,5%), que apresentaram aumento no ano passado” (Fapespa, 2023).

4.1.3 Indice Firjan de Desenvolvimento Municipal

Verificou-se que a Regido de Integracdo do Guajara (R1G) - com valor médio de IFDM
de 0,65 - apresentou a maior média do indice Firjan do estudo. Esta regido compreende o0s
municipios de Belém, Ananindeua, Benevides, Marituba e Santa Barbara do Para. No entanto,
a Regido de Integracdo do Maraj6 (RIM) apresentou a menor média do IFDM, com valor em
torno de 0,50 (Figura 4). Fazem parte da RIM os municipios de Afua, Anajas, Bagre, Breves,
Cachoeira do Arari, Chaves, Curralinho, Gurupa, Melgaco, Muana, Oeiras do Pard, Ponta de
Pedras, Portel, Salvaterra, Santa Cruz do Arari, Sdo Sebastido da Boa Vista e Soure. A média
para o IFDM entre as RI do estado foi de 0,55.
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Figura 4. IFDM por Regiéo de Integracéo
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Fonte: Elaborado pela autora (2024)

Os resultados permitiram observar que 0s municipios paraenses que se destacaram
quanto ao IFDM foram Parauapebas (0,715), Castanhal (0.729) e Vitéria do Xingu (0,725).
Entretanto, os menores registro de IFDM foram constatados em Porto de Moz (0,39), Baido
(0,42) e Faro (0,43).

O IFDM mede o desenvolvimento municipal com base em emprego e renda, educagédo
e salude. Em Parauapebas, por exemplo, a predominancia da industria extrativa, com uma
participacao de 84,1% no valor adicionado do municipio, tem um papel crucial no crescimento
econémico e no desenvolvimento dos indicadores de emprego e renda (Fapespa, 2023). Esse
setor robusto ndo soO eleva o PIB local, mas também gera empregos e aumenta a renda per
capita, refletindo positivamente no IFDM.

Segundo o Relatério PIB municipal publicado pela Fapespa (2023) a indUstria também
apresentou predominancia em Vitoria do Xingu, com destaque para a atividade industrial que
representou 92,1% do valor adicionado do municipio no ano de 2021. Apesar da forte atuacao
econémica dos setores industriais e agropecuarios em alguns municipios paraenses, ha
pesquisas que contrapdem o possivel desenvolvimento socioecondmico associado as atividades
econdmicas do setor privado.

O IFDM que monitora o desenvolvimento socioeconémico dos municipios brasileiros
indicou que os municipios que realizam atividades econémicas de mineracdo na regido

amazonica nao apresentam melhora significativa nos indicadores de desenvolvimento de 2011
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a 2016, sugerindo que a cobranca de royalties da mineragdo ndo necessariamente se traduzia
em um maior desenvolvimento socioeconémico na regido (Caitano et al., 2021, p. 220).
Ademais, 0s menores registros de IFDM foram constatados em Porto de Moz (0,39),
Baido (0,42) e Faro (0,43). Estes municipios enfrentam desafios devido a alta dependéncia da
administracdo publica como principal atividade econdmica (Fapespa, 2023), o que limita o
desenvolvimento sustentavel e a criacdo de oportunidades diversificadas de emprego e renda.
A dependéncia de recursos governamentais nesses locais contribui para os baixos indices de

desenvolvimento econdmico e humano.
4.1.4 Indice de Desenvolvimento Humano Municipal

Constatou-se que o IDHM médio dos municipios paraenses analisados foi de 0,58 - com
destaque para a RIG cujo valor foi de 0,68 (Figura 5) - assim como ocorreu com o IFDM. Os
resultados também apontaram que 0s municipios paraenses com destaque neste indicador
foram Belém (0,75), Ananindeua (0,72), Parauapebas (0,72). J& 0 menor IDHM do estudo foi
observado na RIM, com valor de 0,52 (Figura 5), a0 passo que 0s menores registros foram

constatados nos municipios de Melgaco (0,42), Chaves (0,45) e Bagre (0,47).

Figura 5. IDHM por Regido de Integracdo

hl"lllllll

RIG RIC RIA RIGA RIBA RITI RIT RIRC RIX RIRCE RiM

Eegides de Integracio

T
u, I

(=]
=3
A

=
L=
[

[V HIW
= = =
[ in
=1 h

I
A

=
[

m [DHM e WMEDIA

Fonte: Elaborado pela autora (2024)

O IDHM considera a renda, a educacéo e a longevidade na composicéo de célculo.
Belém possui melhores infraestruturas educacionais e de salde em compara¢do com outros

municipios, o que reflete em seus altos indices de desenvolvimento humano. Segundo o
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Bardmetro da Sustentabilidade da Regido de Integracdo Guajara (Fapespa, 2023) no ano de
2023, o municipio de Belém e os demais municipios da Regido de Integracdo Guajara,
apresentaram nivel de Sustentabilidade Intermediario no Bem-Estar Humano. O municipio esta
localizado no nivel intermedidrio para as tematicas Salde e popula¢do, Riqueza, Conhecimento
e cultura e Comunidade.

