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RESUMO

Este trabalho de conclusdo de curso visa avaliar o impacto da implementacao de
Planos Municipais de Gestdo Integrada de Residuos Solidos (PMGIRS), conforme
estipulado na Lei n® 12.305/2010 - Politica Nacional de Residuos Solidos. A aborda-
gem metodologica central utiliza o conceito de Propensity Score Matching (PSM)
para explorar o efeito causal da presenca do PMGIRS sobre a Taxa de Recuperacao
de Materiais Reciclaveis. Aléem disso, a pesquisa incorpora 0 uso da clusterizacao
via k-médias com o objetivo de melhor caracterizar e classificar a amostra analisada.
Isso permite identificar agrupamentos naturais dos dados e aprofundar a compreen-
séo dos diferentes potenciais de gestdo de residuos solidos em municipios distintos.
O PSM é empregado para criar grupos comparaveis de municipios com e sem
PMGIRS, equilibrando as caracteristicas observaveis e controlando possiveis vieses
de selecdo. Os resultados obtidos a partir dessa metodologia contribuirdo para uma
andlise embasada e objetiva do impacto dos PMGIRS na gestdo municipal de resi-
duos sdlidos. A combinacdo do PSM com a clusterizacdo enriquecera a andlise,
permitindo uma caracterizacdo mais completa e uma classificacdo mais precisa da

amostra estudada.

Palavras-chave: PMGIRS, Propensity Score Matching, Cluterizacdo, K-médias.



ABSTRACT

This undergraduate thesis aims to assess the impact of the implementation of Muni-
cipal Integrated Solid Waste Management Plans (PMGIRS), as stipulated in Law No.
12,305/2010 - the National Solid Waste Policy. The central methodological approach
utilizes the concept of Propensity Score Matching (PSM) to explore the causal effect
of the presence of PMGIRS on the Recycling Material Recovery Rate. Additionally,
the research incorporates the use of k-means clustering with the aim of better cha-
racterizing and classifying the analyzed sample. This allows for the identification of
natural data clusters and a deeper understanding of different potentials for solid was-
te management in distinct municipalities. PSM is employed to create comparable
groups of municipalities with and without PMGIRS, balancing observable characteris-
tics and controlling for potential selection biases. The results obtained from this me-
thodology will contribute to a well-founded and objective analysis of the impact of
PMGIRS on municipal solid waste management. Combining PSM with clustering will
enhance the analysis, enabling a more comprehensive characterization and precise
classification of the studied sample.

Keywords: PMGIRS, Propensity Score Matching, Clusterization, K-means.
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1 INTRODUCAO

A gestéo adequada dos residuos solidos é um desafio premente na sociedade
contemporanea, impulsionada pela necessidade de abordar questées ambientais, de
saude publica e sustentabilidade. A implementacdo de Planos Municipais de Gestéao
Integrada de Residuos Sdélidos (PMGIRS), conforme regulamentado pela Lei n°
12.305/2010 - Politica Nacional de Residuos Sdlidos (Brasil, 2010a), representa um
marco significativo nesse cenario, visando melhorar a qualidade da gestdo dos resi-

duos em ambito local.

A gestéo sustentavel de residuos €, atualmente, um dos desafios mais signifi-
cativos enfrentados, sobretudo em nagdes em desenvolvimento, devido ao cresci-
mento na producdo de Residuos Sélidos Urbanos (RSU) (Halkos; Petrou, 2019). Es-
se aumento tem sido impulsionado nos ultimos anos pelo crescimento da populacao
e das areas urbanas, juntamente com mudancas nos habitos de consumo (Alzamo-
ra; Barros, 2020). Para ilustrar, entre 2013 e 2016, houve um aumento de aproxima-
damente 50% na geracao de residuos, totalizando 2,01 bilhdes de toneladas, as pro-
jecdes indicam que esse numero pode chegar a cerca de 2,59 bilhées até 2030 (Ho-
ornweg; Bhada-Tata, 2012; Kaza et al., 2018). No entanto, esse crescimento néo foi
acompanhado pela adequada infraestrutura de gerenciamento para lidar com o
substancial aumento na quantidade de residuos gerados (Chaves et al., 2014), con-
tribuindo entdo para uma maior complexidade e custos na gestédo de residuos (Con-
ke, 2018).

No contexto brasileiro, dados obtidos do Sistema Nacional de Informacdes
sobre Saneamento (SNIS) evidenciam que 0s gastos destinados a gestdo de Resi-
duos Solidos Urbanos (RSU) representaram aproximadamente 4,1% do total de
despesas correntes dos municipios (SNIS, 2022), com potencial para ultrapassar 8%
em cenarios especificos, conforme destacado por Leal e Sampaio (2019). Dentro
dessa parcela, entre 60% e 70% decorrem dos custos associados a coleta e ao
transporte (Colvero et al., 2020; D’Onza et al., 2016). Adicionalmente, os encargos
significativos relacionados ao descarte apropriado dos residuos em aterros sanita-
rios contribuem substancialmente para as despesas municipais (Dutra et al., 2018).

Segundo Kaza et al. (2018), os custos das fases de coleta e transporte variam entre
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20 e 200 ddlares por tonelada, enquanto a disposicao final em aterro sanitario oscila

entre 10 e 100 ddlares por tonelada.

A partir disso, Vianna e Amaral (2014) abordam a importancia da avaliacao de
politicas publicas como uma ferramenta fundamental para melhorar a eficiéncia, efi-
cacia e efetividade das a¢gbes governamentais, bem como para aprimorar a capaci-
dade de gestdo do Estado destacando a necessidade de fortalecer essa atividade

avaliativa como parte integral da gestéao publica.

Nesse sentido, outros estudos na area utilizaram a ferramenta do Propensity
Score Matching (PSM), como o conduzido por Dias et al. (2023), quem avaliou os
impactos da Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) no Brasil, a qual foi san-
cionada em 2010, ao utilizar métodos estatisticos como o PSM, analisando diversas

variaveis relacionadas a gestao de residuos sélidos.

Além do emprego do PSM, é importante notar que a metodologia de clusteri-
zacao, utilizando o algoritmo K-médias, também tem sido aplicada em estudos rele-
vantes, como visto em Teixeira et al. (2023) tal estudo analisou a importancia das
variaveis socioeconémicas na definicdo de areas prioritarias de investimento em sa-
neamento, utilizando o municipio de Niter6i como estudo de caso por meio do méto-
do de agrupamento k-médias, realizando uma classificacdo multivariada para identi-
ficar estratos socioeconémicos distintos na area de estudo, resultando na discrimi-

nacéo de seis classes socioecondmicas diferentes.

Nesse sentido, o presente trabalho de concluséo de curso se propde a avaliar
o impacto da implementacdo dos PMGIRS na taxa de recolhimento de matéria resi-
dual. Para a obtencdo dos dados utilizados, foram extraidas informac¢des diretamen-
te da base de dados do Sistema Nacional de Informacdes de Saneamento (SNIS).
Cabe ressaltar que apenas foram consideradas na analise as variaveis apresenta-
das na base de dados do SNIS.

A metodologia de PSM permite uma avaliagdo mais precisa do efeito causal
da presenca dos PMGIRS sobre o indicador chave: a Taxa de Recuperacao de Ma-
teriais Reciclaveis. Ao equilibrar caracteristicas observaveis e controlar possiveis
vieses de selecdo, tal abordagem proporciona uma compreensdo mais sélida do

verdadeiro impacto dos PMGIRS na gestao de residuos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 LEI N° 12.305/2010 E OS PLANOS MUNICIPAIS DE GESTAO INTEGRADA E
RESIDUOS SOLIDOS (PMGIRS)

Os Residuos Solidos Urbanos (RSU) constituem uma mistura variada de ele-
mentos, incluindo componentes inertes, minerais e organicos, resultantes tanto das
atividades humanas quanto da natureza. No entanto, o manejo eficaz desses resi-
duos tem representado um desafio persistente no territério nacional, ao longo de
muitos anos. Consequentemente, observa-se a persisténcia de métodos inadequa-
dos de tratamento e disposicdo dos RSU, como é o caso dos lixdes e vazadouros a
céu aberto. Esses cenarios podem ocasionar questées de cunho sanitario, econémi-

co e ambiental, conforme identificado pelas autoridades (Brasil, 2007a).

A eficacia do controle dos residuos sélidos emerge como uma variavel estra-
tégica, determinante para a viabilidade do sistema, otimizacdo de sua sustentabili-
dade econdmica e reducdo dos passivos ambientais emergentes. Em virtude disso,
bem como de outros fundamentos, a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS)
estimula a formacdo de consércios intermunicipais, visando a gestdo de residuos
sélidos urbanos por meio de aterros sanitarios. Assim, a viabilidade deste empreen-
dimento exige uma analise criteriosa da relacdo custo-beneficio, assegurando um
equilibrio entre a qualidade ambiental do sistema e um custo acessivel para o0 muni-
cipio (Brandao; Silva, 2011).

A Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), ancorada no planejamento
como ferramenta central, demanda que esse planejamento defina os parametros
para a realizacdo dos objetivos da PNRS, tanto em relacdo aos entes federativos

guanto aos geradores de residuos. Conforme apontado por Toni (2003, p. 64):

A falta de planejamento por parte do governo, aliada a auséncia de siste-
mas de responsabilizacdo e direcdo eficaz, tende a sucumbir ao imediatis-
mo, envolvendo a rotina burocratica didria. Isso acarreta agendas permea-
das por rituais e superficialidades das dindmicas sociais. (Toni, 2003, p. 64)

A integracao entre a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS) e a Lei de
Diretrizes Nacionais para o Saneamento Basico (LNSB) se manifesta na esfera da
gestao dos residuos sélidos urbanos. Segundo Ribeiro (2012), um ponto comum en-
tre ambas as leis é a énfase no planejamento da gestdo dos residuos sélidos urba-

nos. Enquanto a LNSB estipula o Plano Municipal de Saneamento Basico (PMSB)
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como elemento central para a definicdo de contratos de gerenciamento dos residuos
sélidos urbanos, a PNRS aborda o Plano de Gestéo Integrada de Residuos Sélidos
como um instrumento para identificar os responsaveis pela gestdo ambientalmente
adequada de todos os residuos gerados no pais (exceto os radioativos). Isso permi-
te que municipios e estados criem regras mais detalhadas sobre a gestédo dos resi-

duos.

A Lei n°® 12.305/2010 (Brasil, 2010a), no Artigo 19, 81°, introduz uma inovacao
ao estabelecer que o Plano Municipal de Gestdo Integrada de Residuos Sélidos
(PMGIRS) possa ser incorporado ao PMSB desde que 0s requisitos minimos sejam
atendidos, conforme previsto no Artigo 19 da Lei n°® 11.445/2007 (Brasil, 2007b). Isso
implica que o escopo do planejamento pode se estender além dos residuos sélidos

urbanos.

Com relacdo ao Plano Nacional de Residuos Soélidos, o Decreto n® 7.404
(BRASIL, 2010b), o qual regula a PNRS, estipula um horizonte de planejamento de
20 anos nos Artigos 46 e 47, com revisdes quinquenais. Para os planos municipais,
uma vez que nao ha um prazo especificado, é indicado seguir a orientacéo fornecida

pela PNRS em relacéo ao plano nacional.

A elaboracao dos Planos Municipais de Gestao Integrada de Residuos Soli-
dos (PMGIRS) ndo é de carater obrigatorio, mas se torna um requisito para que os
municipios possam receber recursos da Unido, ou por ela controlados, destinados a
projetos e servigcos relacionados a gestdo de residuos solidos. Também possibilita a
elegibilidade para incentivos ou financiamentos provenientes de entidades federais
de crédito ou fomento direcionados a essa finalidade (Brasil, 2010a). Além disso, os
PMGIRS representam uma ferramenta de planejamento altamente eficaz para as
administragdes municipais ao lidar com seus residuos, permitindo uma abordagem
holistica dentro do contexto local e/ou regional. Isso possibilita uma analise multidi-
mensional, assim como 0 monitoramento continuo do desenvolvimento nesse ambi-

to.

A Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS), estabelecida pela Lei n°
12.305 (BRASIL, 2010a), reconhece a coleta seletiva como um instrumento funda-
mental para promover a reciclagem de materiais. Para fortalecer esse processo, a

legislag&o prioriza a alocacao de recursos provenientes da Unido para os municipios
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gue optarem, através dos seus Planos Municipais de Gerenciamento Integrado de
Residuos Sélidos (PMGIRS), por incorporar a coleta seletiva com a participacao ati-
va de cooperativas. Com essa abordagem, a politica incentiva a coleta seletiva e a
inclusdo dos catadores de materiais reciclaveis como componentes essenciais na

estruturacdo dos modelos de gestdo adotados pelos municipios.

A responsabilidade pela elaboracdo dos PMGIRS recai sobre as prefeituras,
gue podem optar por contratar empresas terceirizadas para esse fim ou desenvolvé-
los individualmente. Além disso, ha a opcédo de elaboracdo conjunta com outros mu-
nicipios por meio de consércios, contudo, é crucial envolver a participacdo publica
nesse processo (Brasil, 2010a). Tais planos devem ser construidos de acordo com o
conteado minimo estabelecido pela Politica Nacional de Residuos Sdélidos, compos-
to por 19 itens listados no Artigo 19° da lei correspondente. Também é viavel integrar
0os PMGIRS ao Plano de Saneamento Béasico, abarcando os planos relacionados a
agua, esgoto, drenagem urbana e residuos sélidos, conforme delineado na Lei n°
11.445/2007 (Brasil, 2007b), assegurando a observancia do conteddo minimo regu-

lamentado pela legislacéo (Brasil, 2010a).
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3 METODOLOGIA
3.1 BASE DE DADOS

No ambito deste estudo, a base de dados utilizada foi obtida do Sistema Na-
cional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS). A fim de acessar e obter o conjun-

to de dados, os procedimentos seguidos foram explicitados abaixo:

Na interface de acesso as séries historicas, a guia "Municipio” foi selecionada,
seguida da opcéo "Agrupamento dinamico de indicadores e informagdes por ano de

referéncia".
As selecdes seguintes foram realizadas:

Todos os Municipios do Brasil
Ano de referéncia: 2021
Todas as regibes

Todas as regifes metropolitanas

NN NN

Todos 0s municipios

ApGs confirmar a selegéo ao clicar em "continuar”, assinala-se a opc¢ao “mar-

car todos” em "Familias de Informacgdes e Indicadores".

O campo de interesse "P0O048 - O Municipio possui Plano Municipal de Ges-
tdo Integrada de Residuos Soélidos (PMGIRS) conforme a Lei n° 12.305/2010 que
trata da Politica Nacional de Residuos?" foi transformado em uma variavel dummy.
Neste contexto, 0s municipios que ndo apresentaram respostas validas para o refe-
rido campo foram excluidos da andlise, resultando em uma amostra final composta
por 4900 municipios, cujas respostas foram classificadas como "SIM" ou "NAQ" para
0 campo "P0O048".

E importante mencionar que a variavel dummy € utilizada para codificar uma
caracteristica binaria, com valores "1" indicando a presenca da caracteristica e "0"

representando a auséncia dela.

Os seguintes campos do SNIS foram empregados para a clusterizagéo:
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e (CSO001 - Existéncia de coleta seletiva formalizada pela prefeitura no munici-

pio?

A variavel "CS001 - Existéncia de coleta seletiva formalizada pela prefeitura
no municipio” no Sistema Nacional de Informac¢fes sobre Saneamento (SNIS) indica
a presenca de um sistema oficial de coleta seletiva de residuos sélidos devidamente
estabelecido e gerenciado pela administracdo municipal em um dado municipio bra-
sileiro. Tal sistema é destinado a separacao e coleta de materiais reciclaveis, como
papel, vidro, plastico e metal, tendo como objetivo de os desviar do fluxo de residuos
sélidos urbanos comuns (lixo doméstico). A formalizacdo desse programa € essenci-
al para promover a reciclagem, reduzir impactos ambientais, gerar empregos na in-
dastria da reciclagem, criar conscientizacdo na comunidade e atender aos requisitos

legais estabelecidos pela Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) do Brasil.
e (COO008 - Prestacao de servico de coleta noturna no municipio?

A variavel "COO008 - Prestacéo de servico de coleta noturna ho municipio” denota
a existéncia e execucado de servicos de coleta de residuos sélidos durante o periodo
noturno em um determinado municipio. Estes servigos de coleta noturna envolvem a
recolha de residuos, como lixo doméstico, durante as horas da noite, apés o horério
comercial convencional. Essa variavel € fundamental para avaliar a flexibilidade e a
eficiéncia dos servicos de coleta de residuos em relacdo a gestdo do trafego e as
necessidades da comunidade local. A disponibilidade desses servicos pode variar de

acordo com as politicas e a infraestrutura especificas de cada municipio.

e CCO020 - Presenca de empresas especializadas (cacambeiros) que realizam a

coleta de Residuos de Construgéo Civil (RCC) no municipio?

A variavel "CC020 - Presenca de empresas especializadas (cagcambeiros) que
realizam a coleta de Residuos de Constru¢do Civil (RCC) no municipio” se refere a
existéncia de empresas especializadas, frequentemente chamadas de "cacambei-
ros"”, as quais oferecem servigcos de coleta e transporte de Residuos de Construcao
Civil (RCC) em um determinado municipio. Os RCC incluem materiais resultantes de
demoli¢gbes, construcdes e reformas, por exemplo concreto, tijolos, madeira e outros

residuos relacionados a construgéo civil. A presenca dessas empresas especializa-
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das indica a disponibilidade de servicos dedicados a gestdo adequada desses resi-
duos, 0 que apresenta uma certa importancia para o controle ambiental e a regula-

mentacao do setor de construcao civil em um municipio.

e CAO004 - Presenca de catadores de materiais reciclaveis que trabalham de
forma dispersa na cidade?

A variavel "CA004 - Presenca de catadores de materiais reciclaveis que traba-
Iham de forma dispersa na cidade" indica se ha catadores de materiais reciclaveis
gue atuam de maneira independente e sem organizacao formal em uma determina-
da cidade. Esses catadores geralmente coletam materiais reciclaveis, como papel,
vidro, plastico e metal, das ruas, caixas de coleta publica e locais de descarte para
posterior venda ou reciclagem. A presenca desse grupo de catadores dispersos se
mostra relevante para a gestdo de residuos sélidos, uma vez que eles desempe-
nham um papel na recuperacdo de materiais reciclaveis e podem contribuir para a
reducdo do desperdicio e da poluicdo ambiental. No entanto, muitas vezes enfren-
tam condicfes de trabalho precarias e falta de apoio institucional, o que destaca a

importancia de politicas e iniciativas para apoiar e formalizar esse setor.

e GE202 - Existéncia de empresa com contrato de delegacéo para servigos de

limpeza urbana no municipio?

