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Resumo

A promulgacdo da Politica Nacional de Residuos Sé6lidos foi um marco ambiental decisivo no dmbito das
gestdes municipais de residuos sélidos sustentaveis e de qualidade. Assim, o objetivo do trabalho foi analisar
os efeitos da promulgacdo da PNRS nos municipios populosos mineiros através da aplicagdo da Analise dos
Componentes Principais (ACP). Esta andlise foi realizada por meio do software RStudio “R v. 3.51" apés
selecionar os municipios e varidveis do estudo de acordo com a aderéncia ao tema e disponibilidade dos
dados no Sistema Nacional de Informacdo sobre Saneamento. Além de constatar-se que a ACP é adequada
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para tal andlise e que dois componentes sio suficientes para representar mais de 70% da variabilidade dos
dados, certificou-se que os componentes estao relacionados com os objetivos e principios da PNRS. Portanto,
concluiu-se que o efeito da PNRS sobre o manejo de RSU nestes municipios foi positivo, mas ndo o suficiente
considerando aidade da Lei e a urgéncia de um olhar sistémico para alcan¢ar um manejo de qualidade. Como
evidéncia desta visdo reducionista, menciona-se o enfoque dado apenas para a coleta seletiva, quando
demais etapas para descentralizar o manejo de RSU deveriam ser consideradas com a mesma importancia.

Palavras-chave: ACP. Manejo. PNRS. Residuos Sélidos Urbanos.

Abstract

The National Solid Waste Policy (PNRS in portuguese) publication was a decisive environmental milestone in
the scope of municipal solid waste management sustainability and quality. However, of the municipalities
with the Policy is still inadequade after more than a decade of its enactment. Thus, this paper aims to analyze
the PNRS effects in the populous municipalities of Minas Gerais through the Principal Component Analysis
(PCA) application. This analysis was performed using the RStudio “Rv. 3.5.1" after selecting the municipalities
and variables according to the theme adherence and data availability in the National Sanitation Information
System (SNIS in portuguese). The tool was considered as suitable for this analysis and that two components
are sufficient to represent more than 70% of the data variability. In addition, it was found that the
components are related to the objectives and principles of the PNRS. Therefore, it was concluded that the
PNRS effects on MSW management in these municipalities was positive, but not enough considering the
Law’s age and the urgency of a systemic view to achieve a quality management. As evidence of this
reductionist view, it is mentioned the focus given only to selective collection, when other actions to
decentralize MSW management should be considered with the same importance.

Keywords: Management. NSWP. PCA. Urban Solid Waste.
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Introducao

A Lei12.305 de 2010 (Brasil, 2010), que institui a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), é con-
siderada como uma politica publica de qualidade, bem avaliada internacionalmente e aderente a principios
mais atuais da economia circular, como medidas preventivas, valoragdo dos residuos e logistica reversa (Co-
senza et al.,, 2020; Chaves et al,, 2014). Porém, mesmo observando avancos na gestdo de residuos sélidos urba-
nos (GRSU) nesta Gltima década, ainda ndo puderam ser vistos éxitos na implementacio devida da Lei, pre-
judicando sua eficacia (Barros & Silveira, 2019; Martins et al. 2022). Isto é considerado como consequéncia da
falta de conhecimento da problemaética local sobre a tematica, caréncia de alguns instrumentos e de plane-
jamento estratégico (Camolezi et al., 2021).

O Diagnéstico Tematico de Manejo de Residuos Sélidos Urbanos (MDR, 2021) reforca esse contexto,
pois em 2020 apenas 36,3% dos 4.589 municipios cadastrados no Sistema de Informacées sobre Saneamento
(SNIS) contavam com coleta seletiva de Residuos Sélidos Domiciliares (RDO) em areas urbanas e 30,1% das
unidades de processamento de Residuos S6lidos Urbanos (RSU) em operacao eram de lixdes, mesmo com a
determinacao legal de erradicacdo destes locais até 2014.

Entretanto, os desafios para a aplicacdo da PNRS diferem com a regido, de acordo com as diferentes
realidades brasileiras e peculiaridades de cada local (Martins et al., 2022). No caso dos grandes centros urba-
nos, regiées onde o porte e densidade populacional sdo maiores, esta preocupacio fica mais evidente, por
conta da maior geracdo de RSU, escassez de areas disponiveis para disposicdo final e maior ocorréncia de
destinacdo inadequada dos residuos, sendo ocasionada por ocupacgdes irregulares causadas por cidades ndo
planejadas, principalmente em paises em desenvolvimento, como o Brasil (Maiello et al., 2018; Nanda & Ber-
ruti, 2021; Martins et al., 2022).

Além disso, a gestdo inadequada de RSU implica em diversos impactos ambientais e reflete direta-
mente na salide piblica e infraestrutura municipal (Iyamu et al., 2020). Como exemplo de impactos ambien-
tais, mencionam-se a degradacao do solo, 0 comprometimento dos corpos d'dgua e mananciais, a intensifica-
¢do de enchentes, uma contribuicio para a poluicio do ar e a proliferacdo de vetores (Das et al., 2019). Assim,
é evidente que as administragdes piblicas em conjunto com a sociedade civil devem buscar meios para mi-
norar estes problemas, dependendo de uma combinacéo de fatores individuais, usudrios do servico, unidades
institucionais, governanca e estrutura politica estratégica (Ilyamu et al., 2020).

Para tal, Das et al. (2019) pontuam que o primeiro passo para qualquer estratégia de gest&o é o moni-
toramento da geracéo dos residuos. Porém, a disponibilidade de dados/indicadores confidveis referentes ao
manejo de residuos e uma interpretacdo correta destas informacoes é indispensavel. Isto afetara direta-
mente os processos de tomada de decisdo e permitira que os governos e operadores projetem e executem
acoes de formas mais eficientes e econémicas (Kaza et al., 2018; Camolezi et al., 2021), além de contribuir com
a maximizacdo da prestacado dos servigos e promover a universalizacdo deste setor do saneamento.

