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RESUMO

A gestdo de residuos de servicos de saude (RSS) representa um desafio significativo,
especialmente em regioes subdesenvolvidas, nas quais a infraestrutura inadequada pode gerar
graves problemas socioambientais. Visando melhorar a gestdo dos RSS, este estudo buscou
avaliar a viabilidade do desenvolvimento de um modelo de regressao linear multipla para a
previsdo da geragdo de RSS nos municipios do estado de Sao Paulo com populagoes entre 100
mil e 1,5 milhdo de habitantes, utilizando como variaveis explicativas indicadores
socioeconomicos. O estudo buscou identificar as variaveis que influenciam a quantidade de
RSS, avaliar seu impacto por meio de andlise de regressdo linear multipla e fornecer um
modelo preditivo que apoie a tomada de decisoes na gestdo de tais residuos. Os modelos
ajustados para os anos de 2021 e 2022 apresentaram alto poder explicativo, com coeficientes
de determinagdo superiores a 96%, aléem de estabilidade estatistica confirmada por validagdo
cruzada com 5 dobras. A etapa de previsdo demonstrou que o modelo de 2021 manteve
desempenho satisfatorio quando aplicado aos dados de 2022, com resultados consistentes em
métricas como o erro quadrdtico médio (MSE), erro absoluto médio (MAE) e o erro percentual
médio (MAPE). Esses resultados indicam que o modelo proposto foi estavel, podendo ser
generalizavel e aplicavel a cenarios futuros, possibilitando atuar como ferramenta de apoio a
gestdo publica de RSS. Vale ressaltar que futuras pesquisas com dados coletados em periodos
sem influéncia da Covid-19 precisam confirmar que o modelo aqui apresentado continua

valido.

Palavras-chave: Residuos de Servicos de Satde. Modelo de regressdo linear multipla. Cidades

do Estado de Sao Paulo.

ABSTRACT

Managing healthcare waste (HCW) presents a significant challenge, particularly in
underdeveloped regions where inadequate infrastructure can lead to severe socio-
environmental problems. This study sought to evaluate the feasibility of developing a multiple
linear regression model to predict HCW generation in cities in the state of Sdo Paulo with
populations between 100,000 and 1.5 million inhabitants, using socioeconomic indicators as
explanatory variables. The objectives were to identify the variables influencing the quantity of
HCW, evaluate their impact through multiple linear regression analysis, and provide a

predictive model to support decision-making in the management of that waste. The models fitted
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for the years 2021 and 2022 showed high explanatory power, with coefficients of determination
greater than 96%, in addition to statistical stability confirmed by 5-fold cross-validation. The
prediction stage demonstrated that the 2021 model maintained satisfactory performance when
applied to 2022 data, with consistent results in metrics such as Mean Squared Error (MSE),
Mean Absolute Error (MAE), and Mean Absolute Percentage Error (MAPE). These results
indicate that the proposed model was stable, generalizable, and applicable to future scenarios,
potentially serving as a supporting tool for public HCW management. It is important to note
that future research with data collected during periods without the influence of Covid-19 needs

to confirm that the model presented here remains valid.

Keywords: Healthcare Waste. Multiple linear regression model. Cities in S3o Paulo State.



XXI Jornada de Iniciagdo Cientifica

1. INTRODUCAO

De acordo com a norma brasileira NBR 10004 da Associagdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT), residuos solidos incluem aqueles em estado solido e semissolido, originarios
de atividades industriais, domésticas, agricolas, comerciais, além de servicos de saude, sendo
este ultimo frequentemente classificado como perigoso devido a possivel toxicidade e

patogenicidade (ABNT, 2004).

A gestao de residuos de servicos de satde (RSS) representa um grande desafio para
muitas cidades, especialmente onde ha falta de infraestrutura adequada para seu manejo e
descarte. Esse cendrio pode gerar sérios problemas socioambientais, como riscos de transmissao
de doengas por contaminagdo do ambiente, afetando catadores de lixo, trabalhadores de

limpeza, profissionais de satde e a comunidade em geral (UN, 2020).

Os RSS, devido aos seus potenciais riscos bioldgicos, sdo regulados por normas
especificas, como o Plano de Gerenciamento de Residuos de Servigos de Saude (PGRSS),
exigido pela Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), que detalha o manejo
adequado de cada etapa da gestdo (Brasil, 2018). Além disso, RSS gerados em domicilios,
estimados no inicio da década de 2020 em 1,68 kg/paciente/més, muitas vezes sdo descartados
como lixo comum por falta de conhecimento dos cuidadores do Servigo de Atengao Domiciliar

(SAD) sobre as diretrizes de descarte adequado (Silva, 2020).

Embora os indicadores socioecondmicos sejam temas de muito estudo, ndo se encontrou
na literatura a sua relagdo com o aumento na geracdo de RSS, em particular, no estado de Sao
Paulo. Assim, coloca-se a questdo: Qual a viabilidade do desenvolvimento de um modelo de

regressao linear multipla que permita melhorar a gestdo dos RSS no estado de Sao Paulo?