A variavel "GE202 - Existéncia de empresa com contrato de delegacéo para
servicos de limpeza urbana no municipio” se refere a presenca de uma empresa que
detém um contrato formal com a administracdo municipal para realizar servicos de
limpeza urbana na cidade. Tais servicos podem incluir a coleta de residuos sélidos,
a varricdo de ruas, a limpeza de areas publicas e outras atividades relacionadas a
manutencao da limpeza e higiene urbana. A existéncia deste contrato indica a dele-
gacao de responsabilidades e obrigacdes para uma entidade privada ou publica es-
pecializada na gestéao de residuos e na limpeza da cidade em nome da prefeitura ou
administracdo municipal. Esse tipo de contrato € comum em muitas cidades para

melhorar a eficiéncia na prestagéo de servicos de limpeza urbana.
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Para o processo de Propensity Score Matching, os seguintes campos do

SNIS foram empregados:

e POP_TOT - Populacéo total do municipio
Obtida a partir do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE).

e FN220 - Despesa total com servicos de manejo de RSU

A variavel "FN220 - Despesa total com servigos de manejo de RSU" se refere
ao valor total de despesas incorridas para a gestdo de Residuos Sélidos Urbanos
(RSU) em um determinado contexto. Essas despesas podem incluir uma série de
atividades relacionadas ao manejo de residuos soélidos, como coleta, transporte, tra-
tamento, disposicéo final adequada, programas de reciclagem, educacao ambiental
e manutencao de infraestrutura relacionada a gestdo de residuos. O valor indicado
nessa variavel representa o montante financeiro gasto pela entidade responsavel, a
qual pode ser uma prefeitura, administragcdo municipal ou outra instituicao, para rea-
lizar todas essas atividades relacionadas a gestdo de RSU em um periodo especifi-
co. O acompanhamento dessa despesa € fundamental para avaliar o custo e a efi-

cacia dos servicos de gestao de residuos sélidos em uma determinada area.

e FN208 - Despesa total com o servi¢co de coleta de RDO e RPU

A variavel "FN208 - Despesa total com o servico de coleta de RDO (Residuos
Domiciliares Orgéanicos) e RPU (Residuos Domiciliares ndo Orgéanicos)" representa o
valor total de despesas financeiras associadas a execuc¢ao dos servicos de coleta de
residuos domiciliares em uma area especifica, os quais abrangem a coleta de resi-
duos gerados em domicilios, incluindo tanto os residuos organicos quanto 0s nao
organicos. A variavel abarca diversos custos relacionados a operacdo de coleta,
como recursos humanos, equipamentos, manutencao, logistica de rotas e combusti-
vel, entre outros, proporcionando uma medida abrangente do investimento financeiro
necessario para assegurar a coleta eficiente de residuos domiciliares na jurisdi-

cao considerada.
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e FN206 - Despesas dos agentes publicos com o servico de coleta de RDO e
RPU

A variavel "FN206 - Despesas dos agentes publicos com o servigo de coleta
de RDO (Residuos Domiciliares Organicos) e RPU (Residuos Domiciliares ndo Or-
ganicos)" se refere aos gastos financeiros efetuados pelos 6rgdos ou agentes publi-
cos, como prefeituras ou administragdes municipais, no tocante a prestagcédo dos ser-
vicos de coleta de residuos domiciliares. Esses servi¢cos envolvem a recolha de resi-
duos gerados nos lares, abrangendo tanto os residuos organicos, como restos de
alimentos, quanto os residuos ndo orgéanicos, como plastico, vidro e papel. A varia-
vel engloba todas as despesas associadas a operacao dos servi¢os de coleta, inclu-
indo custos de pessoal, aquisicdo e manutencdo de equipamentos, gerenciamento
de rotas, combustivel e outros recursos necessarios para assegurar a efetiva coleta
de residuos domiciliares. Ela fornece uma medida quantitativa dos gastos publicos
relacionados a essa atividade especifica de gestdo de residuos.

Por fim, a analise de impacto sera realizada através do método dos minimos

quadrados ordinarios (MQO), a variavel dependente selecionada sera:

e INO31_RS - Taxa de recuperacdo de materiais reciclaveis (exceto matéria or-
ganica e rejeitos) em relacdo a quantidade total coletada (residuos domésti-

cos organicos + residuos publicos urbanos)

A variavel "INO31_RS - Taxa de recuperacdao de materiais reciclaveis (exceto
matéria organica e rejeitos) em relacao a quantidade total coletada (residuos domés-
ticos organicos + residuos publicos urbanos)" representa a proporcdo de materiais
reciclaveis, excluindo matéria organica e rejeitos, 0os quais sdo recuperados em rela-
cdo a quantidade total de residuos coletados, incluindo residuos domeésticos organi-
cos e residuos publicos urbanos. Essa taxa é um indicador-chave da eficiéncia do
processo de coleta seletiva e reciclagem em uma determinada area geogréfica.
Quanto maior a taxa, maior a quantidade de materiais reciclaveis desviados do fluxo
de residuos sélidos urbanos, o que contribui para a preservacdo de recursos natu-
rais, reducéo de residuos enviados para aterros sanitarios e promocéo da sustenta-

bilidade ambiental.
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As variaveis explicativas incluirdo:
Variavel Dummy:

e PO048: Presenca ou auséncia de Plano Municipal de Gestdo Integrada de
Residuos Sdlidos (PMGIRS) conforme a Lei n°® 12.305/2010 que trata da Poli-

tica Nacional de Residuos

A variavel "PO048: Presenca ou auséncia de Plano Municipal de Gestéo Inte-
grada de Residuos Solidos (PMGIRS) conforme a Lei n° 12.305/2010 que trata da
Politica Nacional de Residuos" indica se um municipio possui ou ndo um Plano Mu-
nicipal de Gestao Integrada de Residuos Solidos (PMGIRS) em conformidade com a
Lei n°® 12.305/2010, a qual estabelece a Politica Nacional de Residuos Sélidos no
Brasil. O PMGIRS € um instrumento fundamental para orientar e regular a gestdo de
residuos sélidos em ambito municipal, delineando estratégias, metas e acbes para a
gestdo adequada destes residuos, incluindo a reducao, a reciclagem, o tratamento e
a disposicao final ambientalmente adequada. A presenca de um PMGIRS é um indi-
cativo do comprometimento do municipio com a gestdo sustentavel dos residuos

sélidos e o cumprimento das diretrizes estabelecidas na legislacdo nacional.

Variaveis Quantitativas:

e INO23_RS: Custo unitario médio do servico de coleta (residuos domésticos

organicos + residuos publicos urbanos)

A variavel "IN0O23_RS: Custo unitario médio do servico de coleta (residuos
domeésticos organicos + residuos publicos urbanos)" é referenciada ao custo médio
por unidade de servico de coleta de residuos, considerando tanto os residuos do-
mésticos organicos quanto os residuos publicos urbanos. Esse custo é uma medida
guantitativa, a qual representa o valor médio gasto para realizar a coleta de uma
unidade de residuo, como um saco de lixo ou um recipiente de residuos, abrangen-
do todos os custos associados a esse servigo, como pessoal, veiculos, manutencao,

combustivel e outros recursos. Essa variavel é relevante para avaliar o custo opera-
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cional da coleta de residuos em uma determinada area e pode ser usada para anali-

se de eficiéncia e planejamento orcamentario na gestéo de residuos solidos.

e INO19 RS: Taxa de empregados (coletadores + motoristas) na coleta (resi-
duos domésticos organicos + residuos publicos urbanos) em relacéo a popu-

lag&o urbana

A variavel "IN019_RS: Taxa de empregados (coletadores + motoristas) na co-
leta (residuos domésticos organicos + residuos publicos urbanos) em relacdo a po-
pulacdo urbana" representa a proporcéo de trabalhadores empregados na coleta de
residuos, incluindo coletadores e motoristas, em relacao a populacéo urbana de uma
determinada area geografica. Essa taxa quantifica a forca de trabalho dedicada a
coleta de residuos em relacdo ao tamanho da populagcdo urbana atendida por esse
servico. E uma medida que pode ser usada para avaliar a intensidade da mao de
obra envolvida na coleta de residuos em areas urbanas e pode ser (til para planejar
e dimensionar adequadamente a equipe de coleta em conformidade com a deman-

da da populacéo.

e POP_TOT: Populacao total do municipio.

3.2 CLUSTERIZACAO VIA K-MEDIAS

A analise de clusters é um dos principais métodos estatisticos empregados
para agrupar dados com base em sua homogeneidade. Esse método é amplamente
utilizado na formulacéo de classificagdes e indicadores, proporcionando uma manei-
ra de identificar padrbes e estruturas subjacentes nos dados. A analise de clusters
permite a formulacdo de hipoteses sobre a distribuicdo interna dos dados, possibili-

tando uma andlise exploratoria das informacdes.

Para Mingoti (2007), a andlise de grupos pode ser realizada de maneira hie-
rarguica ou nao-hierarquica. Assim, segundo o autor, procedimentos hierarquicos
geram estruturas do tipo arvore, no qual cada elemento inicialmente constitui um
grupo, e em cada etapa, os dois grupos mais proximos sao combinados em um novo

grupo. Ja os métodos nao-hierarquicos visam particionar um conjunto de n elemen-
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tos em k grupos, atendendo a dois requisitos cruciais: coesado interna e isolamento

dos grupos.