Segundo Freitas et al. (2018), 0 Sistema Nacional de Informacao sobre Saneamento (SNIS) é a base de
dados mais abrangente sobre o setor de saneamento do Brasil. A sua principal fragilidade é a participacao
insuficiente dos municipios e é necessario desenvolver uma forma consistente de validacido dos dados do
Sistema (Andrade et al.,, 2020). Apesar disso, Costa (2015) considera o SNIS como uma fonte adequada para
analisar a efetividade de politicas puablicas, pois tem capacidade de subsidiar o acompanhamento da ampli-
acdo dos servicos de saneamento, além de se basear em aspectos financeiros e operacionais. Outra vantagem
do SNIS é a praticidade de se poder acessar os relatérios gerados e os dados originais, permitindo uma maior
liberdade para a manipulacio e tratamento dos dados (Lima et al., 2018).

No total, o SNIS disponibiliza 518 informac6es relacionadas a gestao de residuos sélidos, as quais
estdo divididas em 14 grupos (SNIS, 2019). Esta grande quantidade de informacgées dificulta a analise e toma-
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das de decis@es por parte dos governos municipais, justificando o uso de ferramentas de estatisticas multi-
variada, como a Anéalise dos Componentes Principais (ACP) (Hair et al., 2005). A ACP é um método iterativo
que busca transformar o conjunto original das varidveis em um novo conjunto (os componentes principais),
cuja principal caracteristica é explicar o maximo da variabilidade total dos dados. Esta anélise pode ser uti-
lizada para gerar indices e agrupamento de individuos, de acordo com sua variagdo (Matos & Rodrigues, 2019;
Kurita, 2020). Esta técnica vem sendo largamente utilizada na area de residuos sélidos, como nos estudos
realizados por Bayard et al. (2018), Muzyka et al. (2019), Saldarriaga et al. (2019), Shi et al. (2021) e Chen et al.
(2023).

Assim, o objetivo deste estudo é aplicar Analise dos Componentes Principais (ACP) em dados do SNIS
e analisar o efeito da promulgacdo da PNRS sobre a GRSU dos municipios mineiros mais populosos.

Metodologia

Selecdo dos dados

Para o estudo de caso, selecionaram-se os 12 municipios mais populosos do Estado de Minas Gerais
(MG) segundo o censo (IBGE, 2023). Em seguida, realizou-se o levantamento de todas as informacées dispo-
niveis no SNIS referente ao manejo de RS (total de 518 informacé&es), entre 2002 e 2019.

Em seguida, eliminaram-se algumas informagdes para reduzir a quantidade de varidveis a serem
consideradas na analise. Como o trabalho é voltado para os RSU, foram desconsideradas aquelas informa-
¢oes que focam em outras classes de residuos, como os aqueles pertencentes aos grupos RC (residuos da
construcdo civil), RS (residuos de servicos de satude), OS (“outros servicos”, referentes a poda e capina) e VA
(varricao).

O segundo critério de eliminacio foi a exclusdo das informacées que estavam incorporadas em outra
variavel, por exemplo: “massa de residuos domiciliares coletada” e “massa de residuos publicos coletados”,
sendo estas incorporadas na “massa total de residuos coletados”. Por ultimo, excluiram-se as informacdes
com muitos dados faltantes, pois um dos requisitos da ACP é inexisténcia de lacunas, isto é, de dados faltan-
tes.

Uma vez que o intuito deste estudo foi analisar o contexto destes municipios com a promulgacio da
Politica em relagdo aos indices gerados (componentes principais), incluiram-se para cada municipio duas ob-
servagoes, sendo estas um registro antes da promulgacdo da PNRS! e outro apés. Dentre os doze municipios
mais populosos, cinco foram eliminados pela inexisténcia de todas as informacgdes desejadas naquele inter-
valo de tempo, sendo estes os municipios de Betim, Montes Claros, Ribeirdo das Neves, Ipatinga e Sete La-
goas.

Dentre as13 variaveis finais consideradas para este trabalho (Tabela 1), trés sio categéricas (sim/n&o)
sendo estas: CA8 - "Existe algum trabalho social por parte da prefeitura direcionado aos catadores?”; CO19 -
“Os residuos sélidos domiciliares e publicos coletados sio enviados para outro municipio?”; e CO131 - “Ha
execucdo de coleta com elevacdo de contéineres por caminhio compactador (coleta conteinerizada), mesmo
implantada em carater de experiéncia?”. Assim, para dar sequéncia na analise, atribuiram-se o valor “um”
para o cendrio considerado como mais favoravel e o valor “zero” para o menos favoravel.

1 Considerou-se 2010 como anterior a promulgacdo da PNRS, pois a Politica foi publicada em agosto daquele ano (com elei¢cdes

presidenciais em outubro) e, portanto, os municipios ndo tiveram tempo habil para se adaptarem/ajustarem a Lei.
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Tabela 1- Dados selecionados para a ACP deste estudo

co
Identificaio ~ Municipio  Ano po(fl;g;m (Enfigz o (C;ﬁ:c{or) g;f) 19?3:» o (fzno) 2 CSo(t/ano) CS26(t/anc) EN208(R§/ano) EN220(R$/ano) ENzz1(R§/anc)  ENzzz(R$/ano)

1 Belo Horizonte 2005 2375329 7 373 0 1 917.791,0 0 7.252,30 7.252,30 52.098.44120 135.548.785,80 82.669.230,00 66.762.630,18
2 Contagem 2009 619.945 2 54 1 1 240.730,6 0 114320 1205,80 16.573.78154 42.315.603,01 520.410,00 669.308,58

