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RESUMO

A taxa da geracao dos residuos soélidos urbanos (RSU) cresce muito mais
do que a da populacdo urbana, at¢é mesmo em regiées onde o percentual de
natalidade é elevado. Os motivos deste crescimento podem ser varios, todavia 0s
fatores culturais e econGmicos s&o os mais relevantes. Os impactos ambientais
decorrentes deste crescimento podem ser notados, principalmente nas grandes
cidades, como Fortaleza-CE, com caracteristicas de cidade comercial e turistica.
Esta pesquisa procurou analisar as raz6es do crescimento dos residuos urbanos,
mais particularmente no Brasil e na cidade de Fortaleza. Procurou-se como hipotese
principal a correlagdo da geracdo dos residuos soélidos urbanos com o crescimento
econdmico, ocasionado pelo consumismo. Foram estudados os indicadores de
sustentabilidade influentes para o crescimento da geracdo dos residuos. Por meio
da ferramenta estatistica SPSS, foram selecionados os indicadores correlatos, e dai
aplicou-se uma regressao multipla para encontrar a equacao-resposta que quantifica
o total gerado dos residuos urbanos para Fortaleza, no periodo entre 2001 a 2011.
Os resultados obtidos representam bem os indicadores, pois a confiabilidade foi de
80,9% do valor previsto. Os restantes 19,1% sao explicados por outros indicadores
gue nao estdo no modelo. Os indicadores de sustentabilidade escolhidos foram:
INPC, IPCA, indice de GINI, consumo de energia elétrica, PIB, consumo de agua
tratada, tempo, IDH e a populagcédo urbana. Dentre todos os indicadores analisados,
por ordem, 0s que expressaram maior correlagdo para a equacao resposta foram o
consumo de energia elétrica, PIB, consumo de &gua tratada, tempo, IDH e a
populacdo urbana. De acordo com a equacao-resposta, validada para o Municipio
de Fortaleza, permitiu-se concluir sobre a necessidade de associar o modelo de

producédo e consumo moderno com a geracao de residuos solidos urbanos.

Palavras-chave: Geracdo de residuos. Indicadores de sustentabilidade.

Consumismo. Residuos solidos urbanos. Correlacao.



ABSTRACT

The rate of generation of municipal solid waste (MSW) has increased
much more than the urban population, even in regions where the birth rate is high.
The reasons for this growth can be various, yet the cultural and economic factors are
the most relevant. The environmental impacts of this growth can be noticed
especially in large cities such as Fortaleza, CE, with characteristics of commercial
and tourist city. This research sought to examine the reasons for the growth of the
urban waste, particularly in Brazil and in the city of Fortaleza. It was sought as the
main hypothesis the correlation of MSW generation and the economic growth,
caused by consumerism. We studied the influential sustainability indicators for the
growth of waste generation. Through the SPSS statistical tool, we selected the
related indicators, and then we applied a multiple regression to find the response
equation that quantifies the total of waste to Fortaleza, in the period between 2001
and 2011. The results obtained represent the indicators well because the reliability
was 80.9% of the predicted value. The remaining 19.1% is explained by other
indicators that are not in the model. Sustainability indicators chosen were: INPC,
IPCA, GINI Indicator, power consumption, GDP, consumption of treated water, time,
HDI and the urban population. Among all the indicators analyzed, those ones that
showed the highest correlation to the response equation were, in order, the electricity
consumption, GDP, consumption of treated water, time, HDI and the urban
population. According to the equation-response, validated for the city of Fortaleza,
allowed to conclude on the need to involve the model of production and consumption

with the modern generation of municipal solid waste.

Keywords: Waste generation. Sustainability indicators. Consumerism. MSW.

Correlation.
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1 INTRODUCAO

O crescimento e a longevidade da populacdo, aliados a intensa
urbanizacéo e a expansédo do consumo de novas tecnologias, acarretam a producao

de grandes quantidades de residuos.

Cerca de 1,3 bilhdo de toneladas de residuos solidos urbanos (RSU) é
gerado na Terra por ano. Essa quantidade poderd dobrar em 2025, caso ndo se
reduza o consumismo, principal responsavel por esse crescimento exponencial,
principalmente nos paises em desenvolvimento. Esse é um grande desafio aos
gestores publicos, preocupados com as consequéncias a salde publica e ambiental
nas cidades (GARDNER, 2012).

E cada vez mais evidente que a adocdo de padrdes de producdo e
consumo sustentaveis e o gerenciamento adequado dos residuos solidos podem
reduzir significativamente os impactos ao ambiente e a saude. Nos paises mais ricos
gue produzem maiores quantidades de residuos, existe mais capacidade de
equacionamento da gestdo, por um somatorio de fatores que incluem recursos
econdmicos, preocupacao ambiental da populacéo e desenvolvimento tecnoldgico.
Em cidades de paises em desenvolvimento, com urbanizacdo muito acelerada,
verificam-se défices na capacidade financeira e administrativa dessas em prover
infraestrutura e servigcos essenciais como agua, saneamento, coleta, destinacao
adequada do lixo e moradia, e em garantir seguranca e controle da qualidade

ambiental para a populacédo.

No Brasil, a necessidade da economia capitalista atrelada a uma politica
neoliberal incentivou, das ultimas décadas, a um consumismo desenfreado. Aquilo
gue durava passou a ser descartavel, sendo um dos sérios desafios ambientais
enfrentados pelos grandes centros urbanos, que passam cada vez mais a compor 0s
grandes volumes de lixo gerados pela populacéo. A opcao da sociedade de acelerar
0 consumismo, no sentido de desenvolvimento econémico, ndo leva em conta o fato
de que a natureza possui seu tempo, um tempo biogeoquimico que é muito mais

lento do que a necessidade da sociedade consumista e capitalista.
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A geracéo total de residuos urbanos no Brasil, segundo a pesquisa da
Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais
(ABRELPE), registrou um crescimento de 23,58%, entre 2001 e 2011, indice
superior a taxa de crescimento populacional urbano do Pais que, de acordo com o
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), foi de 13,21% no mesmo
periodo (ABRELPE, 2010, 2011; IBGE, 2012e, 2012h).

A geracdo per capita de RSU também foi objeto de um aumento em todas
as regides do Brasil, sendo que a Regiao Nordeste, em 2011, superou a todas,
chegando a 1,30 kg/hab.dia. J& em Fortaleza, a geracéo per capita cresceu 57,94%,
passando de 1,32 kg/hab.dia em 2001 a 2,09 kg/hab.dia em 2011. Estas mudancas
aconteceram ap0s 0 crescimento econdmico nos ultimos anos (ABRELPE, 2011,
ACFOR, 2012).

Um dos sinais de mudancas esta na composi¢cao gravimétrica dos RSU.
O percentual de fracdo organica em Fortaleza caiu de 45,49% em 2005 para 43%
em 2012 (FIRMEZA, 2005; ACFOR, 2012). Conforme a Autarquia de Regularizacéao,
Fiscalizacdo e Controle dos Servicos Publicos de Saneamento (ACFOR), isto
aconteceu em razdo do maior consumismo e de um maior descarte, principalmente
de embalagens (ACFOR, 2012).

A situacao no Brasil é ainda mais precaria, quando cerca de 4.000 lixdes
estdo em operacao, e que contribuem para a contaminacdo do ambiente e afetam a
qualidade de vida da populacdo (JUCA, 2011). A situacdo é agravada com a

presenca de catadores e de familias sobrevivendo dentro dos lixdes.

A geracédo de residuos urbanos depende de varios fatores, dentre estes a
renda média da populacdo. O Produto Interno Bruto (PIB) esta atrelado ao maior
consumo e ao maior poder aquisitivo da populacdo. Sendo assim, a geracao maior
de residuos cresce de acordo com o poder aquisitivo e ndo mais somente pelo

crescimento populacional.

A expansdo da economia provocou maior consumo de bens populares.

Com efeito, a intensificagdo do comércio em escala mundial aporta uma infinidade
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de bens a baixo preco e que, quando obsoletos, serdo descartados. Um dos
exemplos € a quantidade de residuos eletroeletrénicos no Brasil, descartados pela
sucessdo de modelos (BARROS, 2012).

Os RSU sao um indicador de sustentabilidade ambiental, pois manifestam
o rumo da economia e das condi¢bes sociais de uma sociedade. E uma espécie de
registro das situac6es como uma crise econémica ou uma melhora na renda média
das familias. Nos nossos lixos diarios € encontrada a sintese de nossas acdes e
atos humanos que nos identificam, e o montante diario dos residuos coletados em
uma cidade é a média da nossa maneira de viver e de como nos alimentamos,

vestimos, divertimos, trabalhamos e o que consumimos.

Conforme Barros (2012), sera preciso passar do atual fluxo linear de:
extracao-producao/transformacéo-consumo-descarte/geracdo de residuos para um
fluxo mais sustentavel, em que os residuos solidos possam ser reintroduzidos nos
ciclos naturais e econémicos, sob forma de energia ou de matéria, mediante
processo como a reciclagem, a reutilizacdo e a minimizacdo da geracdo dos

residuos.

Desse modo, desenvolver uma linha de pesquisa que demonstre a
correlacdo entre a geracdo dos RSU, as flutuagcbes econdmicas e o crescimento
populacional € o cerne desta investigagdo. Um tratamento estatistico foi utilizado
para a escolha dos indicadores influentes, segundo uma ordem hierarquica. O
resultado foi traduzido por meio de uma equacdo matematica, utilizando indicadores

de sustentabilidade nos campos social, econémico e ambiental.

Para isto, esta pesquisa foi estruturada em cinco capitulos, como se

segue:

O primeiro capitulo expressa, de forma resumida, as situacbes
relacionadas a problematica da crescente geracdao dos residuos solidos urbanos.
Além disso, traz as justificativas para os estudos propostos e descreve a
abordagem do tema e a estrutura da tese. O objetivo geral e os especificos

sintetizam as hipoéteses levantadas para esta pesquisa.
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O segundo capitulo € dividido em trés subcapitulos: A geracdo dos RSU e

o0 consumismo; Indicadores de sustentabilidade; e os Métodos estatisticos.

Nesta revisdo bibliografica pretendemos, inicialmente, compreender por
gue a geracao dos RSU cresceu mais do que a populacao urbana. Foram abordadas
as hipo6teses sobre os elementos identificados com o crescimento da geracdo dos
residuos urbanos em diversas cidades e paises. Entre estas suposi¢cdes estdo o
crescimento econdémico, a cultura e a educacdo, as questdes sociais e a prépria
gestdo publica. Por isto, sdo identificados os indicadores de sustentabilidade

associados a estas suposicdes citadas.

No terceiro segmento, delineamos a metodologia da pesquisa, tendo
como principal fonte de informacdes os dados bibliograficos sobre a geracédo dos
RSU no Brasil e em Fortaleza, os indicadores econdmicos, sociais e ambientais.

Também estudamos as caracteristicas do Municipio de Fortaleza-CE.

No quarto modulo, expressamos 0s resultados obtidos com o suporte em
informacbes primarias coletadas junto a o6rgdos publicos e dados secundarios
tomados de publicacbes, artigos cientificos e sites de organismos publicos e da
ABRELPE. Os dados pesquisados compreenderam um horizonte temporal para os
anos 2001 a 2011. Aplicamos a ferramenta estatistica — SPSS, com o intuito de
identificar quais seriam os indicadores de sustentabilidade mais influentes na
geracdo dos RSU, obtendo assim a equacdo da quantidade de RSU para a cidade

de Fortaleza.

No quinto capitulo, trazemos as consideracdes finais, as principais

conclusdes e recomendacdes para novas pesquisas.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral foi determinar quais os indicadores de sustentabilidade
que influenciam a geracdo de residuos sélidos urbanos, mediante o
desenvolvimento de um modelo especifico para a Cidade de Fortaleza-CE.

1.2.3 Objetivos especificos

e Analisar, além da populacdo urbana, os fatores econémicos
flutuantes que influenciam na geracéao dos residuos soélidos urbanos

para a Cidade de Fortaleza-CE.

e Definir e hierarquizar quais os indicadores de sustentabilidade
(socioecondmico e ambiental) que tém correlacdo com a geracgao

dos residuos solidos urbanos para a Cidade de Fortaleza.

e Desenvolver uma a equacdo de previsdo de geracdo de residuos
sélidos urbanos de Fortaleza, com base em indicadores de

sustentabilidade.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A seguir, abordaremos varios temas, iniciando pela a geracdo dos
residuos solidos urbanos e a sua relagdo com o consumismo e os fatores
econbmicos e sociais influentes; apds, serdo estudados os indicadores de

sustentabilidade e os métodos estatisticos.

2.1 A geragao dos Residuos Sdlidos Urbanos — RSU e o consumismo

O surgimento da Era Industrial favoreceu o crescimento econémico com o
uso dos recursos nao renovaveis da natureza e de crescente geracdo de residuos
nas cidades. No minimo deve-se iniciar a procurar alternativas, como a expectativa

de mudancas dos padrdes de consumo, a fim de garantir a sobrevivéncia.

A dificuldade dos povos mudarem seus padrées de consumo, porém entre
outros fatores, esta provocando impactos ambientais irreversiveis. A amplitude dos
impactos pode ser percebida com a crescente geracdo de RSU, associada ao nivel
de eficacia da sua gestdo e aos prejuizos que podem acarretar. A geracao,
impulsionada pelos fatores econdémicos e comportamentais, também recebe a
influéncia de fatores populacionais, relativos ao crescimento da populacdo e sua
concentracdo nas areas urbanas. (GODECKE; NAIME; FIGUEIREDO, 2012).

A auséncia de um modelo econdémico alternativo, que possa mudar a
l6gica do consumismo e a consequente geracdo de residuos nas cidades, preocupa
0s gestores e ambientalistas. O controle dos RSU nas cidades brasileiras com
estatisticas reais €, por enquanto, o termdmetro que mede essa febre de
consumismo de um pais que saiu ha pouco tempo da crise econémica e passa a

saborear ares de estado desenvolvido.

Para isso, € importante que haja uma base histérica confiavel e bem como
mecanismos para coleta de dados acerca da geracdo e composicdo dos residuos

sélidos gerados pela populacédo, o que dificulta o planejamento.
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2.1.1 A geragao dos RSU no Brasil

A geracdo dos residuos solidos urbanos no Brasil aumenta
paulatinamente na maioria das grandes cidades, notadamente nas capitais, com
taxas de crescimento maiores do que a da populacdo. A geracdo dos RSU
aumentou em 90% e enquanto a populacdo apenas 12% para os Ultimos dez anos
(IBGE?, 2012). Acrescentem-se a heterogeneidade dos residuos urbanos e a fracédo
inorganica cada vez maior, causando uma degradacdo mais lenta dos residuos
dispostos em aterros. Diversos residuos sdo encontrados nos aterros sanitarios e
nos lixdes, das mais diversas naturezas, biodegradaveis ou ndo, recalcitrantes ou
xenobioticos, que determinam um continuum de degradacdo ambiental. Essa
variagdo da composicdo dos residuos solidos urbanos, da taxa per capita e da
biodegradabilidade necessita de parametros ambientais para um planejamento da

gestdo adequada dos residuos e de seu aproveitamento.

Ao adotar-se também no Brasil o0 modelo politico neoliberal, que possui
como caracteristicas os altos padrdoes de producao e de consumo, e difundindo um
conjunto de valores e comportamentos centrados na expansao do consumo material
e de carater ambientalmente insustentavel tem-se como a principal implicacédo deste
consumismo exacerbado, uma enorme geracdo de residuos nas cidades. Isto
constitui grave problema as administracbes municipais, por nao possuirem
condicBes necessarias para bancar os altos custos de coleta, tratamento e destino
final dos RSU. E bem verdade que a falta de decisdo politica, atrelada a
incapacidade técnica por auséncia de profissionais especializados, pioram este

guadro, notadamente nas regifes e cidades mais pobres.

H4, no entanto, uma expectativa de melhorar a coleta, o tratamento e a
destinacao final e de minimizar a geracdo dos RSU no Brasil mediante a implantacéo
da Politica Nacional de Residuos Sdlidos no Brasil, Lei n°® 12.305, de 2 de agosto de

2010, que estabelece metas, critérios e responsabilidades aos geradores, do poder

! Cf. IBGE (2012b, 2012c, 2012d, 2012¢). Disponivel em: <http://www.ibge.gov.br>. Acesso em: mai.
e dez.2012.
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Publico relativas a gestdo integrada e ao gerenciamento de residuos solidos

incluidos os residuos perigosos (BRASIL, 2010).

No Brasil, desde 1994, a estabilizacdo da moeda e da economia acelerou
as vendas do comércio varejista e, consequentemente, se elevou a geracdo dos
residuos, principalmente nas maiores cidades. Em Fortaleza, por exemplo, de 2000
a 2011, a producao de RSU cresceu 54,10%, enquanto a populagédo urbana cresceu
bem menos 12,30% (ACFOR, 2012).

No Brasil, em 2010, segundo a ABRELPE (2010), foram produzidas 60,8
milhdes de toneladas de RSU. Esse montante foi 6,8% superior ao registrado em
2009 e mais do que o indice de crescimento populacional urbano, de 5,3% ao ano,
encontrado no mesmo periodo. Entre 2010 e 2011, entretanto, a geracdo de RSU
cresceu, mas com uma taxa menor, de 1,8% ao ano. Mesmo assim, este indice &
superior a taxa de crescimento populacional urbano, no mesmo periodo, que foi de
0,89%.

Essa queda da geracdo dos RSU, de acordo com alguns estudiosos,
decorre de uma reducédo do consumo nas grandes cidades em virtude do reflexo da
crise econdmica na Europa. No Brasil, entretanto, desde 2009, a geracédo de RSU foi

bastante superior ao crescimento populacional.
O crescimento da geracdo de RSU no Brasil, dos anos 2008 a 2009, foi
de 7,69%. De 2010 a 2011, houve uma reducdo deste crescimento, passando a

1,76%, de acordo com a Figura 1.

Figura 1 - Geracdo dos RSU do Brasil — 2008 — 2009 e 2010-2011.

57.011.136
t/ano

52.940.394
t/ano

ANO 2008 ANO 2009 ANO 2010 ANO 2011

Fonte: Modificada da ABRELPE, 2008 a 2011.
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Nos anos 2010 e 2011, a geracao per capita dos RSU no Brasil aumentou
0,85% a.a., de 378,4 a 381,6 kg/hab.ano, segundo a ABRELPE? (2000 a 2011),
como pode ser visto na Figura 2.

Figura 2 — Geragao per capita de RSU (kg/hab./ano) —
2010 — 2011 -Brasil.
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Fonte: Modificado IBGE, 2010 a 2011; ABRELPE, 2010 a 2011.

Na Tabela 1 e na Figura 3 encontram-se dados da Pesquisa da
ABRELPE (2010 e 2011), PNAD - IBGE (2012f, 2012g) e IBGE (2012e, 2012h), das
guantidades geradas pelas regides no Brasil. A geracdo per capita de RSU em todas
as regides cresceu, sendo que, na Regido Nordeste, em 2011, superou a de todas
as regides, chegando a 1,302 kg/hab./dia, tendo crescido 1,0%. A Regido Norte,
contudo cresceu 4,0 % e o menor crescimento registrado foi nas regibes Centro
Oeste e Sudeste, com 0,4%. O calculo do valor da geracao per capita de RSU é feito
com a populacdo urbana e ndo com a populacéo total. Estes indices confirmam a
suspeita de que, nas regides mais pobres do Brasil, houve maior crescimento per

capita dos RSU, provavelmente pelo consumo retraido.

2 Cf. ASSOCIACAO BRASILEIRA DE EMPRESAS DE LIMPEZA PUBLICA E RESIDUOS ESPECIAIS
- ABRELPE. Panorama dos Residuos Sélidos no Brasil, 2003, 2004, 2005, 2006, 2007, 2008, 2009,
2010, 2011,2012.
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Tabela 1 — Quantidades geradas de RSU, geracédo per capita e populacdo urbana

conforme regides. Brasil - 2010 - 2011.

RSU _ Populagdo Urbana RSU _
Regido Gerado | Per capita Gerado | Per capita
t/dia kg/hab./dia 2010 2011 t/dia kg/hab./dia
Norte 12.920 1,108 11.660.650 11.833.104 13.658 1,154
Nordeste 50.045 1,289 38.824.670 39.154.163 50.962 1,302
Centro-Oeste  15.539 1,245 12.481.124 12.655.100 15.824 1,250
Sudeste 96.134 1,288 74.638.199 75.252.119 97.293 1,293
Sul 20.452 0,879 23.267.349 23.424.082 20.777 0,887
Brasil 195.090 1,213 160.832.646  162.318.568  198.514 1,223

Fonte: Adaptado da Pesquisa da ABRELPE, 2010 e 2011, PNAD, 2001 a 2011 e IBGE, 2010 a 2011.

De acordo com a Tabela 1, a quantidade de RSU per capita esta

mostrada na Figura 6.

Figura 3 - RSU per capita (kg/hab.ano) por regides - Brasil -
2010 e 2011.
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Fonte: Modificada da ABRELPE 2010 e 2011, PNAD, 2001 a 2011, e
IBGE 2010 a 2011.

m per capita 2010 kg/haby/dia
= per capita 2011 kg/hab/dia

Para os RSU coletados, a média no Brasil, em 2011, segundo a pesquisa
da ABRELPE (2011), foi de 89,66% do total gerado; porém em todas as regides, a
guantidade coletada dos RSU cresceu em relacdo aos anos anteriores. O Sudeste
continua sendo a maior regido em RSU coletados, com 53% do total no Brasil. Essa
regido possui 0 maior poder aquisitivo, as maiores populacdes e a maior per capita.
O Nordeste vem em seguida, com 22%, conforme ilustram os dados entre de 2010 e
2011, na Tabela 2.
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Tabela 2 - Quantidade de RSU coletado e geragao per capita por regides no Brasil —
2010 - 2011.

RSU Total (t/dia) % % Per capita Per capita

Regido Representa | kg/hab.dia | kg/hab.dia
2010 2011 Aumento a Regido 2010 2011
Norte 10.623 11.360 6,94 6% 0,911 0,960
Nordeste 38.118 39.092 2,56 22% 0,982 0,998
Centro-Oeste 13.967 14.449 3,45 8% 1,119 1,142
Sudeste 92.167 93.911 1,89 53% 1,234 1,248
Sul 18.708 19.183 2,54 11% 0,804 0,819
Brasil 173.583  177.995 2,54 100% 1,079 1,097

Fonte: Adaptada da ABRELPE, 2011.

Na Figura 4 comprova-se que a maior geracdo de RSU total e a geragéo

per capita de RSU esta na Regido Sudeste.

Figura 4 - Quantidade de coleta de RSU (t/dia) por regides no
Brasil - 2011.

RSU Total (t/dia)

B Norte mNordeste mCentro-Oeste W Sudeste mSul mBrasil

Brasil 177.995
Sul

Sudeste
Centro-Oeste

Nordeste

Norte

Fonte: Modificada da ABRELPE, 2011.

Quando se compara a geracdo per capita de RSU entre as regides
brasileiras, destaca-se a Regido Centro-Oeste, sendo a segunda mais elevada,

conforme a Figura 5.
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Figura 5 - Geracéo per capita de RSU por regides no Brasil - 2011.

Per capita dos RSU
Kg/hab.dia
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Fonte: Modificada da ABRELPE, 2011.

Quanto a destinacdo final dos RSU, o Brasil ainda possui elevado
percentual, com 41,94% (em 2011) de lixbes. Este € um dos principais desafios que
0s gestores publicos precisam resolver. A Regidao Nordeste possui 0 maior numero
de destinos finais inadequados, com 64,7% dos totais de residuos coletados
(ABRELPE, 2011).

No Brasil, espera-se que seja implantada de forma rapida e eficiente a
nova Politica Nacional de Residuos Soélidos (PNRS), especialmente quando se trata
da logistica reversa e do aumento do ciclo de vida dos residuos. Neste caso, ambos
interferem na reducdo da geracdo dos RSU, e, sobretudo na diminuicdo dos
percentuais dos residuos que possuem o tempo de degradacdo em aterros muito
grandes e causam danos maiores ao meio ambiente, como o0s residuos

eletroeletrénicos, pilhas e baterias, solventes e tintas, plasticos, entre outros.

Estudos feitos sobre os fluxos dos residuos reciclaveis que chegam para
abastecer as industrias verdes no Brasil mostram que os residuos vém de distancias
bem maiores, e ndo séo abastecidos na prépria cidade onde estariam instaladas as

industrias verdes.

Nébrega (2003) ja apontava, em pesquisa realizada na cidade de Joao

Pessoa — PB, que o processo de coleta seletiva domiciliar € economicamente viavel
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e de uma maneira geral, o potencial de reciclaveis cresce paralelamente ao padréo

econdmico da populagéo, sendo, pois um problema de gestéo e decisao.

Para Worrell e Vesilind (2012), a reciclagem, no entanto, tem que ser
avaliada, em termos econdmicos. Se a reciclagem utiliza bastante energia, e seu
custo é mais elevado do que o uso e o descarte, entdo, se tem de reconhecer este
custo extra e equilibra-lo em termos de necessidades futuras. No presente momento,
alguns itens de consumo, como latas de aluminio, sdo altamente reciclaveis, uma
vez que o custo do reciclado € menor do que aqueles produzidos com base em
matérias-primas virgens. Parece bastante claro que a sociedade tem de se adaptar,
usando tecnologia apropriada, a fim de atingir um equilibrio do uso em materiais e

energia.

2.1.2 A geragado dos RSU na América Latina e Caribe - ALC

Conforme o Relatério de Avaliagcdo Regional da Gestdo de Residuos
Solidos Urbanos na Ameérica Latina e Caribe (AVAL, 2010), a geracdo dos RSU é
impulsionada pelos fatores econémicos e culturais. Além disso, recebe a influéncia
de fatores populacionais e sua concentra¢do ocorre nas areas urbanas. E ilustrativo
0 caso da América Latina e Caribe, onde a proporcdo da populacdo urbana ante a
rural passou de 68% em 1985, 76% em 2005 e 79% em 2010. A populacao da ALC
aumentou de 518 a 588,6 milhbes de pessoas, entre 2001 e 2008 (TELLO
ESPINOZA, P. et al., 2011).

Por outro lado, apds as crises econdmicas sofridas no comec¢o da década,
a situacdo socioeconémica da Regido experimentou intensiva melhora entre 2002 e
2008, quando o PIB per capita aumentou em 23,2%. Mesmo com a crise mundial
posterior, os indicadores socioecondmicos de pobreza, desemprego, desigualdade e
o IDH melhoraram neste periodo, no entanto, a ALC continua sendo uma das
regides com maior desigualdade social da Terra (TELLO ESPINOZA, P. et al., 2011).

De acordo com Tello Espinoza, P. et al., (2011) a per capita média para
os residuos solidos domiciliares alcanca a 0,63 Kg./hab./dia e de 0,93 Kg./hab./dia

para os RSU. A Figura 6 compara a per capita entre alguns paises e a ALC,
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mostrando que 0s paises mais ricos com maior poder de compras tém a maior per
capita de RSU.

Figura 6 — Per capita média de varios paises e a ALC - 2010.
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Fonte: Adaptado do Tello Espinoza, P. et al.,2011.

Em seguida, na Tabela 3, podem ser observados os indicadores da
geracao per capita na ALC. Observa-se que o Brasil tem uma média superior a da
ALC.

Tabela 3 — Geracgéao per capita de RSU na ALC — 2010.
Per Capita de RSU na ALC — kg/hab./dia

Cidades

Paises Micro | Pequeno | Médio | Grande [ Mega Pais
Argentina 0,92 1,06 1,02 1,41 * 1,15
Bolivia 0,29 0,43 0,48 0,55 * 0,49
Brasil 0,87 0,86 0,85 1,31 1,00 1,00
Chile 1,28 1,43 1,21 1,12 * 1,25
Colémbia 0,48 0,55 0,57 0,66 0,82 0,62
Costa Rica 1,21 0,75 0,89 1,20 * 0,88
Equador 0,54 0,66 0,68 0,85 * 0,71
El Salvador 0,48 0,64 0,94 1,74 * 0,89
Guatemala - 0,50 0,62 0,62 * 0,61
México 0,53 0,78 0,83 1,10 1,34 0,94
Panaméa 0,54 1,11 0,96 1,60 * 1,22
Paraguai 0,72 0,86 1,02 1,28 * 0,94
Peru 0,53 0,63 0,67 0,85 0,81 0,75
Rep.Dominicana - 1,00 1,01 1,20 * 1,10
Uruguai 0,85 1,07 0,81 1,22 * 1,03
Venezuela 0,50 0,78 0,75 1,08 * 0,86
ALC 0,75 0,80 0,84 1,14 1,01 0,93

Notas: Micro: até 15.000 hab; Pequeno: 15.001 a 300.000 hab; Grande: 300.001 a 5.000.000 hab;
Mega: acima de 5.000.000 hab.

* Sem populagdo desse tamanho.

- Dados sem informacdes.

Fonte:Tello Espinoza, P. et al., 2011.
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A tipologia média dos RSU para a ALC tem entre 50 a 70% de residuos
organicos e de 25% materiais reciclaveis, como papel, papeldo, plasticos e metais. A
disposicao final de forma correta tem um percentual de 54,4%, contudo a
minimizacdo dos residuos na origem melhorou muito pouco, necessitando
implementar as normas e politicas publicas que obriguem os fabricantes e
comerciantes a diminuir as embalagens (TELLO ESPINOZA, P. et al., 2011).

2.1.3 A geracao dos RSU nos EUA

Nos Estados Unidos, a Environmental Protection Agency (EPA) divulgou o
crescimento da geracao per capita de residuos soélidos municipais (urbanos) de 1960
a 2006 e a reducao, entre 2005 e 2010, de 2,8 milhdes de toneladas, gerando cerca
de 249,9 milhdes de toneladas. A per capita dos residuos municipais reduziu de 2,10
para 2,01 kg./hab./dia, conforme Figura 7. Este periodo coincide com a crise
econdmica, cujo epicentro esta nos EUA, evidenciando a correlagdo entre fatores
econdmicos e a geracao per capita de residuos sdlidos. Do total gerado de RSU,
54,2% sao destinados aos aterros sanitarios, 26% sao reciclados, 8% para

compostagem e 11,8% sao incinerados com geracao de energia (EPA, 2011).

Figura 7 — Taxa de Geracdo de Residuos Sélidos Municipais,

incluindo reciclagem e compostagem nos EUA de 1960 - 2010.
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Ao longo das Ultimas décadas, nos EUA, a geracdo, reciclagem,
compostagem e disposicdo de residuos sdlidos urbanos também mudaram
substancialmente. Enquanto a geracdo per capita de residuos solidos urbanos, entre
1980 e 2010, aumentou de 3,66 para 4,43 libras/pessoa.dia®, a taxa de reciclagem
também aumentou, de menos de dez por cento dos RSU gerado em 1980 para
cerca de 34 por cento em 2010. A eliminacdo de residuos para aterros sanitarios
diminuiu de 89% do montante gerado em 1980 para cerca de 54% em 2010. Este

cenario é resultante da politica adotada pela EPA, incentivando a reciclagem e a

compostagem.
Na Figura 8, percebe-se que, apesar do crescimento da geracao total e
da per capita dos RSU, houve crescimento da reciclagem, que minimiza os impactos

ambientais.

Figura 8 — Geracdo dos RSU e as taxas de reciclagem - EUA -
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Fonte: Tradug&o da EPA, 2010.

2.1.4 A geracdo dos RSU na Europa

A Comunidade Europeia procura a reducdo da geracdo dos residuos

domésticos e urbanos por via de metas estabelecidas, tendo obtido 6timo resultado.

% Uma libra (Ibs) equivale a 2,2046 kg. Entdo aumentou de 1,66 a 2,01 kg/hab. dia.
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Obviamente, cada pais, com sua cultura, seu padrdo de consumo e um

gerenciamento diferente, atingem patamares diversos, mas nao muito discrepantes.

De acordo com Lima (2012), a gestéo de residuos na UE* objetiva reduzir
0s impactos ambientais dos residuos, mediante politicas de coleta seletiva e
reciclagem, evitando desperdicios e utilizando os residuos como um recurso, sempre

gue possivel, mas garantindo a eliminacéo segura dos residuos.

Na Figura 9, pode ser observado que a quantidade per capita de residuos
solidos gerados e tratados na Comunidade Europeia em 2010 possui uma grande
variacao entre os Paises- Membros. A geracdo per capita menor, em 2010, foi na
Estonia, com 261 Kg/hab.dia, e a maior com 760 Kg/hab./dia, no Chipre. A média
ficou em 502 kg/hab.ano ou 1,4 Kg/hab./ano (EUROSTAT, 2012).

As variacoes refletem as diferencas nos padrbes de consumo e de poder
econdmico dos paises, mas também existem gestdes diferentes na coleta dos RSU,
sendo que em alguns paises o0s residuos comerciais e administrativos sao
misturados aos residuos domiciliares, aumentando a per capita. O percentual médio
dos residuos domiciliares representa entre 60 a 90% dos residuos urbanos (LIMA,
2012).

Nos paises que fazem parte da Comunidade Europeia. O Leste Europeu
(Republica Checa, Letbnia, Estbnia e Pol6nia) sdo os que geram a menor per capita
e os paises do Centro-Sul (Irlanda, Dinamarca, Chipre, Luxemburgo e a Suica)
geram mais per capita de RSU (EUROSTAT, 2012).

* A Unido Europeia (UE) é formada por 28 paises ou Estados-Membros independentes, 2013.



Figura 9 — Quantidade per capita de residuos sélidos gerados e tratados por Estados-Membros em 2010 (kg/hab.ano).
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2.1.5 O consumismo

O ato de consumir esta presente em toda a sociedade. Desde o
surgimento dos aglomerados sociais e das cidades, € perceptivel o consumo como
atividade fundamental para o desenvolvimento econémico, tendo seu inicio com as
primeiras trocas comerciais e se estendendo até a cultura consumista atualmente
(PERES, 2007).