Estimativas da quantidade futura de RSS sdo essenciais ao planejamento de coleta,
transporte e tratamento. Indicadores socioecondmicos oferecem sintese informativa e sdo

recorrentes em aplicagdes de modelagem estatistica e previsao (Caldeira; Aquino, 2020).

Portanto, o objetivo da pesquisa foi avaliar a viabilidade do desenvolvimento de um
modelo de regressao linear multipla para a previsdo da geracdo de Residuos de Servigos de
Saude (RSS) nos municipios do estado de Sdo Paulo com populacdes entre 100 mil e 1,5 milhdo

de habitantes, utilizando como variaveis explicativas indicadores socioecondmicos.

Para alcancar esse objetivo, foram identificadas varidveis candidatas, selecionando-se
aquelas com maior poder explicativo e avaliou-se o desempenho explicativo e preditivo dos

modelos de regressdo linear multipla resultantes.
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2. REFERENCIAL TEORICO

No Brasil, os residuos de servicos de satde sdo classificados em cinco grupos, A, B, C,
D e E, que sd@o compostos por respectivamente “[...] residuos com possivel presenca de agentes
biologicos” (Brasil, 2005, p. 619), “[...] residuos contendo substancias quimicas que podem
apresentar risco a saude publica ou ao meio ambiente” (Brasil, 2005, p. 620), “[...] materiais
resultantes de atividades humanas que contenham radionuclideos” sob determinadas condigdes
(Brasil, 2005, p. 621), “[...] residuos que ndo apresentem risco bioldgico, quimico ou
radiolégico a saude ou ao meio ambiente, podendo ser equiparados aos residuos domiciliares”

(Brasil, 2005, p. 621) e “[...] materiais perfurocortantes e escarificantes” (Brasil, 2005, p. 621).
A ANVISA define como geradores de residuos de servigos de saude (RSS):

[...] todos os servicos cujas atividades estejam relacionadas com a atencdo a
saide humana ou animal, inclusive os servigos de assisténcia domiciliar;
laboratdrios analiticos de produtos para satide; necrotérios, funerarias e
servigos onde se realizem atividades de embalsamamento (tanatopraxia e
somatoconservacdo); servicos de medicina legal; drogarias e farmaécias,
inclusive as de manipulagdo; estabelecimentos de ensino e pesquisa na area
de saude; centros de controle de zoonoses; distribuidores de produtos
farmacéuticos, importadores, distribuidores de materiais e controles para
diagndstico in vitro; unidades moéveis de atendimento a satde; servigos de
acupuntura; servigos de piercing e tatuagem, saldes de beleza e estética,
dentre outros afins (Brasil, 2018, ndo paginado).

De acordo com a Organizagdo Mundial de Saude, cerca de 75% dos residuos
provenientes de atividades relacionadas a saude sdo considerados comuns (WHO, 2016). Os
25% restantes sdo parte dos grupos A, B, C e E de RSS, e possuem normas vigorosas para o
seu manuseio. Deve-se efetuar a segregacao e identificagdo adequada, seguindo o Plano de
Gerenciamento de Residuos de Servicos de Satide da ANVISA, assegurando que o seu descarte
seja feito da forma correta, dependendo da classe desse residuo. Tal plano deve conter as
seguintes etapas: manejo, “[...] segregacdo, acondicionamento, identificacdo, transporte
interno, armazenamento temporario, armazenamento externo, coleta interna, transporte externo,
destinagdo e disposicao final ambientalmente adequada dos residuos de servigos de saude”
(Brasil, 2018, p. 4). Além disso, deve ser compativel e cumprir com todas as normas locais de

coleta de residuos (Brasil, 2018).

O estabelecimento ou servico gerador ¢ responsavel por todas as etapas do
gerenciamento de RSS, podendo terceirizar os servigos caso necessario, porém as
consequéncias de sua disposicao inadequada continuam sob a responsabilidade do gerador. As
informagdes dos residuos devem ser declaradas no Manifesto de Transporte de Residuos (MTR)

no Sistema Nacional de Informagdes Sobre a Gestdo de Residuos Solidos (SINIR), que é um
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“[...] documento numerado, gerado por meio do Sistema Nacional de Informagdes Sobre a
Gestdo de Residuos Soélidos (SINIR), emitido exclusivamente pelo Gerador, que devera
acompanhar o transporte do residuo até a destinagdo final ambientalmente adequada” (Brasil,

2020, ndo paginado).

Uma pesquisa feita por Janik-Karpinska et al. (2023) que buscou entender a geragao de
RSS em paises selecionados, mostrou que o Brasil possui uma das maiores taxas de geracao de
RSS da América Latina, com valores de 2,94-3,3 kg/leito/dia. Isso evidencia a necessidade de
se entender quais fatores influenciam na variagao dessa taxa, podendo assim facilitar a gestao

destes residuos.