Entre os métodos ndo-hierarquicos, o método k-médias se destaca como um
dos mais utilizados. Tal método, inicialmente descrito por MacQueen (1967), é ca-
racterizado por fixar o nimero de grupos (k) e estabelecer um centro para cada gru-
po, cujo valor € a média das observacfes do grupo. A alocacdo de cada membro
aos grupos € determinada de forma a minimizar uma funcdo de erro (Hartigan;
Wong, 1979).

De acordo com as pesquisas de Samoilenko e Osei-Bryson (2008), Johnson e
Wichern (1998) e Witten e Frank (2005), a técnica de agrupamento nao-hierarquica
conhecida como k-médias € amplamente utilizada para dividir um conjunto de ele-
mentos em uma colecado de k grupos. O método k-médias busca otimizar a alocacao
de casos a grupos, minimizando a funcéo de erro. Esse processo € iterativo e base-

ado nas distancias entre os casos e 0s centroides dos grupos.

O calculo das distancias entre casos e centroides é frequentemente realizado
usando a distancia euclidiana!. Para cada caso, o grupo cujo centroide estad mais
préximo é atribuido a esse caso. Em seguida, os centroides sao atualizados, toman-
do a média das observacfes em cada grupo. O processo de atribuicdo e atualizacéo
de centroides é repetido até que os centroides ndo mudem significativamente ou um

critério de convergéncia seja alcancado.
O processo envolve as seguintes etapas detalhadas:

¢ Inicializacdo: Inicialmente, k centroides sdo selecionados como 0s centros
dos k grupos;

e Atribuicdo: Cada elemento € alocado ao grupo cujo centroide esta mais pro-
ximo, com base na distancia euclidiana entre o elemento e os centroides;

e Atualizacédo dos Centroides: Um novo centroide € calculado para cada grupo,

utilizando as médias das coordenadas dos elementos alocados nesse grupo;

1 A distancia euclidiana € uma métrica amplamente utilizada na analise de dados multivariados para
medir a distancia entre dois pontos em um espaco euclidiano. Ela é calculada como a raiz quadrada
da soma dos quadrados das diferencas entre as coordenadas dos pontos. A distancia euclidiana é
fundamental em diversas areas, incluindo estatistica, aprendizado de maquina e reconhecimento de
padrdes.
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e Realocacdo: Os elementos sdo novamente atribuidos aos grupos cujos cen-
troides estdo mais proximos, com base nas novas posi¢cdes dos centroides;

e |teracdo: As etapas de atualizacdo de centroides e realocacédo sao repetidas
até que ndo ocorram mais mudancas nas atribuicées dos elementos aos gru-

pos.

A determinacdo do numero ideal de grupos, k, € crucial no método k-médias.
Vérios procedimentos sdo empregados para definir esse valor de forma eficaz e ava-
liar a qualidade dos agrupamentos resultantes. De acordo com Milligan e Cooper
(1985) e Mooi e Sarstedt (2011), um método amplamente utilizado é o critério da
razdo de variancia (VRC). Esse critério envolve a analise da relagéo entre a varian-
cia intra-grupo (variabilidade dos elementos dentro de cada grupo) e a variancia total

dos dados. Em termos de formulas:
VRC =(SSB/ (k-1))/(SSW/ (n - k))
No qual:

e SSB: Soma dos quadrados entre os grupos, mede a variabilidade entre os
centroides dos grupos

e SSW: Soma dos quadrados dentro dos grupos, mede a variabilidade dos ele-
mentos dentro dos grupos

e k: Numero de grupos

e n: Numero total de objetos

O objetivo é encontrar o valor de k que maximize a razdo de variancia, indi-
cando uma separacdao eficaz dos grupos com relacdo a variabilidade interna e exter-
na. Isso proporciona uma abordagem estatistica para determinar o nimero 6timo de

agrupamentos na analise k-médias.

O critério de razao de variancia (VRC) é uma ferramenta fundamental na de-
terminagdo do numero ideal de grupos. O VRC compara a variagdo entre grupos
com a variacao dentro dos grupos, visando identificar um equilibrio entre coesao in-
terna e separacéo entre grupos. O valor de k que maximiza o VRC é frequentemente
considerado o numero 6timo de grupos, representando uma configuragdo que captu-

ra de forma eficaz as nuances dos dados.
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A eficacia da técnica k-médias na analise de clusters € evidenciada pela ca-
pacidade de encontrar agrupamentos naturais nos dados. O método permite identifi-
car padroes que podem ser usados para fins de tomada de decisdo, segmentacao
de mercado, analise de clientes, entre outras aplicagdes.

A metodologia de clusterizacdo via k-médias desempenha um papel eficiente
na criacdo de estruturas de classificacdo e indicadores. Nesse sentido, com o objeti-
vo de melhor caracterizar a amostra resultante dos tratamentos aplicados na etapa
anterior, os quatro mil e novecentos municipios cujo campo “P0O048 - O Municipio
possui Plano Municipal de Gestédo Integrada de Residuos Soélidos (PMGIRS) con-
forme a Lei n°® 12.305/2010 que trata da Politica Nacional de Residuos?” esta preen-
chido, seja com ‘sim’ ou com ‘nao’, serao classificados em uma matriz de potencial

de gestdo de residuos solidos.

A matriz sera construida através de um rating de aderéncia a gestéo de resi-
duos solidos. O rating € elaborado com base nos resultados apresentados nos cam-
pos de informacdes especificos fornecidos ao SNIS, que permitem mapear os prin-
cipais aspectos que refletem a aderéncia a gestdo de residuos solidos de um muni-
cipio, sdo eles: CS001, CO008, CC020, CA004, GE202 e P0O048, os quais foram

previamente citados.

No contexto deste estudo, as informac¢Bes acima obtidas do SNIS, serdo utili-
zadas de maneira binaria, no qual a resposta "SIM" sera representada por 1 e a res-
posta "NAO" sera representada por 0. Tal abordagem visa criar uma estrutura que
facilite a quantificacdo dos critérios selecionados e permita a geracdo de um rating

final e individual de avaliacdo por municipio.

Cada critério sera tratado como uma variavel binaria, em que a presenca ou
auséncia da caracteristica especifica sera codificada como 1 ou 0, respectivamente.
Por exemplo, se um municipio atender a determinado critério, esse critério recebera
o valor 1 (SIM), indicando a presenca da condi¢cdo. Caso contrario, o valor sera 0

(NAO), indicando a auséncia.

Ao somar os valores binarios de todos os critérios selecionados para avalia-
cdo, é possivel obter uma pontuacdo cumulativa que reflete a conformidade do mu-

nicipio com os critérios estabelecidos. Essa pontuacéo final é construida de forma a
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fornecer uma medida quantitativa da adequacédo do municipio em relacdo aos as-
pectos avaliados. Dessa maneira, a soma das respostas binarias transforma-se em
uma avaliacdo numérica, no qual a nota final reflete o grau da aderéncia as condi-

¢Oes consideradas relevantes.

A abordagem binaria e de soma cumulativa oferece uma maneira clara e obje-
tiva de avaliar e comparar diferentes municipios com base nos critérios estabeleci-
dos. Além disso, ela simplifica a interpretacdo dos resultados, permitindo a identifi-

cacao das areas de exceléncia e possiveis lacunas na gestéao de residuos sélidos.

No escopo deste estudo, as notas resultantes do rating atribuido aos munici-
pios representam a métrica central que sera submetida a andlise de clusterizagéo
utilizando o algoritmo k-médias, por meio da plataforma RStudio. Essa abordagem
visa discernir padrdes intrinsecos na distribuicdo das notas, agrupando os munici-

pios de acordo com similaridades em sua aderéncia a gestéo de residuos soélidos.

O algoritmo k-médias € uma técnica consagrada na analise de agrupamentos,
projetada para identificar estruturas subjacentes em conjuntos de dados. No presen-
te contexto, a clusterizacao sera realizada com base nas notas de rating atribuidas
aos municipios. A clusterizacdo é uma ferramenta poderosa para revelar agrupa-
mentos naturais ou segmentacdes nos dados, proporcionando uma compreensao
aprofundada dos diferentes potenciais de gestdo de residuos sélidos presentes nos

municipios analisados.

O célculo do nimero de clusters € um passo crucial na determinacdo da es-
trutura de agrupamento ideal. O presente estudo aborda a analise da aderéncia a
gestao de residuos sdlidos por meio da criacdo de uma matriz tripartite de avaliacéo
(alto, médio e baixo). O propdésito é proporcionar uma estrutura clara e comunicativa
para a classificacdo da aderéncia a gestao, permitindo uma tomada de decisdo em-
basada e orientada a acdo. Nesse contexto, a justificativa para a adocao de trés clu-

sters na analise ganha relevancia tanto em termos teéricos quanto praticos.

A escolha de trés clusters reflete a natureza tridimensional do potencial de
gestdo de residuos sélidos, possibilitando uma representacdo eficaz dos niveis de
desempenho. A divisdo em alto, médio e baixo € intuitiva, alinhando-se naturalmente

com as expectativas das partes interessadas e facilitando a interpretacdo dos resul-
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tados. Isso é crucial, uma vez que a adocao de uma matriz tridimensional visa pro-

mover a acao e a melhoria continua nas estratégias de gestao.

Além disso, a validade teorica desse enfoque € respaldada pela existéncia de
caracteristicas distintivas nos diferentes niveis de gestdo. A capacidade do método
de agrupamento escolhido, no caso, o k-médias, de discernir entre esses niveis é
um aspecto critico. A analise deve identificar atributos distintos, os quais permitam a
segregacao eficaz das instancias em clusters representativos dos niveis da aderén-

cia a gestao.