Giacomini Filho (2008) define o consumismo como um fenémeno humano,
influenciado por empresas, grupos e politica publica. O consumismo € intenso, nao
por se apoiar na satisfacdo, mas na eterna insatisfacdo. Santos (2001) alega que as
empresas ja produzem o consumidor antes mesmo de produzir o produto, criando
consumidores para o produto. Ja Rocha (1995) acentua que o discurso publicitario
faz do consumo um projeto de vida. Esta € também a posi¢cado de Rodrigues (2008),
para quem afirma “vivemos no mundo em que podemos denominar de modo
industrial de produzir novas e novas necessidades satisfeitas no consumo de novas

e novas mercadorias’.

As criancas ja manifestam atitudes de desejo e de acumulacdo de
objetos, presenteados por seus familiares. Na fase adulta o consumismo acontece
como status social visa a obtencdo de identidade e aceitacdo grupal. O visual do
corpo e as roupas sao formas de se identificar com alguns e também de se
diferenciar de outros. O consumismo também serve para compensar as fragilidades

emocionais, chamado de consumismo compensatorio (GIACOMINI FILHO, 2008).

A expressdo sociedade de consumo surgiu e difundiu-se como sendo a
sociedade atual. Jean Baudrillard®, na sua obra: A Sociedade de Consumo, chamava
a atencdo para a substituicdo da felicidade pelo ato de consumir. Vende-se a ilusédo
para haver a plenitude de satisfacdo, da ndo castracdo; uma espécie de busca da
liberdade em um mundo secularizado. A insatisfacdo emocional é, devotadamente, o
motor do consumismo, todavia ndo consegue satisfazer as necessidades, mas serve
como diferencial social (BAUDRILLARD, 2008).

®  Socidlogo francés e autor de livros como: O sistema dos objetos (1969). A sociedade de consumo

(1970).
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Na percepcdo de Baudrillard (2008), o consumo em massa foi
possibilitado por uma série de fatores historicos na esfera econémica, politica, social
e cultural, tornando o consumo uma forga produtiva, forcada e racionalizada com
outras forgcas, como a de trabalho, por exemplo, porque se torna central para o

capital conseguir realizar valor.

Para haver consumo de forma rapida, no entanto, teria que existir muita
abundancia, principalmente dos recursos naturais. Para haver a abundancia so6 tera
sentido no desperdicio. E um ciclo necessario para o capitalismo atual. Desde ento,
pode-se acentuar que o crescimento em si é funcdo da desigualdade
(BAUDRILLARD, 2008).

Outro pensador, - Bauman® (2008) - explica seu apelo, por meio de suas
obras, fundamentadas na critica ao consumismo. Ele expressa que 0s tempos atuais
sao ‘liquidos’ porque tudo muda de forma rapidamente, em uma cultura apressada.

Nada é feito para durar, para ser ‘solido’, em um mundo de incertezas.

A sociedade de consumo tem como base de suas alegacdes a satisfacao
e 0s desejos humanos, porém inalcancaveis. A promessa, porém, s0 permanece
sedutora enquanto o desejo continuar. A sociedade liquida ou de consumo prospera
enquanto consegue tornar perpétua a nao satisfacdo de seus membros (BAUMAN,
2008).

A atual sociedade de consumo surgiu no século XVI, com a Revolucao
Industrial, na Inglaterra, que desenvolveu novas formas de consumo, saindo da

forma familiar para o individual.

O aumento do consumismo decorre, ainda da metropolizacdo intensa e
acelerada dos paises em desenvolvimento econémico. Apds a Revolucdo Industrial,
a migracdo para as cidades aconteceu, inicialmente, atraida por empregos e
melhores condicbes de vida. Os desafios decorrentes foram a industrializacéo

acelerada, o aumento populacional, o esgotamento de recursos naturais nao

® Zygmunt Bauman, socidlogo polonés radicado na Inglaterra, sendo autor de varios livros,

destacando-se Vida para Consumo, Vida Desperdicada e Amor Liquido.
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renovaveis, o aumento da geracao de lixo e a deterioragdo do meio ambiente, entre

outros.

No inicio do século XIX, surge o capitalismo industrial, identificado com o
aparecimento da classe média europeia e estadunidense. Henry Ford, em 1910,
estabeleceu a producdo em massa ou em seérie, incrementando o consumo de
automoveis por parte dos trabalhadores (GIACOMINI FILHO, 2008).

O crescimento econémico ianque, de acordo com Leonard (2011), incluia
um amplo conjunto de atividades relacionadas & extracdo de recursos naturais e a
producdo de bens. O foco se dirigiu ao consumismo, apés a Segunda Guerra
Mundial, ao ponto que de o presidente do Conselho de Assessores Econémicos do
governo Eisenhower acentuar: “O proposito maximo da economia americana €&
produzir mais bens de consumo”. Desde entdo, os EUA se tornaram uma nacao de
consumidores. Em relacdo a saude, a obesidade atingiu, em 2007, indices de 35%

de adultos acima de 20 anos e 20% das criancas entre 6 e 11 anos.

Finalmente, desde a década de 1980, o consumo passou a ser incluido
nos discursos sobre a crise ambiental, evidenciando o impacto causado pelo
homem, em face da crescente evolucdo dos atos de consumo (OLIVEIRA;
CANDIDO, 2010).

Ja na década de 1930, o economista John Mayanard Keynes assinalou
gue o principal determinante do consumo € a renda do consumidor. Mais tarde, outro
economista, Franco Modigliani, acrescentou que, além da renda, a riqueza
acumulada é outro fator que determina o consumo. Enfim, sdo varios os fatores que
explicam o consumo, logo, uma reducdo dataxa de juros acompanhada de
crescimento e desenvolvimento econémico que venha gerar mais emprego e renda
para a populacdo podera contribuir e muito para que o consumo, sobretudo das

classes mais pobres, seja ampliado (SANTOS, 2005).

As consequéncias desse consumo planejado e predatério sdo que,
diariamente mais produtos séo lancados no mercado, produzindo residuos. Essa é a

opc¢ao da sociedade e dos incentivos governamentais para acelerar o consumismo
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com vistas ao desenvolvimento econdmico. Nisto, ndo se leva em conta a no¢ao de
gue a natureza possui seu tempo, um tempo biogeoquimico, muito mais lento do que

a necessidade da sociedade consumista e capitalista.

Bauman (2005) considera que a cultura do lixo predominante da era
liquida representa os novos modos de viver no mundo. O consumo soa ressonante
nos ouvidos das pessoas, de maneira a tornarem-se escravos dos cartdes de
créditos, do luxo e da estética. A cultura do lixo predominante dos tempos atuais
representa 0os novos modos de viver no mundo. O ato de consumir ressoa nos
ouvidos dos cidaddos de maneira a se tornarem dependentes dos citados
expedientes capitalistas. Ela mostra a indpia da nossa era: "[...] A historia da era
moderna tem sido uma longa cadeia de projetos considerados, tentados,
perseguidos, compreendidos, fracassados ou abandonados. E uma vez que o futuro

nao existe enquanto permanece no futuro”.

A humanidade esta em um grande dilema: um sistema econdémico bom,
dentro do capitalismo atual, significa maior consumo, com maior descarte de
residuos e de forma rapida. Caso a economia piore, as pessoas tentam economizar
e até consertar os objetos, diminuindo o descarte dos residuos; todavia, haveria
depressdo econdmica com as consequéncias de desemprego, principalmente. Como

fazer, entdo?

Como desacelerar a economia aos poucos, € improvavel que algum
governo o queira fazer, ainda mais, nos paises emergentes, como o Brasil. Entdo
uma das solucdes seria a implantacdo de politicas de reducéo, reutilizacdo e maior
reciclagem de materiais descartaveis. Para isso acontecer conforme Noébrega
(2003), trés requisitos sao importantes: existéncia de mercado de reciclaveis;
conscientizacdo e clareza do cidaddo; e incentivo ecolégico para minimizar 0s

possiveis impactos ambientais.

Mesmo nos paises desenvolvidos, onde se consegue obter uma taxa de
reciclagem de 50% dos residuos coletados, os padrbes atuais de producdo e
consumo sao altamente intensivos em recursos naturais e frequentemente

ineficientes em seu uso. Portanto, sdo insustentaveis a médio e longo prazo.
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Somente se estes padrbes forem modificados, parcelas crescentes da
humanidade poderdo alcancar niveis adequados de bem-estar social, ambiental e
econbmico. Os paises desenvolvidos devem assumir a lideranca no processo de
mudancas, uma vez que nao sb sdo responsaveis, historicamente, pela geracao dos
habitos de consumo predominantes, mas também pelo uso insustentavel dos
recursos naturais nos processos produtivos.

Como resposta a probleméatica do consumo, em 1970, apareceram 0
conceito de Producdo e Consumo Sustentaveis (PCS) e também a Producdo Mais
Limpa (P+L)’. No inicio da década de 1990, o consumo sustentavel também
comecou a ser efetivamente considerado na constituicdo de uma perspectiva mais
ampla e sistémica, na qual o foco muda: (a) da producéo para o ciclo completo do
produto (que vai da matéria-prima e da concepc¢édo do bem ao seu pdés-consumo,
gue é quando nao tem mais vida 0til ou se torna obsoleto); (b) do consumidor como
objeto para o consumidor como agente (consumo responsavel); (c) de opinibes
antagonistas para parcerias (entre governo, setor produtivo e sociedade civil); e (d)

de regulacao para iniciativas voluntarias (AMARO, 2012).

O conceito de PCS a posicao de compromisso traduziu-se por meio das
Nacoes Unidas, do PNUMA (Programa das Nacdes Unidas para o Meio Ambiente) e
da UNDESA (Departamento de Assuntos Econdémicos e Sociais das Nacdes
Unidas), dando inicio, em 2002, ao chamado ‘Processo de Marrakesh sobre
Producédo e Consumo Sustentaveis’. O Plano de Johanesburgo prop0s a elaboracgao
de um conjunto de programas, com duracdo de dez anos, que apoiaria e fortaleceria
iniciativas regionais e nacionais para promocdo de mudancas nos padrbes de
consumo e producédo. Cada pais teria que desenvolver seu plano de acao ou forcas-
tarefa, o qual seria compartiihado com os demais paises, nos planos regional e
mundial. Na Figura 10, sdo mostradas as sete forcas-tarefa para a implementacao
do PCS.

’ Producao mais limpa é a producao que utiliza menos recursos naturais e produz menos residuo
(ecoeficiente).
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Figura 10 - As forgas tarefa para a implantacéo do PCS.

Forgas-Tarefa de Implementacdo de Producao e Consumo Sustentavel (PCS)
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Sustentavel Sustentavel Foco no Setor
> -
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detias (" Educagio paraum )
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¢ Programas (om a e Comportamentais
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Fonte: PNUMA, 2013.

A implantacdo do PCS néao foi 0 que se esperava e é sobremaneira lenta.
Hoje, tendo por base o desenvolvimento sustentavel, os temas envolvidos enfatizam

uma nova preocupacao: a ética com as geracoes futuras.

Considerando a aspiracao legitima da maioria da populacdo mundial de
acesso a melhores condi¢cbes de vida, o desafio é equacionar essas demandas com
os limites do meio-ambiente para suportar a conjugacdo de uma populacdo

crescente com um consumo também em ascensao.

2.1.6 Os RSU e o consumismo

O crescimento e a longevidade da populagdo, aliados a intensa
urbanizacdo e expansdo do consumo de novas tecnologias, acarretam a producéo
de imensas quantidades de residuos. A influéncia da cultura, os meios de
acondicionamento, segregacéo, coleta e transporte, formas de aproveitamento e de
tratamento dos residuos, sobretudo a ineficacia dos organismos publicos nos
programas de coleta seletiva e de minimiza¢cdo dos RSU, contribuem para a grave

situacdo encontrada nas areas urbanas.
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Nas duas ultimas décadas, a urbanizacdo no Brasil se manteve acelerada
e registrou situacdes de grande diversidade no Territdrio Nacional, destacando-se
maior urbanizacao nas areas de fronteira econémica, com formacéo de metrépoles e

o crescimento das cidades.

Nesse intervalo de tempo, encontra-se um Pais totalmente mudado
economicamente, em razdo da estabilidade da moeda e da politica econémica
adotada pelo Governo Federal. A ascensdo das classes menos favorecidas,
notadamente nas Regides Norte e Nordeste, ocasionou transformagdes no
comportamento e, por conseguinte, maior consumo. A geragao per capita dos RSU
aumentou consideravelmente e a sua tipologia modificou-se bastante, havendo um

aumento de renda da populacdo mais pobre.

Entre as consequéncias positivas, tém-se melhor distribuicdo de renda e a
ascensao das classes menos favorecidas. Barros et al.,, (2013) assinalam que o
Brasil experimenta, desde 2001, uma extraordinaria e continua reducdo em seus
niveis de desigualdade de renda, pobreza e extrema pobreza. Com isso, a

distribuicdo de renda melhorou.

Souza e Manoel (2011) mostram de onde vém as transformacdes da

economia brasileira e da ascensao das classes menos desfavorecidas:

As transformacdes da economia brasileira na ultima década, especialmente
em sua segunda metade, refletiram sobre as condi¢fes de vida e de
trabalho da sua populacdo, materializadas na reducdo da desigualdade da
renda pessoal, crescimento da renda das camadas mais pobres, ascensao
da classe média e recuperacdo do mercado de trabalho, indicando certo
distanciamento da severidade da crise internacional que abalou as
economias do mundo no ultimo triénio. [...] Os principais aspectos podem
ser resumidos: maior acesso de familias de menor poder aquisitivo a bens
duraveis, que mantiveram a vigor do ciclo de crescimento até 2008;
aumento do saldrio minimo real e do crédito; e a viabilizagdo do acesso de
familias menos favorecidas ao consumo com prazos maiores. A conjuntura
internacional favoravel possibilitou o aumento das exportagBes, ganhos
importantes nos termos de troca e o crescimento da entrada de capital, que
permitiu 0 aumento do consumo interno com taxas internas de poupanca
relativamente reduzidas. A expansdo das exportacbes se deu tanto em
termos das tradicionais commodities primérias, quanto dos produtos
manufaturados, com excec¢do de 2009, mas efetivamente centrada nos
produtos basicos. Os novos segmentos de mercado proporcionados pela
ascensao da classe C, ou classe média brasileira, dinamizaram aqueles
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setores, especialmente industriais que, em face da competicdo externa e de
suas dificuldades de reestruturacio e em ganhar competitividade,
mostravam-se relativamente constrangidos.

Por outro lado, este crescimento econdmico traz consequéncias
ambientais, pois o consumo aumenta e ha necessidade de maior uso de recursos
naturais e maior geracao de residuos sélidos. Percebe-se esse crescimento quando
se calcula a quantidade de residuos sélidos por meio do produto da populagéo
urbana x per capita, e, todavia, ndo mais atende para o dimensionamento de
sistemas a gestdo de residuos solidos, trazendo resultados errdneos.
Compreendem-se, entdo, a influéncia do consumo na geracdo dos RSU e a
necessidade de se encontrar um fator econdmico que corrija essa equagao.
Consoante entende Barros (2012), deve haver interfaces com as injuncdes
econdmicas de uma sociedade de consumo, bem assim um adequado

planejamento.

Ainda se adota, no entanto, um discurso da superpopulacdo como o Unico
fator de crescimento da geracdo dos residuos solidos urbanos, mas apenas serve
para justificar a necessidade de novas politicas de controle demografico a fim de
garantir a sustentabilidade ambiental. Isto estimula o discurso elitista e de alguns
dirigentes de paises desenvolvidos, na defesa dos seus interesses imediatos. O
crescimento populacional, contudo, ndo € o principal fator de ameaca a
sustentabilidade ambiental. Alids, com o decréscimo das taxas de crescimento
anuais, nao houve melhoras significativas ao meio ambiente, assim como a geracao

dos RSU continua a crescer por causa do consumismo.

Mantidas a atual I6gica do consumismo e do crescimento econémico,
restard ampliada a escalada de degradacdo ambiental. Além disso, ha o descrédito
das grandes corporacdes e do capital da ideia de que ONG’s e governos darao
conta do problema, mas sim o mercado € que se regularad juntamente com novas
tecnologias que chegardo. Tudo dependera da velocidade e da gravidade dos
impactos ambientais (DUPAS, 2008).
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A producdo excessiva de residuos € uma caracteristica natural da
sociedade de consumo estabelecida com a consolidacdo do fendmeno da
globalizacdo. As pessoas passaram a acumular bens, uséa-los e descarta-los de
forma réapida e, em seguida, a fim de abrir espaco para as novidades
mercadologicas. A vida consumista baseada na velocidade e na busca por
novidades enseja a rotatividade dos produtos, sendo necessario o descarte
constante dos residuos. Também a influéncia da cultura, os meios de
acondicionamento, segregacéo, coleta e transporte, formas de aproveitamento e de
tratamento dos residuos, enfim, o gerenciamento inadequado dos residuos contribui

para a grave situacao que encontramos (BAUMAN, 2005).

Giacomini Filho (2008) assinala que o descarte de residuos soélidos é um
bom indicador de consumo. A quantidade de residuo depende de varios fatores,
sendo a renda um dos mais relevantes. A renda possui correlacdo com a geracao

dos residuos urbanos.

Bauman (2005) acentua que produzimos dejetos, sujeiras e lixo humano,
dispostos em grandes depdésitos e sem uma politica para a reciclagem. As areas do
Planeta estdo saturadas para a disposicao final dos residuos. Onde colocar, entao?
Consequéncia da modernizagcao que se globalizou. Neste caminho, segue a geracao
de refugo humano e de lixo em maiores quantidade, haja vista que a sociedade de
consumidores se sobrepds a sociedade de produtores. Quem ndo consome se torna

refugo humano e o que é consumido se transforma em lixo, dejeto ou sujeira.

Barros (2012) enfatiza a importancia de enfrentar esta problematica por
meio de uma visdo multi e interdisciplinar, em razdo das interfaces que tém as
injuncdes econdmicas de uma sociedade de consumo e a imprescindibilidade de um

bom planejamento, aplicada por uma politica de RSU.

De acordo com o PNUD® (2013b), 20% da populacdo mundial, sdo
responsaveis por 86% com o consumo individual, sendo esta minoria a grande

geradora de residuos soélidos urbanos. O mesmo acontece no Brasil, fazendo um

® PNUD - Programa das Nacdes Unidas para o Desenvolvimento Sustentavel.
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paralelo, onde as regides mais ricas Sao 0S mais consumidores e as que mais geram
RSU.

Afora o0 expressivo crescimento da geracdo dos RSU, observam-se,
ainda, ao longo dos ultimos anos, mudancas significativas em sua composicao e
caracteristicas, bem como o aumento de sua periculosidade (EPA, 2010). Essas
mudancas decorrem, especialmente, dos modelos de desenvolvimento pautados
pela obsolescéncia programada dos produtos, pela descartabilidade e pela mudanca

nos padrBes de consumo baseados no consumo excessivo e supérfluo.

Trigueiro (2013) analisa, com suporte na ultima pesquisa da ABRELPE

(2012), a geracao dos RSU e elo com o consumo no Brasil:

Em 2012, 24 milhGes de toneladas foram descartadas inadequadamente.
Geracao de lixo por pessoa aumentou de 955 g por dia para 1,223 kg. Boa

parte do lixo produzido no Brasil termina em lugares inadequados.

Na ultima década, 40 milhes de brasileiros ascenderam socialmente. Essa
nova classe média passou a consumir mais, € guem consome mais gera
mais lixo.

Nos ultimos dez anos, a populagédo do Brasil aumentou 9,65%. No mesmo
periodo, o volume de lixo cresceu mais do que o dobro disso, 21%. E mais
consumo, gerando mais lixo, que nem sempre vai para o lugar certo.
Segundo a ABRELPE (Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza
Pulblica e Residuos Especiais), apenas no ano passado, foram descartados
24 milhdes de toneladas de residuos em lugares inadequados. Isso seria
suficiente para encher 168 estadios de futebol do tamanho do Maracana.

O Nordeste é a regido que tem o maior volume de residuos descartados em
lugares impréprios No lixdo de Itabuna, no sul da Bahia, por exemplo,
diariamente, toneladas de lixo sdo despejadas sem nenhum tratamento.

Em dez anos, de 2003 a 2012, a geracao de lixo por pessoa aumentou de
955¢g por dia para 1,223 kg. Foi o que aconteceu na casa de Jeferson e
Denise, no suburbio do Rio de Janeiro. O aumento da renda mudou também
o lixo. ‘Embalagem de iogurte, embalagem de leite, enlatado, leite em caixa.
NOs dois trabalhamos fora, e, no final de semana. estamos sempre pedindo

comida por telefone’, diz o empresario Jeferson Rodrigues.
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Para José Gustavo Feres, economista do IPEA, é um retrato do que
acontece em todo o pais. As pessoas com mais renda consomem mais
eletroeletrbnicos, consomem mais embalagens plasticas, e este tipo de
residuo tem impacto ambiental maior até do que os residuos organicos,

afirma.

O padrédo de consumo no Brasil precisard mudar para reduzir o descarte
de materiais reciclaveis. Nesta expectativa espera-se que além da expansdo da
coleta seletiva e consequentemente da reciclagem, estd uma nova forma de lidar
com o problema dos RSU. Isso vai exigir, porém, mudancas de habitos de toda a
sociedade e fazer cumprir as recomendacfes da nova politica de residuos sélidos no
Brasil.

Um novo momento se vive para buscar solu¢cdes por meio de
responsabilidade compartilhada entre diversos agentes da sociedade. Para isso, 0
Governo brasileiro sancionou, em agosto de 2010, pelo entédo presidente Luiz Inacio
Lula da Silva, a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS)®, que faz uma série
de determina¢cdes e recomendacdes, como o fim dos lixdes, a inclusdo social dos
catadores de materiais reciclados, o principio da responsabilidade compartilhada
pelo ciclo de vida dos produtos para a implantacdo da logistica reversa (BRASIL,
2010).

A PNRS estabelece uma ordem de prioridades: primeiro é necessario
reduzir a geracédo de lixo, depois reutilizar, em seguida, reciclar o que ndo puder ser

reutilizado, de acordo com o Quadro 1.

° LEI N° 12.305, DE 2 DE AGOSTO DE 2010. Institui a Politica Nacional de Residuos Sélidos; altera
a Lei no 9.605, de 12 de fevereiro de 1998; e d& outras providéncias.



Quadro 1 — Prioridades e principais agentes da cadeia de residuos urbanos para o Brasil.

Acdes de Manejo
Conforme Escala
Hierarquica

Cadeia de RSU: Atores e Seus Papéis

Produtores

Intermediéarios

Consumidores

Unido e Estados

Municipios

1° | Ndo Geracgéo

2° | Reducéo

3° | Reutilizacdo

42 | Reciclagem

Reduzir embalagens;
redefinir design; utilizar
tecnologias limpas.
Fazer o
reaproveitamento de
residuos e a logistica
reversa.

Reduzir
embalagens;
redefinir design;
utilizar tecnologias
limpas.

Segregar residuos e
encaminhar para a
reciclagem; Fazer a
logistica reversa.

5= | Tratamentos

Disposicéao
Final

Orientar para o
tratamento
ambientalmente
adequado

Orientar para o
tratamento
ambientalmente
adequado

Reduzir desperdicio;
otimizar consumo de
materiais.

Segregar residuos,
reaproveitar;
encaminhar
residuos para
reciclagem participar
da logistica reversa,

Incentivar ndo geracao
e reducdo de
residuos.

Recursos para a infra-
estrutura e logistica
para coleta seletiva,
Inserir catadores;
incentivar a industria
de reciclagem.

Incentivar ndo geracéo e
reducao de residuos.
Dispor de infra-estrutura
e logistica par coleta
seletiva; inserir
catadores; incentivar a
industria de reciclagem.

Encaminhar apenas
0s rejeitos para o
destino final.

Conceder recursos
para o tratamento e
disposicgéo final.

Preparar e operar infra-
estrutura para o

tratamento e destino final.

Responsabilidade
socioambiental —

Responsabilidade

Gestéo — socioambiental — Gestéao
Responsabilidade | Responsabilidade Responsabilidade Responsabilidade Gerenciamento — —Gerenciamento —
dos Atores socioambiental socioambiental socioambiental Regulacéo — Regulacéo —
Monitoramento — Monitoramento —
Divulgagéo - Divulgagéo - Educacéo
Educacao

Fonte: Adaptado da PNRS. Brasil, 2010.
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2.1.7 Consumismo no Brasil

Nas duas ultimas décadas (1990 a 2012), a urbanizacdo no Brasil se
manteve acelerada e demonstrou situagbes de grande diversidade no Territorio
Nacional, destacando-se maior urbanizagcédo nas areas de fronteira econdmica, com

formacdo de metrépoles e o crescimento das cidades.

Neste intervalo encontramos um pais totalmente  mudado
economicamente, em decorréncia da estabilidade da moeda e da politica
econdmica adotada pelo Governo Federal. A ascensdo das classes menos
favorecidas, notadamente nas Regides Norte e Nordeste, ocasionou transformacgdes

no comportamento e, por conseguinte, maior consumo.

O modelo politico neoliberal, vigente no Brasil, assenta-se nos altos
padrdes de producdo e consumo, difundindo um conjunto de valores e
comportamentos centrados na expansdo do consumo material. Esse fator, nao
obstante, endossa o carater insustentavel da sociedade contemporéanea. A principal
consequéncia deste consumismo exacerbado € uma enorme geracao de residuos
nas cidades, o que constitui assunto de grande relevancia para a agenda

socioambiental nos dias atuais.

No Brasil, desde 1994, a estabilizacdo da moeda e da economia acelerou
as vendas do comeércio varejista, e ainda se elevou a geracdo dos residuos
principalmente nas maiores cidades. Em Fortaleza, por exemplo, entre os anos 2000
a 2011, os RSU cresceram 72,40% (ACFOR, 2012).

No Brasil, a elevada quantidade de RSU gerados ndo é compativel com
as politicas e os investimentos publicos para o setor. Observa-se que ha um longo
caminho para se trilhar, em que a capacitacdo técnica e a conscientizacdo da
sociedade sdo fatores determinantes. Neste sentido, a gestdo integrada dos
residuos solidos é uma ferramenta inovadora e eficaz no contexto brasileiro (JUCA
2002).
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2.1.8 A caracterizagéo fisica dos RSU e o consumismo

Nos paises ricos, onde a educacdo e a salde publica sdo valores
conquistados pela sociedade, a tipologia dos RSU esta mudando significantemente
a cada ano. Os percentuais da fracdo organica de restos de comidas e podas de
arvores vém caindo em relacao a fragdo inorganica mais os plasticos e papéis. Estes
ultimos crescem, principalmente, por serem muito usados nas embalagens de Vvarios
produtos. Pode-se afirmar entdo que o consumo aumenta na medida em que 0s
padrbes médios aceitaveis pela sociedade séo alterados por uma mudanca cultural
e/ou em raz&o do aumento do poder aquisitivo da populacéo.

Os papéis descartados nos paises mais ricos chegam a uma média de
31% do total de residuos descartaveis, enquanto nos paises de baixa renda, com
2% e, nos de renda média, 14%. Seria por maior quantidade de leitores nos paises

mais ricos?

Ao contrario dessa légica, os residuos organicos de restos de comidas
chega a 52% para populacdes mais empobrecidas no Planeta e de 25% para os

mais ricos.

As embalagens plasticas na forma de sacolas, de garrafas PET, entre
outras, constituem uma grade preocupacdo em todos 0s paises, por haver uma

degradacao muito lenta.

Estudos feitos pelos pesquisadores Rathje e Murphy (2001), usando
métodos analogos a arqueologia em aterros e lixdbes dos EUA e Canada,
descobriram que a cada ano os residuos urbanos estdo ficando diferentes.
Chegaram a conclusado de que 15% dos alimentos comprados acabavam nos aterros
ou lixdes, decorrentes do desperdicio e também por causa do periodo de escassez.
Determinado alimento é comprado em maior quantidade, e acaba se estragando. Os
papéis representavam mais de 40% do total da coleta e a decomposicéo era lenta,

encontrando-se um “cachorro quente”, com mais de 40 anos.
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Com estudos semelhantes a pesquisa realizada por Rathje e Murphy
(2001), a gedloga Nunesmaia (2002), da Universidade Estadual de Feira de
Santana, estudou os residuos urbanos da cidade de Salvador. O resultado da
pesquisa encontrou que 0s soteropolitanos mais ricos, acima de 15 salarios
minimos, tém o dobro de descarte de papel e de papeldao do que os mais pobres,
7,28 % e 3,56%, respectivamente. Na fracdo de restos de comidas tém 50% para a
populacéo pobre.

Ja4 Ambrosi (2012) acentua que a composi¢cdo dos residuos serve como
indicador, podendo ser utilizados para caracterizar as diferencas entre as geracdes
de RSU nos paises desenvolvidos e em desenvolvimento. Na Figura 11, o
pesquisador compara as diferencas em percentuais da composi¢cdo dos RSU entre
0s paises de alta, média e baixa renda. Nos paises mais ricos, ha maior geracao de
residuos inorganicos, principalmente os papéis, e menor percentual na fracao
organica como os alimentos. Ao contrario, nos paises mais pobres, a geracdo dos
residuos organicos é maior e contém menor quantidade de papéis, contudo, ndo ha
a logica de que os mais ricos se alimentam menos. O que acontece € 0 maior
consumo de alimentos prontos e embalados. Também a tipologia contém valores

percentuais relativos entre os materiais encontrados.

Figura 11 — Comparacao da tipologia dos residuos gerados

com a renda dos Paises.
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Diferentemente e de forma inversa a analise comparativa da geragédo dos
RSU entre a Europa e o Brasil, a tipologia dos RSU estd mudando de maneira muito
parecida. O percentual da fracdo organica esta caindo e aumenta, por sua vez, a
fracdo inorganica. Também o aumento dos residuos plasticos e dos residuos
eletroeletrénicos é uma preocupagdo a mais para os gestores e ambientalistas. Na
Europa e nos EUA, contudo, assim como no Canadd, os percentuais de reciclagem
e da compostagem vem crescendo e isSO minimiza os problemas decorrentes do

consumismo e da geracao dos RSU.

A tipologia dos residuos sélidos urbanos na UE mostra o quanto difere
dos percentuais do Brasil, ALC e os EUA, pelo fato de maior aproveitamento dos
residuos para a reciclagem e tratamento térmico em incineradores instalados,
conforme informacgdes contidas na Tabela 4. O total de reciclaveis na UE chega a
67%.

Tabela 4 — Tipologia dos Materiais no Total de RSU na UE — 2008.

Material Participacéo - %
Residuos Domésticos e Similares 8,00
Papel e Papeldo 2,00
Residuos Minerais 61,00
Residuos Animais e Vegetais 4,00
Metais 4,00
Residuos de Combustéo 7,00
Madeira 3,00
Outros 11,00
Total 100,00

Fonte: Adaptado do Eurostat — Centro de dados sobre residuos, 2012.

Nos EUA, os residuos soélidos municipais sdo agueles como embalagens,
residuos de grama, moveis, roupas, garrafas, restos de comida, papel, aparelhos,
baterias, entre outros. Os restos de materiais de construcdo e demolicdo, lodos
provenientes de estacdo de tratamento de agua e efluentes e residuos industriais
ndo compdem os residuos municipais (LIMA, 2012). Na Figura 12, tem-se a tipologia
dos RSU em 2010 nos EUA (EPA, 2010).



Figura 12 — Tipologia dos RSU - EUA - 2010.
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Com base na Figura 13, confirma-se a argumentacéo de que o percentual

da fracdo orgéanica (restos de comidas e podas de arvores) € menor para 0s paises

ricos, que tém maior poder de consumo.

Figura 13 — Tipologia dos RSU conforme as regides (%) - 2012.
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Fonte: Modificado de World Bank, 2012.
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2.1.8.1 A caracterizacéo fisica dos residuos solidos no Brasil

Na tipologia dos residuos domiciliares, percebe-se que a fracdo organica
vem diminuindo ao longo do tempo, e verifica-se também o aumento do percentual
de plasticos e de papéis. No Brasil, a matéria organica representa 51,4% e 0s
reciclaveis tém 31,90 % na participacdo no total de RSU (ABRELPE, 2011),

conforme o Quadro 2.

Quadro 2 — Tipologia dos residuos domiciliares, no total
de RSU coletado no Brasil - 2011.

Material Participacao - %
Matéria Orgéanica 51,40
Papel, Papelédo e Tetra Park 13,10
Plasticos 13,50
Vidro 2,40
Metais 2,90
Outros 16,70
Total 100,00

Fonte: Adaptado da ABRELPE, 2011.

Em cada regido no Brasil, essa tipologia é bastante diversificada, contudo
a reducao do percentual da matéria organica ja vem acontecendo de forma geral no
Pais, decorrente do aumento da fracdo inorganica, com o maior descarte de

embalagens e o aparecimento dos plasticos.

Phillippi Jr e Aguiar (2005) demonstram que os padrées de consumo na
Cidade de S&o Paulo, nos anos 1927, 1957, 1969, 1976, 1991, 1996, 1998 e 2000,
variaram bastante a composicdo dos RSD - residuos solidos domiciliares, com o
aparecimento dos plasticos na década de 1970 e a reducao da fracdo organica de
82,5% a 48,2%. No mesmo intervalo, o peso especifico aparente caiu de 500 Kg/m?®
a 234 Kg/m°, pela maior quantidade de embalagens, como os plasticos, conforme

informacdes tratadas na Figura 14.
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Figura 14 — Parte da composi¢cédo de RSD da Cidade de Sao Paulo.
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Fonte: Modificado de Tendrio; Espinosa, 2004.

Da década de 1970 para ca, as embalagens plasticas aumentaram seus
usos, especialmente em alimentos pereciveis. Os plasticos hoje se encontram em

computadores, automoveis e diversos artefatos.