Indicadores socioeconomicos sdo fundamentais em modelos de regressdo linear
multipla para prever a geracdo de RSS numa localidade, ja que capturam varidveis como renda,
escolaridade e saude. O IDH avalia essas trés dimensdes: expectativa de vida, anos de educagao
e renda per capita em PPP (UN, 2024). Por falta de disponibilidade de dados do IDH mais
atuais, na presente pesquisa, optou-se pela utilizagdo do Indice Paulista de Desenvolvimento
Municipal (IPDM), Este indicador, desenvolvido pela Fundacdo Sistema Estadual de Analise
de Dados (SEADE), também sintetiza, para os municipios do Estado de Sao Paulo, informagdes
sobre riqueza, escolaridade e longevidade. O IPDM ¢ baseado em registros administrativos e

atualizado com frequéncia, sendo uma fonte oficial reconhecida (SEADE, 2024)

Outro indicador € o PIB, que “[...] ¢ a soma de todos os bens e servicos finais produzidos
por um pais, estado ou cidade, geralmente em um ano” (IBGE, 2025, ndo paginado). J4 o PIB

per capita é o resultado da divisao do PIB pelo nimero de habitantes da regido (Ipeadata, 2024).

A andlise de dados estatisticos relacionando indices socioecondmicos a outros fatores
para estudo ¢ amplamente usada, principalmente por meio de regressoes lineares e utilizagao
de coeficientes como os de correlagdo linear de Pearson. Alguns estudos sdo comentados a

seguir.

Pisani Junior, Castro e Costa (2018) elaboraram um modelo de previsdo para a geragao
de residuos solidos urbanos tendo como varidveis explicativas o consumo de energia, a

populagdo e o PIB per capita em 238 municipios no estado de Sao Paulo.

Consoante a esse estudo, Garlasco et al. (2021) buscaram relacionar o aumento da
geracdo de RSS durante a pandemia do COVID-19. Para isso, foram utilizadas analises de
tendéncia por meio de analise de regressao linear e de séries temporais interrompidas, além de

teste de correlagdo linear de Pearson a partir de dados de geragao de RSS de janeiro de 2015 a
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marc¢o de 2021, fornecidos pelo hospital Azienda Ospedaliero-Universitaria Santi Antonio e
Biagio e Cesare Arrigo, na cidade de Alexandria, Itdlia. Os resultados indicaram uma correlagao
significativa entre a geragdo de residuos e o nimero de admissdes e dias de paciente

relacionados a COVID-19.

Outra pesquisa, conduzida por Kaposi et al. (2024) no centro clinico University of
Debrecen Clinical Centre Nagyerdei Campus, Hungria, utilizou analises estatisticas descritivas,
correlagdo linear de Spearman, e regressao robusta para analisar a quantidade de RSS e a
variacao dessa quantidade ao longo do tempo, e fatores que podem estar associados com estes
valores. Foi concluido que existe uma correlacdo significativa entre, principalmente, a

quantidade de RSS e a incidéncia de infec¢des relacionadas a assisténcia a saude.

3. METODOLOGIA
A presente pesquisa adotou um enfoque quantitativo, utilizando técnicas de regressao
linear multipla para investigar os fatores associados a geragao de residuos de servigos de saude
(RSS) por habitante nos municipios do estado de Sao Paulo, com base em dados dos anos de
2021 e 2022. O procedimento analitico envolveu as etapas de preparacao dos dados, sele¢do de

variaveis, diagndstico do modelo, validacdo cruzada e exclusdo de observagdes influentes.

Foi construido um banco de dados baseado em pesquisas secundarias, contendo dados oficiais
obtidos no Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento (SNIS) (SNIS, 2024), Instituto
Brasileiro de Geografia Estatistica (IBGE) (IBGE, 2024), Fundacao Sistema Estadual de Anéalise de
Dados (SEADE) (SEADE, 2024). No banco de dados final, ap6s a exclusdo de municipios com
auséncia de dados cruciais (como a quantidade de RSS gerada) e a aplicacdo dos filtros relacionados

a faixa populacional de interesse, restaram 52 municipios em 2021 e 64 municipios em 2022.

Os anos de 2021 e 2022 foram impactados pela pandemia de COVID-19, principalmente
2021, que gerou efeitos relevantes na estrutura e no funcionamento dos servigos de saide em
todo o pais. Esse contexto pode ter impactado os resultados, com aumento na geracao de
residuos de servicos de saude, especialmente em municipios que concentram unidades
hospitalares regionais ou que receberam maior demanda assistencial. Ainda assim, esses dois
anos foram escolhidos para esta analise por representarem o periodo mais recente com dados
disponiveis e consistentes tanto sobre indicadores de RSS quanto sobre varidveis