Sob a mesma perspectiva, 0 Municipio de Melgaco, que apresentou 0 menor
desempenho no indicador de IDHM nesta pesquisa, se mostrou potencialmente insustentavel
segundo anélise do bardmetro da sustentabilidade. O municipio exibiu nivel intermediario para
tematica Comunidade, nivel insustentavel para Rigqueza, e nivel potencialmente insustentavel
para as tematicas: Salde e Populacdo, Conhecimento e Cultura, e Equidade (Fapespa, 2023).

Caitano et al. (2021) analisou a arrecadacéo de receitas de Compensacdo Financeira
pela Exploragdo de Recursos Minerais (CFEM) no periodo de 2011 a 2018, constando alguns
reflexos em indicadores socioecondmicos. Em particular, o estado do Para se destacou com a
maior arrecadacdo em CFEM. No entanto, apesar da elevada receita, 0 estado apresentou
indices de desenvolvimento humano mais baixos em comparacao aos outros estados da Regido
Norte. Os autores ainda destacam que o municipio de Parauapebas apresentou taxas de
desenvolvimento abaixo do esperado, frente a valores significativos de royalties de mineragédo

recebidos.

4.1.5 Indice Gini

Com relacéo a distribuicio de renda medida pelo indice Gini, a Rl Guajaréa destacou-se
dentre as demais, seguindo liderando o ranking dos indicadores analisados na pesquisa. O valor
médio alcangado pela RIG quanto ao 1G foi de 0,51 (Figura 6). Este resultado aponta para uma
concentragdo de renda intermediaria desta regido, mas ainda assim, representou o melhor valor
do indicador analisado para as RI, visto que foi o resultado que mais se aproximou de O,

tendendo para uma maior distribuicdo de renda.
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Figura 6. indice Gini por Regides de Integracéo
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Fonte: Elaborado pela autora (2024)

Nesta perspectiva, notou-se que as Rl do Baixo Amazonas e a Rl do Xingu
apresentaram os maiores IG do estudo, com valores de 0,60. Os municipios de Alenqguer,
Almeirim, Belterra, Curud, Faro, Juruti, Mojui dos Campos, Monte Alegre, Obidos, Oriximin,
Prainha, Santarém e Terra Santa compdem a Rl do Baixo amazonas. Ja a Rl do Xingu abrange
0s municipios de Altamira, Anapu, Brasil Novo, Medicilandia, Pacaja, Placas, Porto de Moz,
Senador José Porfirio, Uruaré e Vitoria do Xingu.

O IG médio dos municipios paraenses analisados foi de 0,56. Verificou-se que 0s
municipios de Marituba (0,42), Santana do Araguaia (0,46) e Bagre (0,48) foram os municipios
que melhor pontuaram para o IG. Ulianépolis (0,70), Jacareacanga (0,69) e Prainha (0,68)
indicaram as maiores desigualdades do estudo, com valores elevados de IG.

Os valores mais proximos de 1 apontam para um cendrio de distribuicdo desigual de
renda e concentracdo desta para grupos especificos, realidade presente em alguns municipios
caracterizados pela implantacdo e operacdo de empreendimentos de grande porte e de alto
impacto positivo no setor econémico, cuja distribui¢do de renda nem sempre ocorre de maneira
equitativa e sustentavel.

Mota e Barcelos (2018) compararam o IDHM e o indice Gini do Par4d com os de Minas
Gerais e a intervencdo mineraria nesses cenarios. Os resultados do Indice Gini no Para
mostraram elevada desigualdade, com a maioria dos municipios mineradores apresentando
indices acima de 0,50 - que é considerado desigualdade média. A relagéo entre esses resultados

e a mineracdo € complexa. Embora a mineracdo possa gerar receitas significativas, como

29



mostra a arrecadacdo da CFEM, os lucros nédo se traduzem em melhoria das condicdes de vida
da populacéo local, como pode ser observado nos indices de qualidade de vida. O artigo sugere
que a atividade mineradora no Para ndo contribuiu para a redu¢do da desigualdade, resultando
numa economia em que os lucros da mineracdo ndo sdo redistribuidos igualmente entre a
populacéo.

Esta conjuntura implica em diversos problemas de ordem social e ambiental, como
questdes relacionadas ao racismo ambiental, assim como destaca Monteiro et al. (2023)
“Comunidades indigenas, quilombolas, ribeirinhas e periféricas sdo particularmente
vulneraveis. Essas comunidades frequentemente enfrentam a falta de acesso a servigos basicos
de qualidade; isso inclui saneamento basico, agua potavel e servicos de satde”.