2.1.9 Fatores econdmicos e sociais que influenciam a geracdo dos RSU

Diversos sao os fatores que alteram a quantidade de RSU, a geracéo per
capita e a caracterizacao fisica. Por isso, os RSU podem ser usados como um

indicador de sustentabilidade ambiental.

Como os indicadores, os RSU ajudam a sintetizar um grande numero de
informacdes e as tendéncias. Giacomini Filho (2008) assinala que a quantidade de
lixo urbano constitui um importante indicador de consumismo na sociedade. Trés séao
os fatores que devem ser levados em conta - 1 analisar os residuos domiciliares; 2 a

producéo per capita; e 3 a geracdo dos residuos segundo a renda e classe social.

A geracdo de RSU dependerd de diversos fatores - culturais, nivel e
habito de consumo, renda, clima e caracteristicas populacionais - vinculada

by

diretamente & origem dos residuos, sendo funcdo das atividades basicas de
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manutencdo da vida. Da mesma maneira, a degradacdo dos residuos solidos
dispostos em aterros sanitarios esta sujeita aos fatores relacionados com o tipo de
solo, altura da célula e sua area, caracteristicas fisicas e quimicas dos residuos

urbanos, dados pluviométricos e balanco hidrico, entre outros condicionantes.

De forma didatica, Campos (2012) cita quais 0s principais fatores que
mais influenciam a geracdo e as caracteristicas dos residuos urbanos no Brasil, nas
ultimas décadas, ocasionadas pelo maior consumo. Entre eles estdo os fatores

econdmicos e sociais:

a) aumento da renda da populacdo mais pobre que tenderia a

aumentar o consumo e melhorando a cesta basica de alimentos;

b) variagbes do nivel de ocupacdo da populacdo da massa de
rendimento médio como a renda familiar e a renda per capita,

acontecidas no Brasil a partir de 2003;

c) programas de transferéncia de renda do Governo Federal como o
Programa Bolsa Familia - PBF e o Beneficio de Prestacéo
Continuada - BPC, notadamente para a populacdo de baixa renda e

nas regiées mais pobres do pais;

d) maior mobilidade social que vem acontecendo através de maior
oferta de postos de trabalho e programas de capacitacdo de
trabalhadores como consequéncia aumento na renda das familias

das Classes D e E ascendo para a Classe C;
e) acesso facilitado ao crédito por trabalhadores jovens de baixa renda;

f) mudancas de habito que influéncia o consumo qualitativo e

guantitativo;

g) reducdo do numero de habitantes por domicilio tem propiciado

aumento do consumo por deseconomia de escala

h) a entrada da mulher no mercado de trabalho aumentando a renda

familiar;
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i) refluxo migratério no sentido Sudeste/Nordeste causam mudancas
de habitos de consumo nas populacdes locais, por reflexo do

comportamento dos migrantes;

j) aumento no consumo de bens durdveis com incentivo
governamental na reducdo do IPl, como geladeiras e
eletrodomésticos. Isso contribui para a reducdo do percentual da
fracdo organica com o aumento da fragdo inorganica dos residuos

em sua tipologia;

k) a maior presenca de catadores de materiais reciclaveis nas cidades

modifica a tipologia e a quantidade dos residuos urbanos;

l) a maior presenca de empresas de coleta de residuos particulares
como os dos grandes geradores e os de entulhos de construcdes,
modificam a tipologia dos residuos urbanos e também as

guantidades; e

m) coleta seletiva em Pontos de Entrega Voluntaria (PEV) de forma
ainda timida no Brasil, mas que altera a geracdo e a tipologia dos
RSU.

Além desses fatores, na mudanca do perfil da nova sociedade brasileira, a
partir da década anterior, tem-se a educacao formal implementada pelo Governo
Federal, por meio dos institutos federais, em todo o Pais. Jovens de camadas mais
pobres possuem hoje a oportunidade de estudar em uma universidade publica. Com
o tempo e de forma silenciosa, essa acao governamental traduzira de forma positiva
na mudanca de habitos, como na melhoria de programas de coleta seletiva e na
reducdo da geracdo dos RSU, consequéncia de um consumo menor e de melhor

qualidade e que se reflete nos RSU. E o que se espera.

2.1.9.1 A populacao urbana

E inquestionavel o fato de que, nos maiores aglomerados humanos, a

geracdo per capita dos RSU também é elevada e, consequentemente ha maior
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geracdo de residuos a serem coletados. E uma relacdo direta, todavia, ndo

necessariamente proporcional.

Desde a década de 1950, a populacao brasileira vem se concentrando
nas areas urbanas. Em 1996, a populagdo urbana do Pais ultrapassou 67% do
contingente total. O numero de regides metropolitanas aumentou de 9, em 1995,
para 17 em 2000. Este acréscimo ocorreu principalmente na Regido Sul (Baeninger,
2010), causando sensivel aumento de volume e diversificacdo do lixo gerado e sua
concentragédo especial. Desse modo, o encargo de gerenciar o lixo tornou-se uma
tarefa que demanda acdes diferenciadas e articuladas, as quais devem ser incluidas
entre as prioridades de todas as municipalidades.

2.1.9.2 O PIB - Produto Interno Bruto

Dentre esses fatores, chamamos atencéo para os de feicdo econdmica,
gue modificam o PIB, atrelado ao maior consumo e ao maior poder aquisitivo da
populacdo. Sendo assim, a geracdo de residuos cresce de acordo com o poder de

aquisicao de bens e servicos.

O PIB, que é a soma de todos o0s servi¢os e bens produzidos num periodo
e numa determinada regido, dentro das fronteiras de um pais, independentemente
da nacionalidade do produtor, € um importante indicador da atividade econdmica,
representando o crescimento econémico. No célculo do PIB, ndo sdo considerados

0s insumos de producao (matérias-primas, mao de obra, impostos e energia).

Existem dois tipos: o PIB total, que é expresso em valores do ano
analisado; e o PIB real, que € a traducdo dos resultados para valores atuais,
descontando-se a inflacdo e a variacdo da taxa de cambio, uma vez que geralmente

€ expressa em délares dos EUA.

O PNB - Produto Nacional Bruto € a quantidade de todos os bens e
servicos produzidos com recursos de um pais, empregados dentro ou fora do
Territorio Nacional, pertencentes a pessoas ou empresas. Ao contrario do PIB, inclui

0 resultado de empresas no Exterior e desconta os investimentos de capital



70

estrangeiro dentro do Territorio Nacional. Na pratica, a diferenga entre PIB e PNB
representa o tamanho da renda enviada ao exterior ou recebida dele. Quando o PNB
€ inferior ao PIB, o Pais remete mais renda do que recebe. Se a relacdo for inversa,
o Pais recebe mais renda do que envia. Em sintese, o PNB € o PIB mais os
rendimentos liquidos no estrangeiro (rendas, lucros, juros e dividendos).

O calculo do PIB mudou a partir de 2003; adotado pelas Nacdes Unidas,
passou a usar o0 método PPP — Paridade do Poder de Compras. Este mede quanto
uma moeda pode comprar em termos internacionais, hormalmente em ddlares dos

EUA, corrigindo as diferencas de precos de um pais para outro.

Conforme o IBGE, de 2003 a 2010, a média de crescimento econdmico
ficou em 4,60%, enquanto de 1995 a 2003 foi de 2,48% (IBGE, 2011b).

Em 2010, a demanda interna, com o consumo das familias - que
correspondeu a cerca de 60% do PIB - e a Formacéo Bruta de Capital Fixo — FBCF
foi o maior responsavel pelo crescimento, desde 1996, com alta de 10,3%. Foi
observado o maior dinamismo no comércio, refletindo a expansdo da demanda
interna. Seu desempenho foi sustentado pela expansdo no volume de vendas dos
segmentos de hipermercados, supermercados, produtos alimenticios, bebidas e
fumo (9,0%), moveis e eletrodomésticos (18,3%), outros artigos de uso pessoal e
domestico (8,8%), cujas vendas correspondem a 65,60% do indice de volume de

negocios no comércio varejista ampliado (KURESKI, 2009).

Ja no que se refere a economia mundial, o PIB do Brasil, de 2010 a 2011,
saltou para 7% maior economia mundial, acima do Reino Unido, Franca e Italia. Esse
desempenho aconteceu pelo lado da demanda agregada, destacando a subida do
consumo das familias e incentivada pelas acées do Governo Federal para amenizar

o efeito da crise mundial.

Com isso o Governo Federal dinamiza o consumismo interno mediante
acOes como a queda de juros - Selic, a reducao do IPI para venda de veiculos novos
e de eletrodomésticos, financiamentos para compra da casa propria, a redugcédo dos

juros como incentivo ao crédito no comércio e para a compra da casa propria, € a
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retomada das exportacdes, sobretudo de produtos bésicos, como o minério de ferro,
entre outros (KURESKI, 2009).

O maior componente, porém, foi o consumo privado ou também
conhecido como consumo das familias, que representa cerca de dois tercos do PIB.
O consumo privado estd sendo hoje o grande propulsor da economia brasileira. Isso
responde a maior geracao de RSU nos ultimos anos.

Observam-se as regibes mais pobres do Pais, como o Norte e o
Nordeste, que tiveram por muito tempo uma demanda reprimida de poder de
compras, mas agora passou a consumir produtos que antes nao podiam. Estes
geram embalagens e maior quantidade de residuos urbanos e aumento da fragéo de

materiais reciclaveis na tipologia dos RSU.

Especificamente no Nordeste, essa expansao da renda total, resultante
do rendimento do trabalho, de programas de transferéncia de renda e outras,
compde a ambiéncia na qual se observa um crescimento muito maior do que nas
outras regides, na posse de eletrodomésticos e do consumo de energia elétrica e
agua tratada em uma residéncia (BRASIL, 2008). Isso tudo se reflete, naturalmente,
no aumento do consumo e na geracao dos RSU. A Figura 15 ilustra o crescimento
do PIB total e do PIB per capita no Brasil entre 2000 a 2011.

Figura 15 — PIB total e PIB per capita - 2000 — 2011 — Brasil
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Comparando o PIB per capita brasileiro entre as regides, conforme a
Tabela 5, a Regido Sudeste supera muito a Regido Nordeste, com quase trés vezes.
Na Regido Norte, € maior do que na Regido Nordeste, por ter menor populacao.
Salienta-se que o PIB brasileiro vem crescendo, em uma média de todas as regides,
em 16,2% ao més, mas, ainda assim as Regides Norte e Nordeste ndo superaram,
neste intervalo, a média do Brasil (IBGE, 2005, 2010c).

Tabela 5 — PIB per capita - Regides Brasileiras — 2000 a 2008.

Regido 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
Norte 4.008 | 4.467 | 5.132 5891 | 6.679 | 7.241 | 7.988 |8.706 | 10.216
Nordeste 3.075 3.382 3922 |4.398 | 4.899 [5.499 [6.028 | 6.664 | 7.488
Sudeste 9.498 [ 10.221 | 11.252 | 12.751 | 15.469 | 15.469 | 16.616 | 18.616 | 21.183
Sul 7.737 [8.547 [9.700 | 11.560 | 13.206 | 13.206 | 14.156 | 16.020 | 18.258
Centro-Oeste | 8.500 | 9.334 | 10.713 | 12.430 | 14.606 | 15.546 | 15.546 | 17.458 | 20.372
Brasil 6.496 [ 7.554 |[8.462 | 9.611 | 11.658 | 12.687 | 12.687 | 14.056 | 15.990

Fonte — Adaptada do IBGE, 2000 a 2008.

A Figura 16 expressa as informacdes contidas na Tabela 5.

Figura 16 — PIB Per capita — Regides Brasileiras — 2000 a 2008.
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Na América Latina e Caribe — ALC, os indicadores de pobreza estdo
caindo, enquanto o PIB per capita cresce, conforme Figura 17. Foram necessarios

25 anos, desde 1980 a 2005, para mudar os indices de pobreza, mas, para o PIB,
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foram solicitados 14 anos para sua recuperacdo aos mesmos indices que em 1980.
Isso ndo se traduz, porém, necessariamente, em melhor qualidade de vida ou maior
distribuicdo da renda. Em diversos paises da ALC, no entanto ha défice em setores,
como educacdo basica, saude e saneamento basico. Ainda um de cada trés latino-
americanos encontra-se abaixo da linha da pobreza (TELLO ESPINOZA, P. et al.,
2011).

Figura 17 — Relacdo do PIB per capita e da pobreza na
ALC (1980 — 2008).
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Fonte: TELLO ESPINOZA, P. et al., 2011.

Chamamos a atencéo para o fato de que a metodologia de mensuracao
do PIB é inadequada, pois é possivel contabilizar, como atividades econdmicas,
acOes destrutivas ao meio ambiente, como desmatamentos e demoli¢cdes, e até
mesmo antiéticas, como as empresas de prostituicdo e de trafico de criancas. Os
bens supérfluos e de luxo, entre outros, podem aumentar o PIB e o PNB, sem elevar

0 bem-estar da populacao.

Outrossim, alguns paises produtores de petréleo tém um PNB e o PIB
per capita superiores a alguns paises onde ha melhor qualidade de vida e a
distribuicdo da riqgueza é mais justa. Isto pode ser fruto da baixa densidade
populacional e da riqueza exorbitante de uma minoria da populacdo daqueles

paises.
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Podemos assinalar que esses indicadores PNB e PIB (per capita) n&o
representam uma medida de qualidade de vida, pois ndo distinguem entre os paises
guestbes importantes como a cultura, a saude, a educacdo e a conscientizacdo e
praticas em defesa do meio ambiente; todavia, exprimem o grau de consumo e do

poder de compra, mesmo de maneira desigual.

2.1.9.2.1 A geracédo dos RSU e a correlagdo com o PIB

O maior grau de atividade social dos centros urbanos provoca maior
consumismo e, consequentemente, maior acimulo de residuos. Acrescentamos iSso
a acelerada industrializacdo e o apressado crescimento da populagdo mundial com
aumento nos padrdoes de consumo para originar um problema bastante desafiador
para as autoridades mundiais: 0 aumento da geracdo de residuos sdlidos.
Diferencgas significativas, entretanto, podem ser encontradas entre as quantidades

geradas em paises de alta e baixa renda.

Juca (2003) foi o pioneiro no Brasil a chamar atencéo da correlagéo entre
o PIB, a geracao de residuos e a populacdo no Brasil. Percebe-se que nas regides

mais pobres ha menor geracéo de residuos, de acordo com a Figura 18.

Figura 18 — Percentual da populacéo, PIB e geracao de residuos

sélidos conforme as regides do Brasil - 2003.

Eaftiiy O Popdagao
M - - - 7 -t m 1
O Geragiiode Residuos

AWt - - - - - - - - - - - - R
424
At = = - - - - - - - - - I
o1 L L
M1 - - -TFEWa _ _ IES
o,
] 8,4fh

b | . — |_|E“I‘ “gEnn
O T T

Wore Nomecis Budecis Bul CrnimCOw de

Fonte: Juca, 2003.



75

J4 Campos (2013) fez uma andlise comparativa entre a populacdo, a
geracdo de RSU e o PIB brasileiro, entre os anos 2002 a 2009, onde demonstra que
a geracado per capita de residuos sélidos tem crescido mais do que a populacdo e o
PIB tem crescido menos do que a geracdo de residuos sélidos - isso a partir de
2009. A Figura 19: ilustra o exposto.

Figura 19 — Geracao de RSU, populacéo e PIB — Brasil - 2002 - 2009.

150
140 s (321 3 30 RSU
130 s Papulacio
120
110 —
' /
100 - . ‘
=== (eracopercapita de
090 T T T T T T T 1 RSU
2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

Fonte: Campos, 2013.

Pode-se refletir, com suporte na analise anterior, que o PIB impulsiona o
consumismo, o qual aumenta a per capita dos RSU, e, a partir dai, a geracéo tende
a crescer. Campos (2013) conclui que, para haver a desassociacdo entre a geracao
e o PIB, devem haver investimentos nas areas da recuperacéo e da reciclagem. Isso

daria bons retornos econdémicos ao Pais e oportunidades de novos negadcios.

Os pesquisadores Melo; Sautter e Janissek (2009) desenvolveram uma
metodologia para a simulacdo de cenéarios futuros da producédo de RSU em Curitiba,
para o desenvolvimento de estratégias e politicas da gestdo. O que melhor explicaria
a geracao dos RSU seriam a populacédo e o padrao de vida. Foi, entdo, utilizado o
PIB como variavel que indicaria a capacidade da populacdo de adquirir bens e

produtos.
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Entdo, para cumprir os objetivos da analise, foi necessario ajustar 0s
valores, considerando o real poder de compra dos consumidores. O programa Kyplot
2.0 foi utilizado para analise estatistica dos dados histéricos referentes a producéo
de RSU, em Curitiba, entre 1995 e 2007. A andlise dos dados sugeriu a existéncia
de multicolineariedade entre as variaveis e, dessa forma, foi obtida a Equacéo 1, que
calcula a variavel RSU em funcdo da Populacdo e do PIB, com coeficiente de
correlacdo multipla R2 = 0,84 (MELO; SAUTTER; JANISSEK, 2009).

RSU = 1,5657 * PIB - 3,6861 * POP + 5,5416 1)
Sendo:

PIB = PIB Total (R$/ ano);

POP = Populacgéo urbana (hab.);

RSU = Quantidade de RSU para Curitiba (t/ano).

A Figura 20 mostra a evolucdo da geracdo dos RSU, da populacéo
urbana e o PIB total, para Curitiba entre 1994 a 2022.

Figura 20 — Projecao da geracédo dos RSU - Curitiba — 1994 a 2022.
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Fonte — Melo; Sautter; Janissek, 2009.

A realidade é que o crescimento da urbanizacdo nem sempre significa
melhorar a qualidade de vida. Verifica-se que, em cerca de 45% da populacdo

mundial, faltam estruturas de saneamento adequado. O crescimento econdmico
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resulta em aumento da quantidade e da heterogeneidade dos RSU. A comparacéo
entre as condi¢cfes de geracdo dos RSU nos paises desenvolvidos e de paises em
desenvolvimento pode ser realizada por via de indicadores que quantificam o
problema, uma vez que a composicdo dos RSU, em certa medida € semelhante
entre paises com o mesmo grau de desenvolvimento. A quantidade gerada porém, a
densidade e a propor¢cdo, variam imensamente de pais para pais, dependendo
principalmente da renda e do estilo de vida, cultura e tradi¢ao, localizacdo geografica
e até mesmo das condi¢gbes meteorologicas dominantes (KHATIB, 2011).

Estudo realizado pelo Governo de Minas Gerais (2012) compara a
geracdo dos RSU entre paises'® desenvolvidos e em desenvolvimento, e aponta as
variaveis que melhor explicam as diferencas, entre elas o PIB. Percebe-se que o PIB
per capita é uma variavel importante para explicar essas diferencas de quantidade e

gualidade na geragdo dos RSU (Figura 21).

Figura 21 — Comparacéo entre paises desenvolvidos e em desenvolvimento - 2012
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Fonte: Minas Gerais, 2012.

Conforme esse estudo do Governo de Minas Gerais (2012), existem

outras variaveis que influenciam na geracédo de RSU, como:

% Entre os paises escolhidos para a comparacao foram - paises desenvolvidos: Alemanha, Australia,

Austria Jap&o, Coréia do Sul, Espanha, EUA, Finlandia, Franca, Holanda, Irlanda, Italia, Noruega,
Portugal, Reino Unido, Suécia, Suica.

- Paises em desenvolvimento - Brasil, Bulgaria, China, Eslovaquia, Eslovénia, Estdnia, Hungria,
india, Lituania, México, Polénia, Rep. Tcheca, Roménia, Russia, Turquia.

* Os dados séo de 2010.
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e Legislacdo - pode limitar o uso de materiais, criar incentivos para a
nao geracéo de RSU;

e Urbanizacao - a geracédo de RSU em areas urbanas é maior do que
em areas rurais;

e fatores socioculturais - padrdes de consumo, clima, alimentacao,
educacdo ambiental e engajamento dos cidadéaos; e

e composicao gravimétrica - observa-se uma proporcdo maior de
residuos reciclaveis, como o metal e o plastico, nos paises

desenvolvidos.

Na Figura 22 esta a relacdo entre o PIB de diversos paises e a sua geragao

per capita de RSU.

Figura 22 — Relacéo entre o PIB e a geragao per capita de RSU

em diversos paises — 2003 a 2008.
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Fonte: Adaptado de Ambrosi, 2012.

Outro exemplo foi o aumento da quantidade per capita de RSU, que
aumentou 29% na América do Norte, 35% na OECD™™, e 54% na UE,
acompanhando, de uma forma geral, o produto interno bruto (PIB) desses paises, no
periodo entre 1980 a 2005 (SJOSTROM; OSTBLOM, 2010). Uma raz&do seria o

' OECD ou OCDE - Organizacao para a Cooperacédo e Desenvolvimento Econémico é um grupo de
34 paises industrializados.
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padrdo de consumo nos EUA, que € notadamente mais alto do que em outros
paises e, consequentemente, € consumido um grande volume de embalagens
(MINAS GERAIS, 2012).

Na Figura 23 sao comparados os indices de crescimento da populacao,
do PIB e dos residuos urbanos, em paises estudados pela OECD, de 1980 a 2030.
Fortalece o argumento de que o crescimento do PIB e a geracdo dos RSU tém
crescimentos semelhantes (CAMPOS, 2013).

Figura 23 — Indices de crescimento da populacéo, do PIB e dos
residuos, em paises estudados pela OCDE (1980-2030).
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Fonte: Adaptado de OECD, 2009.

Também quando se tem uma visao geral da Terra e divide-se em regides,
mostra-se que o PIB nas regides mais ricas tem também a maior quantidade de RSU

e geracgao per capita, conforme a Figura 24.
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Figura 24 — Geracdo mundial de RSU e a per capita conforme as regides
(2012 -2025).
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Campos (2013) chama atencédo para o fato de que na Europa tem-se
buscado esfor¢co para reduzir ou, no minimo, estabilizar a geracdo per capita de
RSU. Com inicio em 2000, foram publicadas diretivas sobre as politicas de producéo
e do consumo. No entanto, as metas ainda estdo longe de alcance, embora tenha
havido um progresso com a legislacdo ambiental. A geracdo per capita de RSU nos
novos Estados-Membros tem uma média bastante inferior ao daqueles do Oeste
Europeu, pois a mesma, aparentemente, permaneceu estavel desde meados da
década de 1990, mesmo tendo havido um forte crescimento econdmico e do
consumo, com aumento do PIB de 16%. A causa pode ser a entrada de outros
Estados-Membros, por meio de mudancas de métodos ou introducdo de pesagens
em alguns desses paises. Nota-se que, em 2000, aconteceu uma dissociacao entre
0 crescimento econdémico e a geracdo dos residuos na média dos 37 paises

estudados.

Ampliando a argumentacdo anterior, a geracdo de RSU estd também
relacionada a concentracdo urbana. O consumo cresce em razao de melhorias nas
condi¢cdes socioecondmicas, de inovacdo tecnoldgica, estimulos de campanhas

publicitarias e padrées de consumo adotados pela sociedade (BESEN et al., 2010).
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Para Russo (2003), a geracdo dos RSU inicia-se com a mineragéo,
obtendo-se a matéria-prima, até ser transformada em bens de consumo, e depois
em residuos. O equacionamento poderia ser simples, bastaria reduzir a utilizacéo
desta matéria-prima e aumentar a taxa de recuperacao/ reciclagem dos produtos.
Russo conclui que, na moderna sociedade seria muito dificil essa solu¢éo simples.
Enquanto ndo ha reducdo no consumo de bens e de servigcos, tem que procurar

novas formas de gerenciar os residuos.

Como reduzir a geragcdo dos RSU em uma sociedade que incentiva o
consumismo? Russo (2003) considera como condi¢cdo primordial a boa gestdo dos
RSU a principal medida que os governos e a sociedade devem fazer agora. A
gestdo envolve uma inter-relacdo dos aspectos administrativos, financeiros, legais,
de planejamento e de engenharia, de forma interdisciplinar, envolvendo ciéncias e

tecnologias, como a Economia e a Engenharia Ambiental.

No Brasil, ndo existem séries histéricas abrangentes e confiaveis, mas
publicacdes recentes deixam claro o problema: a geracdo dos RSU cresceu de 53
milhdes de toneladas/ano em 2008 para 57 milhdes/ano em 2009 (7,7%); e avancou
para 60,8 milhdes/ano em 2010 (6,8%), num crescimento bastante superior ao

populacional e acima do aumento do PIB no periodo (ABRELPE, 2010 e 2011).

Para os RSU, o PIB pode ser um dos termémetros, quando relaciona o

consumismo e a geracao do lixo urbano.

Na perspectiva de Campos (2012), alguns questionamentos e reflexdes

devem ser feitas:

- no Brasil, a geracdo dos RSU estaria acontecendo pela melhoria
econdmica da populacdo e consequentemente coma ascensao das
classes sociais e 0 aumento do consumo?

- na Europa a queda da geracdo dos RSU, mas com o PIB crescente
aconteceria pelas metas de reducdo da geracdo na sua origem ou

simplesmente por uma questao cultural?
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- poderia haver um equilibrio dos padrbes de consumo com a
producdo de maneira sustentavel?

Responder a estes questionamentos € exatamente o cerne desta
pesquisa, que € averiguar se existe uma relacao direta entre a geracdo per capita
dos RSU e o consumismo. Se ha, portanto, uma relagdo do aumento ou queda do
consumo com a geragdo per capita dos RSU, precisariamos inicialmente, entender
os indicadores econdmicos e sociais, além da cultura e da educacdo de uma

populacéo, que diferem entre as sociedades - Brasil e Europa, por exemplo.

Nas Regides Norte e Nordeste, ha um consumismo na ultima década bem
maior, ndo somente pelo aumento da meédia dos rendimentos familiares, mas,

sobretudo, por um consumismo retraido, de décadas nestas regides.

Por isso, a geracao per capita nestas regides cresceu mais do que o das
regides mais ricas do Pais. E claro que, ao continuar a melhoria da economia,
haveria um ponto de equilibrio na geracdo per capita dos RSU. Bem, se isso
acontecesse, 0os outros fatores influentes como a cultura e a educacdo, que
traduzem a maneira propria de cada sociedade viver, seriam despreziveis, 0 que néo

é verdade.

Quanto ao terceiro quesito, seria preciso descobrir qual o ponto de
inflexdo onde a curva de geracdo per capita dos RSU cairia, e se haveria a
possibilidade de um equilibrio entre um padrdo de consumo de uma sociedade
dentro de uma producdo sustentavel. Essa determinacdo temporal € quase
intangivel, pois dependeria da aplicacdo de uma politica para reducdo da geracéo
dos RSU na origem, como acontece na Europa, de incentivos fiscais em tecnologias
sustentaveis, como 0 aproveitamento dos residuos organicos para a compostagem e
dos residuos inorganicos para a reciclagem, como nos EUA, recentemente. Além
disso, dependeria dos elementos ja citados, como a cultura, o nivel de educacao e

da conscientizacdo, com praticas ambientais sustentaveis.

Essa expectativa, contudo, de fato existe, pois j& vem acontecendo essa

inflexdo da curva de geracdo dos RSU nos paises com melhor PIB, PNB, renda
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média per capita, e outros indicadores mais novos utilizados, como o indice de Gini e
o IDH.

2.1.9.3 O IDH

O indice de Desenvolvimento Humano — IDH foi criado pelo Programa das
Nagbes Unidas para o Desenvolvimento (PNUD) em 1990. Baseia-se no conceito de
desenvolvimento humano e busca as restrices do PIB. E um indicador com rosto
humano e sintetiza quatro indicadores: expectativa de vida, taxa de alfabetizacéo,
anos de escolaridade e PIB per capita (GUIMARAES; FEICHAS, 2009).

Conforme Guimarées e Feichas (2009), o IDH avanca ao incorporar
outras variaveis além da econdémica, pois agrega o PIB per capita, a longevidade e a
educacdo, contudo ndo da conta da desigualdade de oportunidades e de como
riqgueza, longevidade e educacdo podem estar relacionadas ao padrao de consumo

e a preparacdo das pessoas para o mercado de trabalho.

Este indice considera trés componentes, utilizando um indice ja bem
estabelecido e adicionando dois novos. O primeiro componente € o PIB per capita,
gue, apos ser retificado pelo poder de compra da moeda especifico de cada pais,
representa a soma dos valores monetarios dos bens e servicos de uma localidade
em um espaco de tempo. Os novos componentes sdo longevidade e educacdo. O
indicador utilizado para medir longevidade é a expectativa de vida ao nascer, e a
educacédo é medida por meio de analfabetismo e da taxa de matricula nos trés niveis
de ensino. O IDH é entdo o PIB per capita + longevidade + educacdo (GUIMARAES;
FEICHAS, 2009)

De acordo com Veiga (2008), o IDH permite ilustrar com clareza a
diferenca entre rendimento e bem-estar; porém o principal defeito € que ele resulta
da média aritmética dos trés indices especificos que captam renda, escolaridade e
longevidade. Seria mais razoavel, segundo o Economista, que o cerne da questao
estivesse no possivel descompasso entre o nivel de renda e o padrdo social, mesmo

gque revelado apenas pela escolaridade e longevidade. Por exemplo, apesar de ser o
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estado mais rico do Brasil, Sdo Paulo ndo é o mais desenvolvido, pois o IDH

Municipal (IDH-M) € menor do que os de Santa Catarina e Rio Grande do Sul.

Alerta ainda Veiga (2008) para o risco chamado de ‘ranking-mania’, pois
seria preciso inteirar-se das op¢cfes metodoldgicas da montagem desse indicador.
Mesmo assim, o IDH avanca em relagcéo ao PIB, pois tenta mostrar o rosto humano
pelos indices de educacéo e de saude, e ndo apenas de um indicador que resume a

renda per capita.

A variacdo do IDH esta no intervalo de 0 a 1, e quanto mais préximo de 1,
maior o desenvolvimento humano. No Brasil, o IDH avancou de 0,715 em 2010 para
0,718 em 2011 (PNUD, 2013).

Para a ALC, em 2010, existe correlacdo entre o IDH e a geracdo dos
RSU, nos paises analisados, como pode ser visto na Figura 25. A quantidade dos
RSU varia entre diferentes localidades e de influencias tais como desenvolvimento
econdmico, padrdes de consumo, tamanho da populacdo, grau de urbanizacao,
densidade populacional, niveis de educacéo e saude, entre outros. (Tello Espinoza,
2010).

Figura 25 — Relacao entre o IDH e a per capita dos RSU na ALC - 2010.
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2.1.9.4 Outros indicadores econdmicos e sociais

Outros indicadores sociais e econOmicos que mais influenciariam a
geracdo dos RSU e na relacdo com o consumismo, sdo o indice de Gini, o
rendimento médio, o INPC e o IPCA, sdo aqui analisados.

2.1.9.4.1 O indice de Gini e o rendimento médio

O indice ou Coeficiente de Gini € um indicador que serve para se medir o
grau de concentracdo da renda ou de uma localidade, regido ou sociedade. Ele se
obtém por meio da curva de Lorenz. O indice varia entre 0 e 1, e quanto mais
proximo de zero melhor € a distribuicdo da renda. A desigualdade da renda ou muita
concentracdo leva ao menor consumo e, consequentemente, menor geracao per
capita dos RSU.

O Brasil melhorou bastante o rendimento médio mensal de todas as
fontes (das pessoas de dez anos ou mais de idade, com rendimento); apresentou,
de 2009 para 2011, um ganho de 4,6%, atingindo o valor de R$ 1.279,00. Assim
como verificado para os rendimentos de trabalho, houve aumento do rendimento
meédio mensal real de todas as fontes em todas as classes, especialmente nas dos
rendimentos mais baixos. O indice de Gini passou de 0,509 a 0,501 neste periodo
(IBGE, 2008, 2010a, 2012i).

Na Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios (2009/2011) do IBGE,
para as regides, houve crescimento do rendimento médio mensal real domiciliar em
todas as classes. Os maiores incrementos se deram nas classes mais baixas, nas
RegiGes Nordeste, Centro — Oeste e Sul. O Quadro 3 traz o indice de Gini conforme
as regides e comparado aos anos 2009 e 2011 (IBGE, 2008, 2010a, 2012i).

Quadro 3 — indice de Gini da distribuicdo do rendimento mensal dos domicilios

particulares permanentes, com rendimento, por grandes regifes — 2009/2011.

GRANDES REGIOES
ANO CENTRO-
BRASIL | NORTE | NORDESTE | SUDESTE SUL OESTE
2009 0,509 0,489 0,522 0,485 0,470 0,537
2011 0,501 0,499 0,511 0,478 0,454 0,521

Fonte: Adaptado do IBGE, 2009 a 2011.
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Historicamente, no Brasil, como mostra a Figura 26, vem caindo o indice
de Gini desde a Gltima década. A queda continua do indice de Gini é explicada pela
reducdo da desigualdade na renda do trabalho e da politica de valorizacao do salario
minimo, além dos programas de transferéncia de renda. Os dados a seguir sdo da
Fundacédo Getulio Vargas - FGV e do IBGE.

Figura 26 — indice de GINI no Brasil - 2009 - margo de 2011.

056l —

0,559 |

o~ sS® 0 =000

0554

o Qo

0549 —

- ZT o

ﬂ‘_EM 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
= =] ,\Q ,\Q ,\Q ,\Q ,\Q ,\Q ,\Q ,\G ,\Q ,\Q ,\Q ,\G ,\“\ ,\“\ "
Qw{wﬁwfw%“%“%@:wﬁwﬁﬁw RPN RN P o X
T TP F T T
Fonte: Brasil, 2011.