socioecondmicas relevantes, possibilitando uma avaliagdo com dados mais relevantes.
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A abordagem inicial consistiu em realizar uma regressdo com todas as varidveis para
identificar possiveis fatores como multicolinearidade, existéncia de pontos influentes, e avaliar
a capacidade preditiva inicial do modelo. Para refinar o conjunto de varidveis explicativas,
aplicou-se um procedimento de selecao stepwise, com critérios de entrada e saida baseados em
nivel de significancia de 15% (a = 0,15), complementado pelo critério do coeficiente Cp de
Mallows. Esse coeficiente atua como uma medida do erro quadratico médio total padronizado
para o modelo de regressao. O Cp avalia a qualidade do ajuste de um modelo com p parametros
em relacdo ao modelo completo (aquele com todas as variaveis candidatas), comparando seus
erros médios. O principio basico ¢ que, se um modelo possui tendenciosidade negligenciavel,
o valor de Cp tende a ser aproximadamente igual ao nimero de pardmetros do modelo (p). Por
outro lado, valores de Cp significativamente maiores que p indicam a presenca de viés
relevante, sugerindo que o modelo ndo captura adequadamente a variabilidade dos dados.
Assim, modelos com Cp préximos, mas ndo superiores a p, sao preferidos, pois representam
um equilibrio entre subajuste e sobreajuste. Essa abordagem favorece a selecdo de modelos
parcimoniosos, com bom desempenho preditivo, sem incluir varidveis irrelevantes

(Montgomery; Runger, 2021).

Com o modelo ajustado, foram realizados testes estatisticos para verificar a adequagao
aos pressupostos da regressao linear multipla. A normalidade dos residuos foi avaliada por meio
do teste de Shapiro-Wilk, escolhido por ser reconhecido como um teste relevante para detec¢ao
de desvios da normalidade, tanto em distribuigdes simétricas quanto assimétricas (Razali; Wah,
2011). Essa capacidade ¢ ainda mais significativa em amostras pequenas, cenario em que outros
testes como Kolmogorov-Smirnov e Anderson-Darling tendem a apresentar baixo poder
estatistico. Além disso, Souza et al. (2023) demonstraram que o desempenho do teste Shapiro-
Wilk melhora consideravelmente a medida que o tamanho da amostra aumenta, mas que ja
atinge niveis de precisdo confidveis a partir de 17 unidades amostrais, mesmo em contextos de
dados reais com variabilidade acentuada, como a produtividade de graos de soja. Essa evidéncia
refor¢a a robustez e a sensibilidade do teste para validar a suposicdo de normalidade dos

residuos no modelo de regressao linear multipla.

A aproximada homoscedasticidade (variancias dos residuos constante para todos os
niveis da variavel resposta) e média zero dos residuos foi verificada por meio da analise grafica
dos residuos versus valores ajustados e a independéncia entre os residuos foi verificada
analisando-se o grafico dos residuos em fun¢do da ordem das observacdes. Além disso, a

existéncia de multicolinearidade entre as variaveis explicativas foi verificada pelo Fator de
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Inflacdo da Variancia (FIV), que indica quanto da variancia estimada dos coeficientes de
regressao estd inflada devido a correlagao entre as varidveis independentes, sendo considerado
que valores superiores a 4 ja podem indicar multicolinearidade problematica (Montgomery;

Runger, 2021).

Observagdes com potencial influéncia maior nos resultados foram identificadas
utilizando a Distancia de Cook, uma medida que avalia o quanto cada observacao individual
afeta as estimativas dos coeficientes da regressdo. Essa métrica considera simultaneamente o
tamanho do residuo da observagao e sua posicdo em relagao ao conjunto de dados, ou seja,
combina o erro do ponto com o quanto ele se distancia do centro das demais observacdes.
Assim, a Distancia de Cook permite identificar observagdes que, por serem atipicas podem
exercer alta influéncia e distorcerem significativamente os resultados do modelo. Valores
grandes da distancia de Cook indicam observacdes altamente influentes (Montgomery; Runger,
2021). Esses pontos devem ser avaliados e, se necessario, removidos das analises para garantir

a estabilidade e confiabilidade do modelo ajustado.

Para avaliar a capacidade preditiva dos modelos desenvolvidos, foi utilizada a técnica
de validacdo cruzada k-fold com 5 dobras (5-fold cross-validation). Esse procedimento consiste
em particionar o conjunto de dados em k subconjuntos de tamanho aproximadamente igual. Em
cada iteracdo, um desses subconjuntos ¢ separado como conjunto de teste, enquanto os k—/
restantes sdo utilizados para treinar o modelo. O processo se repete k vezes, garantindo que
todas as observacdes sejam usadas tanto para treinamento quanto para teste. Ao final, as
métricas de desempenho, como o coeficiente de determinacdo médio (R?) e o erro quadratico
médio (MSE), sdo calculadas a partir da média dos resultados obtidos nas iteragoes, fornecendo
uma estimativa mais realista da performance preditiva do modelo em dados nao vistos (James

etal.,2023).