A importancia da escolha de trés clusters é refor¢cada ainda pela visualizacéo
clara que ela proporciona. Através de graficos, por exemplo, a matriz de aderéncia a
gestdo de residuos solidos, as caracteristicas especificas de cada cluster podem ser
apresentadas de maneira tangivel e acessivel, facilitando a comunicacéo dos resul-

tados a diferentes publicos.

Em termos estatisticos, a justificativa encontra suporte na validacdo dos clus-
ters por meio de métricas objetivas, como o coeficiente de Silhouette. Se essas mé-
tricas indicarem uma separacao consistente e bem definida entre os clusters, a es-

colha de trés clusters ganha validade estatistica.

No ambito do contexto do projeto, a decisdo de adotar trés clusters para a
analise da aderéncia a gestdo de residuos sélidos é influenciada pela necessidade
de criar uma matriz de avaliacdo que seja tanto cientificamente embasada quanto
facilmente interpretavel pelos atores envolvidos. A abordagem tridimensional oferece
um meio para atingir tais objetivos, se consolidando como uma estratégia solida e

adequada para a andlise proposta.

Essa avaliagdo estratégica auxilia na definicdo adequada do namero de clus-
ters, otimizando a capacidade do algoritmo de classificacdo k-médias para revelar

padrdes significativos nos dados.

3.3 PROPENSITY SCORE MATCHING

O método Propensity Score Matching (PSM), desenvolvido por Paulo Rosen-

baum e Donald Rubin (1983), possui como objetivo a avaliacdo da probabilidade
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condicional de adesdo a um tratamento ou programa. Esse método estatistico busca
estimar o efeito de uma intervencéo, politica ou tratamento, levando em considera-

¢do as covariaveis que influenciam a selecéo para receber tal tratamento.

A metodologia envolve a definicdo de um vetor de variaveis observadas para
identificar individuos que possuem caracteristicas indicativas de tratamento. A teoria
do propensity score visa mitigar vieses potenciais, mesmo em amostras com tama-
nho reduzido. Os autores Rosenbaum e Rubin (1983) delinearam o método de
amostragem que combina os escores de propensao, o PSM opera como uma gene-
ralizacdo da analise discriminante, incorporando a subclassificacdo baseada no es-
core de propensao. Subclasses equivalentes séo utilizadas para estimar os efeitos

do tratamento em todas as variaveis das subpopulacdes.

De acordo com Khandker et al. (2010), o PSM cria um grupo de comparacao
gue é confrontado com o grupo tratado, ele é composto por individuos que, embora
compartilhem caracteristicas observaveis com o grupo tratado, ndo foram contem-
plados pelo tratamento, os individuos sem pares comparativos sdo excluidos da

analise.

Apesar de reduzir a amostra, eliminando individuos sem pares, o PSM per-
manece valido, respaldado por dois principios fundamentais: Independéncia Condi-
cional e Suporte Comum. A hipétese de Independéncia Condicional assegura que as
variaveis pré-tratamento (X) sejam independentes do tratamento, garantindo a inde-
pendéncia do grupo de tratamento e 0s impactos potenciais do programa. A hipétese
de suporte comum estabelece que individuos do grupo tratado com caracteristicas X
possam encontrar correspondentes no grupo de controle, permitindo a comparacao

justa entre beneficiados e ndo beneficiados pelo programa.

Ribeiro e Cacciamali (2012) corroboram essa ideia ao afirmar que o PSM se
assemelha aos métodos de correspondéncia. A estratégia visa estabelecer um gru-
po de controle contrafactual que se assemelhe ao grupo de tratamento em termos
de caracteristicas observaveis. Cada participante é emparelhado com um nao parti-
cipante com caracteristicas semelhantes observadas e a diferenca média dos resul-
tados entre esses grupos é comparada para estimar o efeito do tratamento. Essas
diferencas médias entre os grupos tratados e de controle em relagcéo as variaveis de

resposta sdo, portanto, calculadas.
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No entanto, ao compor o grupo de controle, € essencial lidar com o viés de
selecéo, o qual pode surgir de caracteristicas observaveis e ndo observaveis distin-
tas entre os grupos. Para mitigar esse problema é crucial identificar grupos seme-
lhantes com precisdo, embora encontrar individuos exatamente equiparados nos

dois grupos exija rigor (Khandker et al., 2010).

Portanto, a estratégia de Pareamento pelo Escore de Propensao surge como
uma solucdo em potencial para atenuar o viés de selecdo. Nesse contexto, cada in-
dividuo participante seria comparado com um nao participante, usando um escore
de propensdao unico, o qual encapsula a probabilidade condicional de adesao, consi-
derando suas distintas caracteristicas observadas representadas por X. Esse enfo-
que reflete as duas premissas fundamentais do modelo: a independéncia condicional

€ 0 suporte comum.

Conforme argumentado por Ribeiro e Cacciamali (2012), a variavel a ser ex-
plicada, denotada por Y, encapsula a participacdo do individuo no programa. As va-
ridveis observadas, representadas por X, abrangem as informacdes sobre os candi-
datos antes de sua participacdo no programa. A fase inicial do método Propensity

Score Matching (PSM) visa identificar a adeséo dos individuos ao programa.

O objetivo central do método Propensity Score Matching (PSM) é gerar um
sistema de contagem de pontos, escore, que corresponde a probabilidade de rece-
ber tratamento, considerando tanto os individuos tratados quanto os nédo tratados,
com base em um conjunto especifico de covariaveis predefinidas, as quais servem
para identificar a elegibilidade (probabilidade) de participacdo no programa (Came-
ron; Trivedi, 2005). Embora teoricamente qualquer técnica de regresséo binaria (lo-
git, probit ou minimos quadrados ordinarios) possa ser empregada para estimar essa
probabilidade, as regressdes logisticas tém sido as mais amplamente utilizadas para

esse proposito (Becker; Ichino, 2002).

Apés a obtencdo da estimativa do modelo de escolha binaria que incorpora
tanto os participantes quanto os ndo participantes - e sob a suposicdo de que trés
condic¢des, formalmente demonstradas por Rosenbaum e Rubin (1983), s&o satisfei-

tas:
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1) Independéncia Condicional;

2) Suporte Comum;

O passo subsequente € construir o grupo de controle por meio dos escores de
propenséo (probabilidades estimadas). I1sso resulta na criagdo de uma situagdo con-

trafactual, permitindo a analise do impacto do programa.

Na literatura, h& diversas técnicas de emparelhamento (matching) disponiveis
para a geragao do grupo de controle usando os propensity scores, e a escolha entre
elas pode depender da natureza dos dados, sem necessariamente haver uma técni-
ca que seja superior as demais (Caliendo; Kopeinig, 2008). Diante disso, a reco-
mendacao dada por Caliendo e Kopeinig (2008) € a utilizacao de diversos algoritmos
como uma forma de verificar a robustez do impacto estimado do programa em anali-
se. Neste estudo, serdo adotadas algumas das técnicas? mais comuns, listadas a

sequir:

1) vizinho mais préximo (nearestneighbor);

2) vizinho mais préoximo com distancia pré-definida através de um calibre
(RadiusMatchingwithcaliper);

3) regressao nao paramétrica (Kernel Matching);

4) regressao linear local (local linear regression);

5) emparelhamento através das variaveis pré-determinadas (covariate-

matching).

3.4 METODO DOS MINIMOS QUADRADOS ORDINARIOS

O modelo de regressao linear desempenha um papel de destaque na analise
de dados, segundo os autores Hair et al. (2009, p. 176), "a andlise de regressédo
multipla € uma técnica estatistica que pode ser usada para examinar a relacao entre
uma unica variavel dependente e varias variaveis independentes (preditoras)”.
Sendo assim, através da regresséo, € possivel avaliar o grau de associacao entre a

variavel dependente Y e o conjunto de variaveis independentes Xi.

2 Formacoes detalhadas sobre esses procedimentos podem ser encontradas em Cameron e Trivedi
(2005) e Caliendo e Kopeinig (2008).
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A representacdo de dados numéricos por meio de gréaficos e tabelas é uma
abordagem frequentemente utilizada para visualizacdo, contribuindo para antecipar
interpretacfes e andlises. A exploragdo mais profunda dos dados € iniciada com
duas técnicas estatisticas: 1) a analise de medidas de tendéncia central; e,
consequentemente 2) a avaliacdo das medidas de dispersdo. No contexto da
econometria, a adocao dos conceitos de média e desvio-padrdo para descrever o
comportamento na regresséo surge do interesse em determinar se ha influéncias
causais. Caso sejam identificadas, a andlise de regressdo poderia oferecer
projecbes mais precisas da média, lembrando que os modelos econométricos
frequentemente buscam testar teorias econémicas (Gujarati; Porter, 2011).

No contexto da pesquisa econométrica, o objetivo central é oferecer medicbes
concretas que sustentem a teoria econdmica, utilizando a inferéncia estatistica como
elo. Os autores citados anteriormente enfatizam que a econometria tedrica se dedica
ao desenvolvimento de métodos apropriados para mensurar relacbes econémicas
especificadas em modelos econométricos. E crucial ressaltar que a econometria
mantém uma relacao intrinseca com a estatistica matematica. Neste cenério, um dos
métodos amplamente empregados € o dos Minimos Quadrados Ordinarios (MQO).

De forma empirica, os métodos estatisticos de andlise de dados,
fundamentados nos principios da econometria, tém se firmado como uma
abordagem robusta dentro da metodologia. Tal fato se justifica pela capacidade da
econometria em fornecer estruturas sélidas para analisar dados econémicos,
abrangendo tépicos como producao, consumo, distribuicdo, demanda, oferta, juros,
renda nacional e balanca comercial. Consequentemente, a contribuicdo da
economia tem sido notavel na melhoria das métricas da informacéo, alinhando-as a
essa perspectiva.