2.1.9.4.2 O INPC e o IPCA

Esses dois indicadores econbmicos sao utilizados para analisar a
evolucdo dos precos adquiridos pelo consumidor. Por ser intermediario, mas nao
somente, percebem-se os riscos inflacionarios. Ambos utilizam as informacdes de
estabelecimentos comerciais e de prestacdo de servicos, concessionaria de servicos
publicos e domicilio (para levantamento de aluguel e condominio), para obter os
indices mensais. Os dados sao originados das Regifes Metropolitanas de Belém,
Fortaleza, Recife, Salvador, Belo Horizonte, Rio de Janeiro, Sdo Paulo, Curitiba e
Porto Alegre, Brasilia e o Municipio de Goiania. Também existe o indice Nacional de
Precos ao Consumidor Amplo Especial (IPCA-E). Este indicador trimestral fornece
também a evolucdo dos precos ao nivel de consumo (IBGE, 2008, 2010a, 2012i,
2012f).
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O Indice Nacional de Precos ao Consumidor (INPC) é um indicador que
analisa a média dos precos de um conjunto determinado de bens e de servicos
adquiridos pelos consumidores. Ele é importante também, pois sinaliza a existéncia
de um processo inflacionario. Para o IBGE (2006), constitui uma aproximacao da
variacao do custo de vida, fornecendo as informagdes dos pregos no més. Na Figura
27, e com dados do IBGE (2012f), tem-se a variacdo mensal entre os anos 2009 a
2011 no Brasil.

Figura 27— Variagdo mensal do INPC no Brasil - 2009 — 2011.
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O Indice de Precos ao Consumidor Amplo (IPCA), segundo o IBGE
(2011), constitui uma aproximagdo do movimento geral dos precos ao nivel de
consumo pessoal, fornecendo a evolucdo dos precos mensais. A Figura 28 retrata a
variacdo mensal com informacdes do IBGE, (2012f), nos anos de 2009 a 2011 no
Brasil.

Figura 28 — Variacdo mensal do IPCA no Brasil — 2009 - 2011.
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2.1.9.4.3 O consumo de energia elétrica

O consumo de energia elétrica € usado com frequéncia como indicador do
bem-estar de uma sociedade moderna. Podemos igualmente reconhecer no
consumo de eletricidade as desigualdades regionais existentes no Brasil. Desde
guando os servicos de eletricidade comecaram a ser disponibilizados, € um
fendmeno que acompanha a distribuicdo da renda.

De fato, analisando o IDH calculado com base na metodologia do PNUD,
observa-se uma diferenca entre as rendas per capita dessas regides. Essa
disparidade era tdo grande que, mesmo considerando a enorme diferenca na
populacdo de ambas as regibes, o consumo de energia elétrica de todas as
residéncias do Nordeste, onde se concentra a maior parcela das familias pobres do
Pais, sempre foi menor do que o consumo residencial da Regido Sul (BRASIL,
2008).

Esta situacdo mudou desde 2008, quando o consumo residencial de
eletricidade no Nordeste aumentou, e quase igualando com as Regides Sul e
Sudeste do Brasil. enquanto na Regido Sul se fixou em 15,0 TWh. A diferenca &
pequena, porém sustentavel. O aumento da renda e 0s programas sociais de
transferéncia de renda do Governo Federal, em especial o Bolsa Familia, e de
incluséo elétrica, como o Programa Luz Para Todos, vém estimulando sobremaneira

0 consumo de energia elétrica residencial no Nordeste (BRASIL, 2008).

A oferta interna de energia elétrica no Brasil cresceu, entre os anos de
1992 a 2010, cerca de 63,98%. Na Figura 31 (IBGE, 2008, 2010a, 2012i), percebe-

se uma queda acentuada entre o ano 2000 a 2001 em virtude do apagéao ocorrido.



Figura 29 — Oferta interna de energia elétrica no Brasil -

1993 — 2010.
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Fonte: Adaptado do IBGE, 1992 a 2010.
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Conforme Teixeira (2011), no Brasil, em 2009, os maiores consumidores
de energia por setor foram as industrias (34,6%), setor de transportes (28,3%) e o
setor residencial (10,5%). O Pais se destaca nas fontes renovaveis em funcédo da

energia hidraulica e da biomassa: produtos derivados da cana, o bagaco e o etanol,

gue atualmente vém substituindo parte do consumo da energia do petroleo.

Na Figura 30, temos uma relacdo de consumo na Regido Nordeste, entre

0s anos 1976 a 2008. E feita uma rela¢do do consumo de energia elétrica com os

planos econdémicos. O crescimento de energia neste periodo foi de 80 kWh/més a
115 kWh/més. Observa-se que, durante a estabilidade econdémica, 0 consumo

aumentou (BRASIL, 2008).

Figura 30 — Consumo de energia elétrica na Regido

Nordeste do Brasil - 1976 — 2008.
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2.1.9.4.4 O consumo de agua tratada

O servico de abastecimento de agua através de rede geral no Brasil
cresceu nas Ultimas décadas na zona urbana. Assim como o sistema elétrico, este

servico € mais presente nas cidades e nos bairros mais ricos.

Nas &reas urbanas, os percentuais de populacdo abastecida pela rede
geral de agua sdo mais elevados na Regido Sudeste (97,1%), seguida pelas
Regides Sul (95,3%); Norte (93,1%); Nordeste (92,0%); e Centro-Oeste (91,6%),
conforme a pesquisa do IBGE (2012g).

Segundo o IBGE™ (2012), em todo o Pais, melhorou consideravelmente o
percentual da populacdo com abastecimento de agua tratada, alcancando 93,1% na

zona urbana e 32,8% na zona rural, como mostrado na Figura 31.

Figura 31 — Abastecimento de agua de acordo com a rede geral em
relacdo a populacao total, por situacdo do domicilio - % — Brasil —
1992/2009.
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Fonte — IBGE, 1992 a 2009.

Em pesquisa recente, Onofre (2011) analisou e correlacionou a geracao
de residuos domiciliares com o consumo de agua per capita na cidade de Joédo
Pessoa — PB. Foram estudadas residéncias, as quais possuem 0 mesmo padrao
socioeconémico, e, de acordo com a FGV, foram consideradas de classe A (alta e

média-alta).

12 Cf. IBGE, 2012f, 2012g, 2012i.

ANOS
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Os resultados do estudo do Onofre (2011) mostraram ser possivel estimar
a quantidade de RSD - residuos solidos domiciliares com suporte em indicadores de

consumo de agua.

Na Equacdo 2, desenvolvida com base em partir de uma analise de
regressao, chega-se ao seguinte modelo mateméatico para a estimativa de massa do
RSD gerado com coeficiente de determinacdo r = 0,666. A variavel dependente foi &
massa de RSD e as variaveis independentes foram a populacdo e o consumo de
agua.

MRSD = 0,558POP + 1,19CA + 0,367 2)

sendo
MRSD = Vazao Massica de RSD (kg/ dia);
POP = Populacgéo das residéncias (hab.); e
CA = Consumo de Agua (m®/dia).

O uso da correlagéo entre a geracdo de residuos e o consumo de agua
tratada foi utilizado como forma de cobranca pela Companhia de Saneamento do
Parana — SANEPAR, em 2008; todavia o Ministério Publico do Parana, em 2009, a
considerou inconstitucional, pois, segundo o Orgéo, ndo poderia haver cobranca de
dois servicos de natureza diversa, ferindo o Codigo do Consumidor. Permitiria, no
entanto, uma opg¢do: caso 0 consumidor autorizar expressamente a cobranca
conjunta (ONOFRE, 2011).

2.2 Indicadores de sustentabilidade

A medida que a populacdo e o consumo aumentam, a questio ambiental
exige solucdes novas e cada vez mais influéncia o planejamento e a tomada de
decisdo. Nas Ultimas décadas, verificamos um aumento consideravel de

conscientiza¢do no que concerne as questdes ambientais no Brasil.

A excessiva producao de residuos solidos decorrente dos avancos da
economia mundial que implica a utilizagdo acentuada dos recursos naturais e 0s

impactos decorrentes exigiu a necessidade de solucdes e dai surge o conceito de
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desenvolvimento sustentavel, que, conforme Amorim e Céandido (2010), como
propésitos o equilibrio do bem-estar ecolégico, o crescimento econémico e a
equidade social.

A diccao ‘desenvolvimento sustentavel’ surgiu em 1980 e foi consagrada,
sete anos apos, pela Comissdo Brundtland, no relatério Our Common Future,
resultado da Assembleia Geral das Nac¢des Unidas e da Comissdo Mundial sobre o
Meio Ambiente e Desenvolvimento. A expressdo desenvolvimento sustentavel foi
definida como a que “atende as necessidades do presente sem comprometer a
capacidade das geragoes futuras de atenderem as suas”. Ou seja, € um processo de
transformacéo, onde ha a necessidade de se harmonizar a explora¢do dos recursos
naturais com a dire¢édo dos investimentos e o desenvolvimento tecnoldgico, a fim de

atender as futuras geragdes em suas necessidades (IBGE, 2012i).

No caminho para a sustentabilidade, cada setor (sociedade, governo e
empresas) deve assumir a sua responsabilidade na formacdo de um novo modelo de
crescimento; um crescimento com um desenvolvimento, mas, que seja sustentavel.
Desta forma, os sistemas da gestdo ambiental sdo bons exemplos da incorporacéo

da questdo ambiental a cultura das organizacoes.

Com o aprofundamento do conceito de desenvolvimento sustentavel,
percebeu-se que indicadores como o PIB ndo permitiam avaliar o grau de
sustentabilidade, principalmente quanto a qualidade de vida. Estabeleceu-se, pois, a
necessidade de aplicacdo do conceito de desenvolvimento sustentavel por itermédio
de instrumentos de mensuracdo de indicadores e indices, sendo esse o maior

desafio.

Os indicadores ajudam a sintetizar um grande numero de informacfes
técnicas, definir quais temas séo prioritarias, as condi¢cdes atuais e a evolugédo das
condicBes. Identifica problemas, estabelecem objetivos e metas, medem e divulgam
informacdes. Nao se deve esquecer, contudo, que tém suas limitacdes, devido ser

uma sintese da realidade.



93

Os indicadores, segundo o OECD*® (1993), sd0 como parametros que
apontam e fornecem informagbes sobre o estado de um fenémeno. Eles s&o
ferramentas essenciais ao planejamento ambiental e, com base neles, se obtém o

diagnostico da situagéo atual, necessario ao direcionamento de politicas publicas.

O objetivo dos indicadores, para Bellen (2006), é agregar e quantificar
informagbes de maneira simplificada sobre fen6menos complexos para tornar a
comunicacdo de facil leitura e quantificavel. Devem ser analiticamente legitimos e
constituidos por meio de uma metodologia coerente de mensuracdo. Por isso ha
necessidade de se desenvolver ferramentas, mediante de indicadores, com vistas a

mensurar a sustentabilidade.

Polaz e Teixeira (2007) explicam de forma sucinta o papel dos indicadores
de sustentabilidade.

o Organizar e sistematizar informacodes.

o Facilitar a avaliacao do grau de sustentabilidade das sociedades.
o Definir metas.

o Monitorar as tendéncias.

o Detectar problemas.

o Auxiliar a elaboracédo de politicas publicas.

o Simplificar estudos e relatorios.

o Assegurar a compatibilidade entre as diferentes épocas e regioes.

Os indicadores relacionam um ou mais dados, e os indices sdo
parametros que medem cada indicador, atribuindo valores numéricos. Todos estéao
hierarquizados por via de uma piramide, baseado nos dados primarios até alcancar
os indices, de acordo com a Figura 32 (HAMMOND et. al., 1995).

3 OECD - Organizacdo para a Cooperacdo Econdémica e Desenvolvimento (Organization for
Economic Cooperation and Development). E uma organizacdo econdmica internacional de 34
paises, fundada em 1961 para estimular o progresso econémico e do comércio mundial.


https://en.wikipedia.org/wiki/International_organization
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Figura 32 — Piramide de hierarquizacgao.
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Fonte: Adaptado de Hammond et al., 1995.

Hamnond et al.,(1995) consideram que os indicadores possuem dois
propésitos que se definem: indicadores que servem para quantificar e indicadores a
fim de sintetizar as informacf6es. O primeiro proposito € mais abrangente e o
segundo serve para simplificar a comunicacdo. Mesmo que os indicadores sejam
frequentemente exibidos em dados estatisticos ou graficamente, cuja base sdo os
dados primarios, derivados do monitoramento e da andlise, de dados, todavia
representam um modelo empirico da realidade, ndo a propria realidade. Eles
cumprem a funcéo social de melhorar a comunicacdo e servem para tomadas de
decisdes. Para isso existe a necessidade de comparabilidade da maneira como séo
formulados e calculados. Se, cada nacédo calcular o PIB, por exemplo, de maneira

diferente, este indicador sera de pouco valor.

Gallopin (1996) considera que os indicadores sdo variaveis e podem ser

gualitativo (nominal) ou quantitativo (variavel ordinal).

Uma variavel € uma representacdo ou imagem de um atributo. Por sua
vez, um atributo pode se referir a uma caracteristica, qualidade ou propriedade de
um sistema (BELLEN, 2006).
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Os indicadores mais importantes sdo os que simplifiquem as informagdes
relevantes, mais explicaveis, mensuraveis e que se comuniquem acdes relevantes,

sobretudo quanto a degradacao ambiental.

As caracteristicas que os indicadores devem ter para serem aplicados nas
politicas publicas, comentadas por Hamnond et al.,(1995), sdo as que estdo na

sequencia.

e Devem ser Uteis para seu publico-alvo e transmitir informacéo que é
significativo para tomadores de decisdo e sejam compreensiveis.

e Devem ser criados para refletir a intuitos que uma sociedade
pretende alcancar.

e Uteis para serem utilizados em decisbes politicas, tecnicamente
relevantes, em direcao a objetivos de politica nacional.

e Altamente agregados. Os indicadores podem ter muitos
componentes, mas os indices finais devem ser numeéricos para que

os tomadores de decisdo possam absorvé-los.

Os indicadores podem ser ainda utilizados para:

e medicOes diretas - dados ou informacdes basicas;

e medicdes relativas - dados ou informacbes comparados a outro
parametro;

e medi¢cdes indexadas - dados ou informacdes descritas convertidas
para unidades ou para um padrao estabelecido; e

e medicdes ponderadas - dados ou informacdes descritas modificadas

pela aplicacdo de um fator relacionado a sua significancia.

Ultimamente, varios sao 0s conceitos e classificacbes (taxondmicas)
relativos aos indicadores ambientais. Quiroga Martinez (2007) argumenta quais as

diferencas desses termos, aparentemente idénticos:
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¢ indicadores ambientais — podem representar o estado do ambiente
(que ndo € o mesmo que a sustentabilidade ambiental), o quanto h&
de determinado recurso natural e qual a qualidade do mesmo. Isso
nao necessariamente indica que essa quantidade de floresta ou
essa (qualidade de &gua seja sustentavel. Mesmo que nao
sustentavel, permanece sendo um indicador ambiental valido, ou
uma estatistica ambiental, se estiver discorrendo mais de um dado
basico;

¢ indicadores de sustentabilidade — requerem mostrar uma mudanca
no tempo na capacidade de manter-se ou de aumentar; e

¢ indicadores de desenvolvimento sustentavel — requerem apresentar
um progresso: a) no desempenho do desenvolvimento (por exemplo,
diminuicio da pobreza) e b) na sustentabilidade do

desenvolvimento.

Outra tipologia do ponto de vista cronologico também é expressa por
Quiroga Martinez (2007) e publicada pela CEPAL e as Nac¢des Unidas — ONU, que

diferencia em trés periodos:

¢ indicadores ambientais ou de sustentabilidade ambiental de primeira
geracao (1980 - presente);

¢ indicadores de desenvolvimento sustentavel ou de segunda geracéo
(1990 — presente); e

e indicadores de sustentabilidade ou de terceira geracdo (atual

desafio).

2.2.1. Norma internacional 1ISO 14031

A International Organization for Standardization (ISO) na Norma
Internacional 1SO 14031 de 2004 - Gerenciamento Ambiental — Avaliacdo de
Desempenho Ambiental — Diretrizes, propfe duas categorias de indicadores:
indicadores de desempenho ambiental (IDA) e Indicadores de condicbes ambientais

(ICA). Os primeiros sao classificados em Indicadores de desempenho gestao (IDG) e



97

indicadores de desempenho operacional (IDO) (PHILIPPI JR; MALHEIROS;
AGUIAR, 2005).

No Brasil, a Norma Brasileira da ABNT NBR ISO 14031 foi validada em
2004. O principal proposito desta norma € definir o processo e a ferramenta da
gestao interna. Com essa ferramenta, verifica-se o desempenho ambiental de uma
organizacdo esta adequado aos critérios pela administracdo da organizacdo. A
ADA™ pode auxiliar a organizacdo na identificacdo dos aspectos ambientais,
determinacdo dos aspectos significativos e estabelecimento de critérios para seu
desempenho ambiental (ABNT NBR I1SO 14031, 2004).

Os indicadores de condicbes ambientais (ICA) fornecem dados quanto a
gualidade ambiental local. Os indicadores de desempenho da gestdo (IDG)
disponibilizam informacbes sobre as praticas da gestdo que influenciam no
desempenho ambiental e os indicadores de desempenho operacional (IDO) sobre as
operacbes do processo produtivo que interferem no desempenho ambiental. A
Figura 33 mostra a classificacao dos indicadores de desempenho ambiental (IDA).

Figura 33 — Classificacdo dos Indicadores de Desempenho Ambiental (IDA).

Consumo relativo de energia

Consumo relativo de agua

Indicador de Desempenho

Operacional (IDO) Geragéo relativa de residuos sélidos
Indicador de Desempenho

Ambiental (|DA) Consumo relativo de matéria-prima

Indicador de Desempenho Quantidade de ocorréncias ambientais
de Gestao (IDG)

Percentual de metas atingidas

Concentragdo de um contaminante
especifico na agua, ar ou solo

Indicador de Condigdo Ambiental (ICA)

Niamero total de espécies da fauna
em uma drea local definida

Fonte: ABNT NBR ISO 14031, 2004.

* ADA - Avaliacéo de Desempenho Ambiental.
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A Norma da ABNT NBR ISO 14031 (2004) faz consideracdes para a

selecdo de indicadores para a ADA, dentre os quais se destacam 0s critérios:

e coerentes com a politica ambiental da organizacao;

e apropriados ao desempenho operacional e gerencial;

e Uteis para medir o desempenho ambiental da organizacao;

e mensuraveis em unidades apropriadas ao desempenho ambiental; e
e capazes de fornecer sobre as tendéncias atuais ou futuras do

desempenho ambiental.

Além disso, a Norma da ABNT NBR ISO 14031 (2004) descreve as
etapas quanto ao uso de dados e informacdes para avaliar o desempenho

ambiental, conforme o Anexo A.

Para o caso dos residuos soélidos, a Norma ABNT NBR ISO 14031 (2004)

instrui sobre os indicadores de desempenho operacional (IDO):

e quantidade de residuos por ano ou por unidade de produto;

e quantidade de residuos perigosos, reciclaveis ou reutilizaveis
produzidos por ano;

e quantidade de residuos armazenados no local;

e quantidade de residuos controlados por licencas;

e quantidade de residuos perigosos eliminados devido a substituicéo
do material;

e quantidade de residuos convertidos em material reutilizavel por ano;
e

e quantidade de residuos para disposicao.

2.2.2 Indicadores de desempenho ambiental

Indicadores de desempenho ambiental, ou simplesmente indicadores

ambientais, propiciam a melhoria no sistema da gestéo e refletem o estado atual do
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meio ambiente, a fim de fundamentar a tomada de decisdo nos niveis local, regional

e nacional, podendo ser, portanto, indutores de politicas publicas mais eficazes.

Os indicadores de desempenho ambiental exprimem, conforme os autores
Bitar e Braga (2012), a situacdo dos recursos ambientais (meios fisico, biotico e
antropico). Ja os indicadores de desenvolvimento sustentavel, ou indicadores de
sustentabilidade ambiental, sdo bem mais amplos, pois extrapolam os indicadores

ambientais, importando-se também com 0s aspectos sociais e econémicos.

A utilizacdo de indicadores de desempenho ambiental confiaveis e a
disseminacéo de indicadores de ecoeficiéncia sdo medidas necessarias para conferir

transparéncia.

Entretanto, a formulacdo e a escolha a sele¢ao de indicadores, entretanto,
sédo relativamente complexas e de aplicacdo normalmente restrita, em razdo de
varios fatores, como: o0s conceitos de desenvolvimento sustentavel e
sustentabilidade, grau de objetividade, grau de complexidade destes indicadores,

interdependéncia das condicbes ambientais, sociais, econémicas dentre outras.

Os indicadores de meio ambiente estdo estreitamente associados aos
métodos de producdo e consumo; refletem, frequentemente, intensidades de
emissdes ou de utilizacdo dos recursos e suas tendéncias e evolu¢des dentro de um
determinado periodo. Servem, também, para evidenciar 0os progressos realizados,
visando a dissociar as atividades econdmicas das pressfes ambientais

correspondentes.

Estes indicadores devem ser utilizados por todos aqueles que necessitem
de informacbes para orientacdo de politicas publicas, projetos, gerenciamento
ambiental, especialmente no plano local, assim como para alimentar as bases de

dados globais e conceder informacdes ao publico em geral e a comunidades.

O uso adequado de indicadores de desenvolvimento ambiental facilita a

compreensao entre os fatores indutores e causadores dos problemas ambientais,
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com vistas a encaminhar solu¢@es prioritarias (PHILIPPI JR; MALHEIROS; AGUIAR,
2005).
2.2.3 Modelos de sistemas de avaliagcdo ambiental integrada

Em virtude da grande variedade de dados e da complexidade observada
nas mdultiplas relacdes ou abordagem integrada que ocorrem, essas informacdes
nem sempre podem ser aplicadas. Por exemplo, a obtencao do indice de qualidade
da agua para fins de abastecimento publico, a depender do grau detectado,
geralmente ndo é suficiente para obter melhorias no tratamento. Necessita-se
também dos fatores que determinam essa condi¢cdo, como a quantidade de pontos
de langcamento de efluentes de esgotos sanitarios e industriais a montante da
captacdo. Também é importante saber as implicacbes do estado alterado do corpo
hidrico, o nUmero de casos de doencas de veiculagéo hidrica, bem como os pontos
de disposicdes irregulares de residuos solidos urbanos e industriais. Acrescentamos
a necessidade do montante de custeio, como, por exemplo, 0s gastos associados a
rede ambulatorial e hospitalar (BITAR; BRAGA, 2012).

2.2.3.1 Modelos com base na estrutura de analise P.E.R.

Em 1991, a recomendacédo do Conselho da OECD sobre a criagcdo de
indicadores e informacdes ambientais foi aprovada pelos Ministérios de Meio
Ambiente e Governos de seus Paises-Membros, constituindo, desde entao,
mediante suas publicacdes regulares, uma grande fonte de indicadores ambientais

para os paises que fazem parte dessa instituicao.

A utilizacdo desta ferramenta teve inicio no final da década de 1980, no
Canada e em alguns paises da Europa. A Agéncia Europeia do Ambiente (AEA) foi a
pioneira na implantacdo, desenvolvendo um conjunto de trabalhos e estimulando a
sistematizacdo e comparabilidade da informacéo nos diversos paises abrangidos por
sua acado, procurando ainda criar sinergias com outros organismos, como a
EUROSTAT™ e a OECD.

* EUROSTAT é um organismo da Comissdo Europeia, localizada em Luxemburgo. Tem como

principal atribuicdo fornecer informacdes estatisticas para as instituigcdes da Unido Europeia (EU) e
promover a harmonizacdo dos métodos estatisticos entre os seus Estados — Membros.


http://en.wikipedia.org/wiki/European_Commission
http://en.wikipedia.org/wiki/Luxembourg
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Primeiramente, a OECD desenvolveu um modelo para indicadores
ambientais, conhecido como modelo PER (Pressédo — Estado - Resposta). Essa
estrutura decorre da necessidade e de encontrar respostas pela sociedade e
governos em relacdo as situagdes ambientais (BITAR; BRAGA; 2012).

e O que esta acontecendo com o0 meio ambiente? (Estado).
e Porque esta acontecendo? (Pressao).

e O que se esta fazendo ou quais as acbes? (Resposta).

Nesse modelo, as pressdes sobre o meio ambiente sdo aquelas causadas
pelas acdes antropicas. O Estado é medido por indicadores que captem as
condicBes observadas no meio ambiente. A Resposta busca as medidas que estao
sendo tomadas para melhoria, manutencdo e reversdo do quadro encontrado,
mensurado por indicadores que representam Respostas para solucionar o problema
(MALHEIROS; COUTINHO; PHILIPPI JR., 2012). A Figura 34 ilustra bem esse
modelo PER, adotado também pelo IBGE.

Figura 34 — Modelo PER com as trés dimensdes da informacao.
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Fonte: Fonte: Rodrigues, F.A.; Sdo Thiago, L.E., 2008.
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Em razdo de necessidade de uma melhor caracterizacéo de avaliagdo dos
impactos gerados pela urbanizagéo sobre o meio, em 1993, a OECD introduziu mais
um componente ‘I'- impacto no modelo de desenvolvimento, criando o modelo PEIR.
O PEIR age nas 5 dimensdes: social; ambiental; territorial; econdmica e politica.
Foram propostos, ainda, modelos decorrentes do PER e estes modelos estdo no

Anexo B.

E importante ressaltar que os indicadores ambientais estdo associados a
sua utilizacdo como instrumento de planejamento e gestdo dos espacos urbanos e
rurais, servindo para o melhor aproveitamento dos recursos naturais e também como
medida preventiva de degradacdo ambiental e de consequentes prejuizos

econdmicos para sua reparacao.

Segundo Claude e Pizarro (1996), os critérios de escolha dos indicadores

devem levar prioritariamente em consideracdo os seguintes elementos:

e a realidade ecolOgica, assim como 0 uso dos recursos naturais de
cada regido, devera ser o prerrequisito para a escolha dos
indicadores a serem empregados na area em analise, pois devem
ser representativos da situacdo do ambiente avaliado e das
pressdes exercidas sobre ele; e

e 0s indicadores devem estar baseados em parametros faceis de

coletar e ser sensiveis a mudancas espaciais e temporais.

Os indicadores sédo elementos utilizados para avaliar o desempenho de
politicas ou processos com o0 maior grau de objetividade possivel. Realcam a idéia
de conjunto dos indicadores ambientais pode fornecer uma sintese das condi¢des
ambientais, das pressdes sobre o meio ambiente e das respostas encontradas pela

sociedade para mitiga-las.

E importante ressaltar o incentivo do aparecimento de indicadores de
desenvolvimento sustentavel, pela Agenda 21, como busca de uma decisdo em
todos os niveis - sociais, econbmicos e ambientais. Estes podem ser utilizados para

0 monitoramento e adocdo de politicas publicas e acgbes diretamente ao
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desenvolvimento sustentavel, ja que o PIB, os fluxos de poluicdo e o indice de
Desenvolvimento Humano (IDH), direcionados exemplos, ndo conseguem sozinhos
elucidar a realidade e a tendéncia futura (PHILIPPI JR; MALHEIROS; AGUIAR,
2005).

2.2.4 Indicadores socioecondmicos

Os indicadores socioecondmicos expressam relacdo estreita entre
saneamento e saude. Verificam-se, por exemplo, diversas interfaces da gestao de
recursos hidricos com setores dependentes de &agua de boa qualidade,
indispensavel a promoc¢ao da saude publica; também a correlacdo entre o IDH e os
servicos de saneamento, demonstrada pela analise conjunta de indicadores sociais e

0s servigos de saneamento no Brasil (LIMA, 2012).

Veiga (2010) chama a atencdo para o Relatorio da Commission on the
Measurement of Economic performance and Social Progress, ao exprimir que
existem trés problemas bem distintos quanto as analises sobre indicadores dos
ultimos 40 anos. Uma coisa é medir o desempenho econémico, a outra € mensurar a
gualidade de vida ou bem-estar e a terceira € medir a sustentabilidade do

desenvolvimento. O relatorio ainda observou a primordialidade de que:

1. o PIB ou Produto Nacional Bruto (PNB) deve ser inteiramente
substituido por uma medida bem precisa de renda domiciliar

disponivel, e ndo de produto;

2. a qualidade de vida s6 pode ser medida por um indice composto
bem sofisticado, que incorpore até mesmo as recentes descobertas

desse novo ramo que € a economia da felicidade; e

3. a sustentabilidade exige um pequeno grupo de indicadores fisicos, e
ndo de malabarismos que artificialmente tentam precificar coisas que

nao sao mercadorias.



104

Em outras palavras, o Relatorio propde a superacdo da contabilidade
produtivista, a abertura do leque da qualidade de vida e todo o pragmatismo possivel
com a sustentabilidade (VEIGA, 2010).

2.2.5 Indicadores de residuos sélidos

A constituicdo dos indicadores de residuos sélidos deve dar respostas
sobre mudancas nos padrdes de consumo e de producéo, e de que forma estao

alinhados aos principios do desenvolvimento em bases sustentaveis.

O desenvolvimento de sistemas de indicadores que agreguem o bindmio
residuos-sustentabilidade é uma ferramenta estratégica e desconhecida na gestao
publica. Na préatica, os programas governamentais sado concebidos para um
horizonte de curto prazo e sem sustentabilidade (POLAZ; TEIXEIRA, 2008).

Campos (2012) considera que os residuos solidos podem ser importante
indicador socioecondmico, tanto pela sua quantidade como por sua tipologia.
Baseia-se pelos dados dos indicadores de geracao per capita de residuos solidos
urbanos que sao superiores quando vém de origem das familias abastadas, em

cidades maiores e nos paises mais ricos.

2.2.5.1 Indicadores oficiais de residuos so6lidos nacionais

Diversas sdo as propostas de apresentacdo de indicadores de residuos
sélidos. No Brasil, destacam-se do ponto de vista oficial os indicadores propostos
pelo IBGE e pelo Ministério das Cidades, dentro do Programa de Modernizacédo do
Setor de Saneamento - PMSS, que traz uma série de indicadores utilizados para o
diagnostico situacional dos sistemas de servicos basicos no Pais (POLAZ, 2008).
Reforca-se a importancia de os organismos publicos de terem de informacfes

gualitativas e quantitativas de indicadores de sustentabilidade ambiental.
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2.2.5.1.1 Indicadores publicados pelo IBGE

A lista dos indicadores de desenvolvimento sustentavel publicada pelo
IBGE (2012i) segue o marco ordenador proposto pelo o CDS'®, organizada em
guatro dimensdes - ambiental, social, econdmica e institucional. A dimenséao
ambiental se refere ao uso dos recursos naturais e a degradacdo ambiental, e esta
organizada nos temas: atmosfera; dgua doce; oceanos, mares e areas costeiras;
biodiversidade e saneamento. No tema saneamento relne os indicadores de
abastecimento de 4gua, esgotamento sanitario, coleta e destino final de lixo. Estes
indicadores séo organizados em fichas, contendo a definicAo do indicador, a
descricao de sua construcdo, as fontes de dados utilizadas, eventuais comentarios
metodoldgicos, uma lista de indicadores relacionados e 0s comentarios sobre

indicadores.
2.2.5.1.2 Indicadores publicados pelo Ministério das Cidades

O Ministério das Cidades disponibiliza um banco de dados denominado
de Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento (SNIS), constituido de dados

anuais para todo o setor de saneamento do Brasil.

Para o setor de residuos solidos, foi constituida e sistematizada uma
metodologia de trabalho, com uma série histérica desde 2002, que cobre as diversas
fases do processo de coleta, tratamento, organizacdo e armazenamento. O SNIS
tem boa representatividade da amostra em termos do porte populacional dos
municipios. Assim, embora se reconheca o fato de que um Pais imenso com
diversidades culturais, econbmicas e sociais, como o Brasil, exija estudos regionais
mais detalhados relacionados ao manejo, é possivel estimar algumas projecdes
baseadas nos indicadores da amostra do SNIS. A metodologia de pesquisa do SNIS
tem como amostra os dados coletados anualmente, em O6rgdos municipais
encarregados da gestdo do manejo de residuos sélidos nos municipios. Os

municipios tem participacao voluntaria.

6 CDS — Comisséo de Desenvolvimento Sustentavel da ONU.
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2.2.5.2 Outros indicadores publicados

Entre diversas aplicacbes e desenvolvimento de indicadores de
sustentabilidade para a gestdo de residuos sélidos urbanos, destacam-se a da
ABRELPE e a de Milanez, que foi aplicada no Municipio de Sao Carlos-SP, e

indicadores de gerenciamento de residuos sélidos para a América Latina.

2.2.5.2.1 Publicacdo da ABRELPE

A ABRELPE, anualmente, publica, desde 2003, O Panorama dos
Residuos Sdélidos no Brasil. Essa é uma das mais completas publicagdes sobre

indicadores no Brasil e € disponivel a todos os pesquisadores.

A metodologia utilizada é feita com levantamento de dados sobre os RSU,
junto aos municipios e empresas, mediante a aplicagdo de um questionario. Os
resultados sao divididos conforme as regides e estados e subdivididos por

categorias e tipos de residuos.

2.2.5.2.2 Proposicao de Milanez

Milanez (2002) prop6s 12 indicadores de sustentabilidade para a gestao
de residuos sélidos urbanos no Municipio de Sédo Carlos — SP. Na selecdo dos
indicadores, o Pesquisador escolheu aqueles que teriam principios norteadores
especificos para os RSU. Entre estes se encontram: coeréncia com a realidade,
clareza, relevancia, facilidade para definir metas, consisténcia cientifica e
confiabilidade da fonte, sensibilidade temporal, participativo e capacidade de
sintese. No Anexo C, apresenta-se a proposta a gestdo de RSU para Séao Carlos-
SP.

2.2.5.2.3 Indicadores a serem utilizados na América Latina

Outro trabalho relevante sobre indicadores para gerenciamento de servi¢co

de limpeza publica a serem utilizados na América Latina foi proposto pelos
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pesquisadores Paraguassu de S& e Rojas Rodriguez (2002). Eles dividiram os

indicadores de residuos soélidos em

¢ Indicadores Gerais.

¢ Indicadores Operacionais.
¢ Indicadores Financeiros.
¢ Indicadores Comerciais.
¢ Indicadores de Qualidade.
¢ Indicadores de Custo.

¢ Indicadores de Seguranca.