A escolha de cinco dobras foi fundamentada no tamanho da amostra, que variou entre
50 e 60 observagdes. Segundo Kohavi (1995), o uso de 5 a 10 dobras ¢ especialmente
recomendado para amostras pequenas ou moderadas, uma vez que proporciona equilibrio entre
viés e variancia na estimativa do erro. Além disso, a validagdo cruzada ¢é preferivel em relacao
a divisdo simples dos dados (holdout) por oferecer maior estabilidade nas estimativas e reduzir
a sensibilidade a forma como os dados sao particionados. Dessa forma, a aplicagao da validagao
cruzada 5-fold neste estudo contribuiu para uma avaliagdo menos suscetivel a variabilidade na

separacao entre treino e teste dos modelos de regressao linear multipla (James et al., 2023).
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Finalmente, foram realizados testes de previsdo out-of-time utilizando o modelo
ajustado com dados do ano de 2021, para prever a quantidade de RSS produzida em 2022. Os
resultados dessas previsdes foram entdo comparados com os dados reais de 2022, permitindo

avaliar a robustez preditiva e a aplicabilidade pratica do modelo desenvolvido.

Todas as analises estatisticas foram conduzidas utilizando Microsoft Excel®, Minitab®

Statistical Software v. 22, e a linguagem de programacao Python.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
A andlise de regressao linear multipla foi conduzida separadamente para os anos de 2021
e 2022, com o objetivo de identificar os principais determinantes da geragdo de residuos de
servicos de saude (RSS) por habitante nos municipios paulistas com uma populagdo entre cem

mil e um milhdo e meio de habitantes. As variaveis utilizadas nos modelos sdo descritas no

Quadro 1.

Quadro 1 — Dicionario de variaveis utilizadas no modelo de regressao
Variavel Descricao

despesa_tot_rss | Valor total gasto pelo municipio com o manejo de residuos de servigos de

saude (RSS).

envia_rss Variavel binaria que indica se a cidade envia seus RSS para tratamento

em outro municipio.

taxa_rss/rt Proporgdo dos RSS em relacdo ao total de residuos coletados na cidade.

Indice Paulista de Desenvolvimento Municipal, que avalia o
ipdm desenvolvimento dos municipios com base em indicadores sociais,

econdmicos e ambientais.

PIB per capita | Produto Interno Bruto per capita do municipio, representando a riqueza

gerada por habitante.

mx_total Taxa de mortalidade geral do municipio.

estab_por_hab | Numero de estabelecimentos de saude por habitante, indicando a

disponibilidade de infraestrutura de saude.

mx_infantil Taxa de mortalidade infantil, representando o numero de Obitos de

criangas menores de um ano por mil nascidos vivos.

Pop_tot Populagao total do municipio.

Fonte: Os autores (2025)
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Ap0s a aplicagdo do procedimento de sele¢do de varidveis por meio do método stepwise,
complementado pela andlise de melhores subconjuntos, o modelo final foi composto pelas
variaveis: taxa rss/rt, despesa rss hab, envia rss, pop tot e mx total. Essas varidveis foram
selecionadas de forma consistente para os anos de 2021 e 2022, resultando em modelos
estruturalmente idénticos em termos de preditores. As andlises foram precedidas por uma avaliagdo
dos pressupostos do modelo, incluindo normalidade dos residuos, independéncia dos residuos,
média zero e homoscedasticidade dos residuos, coeficiente de Mallow adequado, auséncia de

multicolinearidade e identifica¢ao de valores influentes.

Para 2021, as suposi¢des de uso do modelo foram satisfeitas, ndo havendo nenhum
ponto influente, sendo realizada uma regressao linear multipla pelo método stepwise, ¢ analise
de melhores subconjuntos, conforme Tabela 1. O resultado da regressao linear multipla usando-
se o stepwise foi um modelo com 5 varidveis, significante, uma vez que seu p-valor foi 8,74E—
33. Este modelo apresentou os coeficientes de determinagdo R? igual a 96,67% e R? ajustado
igual a 96,31%, evidenciando a alta capacidade explicativa. O Cp de Mallow igual a 5,5141 foi
inferior e préximo a 6 que ¢ igual ao nlimero coeficientes beta do modelo (ntimero de varidveis

acrescido de um, referente a constante).

Tabela 1 — Melhores Subconjuntos (Modelo 2021)

Cpde R2 N° de

Variaveis Mallows ajustado Variaveis
Modelo Completo 10 0,9627 9
(‘pop_tot’, ‘despesa_rss_hab’, ‘envia_rss’, ‘taxa_rss/rt’, ‘estab_hab’, ‘mx_total’, ‘PIB_per_capita’) 7,7601 0,9629 7
(‘pop_tot’, ‘despesa_rss_hab’, ‘taxa_rss/rt’, ‘mx_infantil’, ‘mx_total’, ‘PIB_per_capita’) 6,725 10,9629 6
(‘pop_tot’, ‘despesa_rss_hab’, ‘envia_rss’, ‘taxa_rss/rt’, ‘ipdm’, ‘mx_total’, ‘PIB_per capita’) 7,5474 0,9631 7
(‘pop_tot’, ‘despesa_rss_hab’, ‘envia_rss’, ‘taxa_rss/rt’, ‘mx_total’) 55141 0,9631 5
(‘pop_tot’, ‘despesa_rss_hab’, ‘envia_rss’, ‘taxa_rss/rt’, ‘mx_infantil’, ‘mx_total’) 6,4891 0,9631 6