Esse cenério € um reflexo do racismo ambiental imposto pelo modelo econdmico e
geopolitico vigente, que perpetua a concentracao de renda e o0s beneficios socioeconémicos em
grupos privilegiados, intensificando as desigualdades historicas e a degradacdo ambiental

enfrentada por essas populacGes marginalizadas.

4.1.6 Consumo de energia elétrica e agua

Referente a0 consumo de agua e energia, 0s maiores destaques foram a Regido de
Integracdo Guajara para consumo de energia elétrica, cujo valor médio de 99.253.194,45 KWh,
e a Regido de Integragdo Rio Caeté, com valor médio de 131,98 L.hab*dia para consumo per
capita de agua. A Rl Rio Caeté compreende os municipios de Augusto Corréa, Bonito,
Braganca, Cachoeira do Piria, Capanema, Nova Timboteua, Peixe-Boi, Primavera, Quatipuru,
Salindpolis, Santa Luzia do Pard, Santarém Novo, S&o Jodo de Pirabas, Tracuateua e Viseu.

A Regido de Integragdo com menores valores de consumo, tanto para energia elétrica
como para consumo per capita de dgua foi a Regido de Integracdo do Marajo (RIM) (Figura 7
e 8), com valor de 9.655.292,72 KWh e de 100,46 L.habdia?, respectivamente. Os municipios
que integram esta regido sdo Afua, Anajas, Bagre, Breves, Cachoeira do Arari, Chaves,
Curralinho, Gurupa, Melgaco, Muana, Oeiras do Para, Ponta de Pedras, Portel, Salvaterra,

Santa Cruz do Arari, S3o Sebastido da Boa Vista e Soure.
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Figura 7. Consumo de Energia Elétrica por Regido de Integracao
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Fonte: Elaborado pela autora (2024)

Figura 8. Consumo per capita de dgua por Regido de Integracédo
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Os resultados relataram que o consumo médio de energia elétrica e per capita de dgua
nos municipios paraenses foi de 65.642.275,66 KWh e 131,91 L.hab™dia?, respectivamente.
Ademais, constatou-se que Belém (2.583.664.495,4 kwh), Maraba (708.001.894,6 kWh),
Ananindeua (644.267.070,5 kWh), Santarém (458.529.278,8 kWh) e Parauapebas

(323.286.175,6 kWh) foram municipios com altos consumos de energia.
Em termos de consumo per capita de agua, destacaram-se 0s municipios de Altamira

(29.553 L.habdia), Ipixuna do Para (51.254 L.habdia), Sio Jodo de Pirabas (43.921 L.hab"
dial), Belterra (38.419 L.hab™dia?) e Santa Isabel do Para (3.408 L.habdia™).
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Esses consumos elevados podem ser atribuidos a densidade populacional e ao
desenvolvimento industrial e comercial fomentado pela dindmica econémica desses
municipios. N&o obstante, notou-se que os municipios de Chaves (2.434.029,30 KWh), Sao
Jodo da Ponta (2.494.669,14 KWh) e Melgaco (2.583.060,89 KWh) destacaram-se pelos
menores registros de CE. Ja Marapanim (37,36 L.habdia™), Acara (38,68 L.habdia?) e

Igarapé Mirim (44,43 L.hab*dia™ C) pontuaram os menores CA per capita do estudo.

4.1.7 Geracao de residuos solidos

A geracdo média per capita dos residuos solidos nas regides de integracdo foi de 1,08
kg.habdia™. Dentre as regides de integracéo analisadas, os resultados apontaram para a Rl do
Xingu como a maior GR per capita do estudo, com valor em torno de 2,00 kg.habdia?; ao
passo que a RI do Tocantins, apresentou o menor valor observado, sendo cerca de 0,79 kg.hab
diat (Figura 9).

Figura 9. Gréfico de geracdo de residuos solidos per capita por Rl
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Fonte: Elaborado pela autora (2024)

A geracdo média per capita dos residuos sélidos nos municipios paraenses foi de 1,08
kg.habldiat. Os municipios que atingiram os maiores valores de GR foram Oriximina (3,51
kg.habdial), Senador José Porfirio (3,91 kg.hab*dia!) e Medicilancia (5,48 kg.hab*dia?). Ja
0s municipios com menor geracdo de residuos per capita foram Santa Barbara do Para (0,10
kg.hab*dia), Bom Jesus do Tocantins (0,13 kg.habdia™*) e Cumaru do norte (0,13 kg.hab-
Ydia™).
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4.2 PADROES DE CORRELACAO DE INDICADORES COM A GERACAO DE
RESIDUOS NOS MUNICIPIOS PARAENSES