3 Divindpolis 2008 206334 1 12 1 1 414123 0 48,00 48,00 3.318.480,00 5.591.509,56 9.307.100,00 4.965.685,13
4 G\?Zl:lrdzarizr 2006 247.824 1 62 1 1 515645 1 480,00 822,10 3.851620,34 9.029.685,62 8.686.345,00 7.719.260,89
5 Juiz de Fora 2008 516.288 1 0 1 1 122.899,9 1 39,60 40730 5.191.526,97 30.554.428,04 17.397.529,50 18.649.353.24
6 SantaLuzia 2009 230.737 1 12 1 1 346472 o 1933180 2513140 5.247.324,59 5.729.405,01 2.680.000,00 2.083.232,94
7 Uberaba 2010 289.376 2 100 1 1 79.2330 0 633,50 744,00 4.920.62527 21.562.159,35 7.600.000,00 8.505.233,61
8 Uberlandia 2006 585.716 3 78 0 1 1232787 1 107,50 107,50 7.415.939,23 24.769.956,50 6.547.000,00 5.726.196,25
9 Belo Horizonte 2019 2.512.070 6 224 1 0 779.889,0 0 6.559,00 7.288,00 104.689.921,00 405.773.519,00 294.559.384,00 279.285.587,00
10 Contagem 2017 656.351 2 64 1 1 1442273 1 121450 1276,70 11.465.736,06 66.586.02115 15.449.088,00 19.765.393,96
1 Divinépolis 2019 232.079 3 45 0 1 51.600,0 0 1200,00 1.800,00 8.376.000,00 12.408.000,00 17.300.000,00 15.547.875,99
12 G&;‘;ﬁ;‘i:r 2019 268.858 2 10 1 0 63.673,2 0 125910 2.01020 9.246.117,00 23.537.857,87 17.680.000,00 22.349.252,09
13 Juiz de Fora 2014 544.449 2 48 0 1 2053748 1 350,60 455,60 10.191.077,10 56.592.08123 36.153.061,07 37.877.004,64
14 Santa Luzia 2012 205.094 1 9 0 1 388934 1 11120 15010 5.860.320,63 7.158.126,74 3.600.000,00 2.539.142,73
15 Uberaba 2019 326327 1 80 0 1 98.092,0 1 130,00 1.800,00 10.044.220,50 29.146.66345 38.104.024,48 25.788.121,44
16 Uberlandia 2019 672138 6 61 0 1 204.176,6 1 2123550 2.429,40 28.756.117,88 136.884.392,90 59.048.000,00 22.897.885,30

Fonte: Adaptado de SNIS (2023).

Legenda: CA6 - Quantidade de entidades associativas; CA7 - Quantidade de associados; CA8 - Existe algum trabalho social por parte da prefeitura direcionado aos catadores?; CO19 - Os residuos sélidos
domiciliares e publicos coletados sdo enviados para outro municipio?; CO119 - Quantidade total de RDO e RPU coletada por todos os agentes; CO131- Ha execucido de coleta com elevacdo de contéineres
por caminh&o compactador (coleta conteinerizada), mesmo implantada em carater de experiéncia?; CS9- Quantidade total de materiais reciclaveis recuperados; CS26 - Qtd. total recolhida pelos 4 agentes
executores da coleta seletiva acima mencionados; FN208 - Despesa total com o servico de coletade RDO e RPU; FN220 - Despesa total com servigos de manejo de RSU; FN221 - Receita orcada com a cobranga
de taxas e tarifas referentes a gestdo e manejo de RSU; e FN222 - Receita arrecadada com taxas e tarifas referentes a gestdo e manejo de RSU.
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Obtencao dos componentes principais

A ACP foi realizada por meio do programa ‘R v. 3.5.1" (R Core Team, 2018) o qual é integrado para ‘R
e seu uso é por meio de programacéao. As informacdes obtidas nesta etapa foram: varidncia de cada compo-
nente, varidncia proporcional, varidncia proporcional acumulada, autovetores (peso de cada variavel sobre
0s componentes) e 0s escores (novas variaveis de acordo com os componentes).

Anélise dos resultados

A partir da selecdo dos componentes principais e seus respectivos autovetores, eles foram relacio-
nados com os principios e objetivos estabelecidos na Politica, indicando-se também os itens da Lei que ndo
foram contemplados em sua totalidade pelos municipios mineiros mais populosos.

Em seguida, os escores calculados a partir dos componentes foram analisados, permitindo identifi-
car se houve mudancas na GRSU com a promulgacdo da Lei em 2010. Para isso, verificou-se qual componente
apresentou maior alteracdo no escore e os dados originais foram consultados para pontuar as alteracdes a
serem destacadas.

Resultados

Componentes Principais

A "varidncia proporcional” e “varidncia proporcional acumulada" de cada componente (Figura 1) esta
indicado pelas colunas verdes e linha laranja, respectivamente.
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Figura 1- Variancia proporcional e proporcional acumulada por componente. Fonte: Autores.

Destacaram-se os dois primeiros componentes, pois estes obtiveram uma varidncia proporcional
acumulada de 71,7%, isto é, retratam mais de 70% da variancia das informagoes originais (ver retangulo ver-
melho tracejado). Por isso, considerou-se que estes dois componentes sdo suficientes para este estudo. A no-
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menclatura adotada para cada componente foi C1 “Financeiro e massa coletada” e C2 “Coleta seletiva e pro-
gramas sociais”. A escolha dos nomes dos componentes foi justificada pelos autovetores dos componentes
principais 1 (C1) e 2 (C2) (Tabela 2). Os autovetores indicam as variaveis com maiores pesos e, assim, trazem
maiores informacdes para o componente.

Tabela 2 - Autovetores dos componentes1e 2

Variavel — cng caz  cas cow 0 O csg s N N ENOEN

original 19 131 208 220 221 222
G 0317 0,311 0,015 0,246 0,353 0158 0144 o114 0,388 0,372 0,370 0,364
C2 0176 0,001 -0375 0,068 0,098 0,385 -0,554 -0,572 0,066 0,097 0,076 0,052

Fonte: Autores.

O autovetor C1 foram considerados coerentes, uma vez que as varidveis com maiores pesos possuem
0 mesmo sinal. Isto retrata que, quanto maiores forem FN221 (Receita or¢ada com a cobrancga de taxas e ta-
rifas referentes a gestdo e manejo de RSU), FN222 (Receita arrecadada com taxas e tarifas referentes a gestao
e manejo de RSU.), FN208 (Despesa total com o servico de coleta de RDO e RPU) e FN220 (Despesa total com
servicos de manejo de RSU), maior sera CO119 (Quantidade total de RDO e RPU coletada por todos os agen-
tes). Teoricamente, a maior disponibilidade de recursos financeiros resulta em maior investimento em equi-
pamentos e mao de obra para coleta regular de residuos e para associagdes de catadores de materiais reci-
claveis, o que influencia também na maior quantidade de entidades associativas (CA6) e de associados (CA7).

As varidveis CO19 (Os residuos sélidos domiciliares e publicos coletados sdo enviados para outro
municipio?) e CO131 (H& execucido de coleta com elevacio de contéineres por caminhio compactador - co-
leta conteinerizada -, mesmo implantada em carater de experiéncia?) sdo categéricas e o valor “zero” foi atri-
buido para a situacio de respostas negativas para ambos os casos. Interpreta-se que a correlacdo existente
com as demais informacges esta de acordo com a maior demanda financeira para estas duas etapas do ma-
nejo de RS. Ao mesmo tempo que a destinag¢do em outro municipio e conteinerizag¢éo da coleta podem impli-
car em maior custo para o municipio, isto também pode resultar em economias.