Fonte: Dados da pesquisa (2025)

A Tabela 2 apresenta as variaveis do modelo, sendo que, dentre as varidveis escolhidas
pelo método de stepwise, apenas mx_total ndo foi isoladamente significante ao nivel de
significancia de 5%. A Tabela 2 também apresenta a estimativa pontual e por intervalo dos
coeficientes estimados, os niveis descritivos do teste de significancia destes coeficientes, bem
como os respectivos Fatores de Inflagdo da Variancia (FIV), os quais ndo ultrapassaram 4,

indicando que ndo houve evidéncia de multicolinearidade no modelo.
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Tabela 2 — Coeficientes estimados, p-valor e FIV (Modelo 2021)

Variavel Coeficiente p-valor Intervalo com 95% de confianga FIV
const. -0,3589 0,215 [-0,9338; 0,2159]

taxa_ rss/rt 2,3541 1,23E-18 [21668; 254144] 1,3260
despesa_rss_hab 0,0481 1,02E-06 [0,0373; 0,0588] 1,5611
envia_rss -0,2100 0,031 [-0,3994; -0,0200] 1,0115
pop_tot 3,05E-07 0,039 [1,65E-8; 5,93E-7] 1,0084
mx_total 0,0496 0,089 [-0,0078; 0,1069] 1,1964

Fonte: Dados da pesquisa (2025)

Conforme Figura 1, foi verificada a aderéncia dos residuos a distribuicdo Normal (p =
0,303), bem como que os residuos tiveram média aproximadamente zero, com variancia
aproximadamente constante e independentes. Ja o grafico das distancias de Cook mostra que
nenhuma cidade foi considerada como ponto influente no modelo, uma vez que nenhum valor

ultrapassou o limite de corte de 1.

Figura 1 — Gréficos diagndsticos do modelo de 2021
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Fonte: Dados da pesquisa (2025)

Em 2022, as cidades de Assis, Caraguatatuba, Piracicaba e Santos foram removidas do
modelo completo de regressdo por comprometerem a aderéncia dos residuos a distribui¢do
Normal e/ou apresentarem distancias de Cook superiores a um, indicando influéncia excessiva
sobre os pardmetros do modelo. A exclusdo dessas observacdes foi essencial para garantir a

robustez estatistica e a validade dos pressupostos do modelo ajustado.

Embora o motivo exato para o comportamento discrepante dessas cidades ndo possa ser
determinado com precisdo a partir dos dados disponiveis, a principal hipdtese estd associada a

presenca de hospitais regionais de referéncia em suas respectivas regides de saude. O Hospital
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Regional de Assis (DRS IX), o Hospital Regional do Litoral Norte em Caraguatatuba (DRS
XVII), o Hospital Regional de Piracicaba (DRS X) e o polo hospitalar de Santos (DRS 1V,
Baixada Santista) atuam como centros de atendimento para diversos municipios vizinhos. Esse
fator, aliado ao contexto da pandemia de COVID-19, pode ter resultado em uma geragao de
RSS desproporcional a populagdo residente dessas cidades, afetando diretamente a relagdo entre
os preditores do modelo e a varidvel dependente. Para Piracicaba, o p-valor do teste de Shapiro-
Wilk foi de 0,042, o que mostrou a necessidade de uma analise especifica para essa cidade.
Analisando o QQ-plot, na Figura 2, ¢ evidente que ha um ponto descolado da reta tedrica, o

qual ¢ justamente a cidade de Piracicaba. Optou-se entdo por remover Piracicaba do modelo.

Figura 2 — Q-Q Plot com Piracicaba
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Fonte: Dados da pesquisa (2025)

Com as cidades filtradas, foi feita uma anélise de melhores subconjuntos. Dentre os 5
melhores modelos, apresentados na Tabela 3, o melhor R? ajustado foi de 0,9593, com as
variaveis pop_tot, despesa_rss_hab, envia rss, taxa rss/rt € mx_total. O Cp de Mallows para
esse modelo ¢ menor do que o niimero de variaveis mais um (referente a constante), o que ¢é

desejavel.
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Tabela 3 — Melhores Subconjuntos (Modelo 2022)

Cpde R? N° de

Variaveis Mallows ajustado Variaveis
Modelo Completo 10 0,9583 9
('pop_tot', 'despesa_rss_hab', 'envia_rss', 'taxa_rss/rt', 'ipdm', 'mx_total') 6,7321 0,9585 6
('pop_tot', 'despesa_rss_hab', 'envia_rss', 'taxa_rss/rt', 'mx_infantil', 'mx_total') 6,665 0,9586 6
('pop_tot', 'despesa_rss_hab', 'envia_rss', 'taxa_rss/rt') 4,5539 0,9586 4
('pop_tot', 'despesa_rss_hab', 'envia_rss', 'taxa_rss/rt', 'estab_hab', 'mx_infantil', 'ipdm’', 'mx_total". 8,5232 0,9587 8
('pop_tot', 'despesa_rss_hab', 'envia_rss', 'taxa_rss/rt', 'mx_total') 4,7337 0,9593 5

Fonte: Dados da pesquisa (2025)

Também foi realizada uma regressao linear multipla para 2022 utilizando o método
stepwise, que resultou no mesmo conjunto de varidveis selecionado pelo critério dos melhores
subconjuntos. Optou-se por manter esse modelo ndo apenas pelo alto R? ajustado (95,93%),
mas principalmente por ele replicar as variaveis explicativas do modelo de 2021, o que reforga
a estabilidade das relagdes identificadas entre os anos. O modelo final de 2022 apresentou um
coeficiente de determinacao R? de 96,27% e p-valor de 2,85E-37, confirmando sua significancia

estatistica.