Verificou-se que as quatro primeiras PC explicaram 79.447% do conjunto de dados
analisados na pesquisa (Tabela 1). De acordo com o critério de Jolliffe (1986), PCs com
variancia explicada acumulada superior a 70% podem ser utilizadas para explicar a
variabilidade dos dados de pesquisa com seguranga estatistica. No entanto, como a pesquisa
destina-se, dentre outros, analisar a correlagdo de indicadores com a geragdo de residuos, foram
acopladas ao estudo as PC 5 e PC 6, haja vista que estas explicam o conjunto de dados dos
demais indicadores de interesse da pesquisa. Desta forma, cerca de 95% da variabilidade do

conjunto de dados foi explicada pela PC 6 (Tabela 1).

Tabela 1. Variancia explicada e total das componentes principais

Componentes principais (PC) Variancia explicada (%) Variancia acumulada (%)
1 34.041 34.041
2 22.736 56.777
3 13.015 69.792
4 9.655 79.447
5 9,137 88.584
6 6.616 95.200
7 3.244 98.444
8 1.324 99.768
9 0.232 100.000

Fonte: Elaborado pela autora (2024)

Na segunda coluna da tabela 1, temos o0s valores correspondentes a porcentagem que
cada componente explica em relacdo ao conjunto de dados original. Ja na terceira coluna, séo
apresentados os valores de variancia acumulada, ou seja, soma-se a porcentagem que cada
componente explica, de forma acumulativa, até que se obtenha uma variancia explicada
confiavel (acima de 70%) em relacdo ao conjunto de dados original que foi analisado.

Selecionadas as componentes principais de interesse, tem-se entdo os autovalores dos
indicadores que cada componente explicou (Tabela 2). Neste sentido, as componentes
principais 1 e 2 explicaram a maior variabilidade dos dados, com aproximadamente 57%.
Notou-se que a PC 1 foi responsavel por explicar os indicadores POP (0.755), IFDM (0.597),
IDHM (0.829) e CE (0.755), sendo estes, portanto, bem representados pela analise. Ja a PC2
explicou os dados de IG (0.869). Por fim, os demais indicadores foram explicados pelas demais
componentes principais, a saber: GR (0.957) pela PC 4, CA (0.900) pela PC 5 e PIB (0.769)
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pela PC 6. Constatou-se que as componentes principais 3, 7 e 8 ndo contribuiram para explicar

a variabilidade do conjunto de dados analisados dos indicadores da pesquisa.

Tabela 2. Autovetores das PC1, PC2, PC3, PC4, PC5, PC6, PC7 e PC8

Componentes Principais

Indicadores 1 > 3 4 5 5 7 8
POP 0.755 -0.438 0475 0.002 0.002 -0.0006 -0.003 -0.003
PIB 0.261 -0.002 -0.293 0.002 0.257 0.769 -0.432  -0.002

IFDM 0597 -0.355 -0.460 0112 0181  0.297 0.415 -0.001
IDHM 0829 0.135 -0.441 -0.002 -0.169 -0.234 -0.113 -0.006

IG 0423 0869 0219 -0.003 0.003 0.101 0.007  0.003
CE 0.755 -0.444 0469 0.000 0.002 0.0004 -0.003 0.004
CA 0.005 0.105 -0.006 0.266 0.900 -0.312 -0.007 0.0005
GR -0.005 0.100 0.005 0.957 -0.260 0.003  -0.002 0.0008

Fonte: Elaborado pela autora (2024)

Legenda: Populagdo - POP, Produto Interno Bruto - PIB, indice Firjan de Desenvolvimento Municipal - IFDM,
indice de Desenvolvimento Humano Municipal - IDHM, indice Gini - IG, Consumo de Energia - CE, Consumo
de Agua - CA e Geragéo de residuos sélidos - GR

Normalmente, as duas primeiras PCs explicam a maior variabilidade dos dados, como
pode ser observado na Tabela 2. No entanto, a necessidade de avaliar a correlagédo de uma
determinada variavel, fez com que o nimero de PCs selecionadas aumentasse, a fim de obter
autovalores significativos para os demais indicadores analisados, o que favoreceu, portanto, 0s
indicadores de consumo de agua (CA) e do Produto Interno Bruto (PIB), que foram explicados

respectivamente na quinta e sexta PC.