No contexto brasileiro, a adocdo dessas préaticas é observada de forma
moderada, especialmente quando comparada a realidade nos Estados Unidos. De
acordo com Soares (2005), no campo das ciéncias sociais no Brasil, existe uma
notavel "resisténcia em relacdo a metodos quantitativos e estatistica”. A pesquisa de
Valle e Silva (1999) e Santos e Coutinho (2000) refor¢ca essa avaliacao, indicando
que a aplicagdo de abordagens basicas de estatistica descritiva e inferencial ainda é
limitada nas Ciéncias Sociais, independentemente do formato da producéo (sejam

artigos, dissertacdes ou teses).
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O desdobramento disso é a diminuicdo generalizada da robustez do
conhecimento cientifico. Curiosamente, mesmo o0s métodos qualitativos nao
parecem escapar dessa situagdo. Assim, conforme apontado por Soares (2005), a
auséncia de métodos quantitativos ndo implica automaticamente a prevaléncia de

meétodos qualitativos. Em geral, o cenario predominante € a caréncia de método.
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 ANALISE DOS RESULTADOS E CONSTRUCAO DA MATRIZ DE ADERENCIA
A GESTAO DE RESIDUOS SOLIDOS

Espera-se obter um numero de clusters distintos apds a aplicacéo do algorit-
mo, cada um representando um nivel diferente de aderéncia a gestdo de residuos
sélidos. Esses clusters serdo interpretados como categorias representativas dos se-
guintes potenciais: alto, médio e baixo. A clusterizagcdo permitira discernir quais mu-
nicipios apresentam caracteristicas semelhantes em termos de potenciais de gestao,
e a divisdo em trés clusters distintos possibilitara uma classificacdo clara dos muni-

cipios em diferentes niveis de aptid&o.

A aplicacédo do algoritmo k-médias, juntamente com a interpretacdo dos clus-
ters resultantes, proporcionara uma compreensao mais profunda das diferentes di-
namicas e tendéncias relacionadas a gestédo de residuos solidos em ambito munici-
pal. A identificacdo desses clusters pode ser um passo significativo na formulacao
de estratégias mais eficazes e direcionadas para aprimorar a gestao de residuos
solidos em diferentes regides.

A descricédo detalhada da abordagem de clusterizagéo, utilizando o algoritmo
k-médias para segmentar as notas de rating, em diferentes grupos representativos

de aderéncia a gestao de residuos sélidos nos municipios pode ser vista a seqguir:
O algoritmo k-médias funciona no contexto do R conforme as etapas abaixo:

1. Preparacdo dos Dados: Os dados foram preparados, incluindo a extracao da
coluna de notas de rating dos municipios, a qual € a variavel de interesse pa-
ra a clusterizacao.

2. Definicdo do Numero de Clusters: Foi definido trés, como o numero de clus-
ters desejado, conforme estabelecido no topico anterior. Isso determina quan-
tos grupos distintos o algoritmo tentara identificar, para analise do estudo 3
niveis de capacidade de gestao, sao eles: alto, médio e baixo.

3. Execucéo do Algoritmo K-médias: O algoritmo k-médias foi aplicado aos da-
dos de notas de rating. Ele inicia selecionando aleatoriamente trés pontos

como centros iniciais dos clusters (esses centros sdo chamados de "médias").
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Em seguida, ele atribui cada ponto de dado ao cluster cujo centro esta mais
préximo.

4. Atualizagdo das Médias: Com os pontos atribuidos aos clusters, o algoritmo
calcula a média de todos os pontos em cada cluster e atualiza os centros dos
clusters com essas médias.

5. Reatribuicdo de Pontos: O algoritmo entdo reatribui cada ponto de dado ao
cluster cujo centro € mais préximo apos a atualizagéo.

6. Iteracdo: Os passos 4 e 5 sdo repetidos iterativamente até que ndo haja mais
mudancas significativas nas atribuicbes dos pontos aos clusters ou até que
um numero maximo de iteracdes seja alcancado.

7. Resultado: O algoritmo converge para uma solugdao na qual os pontos estao
agrupados em clusters de forma a minimizar a soma dos quadrados das dis-
tancias entre os pontos e os centros dos clusters. O resultado € uma lista de

clusters, com cada ponto de dado atribuido a um cluster especifico.

Com base nos resultados da clusterizacao, é possivel interpretar os grupos
formados e atribuir significado a eles, os trés clusters representam diferentes niveis

de aderéncia a gestéo de residuos solidos nos municipios.

Os clusters obtidos ap6s a aplicacdo do algoritmo k-médias representam dife-
rentes niveis de aderéncia a gestdo de residuos sélidos nos municipios analisados.
Nesse contexto, conforme definido, o cluster ‘1’ reflete um alto nivel de capacidade
de gestéo, o cluster ‘2’ indica uma capacidade de gestdo de nivel intermediario e 0

cluster ‘3’ esta associado a um baixo nivel de capacidade de gestéo.

Utilizando a propria planilha de resultado, realizaremos a segmentacdo des-
ses niveis de gestao por regido, o que resultar4 na criacdo de uma matriz de ade-
réncia a gestao de residuos sélidos para os municipios do Brasil, organizados por
regiao.

Para realizar essa etapa, estes foram o0s passos executados:

1. Organizacao dos Dados por Regido: Primeiro, os dados sao organizados de

acordo com as regides geograficas do Brasil. Essa organizagdo permitira a

criagdo de uma matriz que agregara as informacdes de capacidade de gestdo

de residuos solidos por regiéo.
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2. Agrupamento por Clusters: Em seguida, os resultados da clusterizacdo séo
utilizados para atribuir cada municipio a um dos clusters identificados (1, 2 ou
3), com base na aderéncia a gestao associado.

3. Matriz de Aderéncia a Gestdo de Residuos Solidos: Com os municipios agru-
pados por regido e clusters, € possivel criar uma matriz em que as linhas re-
presentardo as diferentes regides do Brasil e as colunas corresponderdo aos
clusters de aderéncia a gestdo. A matriz contera informagfes sobre quantos

municipios de cada regido pertencem a cada um dos clusters.

Com a matriz criada, é possivel visualizar a distribuicdo dos municipios por regi-
ao e seus respectivos niveis de aderéncia a gestdo. Isso permitirh uma analise mais

abrangente das dinamicas regionais em termos de gestéo de residuos solidos.

Figura 1 — Matriz de Aderéncia a Gestéao de Residuos Sdlidos dos municipios por regido.

Norte 285 45

Nordeste 86 53

Centro - Oeste 75 34

Sudeste 423 124

Sul 285 53

Alto Medio Baixo
Potencial Potencial Potencial

Fonte: Elaboracao Proépria, a partir dos dados compilados a partir do relatério do SNIS.

Com base nas informacdes obtidas na matriz de aderéncia a gestdo, é possi-
vel identificar regides com necessidades especificas de aprimoramento e direcionar
estratégias mais eficazes para o desenvolvimento da gestdo de residuos sélidos em
diferentes partes do Brasil. Essa primeira caracterizacdo das amostras, as quais se-
rdo comparadas, proporciona uma visao ampla e estratégica da capacidade de ges-
tdo de residuos solidos em niveis regionais, permitindo uma alocacdo mais direcio-

nada de recursos e a¢des para melhoria das praticas de gestéo.
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4.2 APLICACAO DO PROPENSITY SCORE MATCHING

Na segunda etapa da analise, o objetivo principal é avaliar o impacto da pre-
senca do Plano Municipal de Gestéo Integrada de Residuos Sélidos (PMGIRS), con-
forme definido na Lei n® 12.305/2010, o qual estabelece a Politica Nacional de Resi-
duos, sobre a Taxa de Recuperacdo de Materiais Reciclaveis. Para atingir esse ob-

jetivo, serd empregada a ferramenta estatistica do Propensity Score Matching.

O Propensity Score Matching é uma técnica de analise que visa equilibrar as
caracteristicas das unidades de observacéo (neste caso, 0S municipios) que possu-
em o tratamento (presenca do PMGIRS) e as que ndo possuem, de modo a criar
grupos comparaveis. Isso € alcancado por meio do calculo de um escore de propen-
sao, que reflete a probabilidade de cada unidade receber o tratamento com base em

suas caracteristicas observaveis.

Dessa forma, para cada municipio é calculada a probabilidade de ter um
PMGIRS com base nas caracteristicas presentes nos campos existentes na base de
dados do SNIS, neste caso, os campos FN208, FN206, FN220, POP_TOT ja menci-
onados na segao 3.1.

Através da metodologia do Propensity Score Matching, sao selecionados mu-
nicipios que ndo possuam PMGIRS, mas que compartilhem as caracteristicas acima
descritas mais aproximadas com aqueles que possuem. Esses municipios de contro-

le formam o grupo de comparacéo.

E relevante destacar que, para a realizacdo do algoritmo Matchit, s&o essen-

ciais algumas verificacoes na base de dados. Estas incluem:

e Verificacdo de Campos Vazios: E imperativo assegurar que 0s campos envol-
vidos no processo ndo contenham lacunas ou valores ausentes. Isso garante
que a andlise seja conduzida com informacdes completas e confiaveis;

e Validacdo da Variavel Dummy: A variavel dummy considerada na base de
dados precisa ser efetivamente binaria em todos os registros. A presenca de
guaisquer valores que nao sejam estritamente 0 ou 1 pode comprometer a

precisao da analise;
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e Excluséo de Linhas Vazias: Qualquer linha que contenha informagdes faltan-
tes deve ser excluida da andlise. Isso evita distor¢des nos resultados e asse-
gura que apenas os dados completos e relevantes sejam considerados.