Essas economias seriam resultadas do elevado custo que a operacdo de um aterro sanitario implica
para uma administracdo municipal ou pela reduc¢do da rota (distdncia e tempo de servico), pois a coleta pas-
saria a ser ponto a ponto em vez de porta a porta. Entretanto, esta questio nio foi investigada neste estudo,
sendo recomendadas pesquisas futuras mais detalhadas quanto a estes fatores e o custo do servico de coleta
e do manejo.

O C1(Financeiro e massa coletada), responsavel pela representacdo da maior varidncia proporcional,
retrata que a sustentabilidade econémico-financeira do setor é importante. Das et al. (2019 pontuam que o
desempenho das GRSU depende da viabilidade econémica e que investimentos no setor de residuos sélidos
também podem ser considerados como positivos para a gestdo sustentavel dos residuos, sendo viavel a co-
branca de impostos/taxas do servico.

Inclusive, a cobranca de taxas/tarifas foi prevista na Politica Nacional de Saneamento Bésico (Brasil,
2007) e reforcada no objetivo X (Art. 7°) da PNRS (Brasil, 2010), como uma forma de garantir a sustentabili-
dade e equilibrio econémico-financeiro da prestacio dos servicos de saneamento, incluindo o de manejo de
residuos. Além disso, a cobranca garante recursos financeiros para a GRSU e servigo de coleta, liberando uma
parcela significativa dos recursos municipais que poderiam ser destinados para financiar outros setores de
interesse publico, sendo considerada como uma oportunidade para a gestdo municipal (Nanda & Berruti,
2021; Ribas & Pinheiro, 2019).

A quantidade gerada de residuos é a primeira etapa para qualquer estratégia de GRSU, o que corro-
bora com o maior peso da varidvel CO119 (Quantidade total de RDO e RPU coletada por todos os agentes)
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para C1. Ademais, a reducdo da geracio de RSU é fundamental para uma gestao sustentavel, tendo em vista
a continua expansdo da quantidade de residuos produzidos hoje pelos municipios, principalmente nos cen-
tros urbanos, afastando-se da destinacéo simplista de RSU para aterros sanitarios (Batista et al., 2021). Além
de considerar isso como um dos maiores desafios da GRSU, Das et al. (20191) sugere que as medidas educati-
vas para os cidaddos é uma forma de promover essa reducio, além de incentivar o uso de dispositivos que
recuperem parte dos seus residuos nas préprias residéncias, como aqueles voltados para a fracdo organica
dos RSU por meio da compostagem.

Ja o segundo componente (C2), as varidveis CS9 (quantidade total de materiais reciclaveis recupera-
dos) e CS26 (quantidade total recolhida pelos 4 agentes da coleta seletiva) obtiveram um maior valor e com
sinal negativo, ou seja, quanto maiores as quantidades recuperada e coletada dos materiais reciclaveis, me-
nor sera o escore final da observagdo. Este mesmo raciocinio também cabe a variavel CA8 (existéncia de pro-
gramas sociais direcionados aos catadores), cuja correlacdo com as duas anteriores faz sentido, pois o apoio
por parte da prefeitura aos catadores incentiva-os a se associarem as cooperativas de materiais reciclaveis,
contribuindo para com o aumento da reciclagem municipal.

No caso da varidvel CO131 (H4 execucdo de coleta com elevacio de contéineres por caminhio com-
pactador - coleta conteinerizada -, mesmo implantada em carater de experiéncia?), a mesma obteve o terceiro
maior valor do autovetor com sinal positivo para Cz. A principio, esta correlacdo com sentido oposto ndo era
esperada, pois a coleta com elevacao de contéineres seria um indicativo de que a populacdo é mais participa-
tiva na GRSU ao se deslocarem para dispor seus residuos em um contéiner, em vez de apenas deposita-los na
porta de suas respectivas residéncias. Assim, previa-se que esta maior participacdo popular também refle-
tisse na separacdo e destinacdo correta dos materiais reciclaveis.

O fato desta variavel ser categérica e ndo detalhar a informacédo incorporada, impossibilita uma ana-
lise de forma mais profunda sobre esta correlacio. Isso porque a existéncia de um Gnico contéiner em todo
o municipio ja é suficiente para a prefeitura responder positivamente a este critério, nio trazendo a infor-
macio sobre a drea abrangida ou populacio atendida com este tipo de coleta. Dessa forma, considera-se
como um potencial estudo futuro investigar as consequéncias da coleta conteinerizada sobre a gestdo mu-
nicipal de RSU e/ou refazer a analise dos componentes principais sem considerar esta varidvel, pois esta
pode estar comprometendo a qualidade dos resultados obtidos.

Por fim, considerou-se o componente C2 (Coleta seletiva e programas sociais) como pertinente e
atual para a tematica. Isso, pois, a recuperac¢ao dos materiais reciclaveis esta atrelada a questdo da transicdo
para a economia circular e a inexisténcia de meios de recuperacio destes materiais implica na destinacao
inadequada. Cosenza et al. (2020) consideram que dentre os diferentes desafios para incorporar a economia
circular na cadeia produtiva e consumo, os que se destacam sio: segregacdo dos residuos na fonte insufici-
ente, baixa aceitacio dos produtos reciclados pelos consumidores e empresas, falta de investimentos finan-
ceiros e politicos no setor, e; dispersio geografica das empresas pertencentes ao mesmo ciclo do produto.

Relacao PNRS e Componentes

Apés consultar a PNRS, identificou-se que C1(Financeiro e Massa Coletada) retrata superficialmente
o principio III (Art. 6°), sendo este “a visdo sistémica, na gestdo dos residuos sélidos, que considere as varia-
veis ambiental, social, cultural, econémica, tecnolédgica e de satide publica” (Brasil, 2010). Esta associacéo foi
feita, pois destacaram-se informacdes de diferentes grupos de informacées, referentes aos catadores, coleta
regular e dados financeiros do manejo de RSU. Ou seja, considerou-se que os municipios incorporaram dife-
rentes variaveis simultaneamente e o conceito da visao sistémica.
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Além disso, esse componente se mostrou como um indice bastante relacionado com o objetivo X da
PNRS (Art. 7) (Brasil, 2010), que dispde sobre a universaliza¢do da prestacao dos servicos com adog¢do de me-
canismo gerenciais e econdmicos que assegurem a recuperacao dos custos dos servicos prestados. Apesar da
impossibilidade de verificar a universalizacdo, pois a informacdo da quantidade/percentual da populacdo
atendida ndo foi incorporada no estudo, o indice registra a massa coletada e parte da questdo financeira
municipal com o manejo de residuos.