4.2.1 INDICADORES EXPLICADOS PELAPC 1

Os resultados apontaram para um padrdo de correlacao positivo entre os indicadores de
POP, IFDM, IDHM e CE. E possivel notar nos quadrantes superiores (Figura 10) o
posicionamento dos indicadores onde a variancia explicada foi positiva (entre 0 a 1.0). Os
indicadores que se posicionam mais & borda do circulo unitario foram mais representativos no
modelo estatistico e representam a maior variabilidade dos dados dentro da métrica de cada
componente, pontuando acima de 0.5, como é o caso do IDHM, POP, CE e IFDM para a PC1.
Dito isso, a PC1 apresenta entdo uma maior retencao da variagdo presente nos dados originais.

O gréfico de circulo unitario € uma representacao visual dos loadings dos componentes
principais. Cada ponto no grafico representa uma variavel original e sua correlacdo com 0s
componentes principais. A Figura 10 apresenta graficamente estas correlagdes por meio das

analises dos componentes principais correspondentes.
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Figura 10. Circulo unitario entre os PC1 e PC4
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Fonte: Elaborado pela autora (2024)

Notou-se na Figura 10 uma correlacdo positiva entre os indicadores representativos da
PC 1 com a geracdo de residuos sélidos, pois estes indicadores interferem diretamente na
geracdo destes materiais nos municipios paraenses estudados, isto é, quanto maior for o valor
destes indicadores, maior serd o padrdo de geracdo de residuos. Portanto, é possivel afirmar
que existe uma correlacéo significativa entre os indicadores que melhor pontuaram dentro da
PC1, devido aos valores apresentados pelos autovalores, como é o caso da POP = 0.755, CE =
0.755 e IDHM = 0.829.

Assim como apresentado no gréfico de correlagdo das PC1 e PC4 (Figura 10), estudos
mostram que o crescimento populacional esta diretamente ligado a maior geragdo de residuos
solidos. A medida que a populagéo cresce, a quantidade de residuos gerados tende a aumentar
devido ao aumento do consumo e das atividades humanas relacionadas.

Ao analisar os municipios que foram bem explicados pela PC1, verificou-se que o
municipio de Belém (BEL), com 0.906, foi bem explicado (Figuras 11 e 12), ou seja, carregou
as principais informag6es dos indicadores de POP, IFDM, IDHM e CE. Outros municipios
paraenses também carregaram informac6es destes indicadores em menores proporgdes, Como
Ananindeua (AND) com 0.227, Maraba (MAR) com 0.170 e Santarém (SAN) com 0.142.
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Figura 11. Dispersdo dos municipios paraenses em funcdo da PC1 e PC4
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Figura 12. Dispersdo dos municipios em funcdo da PC1
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Fonte: Elaboragdo propria (2023)

De acordo com Aguiar et al. (2021), o aumento da geracao de residuos sélidos urbanos
na Amazonia Legal esta diretamente relacionado a elevada taxa de crescimento urbano, bem
como as atividades econémicas locais, como 0 aproveitamento energético, madeireiro e

mineral, que geram residuos especificos dessas atividades.
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Estudo realizado por Silva Janior et al. (2024), que pesquisaram acerca da correlacao
entre a geracdo de residuos, a populacdo e o PIB das cidades sergipanas, constatou fraca
correlacdo positiva entre a geracdo per capita de residuos com o tamanho da populagéo.
Segundo os autores, a concentracdo populacional pode influenciar no volume total de residuo
gerado, mas recomenda-se que - para uma analise mais complexa e coerente - sejam
contempladas as caracteristicas dos diferentes grupos populacionais, por meio da estrutura
etaria, estrutura de arranjo de domicilios, habitos culturais, entre outros.

Nesta perspectiva, Silva et al. (2020) verificaram esse mesmo cenario na cidade de
Recife, cuja concentracdo populacional ndo apresentou padrdo de correlagcdo positiva com a
geracdo de residuos solidos domiciliares nos 31 setores de coleta de residuos analisados. Desta
forma, o estudo apontou que as areas com maior concentracdo populacional, geralmente
caracterizada pelas areas de classe baixa e média, indicaram menores quantitativos de residuos
gerados que nas areas com menor concentracao populacional e maior renda domiciliar, como
nos bairros de classe alta e comercial.

Quanto aos indices IFDM e IDHM, estes sdo indicadores que refletem o
desenvolvimento socioecondmico e humano dos municipios, sendo, portanto, fundamentais
para mapear padrées de consumo, assim como infraestrutura e gestao de residuos. Desta forma,
verificou-se no estudo que 0os municipios que apresentaram os maiores valores desses indices,
também se destacaram pela geracdo per capita de residuos sélidos. Este cenario pode ser
justificado pelas melhores condicGes de vida apresentadas, as quais implicam no aumento dos
padrdes de consumo da populacdo e, consequentemente, nos elevados quantitativos de residuos
gerados.