Nesta pesquisa, destacam-se o0s principais indicadores de residuos

sélidos que deveriam ser utilizados no Brasil, como mostrado no Anexo D.

2.3 Métodos estatisticos

A Estatistica esta interessada nos métodos cientificos para a coleta,
organizacgao, resumo, apresentacdo e analise de dados, utilizando-se das teorias
probabilisticas, tendo como objetivo a compreensdo de uma realidade especifica
para a tomada de decisdo (SPIEGEL,1972). A estatistica pode ser dividida em

Estatistica descritiva e Estatistica inferencial ou indutiva.

A Estatistica descritiva ou exploratoria tem como objetivo tornar mais
compreensivel a interpretacio dos dados observados (SILVA, 2001). E a parte que
procura os melhores métodos para coletar, ordenar e sumariar um conjunto de

dados. Divide-se em medidas de tendéncia central e medidas de dispersao.

Na Estatistica inferencial, € possivel tirar conclusdes acerca da populacéo
usando informacdo de uma amostra, sem que seja necessario proceder a um

recenseamento de toda a populacgéo.
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2.3.1 Medidas de estatisticas descritivas

Segundo Morais (2005), as medidas da tendéncia central s&o indicadores
gue permitem se ter a primeira ideia do modo como se distribuem os dados de uma

experiéncia, informando sobre o valor (ou valores) da variavel aleatéria.

As medidas de Estatistica descritiva, designadas por parametros quando
se referem a populagao e por estatisticas quando se referem as amostras, permitem
sintetizar os dados da populacdo ou da amostra por meio de um so valor (MORAIS,
2005).

Na Estatistica descritiva, estudam-se as medidas de localizacdo ou de
tendéncia central utilizada para a amostra, que sdo a média aritmética, a moda e a
mediana. Ja as medidas de dispersao ou de variabilidade indicam como os valores
estdo agrupados e para isso se utilizam a variancia, o desvio-padrédo e os limites,

também conhecidos como amplitudes (SPIEGEL,1972).

2.3.1.1 O boxplot

Por intermédio do boxplot, também conhecido como diagrama de caixa,
pode-se observar como as variaveis estao distribuidas em relacdo a homogeneidade
dos dados, valores de tendéncia central, valores maximos e minimos e valores
atipicos, se existirem. O diagrama é utilizado para mostrar mediana, espalhamento e
intervalo interquartilico dos dados. Quando a caixinha (box) é muito ‘pequena’,
significa que os dados sdo muito concentrados em torno da mediana, e, se a

caixinha for ‘grande’, quer dizer que os dados sdo mais heterogéneos.

Segundo Motta e Oliveira Filho (2009), o boxplot tem como objetivo
expressar informacdes sobre o conjunto de dados ou os indicadores selecionados,
de forma compactada. Nela, verifica-se a mediana por meio da linha central, os
guartis inferior e superior com percentis 25 e 75, determinando a altura da caixa,
com valores maximo e minimo da distribuicdo. Estas sdo as linhas que se projetam
para fora da caixa, e qualquer valor que esteja fora dos limites internos é

denominado de valor extremo ou outlier (atipico).
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Os outliers séo valores extremamente elevados ou baixos e indicam que

os dados podem estar incorretos, sendo identificados por um circulo fora do gréfico.

O diagrama de boxplot pode informar se a distribuicdo dos dados tem
simetria; isso decorre da percepcéo das distancias entre o quartil inferior (1° quartil)
e o quartil superior (2° quartil). Caso haja discrepancia nos valores de distancia, os

dados serao considerados assimétricos e, se o contrario, serdo simétricos.

A avaliacdo de dados discrepantes é fundamental em qualquer andlise
exploratéria de dados, pois tais valores podem fornecer informacfes importantes ou
afetar intensamente algumas estatisticas, como a média e o desvio-padrdo, como
também pode distorcer a distribuicdo dos dados amostrais, comprometendo, assim,

testes estatisticos que dependam destas caracteristicas (TRIOLA, 2008).
2.3.2 Medidas de inferéncias estatisticas

As medidas para a resolucdo dos problemas de acordo com Reis et al.,

(2006), estdo na sequencia.

a) ldentificacdo do problema ou situacgéo.

b) Recolha de dados ou revisao bibliografica.

c) Critica dos dados ou definicdo das hipoteses.

d) Apresentacdo dos dados com definicdo das variaveis.

e) Analise e interpretacdo dos resultados.

Na analise critica dos dados pode-se utilizar o Teste de Aderéncia para
averiguar se a distribuicdo dos dados podia ser assumida igual a distribuicdo normal
por via do Teste de Shapiro-Wilk (S-W).

Os testes de aderéncia comparam os valores dos escores (variavel) de
uma amostra a uma distribuicdo normal de mesma média e variancia dos valores
amostrais. Assim, se o teste é ndo significativo (p = 0,05), ele informa que os dados

da amostra ndo diferem significativamente de uma distribuicdo normal, isto &,
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provavelmente, apresenta a forma desta distribuicdo. Caso contrario, a distribuicdo é
significativamente distinta da distribuicdo normal (FIELD, 2009; TRIOLA, 2008).

O Teste de Shapiro-Wilk baseia-se na maxima diferenca entre a
distribuicdo acumulada da amostra e a distribuicdo acumulada esperada. Se o valor
calculado de W é estatisticamente significativo (para p = 0,05), rejeita-se a hipotese
de que a distribuicdo estudada é normal; ou seja, para a distribuicdo ser considerada

normal, o valor de p deve ser maior do que 0,05.

De acordo com Pestana e Gageiro (2008), o Teste de Shapiro-Wilk € o
mais preciso para identificar se os dados sdo ou néo originarios de uma distribuicédo

normal.

2.3.2.1 Analise multivariada

Na visdo de Pereira (2004),

A analise multivariada é um vasto campo do conhecimento que
envolve uma grande multiplicidade de conceitos estatisticos e mateméticos,
que dificilmente pode ser perfeitamente dominada por pesquisadores de
outros campos de conhecimento, ja que isso os afastaria de seu mister
principal.

Seus principais objetivos séao

1 Encontrar a relacdo casual entre as variaveis (dependentes e
independentes).
2 Estimar os valores da variavel dependente a partir dos valores

conhecidos ou fixados das variaveis independentes.

Somente as técnicas de Estatistica multivariada permitem que se explore
o0 desempenho conjunto das variaveis e se determine a influéncia ou importancia de

cada uma, estando as demais presentes.
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2.3.2.2 Medidas por meio da Correlacéo de Pearson

O estudo de Correlacédo de Pearson € uma forma de medir quanto de que
maneira se relacionam duas varidveis, com ajuda de um grafico de disperséo e de
um coeficiente de correlacao linear. Esse estudo mede a intensidade da associacao
linear entre duas variaveis, de carater quantitativo, e que mostrem uma relacdo de
causa e efeito. E utilizado quando envolve valores numéricos (variaveis

guantitativas).

O diagrama de dispersao € um grafico bidimensional, por meio do qual se
pode analisar a relacdo das varidveis em estudo, ou seja, qual alteracdo se deve
esperar em uma das variaveis, como consequéncia de alteracbes experimentadas
pela outra variavel. Ao se fazer o grafico, deve-se definir a variavel que sera
representada no eixo x (causa) e y (efeito). Como as conclusdes tiradas dos graficos
de dispersao tendem a ser subjetivas, sdo necessarios métodos mais precisos e
objetivos. Entdo se utiliza o coeficiente de correlacdo linear para detectar padrbes

lineares.

A correlacdo mede a forca do relacionamento entre duas variaveis em
termos relativos. O conceito de correlacdo ndo implica causa e efeito de uma

variavel sobre a outra, mas somente o relacionamento matematico entre elas.

Somente existe associacdo positiva entre as variaveis quando valores
baixos ou altos da variavel x correspondem também a valores baixos ou altos da
variavel y, respectivamente. No caso de uma associa¢ao negativa, valores baixos de
uma variavel correspondem a valores altos da outra; e a valores altos de uma,
valores baixos da outra. Quanto mais préximo de 1, menor dispersdo e mais forte a

dependéncia ou grau de relacionamento entre duas variaveis.

2.3.2.3 A Técnica da Regressao Multipla

A equacao de regressao € o exemplo mais amplamente conhecido de

uma variavel estatistica entre as técnicas multivariadas. E em geral usada para
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analisar a relacdo entre uma sO varidvel dependente e diversas variaveis

independentes.

A regressdo € um procedimento bastante confiavel e, mesmo diante de
pequenas violagbes dos pressupostos, o teste pode ser utilizado. Quando,
entretanto, 0s pressupostos forem seriamente violados, deverdo ser usados
procedimentos especiais. Os modelos de regressao trazem como pressupostos

bésicos os que vém em sequéncia.

v’ Lineariedade.

v Independéncia dos residuos.
v' Homocedasticidade.

v Normalidade dos residuos.

Para obter a certeza de que existe validade no modelo proposto com os
indicadores escolhidos (variaveis independentes), utiliza-se o Teste de Variancia
(ANOVA).

A analise de variancia é um teste paramétrico e serve para comparar
médias de trés ou mais conjuntos de dados amostrais. No seu desenvolvimento, a
hipétese de que as médias de tais conjuntos ndo apresentam diferenca significativa
€ avaliada. Consequentemente, caso a probabilidade (significancia) de haver
diferencas casuais nas médias seja relativamente pequena, diz-se que o teste é
significativo, ou seja, ha diferencas significativas nas médias comparadas (ROSS,
2004; FIELD, 2009; HELSEL; HIRSCH, 2002).



Metodologia




3 METODOLOGIA

114

Este capitulo tem como objetivo exprimir a metodologia de pesquisa,

incluindo a caracterizacdo da é&rea em estudo, as etapas metodoldgicas, o

tratamento estatistico utilizado e a sua validagéo.

O fluxograma constante da Figura 35 mostra todos os passos envolvidos

durante a etapa metodoldgica, fundamental para o desenvolvimento da pesquisa.

Figura 35 — Fluxograma de desenvolvimento da pesquisa.

Identificag@o do Problema
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Dados Primarios e
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Fortaleza

Sele¢do dos Indicadores
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Influentes a Geracgéo dos
RSU

Aplicacdo da Ferramenta Estatistica - SPSS

Andlise Estatistica: Estatistica Descritiva e Inféncia

Avaliacéo e Interpretacdo dos Resultados da Aplicagdo da
Ferramenta Estatistica - SPSS

Regresséo Multipla: Equacéo-Resposta

Aceitacao do Modelo para
Fortaleza

Fonte: Elaboragéo prépria, 2013.

Formulagéo e Aplicacdo da Equacgéo-Resposta

Conclusdes e Recomendacgbes
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Nesta etapa, buscamos avaliar a possivel correlagdo entre 0 consumismo
e a geracao dos residuos sélidos urbanos, tendo como area de estudo a Cidade de
Fortaleza/Ceara- Brasil.

Inicialmente, examinamos, por meio de graficos de linhas, os dados de
geragcdo de RSU no Brasil, juntamente com os indicativos de populacdo urbana e
PIB, no periodo de 2001 a 2011, a fim de averiguar se a curva de crescimento dos
dados nacionais externava um comportamento similar com os mesmos dados
obtidos para a cidade de Fortaleza. Esse foi 0 elemento que estimulou e desafiou

esta pesquisa para o referido Municipio.

Apés a analise comparativa, ou seja, uma analise geral dos dados,
estudamos, de maneira mais detalhada os dados do Municipio de Fortaleza no
mesmo periodo (2001-2011). Incorporamos novos indicadores de sustentabilidade e
aplicamos um tratamento estatistico para gerar um modelo especifico para o
Municipio de Fortaleza. Também formulamos algumas perguntas, tais como: quais
séo os indicadores sociais, econdmicos e ambientais que influenciam a geracao dos
RSU? Quais os indicadores mais influentes selecionados segundo uma ordem
hierarquica? Qual a equacao para a geracdo dos RSU, utilizando-se os indicadores

de sustentabilidade selecionados?

Para responder as questfes formuladas, buscamos realizar uma pesquisa
bibliografica sobre 0 assunto. Esta revisdo teve o intuito de compreender o que esta
havendo com a geracdo dos RSU em diversas cidades brasileiras, como Fortaleza,
Sao Paulo, Porto Alegre, Jodo Pessoa e Curitiba, e também em alguns paises da
EU, EUA e ALC. Analisamos o0 crescimento econdmico, 0S aspectos sociais e

ambientais e a influéncia em relacdo a geracédo dos RSU e ao consumismo.

Para o estudo, foi selecionado um conjunto de indicadores sociais,
econdmicos e ambientais que poderiam influenciar a geracdo dos RSU para o
Municipio de Fortaleza. Os dados pesquisados compreenderam um horizonte
temporal para os anos 2001 a 2011. Os dados primarios foram coletados em varios
orgaos publicos, tais como a ACFOR, COELCE, CAGECE e IBGE. Também foram
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complementados com dados secundarios encontrados em publicacdes de revistas

cientificas, teses, dissertacoes e sites da internet (Quadro 5).

Os indicadores sociais escolhidos foram o IDH, o indice de Gini e a
populacdo urbana de Fortaleza. Os indicadores econdmicos foram o PIB total, o PIB
per capita, o IPCA e o INPC. Os indicadores ambientais sugeridos para esta
pesquisa foram o consumo de agua tratada, o consumo de energia, a geracao dos
RSU e sua per capita. Todos os indicadores escolhidos tém influéncia no

consumismo e, consequentemente, na geracao dos RSU.

Com efeito, a selecdo dos indicadores foi pautada na identificacdo dos
principais aspectos da tematica, no caso, o consumismo e a geracao dos RSU. Foi
utilizada ferramenta estatistica que permitiu constituir de um ordenamento, onde
seria a partir daqueles que tém maior correlacdo até aqueles que néo os tém, ou
seja, buscamos verificar quais eram os indicadores mais apropriados e disponiveis

para efetuar essa mensuracao.

Preliminarmente ao tratamento estatistico, procedemos as analises para

cada um dos indicadores, comparando-os com a geracdo dos RSU de Fortaleza.

Apoés a aplicacdo do tratamento estatistico aos dados, foi feita a escolha
dos indicadores que definiram a equacédo com o fim de mensurar a geracdo de RSU
para Fortaleza. A hierarquizacdo dos indicadores mais influentes consistiu em

responder a uma das questfes formuladas no inicio da pesquisa.

Finalmente, encontramos, por intermédio da correlacdo mdltipla, a
formulacdo da equacdo para o calculo da quantidade de RSU. Foi, pois, aplicada

essa equacao para validar o modelo.

Esta analise preliminar do trabalho foi importante, pois mostrou, atraves
dos graficos, que, para determinados anos, houve mudancas bruscas no
crescimento de um determinado indicador, que muitas vezes coincide com situacdes

econdmicas vividas no Pais e em Fortaleza.



117

Para responder quais seriam os indicadores influentes, segundo uma
ordem hierarquica, para a curva de crescimento da geracdo dos RSU, optamos na
pesquisa por fazer uma andlise do conjunto de todos os indicadores de forma
agregada.

O outro ponto a ser levantado refere-se a interpenetracdo das dimensdes
da sustentabilidade, o que torna, por vezes, dificil definir qual seria a area teméatica
mais adequada para a insercdo de determinado indicador. Desta forma, quando
necessario, utilizamos um grupo de indicadores em mais de uma dimensdo, como no
caso do indicador de consumo de energia elétrica, o qual poderia ser inserido tanto

na area ambiental como na econdémica.

Os indicadores selecionados nao foram trabalhados com a atribuicdo de

pesos, visto que esta seria arbitraria, o que fugiria do escopo do trabalho.

Algumas limitacbes aconteceram. A primeira foi a busca de dados
confiaveis. Muitas vezes, se divulga um dado, mas depois ha uma correcdo. Essa
situacao foi solucionada, procurando sempre verificarmos as fontes e trabalharmos
com os indices mais atualizados possiveis no periodo da elaboracdo do trabalho. A
escolha do periodo entre 2001 a 2011 ocorreu pelos dados obtidos com maior
confiabilidade. Ao todo, foram pesquisados nove indicadores - sociais, econémicos e

ambientais.

A segunda limitacdo refere-se a dificuldade de agregarmos varios
indicadores sem distorcer o resultado da quantidade de RSU. Talvez tenha sido uma
das causas, quando, no inicio, usamos uma ferramenta de multicritério para escolha

dos indicadores.

A terceira limitacéo foi aplicar os dados como sao encontrados em suas
escalas. Essa decisdo decorreu da necessidade de fazermos um modelo para o

Municipio de Fortaleza, utilizando de forma préatica a equacao proposta.

Em sintese, a metodologia do trabalho consistiu em selecionar um

conjunto de indicadores de sustentabilidade ambiental que pudessem tracar um
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guadro socioecondmico e ambiental do Municipio de Fortaleza em relagcéo a geracao
dos RSU. Dessa forma, foi possivel construimos cenarios futuros para a geracao dos
RSU de Fortaleza, utilizando-nos dos indicadores selecionados e aplicando a

equacao.

A aplicacdo da nova equagao tem como objetivo encontrar a quantidade
de RSU para Fortaleza, prevendo com menor erro o dimensionamento dos servigos
de coleta de residuos publicos, os tratamentos e equipamentos, sobretudo ao se
aproximar da projecdo da quantidade de RSU. Servir4 também para acompanhar a
producéo per capita dos RSU e as suas correlagdes, com os indicadores de
sustentabilidade.

3.1 Caracterizacéo da area de estudo

O Municipio de Fortaleza foi estudado com inicio deste capitulo,

enfatizando os indicadores de sustentabilidade ambiental.

3.1.1 A Regiao Metropolitana de Fortaleza - RMF

A RMF — Regido Metropolitana de Fortaleza tem uma populacéo total de
3.559.398 habitantes e uma area de 5.785,882 km?2, com grande concentracao
populacional na Capital. Foi instituida pela a Lei Complementar n°® 14, de 6 de junho
de 1973, que criou as primeiras regides metropolitanas no Brasil, atualmente com 15
municipios, quais sejam: Fortaleza, Caucaia, Maranguape, Pacatuba, Aquiraz,
Maracanau, Eusébio, Guailba, Itaitinga, Chorozinho, Pacajus, Horizonte, Sé&o
Goncalo do Amarante, Pindoretama e Cascavel (IPCE, 2012; IBGE,2012e; MUNIZ;
SILVA; COSTA, 2011).

3.1.2 O crescimento populacional do Municipio de Fortaleza
Segundo o ultimo Censo do IBGE (2012e), o Municipio de Fortaleza tinha

a populacdo urbana de 2.452.185 habitantes. O crescimento populacional em

Fortaleza, de forma ascendente, pode-se ser comprovado na Figura 36.
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Figura 36 - Crescimento Populacional em Fortaleza - 1872 a 2010.
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Fonte: IBGE — 1872 a 2010.

Na Tabela 6 sdo mostrados os indicadores demograficos para Fortaleza,

praticamente por jovens (IPECE, 2012).

Tabela 6 — Indicadores demograficos de Fortaleza — 1991/2000/2010.

onde a densidade demografica tem aumentado bastante, chegando, em 2010, a
7.786,52 hab./km2. A taxa de crescimento geométrico anual da populacdo vem
caindo de 2,77%, em 1991, a 1,36%, em 2010. A populacdo urbana é formada

Indicadores Demogréficos

Discriminacgéo

1991 2000 2010
Densidade demogréfica (hab./km?) 5.263,80 | 6.854,68 | 7.786,52
Populagéo Urbana (hab.) 1.768.637 | 2.141.402 | 2.452.185
'CI)'qua; ::nzrle(izl)mento geométrico anual da populacéo total 277 215 1.36
Homens (%) 46,35 46,80 46,81
Mulheres (%) 53,65 53,20 53,19
Participac@o nos grandes grupos populacionais (%) 100 100 100
0 a 14 anos 34,02 29,40 22,58
15 a 64 anos 61,78 65,52 70,84
65 anos e mais 4,20 5,08 6,58
Raz&o de dependéncia’ (%) 61,86 52,62 41,16

(1) Taxas nos periodos 1980/1991 e 1991/2000 para os anos de 1991, 2000 e 2010,

respectivamente.

(2) Quociente entre “populacdo dependente”, isto €, pessoas menores de 15 anos e com 65
anos ou mais de idade e a populacéo potencialmente ativa, isto €, pessoas com idade entre

15 e 64 anos.

Fonte: Adaptado do IBGE — Censos Demogréaficos 1991/2000/2010; IPECE, 2012.
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Na Tabela 6, compreendemos que na ultima década ocorreu um aumento
populacional significativo, em torno de 300 mil pessoas. E evidente que o
crescimento nesta magnitude impacta os principais setores de infraestrutura urbana
de Fortaleza, como no saneamento basico, na geracao de residuos soélidos urbanos,
na energia, no consumo de agua e na geracdo de esgoto doméstico, na habitacao,
no transporte, nos hospitais, nas escolas, na seguranca, entre outros. Ademais,
dentre as dez maiores cidades, Fortaleza apresentou a terceira maior taxa de
crescimento na década, ficando atrds apenas do Distrito Federal e Manaus. Com
esse avanco a Cidade ocupa o 5° lugar no ranking das capitais brasileiras mais
populosas e a primeira mais densamente povoada, e é de fundamental importancia
gue a infraestrutura domiciliar basica se expanda e consiga atender as demandas
crescentes da Cidade, contudo buscando solu¢bes na reducdo do consumo.

Fortaleza, em 2010, representava 29,01% da populacéo cearense (IPECE, 2012).

3.1.3 Os indicadores sociais e econdémicos do Municipio de Fortaleza

De acordo com Dias (2012), Fortaleza tem caréncias de infraestrutura
urbana e boa parte da populacdo € empobrecida, resultando numa metropole
marcada pela segregacéo e a injustica social, com altos indices de violéncia urbana.
Essa segregacdo teve inicio no século XX, quando os governantes promoveram
investimentos urbanos de forma seletiva, inicialmente nos bairros centrais, tornando
cada vez menos acessiveis a classe trabalhadora que procurava morar proOXimo aos
locais de trabalho, os nucleos industriais, lado Oeste da Cidade. Enquanto isso a
classe rica iniciava um movimento de autossegregacao para bairros do litoral Leste.
N&o obstante, surgem paulatinamente as primeiras favelas em toda a Cidade,

inclusive nas zonas mais abastadas.

Notadamente, 0s investimentos no setor de saneamento tenderam para a
regido mais nobre da Cidade, inclusive com a melhor iluminacdo publica. O setor
turistico e os grandes shoppings estéo localizados no lado Leste de Fortaleza, e de

maior PIB.

A cidade desigual e segregada também é vista |4 fora, conforme o Pefrfil

Socioecondmico de Fortaleza, publicado pelo IPECE (2012),
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Segundo o relatério das Nacbes Unidas “State of the World Cities
2010/2011: Bridging the Urban Divide”, Fortaleza figura-se como a quinta
cidade mais desigual no mundo. Parte desta mé distribuicdo de renda tende
a se refletir espacialmente nos bairros da capital cearense, visto que a
deciséo dos individuos de onde residir esta fortemente condicionada a sua
capacidade de renda, disponibilizacdo de servicos publicos (e.g. educacao,
saude, transporte, seguranca, comeércio e etc.), oportunidades de emprego,
e etc. Ha uma forte concentragdo espacial da renda média pessoal em
Fortaleza. Essa elevada desigualdade espacial de renda esta diretamente
associada com tensfes sociais inter-bairros, bem como entre bairros em
virtude da necessidade de uma maior mobilidade urbana.

A situacdo é ainda mais grave em virtude de Fortaleza ser a capital mais
densamente povoada do Brasil, e a quarta capital em nimero de
aglomerados subnormais (ou seja, ocupacfes irregulares e/ou ilegais
vivendo com servicos publicos precarios) com uma populacdo de 369.370
habitantes (16% da populacao total) vivendo em condi¢cdes minimas de vida
de acordo com dados do Censo Demografico 2010 do IBGE. Isto significa
uma elevada demanda pelo aparato publico no fornecimento de bens
publicos e infra-estrutura. Vale ressaltar que apesar dos avancos dos
programas sociais de transferéncia de renda direta para as familias, a
desigualdade de renda no estado do Ceara vem diminuindo lentamente nos
Ultimos anos, o que significa um potencial esgotamento dos efeitos dos
mesmos sobre a distribuicdo de renda no Estado. Sem retirar o mérito dos
programas sociais de transferéncia direta de renda na Ultima década, o
maior desafio no momento atual para os formadores de politicas publicas
em todo pais, é tornar eficientes e eficazes as acfes publicas que tenham
como foco a capacidade de geracdo de renda das familias em situacéo de
extrema vulnerabilidade.

3.1.3.1 A desigualdade e a distribuicdo espacial da renda per capita em Fortaleza

A desigualdade social e econbmica da Cidade, que enseja uma série de

consequéncias, é fruto de uma perversa politica aplicada em décadas anteriores de

pouquissimo investimento nas camadas sociais mais desfavoraveis. Ha uma forte

concentracdo espacial de bairros ricos, como a Secretaria Regional Il - SER I,

enquanto nas demais secretarias executivas regionais predominam o0s bairros

pobres com renda média pessoal de até dois salarios minimos, de acordo com a

Tabela 7.

Tabela 7— Distribuicdo da renda per capita média e da
populacao — Fortaleza - 2010.

~ Ndmero de Renda

SER Populagdo % Bairros Média

I 363.912 14,80 15 587,70

] 363.406 14,80 21 1.850,10

] 360.551 14,70 16 658,00

v 281.645 11,50 20 845,20

V 541.511 22,10 18 471,20

VI 541.160 22,10 29 715,40
Total 2.452.185 100,00

Fonte: Adaptado do IBGE, 2012¢; IPECE, 2012.
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3.1.3.2 Os Indicadores sociais do Municipio de Fortaleza

O PNUD determina o IDH, que mede a qualidade de vida dos paises por
via de indicadores de educacdo (escolarizacdo e taxa de matriculas), saude
(esperanca de vida ao nascer) e renda (PIB per capta). Esse indice é adaptado para
estados e municipios como indice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDH-M)
Das 13 metropoles de mais de um milhdo de habitantes, Fortaleza teve o melhor
desempenho ao longo da década de 1990, em funcdo do aumento da frequéncia a
escola. De cada dez habitantes do Estado, trés residem na Capital. Assim, a politica,
a economia e a vida cultural do Ceara gravitam em torno de Fortaleza.

A educacao basica de Fortaleza € marcada pela intensiva presenca de
escolas publicas, mas também dispde de varias instituicdes privadas de ensino. A
taxa de alfabetizacdo estd em 89,4% de sua populagcdo, com um percentual de
escolarizacao de 87,34%.

No setor da saude da populacdo, a cobertura do Programa Saude da
Familia (PSF) atende a 23% da populacdo em 2006. Com base em alguns
indicadores do ultimo censo do (IBGE, 2012e), tais como renda, densidade
demografica e infraestrutura de saneamento basico, é possivel acentuar que os
bairros situados na area de abrangéncia da SER Il sdo os mais favorecidos social e
economicamente e os das SER | e V, sdo os menos favorecidos, mostrando
situacbes socioecondmicas intensamente diversificadas.

Fortaleza convive com novos e velhos desafios ambientais, agravados
pela disposicdo incorreta do residuo urbano, esgotamento sanitario deficiente,
poluicdo dos corpos hidricos, desmatamento das areas verdes remanescentes e
ocupacdes irregulares em areas de preservacdo permanente (APPs). A Tabela 8

revela os principais indices de desenvolvimento social para o Municipio de Fortaleza.

Tabela 8 — indices de desenvolvimento - Fortaleza, Ceara e Brasil.

indices de Desenvolvimento Fortaleza Ceara Brasil
indice de Desenvolvimento Humano - IDH 0,786 0,700 0,786
indice de Desenvolvimento Infantil -1DI 0,713 0,582 0,667
indice de Desenvolvimento Familiar - IDF 0,59 0,54 0,55

Fonte: IDH — PNUD - Atlas de Desenvolvimento Humano no Brasil (2000); IDI: UNICEF Brasil
(2004); IDF: Ministério do Desenvolvimento Social (2009).



123

3.1.3.3 Os Indicadores econdmicos do Municipio de Fortaleza

Fortaleza, em 2000, era a 52 capital brasileira em termos da proporc¢éo de
pessoas na classe baixa, passando para 92 em 2010, reduzindo essa medida de
54,4% para 35,7% da sua populagcdo. Esse fendmeno vem ocorrendo principalmente
na Regido Nordeste. De acordo com estudos do IPECE (2012), é possivel
conjecturar que o aumento da participacdo da classe média decorre diretamente da
ascensao de pessoas e familias que antes pertenciam a classe baixa. O crescimento
da classe média na Capital cearense definiu um novo perfil para a populagdo em
termos de renda e padrdo de consumo, 0 que, dessa forma, precisa ser
acompanhado de politicas publicas que se ndo possam antecipar esses movimentos

pelo menos acompanhar as novas demandas.

Considerando as mudancas na participacdo relativa das classes na
Capital cearense, a Figura 37 mostra, de forma clara, reducéo relativa do numero de
pessoas na classe baixa e o0 aumento da proporcdo nas classes media e alta. Os

valores sdo da renda a precos de 2010, com base no INPC.

Figura 37 — Proporcdes da populacdo de Fortaleza segundo as

classes sociais - Fortaleza — 2000 a 2010.
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Fonte: Adaptado do IPECE, 2012.
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Uma analise importante para estudo relacionado ao consumo e a geragao
dos RSU é verificar os rendimentos obtidos pela populacéo residente no municipio
de Fortaleza na Ultima década. Sabe-se que o principal componente da renda
domiciliar € o rendimento obtido com base em atividades de trabalho, ressaltando

gue esses dados também sdo influenciados pelo nimero de pessoas nos domicilios.

Classificando as capitais de acordo com o valor da renda domiciliar per
capita média, em 2010, Fortaleza apresenta-se como a 192 colocada. Este resultado
qualifica a Capital cearense em um patamar semelhante as demais capitais das
regides Norte e Nordeste; mas, entre as capitais mais populosas, Fortaleza registrou
a segunda menor renda per capita.

De acordo o IPECE (2012), os resultados do PIB de Fortaleza revelam
gue a base econbmica do Municipio estd concentrada basicamente no setor de
servicos e na industria, sendo o forte da economia o setor de servi¢cos, e 0 COmercio
€ uma das principais atividades com maior participacdo no valor ensejado por esse
setor. Este fato pode ser comprovado pelo numero de empresas comerciais,
sobretudo as ligadas ao varejo, que representam a maioria no segmento,

evidenciadas na Figura 38.

Figura 38 — Numero de empresas varejistas em Fortaleza — 2010.
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Fonte: Adaptado do IPECE, 2012.
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3.1.4 Os Indicadores ambientais e sanitarios do Municipio de Fortaleza

As analises dos indicadores ambientais e sanitarios possuem relevancia
dentre os servigos publicos que comp&em o quadro de bem-estar dos domicilios, ja
gue sua debilidade pode culminar em graves dificuldades de saude publica e
poluicdo ambiental. Igualmente, servem como parametros comparativos para com o

consumo de RSU e de indicadores socioecondmicos.

Fortaleza tem seus sistemas de abastecimento de 4gua e de esgotamento
sanitario gerenciados pela Companhia de Agua e Esgoto do Ceara (CAGECE), e
fiscalizadas e reguladas pela ACFOR, que também tem a responsabilidade quanto a

gestao dos residuos solidos.

3.1.4.1 Abastecimento de agua do Municipio de Fortaleza

O consumo da quantidade de agua tratada depende do poder aquisitivo
da populacao residente. As cidades com elevada renda per capita seguem dentre os
maiores consumos do Pais, superiores a 180 litros diarios per capita. Nos ultimos
anos, contudo, houve aumento da demanda de &agua tratada em Fortaleza,
provavelmente pela mesma razdo que o consumo de energia e a geracao dos RSU

cresceram.

Quanto ao percentual de domicilios com abastecimento de agua
adequado, constatou-se que, em 2010, o Municipio possuia 662,5 mil (93,3%)
domicilios com fornecimento de agua advindo da rede geral. Em 2000, esse numero
correspondia a 458,8 mil (87,2%), ou seja, houve um avanco de 44,4% em uma
década. A seguir € mostrada, na Figura 39, a distribuicdo de niumero de domicilios

ligados a rede geral de 4gua tratada, segundo bairros, em Fortaleza (IPECE, 2012).
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Figura 39 - Percentual de domicilios ligados a rede geral de agua por

bairros de Fortaleza - 2010.
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Fonte: IPECE, 2013.

3.1.4.2 Sistema de energia elétrica do Municipio de Fortaleza

Outro ponto a ser analisado € o sistema de energia publica. A distribuicdo
cabe a Companhia Energética do Estado do Cearad (COELCE), empresa privada. A
maior parcela de energia consumida vem da Companhia Hidrelétrica Vale do Séo
Francisco (CHESF).

Conforme dados do IPECE (2012), Fortaleza estd bem perto da
universalizacdo do servico de energia elétrica, uma vez que 99,70% das residéncias
possuem este servico. A Figura 40 exibe a distribuicdo territorial do indicador em

nivel de bairros.
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Figura 40 — Percentual de domicilios ligados a rede de energia elétrica,

segundo bairros de Fortaleza - 2010.
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3.1.4.3 Gestao dos RSU em Fortaleza

O modelo da gestdo dos RSU em Fortaleza € bastante confuso e traz
desafios, quanto a fiscalizacdo, principalmente. Existem trés 6rgdos que fazem a
gestdo: a EMLURB, a ACFOR e a atual Secretaria de Servicos Publicos, além do
orgdo municipal de meio ambiente. Isso também dificulta a obtencdo de dados,
todavia € na ACFOR que se encontram 0S nameros mais confiaveis da gestédo
municipal. A Figura 41, seguinte do Plano de Gestdo de RSU de Fortaleza, mostra
que a Cidade é dividida em 7 SER’s, 25 zonas de geragao de lixo, entre 114 bairros

e 175 setores de coleta domiciliar.
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Figura 41 — Modelo da gestéo da coleta domiciliar de Fortaleza — 2012.
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Fonte: ACFOR, 2012.