Essas verificacbes sdo essenciais para garantir a qualidade dos resultados
obtidos por meio do algoritmo Matchlt. Uma base de dados consistente e bem-
preparada é fundamental para obter conclusdes sdlidas e confidveis na analise de

impacto do Plano Municipal de Gestéo Integrada de Residuos Solidos.

Com os grupos comparaveis, € possivel comparar a Taxa de Recuperacao de
Materiais Reciclaveis e o Custo Unitario Médio do Servico de Coleta entre 0s muni-
cipios com e sem PMGIRS. Essa comparacdo permite avaliar o efeito da presenca

do plano nesses indicadores.

Tabela 1 — Resultado do pareamento pdés PSM

Summary of Balance for All Data:

Means Treated

Means Control

distance 0,5526 0,5455
FN206 596087,9706 314819,3043
FN208 3972473,659 1586541,56
FN220 9023951,124 3454266,297
POP_TOT 62243,1823 32496,8733

Summary of Balance for Matched Data:

Means Treated

Means Control

distance 0,5532 0,5455
FN206 611602,8717 314819,3043
FN208 4368878,635 1586541,56
FN220 9865721,015 3454266,297

POP_TOT 66730,5142 32496,8733

Fonte: RStudio. Elaboracéo prépria.

A analise dos resultados comparativos do Matchlt envolve a avaliacdo das ca-
racteristicas das amostras tratadas e nao tratadas apos a aplicacdo do método de

pareamento. O Matchlt € uma ferramenta estatistica usada para criar grupos de tra-
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tamento e controle comparaveis em estudos observacionais, minimizando o viés de

selecéao.

Entre as informacdes apresentadas no resumo, duas métricas importantes
sao sample sizescontrol e sample sizestreated, as quais se referem aos tamanhos

das amostras nos grupos de controle e tratamento, respectivamente.

A métrica sample sizescontrol indica o tamanho da amostra no grupo de con-
trole ap6s o pareamento ter sido aplicado. Esse nimero representa quantos indivi-
duos ou unidades pertencentes ao grupo de controle foram retidos apds o processo
de pareamento, ou seja, quantos foram considerados semelhantes o suficiente aos
individuos ou unidades no grupo de tratamento para formar pares. Uma amostra
controlada de tamanho adequado € crucial para garantir que as comparacdes entre

0S grupos sejam estatisticamente robustas e que os resultados sejam confiaveis.

Por outro lado, a métrica sample sizestreated representa o tamanho da amos-
tra no grupo de tratamento apds o pareamento. Isso indica quantos individuos ou
unidades originalmente no grupo de tratamento foram mantidos ap6s o processo de
pareamento. Similar & métrica sample sizescontrol, o tamanho da amostra no grupo
de tratamento possui um papel critico na determinacdo da forca estatistica e na vali-
dade das conclusées. Um grupo de tratamento suficientemente grande assegura

gue as estimativas de efeito ou associac¢do sejam calculadas com preciséo.

A comparacdo desses tamanhos de amostra controlados e tratados apos o
pareamento é crucial para avaliar a eficacia do processo de pareamento em equili-
brar as caracteristicas entre os grupos. A convergéncia dos tamanhos de amostra
nos grupos de controle e tratamento sugere que o pareamento foi bem-sucedido em
criar grupos comparaveis. Se houver uma disparidade significativa entre os tama-
nhos de amostra, pode indicar desequilibrio nas caracteristicas ou que 0 processo

de pareamento néo foi capaz de criar pares suficientemente semelhantes.

No contexto deste estudo, os resultados da aplicacdo do método de Propensi-
ty Score Matching (PSM) visam avaliar o equilibrio entre grupos tratados e de contro-
le apds o processo de emparelhamento com base nas pontuagfes de propenséo.
Inicialmente, antes do emparelhamento, se observou que algumas variaveis apre-

sentavam desequilibrio significativo entre os grupos. Essas variaveis incluiam
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FN206, FN208, FN220 e POP_TOT, com médias consideravelmente diferentes entre

0S grupos.

No entanto, apos a implementacdo do PSM, foi observado uma melhoria
substancial no equilibrio dessas variaveis. As médias das varidveis FN206, FN208,
FN220 e POP_TOT no grupo tratado se aproximaram das médias correspondentes
no grupo de controle, indicando uma reducéao significativa no viés. Esses resultados
sugerem que o método PSM foi eficaz em tornar os grupos mais comparaveis e re-
duzir a disparidade inicial entre eles, o que € fundamental para analises subsequen-
tes em estudos observacionais. Assim, € perceptivel que o resultado do pareamento
criou dois grandes grupos, o primeiro com 1579 municipios para o tratamento e o

segundo 1579 para o controle.

Tabela 2 — Resultados dos Sample Sizes em RStudio.

Sample Sizes:

Control Treated
All 1579 1925
Matched 1579 1579
Unmatched 0 346
Discarded 0 0

Fonte: Elaboragdo Propria. RStudio.

Ao controlar possiveis vieses de selecdo, obtemos evidéncias mais sélidas

sobre a eficdcia do PMGIRS nos municipios.

4.3 REGRESSAO LINEAR COM DADOS DO MATCHING

A amostragem final compreende uma base de dados composta por 3.158
municipios, dos quais metade possui Planos Municipais de Gestéao Integrada de Re-
siduos Sdlidos (PMGIRS) e a outra metade néo, tal arranjo viabiliza a aplicacéo de
uma andlise de Minimos Quadrados Ordinarios (MQO) para efetuar uma avaliacéo
mais precisa do efeito causal resultante da presenca dos PMGIRS sobre a Taxa de

Recuperacéo de Materiais Reciclaveis.

Em uma andlise de regresséo linear, as variaveis explicadas e as variaveis

explicativas desempenham papéis fundamentais para entender e modelar as rela-
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cOes entre diferentes conjuntos de dados. Tais variaveis tém fungdes distintas e sdo

essenciais para a construcao e interpretacdo de um modelo de regressao.

1. Variaveis Dependentes: sdo aquelas que se deseja entender, prever ou expli-
car por meio do modelo de regressdo®. S&o os resultados ou as observacgoes
que buscamos analisar em relacdo as mudancas nas varidveis independen-
tes. No estudo proposto, a variavel dependente sera a INO31_RS - Taxa de
recuperacdo de materiais reciclaveis (exceto matéria organica e rejeitos) em
relacdo a quantidade total Residuos Domiciliares Orgéanicos (RDO) + Resi-
duos Perigosos Urbanos (RPU) coletada.

2. Variaveis Independentes*: As variaveis explicativas, também conhecidas co-
mo variaveis independentes, sdo aquelas utilizadas para explicar ou prever as
variacdes na variavel explicada. Sao as caracteristicas, fatores ou influéncias
que estdo associados as mudancas na variavel dependente. No estudo pro-
posto, as variaveis explicadas utilizadas seréo:

a. IN023 RS - Custo unitario médio do servico de coleta (rdo + rpu);

b. INO19 RS - Taxa de empregados (coletadores + motoristas) na coleta
(rdo + rpu) em relacdo a populagéo urbana;

c. PO048 - O Municipio possui Plano Municipal de Gestdo Integrada de
Residuos Solidos (PMGIRS) conforme a Lei n°® 12.305/2010 que trata

da Politica Nacional de Residuos.

Desse modo, o objetivo da regressao linear € encontrar um relacionamento
matematico entre as variaveis explicativas e a variavel explicada que melhor descre-
va os dados observados. Através da andlise estatistica dos dados, o modelo de re-
gressao procura identificar a influéncia das variaveis independentes sobre a variavel
dependente e guantificar essa relacdo por meio dos coeficientes de regressao. 1sso
permite fazer previsdes ou inferéncias sobre os efeitos das variaveis independentes

sobre a variavel dependente.

A execucao do codigo no ambiente RStudio € efetuada mediante a utilizacao
do comando Im(). Nesse contexto, a modelagem de regressao € implementada por

8 Para uma compreensdo aprofundada sobre variaveis dependentes em andlise de regressdo, bem
como sua relacdo com variaveis independentes, consulte Gujarati e Porter (2011).

4 Para uma compreensao aprofundada sobre variaveis independentes em analise de regresséo, bem
como sua relagdo com variaveis dependentes, consulte Gujarati e Porter (2011).
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meio do comando Im(IN31_RS ~ -1 + PO048 + IN023_RS, data = Modelo), no qual o
termo Modelo se refere a base de dados derivada do armazenamento da tabela re-
sultante do procedimento de Pareamento por Escore de Propensao (PSM) previa-

mente executado.

Os resultados da regressao podem ser observados no quadro abaixo:

Tabela 3 — Resultados da Regresséo

Call:
Im(formula=IN0O31_RS~-1+P0O048+IN023_RS+IN019_RS,data = Modelo)
Residuals:
Min 1Q Median 30 Max
-26.622 -4.315 -1.755 3.493 51.453
Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t))
PO048 2.405.334 0.410303 5.862 5.77e-09***
INO23_RS 0.013343 0.001385 9.631 < 2e-16 ***
IN0O19 RS 1.872.618 0.231625 8.085 1.40e-15***
Signif. codes: Q = 0.001 ** 0.01™ 0.05¢ 01
Residual standard error: 8777 on 1314 degrees of freedom
(1841 observations deleted due to missingness)
Multiple R-squared: 0.4216, Adjusted R-squared: 0.4203
F-statistic: 319.30n3 and 1314 DF, p-value: <  2.2e-16

Fonte: Elaboracéo propria, através do ambiente RStudio.