A Tabela 4 também apresenta a estimativa pontual e por intervalo dos coeficientes
estimados, os niveis descritivos do teste de significancia destes coeficientes, bem como os
respectivos Fatores de Inflagdo da Variancia (FIV), os quais ndo ultrapassaram 4, indicando que

ndo houve evidéncia de multicolinearidade no modelo.

Tabela 4 — Coeficientes estimados pontualmente e por intervalos, p-valor e FIV (Modelo 2022)

Variavel Coeficiente  p-valor Intervalo com 95% de confianca FIV
const -0,2109 0,3210 [-0,6329; 0,2112]

taxa_rss/rt 2,6250 5,18E-26 [240772; 284223] 1,5348
despesa_rss_hab 0,0275 4,6478 [0,0150; 0,0400] 1,4840
envia_rss -0,1242 0,1654 [-0,3013; 0,0529] 1,1707
pop_tot 2,92E-7 0,0337 [1,34E-8; 5,60E-7] 1,0639
mx_total 0,0339 0,2152 [-0,0203; 0,08815] 1,0564

Fonte: Dados da pesquisa (2025)

A aderéncia da distribui¢dao dos residuos a distribuicdo Normal ndo foi rejeitada (p =
0,275), conforme Figura 3. No grafico Q-Q plot dos residuos, ¢ visivel a diferenca causada pela
remog¢ao da cidade de Piracicaba. No grafico de residuos vs. ajustados pode-se verificar as
suposicoes de média zero e variancia constante dos residuos e pelo grafico de residuos vs.
ordem, a auséncia de padrdes atesta a independéncia dos residuos. Ja por meio do grafico que
apresenta as distancias de Cook calculadas para cada uma das cidades, verificou-se estar todas

abaixo de um, que ¢ limite de corte.
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Figura 3— Gréficos diagnodsticos do modelo de 2022
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Fonte: Dados da pesquisa (2025)

Os resultados da validagdo cruzada com 5 dobras para os modelos dos anos de 2021 e
2022 sao apresentados na Tabela 5. Ambos os modelos R?* médio superiores a 0,96, com erro
quadratico médio (MSE) inferior a 0,12 e erro absoluto médio (MAE) inferior a 0,25. Embora
os valores de R? e R? ajustado sejam ligeiramente superiores para 2021, o modelo de 2022

apresentou menores erros médios, indicando maior precisao pontual nas previsoes.

Tabela 5 — Resultados da Validagao Cruzada

Modelo R’Médio R®AjustadoMédio MSEMédio RMSEMédio MAE Médio MAPE Médio (%)
2021 0,9684 0,9639 0,1182 0,3438 0,2400 23,04%
2022 0,9644 0,9601 0,0688 0,2622 0,1894 25,20%

Fonte: Dados da pesquisa (2025)

O erro absoluto percentual médio (MAPE) foi de 23,04% para 2021 e 25,20% para
2022, indicando que, embora haja uma leve diferenca na acuracia percentual, ambos os modelos
apresentam desempenhos proximos. A semelhanca entre os indicadores de erro e os altos
valores de R? em ambos os anos reforcam a estabilidade do modelo e sua capacidade de
generalizacdo. Isso sugere que as varidveis selecionadas mantém sua relevancia preditiva ao

longo do tempo, mesmo diante de possiveis variagdes operacionais ou contextuais entre os anos.

Em termos praticos, esses resultados apontam para a viabilidade do uso das variaveis

obtidas no modelo proposto como ferramenta auxiliar na previsao da geracao de residuos de
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servicos de satide, com margem de erro controlada e desempenho preditivo em diferentes

contextos amostrais.

Para testar a capacidade preditiva do modelo ajustado com dados de 2021, foi realizada
uma previsao out-of-time, aplicando-se os coeficientes estimados em 2021 diretamente sobre
os dados explicativos do ano de 2022. Foram excluidas da base de 2022 as cidades de Assis,
Caraguatatuba, Piracicaba e Santos, que apresentaram comportamento atipico ou violaram

pressupostos estatisticos na etapa anterior de ajuste do modelo.