Quanto a taxa de cobertura da coleta dos residuos solidos domiciliares,
segundo o SNIS (2009), esta atingiu 90%, e em 2010 alcancou 100%. Nota-se que,
comparando com a meéedia da Regido Nordeste em 2010, encontra-se em 97,1%.
Além da coleta domiciliar, existe a recolha publica para os residuos publicos
vegetais, os entulhos de construgcéo, os volumosos e 0s dos pontos de lixo. A coleta
dos residuos solidos é monitorada pela ACFOR por meio de um moderno sistema
gue informa a qualquer tempo a localizacéo do veiculo coletor compactador, além da
pesagem de cada veiculo na estacao de transbordo e no aterro sanitario.

O destino final dos residuos urbanos e domiciliares é atualmente o
ASMOC e € operada pela concessionaria ECOFOR Ambiental, a mesma

responsavel pela coleta dos residuos publicos.

3.1.4.3.1 Caracterizacao fisica e peso especifico aparente dos RSU em Fortaleza

Em Fortaleza, de acordo com o Plano de Gestdo de Residuos Sélidos
Urbanos em 2012 (ACFOR, 2012) o percentual da matéria organica € bem diferente
da média brasileira de 47,7% a 51,4%, respectivamente. Isso mostra que a fracao
inorganica esta cada vez maior por conta do consumo de produtos descartaveis. Os
economistas chamam esse fendmeno de consumo retraido, em que notadamente
acontece mais forte nas regides mais empobrecidas do Pais, como o Nordeste e 0

Norte. Nessas regioes, houve maior ascenséo das classes D para C e B.



129

Na geragcdo dos RSU, os dados mostram uma per capita e o volume
coletado de residuos bem maiores nas regides mais ricas. A caracterizacéo fisica
também demonstra que os percentuais mais elevados dos residuos inorganicos séao
bem maiores nas regionais do lado Leste da Cidade, consequéncia de maior poder
de compra e de maior consumo de descartaveis. Observa-se, como na Tabela 9,
gue a composicao conforme a S.E.R., tem diferencas por maior ou menor poder de
consumo da populagédo. A SER II, de maior poder aquisitivo, dos grandes shoppings
e dos equipamentos turisticos, tem o menor percentual de fracdo orgéanica e
consequentemente de maior de inorganico. Ao contrario da SER I, caracterizada por
uma SER de menor poder aquisitivo e tem maior concentragdo populacional. A
SERCEFOR ¢ a area onde esta situada o Centro Comercial de Fortaleza, e nota-se
um percentual elevado de descartaveis inorganicos. Em geral a média para
Fortaleza reduziu bastante o percentual dos residuos organicos (restos de comidas e
podas de arvores) para 42,7% (ACFOR, 2012).

Tabela 9 — Composi¢cdo média dos RSU por SER — Fortaleza - 2012.

Regional Orgénico Reciclavel Rejeito
SER | 47,70% 23,00% 29,40%
SERII 40,70% 28,40% 30,90%
SER I 45,40% 24,80% 29,90%
SER IV 43,30% 30,30% 26,30%
SERV 42,10% 23,60% 34,30%
SER VI 41,30% 25,20% 33,50%
SERCEFOR 38,10% 44,70% 17,20%
Média 42,66% 28,57% 28,79%

Fonte: Adaptado da ACFOR, 2012.

A Figura 42 expressa a composicdo gravimétrica dos RSU conforme as

Secretarias Executivas Regionais.
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Figura 42 — Composicdo média dos RSU conforme Secretaria
Executiva Regional de Fortaleza — 2012.
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Fonte: Adaptado da ACFOR, 2012.

A composicao gravimétrica dos RSU de Fortaleza, na Figura 43, aponta
gue a fracdo organica vem reduzindo. Comparando-se com a média nacional da
ABRELPE (2011), os percentuais para a fracdo organica estao abaixo de 8,4% do
indice nacional e de 12,3% acima para os rejeitos. Para os reciclaveis ha uma
pequena diferenca de 3,9% para menos. Observa-se que, no rejeito em Fortaleza,
h& grande quantidade de materiais inertes, como a areia, telhas quebradas, pedacos
de tijolos, entre outros, que foram somados aos demais materiais considerados

rejeitos (papel higiénico, guardanapo, isopor, entre outros).

Figura 43 — Composicdo média dos RSU de Fortaleza — 2012.
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Fonte: Adaptado da ACFOR, 2012.
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O peso especifico aparente para o Municipio de Fortaleza, de acordo com
o Plano de Gestdo dos RSU e executada pela ACFOR (2012), varia também para
cada Secretaria Executiva Regional. As SER’s II; IV e o Centro tém maiores indices
e nas SER's | e V, 0s menores pesos especificos aparentes. Isso ocorre pelo
consumo, pois quanto maior o peso especifico, maior o consumo. Observamos de
forma interessante que, na caracterizagao fisica, realizada no mesmo periodo do
estudo dos pesos especificos, as Secretarias Executivas Regionais que tém maiores
pesos especificos sdo as mesmas com maiores percentuais de reciclaveis, e vice-

versa.

A Tabela 10 exibe os pesos especificos aparentes para o Municipio de
Fortaleza.

Tabela 10 — Peso especifico aparente dos RSU por

regional — Fortaleza - 2012.

Regional Peso Especifico Aparente - kg/m3
SER | 181,80
SER I 195,30
SER I 181,80
SER IV 197,50
SERV 174,10
SER VI 183,60
SERCEFOR 222,20
Média 183,60

Fonte: Adaptado da ACFOR, 2012.

3.2 Selecao dos indicadores de sustentabilidade

Para o desenvolvimento desta pesquisa, selecionamos os indicadores de
sustentabilidade nos campos econdémico, social e ambiental. Todos eles tém
importancia para averiguar se ha correlacdo entre o consumismo e a geracdo dos
RSU.

Os indicadores inicialmente escolhidos foram no total de 11, distribuidos

conforme o Quadro 4.
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Quadro 4 — Indicadores de sustentabilidade.

ECONOMICOS SOCIAIS AMBIENTAIS
i IDH AGUA TRATADA
INDICADORES PIB per capita GINI EN(E:ggla\UyL%'IPREICA
INPC N RSU
IPCA RSU per capita

Fonte: Elaboracao propria, 2013.

A Figura 44 mostra as variaveis independentes estudadas em funcgéo
da variavel dependente (geragédo dos RSU).

Figura 44 — Variaveis estudadas.

Indicadores Econémicos:
PIB- INPC - IPCA

Geragao

de RSU

_ ~~

Indicadores Ambientais : Indicadores Sociais:
Consumo de Agua- Consumo de IDH - indice de GINI - Populagéo
Energia Elétrica Urbana

Fonte: Elaboracéo propria, 2013.

Esses indicadores selecionados podem ser encontrados em diversos
estudos, pesquisas e publicacdes escritas de érgaos publicos (IBGE, FGV, Governo
Federal, Governo Estadual e Prefeitura de Fortaleza), empresas prestadoras de
servicos publicos (CAGECE, ACFOR e COELCE) e uma associacdo de entidade de
classe (ABRELPE), conforme o Quadro 5.
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Quadro 5 — Fontes para a coleta dos dados.

IBGE
CENSO PNAD

PNUD | FGV | ACFOR | ABRELPE CAGECE COELCE

POPULACAO CONSUMO COI\IDSEUNIO
GINI IDH IPCA | RSU e RSU per capita DE AGUA
URBANA TRATADA ENERGIA
ELETRICA
PIB

PIB per capita

INPC

IDH
Fonte: Elaboragéo propria, 2013.

No Brasil, ha ainda muita dificuldade de se obter dados confiaveis. A
busca dos dados verdadeiros ndo € uma tarefa simples. Alguns dados tém
informacdes diferentes, como os indicadores econdémicos, dos quais alguns sao
projetados, como o PIB, o INPC e o IPCA, e depois sdo corrigidos. Muitos

pesquisadores correm o risco de utilizar dados erréneos.

3.3 Tratamento estatistico

3.4.1 Utilizacdo do Método de Multicritério

Inicialmente, utilizamos uma analise multicritério, por meio do programa
Visual PROMETHEE Academic — versao 1.1, com o objetivo inicial de determinar
guais seriam os indicadores estudados que teriam correlacdo estatistica, além de
saber quais sdo os mais influentes ou de maior correlacdo com a geracdo dos RSU

para Fortaleza.

A andlise multicritério surgiu na década de 1960, como instrumento de
apoio a decisdo. Mediante esta técnica, podem ser obtidos diversos critérios, em
simultaneo, por via de comparacdes par a par dos indicadores utilizados na analise
de uma situacdo complexa. O método destina-se a se obter uma tomada de decisao
e se assemelha as técnicas adotadas no campo do desenvolvimento organizacional

e da andlise custo-beneficio.
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Existem varios programas de apoio a tomada de decisdo, sendo bem
usuais, 0o ELECTRE's, Analytic Hierarchy Process (AHP), Measuring
Attractivenessby a Categorical Based Evaluation Technique (MACBETH), e o
PROMETHEE .As diferentes escolas de decisdao multicriterial se baseiam "nos
principios subjacentes aos processos de modelizacdo das preferéncias." (SCHMIDT,
1995).

O programa AHP nao foi escolhido, pela dificuldade encontrada na
necessidade de um grande numero de julgamentos. Se o problema é complexo,
requer uma cuidadosa analise. Assim, seria necessario elucidar julgamentos, e essa
decisdo correria riscos na escolha de indicadores. Assim, optamos pelos métodos
inspirados pela Escola Francesa, onde o decisor ‘ndo pode’, ‘ndo sabe como’ ou
‘ndo quer decidir'. Os outros programas, que tém similaridades ao AHP, ndo foram

estudados.

O programa PROMETTEE, da Escola Francesa, faz uma abordagem de
multicritério mediante técnicas de andlise para tomada de decisdo e planejamento.
Baseia-se no principio de que, para a tomada de decisdo, a experiéncia e o
conhecimento das pessoas tém importancia semelhante aos dados utilizados
(SCHMIDT, 1995).

Inicialmente, o programa PROMETTEE foi escolhido, entre os demais de
apoio a decisao, por ser mais completo e tendo uma ferramenta que permite obter
uma abordagem descritiva, chamado GAIA, mediante a qual o tomador de deciséo
pode visualizar as principais caracteristicas de um problema decisoria. O programa
retrocitado permite identificar facilmente os conflitos ou sinergias entre os critérios,

para identificar grupos de acfes e destacar um desempenho excepcional.

Apés inserirmos as variaveis no programa Visual PROMETHEE Academic
— versao 1.1, os resultados ndo foram o que se esperava, pois nao logramos definir
guais indicadores de sustentabilidade deveriam prosseguir para determinar a
equacao da geracdo dos RSU para Fortaleza. Também ficou temerario quando se

introduziu pesos diferentes a cada indicador, possibilitando obter correlagbes mais
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fortes e mais fracas de formas distintas. Entdo, eliminamos a opc¢éo de uso desse

modelo de apoio a decisao.

Entdo, usamos um programa estatistico denominado SPSSY, por ser o
mais citado em artigos cientificos, dissertacdes e teses académicas (BISQUERRA;
JORGE CASTELLA; MARTINEZ FRANCESC, 2008). Outra vantagem deste
programa € que ele pode definir quais os indicadores escolhidos e definir a equacéo
de correlagdo multipla.

3.4.2 O Programa estatistico SPSS

O SPSS' é um “pacote” estatistico de apoio a tomada de decisdo, sendo
composto de modulos diferentes, desenvolvido para o uso em diversas areas da

Ciéncia.

O SPSS permite produzir analises estatisticas avancadas (de variancia,
testes da correlacdo, modelos de regressao multivariavel e outros) e basicas (média,

desvio-padréao e tabelas de frequéncias).

Ressaltamos que nao existe um programa ou método ideal. Cabe,
portanto, ao pesquisador escolher a metodologia que ele prefere, em funcédo da
clareza e da pertinéncia das informagcdes que o programa ou o método pde a sua
disposicdo e da coeréncia dos resultados com a realidade. O grande problema
metodoldgico, no entanto, por sua vez, estd na dificuldade de estabelecer a
correlacdo entre indicadores formados de formas distintas, na precisdo dos dados
oficiais encontrados e na interpretacdo decorrente da aplicacdo de um programa

estatistico.

7 SpSs - statistical Package for Social Science for Windows. Originalmente o nome era Statistical
Package for the Social Sciences - pacote estatistico para as ciéncias sociais.

8 A sua primeira vers&o ocorreu em 1968, e foi inventado por Norman H. Nie, C. Hadlai Hull e Dale
H. Bent. Entre 1969 e 1975, a Universidade de Chicago esteve a cargo do desenvolvimento e
distribuigéo.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Tomada_de_decis%C3%A3o
http://pt.wikipedia.org/wiki/Correla%C3%A7%C3%A3o
http://pt.wikipedia.org/wiki/Ci%C3%AAncias_sociais
http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Norman_H._Nie&action=edit&redlink=1
http://pt.wikipedia.org/wiki/Universidade_de_Chicago
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3.4.2.1 Aplicagdo do Programa SPSS

Posteriormente a coleta de dados e tabulagdo, criamos um banco de
dados, constituido mediante programa Microsoft Excel 2010.Para o tratamento
estatistico dos dados, usamos o “pacote” computacional SPSS na versdo 19.0,

adotando para as andlises estatisticas nivel de significancia de 5%.

A escolha do programa se decorre de sua acessibilidade e do emprego
habitual no &mbito estatistico. Também ¢é til para fazer testes estatisticos, tais como
os testes da correlacdo e de hipoteses; serve também para realizar contagens de
frequéncia, ordenacao de dados, reorganizacao da informacdao, e é aplicado também
para entrada dos dados.

3.4.3 Andlise estatistica

A analise estatistica iniciou-se pela Estatistica descritiva, que é uma
descricdo do conjunto de dados por meio de dois tipos de medidas: de tendéncia
central, como médias e medianas, e as medidas de dispersdo, como o desvio-

padrao.

Em seguida, realizamos a inferéncia estatistica ou estatistica amostral,
gue almejou inferir caracteristicas de uma populacdo com esteio nos dados
observados. Para analisar a normalidade dos dados, aplicamos o Teste de Shapiro-

Wilk. Apds, efetivamos a analise multivariada e a correlacao.

Foi concretizada a analise estatistica com a correlacdo dos dados, e em
seguida, por meio do método de regressdo mdultipla, encontramos a equacao de

previsdo desejada.

A Figura 45 mostra o resumo da analise estatistica, a qual € mais bem

delineada nos subitens subsequentes, com delineamento detalhado.



Figura 45 — Fluxograma da andlise estatistica utilizada.

137

ANALISE
ESTATISTICA

[

Estatistica
Descritiva

Inferéncia
Estatistica

Medidas de tendéncia
central

Medidas de dispersédo

Estimacéo de
pardmetros

Teste de Normalidade
Shapiro-Wilk

Medidas de Correlagéo

Pontual

Intervalar

Analise Multivariada

Correlacdo de Pearson

Regresséo Maltipla

Fonte: Elaboracao propria, 2013.

3.4.3.1 Estatistica descritiva

Na Estatistica descritiva, estudamos as medidas de tendéncia central e as

com dispersdo. As medidas de tendéncia central utilizadas para a amostra foram a

média aritmética, a moda e a mediana. Ja para as medidas de variabilidade ou

disperséo, utilizamos a variancia, o desvio-padrdo e os limites também conhecidos

como amplitudes.

Por meio do Programa SPSS, encontramos uma ferramenta bastante Util:

0 boxplot. Esta serviu para analisar como as variaveis utilizadas se comportaram em

relacdo a homogeneidade. Nesse ambito, a avaliagdo dos valores atipicos se

baseou na diferenca dos valores em relacdo ao intervalo interquartilico para cada

conjunto de dados.
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3.4.3.2 Inferéncia estatistica

A inferéncia estatistica foi realizada por meio da analise multivariada, com
testes de normalidade Shapiro-Wilk. Em seguida, empregamos a Correlagdo de
Pearson para selecionar as variaveis. Estas variaveis foram dispostas em uma reta

pelo Método de Regressédo Mdltipla, e assim encontramos a equagao-resposta.

Para as analises dos pressupostos, utilizamos o Teste de Aderéncia, para
averiguar se a distribuicdo dos dados podia ser assumida igual a distribuicdo normal
pelo Teste de Shapiro-Wilk (S-W). Esta prova foi util para verificar se uma
determinada amostra pode provir de uma populacéo ou distribuicdo de probabilidade
especificada (distribuicdo normal), a fim de que seja significativo o p = 0,05.

A analise dos pressupostos do modelo de regressao iniciou-se com a
avaliacdo da normalidade dos residuos. O diagndstico foi feito pelo Teste de
Shapiro-Wilk, o qual verificou se o modelo expressa niveis de significancia
superiores a 5%, 0 que aponta para a aceitacdo da hipotese de normalidade dos

residuos.

Para elaborar a equacéo de previsdo da variavel dependente ou variavel
resultado (geracdo de residuos), foi associado para um nivel de confianca (1-o) e
um nivel de significancia (o). No caso deste estudo, os parametros estabelecidos

foram de 95% e 5%, respectivamente.

Por dltimo, verificamos os principios de normalidade, linearidade,
homoscedasticidade e independéncia dos residuais, por meio de graficos. Feitas as

analises e satisfeito os principios de normalidade, aceitamos o modelo.

Para verificar a correlacdo entre as variaveis, utilizamos o estudo de
Correlacdo de Pearson. Essa relacdo pode ser verificada com auxilio de um grafico
de dispersédo e de um coeficiente de correlacéo linear, que mede a intensidade da
associacao linear entre duas variaveis, de carater quantitativo, e que mostre uma
relacdo de causa e efeito. A opcdo pelo calculo da Correlacdo de Pearson se deu

porque envolve valores numéricos ou variaveis quantitativas.
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No diagrama da dispersédo pode-se analisar a relagdo entre as variaveis
representadas no eixo X, que representa a causa, € 0 eixo Yy, representando 0s

efeitos.

Foram feitos os graficos para verificar a correlacédo entre: PIB e consumo
de agua; consumo de energia elétrica x geracao dos RSU; PIB e geracdo dos RSU,;
consumo de agua e geracdo dos RSU; tempo e geracao dos RSU e o IDH e geracéo
dos RSU.

Para esta analise, também empregamos o Coeficiente Linear, que varia

entre0Oe 1.

Na Equacédo (3), calcula-se 0o Ry, O valor de Ry, deve pertencer ao

intervalo -1 <R,,<1. A sua interpretacdo é a seguinte:

0,00 <R, <0,69 = dependéncia fraca.
0,70 <R, < 1,00 = dependéncia forte.
-0,69 < R,y < 0,00 = dependéncia fraca.

-1,00 £ Ry <-0,70 = dependéncia forte.

zxv - ZI2Y)
T

3)

3.4.3.2.1 Regressao multipla

Um dos obijetivos deste estudo € a elaboracdo de um modelo de previsao
da geracao dos residuos sdlidos para a Cidade de Fortaleza, até 2011. Para isso, foi
necessario fazer um estudo de regresséao linear multipla, visto que, para a previsao
do residuo solido analisado, h4a a existem de outras varidveis consideradas

independentes entre si.
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Para inicio do estudo, utilizamos a medida média como referéncia na
tomada de decisao, pois esta € considerada a melhor medida preditiva sem o uso de

variaveis independentes.

A Correlagéo serviu para verificar e medir relacionamentos entre duas
variaveis. Avancando mais um pouco, € possivel prever uma das variaveis em
funcdo da outra. Para isso, usamos o método da regressdo que, neste caso da
pesquisa € o de regressdo multipla, pois ha mais de duas variaveis.

A combinacéo linear de variaveis independentes usadas coletivamente

para prever a variavel dependente é também conhecida como equacédo ou modelo

7

de regressdo. Uma generalizacdo é a regressao linear mdaltipla, cujo modelo

estatistico utilizado é dado de acordo com a Equacgéo 4:

Y= (8, + Byxy + Boxy + oo + B,x,) +ei (4),

onde,

Y é a variavel dependente® — varidavel que estad sendo prevista ou

explicada pelo conjunto de variaveis independentes;

X1, Xa,..., Xn S80 as variaveis independentes®® — variaveis selecionadas

como previsora e potencial variavel de explicacdo da variavel dependente;

Bo, € 0 intercepto com o eixo y;

B1, B2, .....pn correspondem aos coeficientes técnicos atrelados as

variaveis independentes;

€i é o termo que representa o residuo ou erro da regressao?'.

!9 variavel dependente ou também conhecida como variavel resultado ou saida.

2% variavel independente ou conhecida como previsora.

L As diferencas entre o modelo ajustado e os valores superestimados ou subestimados, s&o
denominadas de residuos.
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Utilizamos o Método dos Minimos Quadrados? para fazer o ajustamento
linear. O modelo ajustado € a melhor reta que representa os dados ou as variaveis
independentes.

O objetivo deste método foi usar as variaveis independentes cujos valores
sdo conhecidos, para prever os valores da variavel dependente selecionada na

pesquisa.

A validacdo aconteceu pelo Teste de Variancia (ANOVA), do modelo
proposto para Fortaleza com os indicadores escolhidos (variaveis independentes).
Para se afirmar foi necesséario que o p-valor fosse menor do que 5% (valor adotado

como nivel de significancia)

Com a certeza da validacdo do modelo proposto, examinamos as

variaveis independentes para a formac¢do do modelo de regressao.

Os coeficientes da equacao-resposta para o modelo encontrado foram
apresentados, respectivamente, com as variaveis independentes, por intermédio da

Estatistica do teste t e do nivel de significancia.

Para o ultimo teste, estudamos se haveria a existéncia de
multicolinearidade dos dados, pois, caso houvesse, prejudicaria a habilidade de
previsdo do modelo de regressdo. Se os indices de proporcdes de variancia fossem
maiores do que 0,9 (90%), restaria provada a existéncia de multicolinearidade dos

dados.

Por ultimo, definiu-se a equacao-resposta do modelo de regressao para

gerar uma projecdo da quantidade de RSU para Fortaleza.

Com origem da equacao-resposta, aplicamos com os dados existentes
para Fortaleza e verificamos que o modelo se comporta de forma aceitavel,

representando bem os dados.

22 0 Método dos Minimos Quadrados seleciona a linha que representa a menor soma das diferencas

ao quadrado. A melhor linha é a regressao linear.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Inicialmente, analisamos o0s seguintes indicadores de sustentabilidade: a
geracao dos RSU, a populacdo urbana e o PIB do Brasil, durante o periodo 2000 a
2011.

Em seguida, comparamos estes indicadores, acrescentando outros como o
IDH, GINI, INPC, IPCA, consumo de 4gua tratada e consumo de energia elétrica,
para a cidade de Fortaleza, no mesmo periodo.

4.1 Analises dos indicadores para o Brasil

A primeira andlise estudou os indicadores, como a populagdo urbana e o
PIB, e, em seguida, foi feita a comparacdo dos dados dos indicadores citados
anteriormente no contexto brasileiro, sempre relacionando com a variavel geracéo
de RSU.

4.1.1 Analise da geracdo dos RSU, da populacédo urbana e o PIB do Brasil

De acordo com a tabulacdo dos dados do Brasil, obtidos da ABRELPE*
(2003 a 2011) e IBGE (2005, 2008, 2010a, 2010c, 2011a), fizemos a Tabelall. E
perceptivel o fato de que houve crescimento econdémico do PIB brasileiro,

principalmente nos ultimos quatro anos e também da geragdo dos RSU.

A Figura 46 exprime o crescimento da populacdo urbana brasileira e da

geracdo dos RSU no periodo entre 2001 a 2011.

5 ABRELPE, loc. cit.



Tabela 11 — PIB, geracao e per capita dos RSU, e populacdo urbana do Brasil — 2001 a 2011.

Indicadores 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

PIB a precos correntes - R$* 1.302.135 1.477.822 1.699.948 1.941.498 2.147.239 2.369.239 2.661.345 30.131.864 3.239.404

Geracao RSU - t/ano 50.119.992  50.880.960 51.835.680 53.300.520 54.139.488 54.331.992 52.619.736 52.933.296 57.011.136

PIB per capita -R$/hab.ano 7.491 8.378 9.498 10.692 11.658 12.687 14.465 15.990 16.918

RSU per capita - kg/hab.ano 349,57 348,71 360,97 361,36 361,89 355,66 345,05 337,07 359,33
147.500.000 149.600.000 152.762.669 152.496.807 157.657.883 158.657.883

Populagdo Urbana - hab.ano  143.378.000 145.913.000 143.600.000

(*) O valor do PIB a pregos correntes foi dividido por mil.

Fonte: Adaptado do IBGE (2001 a 2011); ABRELPE (2001 a 2011).
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Figura 46 — Populagdo urbana e geracdao dos RSU do

Brasil — 2001-2011.
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Fonte: Modificado do IBGE, 2000 a 2011; ABRELPE, 2003 a 2011.
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Percebe-se na Figura x, que a geracao dos RSU no Brasil vem crescendo

desde 2004, com uma pequena queda em 2008, e partir dai mais acentuado este

crescimento. Ja a populacéo urbana, caiu entre 2008 a 2011.

Analisando todo o periodo entre 2001 a 2011, a geracdo dos RSU no

Brasil teve um crescimento mais acentuado do que a da populacédo urbana, 54,1% e

12,3% respectivamente, e esta indicada na Figura 47.

Figura 47 — Geracéao dos RSU no Brasil — 2000-2011.

3.000.000

2.500.000

2.000.000

1.500.000

1.000.000

500.000

0

12,3 % - crescimento
popuacional

— -
—

54,1 % - crescimento
I geracao dos RSU |

2011

W Populagdourbana - hab./ano W Geracao de RSU-t/ano

Fonte: Modificado do IBGE, 2000 a 2011; ABRELPE, 2000 a 2011.
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J& a geracédo per capita dos RSU no Brasil cresceu 9,15 % entre 0os anos
de 2001 a 2011, sendo de 349,57 kg/hab.ano para 381,57 kg/hab.ano

respectivamente. A Figura 48 mostra este crescimento.

Figura 48 - RSU per capita — 2000 - 2011 — Brasil.
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Fonte: Modificado ABRELPE, 2000 a 2011.

Na Figura 49, comparamos as taxas anuais de crescimento da geracao
dos RSU com a populagcédo urbana. O intervalo pesquisado coincidiu com 0s anos
2001 a 2011. Os dados foram obtidos do IBGE (2005, 2008, 2010a, 2011a, 2011b,
2012e) e da ABRELPE (2001 a 2011).

Figura 49 — Taxas anuais de crescimento da geracdo dos RSU e

populacédo urbana do Brasil — 2001 a 2011.
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2001 | 2002 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011
Taxa de Crescimenta da Geracao Rsu % 1,76 1,52 1,88 2,83 157 036 3,15 0,60 7,70 6,77 1,76
Taxa de Crescimento da Populacao Urbana-%| 4,08 1,77 1,59 2,72 1,42 211 0,17 2,98 1,03 1,40 0,89

Fonte: Elaboracao propria, 2013.
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Ainda de acordo com a Figura 49, é notorio o fato de que a geracédo dos
RSU no Brasil, durante os anos de maior crescimento econémico (2008 a 2011), séo
maiores do que a populacdo urbana. Em 2011, no entanto, houve uma queda da
taxa da geracdo dos RSU, existindo duas possibilidades: inicio de menor
crescimento econémico brasileiro e o consumo médio que atingiu seu patamar em
2010.

Com suporte nos dados obtidos do IBGE (2005, 2008, 2010a, 2011a,
2011b, 2012e) e da ABRELPE (2001 a 2011), na Figura 50, foi feita a paridade entre
a producédo per capita dos RSU com a populagédo urbana do Brasil, no mesmo
periodo.

Notamos, mais uma vez, que as taxas de crescimento anuais da per
capita dos RSU aumentaram mais do que a populagcéo urbana, excetuando-se no

ano 2011, com as mesmas possibilidades ja citadas.

Figura 50 — Taxas anuais de crescimento da producdo per capita

dos RSU e da populacéo urbana do Brasil, em % — 2001 a 2011.
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Fonte: Elaboragéo prépria, 2013.

Foi evidenciado nas Figuras anteriores o fato de que o crescimento dos
RSU acontece principalmente nos ultimos anos no Brasil, devido provavelmente ao

crescimento econémico e do consumismo.
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E notorio o fato de que a eclosdo do crescimento da geragédo dos RSU, no
Brasil, teve inicio em 2007, apesar de uma ligeira queda em inicio em 2011,
provavelmente em decorréncia de uma ligeira queda no consumo. A geracao dos
RSU, contudo, aumenta na maioria das grandes cidades brasileiras, com taxas de

crescimento superiores ao percentual da populagéao urbana.

Este crescimento pode ser comprovado, segundo o IBGE (2012e), ao
indicar que a geracédo dos RSU no Brasil aumentou em 24%, enquanto a populacao

urbana cresceu apenas 12%,nos ultimos dez anos.

Na Figura 51, estdo as curvas de crescimento anual dos valores do PIB
total e da populagcéo urbana do Brasil, obtidas do IBGE (2005, 2008, 2010a, 2011a,
2011b, 2012e, 2012i).

Figura 51— Taxas anuais de crescimento do PIB per capita total e

populacédo urbana do Brasil, em % — 2001 a 2011.
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Fonte: Elaboracao propria, 2013.

Constatamos (Figura 51) que, na comparacao dos valores das taxas de
crescimento anual do PIB per capita com a populacdo urbana do Brasil, houve um
crescimento acentuado do PIB entre os anos 2001 a 2011, resultado da do
crescimento econémico brasileiro. Neste periodo o PIB per capita cresceu 183,70%

e a populagéo urbana 13,21%.
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Com as informacdes obtidas do IBGE (2005, 2008, 2010a, 2011a, 2011b,
2012e, 2012i) e da ABRELPE (2003 a 2011), e segundo a Figura 52, é observavel
gue o crescimento do PIB total brasileiro acompanha o crescimento na geracao dos
RSU, principalmente nos ultimos quatro anos.

Figura 52 — Crescimento do PIB total e geracdo dos RSU do Brasil — 2001

a 2011.
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Fonte: Elaboracéo propria, 2013.

Podemos constatar em todas as comparacdes do PIB, a precos correntes

e da geracao dos RSU, o crescimento de ambos os indicadores no Brasil.

Isto mostra que para o dimensionamento de veiculos e equipe de coleta
de residuos urbanos nas grandes e meédias cidades brasileiras, assim como as
projecfes para a vida util de aterros sanitarios, os valores devem ser corrigidos por
um fator referente & economia. Esse fator € funcdo do aumento da renda, da cultura

de desperdicio, da educacéao, da fiscalizacéo, da coleta seletiva e do consumismo.
4.2 Andlises dos indicadores de sustentabilidade para Fortaleza
Os indicadores de sustentabilidade escolhidos para serem analisados foram

divididos em indicadores ambientais e sanitarios, indicadores sociais e indicadores

econdmicos.
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4.2.1 Andlises dos indicadores ambientais e sanitarios de Fortaleza

Os indicadores sanitarios e ambientais considerados nesta pesquisa para
a cidade de Fortaleza sdo: geracao total e geracéo per capita de RSU, consumo de

agua tratada e consumo de energia elétrica.

4.2.1.1 Analise da Geracado de RSU de Fortaleza

O Municipio se caracteriza como uma cidade de servigos, comércio e de
turismo. Isso influéncia na geracdo dos RSU e na sua tipologia. Na Tabela 12, estdo
os dados populacionais, a geracdo de RSU e a geragao per capita, entre os anos
pesquisados, 2001 a 2011, do IBGE e da ACFOR.

Tabela 12 — Dados populacionais, geracdo de RSU e per capita de Fortaleza
— 2001 a 2011.

Indicadores 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

Populag&o urbana 2.183.612 | 2.219.837 | 2.256.233 | 2.332.657 | 2.374.944 | 2.416.920 | 2.431.415| 2.473.614 | 2.416.209 | 2.452.185 | 2.476.589

Geragéo — t/ano 1.055.160 | 1.004.630 | 864.737 | 730.067 | 944.083| 1.062.288| 1.188.843 | 1.186.655 | 1.436.782 | 1.626.021 | 1.890.159

Per capita RSU

483,22 452,57 383,27 312,98 397,52 439,52 488,95 479,73 594,64 663,09 763,21
Kg/hab.ano

Fonte: IBGE, 2001 a 2011; ACFOR, 2001 a 2011.

Pelos dados da Tabela 12, é possivel avaliar que a quantidade de RSU
cresceu entre os anos 2001 a 2011, cerca de 79,13%, enquanto a populacao
urbana, para o mesmo periodo, teve um crescimento de 13,42%. A geracao per
capita dos RSU aumentou substancialmente, com 57,94%, entre os anos 2001 a
2011. Observa-se que, em 2004, a geracao per capita dos RSU obteve uma queda,

em virtude a sub-registros nas informacdes.

Na Tabela 13, com os dados obtidos da ACFOR*® e do IBGE*’ (2012),
ambos de (2001 a 2011), ha um resumo das taxas de crescimento da populacéo

urbana, da geracéo total e geracao per capita dos RSU de Fortaleza.

% Cf. ACFOR, 2005, 2006, 2007, 2008, 2009, 2010, 2011.
47Cf. IBGE, 2012b, 2012¢, 2012d, 2012e.
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Tabela 13 — Crescimento da populacao urbana, geracao dos RSU

e geracgao per capita entre os anos 2001 a 2011 de Fortaleza.

Crescimento -%
Populacdo urbana 13,42%
Geracgao dos RSU - t/ano 79,13%
Per capita dos RSU
kg/hab.ano 57,94%

Fonte: Elaboracgéo propria, 2013.