Porém, a verificacdo do cumprimento deste objetivo através deste indice se mostra inadequada, pois
nao fica evidente se as despesas municipais foram financeiramente sustentaveis, como os diversos servigcos
foram contemplados, nem qual o nivel e sua qualidade. Para isto, seria necessario incluir no indice variaveis
que relacionassem as despesas com a receita arrecadada, como por exemplo o indice “INoo5s — Auto-suficién-
cia financeira da prefeitura com manejo de RSU” disponibilizado no préprio SNIS.

O C2 (Coleta seletiva e programas sociais), cujas varidveis com maiores pesos sdo as de coleta seletiva,
relaciona-se com os principios VII (responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos) e VIII
(reconhecimento dos residuos sélidos reutilizavel e reciclavel como um bem econémico e de valor social, ge-
rador de trabalho e renda e promotor de cidadania) da PNRS (Brasil, 2010). Isto porque quanto maior a parti-
cipagdo da populacdo na separacio correta e destinacdo adequada (responsabilidade compartilhada), maior
é a quantidade coletada e recuperada de materiais reciclaveis. Ademais, o investimento na coleta seletiva
poderia resultar em uma maior quantidade de associados, caso o sistema de coleta seletiva ndo seja mecani-
zado ou terceirizado. A valorizagio desta classe é retratada pela variavel CA8 (Existe algum trabalho social
por parte da prefeitura direcionado aos catadores?), a qual fortalece a questdo de cunho social relacionada
com a gestdo de materiais recicldveis de um municipio.

Somado a isso, este componente também retrata parcialmente o objetivo VI da PNRS, que dispée
sobre o incentivo a industria da reciclagem. Porém, as varidveis inclusas na andlise ndo descrevem o incen-
tivo ao reuso de matérias-primas e insumos derivados de materiais reciclaveis e reciclados. Neste mesmo
sentido, verificou-se que o instrumento III da PNRS “a coleta seletiva, os sistemas de logistica reversa e ou-
tras ferramentas relacionadas a implementac¢do da responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos
produtos” (Brasil, 2010) também é contemplado parcialmente por este indice, pois ndo ha como inferir sobre
os sistemas de logistica reversa e responsabilidade compartilhada, a menos de outras informacdes.

O Gltimo instrumento que deve ser enaltecido aqui, pois é retratado por ambos os componentes, é o
“IV - o incentivo a criagdo e ao desenvolvimento de cooperativas ou de outras formas de associagao de cata-
dores de materiais reutilizaveis e reciclaveis” (Brasil, 2010). O C1 carrega a informacio sobre quantidade de
associactes de associados, enquanto o C2 reflete a existéncia de iniciativas sociais voltadas para os catadores
de materiais reciclaveis. Evidentemente uma analise qualitativa da atuacio das cooperativas e da eficiéncia
destas iniciativas sociais se faz necessaria.

Efeitos da Politica

A partir das analises anteriores, os componentes obtidos foram considerados como adequados para
as discussoes seguintes. O grafico biplot dos dois componentes (Figura 2) indica os pesos e direcdes de cada
variavel original em relacdo aos respectivos componentes e 0 escore obtido para cada observagdo (municipio
por ano). Os escores estao representados na Figura 2 pelo niimero de identificacdo enquanto os valores e a
variacdo dos escores estimados (Tabela 3), estdo apresentados na sequéncia.
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Figura 2 - Biplot C1 x C2 sobre as variaveis de manejo de RSU dos municipios populosos mineiros pela ACP. Fonte: Autores.

Tabela 3 - Escores obtidos para cada componente e observagio

Identificacdo C1(Financeiro e massa coletada) C2 (Coleta seletiva e programas sociais)
Municipio
PréPNRS P6sPNRS PréPNRS P6sPNRS Variacio PréPNRS PosPNRS Variacdo

Belo Horizonte 1 9 419 823 96% 037 0,004 -101%
Contagem 2 10 063 084 33% 048 029 160%
Divindpolis 3 n 154 084 45% 0,51 02 139%
Governador Valadares 4 161 on 107% 02 -0.79 -495%
Juiz de Fora 5 B -153 073 52% 03 126 0%
Santa Luzia 6 14 052 19 265% 512 0,99 119%
Uberaba 7 15 09 108 20% 043 1,02 337%

Uberlandia 8 16 109 069 163% 131 138 5%

Fonte: Autores.

Uma vez que o grafico gerado conta com algumas sobreposicées, os escores obtidos foram represen-
tados em outro formato para facilitar a compreensio do leitor (Figura 3). Os municipios estdo indicados por
cores diferentes e o instante (pré ou pés PNRS) indicado pelo formato dos marcadores (tridngulo e circunfe-
réncia).
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Figura 3 - Posicionamento dos escores obtidos na ACP. Fonte: Autores.

De acordo com o resultado, verificou-se que todos os municipios apresentaram mudancgas dos esco-
res com a promulgacdo da Politica Nacional. Destaca-se aqui que a maioria dos municipios apresentou mai-
ores alteracdes em relacdo ao C2, sendo que apenas Uberlandia (indicado pelos marcadores amarelos) apre-
sentou uma maior diferenca nos escores relacionadas ao C1.

No caso de Belo Horizonte, os dados originais retratam que houve um aumento significativo das
informac6es financeiras em 14 anos. Isso resultou na diferenca evidente entre os escores, destacando-se a
variacdo em relacdo ao C1(96%). Apesar do aumento da receita arrecadada e das despesas municipais com o
manejo de RSU, os dados de massa coletada, a quantidade de associagfes/associados e a massa de materiais
reciclaveis recuperados diminuiram, o que denota involug¢do da GRSU. Isso é um indicativo que a gestdo mu-
nicipal priorizou o cumprimento do objetivo X da PNRS, o qual dispde sobre a universalizacdo da prestacio
do servico com adogdo de mecanismos econdmicos que assegurem a recuperacdo dos custos dos servicos
prestados (Brasil, 2010).