Moreira (2019) analisou a correlagéo entre os indicadores socioecondmicos IDHM e
IFDM com a disposicdo final de residuos solidos urbanos nos municipios brasileiros em 2016.
A anélise bivariada revelou que a disposicéo final de residuos estava relacionada positivamente
com a maioria das variaveis explicativas, incluindo o IDHM e o IFDM. Neste sentido, a relacdo
entre a geracao de residuos, o poder econdémico dos municipios e a disposi¢éo final de residuos
demonstra a importancia de considerar fatores socioecondmicos na gestdo adequada dos
residuos sélidos urbanos, visando ndo apenas a eficiéncia na disposicao final, mas também a
promoc&o de praticas sustentaveis para reducdo do impacto ambiental negativo.

Na pesquisa realizada por Pisani Junior, Castro e Costa (2018), foram formuladas
correlacdes entre a taxa de geracdo per capita de residuos sélidos urbanos (TGP) e fatores
como populacdo, renda per capita e consumo de energia elétrica no estado de S&o Paulo. Foi

observado que a TGP apresentou uma tendéncia de crescimento em relagdo ao logaritmo do
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consumo total de energia elétrica, indicando uma correlagdo positiva entre estas variaveis.

Desta forma, o estudo ratificou a relagéo direta entre 0 aumento do consumo de energia elétrica

domiciliar com o nimero de habitantes residentes.

Monteiro et al. (2019) buscaram estabelecer uma relagdo de proporcionalidade entre os

indicadores de geracdo de residuos solidos domiciliares e 0 consumo de agua tratada e energia

elétrica no estado do Ceara entre os anos de 2013 e 2017. Utilizando a metodologia do

coeficiente de Pearson, eles obtiveram uma forte correlagéo entre o consumo de energia elétrica

e a geracgdo de residuos entre os anos de 2013 e 2015 com rp = 0,958 e baixa correlagéo positiva

para o ano de 2017, pontuando rp = 0,284.

4.2.2 INDICADOR EXPLICADO PELA PC 2

Os resultados apontaram para uma correlacio positiva significativa entre o Indice Gini

com a Geracdo de Residuos, com IG = 0.869 para a PC2. A geragdo de residuos também

mostrou correlacdo positiva na PC2, embora a GR néo tenha sido bem representada nesta PC,

este indicador apresentou correlacdo positiva com a GR na PC 4. Ambos os indicadores tém

uma correlacdo positiva com a PC2, o que implica numa relagéo direta entre os dois, mediada

por PC2 (Figura 13).

Figura 13. Circulo unitario entre os PC2 e PC4

Conﬁ.iel:'un Loadings (X)
— [ R

————

- | PIB

- CA

- BS

- TOHM

PC2

PC4
10 — B
] /// .
1 ~ -
e -
1 e o
05 —| e -
1 / P
/," /
- ;/
- i ;
f /
{ / - IFDM
o | { | FEP
1
b \ 4
] \ \
\ ",
4 5,
\ AN
4 . \\\
e,
05 — -
~ ~.
. —
., -
. —
\-HR‘
10 — T
-1.0 -0.8 -0.6 -04
RESULTT, X-expl: 23%.10%

1.0

Fonte: Elaborado pela autora (2024)

38



Branddo (2021), em sua dissertacdo de mestrado, realizou uma analise detalhada da

desigualdade de renda corrente no Brasil utilizando decomposicdes do indice de Gini com

dados da PNAD Continua no periodo de 2012 a 2019. O autor constatou que o método de

decomposi¢cdo pode ser um método relevante para entender a desigualdade existente nas

distribuicdes, principalmente por permitir facilitar a localizacdo e intensidade desta

contribuicéo.

Nesta perspectiva, ao analisar 0s municipios que carregam as informac6es da PC2,

notou-se que o municipio de Mojui dos Campos (MDC) foi bem explicado pelo indicador 1G

com -0.642. Nesta esteira, outros municipios paraenses foram explicados em menores

proporcOes por esta componente, como Jacareacanga (JAC) com 0.214, Marituba (MRT) com
-0.210, Uliandpolis (ILI) com 0.170, Prainha (PRA) com 0.166, Chaves (CHA) com 0.157,
Afua (AFU) com 0.153 e Vitdria do Xingu (VDX) com 0.143 (Figuras 14 e 15).

Figura 14. Dispersdo dos municipios em funcdo da PC4 e PC2
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Figura 15. Disperséo dos municipios em funcdo da PC2
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Neste sentido, Vieira e Matheus (2018) investigaram a correlacdo entre indicadores
socioecondmicos e a geracao de residuos solidos urbanos de 38 municipios da grande Sdo Paulo
por meio do coeficiente de Pearson. Os autores destacaram que a desigualdade deve ser
considerada um fator complementar a renda na formulacéo de politicas publicas para a gestao
de residuos solidos, visto que o indice Gini apresentou uma correlacdo positiva significativa
com a geracdo de RSU, indicando que quanto maior a desigualdade, maior é a geracdo de
residuos. O Indice Gini apresentou uma correlagio positiva significativa com a geragio de RSU
de rp = 0,625.