A geracao per capita em Fortaleza entre nos anos de 2009 a 2011 varia
provavelmente em razdo do aumento de consumo nos ultimos anos, chegando a
1,94 kg/hab.dia®® para os RSU e, quando comparada com a média brasileira, com
1,05 kg/hab. dia*, representa uma diferenca a mais de 85,56% (ACFOR, 2009,
2010, 2011).

Estudamos os dados da ACFOR e IBGE, dos anos de 2009 a 2011, para
todos os residuos coletados (domiciliares, comerciais e os urbanos) pelo Poder
Publico Municipal. Percebemos que também h& crescimento da geracéao de todos os
tipos de residuos coletados (Tabela 14), confirmando, assim, a tendéncia de outras

regides brasileiras.

Tabela 14 - Geracao de residuos e a geracao per capita de residuos solidos

domiciliares, comerciais e urbanos de Fortaleza - 2009 a 2011.

~ . . Geracéao per capitade
ANO Populacéo Geragdo de residuos - t/dia residuos — kg/hab.dia
Urbana Domiciliares e RSU Domiciliares e RSU

Comerciais Comerciais
2009 2.416.209 1.575,98 3.936,39 0,65 1,63
2010 2.452.185 1.516,19 4.454.85 0,62 1,82
2011 2.476.589 1.632,92 5.178,52 0,66 2,09

Fonte: Adaptado da ACFOR (2009 a 2012); IBGE (2009 a 2011).

Na Figura 53, estdo expressas as taxas de crescimento anual da geracao
per capita dos RSU e da populacao urbana de Fortaleza, de 2001 a 2011. Os dados
foram pesquisados na ACFOR™ (2001 a 2011) e IBGE™ (2012).

“® Equivalente a 708,10 kg/hab./ano

* Equivalente a 381,60 kg/hab./ano

% ACFOR, loc.cit.

*1 Cf. IBGE, 2012b, 2012c, 2012d, 2012e.
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Figura 53 — Taxas anuais de crescimento da geracédo dos RSU e da

populacdo urbana de Fortaleza, em % — 2001 a 2011.
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Fonte: Elaboracéo propria, 2013.

Na Figura 54, mostra as quantidades da geracdo de RSU em relacdo ao
numero de habitantes entre 2001 a 2011 de Fortaleza. Os dados foram pesquisados
na ACFOR®? (2001 a 2011) e IBGE®® (2012).

Figura 54 — Comparacao do crescimento da geracdo dos RSU e a

populacédo urbana de Fortaleza — 2001 a 2011.
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Fonte: Elaboracao propria, 2013.

Verificando-se os dados da Figura 54, obtidos da ACFOR>* (2001 a 2011)
e IBGE™ (2012), mostra que a geracdo dos RSU de Fortaleza, a partir de 2004, tem

crescido de forma acelerada, atingindo em 2011 o apice desse periodo analisado.

%2 ACFOR, loc.cit.
3 Cf. IBGE, 2012b, 2012c, 2012d, 2012€.
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Observando-se os dados mostrados na Figura 55, originados da
ACFOR®® (2001 a 2011) e IBGE® (2012), notamos que o indice de crescimento
anual da geracéo per capita dos RSU, em Fortaleza, teve inicio em 2004, apesar de
uma ligeira queda a partir de 2011. Com inicio em 2004, o crescimento da geragéo
de RSU superou o da populacédo urbana, tanto para a geracao total como para a
geracao per capita. Isso é preocupante, pois denota a urgéncia em reduzir a geracao
dos residuos urbanos, como constante nas acdes propostas no Plano de Gestdo de
Residuos Solidos de Fortaleza, de 2012 (ACFOR, 2012).

Figura 55 — Taxas anuais de crescimento da geragao per
capita dos RSU e populacdo urbana de Fortaleza, em % —
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Fonte: Elaboracéo propria, 2013.

No Plano de Gestdo de Residuos Solidos Urbanos de Fortaleza,
executado pela a ACFOR (2012), em consonancia com a Politica de Residuos
Solidos do Brasil, existem acfes previstas e que foram amplamente discutidas pela
sociedade e organismos publicos, durante sua elaboragdo. As sugestfes objetivam
a necessidade da implantacdo de um amplo programa de coleta seletiva, com a

participacdo dos trabalhadores recicladores, de novas tecnologias para o tratamento

> ACFOR, loc.cit.

5 |BGE, loc.cit.

* ACFOR, loc.cit.

" Cf. IBGE, 2012b, 2012c, 2012d, 2012e.
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dos RSU e de programas de Educacdo Ambiental, entre outras sugestdes

encontradas no Plano.

Uma justificativa seria de que o crescimento dos RSU vem acontecendo
na ultima década em Fortaleza como consequéncia do crescimento econémico e de
uma demanda que antes era reprimida para 0 consumo, e que nos ultimos anos

aumenta progressivamente.

4.2.1.2 A Geracao de RSU e o consumo de agua de Fortaleza

Com um maior aumento do consumismo, ocorreu também maior demanda
de agua tratada no Municipio de Fortaleza. O aumento per capita do consumo de
agua tratada, entre 2001 a 2011, foi de 25,04 %, e de 57,94% para os RSU (Tabela
15).

Tabela 15 — Consumo per capita de agua e da geracao per
capita de RSU — Fortaleza - 2001 a 2011.

Per Capita
ANO Consumo de Agua Geracdo per capita de
RSU
m3/hab.ano kg/hab.ano
2001 36,07 483,22
2002 36,66 452,57
2003 37,26 383,27
2004 37,24 312,98
2005 38,37 397,52
2006 38,83 439,52
2007 40,41 488,95
2008 40,86 479,73
2009 43,09 594,64
2010 46,13 663,09
2011 45,10 763,21

Fonte: Adaptado da CAGECE, 2001 a 2011; ACFOR, 2001 a 2011.

Com os dados da Tabela 15, elaboramos a Figura 56, onde os valores per
capita do consumo de agua tratada e a geracao per capita dos RSU, obtidos da
CAGECE (2001 a 2011) e da ACFOR®™ (2001 a 2011), revelaram que ambas as

curvas tém crescimento ascendente, notoriamente dos anos 2004 a 2011,

8 ACFOR, loc.cit.
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excetuando-se para o0 consumo de agua no ano 2011, por razdes ainda
desconhecidas. Para todo periodo estudado (2001 a 2011), a geracao per capita dos
RSU cresceu 2,3 vezes a mais em relacao a per capita do consumo de agua tratada.

Figura 56 - Consumo per capita de agua e da geracdo per capita
de RSU - Fortaleza - 2001 a 2011.
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Fonte: Elaboracéo propria, 2013.

4.2.1.3 A Geracédo de RSU e o consumo de energia elétrica de Fortaleza

Analisando os valores entre os per capitas do consumo de energia
elétrica e a geracdo dos RSU, observamos um aumento do valor per capita do
consumo de energia elétrica, de 2001 a 2011 de 14,75%, enquanto o crescimento do
valor da per capita da geracdo dos RSU foi de 57,94%. Para todo periodo estudado
(2001 a 2011), a geracao per capita dos RSU cresceu 3,9 vezes a mais em relacao
a per capita do consumo de energia elétrica. E importante ressaltar que tanto a
energia elétrica como a geracdo dos RSU cresceram nos ultimos 11 anos, mesmo

com indices diferentes (Tabela 16).



Tabela 16 — Consumo per capita de energia elétrica e da geragdo per

capita dos RSU — Fortaleza - 2001 a 2011.

Per Capita
ANO Consumo de Energia Geragao %eéﬁap'ta dos
kWh/hab.ano kg/hab.ano
2001 1.099,47 483,22
2002 1.035,39 452,57
2003 1.041,32 383,27
2004 1.035,48 312,98
2005 1.056,58 397,52
2006 1.030,82 439,52
2007 1.063,58 488,95
2008 1.104,50 479,73
2009 1.179,23 594,64
2010 1.279,10 663,09
2011 1.261,59 763,21

Fonte: Adaptado da COELCE, 2001 a 2011; ACFOR, 2001 a 2011.

156

Com os dados (Tabela 16) obtidos da COELCE (2001 a 2011) e da

ACFOR®™ (2001 a 2011), temos na Figura 57 as curvas do consumo per capita de

energia elétrica e da geracdo per capita da geracdo de RSU para a cidade de

Fortaleza. Verificamos também o mesmo comportamento encontrado quanto ao

consumo per capita de agua tratada. Isso mostra uma correlacdo forte entre o

consumo de energia elétrica, de agua tratada e da geracdo dos RSU, provavelmente

pela ascenséo das classes sociais.

Figura 57— Consumo per capita de energia elétrica e geracdo per

capita de RSU — Fortaleza - 2001 a 2011.
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*ACFOR, loc.cit.
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4.2.2 Andlises dos indicadores sociais de Fortaleza

Os indicadores sociais estudados foram o IDH e o Indicador de Gini.
Ambos foram analisados por serem indicadores de qualidade de vida, que tém

informacdes referentes a salde, a educacéo e ao crescimento econémico.

4.2.2.1 A geragdo de RSU, indice de GINI e o IDH de Fortaleza

Na Tabela 17, mostra para o periodo de 2001 a 2011, os valores dos

indicadores IDH, indice de GINI e geracao de RSU para a Cidade de Fortaleza.

Tabela 17 — IDH, indice de GINI e geracdo de RSU —
Fortaleza - 2001 a 2011.

GINI N
ANO IDH % Geracdo de RSU
%
t/ano
2001 0,786 0,6326 1.055.160
2002 0,786 0,6010 1.004.630
2003 0,786 0,5830 864.737
2004 0,786 0,5998 730.067
2005 0,786 0,5795 944.083
2006 0,786 0,5568 1.062.288
2007 0,786 0,5499 1.188.843
2008 0,786 0,5567 1.186.655
2009 0,786 0,5553 1.436.782
2010 0,790 0,6267 1.626.021
2011 0,790 0,5397 1.890.159
Fonte: Adaptado do IBGE, 2001 a 2011; PNUD, 2001 a 2011; ACFOR,

2001 a 2011.

De acordo com a Figura 58, a geracdo dos RSU em Fortaleza cresceu a
partir de 2004, enquanto que o IDH se manteve praticamente sem alteracdo, ao
passo que o indice de GINI teve pequenas alteracbes. Esses indicadores sociais
tém em suas composicdes dados relacionados a educacdo e saude publica.
Percebe-se que enquanto o poder aquisitivo cresceu, aumentando o consumo da
geracdo de RSU em 79,13%, as politicas voltadas a educacdo e a saude publica

praticamente pouco melhoraram. As informac¢fes foram adaptadas do IBGE (2008,
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2010a, 2012i), PNUD (2013b) e da ACFOR (2005, 2006, 2007, 2008, 2009, 2010,

2011).

Figura 58 — Indicadores sociais e a geracado de RSU — Fortaleza - 2001 a

2011.
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Fonte: Elaboragéo propria, 2013.

4.2.3 Analises dos indicadores econdmicos de Fortaleza

Os indicadores econdmicos selecionados para este estudo, que podem

ter influéncias no consumismo, séo o PIB, o IPCA e o INPC, para o periodo entre
2001 a 2011 (Tabela 18).

Tabela 18 — PIB, INPC e IPCA e geracao de RSU — Fortaleza - 2001 a 2011.

ANO PIB (x 1000) PIB per capita INPC IPCA | Geracdo de RSU
R$ Milhdes a RS % % t/ano
precos correntes

2001 11.996.572,00 5.493,91 9,44 7,67 1.055.160
2002 14.348.427,00 6.463,73 14,74 12,53 1.004.630
2003 16.048.065,00 7.112,77 10,38 9,30 864.737
2004 17.623.128,00 7.554,96 6,13 7,60 730.067
2005 20.060.099,00 8.446,56 5,05 5,69 944.083
2006 22.331.722,00 9.239,74 2,81 3,14 1.062.288
2007 24.476.378,00 10.066,72 5,16 4,46 1.188.843
2008 28.350.622,00 11.461,22 6,48 5,90 1.186.655
2009 31.789.186,00 13.156,64 4,11 4,31 1.436.782
2010 35.876.700,00 14.630,50 6,48 5,92 1.626.021
2011 37.196.600,00 15.019,29 6,08 6,50 1.890.159

Fonte: Adaptado do PNUD, 2001 a 2011; FGV, 2001 a 2011; ACFOR, 2001 a 2011.
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4.2.3.1 A Geragéo dos RSU e o PIB de Fortaleza

Com as informacdes do IBGE e da ACFOR, de 2001 a 2011, analisando os
dados da Figura 59, constatamos que o PIB apresentou o0 mesmo comportamento
da geracdo dos residuos sélidos urbanos para Fortaleza. Deduzimos que o
crescimento econdémico do PIB de Fortaleza, principalmente nos ultimos quatro

anos, acompanha o incremento da geracéo dos RSU.

Na Figura 59, observamos que na comparacgéo do valor per capita do PIB
com a geracao per capita dos RSU, ha um crescimento acentuado da geracao dos
RSU, a partir de 2008, o0 mesmo aconteceu para a geracgao total de RSU e o PIB
total. Isto ocorreu, provavelmente devido ao crescimento econdémico brasileiro e
ascensao das classes sociais principalmente no Nordeste, devido ao maior

consumo.

Figura 59 - Geracdo RSU e PIB total e per capita da geracdo RSU e PIB -
Fortaleza — 2001 a 2011.
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Fonte: Elaboragéo propria, 2013.

Ainda verificando as referidas curvas (Figura 59), mostramos que a
geracdo dos RSU de Fortaleza alcancou o crescimento do PIB, a precos correntes,
em 2011.

Verificamos também que, ao comparar as curvas do PIB com a da
geracdo dos RSU, as duas crescem juntas, a partir de 2004, ocorrendo o fato do
inicio do crescimento econémico brasileiro com maior poder aquisitivo, controle da

inflag&o e incentivo ao consumo interno.
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4.2.3.2 A Geragdo dos RSU, o INPC e o IPCA de Fortaleza

De acordo com a Figura 60 e com os dados no periodo (2001 a 2011),
extraidos do PNUD; FGV e da ACFOR, examinamos os indicadores IPCA e INPC
com a geragcdo dos RSU para Fortaleza. Pode-se garantir que, praticamente, as
curvas do INPC e IPCA sao iguais; no entanto, a curva da geracao dos RSU cresce
de forma continua em 2004. Isso mostra que existiu pouca correlacdo entre 0s
indicadores INPC e IPCA e a geracdo dos RSU, neste periodo estudado. Os
indicadores INPC e IPCA séo estudados principalmente para verificar o aumento de
precos e a inflacdo. Neste periodo entre 2003 a 2011 a inflacdo foi controlada pelo
Governo Federal e a populagédo beneficiada com maior poder de compras, gerando

maior consumo e ascensao das classes mais pobres.

Figura 60 — INPC, IPCA e a geracdo de RSU — Fortaleza - 2001 a
2011.
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Fonte: Elaboracao propria, 2013.

4.3 Aplicacdo do Modelo PEIR dos RSU em Fortaleza

Aplicando o Modelo PEIR (Estado - Pressdo — Impacto — Resposta),
conceituado no subcapitulo 2.2, tem-se a configuracéo, indicada na Figura 61, para

as diversas ‘pressdes’ que contribuem para geracao dos RSU em Fortaleza.
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Figura 61 — Aplicagdo do Modelo PEIR para Fortaleza.
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Fonte: Elaboracdo prépria, 2013.

4.4 O uso da analise estatistica
Como descrito no capitulo 3, para a andlise estatistica, usamos o “pacote”
computacional SPSS, na versdo 19.0, e adotamos nivel de significancia de 5%, para

as analises estatisticas. A Figura 62 mostra as entradas de dados e a sua aplicagao.

Figura 62 - Base de dados desenvolvida no software SPSS versédo 19.0.
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Fonte: Elaboragéo prépria, 2013.
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Na Figura 63, mostramos as caracteristicas das variaveis da base de

dados do software.

Figura 63 — Caracteristicas das variaveis da base de dados desenvolvida no

software SPSS versdo 19.0.
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Fonte: Elaboracao propria, 2013.

4.4.1 Dados referentes aos indicadores sociais, econdmicos e ambientais

Com base nos dados obtidos do IBGE®® (2001 a 2011); PNUD (2013 a,
2013b); FGV (2001 a 2011); COELCE® (2001 a 2011); CAGECE® (2001 a 2011);

ACFOR®® (2001 a 2011), encontram-

se, na Tabela 19, os

indicadores de

sustentabilidade dos anos de 2001 a 2011 para o Municipio de Fortaleza e que

foram utilizados para a analise estatistica.

% |BGE (2001 a 2011), op.cit.
1 Cf. COELCE, 2013.

%2 Cf. CAGECE, 2013.

% ACFOR, op.cit.



Tabela 19 — Indicadores de sustentabilidade de Fortaleza — 2001 a 2011.

Indicadores de Fortaleza 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

PIB R$ Milhoes a precos correntes (x 1000) | 11.996.572,00 14.348.427,00 16.048.065,00 17.623.128,00 20.060.099,00 22.331.722,00 24.476.378,00 28.350.622,00 [ 31.789.186,00 35.876.700,00 | 37.196.600,00
PIB per capita - R$ 5.493,91 6.463,73 7.112,77 7.554,96 8.446,56 9.239,74 10.066,72 11.461,22 13.156,64 14.630,50 15.019,29
IDH - % 0,786 0,786 0,786 0,786 0,786 0,786 0,786 0,786 0,786 0,790 0,790
Populagéo urbana - hab.ano 2.183.612 2.219.837 2.256.233 2.332.657 2.374.944 2.416.920 2.431.415 2.473.614 2.416.209 2.452.185 2.476.589
Geragédo de RSU - t/ano 1.055.160 1.004.630 864.737 730.067 944.083 1.062.288 1.188.843 1.186.655 1.436.782 1.626.021 1.890.159
Per capita de Residuos-kg/hab.ano 483,22 452,57 383,27 312,98 397,52 439,52 488,95 479,73 594,64 663,09 763,21
INPC 9,44 14,74 10,38 6,13 5,05 2,81 5,16 6,48 4,11 6,48 6,08
IPCA 7,67 12,53 9,30 7,60 5,69 3,14 4,46 5,90 4,31 5,92 6,50
indice de Gini* 0,6326 0,6010 0,5830 0,5998 0,5795 0,5568 0,5499 0,5567 0,5553 0,6267 0,5397
Consumo de Energia Elétrica-kWh/ano 2.400.820.283 2.298.396.616| 2.349.450.425 2.415.424.851 2.509.322.840 2.491.414.080 2.586.012.719 2.732.118.334| 2.849.264.625 3.136.589.255( 3.124.443.024
Consumo de Agua - m3ano 78.757.197 81.372.321 84.074.280 86.865.957 91.122.672 93.847.467 98.241.338 101.074.767 104.113.961 113.114.993 111.690.590

Nota: (*) Gini - As diferencas observadas entre a série de PNAD's e os censos demogréficos refletem as diferentes estruturas nas duas fontes de informacéo. A
PNAD decorre de um levantamento amostral, com coeficientes de variacdo cujos valores sdo inversamente proporcionais. Portanto, nem sempre coincidem com a
estrutura observada nos censos, que representa o universo populacional. Neste sentido, é necessério cuidado nas comparagfes entre essas duas distintas fontes
de informacéo.

Fonte: Adaptado do IBGE (2001 a 2011); PNUD (2001 a 2011); FGV (2001 a 2011); COELCE (2001 a 2011); CAGECE (2001 a 2011); ACFOR (2001 a 2011).
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4.4.2 Aplicagdo da andlise estatistica

Conforme a metodologia explicada no capitulo anterior, a analise
estatistica tem duas divisOes: Estatistica descritiva e inferéncia estatistica.

4.4.2.1 Aplicacdo da Estatistica descritiva

Para a aplicacdo da Estatistica descritiva, foram examinadas todas as
variaveis, para averiguar a confiabilidade, bem como a fim de torna-las mais
manejaveis. A Tabela 20 mostra a média, a moda, a mediana e o desvio-padrédo de

cada variavel.

Observando-se a Tabela 20, pode-se verificar que a populacdo média de
Fortaleza no periodo estudado € de 2.366.746,82 habitantes, que apresentou um
PIB médio a precos correntes (x1000) de R$23.645.227,18. Com relacdo ao
consumo de &gua e energia, tem-se, 94.934.140,27 m?ano e. 2.626.659.732
kwh/ano, respectivamente. A producdo de RSU média foi de 1.180.856,82 t/ano,
indicando uma geracao per capita media de 1,37 kg/hab.dia (500 kg/hab.ano). Este
valor é bem maior do que a média brasileira em 2011, segundo a ABRELPE (2011),
com 1,22 kg/hab.dia, e a média da Regido Nordeste, em 2011 de 1,30 kg/hab.dia.



Tabela 20 - Estatistica descritiva para as variaveis PIB, IDH e a Populacédo Urbana de Fortaleza - 2001 a 2011.

VARIAVEIS
Estatistica ~ GERACAO
> POPULACAO CONSUMO DE = CONSUMO DE
Descirmva PIB IDH URBANA INPC IPCA GINI ENERGIA AGUA DE
(n =11) RSU
Média 23.645.227,18 0,79 2.366.746,82 6,99 6,64 0,58 2.626.659.732,00 94.934.140,27 1.180.856,82
Moda Amodal 0,79 Amodal 6,48 Amodal Amodal Amodal Amodal Amodal
Mediana 22.331.722,00 0,79 2.416.209,00 6,13 5,92 0,58 2.509.322.840,00 93.847.467,00 1.062.288,00
Ezz‘r’goc; 8.678.057,98 0,0016  104.160,88 3,35 2,61 0,03 207.056.828.99  11.783.856,36  344.527,94
Intervalo de
Confianca 23'645;(227’18 0,79+ 2.366.746,82 6,99 + 6,64 + 0,58 + 2.626.659.732 +  94.934.140,27 1.180.856,82
(5% de 261653292 0:0005  +31.40568 1,01 0,79 0,01 89.566.003,92 +3.552.966,37 +103.879,08

Significancia)

Fonte: Elaboragéo propria, 2013.
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4.4.2.1.1 Analise de normalidade por meio de graficos boxplot

Outra maneira de apresentar a Estatistica descritiva como alternativa por
intermédio dos gréaficos de boxplot.

As Figuras 64 a 69 mostram os graficos de caixas (boxplot), dos
indicadores selecionados para compor a equacdo-teste especifica para avaliar a
normalidade (Shapiro-Wilk).

Observando-se a Figura 64, percebe-se que o boxplot do consumo de
agua tem a melhor homogeneidade dos dados, pois tem uma simetria entre o quartil

inferior e o quartil superior.

Figura 64 — Boxplot do consumo de agua (md/ano)
de Fortaleza - 2001 a 2011.
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Fonte: Elaboracéo propria, 2013.

De acordo com a Figura 65, o boxplot do PIB total, a precos correntes,
tem a segunda melhor homogeneidade dos dados. A maior quantidade dos dados

esta no 3° quartil (quartil superior).
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Figura 65 — Boxplot do PIB em R$ Milhdes, a precos
correntes (x 1000) de Fortaleza - 2001 a 2011.
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Fonte: Elaboracgéo propria, 2013.

Na Figura 66 temos o boxplot do consumo de energia elétrica acumulada
de Fortaleza. Notamos que os dados tém uma assimetria e que ha maiores valores

no quartil superior.

Figura 66 - Boxplot do consumo de energia elétrica
(kwh/ano) de Fortaleza -2001 a 2011
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Fonte: Elaboragéo prépria, 2013.
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J& no diagrama do boxplot da geracdo dos RSU (Figura 67), houve uma
assimetria, pois a linha mediana ndo é equidistante dos extremos. Os dados sao
mais heterogéneos, o que significa o crescimento da geracdo dos RSU nos ultimos

anos.

O valor fora do intervalo interquarlitico mostra que, para o ultimo ano

analisado (2011), foi considerado como atipico ou outlier (valor deveras alto).

Figura 67 — Boxplot da geracdo de RSU (t/ano) de
Fortaleza - 2001 a 2011.
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Fonte: Elaborag&o propria, 2013.

No diagrama (Figura 68) do boxplot da populacdo urbana, tem-se a maior
parte dos dados localizada no quartil inferior, sendo bastante assimétrica e pouco

homogéneos seus dados.



Figura 68 — Boxplot da populacdo urbana
Fortaleza -2001 a 2011.
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Na Figura 69, o grafico do boxplot do IDH de Fortaleza expressa dois

valores considerados extremos (anos 2010 e 2011). Os outros nove valores (anos

2001 a 2009), como sdo iguais e ndo ha variacdo entre eles, podem ser

considerados como totalmente homogéneos.

Figura 69 - Boxplot do IDH de Fortaleza - 2001 a 2011.
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4.4.2.2 Aplicagdo da inferéncia estatistica

4.4.2.2.1 Medidas de correlacao

Apo6s escolhido o método de correlacdo de Pearson, obtivemos, na
Tabela 21, o grau de relacionamento entre as variaveis. As correlacdes foram feitas
dois a dois. As variaveis estudadas para correlacdo foram: a geracdo dos RSU, o
consumo de energia elétrica, o consumo de agua, a populacdo urbana, o IDH, o
IPCA, o INPC, o GINI e o tempo.

O tempo é uma varidvel importante, pois é estudado no sentido de
averiguar, ao longo dos anos (2001 — 2011), as alteracbes que aconteceram em
cada indicador. Notamos que a geracdo dos RSU em Fortaleza, entre os anos 2001
a 2011, teve uma correlacdo intensa, ou seja, acima dos 70% (83,44%). Isso
comprova que nao foi apenas um crescimento ligado a populacdo urbana, mas,
sobretudo, com um crescimento nos padrbes econdmicos, por causa do consumo,

principalmente das classes sociais que ascenderam nos ultimos anos.

Neste estudo de correlacao estatistica ndo foram utilizados os valores per
capita dos RSU e do PIB, ja que eles estéo ja privilegiados nos indicadores dos RSU
total e do PIB total.



Tabela 21 - Grau de relacionamento entre as variaveis selecionadas para Fortaleza — 2001 a 2011.

PIB R$
Milhdes a Populacio Energia Consumo | Geragao
Ano precos IDH u?banga INPC IPCA Gini Acumulada | de Agua de RSU
correntes (kWh/ano) (m3/ano) (t/ano)
(x 1000)
Ano 100,0%
PIB R$
Milhdes a
precos 99,1% 100,0%
correntes (x
1000)
IDH 67,1% 73,5% 100,0%
Populagdo o5 5, 87.9% 46.4% 100,0%
urbana
INPC -61,0% -53,1% -10,4% -74,9% 100,0%
IPCA -59,9% -52,8% -8,1% 72,7% 96,4% 100,0%
Gini -53,4% -44.7% 4,9% -63,7% 50,3% 48,3% 100,0%
Energia
Acumulada 93,2% 96,7% 83,9% 76,8% -44,1% -44.7% -25,1% 100,0%
(kWh/ano)
Con§umo de
Agua 99,1% 99,4% 73,3% 90,1% -56,4% -56,7% -42,8% 95,9% 100,0%
(m3/ano)
Geracdo de g5 o, 88,3% 82,8% 61,6% 262% | -31,6% | -292% 92,9% 86,0% 100,0%

RSU (t/ano)

Fonte: Elaboragéo prépria, 2013.
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Analisando a Tabela 21, foi possivel verificar que as variaveis de maior
correlacdo foram o consumo de agua (m*/ano) versus o PIB R$ milhes a precos
correntes, pois o seu coeficiente de correlagao foi de 99,41% (R = 99,41%).
Observando-se a Figura 70, € valido garantir que existe correlacdo intensa, do ponto
de vista percentual, e positiva, ou seja, a medida que o PIB aumenta, o consumo de

agua também cresce de forma diretamente proporcional.

Figura 70 - PIB acumulado versus consumo de agua - Fortaleza -
2001 a 2011.
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Fonte: Elaborag&o propria, 2013.

E importante ressaltar que as variaveis que tiveram uma correlacdo mais
forte e positiva com a geracédo de residuos solidos foram: Consumo de Energia (R =
92,85%), PIB (R = 88,29%), Consumo de Agua (R = 86%), Tempo (R = 83,44%), e
IDH (R = 82,84%), ou seja, essas variaveis exprimem uma relacdo de causa e efeito
com a geracao de residuos sélidos urbanos. Significa dizer que, a medida que essas
variaveis aumentam, a geracdo de residuos é objeto de um aumento por

consequéncia.

Dentre todas as variaveis, a que mais impacta intensa e positivamente
com a geracao de residuos é o consumo de energia elétrica acumulada. A variavel

gue menos se relaciona com a geragdo de RSU € o IPCA (R =-31,6%).
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A variavel populacdo urbana exprime uma correlagéo fraca e positiva, ou
seja, ndo € correto dizer que hd uma relacdo significativa de causa e efeito da

geracao de residuos com ela.

Com relacg&o as variaveis INPC (R=-26,2%), indice de GINI (R=-29,2%) e
o IPCA (R = -31,6%), estes sdo as que tém as piores correlagbes com os RSU.
Essas variaveis demonstram uma correlacao fraca percentualmente com a geracao
de residuos pelo nivel percentual. Sendo assim, é factivel dizer que ndo ha uma
relacdo significativa de causa e efeito entre elas. Por isso, ndo seréo selecionadas

para formular a equagao-resposta.

As Figuras 71, 72, 73, 74 e 75 mostram os graficos para as variaveis com

melhor atrag&o ou correlagdo com os RSU de Fortaleza.

O consumo de energia elétrica acumulada e a geragdo dos RSU tem uma
correlacdo bastante intensa e positiva (Figura 71), influenciado pelo maior

crescimento econdémico da populacao.

Figura 71 — Consumo de energia versus geracdo de RSU -
Fortaleza — 2001 a 2011.
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Fonte: Elaboracao propria, 2013.
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A Figura 72 mostra a correlacdo entre o PIB e a geracdo dos RSU.

Figura 72— PIB versus geracao de RSU de Fortaleza - 2001 a 2011.

Geracio de Residuos

t/ano

2.000.000 -

1.800.000 -

1.600.000 -

1.400.000

1.200.000 -

1.000.000

800.000 -

600.000

10.000.000

20.000.000

30.000.000

40.000.000

R$ Milhdes (x1000)

FIB

Fonte: Elaboracgéo propria, 2013.

O consumo de agua tratada também é correlato com a geracdo dos RSU
(Figura 73), isso se deve também pelo crescimento econémico, levando um maior

consumo.

Figura 73 — Consumo de agua versus geracao de RSU de Fortaleza,
2001 a 2011.
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Fonte: Elaboragéo prépria, 2013.



O tempo foi estudado com a geracdo dos RSU (Figura 74).

Figura 74 - Tempo versus geracao de RSU — Fortaleza - 2001 a 2011.
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Fonte: Elaboragéo propria, 2013.
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O IDH teve uma variacdo apenas de 0,784 a 0,790, por isso aparece de

maneira diferente das demais correlacfes; todavia ha também correlacdo com os

RSU (Figura 75).

Figura 75 - IDH versus geracao de RSU em Fortaleza - 2001 a 2011.
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Fonte: Elaboragéo prépria, 2013.
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As variaveis que exibiram correlacdo intensa e positiva com o PIB s&o:
Tempo (R = 99,09%), Consumo de agua (R = 99,41%), Consumo de Energia (R =
96,66%), Geracdo de Residuos (R = 88,29%), Populacdo Urbana (R = 87,86%) e
IDH (R = 73,45%). Essas variaveis apresentam uma relacdo de causa e efeito com o
PIB. Significa dizer que, a medida que o PIB aumenta, estas varidveis também
crescem. As varidveis que mais receberam o impacto decorrente do PIB sdo o
Tempo e o Consumo de Energia. As demais variaveis (INPC, IPCA, e Gini) mostram
uma correlacao fraca percentualmente e positiva, ou seja, ndo € possivel dizer que

hé relacéo significativa de causa e efeito delas com o PIB (Tabela 21).

Para o IDH, as variaveis que apontaram uma correlacdo forte
percentualmente e positiva foram: Consumo de Energia (R = 83,86%), Geracao de
Residuos (R = 82,84%), PIB (R = 73,45%) e Consumo de Agua (R = 73,29%). Estas
variaveis possuem, pois, uma relacéo de causa e efeito com o IDH. Isto quer dizer: a
medida que estas variaveis aumentam, o IDH cresce consequentemente. A energia
acumulada é a que mais impacta com o IDH. As demais variaveis (Tempo,
Populacdo Urbana, INPC, IPCA, e Gini) demonstram uma correlacdo fraca e
positiva, ou seja, nao € licito falar sobre a existéncia de uma relacéo significativa de

causa e efeito delas com o IDH (Tabela 21).

As variaveis que indicaram uma correlacdo forte percentualmente e
positiva com a Populacdo Urbana sdo: Tempo (R = 92,99%), Consumo de Agua (R =
90,13%), PIB (R = 87,86%) e o Consumo de Energia (R = 76,78%), ou seja, essas
variaveis sdo impactadas numa relacdo de causa e efeito com a Populacdo Urbana.
Isso quer dizer: a medida que a Populacdo Urbana aumenta, estas variaveis também
aumentam por consequéncia. Dentre estas variaveis, as que receberam mais
impacto foram o Consumo de Agua e a Variavel Tempo. As demais variaveis (Gini,
IDH e Geracgdo de Residuos) apresentaram uma correlagéo fraca e positiva, ou seja,
ndo € valido dizer que ha relacdo significativa de causa e efeito delas com a

Populacdo Urbana (Tabela 21).

Para a Populacdo Urbana, as varidveis que indicaram uma correlacéo
forte do ponto de vista percentual e negativa séo: INPC (R =-72,9%) e IPCA (R = -

72,67%), ou seja, essas variaveis sdo impactadas numa relacdo de causa e efeito
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com a Populacdo Urbana. Isso mostra que, a medida que a Populagdo Urbana
aumenta, estas variaveis diminuem por consequéncia ou vice versa. Dentre todas as
variaveis, a que foi alvo de mais impacto foi o INPC. J& a variavel GINI, exibiu uma
correlacdo fraca percentualmente e negativa, ou seja, ndo é possivel dizer que ha
uma relacao significativa de causa e efeito delas com a Populacdo Urbana (Tabela
21).