Porém, o aumento significativo de FN220 (Despesa total com servicos de manejo de RSU) e FN222
(Receita arrecadada com taxas e tarifas referentes a gestdo e manejo de RSU), associado com a diminuicdo
de CO119 (Quantidade total de RDO e RPU coletada por todos os agentes) levanta a hipétese de que o recurso
financeiro foi gerenciado de forma insatisfatéria. Isto é apoiado nos dados obtidos no SNIS, os quais indicam
gue a massa coletada de materiais reciclaveis por todos os agentes permaneceu quase a mesma entre 2005 €
2019. Assim, descarta-se a possibilidade de que a reducdo do CO119 tenha sido decorrente da maior eficiéncia
do sistema de coleta seletiva e recuperacao de materiais reciclaveis para o caso de Belo Horizonte.

Ainda sobre a capital mineira, identificou-se que o valor negativo atribuido a variavel CO19 (destina-
¢do dos residuos coletados para outro municipio) resultou na diferenca dos escores em rela¢édo ao Ci, pois
Belo Horizonte mudou o destino final dos RSU no intervalo de tempo analisado. Segundo a prefeitura (Belo
Horizonte, 2023), em dezembro de 2007 o aterro publico da cidade deixou de receber os residuos, os quais
passaram a ser dispostos no aterro sanitario privado de Macaubas (Sabara-MG). Inclusive, este fenémeno
implica em maiores despesas para o municipio, comprometendo o uso das receitas municipais obtidas, dado
a maior distdncia percorrida para a disposi¢ido final.
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Como limitagao deste estudo, pontua-se a falta de dados disponiveis no SNIS, resultando na adogdo
de diferentes instantes de tempo para cada municipio. No caso de Santa Luzia, a diferenca é de apenas 3
anos, muito menor se comparados aos demais (em torno de 10 anos ou mais). Ao conferir os dados do SNIS, o
panorama de Santa Luzia é muito insatisfatério e ha a possibilidade de as informages estarem incorretas.

Primeiramente, menciona-se a piora muito significativa em relacdo ao manejo dos materiais recicla-
veis, pois constatou-se que o programa social voltado aos catadores ja ndo existia mais em 2012 e que a massa
de materiais reciclaveis coletados e recuperados reduziu mais de 90%. A razao que levou a esta queda brusca
no sistema de coleta seletiva ndo foi encontrada na literatura e em documentos oficiais da prefeitura. So-
mado a isso, a despesa com 0 manejo aumentou em torno de 25%, a massa coletada de residuos teve um
incremento de 12,5% aproximadamente, ndo equivalendo ao montante que deixou de ser coletado para reci-
clagem. Em outras palavras, Santa Luzia gastou mais, apresentou menor atuagdo do sistema de coleta sele-
tiva e reciclagem e houve um aumento significativo da massa coletada de RSU, ndo respeitando a hierarquia
de ac¢des prioritarias prevista no Art. 9° da PNRS (Brasil, 2010).

No caso de Governador Valadares, o intervalo de tempo é de 13 anos e foi observado uma mudanca
mais significativa no escore em relacédo ao C2 (Coleta seletiva e programas sociais). Apesar do municipio tam-
bém ter encerrado programas sociais voltados para os catadores, os dados originarios indicam um fenémeno
diferente ao de Santa Luzia. Isto, porque, em Governador Valadares, a massa de materiais reciclaveis coleta-
dos e recuperados aumentou em torno de 150%, 0 que é coerente considerando o aumento de 77% da quanti-
dade de catadores associados.

Dessa forma, a varia¢do dos escores evidencia que os municipios mineiros populosos priorizaram
medidas voltadas para a coleta seletiva e recuperacdo dos materiais reciclaveis, pois os escores variaram na
média 61% positivamente, enquanto a média para o primeiro componente foi de 9% negativamente. Goncal-
ves et al. (2022) corroboram com esta discussao, pois os autores observaram “experiéncias exitosas de coleta
seletiva com a insercdo dos catadores de materiais reciclaveis e/ou reutilizaveis” nos treze municipios mais
populosos de MG. Os municipios destacados pelos autores foram Belo Horizonte, Juiz de Fora, Betim, Gover-
nador Valadares, Sete Lagoas e Uberlandia. Portanto, considera-se este panorama como positivo, indicando
que as administra¢ées municipais estao buscando agregar valor aos residuos e estimular o desenvolvimento
de mercado.

Deve ser esclarecido que em Minas Gerais, a Lei n° 19.823, de 22 de novembro de 2011, instituiu o pro-
grama Bolsa Reciclagem (Minas Gerais, 2011). A Bolsa Reciclagem promove a constituicdo e a atuacao legal
das cooperativas e associacées de catadores, por meio de incentivos financeiros. Dessa forma, esta maior
atuacdo da coleta seletiva pode ter sido resultado da implementacdo deste programa. Franco & Ribeiro (2022)
apresentaram a experiéncia deste Programa, no estado de Minas Gerais, como fator de inducdo da coleta
seletiva com inclusio socioprodutiva dos catadores. A partir de levantamento bibliografico e documental,
os autores verificaram que a quantidade de associacées cadastradas aptas ao repasse passou de 71 (2012) para
157 (2022), a massa coletada de material reciclada aumentou 158% entre 2012 e 2020 e que 0 programa repassou
um montante de R$26.213.203,92 entre 2012 e 2021 (inclusive).

Apesar desse avanco, o sistema de coleta seletiva encontra-se em “estagio embrionario” em mais da
metade dos treze municipios mais populosos. A falta de conhecimento técnico para a viabilizagdo da PNRS,
desconhecimento sobre praticas para o correto descarte dos residuos e quantidade de material descartado
foram considerados como alguns dos fatores limitantes (Goncalves et al,, 2022). Ou seja, é nitido que a pro-
mulgacdo da PNRS foi relevante para que as administracées municipais tomassem providéncias quanto a
GRS, mesmo limitando-se mais ao sistema de coleta seletiva e nio englobando todos os principios previstos
na Politica ou atendendo todos os objetivos.
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Potencialidades e fragilidades

A principal limitacéo foi a falta de informag6es disponiveis no SNIS e a qualidade dos dados duvi-
dosa. Isso dificultou o uso do sistema para a obten¢do de um diagnéstico das gestées municipais e andlise da
qualidade delas antes e depois da promulgacdo da Lei, usando ACP. Esta fragilidade também foi identificada
por Andrade et al. (2020), os quais consideraram a participacdo dos municipios insuficiente e constataram
diferenca de alguns dados ao comparar com outra base de dados. Portanto, o sistema é considerado como
fragil, mesmo sendo o banco de dados com a maior série histérica e mais consistente.