4.2.3 INDICADOR EXPLICADO PELA PC 4

Na componente 4 foi possivel identificar uma alta representacéo dos dados de Geragéo
de Residuos (GR), atingindo valores proximo a escala maxima de autovalor, com GR
representando 0.957 da variancia dos dados. Também se constatou que o municipio de
Medicilandia (MED) com 0.511, seguidos por Sdo Jodo da Ponta (SJP) com 0.327, Oriximina
(ORI) com 0.281 e Itaituba (ITA) com 0.275 foram bem explicados pela PC4 (Figura 16), a

qual carrega os dados da geracédo de residuos.
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Figura 16. Disperséo dos municipios em funcdo da PC4
-0.432 1.728 3.887 6.046 8.206 10.365

PC4 Rolaled Scores MED -

04 —

+ SJP

02 -

0.2 -

PC4

-0.2 -0.1 1] 0.1 0.2 0.3 04 0.5

Fonte: Elaborado pela autora (2024)

4.2.4 INDICADOR EXPLICADO PELA PC 5

Verificou-se que apenas o CA foi bem representado pela PC 5 (CA =0.900). Ademais,
este indicador de consumo estabeleceu um forte padréo de correlagdo positiva com a geracao

de residuos (Figuras 17).

Figura 17. Circulo unitério entre a PC5 e a PC4
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Notou-se que na PC 5 destacaram-se 0s seguintes municipios: Ipixuna do Para (IPD)
com 0.471, S&o Jodo de Pirabas (SJB) com 0.386, Belterra (BLT) com 0.318, Santa Isabel do
Pard (SIP) com 0.265, Oriximina (ORI) com 0.221, Rondon do Pard (RDP) com 0.221 e
Uliandpolis (ILI1) com 0.219 (figura 18 e 19).

Figura 118. Disperséo dos municipios em funcdo da PC5 e PC4
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Figura 19. Dispersdo dos municipios em funcdo da PC5
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No estudo realizado por Monteiro et al. (2019), no Ceara, foi observado forte correlacao
da geracdo de residuos com o consumo de agua. Os autores empregaram o coeficiente de
Pearson para subsidiar o estabelecimento do padréo de correlacdo destes indicadores. Notou-
se que entre os anos de 2013 e 2015 houve alta correlagéo positiva (rp = 0,982), porém baixa
correlacdo positiva para o periodo de 2016 a 2019 (rp = 0,397). A pesquisa sugere que a baixa
correlacdo entre a geracdo de residuos e o consumo de agua no periodo atual pode ser
influenciada por fatores como a crise econémica e politica vivida no pais durante esse periodo.

Outros estudos também apontaram para correlagdo positiva entre consumo de agua e
geracdo de residuos. Santos, Leite e Shalch (2019) encontram evidéncias da existéncia de
relacdo entre a geracao de residuos solidos domiciliares e o consumo de agua, por meio de
revisdo de modelos lineares e de regressdo que demonstram a correlagdo existente entre a
quantidade de RSD e volume de &gua, cruzando dados do Sistema Nacional de Informac6es
sobre Saneamento (SNIS) e do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE),

apresentando este como um indicador indireto para fins de custeio dos servicos.

4.2.5 INDICADOR EXPLICADO PELA PC 6

Ao analisar os padrdes de correlagéo estabelecidos entre os indicadores estudados com
a geracdo de residuos, notou-se a correlacao positiva entre a geracdo de residuos per capita nos
municipios paraenses com consumo, seja de dgua ou de energia (Figura 20). Estes indicadores
também apresentaram correlacéo positiva com o PIB. Desta forma, verificou-se que o0 aumento
das condigdes econdmicas (PIB) implicou no aumento do consumo da populagéo por produtos

e bens, 0 que - por sua vez — implicou no aumento da geracao de residuos por habitante.
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Figura 20. Circulo unitario entre os PC4 e PC6
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Por fim, notou-se que Vitoéria do Xingu (VDX) com 0.740 foi 0 municipio paraense que

melhor carregou as informacdes da PC6, seguido por Parauapebas (PPB) com 0.317, Barcarena
(BAR) com 0.153, Paragominas (PAR) com 0.149, Tucurui (TUC) com 0.144, Porto de Moz
(PDM) com -0.128, Faro (FAR) com -0.105, Castanhal (CAS) com 0.115 e Baido (BAI) com

-0.112 (figura 21 e 22).