A equacdao associada ao resultado da regressao € dada por:
IN031gzs = 2,381 * PO048 + 0,015 *x INO23_RS + 1,778 *x INO19_RS
Para os resultados acima apresentados, é possivel considerar que:

e As variaveis PO048, IN023_RS e INO19_ RS séo todas significativas, com p-
valores muito baixos;
e A estatistica F é alta e o valor p associado é baixo (< 2.2e-16), indicando que

0 modelo como um todo é significativo.

Verifica-se, com significancia estatistica, que a implementacéo de diretrizes e
estratégias delineadas pelo PMGIRS resulta em um aumento estatisticamente signi-

ficativo na eficiéncia da recuperacdo de materiais reciclaveis. O impacto estimado de
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2.38% na taxa de recuperacdo confirma a relevancia pratica do enfoque utilizado,
sugerindo um aumento expressivo na propor¢cao de materiais reciclaveis resgatados

em relacdo ao volume total coletado.

Além disso, € observado que a influéncia ndo se restringe somente ao
PMGIRS. A andlise expde que o custo unitario médio do servico de coleta (RDO +
RPU) inerente ao IN0O23_RS e a taxa de empregados (coletadores + motoristas) na
coleta (RDO + RPU) relativo ao IN0O19_RS, em relacéo a populacéo urbana, também
apresentam impactos de significancia sobre a taxa de recuperacédo de materiais re-
ciclaveis (IN0O31_RS). O estudo aponta a importancia da consideracao dessas varia-
veis inter-relacionadas na definicdo de politicas e estratégias que aspiram otimizar a

recuperacado de recursos valiosos a partir dos residuos sélidos.

O propésito da clusterizagéo utilizando o método k-médias consistiu na cate-
gorizacdo dos municipios brasileiros de acordo com seu potencial na gestéo de resi-
duos sélidos, com base nas informac6es disponiveis na base de dados do Sistema
Nacional de Informacdes sobre Saneamento (SNIS). Uma analise da matriz de resul-
tados revelou uma notavel concentracdo de municipios na categoria de baixo poten-
cial, o que reflete desafios relacionados aos indicadores utilizados na composi¢céo da

classificacdo ou a auséncia de dados, um problema de igual relevancia.

Em aprofundamento a analise do mapeamento, como parte da investigacao
do impacto desses indicadores em resultados pertinentes para praticas contempora-
neas de tratamento de residuos sélidos, como a reciclagem, a variavel PO048 - O

Municipio possui Plano Municipal de Gestdo Integrada de Residuos Solidos
(PMGIRS) conforme a Lei n® 12.305/2010, a qual aborda a Politica Municipal de Re-

siduos, foi selecionada como variavel explicada.

Devido a concentracdo significativa de municipios na categoria de baixo po-
tencial, vista na matriz, e com o objetivo de mitigar possiveis vieses de selecao, foi
aplicada uma abordagem de Propensity Score Matching (PSM) aos municipios que
compdem a matriz. O objetivo era identificar, dentro das diversas faixas de potencial,
municipios com caracteristicas semelhantes para formar grupos de controle e trata-

mento. Por meio dessa metodologia, foi possivel selecionar, dentre 0os municipios
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listados na matriz de aderéncia a gestao de residuos solidos, aqueles mais similares

para posterior analise por regressao linear.

Os resultados obtidos na regressao indicam que a presenca e a analise do
impacto do PMGIRS sobre a taxa de recuperacdo de materiais reciclaveis sdo positi-
vas. O proposito fundamental deste projeto é apresentar uma abordagem eficaz para
a analise de impacto dos componentes de uma matriz de aderéncia a gestao de re-
siduos sdlidos, a fim de identificar insights que possam informar as estratégias de

tomada de decisédo dos municipios em relacdo a gestao de residuos solidos.
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5 CONCLUSAO

No contexto deste estudo, sdo apresentadas conclusdes importantes para a
gestdo e aprimoramento dos residuos sélidos municipais. Através da utilizacdo de
uma analise de regressdo, é possivel mensurar o impacto da presenca do Plano
Municipal de Gestéo Integrada de Residuos Soélidos (PMGIRS) sobre a taxa de re-

cuperacao de materiais reciclaveis em relacdo a quantidade total (RDO + RPU).

A promocao e execucao efetiva do PMGIRS emergem como ferramentas pri-
mordiais para impulsionar a eficiéncia da recuperacdo de materiais reciclaveis, con-
tribuindo para a atenuacéo dos impactos ambientais decorrentes da disposicéo ina-
dequada desses residuos. Concomitantemente, a consideracdo dos custos associa-
dos a coleta e a taxa de empregados possibilita uma compreensao holistica das di-
namicas envolvidas na maximizacdo da recuperacao de recursos, orientando toma-
das de decisdo informadas e embasadas em evidéncias empiricas. Dessa forma,
esta pesquisa incita a reflexdo continua sobre as abordagens de gestao sustentavel
dos residuos solidos municipais em busca de solu¢des cada vez mais eficazes e
alinhadas com as exigéncias da preservacao ambiental e desenvolvimento socioe-

condmico.

Por outro lado, mediante a instédncia de uma matriz dedicada a avaliacdo da
aderéncia a gestdo de residuos solidos, operando por meio da assimilacdo de
indicadores e tracos provenientes do Sistema Nacional de Informacdes sobre
Saneamento (SNIS), permite uma categorizacdo que aponta o atual estado de
municipios sob esta perspectiva.

Os resultados obtidos ostentam uma aglomeracdo proeminente de
municipios, estendendo por todas as regifes do pais, situados na faixa de aderéncia
a gestdo de residuos solidos reduzido. Este fato implica que uma proporcao
substancial de localidades enfrenta desafios intrinsecos a otimizagdo de suas
estratégias para a gestao de residuos sélidos.

Fundamental destacar que a construcdo do rating em si incorporou uma
amalgamacéo de critérios distintos, abracando a execucéo de atividades, o grau de
especializacdo das operagdes, o porte da forca laboral e, ndo menos importante, a
consolidagéo de contratos de delegacéo, além do proprio Plano Municipal de Gestédo

Integrada de Residuos Solidos (PMGIRS) como norteador principal.
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A matriz direciona a atencao para as regifes Nordeste, Sudeste e Sul do pais,
devido maior densidade demografica, convocando, portanto, estratégias especificas
para abordar os desafios complexos tangiveis a gestdo de residuos sélidos. Diante
disso, os PMGIRS e seus desdobramentos estratégicos ratificam a essencialidade
de tais planos como orientadores para a proposi¢ao de direcionamentos condizentes
com as necessidades de cada municipio, direcionados para a reducdo dos
obstaculos diagnosticados no contexto da gestao de residuos solidos.

Tal panorama acentua a necessidade de articular estratégias de gestdo
perspicazes, abarcando a formulacdo de planos estratégicos alinhados aos ditames
da Matriz de Aderéncia a Gestao de Residuos Solidos, com o fito de enfrentar essas

adversidades de forma focalizada e eficaz.
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ANEXOS

RStudio
2023.06.0 Build 421

#Clusterizacdo via Kmeans

# Importando as bibliotecas
library (tidyverse)
library(factoextra)

library (openxlsx)

# Carregar a tabela a partir do arquivo CSV
Rating <- "C:\Users\Vicente\Desktop\TCC\Rating.xlsx"

# Verificar a estrutura da tabela
glimpse (Rating)

# Selecionar a coluna "Rating" para a clusterizacéo
coluna clusterizacao <- RatingS$Rating

# Definir o numero de clusters desejado
num clusters <- 3

# Executar o algoritmo k-means para a clusterizacdo
kmeans result <- kmeans (coluna clusterizacao, centers =
num clusters)

# Obter os roétulos de cluster para cada amostra
rotulos clusters <- kmeans resultScluster

# Adicionar os rdétulos de cluster a tabela original
Rating$rotulo cluster <- rotulos clusters

# Visualizar as primeiras linhas da tabela com os rdétulos de
cluster
head (Rating)

# Salvar a tabela com os rdétulos de cluster em um novo arquivo
Excel

caminho novo arquivo excel <-
"C:/Users/Vicente/Desktop/TCC/metodologia.xlsx"

# Salvar a tabela com os rdétulos de cluster em um novo arquivo
Excel

write.xlsx (Rating, caminho novo arquivo excel)
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#Propensity Score Matching

#Importando as bibliotecas
library (MatchIt)

library (AER)
library(readxl)

# Importando a base de dados
base de trabalho <- read excel
("C:/Users/Vicente/Desktop/TCC/base de trabalhol.xlsx")

# Verificar valores ausentes na varidvel de tratamento
base <- base de trabalho

[complete.cases (base de trabalho$P0048), ]

# Fazendo o matching com o método "nearest"

matchtest <- matchit (PO048 ~ FN206 + FN208 + FN220 + POP_TOT,
data = base, method = "nearest", m.order = "random", ratio =
1)

# Verificando o processo de matching
summary (matchtest)

# Criando nova base apenas com as observacdes com matching
Modelo <- match.data (matchtest)

#Regressédo Linear
# Regressédo Linear com os dados do matching

regl <- Im( INO31 RS ~ -1 + PO048 + INO23 RS + INO19 RS, data
= Modelo)

# Exibindo resultados da regresséo

summary (regl)