Por exemplo, a questdo de responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida e logistica reversa, am-
bos previstos na PNRS, poderia ser verificada de forma mais precisa por meio dos dados do grupo OS (Outros
Servicos) do SNIS. Enquanto a existéncia de Politicas e Planos municipais, informac&es estas (Grupo PO -
Politica e plano municipal de saneamento basico) que tampouco constavam no Sistema, constatou-se muitos
dados faltantes apesar de sua relevancia. Assim, ndo foi possivel inferir sobre estes fatores da GRSU neste
estudo.

Ainda em relac¢do aos Planos, a existéncia de tais documentos ndo implica em maior qualidade da
GRSU. A prépria PNRS (Brasil, 2010) estabelece o contetido minimo previsto em seu Art. 19° e a revisio perié-
dica com o maximo de 10 anos. Ou seja, deve ser verificado se o municipio conta com um Plano Municipal de
Gestdo Integrada de Residuos Sélidos (PMGIRS) que retrate a realidade local e se as estratégias desenhadas
sdo viaveis financeiramente e com recursos técnicos e humanos suficientes para a sua operacgéo. Sugere-se,
portanto, o desenvolvimento de um estudo especifico para a andlise destes Planos (quando houver), verifi-
cando o atendimento do contetido minimo previsto, se a Agenda estipulada esta sendo cumprida e se as
acoes estabelecidas estdo sendo executadas.

Em relagdo aos resultados deste trabalho, o aumento da massa coletada nio deve ser considerado
como um fator inteiramente positivo. Este fenémeno pode indicar que o municipio esta na dire¢do da uni-
versalizacao do servigo de coleta, mas também pode apontar um aumento da geracao de residuos. Por isso,
este comportamento deve ser observado em conjunto com a populacéo atendida e drea abrangida do servico
de coleta, pois, caso estes ultimos fatores sejam constantes, isto representaria um aumento da geracio per
capita de RSU, conforme hip6tese levantada para o municipio de Santa Luzia.

Além disso, a massa coletada pela coleta regular deve ser associada com a massa coletada de materi-
aisreciclaveis. Pois, se este valor diminui enquanto a massa da coleta regular aumenta, isto pode indicar que
a fracao reciclavel esta sendo destinada de forma inadequada para os locais de disposi¢do final, sejam estes
aterros sanitdrios, aterros controlados ou lixges a céu aberto. Considerando o melhor cenario, isto é, desti-
nacao dos RSU para aterro sanitario, os diferentes tipos de materiais reciclaveis ndo recuperados implicam
em uma reducido do tempo de vida atil destas unidades, cujas areas possiveis para esta finalidade ja estdo
escassas no Brasil.

Os escores indicam que a Politica teve efeito sobre a GRSU, principalmente em relagdo aos materiais
reciclaveis (mais representados pelo C2). Apesar deste resultado ser positivo, destaca-se que um sistema de
GRSU deve considerar simultaneamente as dimensdes: politica, econdmica, ambiental, cultural e social, con-
forme disposto no Art. 3°, pardgrafo XI, da PNRS (Brasil, 2010). Sendo assim, os municipios devem estabelecer
Politicas e Planos para atender a Lei, contemplando: medidas preventivas; incentivos para inddstria da reci-
clagem; uso de materiais reciclaveis e reciclados; estabelecimento de parcerias entre os diferentes setores da
sociedade; busca pelo atendimento de coleta de RS de 100% da populagdo urbana; e sua disposi¢do de forma
ambientalmente adequada.

Vale destacar aqui que a cadeia da reciclagem depende da atuacdo dos catadores informais no Brasil,
pois sdo agentes fundamentais na reinsercio dos residuos reciclaveis na cadeia produtiva, uma vez que a
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participacdo da populacgdo é insuficiente. Além disso, a inclusdo social desta classe esta prevista tanto na
PNRS quanto na Politica Estadual de Residuos Sé6lidos de Minas Gerais (Gongalves et al., 2022).

Todavia, a expansédo da coleta seletiva ndo é uma tarefa trivial, principalmente por causa do maior
custo quando comparado com o sistema de coleta convencional. Segundo Galavote et al. (2023), esta despesa
pode ser reduzida se a ampliacdo for implementada simultaneamente com politicas de educacédo ambiental,
para reduzir tanto os rejeitos quanto a geracio per capita, além de estratégias para otimizar rotas de coleta
eadocdo as organizagdes de catadores como agente executor, por meio de um servico com modalidade mista.

No Brasil, onde predomina-se a fragdo orgédnica nos RSU (quase 50%), uma consideracio especial
deve ser feita sobre sua rota para GRSU, o que nido foi possivel neste estudo por meio da ACP. Além das
medidas preventivas, é absolutamente imprescindivel um programa vigoroso de compostagem (doméstica,
institucional, coletiva ou escolar), incentivado pelas prefeituras. Esta estratégia contribui com a descentra-
lizacdo da GRSU, isto é, o sistema de coleta e disposicéo final ficariam menos sobrecarregados, aumentando
a vida util dos aterros sanitdrios brasileiros, além de promover a geracdo de renda e retorno dos nutrientes
para o solo (Nanda & Berruti, 2021; Das et al., 2019).

Outra fragilidade identificada foi a visdo reducionista da GRSU, ainda muito limitada para a dispo-
sicdo final dos residuos sélidos, o que foi associado com a meta de erradicacdo dos lixdes. Entretanto, os Pa-
noramas do Estado e do Pais indicam que o caminho a ser adotado é instalacio de aterros sanitarios. Esta
medida é considerada como adequada, mas ndo como a mais recomendada, pois ha cada vez menos areas
disponiveis para a implementacao de novos aterros, além de manter a centralizacao da destina¢do dos RSU.
Somado a isso, é possivel gerar energia a partir de diferentes tecnologias, como ja implementado em paises
da Europa (Mancini et al., 2021), 0 que retrataria o incentivo de principios voltados para a economia circular
e areinsercio dos diferentes tipos de materiais na cadeia produtiva.