Os resultados dessa previsdo estdo apresentados na Tabela 6. O modelo de regressao
ajustado com base nos dados de 2021 manteve desempenho satisfatério ao ser aplicado sobre
os dados de 2022. O coeficiente de determinagdo (R* = 0,9447) indica que aproximadamente
94,5% da variacdo na geragdo de RSS em 2022 foi explicada pelas variaveis selecionadas no
modelo, mesmo sem reestimativa dos coeficientes, o que sugere forte capacidade de

generalizacdo.

Tabela 6 — Resultados da previsao
Métrica Valor
R? 0,9447
MSE 0,0605
RMSE 0,2459
MAE 0,1891
MAPE 26,51%

Fonte: Dados da pesquisa (2025)

Além disso, os valores de erro obtidos: MSE = 0,0605; RMSE = 0,2459 ¢ MAE =
0,1891, sao todos consistentes com os resultados obtidos na validacao cruzada, evidenciando
que o modelo ndo apenas ajusta bem os dados conhecidos, como também se comporta de
maneira estavel frente a dados de um novo periodo. A proximidade entre os erros médios reforca

a confiabilidade do modelo em aplicacdes praticas.

A Figura 4 apresenta o grafico de dispersdo entre os valores reais observados em 2022
e os valores preditos pelo modelo de 2021. A reta tracejada representa o ideal de predigao
perfeita. A proximidade dos pontos com essa linha indica visualmente que o modelo conseguiu
prever a maior parte dos casos com boa precisdo, mesmo em um cenario com possiveis

variagdes contextuais entre os anos.
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Figura 4 — Valores reais vs. Previstos
Previsao Out-of-Time: Modelo 2021 aplicado a 2022
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Fonte: Dados da pesquisa (2025)

Os resultados obtidos sugerem que o modelo proposto, além de apresentar bom ajuste
interno, também possui capacidade de generaliza¢do temporal, podendo ser utilizado como
ferramenta preditiva em planejamentos futuros voltados a gestdo de residuos de servigos de

saude.

5. CONCLUSAO
A presente pesquisa teve como objetivo avaliar a viabilidade do desenvolvimento de um
modelo de regressao linear multipla para previsao da geracao de Residuos de Servicos de Saude
(RSS) nos municipios do estado de Sdo Paulo, com populagdes entre 100 mil e 1,5 milhdo de

habitantes, utilizando como varidveis explicativas indicadores socioecondmicos.

A partir da incorporagdo de varidveis socioecondmicas relevantes, buscou-se construir
uma ferramenta de apoio a gestdo publica, capaz de auxiliar no planejamento e na destinacao

adequada dos RSS.

Os modelos ajustados para os anos de 2021 e 2022 apresentaram alto poder explicativo,
com coeficientes de determinagdo (R?) superiores a 96%, além de significancia estatistica
relevante. As variaveis selecionadas (taxa de RSS sobre residuos totais, despesa per capita com
RSS, populagio total, taxa de mortalidade geral e o envio de residuos para outros municipios)
mostraram-se consistentes na explicacdo da variabilidade na geracdo de RSS, refor¢ando a

estabilidade estrutural do modelo ao longo do tempo.
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Os testes de validagdo cruzada com 5 dobras indicaram que os modelos mantém
desempenho estavel e previsdes confidveis, mesmo em contextos amostrais distintos. A
proximidade entre os valores de erro médio absoluto (MAE), erro quadratico médio (MSE) e o
erro percentual médio (MAPE) entre os anos avaliados confirma a capacidade de generalizacao
do modelo, reduzindo a dependéncia de um cenério especifico para manutengdo da acuracia

preditiva.

A etapa de previsao out-of-time, utilizando os coeficientes de 2021 para prever os dados
de 2022, confirmou a estabilidade do modelo proposto. A exclusdo de quatro cidades com
comportamento atipico, justificada por analises estatistica, resultou em melhorias na aderéncia
aos pressupostos do modelo. O desempenho do modelo preditivo manteve-se satisfatorio, com
R? acima de 94% e erros proximos aos obtidos nas validagdes cruzadas, reforgcando sua

aplicabilidade em analises preditivas.

A principal limitagdo do estudo diz respeito a auséncia de dados especificos sobre a
relevancia regional de cada municipio no sistema de saude, o que poderia explicar parte das
discrepancias observadas. Além disso, a analise foi limitada aos anos de 2021 e 2022, periodo ainda
impactado pela pandemia de COVID-19, por falta da divulgacdo de dados mais recentes. Estudos
futuros poderiam expandir a analise para outros periodos e incorporar varidveis relacionadas ao

fluxo regional de pacientes ou a complexidade dos servigos prestados nos municipios.

Em sintese, os resultados obtidos indicam que o modelo desenvolvido possui potencial
como ferramenta de apoio a gestdo de RSS. Sua implementagdo pode auxiliar gestores publicos
na alocacdo de recursos e na formulacao de politicas voltadas a sustentabilidade e seguranga
sanitaria. A continuidade de estudos nessa linha, considerando cidades com populagdes de
outros tamanhos ou com a ampliacao do intervalo temporal e a inclusdo de novos preditores,
podera consolidar ainda mais a utilidade pratica da modelagem estatistica no contexto da gestao

de residuos em satide publica.
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