A Unica variavel que apresentou uma correlacao forte e positiva com o
INPC foi o IPCA (R = 96,37%); essa variavel foi impactada diretamente numa
relacdo de causa e efeito com o INPC. Isso implica, que, a medida que o IPCA
aumenta, esta variavel aumenta por consequéncia. A varidvel Gini € a Unica que
apontou uma correlacdo fraca e positiva, ou seja, ndo é licito dizer que ha uma

relacdo significativa de causa e efeito delas com o INPC (Tabela 21).

As variaveis que exprimiram uma correlacdo forte do ponto de vista
percentual com o Consumo de Energia foram: PIB (96,66%), Consumo de Agua (R =
95,94%), Tempo (R = 93,18%), Geracdo de Residuos (R = 92,85%), IDH (R =
83,86%), Populacdo Urbana (R = 76,78%). De acordo com estes percentuais, estas
variaveis impactaram numa relacdo de causa e efeito com a energia acumulada.
Portanto, a medida que estas variaveis aumentam, tém por consequéncia um
aumento da energia acumulada. A que mais recebeu o impacto foi o PIB. As demais
variaveis (INPC, IPCA e Gini) apontaram uma correlacdo fraca, ou seja, ndo €&
possivel exprimir que ha uma relacdo significativa de causa e efeito delas com o

Consumo de Energia (Tabela 21).

Para o Consumo de Agua, as variaveis que tém uma correlacdo forte
percentualmente e positiva foram: Tempo (R = 99,1%), PIB (R = 99,41%), Consumo
de Energia (R = 95,94%), Populacao urbana (R = 90,13%), Geracdo de Residuos (R
= 86%) e IDH (R = 73,29%). Estas varidveis impactam numa relacdo de causa e
efeito com a energia acumulada. Em outras palavras, a medida que essas variaveis
aumentam, acontece um aumento da energia acumulada por consequéncia. As
variaveis que mais receberam impacto foram o PIB e o Tempo. As outras variaveis

(INPC, IPCA e Gini) possuem uma correlagéo fraca, ou seja, ndo é valido dizer que
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ha uma relacdo significativa de causa e efeito delas com o Consumo de Agua
(Tabela 21).

4.4.2.2.2 Analise de regressdo multipla e validagdo do modelo

Antes de estimarmos qualquer modelo, deve ser estabelecido um ponto
de referéncia para que possamos comparar a capacidade de previsdo do modelo de

regresséo adotado.

De acordo com a Tabela 22, é possivel mostrar a precisdo da previsdo
realizada com a média. Como a média ndo prevé perfeitamente cada valor da
variavel dependente, usamos a analise dos residuos (diferenca entre o valor previsto
e o valor real da informacéo) para obter a precisdo da previsdo. Assim, obtivemos
por meio da soma de quadrados dos residuos, que representa a Variagao Total (VT)

entre os valores estimados (média) e os valores observados.

Com efeito, a soma de quadrados dos erros (SQR) forneceu uma medida
de previsédo que varia de acordo com a quantia de erros de previsdo. O objetivo foi
conseguir a menor soma possivel de quadrados dos erros como a medida de
precisdo de previsdo. De tal modo, o modelo mais adequado foi o0 de menor soma de

guadrados, de residuos comparativamente com o calculado pela média.

A média foi calculada pelo somatério da previsdo da média, dividindo-se
por n = 11 (tamanho amostral), encontrando o valor de 1.180.857. Os residuos foram

calculados pela diferenca entre a geracdo dos RSU menos a previsao pela média.



Tabela 22 - Soma de quadrados dos residuos (SQR) utilizando a média

para Fortaleza - 2001 a 2011.

Geragdo de Previséo pela
Ano Residuo P Residuos Residuos? (SQR)
media
(t/ano)
2001 1.055.160 1.180.857 - 125.697 15.799.690.101
2002 1.004.630 1.180.857 -176.227 31.055.891.446
2003 864.737 1.180.857 - 316.120 99.931.739.447
2004 730.067 1.180.857 - 450.790 203.211.460.176
2005 944.083 1.180.857 | - 236.774 56.061.840.976
2006 1.062.288 1.180.857 | -118.569 14.058.564.645
2007 1.188.843 1.180.857 7.986 63.779.100
2008 1.186.655 1.180.857 5.798 33.618.912
2009 1.436.782 1.180.857 255.925 65.497.698.689
2010 1.626.021 1.180.857 445.164 198.171.148.774
2011 1.890.159 1.180.857 709.302 503.109.585.132
Soma 12.989.425 12.989.425 0 1.186.995.017.400

Fonte: Elaboracao propria, 2013.
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Verificamos, ainda na Tabela 22, que o valor do erro de previséo retirado

a partir do y, € muito menor do que o erro de previsdo do modelo (Tabela 25), no

valor de 113.363.484.326. Isto mostra que o0 modelo é preciso nas suas previsoes.

Ja a Tabela 23, mostra os resultados da regressdo multipla, estimada com

0 Método dos Minimos Quadrados, tendo como variavel dependente a geracéo de

RSU (t/ano).

Os resultados encontrados (Tabela 23) tiveram como o coeficiente de

correlacdo ajustado R? (R quadrado ajustado) o valor de 0,809, significando que
80,9% da variacdo se explicam pelo conjunto de variaveis na regressédo analisada.
De acordo com Corrar (2007), é recomendado que, na regressao multipla, se utilize
o coeficiente de determinacdo ajustado, pois neste a variavel dependente (RSU) se
relaciona com o conjunto das variaveis independentes, ou seja, se deve testar a

regressdo como um todo.

Tabela 23 - Resumo do modelo de regressao.

Erro Estatisticas de mudancas
R? dréo Mudancga | Durbin
2 i pai -
R R aJ(Lchs)ta da Mﬁgalgzga Mundoagga gll | gl2 | nosig. | Watson
estimativa do F
0,9512 | 0,904 | 0,809 150.575 0,904 9,471 5 5 0,014 1,402

a. Previsores: (Constante), Consumo de Agua - m3ano, indice de Desenvolvimento Humano - IDH,
Populagéo urbana, Energia Acumulada - kWh/ano, PIB R$ Milh&es a precos correntes (x 1000).

b. Variavel dependente: Geragédo de RSU - t/ano

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2013.
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Depois de encontrado o coeficiente de determinacdo ajustado, partimos
para a andlise de validacdo do modelo de regressado, pois, para este ser valido,
devem ser confirmadas quatro pressuposi¢cdes béasicas, que, de acordo com Corrar
(2007), sdo delineados na sequencia.

A primeira pressuposi¢ao foi a verificagdo da independéncia de erros ou
autocorrelacao residual, em que os residuos devem ser distribuidos aleatoriamente
em torno na reta de regressdo, ou seja, eles ndo devem ser correlacionados uns
com os outros. Para verificacdo desse pressuposto, utilizou-se o Teste de Durbin-
Watson.

Assim, para este estudo, foi utilizado o nivel de significAncia de 5% e o
coeficiente encontrado foi 1,402. De acordo com Corrar (2007), quando o valor é
proximo de 2, indica a auséncia de autocorrelacdo dos residuos, ou seja, 0s
residuos séao independentes com a confianca de 95%, validando assim o primeiro

pressuposto do modelo de regressao (Tabela 23).

A segunda pressuposicao foi analisar a homocedasticidade, e verificar se
a variancia dos residuos é constante para todos os valores de x. Para verificacao
desse pressuposto, procedemos a analise utilizando o grafico de disperséao (Figura
76).

De acordo Corrar (2007), a homocedasticidade € um pressuposto da
regressdo, segundo o qual a variancia dos residuos deve ser constante para 0s
valores de x. Assim, quando os residuos se distribuem aleatoriamente em torno da
reta de regressdo e de forma constante, o pressuposto de homocedasticidade foi

satisfeito.

Efetivamente, por meio da Figura 76, observamos um padréo indicativo da
situacdo em que suposicdes de linearidade e homocedasticidade foram satisfeitas,

corroborando a aceitacdo do modelo proposto.

Pode-se verificar, do ponto de vista grafico (Figura 74), que os residuos
estdo distribuidos aleatoriamente (dispersos) em volta da reta horizontal (y=0), com
dispersdo constante, sugerindo que ndo ha violacdes sérias dos pressupostos de

linearidade e homocedasticidade.
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Figura 76 — Gréfico da dispersdo para o teste de
linearidade e homocedasticidade para Fortaleza - 2001
a 2011.

Grafico de dispersao
Variavel dependente: Geragcao de Residuo (ton/ano)

1,07

0,51

0,0 o

-0,51

Residuos padronizados da regressio

T T T T T
-1.0 -05 00 05 1.0 15 20

Valores previstos da regressdo padronizada

Fonte: Elaboracao propria, 2013.

A terceira pressuposicao foi analisar a normalidade dos residuos, para
verificar se o comportamento dos residuos segue uma distribuicido normal de

probabilidade. Para verificacdo desse pressuposto usamos o Teste de Shapiro-Wilk.

De acordo com a Tabela 24, notamos que, nho modelo encontrado, a
significancia foi 0,504 (50,4%)%> 5%, ou seja, ndo houve nenhum desvio de
normalidade no modelo. Significa também que a hipdtese H, foi aceita, pois o
modelo apresentou niveis de aceitacdo da hipotese de normalidade dos residuos,

tendo a significancia superior a 5% (5,04%).

Tabela 24 - Teste de normalidade dos residuos — Fortaleza (2001 a 2011).

Shapiro-Wilk
Estatistica GIY Sig.®
Unstandardized Residual 0,939 11 0,504

NOTAS: (1) gl. - graus de liberdade.
(2) Sig. - grau de significancia.
Fonte: Elaboracéo propria, 2013.

*Chama-se de p-valor.
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A validade da suposicao de normalidade pode ser verificada por meio de
um gréfico de probabilidade normal para os residuos, de acordo com a Figura 75.
Neste grafico, cada residuo € representado em funcéo de seu valor esperado, o qual
€ calculado supondo que os residuos seguem uma distribuicdo normal. Podemos
observar no grafico que os pontos estdo proximos da reta, sugerindo que a amostra

segue aproximadamente uma distribuicdo normal.

Analisando a Figura 77, observamos um padréo indicativo da situacéo em
gue suposicdes de linearidade e homocedasticidade foram satisfeitas, corroborando

a aceitacao do modelo proposto.

Figura 77 - Gréafico dos residuos normalmente
distribuidos para o teste de normalidade para Fortaleza
- 2001 a 2011.

Normal P-P Grafico de Regressao - Residuo Padronizado
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Fonte: Elaboragéo propria, 2013.

Na ultima pressuposicéao, foi analisada a linearidade. Notamos haver sido
satisfeitas esta pressuposicdo, e que pode ser verificada no diagrama de disperséo
(Figura 75).

Assim, o0 modelo foi validado pelos pressupostos necessarios e basicos
para isso. Com isso, partimos para a andlise dos resultados dos parametros de

regressao obtidos (Tabela 25).
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Tabela 25 - Anélise da Variancia — ANOVA para Fortaleza - 2001 a 2011.

Somados Média dos .
Modelo Quadrados gl Quadrados F Sig.
Regressao 1.073.631.533.074 5 214.726.306.615 9,471 0,014
Residuo 113.363.484.326 5 22.672.696.865
Total 1.186.995.017.400 10

a. Previsores: (Constante), Consumo de Agua - m3ano, indice de Desenvolvimento Humano - IDH,
Populagéo urbana, Energia Acumulada - kWh/ano, PIB R$ Milh&es a precos correntes (x 1000).

b. Varidvel dependente: Geracéo de Residuo - t/ano.

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2013.

Portanto, mediante aplicacdo da ANOVA, é possivel verificar se o0 modelo,
em geral, resulta em um grau de previsédo significativamente bom dos valores da

variavel dependente.

Pela Tabela 25, é possivel verificar que o P-valor foi de 0,014 (1,4%),
menor que 5%, valor adotado como nivel de significancia. Sendo assim, afirmamos
gue a regressao como um todo € significativa, ou seja, que o modelo é valido para

ser um modelo de previsdo para 0os dados propostos.

Apbs verificada a validade do modelo de previsdo, examinamos as cinco

variaveis consideradas independentes para a formulacdo do modelo de regresséo.

As cinco variaveis consideradas para a elaborar o modelo de regresséo
se encontram na Tabela 26, juntamente com seus coeficientes, estatistica do teste t
e nivel de significancia. A analise dos coeficientes de regresséo (betas) tem como

objetivo mostrar que dimensdes possuem maior influéncia na geracao de residuos.

Tabela 26 - Coeficientes da equacéo-resposta para Fortaleza - 2011 a 2011.

Coeficientes nao-padronizados Coeficientes Intervalo de Confianca
Modelo P padronizados ¢ Si de 95% para B
B Erro Padrao Beta s Limite Limite
inferior superior
(Constante) -18.863.381,14 52.550.549,49 - -0,359 0,734 -153.948.869,11 116.222.106,82
PIB 0,052243 0,06 1,316 0,871 0,423 -0,10 0,21
IDH 28.231.315,30 67.840.323,84 0,133 0,416 0,695 -146.157.788,89 202.620.419,48
Populagdo _; 556315 1,81 -0,383 -0,698 0,516 -5,93 3,40
urbana
Energia 0,000458 0,00 0,395 0,423 0,690 0,00 0,00
Acumulada
Consumo
de 4gua -0,016931 0,05 -0,579 -0,322 0,760 -0,15 0,12

Variavel dependente: Geragdo de Residuo - t/ano.
Fonte: Elaboragéo prépria, 2013.
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Apos verificados os coeficientes de resposta do modelo encontrado na

Tabela 26, foi feito o estudo de multicolinearidade dos dados.

A Tabela 27 mostra a utilizacdo dos indices de condicdo e a matriz de
decomposicéo da variancia de coeficientes.

Tabela 27 - Utilizacdo dos indices de condicdo e a matriz de decomposicdo da
variancia de coeficientes para Fortaleza — 2001 a 2011.

Proporg¢des de Variancia
) PIB R$
. ~ Indice de Milhdes a = Energia Consumo
Dimensao | Autovalor condicéo | (Constante) precos IDH P?ﬁgﬁ?:o Acumulada | de Agua
Correntes (kWh/ano) | (m3/ano)
(x 1000)
1 5,920 1,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 0,079 8,663 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
3 0,001 77,938 0,00 0,02 0,00 0,04 0,17 0,00
4 0,000 212,020 0,00 0,76 0,00 0,08 0,17 0,21
5 0,000 331,832 0,00 0,10 0,00 0,78 0,46 0,71
6 0,000 4.013,405 1,00 0,12 1,00 0,10 0,20 0,08

Fonte: Elaboracao propria, 2013.

De acordo com Corrar (2007), duas variaveis explicativas altamente
correlacionadas sdo denominadas variaveis colineares; sendo que, no caso de mais
de duas variaveis, elas sdo consideradas multicolineares. Assim, ocorrendo a
multicolinearidade, as variaveis fornecerdo informacdes similares para explicar e
prever o comportamento da variavel dependente. Esta ocorréncia dificulta a
separacdo do efeito que cada uma das varidveis exerce sobre a variavel

dependente, prejudicando a habilidade de previsdo do modelo de regressao.

Conforme a Tabela 27, notamos que apenas para um destes indices foi
encontrada uma variavel (IDH) com propor¢éo de variancia de coeficientes acima de
90% (0,90), justificando a nédo existéncia de multicolineariedade dos dados, pois se,
para algum dos indices identificados, houvesse dois ou mais coeficientes com

proporcao de variancia acima de 90%, haveria multicolineariedade nos dados.
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4.4.3 A equagao-resposta
Feitas as andlises estatisticas para verificar a adequacéo das premissas
do Modelo de Regresséo, parte-se, agora, para a equacao-resposta propriamente

dita.

O Modelo de Regresséo encontrado pode, assim, ser definido pela
equacao-resposta (5):

Y = (-18.863.381,145) + 0,052243X; + 28.231.315,298X, — 1,266315X +
0,000458X, - 0,016931Xs (5),

Arredondando os coeficientes da equacao-resposta (6), tem-se:

Y = (-18.863.381,14) + 0,052X; + 28.231.315,30X, — 1,27X3 + 0,00046 X4 -

0,017Xs (6),
Onde:
Y = A Geracao dos RSU para Fortaleza
X1 =PIB
X2 = IDH

X3 = Populacéo Urbana
X4 = Energia Acumulada

X5 = Consumo de Agua
4.4.3.1 Aplicacao da equacao-resposta
Para testar este modelo, aplicamos a equacao-resposta para os anos 2001 a

2011, e dai comparamos a geracao real dos RSU para Fortaleza com a da equacéo-

resposta.
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Observa-se que os valores observados de X e Y (real) nem sempre seréo
iguais aos valores de X’ e Y’ estimados pela reta de regressdo. Havera sempre

alguma diferenca. Esta diferenca significa que:

= as variacdes de Y nao sao perfeitamente explicadas pelas variacoes
de X ou;

= existem outras variaveis das quais Y depende ou;

= 0s valores de X e Y sdo obtidos de uma amostra especifica que
apresenta distorc6es em relacdo a realidade.

A diferenca entre o valor real e a previsdo do valor d4 origem ao erro de
previsdo. Segundo Dilworth (1992), o valor da previsdo raramente € igual ao valor

real em decorréncias das variacdes aleatérias que caracterizam a variavel.

Quando a previsao é muito baixa, ou seja, menor do que o valor atual, 0os
resultados séo erros positivos. Os erros negativos ocorrem quando a previsao tem

um valor mais elevado do que o valor atual.

Se a dispersao ou erro, associado a equacao da reta de regressao, for muito
menor do que a dispersdo ou erro, associada a ¥,significa que as previsGes do
modelo de regressdo se apresentam melhores do que as previsfes baseadas na

média das observacées registradas®.

As duas curvas de crescimento da geracdo dos RSU para o Municipio de

Fortaleza estdo mostradas na Figura 78.

Y& amédia de Y. Estimativa utilizada na Tabela 22, refere-se a SQR.
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Figura 78 — Curvas de crescimento da geragédo dos RSU para Fortaleza —

2001 a 2011.
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Fonte: Elaboracéo propria, 2013.
4.4.4 Aceitacao do modelo

O modelo representa bem os dados, pois a confiabilidade* dele foi de
80,9%, ou seja, 80,9% do valor previsto, que esta sendo explicado pelas variaveis
gue ficaram no modelo. Os restantes 19,1% sédo explicados por outras variaveis que

nao sao as que estao no modelo, e estas ndo ha como controlar.

Verificando-se o erro-padrdo residual ou erro-padrdo da estimativa pela
média de residuos solidos, constatamos que os valores observados estdo variando,
em média, 12,8% em torno dos valores previstos pelo modelo, ou seja, um baixo

erro, ideal para um bom modelo de previsao.

O calculo foi feito da seguinte maneira (Equacao 7):

*0 valor de R-quadrado ajustado de 0,809 significa que 80,9% da variacdo sdo explicados pelo
conjunto de variaveis na regressao.
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Erro-padréo da estimativa / média de y

A média de y é a variavel dependente da geracao de residuos urbanos x
100.
Portanto:

(150.575/1.180.857)*100 = 12,8% (7)
4.5 Discusséo do modelo aplicado

Este modelo pode ser corretamente usado para prever a quantidade
gerada dos residuos solidos urbanos; contudo, somente podera ser usada a
equacao-resposta para a Cidade de Fortaleza.

Para outras cidades, é preciso analisar os indicadores de sustentabilidade

local, podendo testar os mesmos indicadores de sustentabilidade desta pesquisa,

seguindo os passos anteriores. Cada cidade, entretanto tera o seu modelo.



Conclusoes e Recomendacoes
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Em fung&o dos resultados deste estudo, concluimos que os indicadores
de sustentabilidade ambiental que influenciam a geracdo de residuos sélidos
urbanos para a cidade de Fortaleza, de forma hierarquica sdo: consumo de energia
elétrica, PIB a precos correntes, consumo de agua tratada, o tempo, IDH e a

populacéo urbana.

Os outros indicadores analisados como o IPCA, o indice de GINI e o INPC,
sdo variaveis que tém uma correlacdo fraca com a geracdo de residuos urbanos
para Fortaleza. Sendo assim, é util dizer que ndo ha uma relacéo significativa de
causa e efeito entre elas. Por isso, ndo foram selecionadas para a formulacdo da

equacao-resposta.

O modelo indicado como equacéao-resposta para quantificar a geracao dos

RSU se mostrou eficiente e pode ser utilizado para o Municipio de Fortaleza.

Constatamos que, no Brasil, especificamente no Municipio de Fortaleza-
CE, h& um crescimento na geracao dos residuos solidos urbanos — RSU, a partir da
ultima década, em virtude, ndo apenas, do aumento da populacdo urbana, mas,
sobretudo, em razéo das flutuacdes da economia em um Pais que esta em franco

desenvolvimento.

Percebemos a mudanca na tipologia dos RSU, onde a fracéo inorganica e
os plasticos estao crescendo em detrimento da parte organica de restos de comidas.
Também o peso especifico aparente dos RSU, de um modo geral, vem caindo, em

razao da maior quantidade de embalagens.

Estas mudancas decorrem do consumismo, que incentiva as pessoas,
difundindo um conjunto de valores e comportamentos centrados na expansdo do
consumo e no descarte de material, aumentando de forma exponencial a geracdo
dos RSU.
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Recomendamos a utilizagdo desta metodologia em outras regides,
averiguando que indicadores de sustentabilidade ambiental influenciam o
crescimento da geracao per capita de residuos sélidos urbanos, com o objetivo de
encontrar um fator K que represente os indicadores correlatos para cada cidade
estudada, e, assim, evitar os erros do dimensionamento de equipamentos de coleta,

tratamento e destino final dos RSU.
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ANEXOS




ANEXO A — Etapas da ADA.

A 4

PLANEJAR

@ ELABORACAO E SELECAO
DE INDICADORES PARA A
ADA

ANEXOS

A

CHECAR E AGIR

@ ANALISE CRITICA E MELHORIA

DA ADA

A 4

204

FAZER

COLETA DE DADOS

ANALISE E CONVERSAO DE DADOS

AVALIAGAO DA INFORMAGAO

RESULTADOS

Fonte: Adaptado da ABNT NBR ISO 14031, 2004.
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ANEXO B — Modelos de sistemas de avaliagdo ambiental integrada, baseados em

indicadores, conforme os tipos ou dimensdes considerados.

Modelo de matriz de indicadores
Tipo de Indicador
(dimenséo) PER PEER FER FPEIR PEIR
Fo_rga Motriz (F) ° ° ° ° °
Drive
Presséo (P) ° ° ° ° °
Pressure
Estado (E)
State 2 Q 2 2 2
Impacto (1) ° ° ° ° °
Impact
Efeito (E)
Effect @ ° @ @ @
Resposta (R) ° ° ° ° °
Response
PNUMA -
UNCSD -
OECD -~ USEPA — United EEA - Programa
Organizacgao . X . de das
United States | Nations Agencia ~
para a : o : Nacgoes
x Environmental | Commission | Europeia ;
Fonte Cooperagéo e Protection on do Unidas
Desenvolvimento . . para o
P Agency Sustainable | Ambiente .
Economico 1995) Development | (1999) Meio
(1983) ( (1996) P Ambiente
(2002)

Fonte: Adaptado de BITAR; BRAGA, 2012.



ANEXO C - Modelo de Milanez aplicado a gestdo de RSU. Municipio

Carlos/SP — 2002.
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de Sao

FRINCIPIOS FPARA
R=U

INDICAD0ORES DE
SUSTENTAEBILIDADE

ArAaLbAC A0 DE TENDEN CLA A&
SUSTENT AEBILIDADE

ZFarantia de
condighes
adequadas de
trabalho

[11 Parcentual de homerns .dias
efetivaments trabalhados=s

AL 2=z iduidade inferior a %
[ Assiduidade entre 2% e
[F)As=ziduidade superior 3 v

(21 Existéncia de situagiies de
risco

(D7) Fresencga de catadores trabalhando de forma
precaria nos locais de disposigdo final
(0 Fresenga de catadores trabalhando de forma
preciria nas ruas
(F) Inexiténcia de situagies des critas
anteriormente

Geragdo de trabalho
= renda

21 Percentual das pesszoas
que 3tuam na cadeia de
residucs quetém acesso a
apoio ou orient agdo definidos
em uma politica pablica
municipal

(MDY InexisEtEncia de politica pdblica municipal
efetiva para apoio s pes=soas que abuam na
cadeiade residucs
([ Existéncia de um programa municipal, todawia
com bat<o enwolrimento das pessoas
(F1 Frograma municipal de orientagdo ou apoio s
pessoas que trabalham com residuos atingindo um
grup o = ignifi cativ o

GestIio=olidaria

¥ Farticipagdo da populagdo
atrawés de canais especificos
para gestio dos RSU

(D) Inexisténcia dos canai de pardicipagio
ez padcficos para RS
(') Existéncia dos canais de participagio
especificos, sem sua utilizagio pela populagio
(F) Exiténcia de canak especificos esua
utiizagdo pela populagio

(51 Existéncia de parcerias com
outras esferas do poder pablico
ou com dsociedade chvil

(MDY Inexisténcia de parcerias
(D) Existéncia de parcerias, mas apenas dentro do
municipio
(F) Exizténcia de parcerias tanto dentro quanto
fora do municipio

Democratizagio da
infarmagdo

(5 Existéncia de informagid es
=siztematizadas =
dizponibilizadas para a
populagio

(hAD) A= informagiies ndos3o sistem atizadas
(D0 A= infarmagdes s3o0 sistematizadas, mas ndo
estdo acessiveis 3 populagio
(F) A= informagies =30 = istem atizadas =
divulgadas de forma pré-ativa para a populagio

Universalzagio dos
senrigos

71 Percentual da populagio
gtendida pela coleta misturada
de residucs

(MO Parte da populagdo ndo & atendida
(D) Toda populagio & stendida, mas nem tados
regularmente ou nafreqiéncia necaessaria
[(F) Toda populagdo é atendida na freqiéncia
necass aria

Eficigncia
econdmica da
gestio dos RSU

(2 Eficiéncia econdmica dos
semwigos de limpeza pablicadkg
de residucs/RE1000,007

(hADY Eficiéncia econdmica ndo identificada ou
abapso de RE
D) Eficiéncia econdmica entre RE X e RE
(F1 Eficiéncia econdémica acima de RS ™

Internalzagio pelos
geradores dos
custos & beneficios

(S Percentual autofinanciado
do custo de coleta, ratamenta
e diepogigdo final

(DI M3o had nenhum sisterna de cobranga para
financiamento dos servigos de coleta, tratamento e
destinagdo final
(0 a3y Hasistema de financiamento, mas ess e ndo
cobre todos o= custos, ou bl hasisterna de
financiamenta, mas n3o é propaorcional ao usa dao
doz serviges de coleta, trataments = degtinagﬁo
final
(F1 0Os senvigos de coleta, tratamento e destinagdo
final s3o totalmente financiadaos pelos usuirios
proporciondlmente ao uso desses mesmos
Sarvigos

Recuperagio da
degradagia
ambiental dewida a
gestio incorreta dos
REsU

(103 Percentual das areas
degradadas pela gestio dos
R=U que jAforam recuperadas

LMD H3o foi identificada a existéncia de passivao
ambiental
([ Fassivo ambiental identificado, mas = em
recuperagdo plena
(F) Pas=wo ambiental identificado e plenaments
recuperado

Frevis3o de
impactas sdcio-
ambizntais

(111 Implementagdo das
medidas mitigadaras previstas
nos estudos de impacto
ambiental das atiwidades=s
relacionadas i gestic dos
RSU e obtengdo de licengas
ambizntais

(MDD Estudos de impacte ambiental ndo faram
aprovados fndo houve licenciaments ambisntal
(1 E=tudos foram aprowvados, mas medidas
mitigadoras ndo foram integralmente realizadas ¢
houwve licenciamenta ambiental, mas ha
notificagdes quante 3 ndo conformidades
(F)1 Estudas=s foram aprovados & as medidas
mitigadoras integralmente realizadas ¢ houwe
licenciamento ambienta e nfo hi notificacies

Freservagio dos
recurs os naturais

12y Fercentual, em peso, dos
residucs coletados pelo poder
piblico que ndo s3o
encaminhado=s para a
dizposigdo final

(MDY Inexisténcia de programa para recuperagﬁo
de RELU
(D) Recuperagdo parcial dos materiais
reaproveitiveis presentes nos RSU
CF2 Recuperagﬁo =ignificatiwa dos materiais
reaproveitiveis presentes nos RSU

(a) MD - Muito Desfavoravel; (b) D — Desfavoravel; e (c) F - Favoravel.

Fonte: Milanez, 2002.
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ANEXO D - Modelo proposto por Paraguassi de Sa e Rojas Rodriguez (2002).,

aplicado a gestdo de RSU na ALC.

Indicadores

Definicéo

Formula

Utilizacdo /
Observacdes

Peso Especifico (PE)

E a quantidade do lixo (Q)

em relacdo ao volume

(V).

PE = Q/V expresso
em Kg/m3

Para célculos
transformar volume
em peso, e vice-versa.

Teor de Umidade (TU)

TU = (Peso inicial
da amostra - Peso
final da amostra) X
100/ Peso inicial da
amostra

Este indicador é
importante na
definigdo do sistema
de coleta, tratamento
e disposic¢éo final. O
peso perdido na
secagem dos residuos
representa o teor de
agua existente na
amostra.

Grau de Compactacao
(GC)

O grau de

compressividade do lixo é
daordemdel:3aldeé

expresso por Kg/cm?®.

Para calculo dos
equipamentos de
compactacao.

Relacao entre o
Aumento da
Populacdo e a
Producéo de Lixo
(RAPPL).

Segundo o Relatério do
Banco Mundial sobre o
desenvolvimento, indica
gque o incremento de 1%
na populacao,
corresponde a um
aumento de 1,04% na
geracdo de lixo e, no
caso do aumento de
renda per capita, a
geracao sera 0,34%
maior.

RAPPL = Aumento
da Populacgéao/
Producéo de Lixo.

Calcula-se a RAPPL
para acompanhar e
correlacionar a
populacdo urbana e a
producédo dos
residuos.

Composicéo do Lixo
no Pais (CLP)

Segundo a ABRELPE
(2012), a composicéo
média no Brasil é:
Biodegradavel (51,4%);
Reciclavel (31,9 %);
Descartavel (16,7%).

Este indicador é
importante na
definicdo do sistema
de coleta, tratamento
e disposic¢éo final do
lixo.

Taxa de Ocupacao
Domiciliar (TOD)

O valor é obtido no Censo

Demogréfico elaborado
pelo IBGE.

Este indicador é tem
importancia no calculo
estimativo da
producéo de residuos
domiciliares.

Fonte®™: Adaptado de Paraguasst de Sa e Rojas Rodriguez (2002).

*® Tabela criada pelo autor com informagdes obtidas do documento citado.
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Indicadores

Definicéo

Formula

Utilizacdo /
Observactes

Volume do Lixo
Reciclavel (VLR)

Este indicador
calcula a producéo
de lixo reciclavel
nos domicilios.

VLR=W x K x TOD/ PE

W = Percentual do lixo
reciclavel encontrado nos
domicilios;

K = producgéo per capita
por habitante (dia ou
ano);

TOD = Taxa de ocupacao
domiciliar; e,

PE = Peso especifico do
lixo.

Volume do Lixo
Descartavel (VLD)

Indicador para o
dimensionamento
da producéo de lixo
descartavel nos
domicilios.

VLD =W x Kx TOD/ M
W = Percentual do lixo
reciclavel encontrado nos
domicilios;

K = producéo per capita
por habitante (dia ou
ano);

TOD = Taxa de ocupacao
domiciliar; e,

PE = Peso especifico do
lixo.

Cobertura (COB)

Mostra a cobertura
do servico numa
determinada area.

%COB = Populagéo
servida pelo servico X
100(%) da Populacdo
total

Cobertura de
Qualidade do Servico

(CQS)

O calculo deste
indicador é feito
através das ruas
que dispbe de
algum tipo de
pavimentagéo.

CQS = Extensao das ruas
pavimentadas/ Extensao
das ruas da localidade

Cobertura de
Disposicdo Sanitaria

O calculo deste
indicador mostra a
disposi¢céo sanitaria

CDS = Quantidade de
residuos dispostos

(CDS) adequadamente em
adequada. e
aterros sanitarios.
O indicador mostra
0 ndmero per
capita de NuUmero de Funcionarios
Eficiéncia 1 funcmgna\nos em X Pessoa_s Atendidas
relacéo a pelo Servico
populagéo atendida
pelo servico.

Fonte*®: Adaptado de Paraguasst de S& e Rojas Rodriguez (2002).

*® Tabela criada pelo autor com informagdes obtidas do documento citado.
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a populagéo.

CONCLUSAO
Indicadores Definicéo Férmula Olf)ts”;\?ggge/s
NUmero de Funcionarios
O indicador mostra o X Numero de Usuarios
. . (Ndmero de habitantes
namero per capita de da localidade)
Eficiéncia 2 funcionarios em relacéo '

Equipe de Coleta
(EC)

O indicador mostra a
eficiéncia da equipe de
coleta.

EC = Numero de
funcionarios executando
0 servico

Numero de funcionarios
executando o servigo +
Funcionario de reserva e
de manutencao.

Manutencédo (M)

O indicador mostra a
eficiéncia da equipe de
manutencao.

M = Custo de

manutencao preventivo
Custo de manutencgéo
preventivo + Custo de
manutencao corrigido.

UEC = Soma das
quantidades de residuos
coletados pelos
caminhdes por viagem X
100.

Uso da Equipe de
Coleta (UEC)

O indicador mostra o
volume médio
transportado pelos
caminhdes.

Soma das capacidades
dos caminhdes por
viagem.

Fonte*’: Adaptado de Paraguasst de Sa e Rojas Rodriguez (2002).

*" Tabela criada pelo autor com informagdes obtidas do documento citado.