A questdo da erradicacdo dos lixées deve ser pontuada mesmo que nio tenha sido incorporada na
ACP. Arazio pela exclusio desta informacéo na analise foi a inexisténcia deste dado no SNIS. Ademais, como
o0 escopo do trabalho esta limitado aos municipios mais populosos, e consequentemente aqueles que mais
geram RSU, quase a totalidade dos municipios ja destinava seus residuos para aterros sanitarios antes
mesmo da promulgacido da PNRS, como Belo Horizonte, que destina seus residuos para aterro sanitario
desde 1975 (Belo Horizonte, 2023).

Porém, de acordo com o Ide-Sisema (2023) o municipio de Divinépolis é o Ginico dentre os estudados
nesta pesquisa que ainda destina seus RSU para lix4o. Este retrato é alarmante considerando a idade das
Politicas Estadual (Minas Gerais, 2009) e Nacional (Brasil, 2010). A destinacéo dos residuos s6lidos em aterro
sanitario esta prevista no PMGIRS (Divinépolis, 2013) e é uma das metas do Consércio Intermunicipal de
Aterro Sanitario do Centro-Oeste Mineiro — CIAS Centro Oeste (Minas Gerais, 2023).

De acordo com a PNRS, a erradicacio dos lixGes deveria ter ocorrido até 2014 (Brasil, 2010). Porém, o
prazo ja foi prorrogado duas vezes, sendo que atualmente os municipios devem regularizar esta questio en-
tre 31 de dezembro de 2020 até 2 de agosto de 2024, 0 que vai depender do porte populacional de cada muni-
cipio (Brasil, 2020). Além desta Agenda, em Minas Gerais, houve o programa “Minas sem Lixdo"” (PMSL) que
foi criado em 2003 pela Fundacdo Estadual do Meio Ambiente (FEAM). No caso, o Estado delimitou metas
mais ambiciosas se comparado com a Unido, pois foi estabelecido o encerramento de 80% dos 823 lixdes exis-
tentes em 2003 e atender 60% da populac¢do urbana com sistemas tecnicamente adequados e devidamente
licenciados até dezembro de 2011 (FEAM, 2019).

Apesar dos avangos apresentados nos Panoramas de Minas Gerais, 308 municipios mineiros ainda
destinavam seus residuos para lixdes em 2021. Isto retrata o descaso quanto ao cumprimento da Lei e aten-
dimento do PMSL, sendo necessario a adequacio dos prazos para que eles deixem de destinar seus residuos
para locais totalmente inapropriados e sem dispositivos de controle ambiental (Canella et al., 2021; SEMAD,
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2022). Segundo Nascimento et al. (2022), a hipétese levantada para a ndo erradicacio dos lixdes é “a realidade
econdmico-financeira enfrentada pela maioria dos municipios brasileiros” e que somente a imposicdo da lei
nio é capaz de garantir o cumprimento das normas de saneamento basico.

Por isso, um estudo de caso especifico em relacdo a erradicacdo dos lixGes deve ser realizado nos
municipios que ainda destinam seus RSU para estes locais, como o caso de Divindpolis, sendo necessario
retratar o perfil socioeconémico destes municipios, identificar as dificuldades encontradas para atender a
Lei e verificar se hd meios de solucionar tais problemas.

Conclusao

A Politica Nacional de Residuos Sé6lidos (PNRS) é o principal marco legal brasileiro em relacédo a re-
siduos sélidos. A PNRS estabelece diversos principios e objetivos aos quais 0s municipios, estados e unido
devem seguir considerando as premissas do desenvolvimento sustentavel. O objetivo deste trabalho - redu-
zir a quantidade de varidveis fornecidas pelo SNIS e verificar o cumprimento da PNRS por parte dos muni-
cipios mineiros mais populosos, através da Andlise dos Componentes Principais (ACP) - foi atingido.

Apesar da limitagdo deste estudo referente aos dados disponiveis no SNIS, confirma-se que a ACP é
uma técnica viavel para reduzir a quantidade de informacées fornecidas pelo SNIS, sendo que duas compo-
nentes sdo suficientes para representar mais de 70% da varidncia das 12 informacdes originais consideradas
neste estudo de caso. Ainda assim, uma analise qualitativa se faz oportuna, complementando os resultados
obtidos pela ACP. As novas variaveis obtidas, isto é, os escores da ACP, permitiram identificar que a promul-
gacdo da PNRS trouxe mudancas na gestdo de RSU dos municipios populosos de Minas Gerais.

Neste sentido, os municipios apresentaram maiores alteragdes dos escores em relagdo ao C2 (Coleta
seletiva e programas sociais) do que C1 (Coleta seletiva e programas sociais). Este foco na implementacio da
coleta seletiva deve ser acompanhado por outros fatores, como o incentivo da instalacio de industrias reci-
cladoras e mercado para o comércio dos produtos reciclados. Apesar de ser um retrato positivo, considerou-
se esta mudanca inferior ao esperado, dado a idade da politica, potencial dos municipios e programas esta-
duais existentes, como o Programa Bolsa Reciclagem.

Outro ponto é que o sistema de GRSU é muito mais complexo e requer medidas que vao além da
reciclagem em si e da visdo reducionista para a destinacido final, mesmo que o panorama mineiro retrate
atraso no cumprimento da meta de erradicacdo dos lixGes. Os gestores deveriam buscar estratégias base-
ando-se numa visao sistémica, com carater interdisciplinar e considerando outras etapas do manejo de RSU.
Portanto, apesar dos efeitos da PNRS observados, identifica-se uma falta de comprometimento das prefei-
turas municipais com o atendimento da PNRS, principalmente nestes municipios populosos. Apesar dos
seus respectivos sistemas de GRSU serem maiores e mais complexos, esperava-se que as condicdes técnicas,
financeiras e administrativas fossem superiores quando comparados com municipios menores, justificando
maiores avancos além da coleta seletiva.

Declaracao de disponibilidade de dados

O conjunto de dados que da suporte aos resultados deste artigo esté disponivel no SciELO DATA e
pode ser acessado em https://doi.org/10.48331/scielodata.QIVJAJ
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