Figura 21. Dispersdo dos municipios em funcéo da PC6 e PC4.
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Figura 22. Disperséo dos municipios em funcdo da PC6
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Nesta perspectiva, Silva et al. (2020) relataram forte correlacdo positiva entre a geragéo
de residuos solidos com a renda domiciliar na cidade de Recife. Os autores constataram que as
maiores geracdes per capita foram evidenciadas nas areas de classe alta e comercial da cidade.
Ademais, constatou-se que o poder aquisitivo das familias implica na tipologia dos residuos
gerados, sendo os residuos reciclaveis gerados predominantemente nas areas de alta renda
domiciliar. Por outro lado, as areas de classe baixa da cidade caracterizaram-se pela
predominancia de residuo organico, devido ao habito cultural e historico das familias de
realizar as refeicOes.

Noberto et al. (2021) analisaram a relacdo da geracao de RSU per capita do Brasil com
0 PIB per capita ao longo das duas primeiras décadas do século XXI. A partir dos resultados
obtidos, 0s autores constaram que na maioria das regides do pais (Nordeste, Centro-Oeste e
Sudeste) existe uma correlacdo alta entre a geragdo de residuos sélidos e o PIB per capita, e
que nas demais regides, assim como na visao geral do pais, essa correlacdo ndo se apresenta
devido a influéncia de crises que se manifestaram ao longo dos anos.

Santos et al. (2023) elaboraram um modelo de previsdo de geracdo de residuos de
construcdo e demoligdo, onde analisaram a correlacéo entre a geracdo desse tipo de residuo
com o Produto Interno Bruto de alguns municipios. Os resultados obtidos por meio do emprego
do coeficiente de Pearson apontaram foram de forte correlacdo positiva entre esses fatores,
sobretudo nas cidades de Ariquemes/RO (r = 0,923), Criciima/SC (r = 0,928), Guarapuava/PR
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(r = 0,923), Itabira/MG (r = 0,923), Juazeiro do Norte/CE (r = 0,913) e Passo Fundo/RS (r =
0,861).

5. CONSIDERACOES FINAIS

As sociedades contemporaneas tém passado por transformacgdes significativas,
especialmente no que tange aos padrdes de consumo, que tém se intensificado com o avanco
da globalizacéo e da urbanizagdo. Logo, € esperado que a geracdo de residuos acompanhe e se
modifique ao longo dessas transformacdes, tornando necessario a atualizacdo de técnicas e
tecnologias para melhor gerir estes residuos e seus impactos socioambientais resultantes do
aumento dessa producao.

Levando em conta tais questdes, a atual pesquisa se propds a analisar padrdes de
correlacdo da geracdo de residuos sélidos com indicadores socioeconémicos através da Analise
da Componente Principal (ACP) em dados coletados em 118 municipios dos 144 municipios
paraenses, para os 8 indicadores analisados. Os resultados, em sua maioria, apontaram para
correlagOes positivas entre os indicadores e a geracdo de residuos, destacando forte correlacéo
positiva com o IDHM, IFDM, IG e CA. Deste modo, constatou-se que melhores condi¢Ges
econdmicas e consequentemente de qualidade de vida da populacgéo interferem no aumento da
geracdo de residuos nos municipios paraenses analisados.

Ademais, observou-se que o0 aumento da populacdo nos municipios interferiu em
maiores quantitativos de geracdo de residuos. Por fim, os dados relataram que todos os
indicadores analisados apresentaram correlacdo positiva com a geracdo de residuos, com
destaque para o indicador de consumo de agua (CA) com alto padrdo de correlacdo positiva.

No decorrer da pesquisa foram enfrentadas algumas dificuldades para o seu
desenvolvimento, especialmente pela escassez de dados. Alguns municipios tiveram que ser
segregados da andlise por falta de atualizagdo e disponibilidade de dados atuais, como o caso
do principal indicador analisado, a geracdo de residuos per capita. Mesmo que apenas uma
pequena porcentagem dos municipios do estado ndo tenha sido representada na anélise, a
confiabilidade dos resultados obtidos se mostrou satisfatoria.

Para futuras pesquisas, a partir das analises desenvolvidas neste artigo, propde-se
desenvolver anélise temporal, a fim de investigar como a geragdo de residuos solidos e sua
relacdo com indicadores socioecondmicos evoluiram ao longo do tempo, visto que realizar
analises longitudinais pode ajudar a entender melhor as tendéncias e prever futuros padrdes.

Considerar a inclusdo de variaveis adicionais, como politicas publicas de gestdo de residuos,
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educacdo ambiental e praticas de reciclagem, para avaliar seu impacto na geracao de residuos.
Além de criar e testar novos indicadores que possam capturar aspectos mais detalhados da

geracdo e gestdo de residuos, como a eficiéncia dos sistemas de coleta e a taxa de reciclagem.
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