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‘O lixo é paradoxal: da uma ideia de
pobreza, embora seja a expressao evidente

da riqueza.”

(Jorge de Cunha Lima)



RESUMO

A geragdo de lixo é percebida como grande problema, uma vez que doengas,
animais, gases quimicos e poluicdo decorrem do nado tratamento e falta de atencéo
aos residuos sélidos. No Brasil este tema é dependente da iniciativa publica, de
cooperativas e pessoas que sobrevivem a partir do lixo, como os catadores. Ainda
assim, a quantidade gerada € maior que a tratada. No entanto, a mentalidade em
relacdo aos residuos ja € vista como oportunidade de negdcio. O objetivo central do
trabalho foi reunir informagdes e identificar variaveis relacionadas aos residuos
sélidos a fim de aplicar a regressao linear multipla para descobrir a relacdo destas
com o numero de empresas de disposicdo, coleta e tratamento de residuos solidos
nos municipios brasileiros. Dentre os resultados obtidos, concluiu-se, por exemplo,
que variaveis como estimativa da populacdo e IDH do municipio influenciam
positivamente enquanto variaveis como massa gerada per capita e despesa total do
municipio com residuos solidos, negativamente. A partir dos resultados obtidos,
verifica-se a necessidade de maiores analises contextuais que envolvam legislagéo

e interagao dos usuarios, bem como relacido do setor publico com empreendedores.

Palavras-chave: residuos solidos; regressao linear multipla; equacédo da reta;

potencial de mercado.



ABSTRACT

The generation of solid waste is perceived as a major problem, since diseases,
animals, chemical gases, and pollution result from the non-treatment and lack of
attention to solid waste. In Brazil this issue is dependent on the public initiative,
cooperatives, and people who survive on solid waste, such as the collectors. Even
so, the amount generated is greater than the amount treated. However, the mentality
towards waste is already seen as a business opportunity. The central objective of the
work was to gather information and identify variables related to solid waste in order to
apply multiple linear regression to discover their relationship with the number of solid
waste disposal, collection and treatment companies in Brazilian municipalities.
Among the results obtained, it was concluded, for example, that variables such as
estimated population and HDI of the municipality influence positively while variables
such as mass generated per capita and total expenditure of the municipality with
solid waste, negatively. Based on the results obtained, there is a need for further
contextual analyses that involve legislation and user interaction, as well as the

relationship between the public sector and entrepreneurs.

Keywords: solid waste; multiple linear regression; equation of a straight line; market

potential.
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1 INTRODUGAO

Segundo o Vocabulario Basico de Recursos Naturais e Meio Ambiente, meio
ambiente é o “conjunto dos agentes fisicos, quimicos, bioldgicos e dos fatores
sociais susceptiveis de exercerem um efeito direto ou mesmo indireto, imediato ou a
longo prazo, sobre todos os seres vivos, inclusive o homem” (IBGE, 2004, p. 210). O
ser humano é parte integrante do meio ambiente, assim como os demais seres
vivos, porém, € a intensa agdo humana na utilizagdo e transformagao de recursos
naturais a causadora dos maiores impactos negativos na natureza. Em 2000, a partir
do texto publicado na Global Change Newsletter, o quimico holandés Paul Crutzen e
o biélogo americano Eugene Stoermer apresentam o conceito de "antropoceno”,
expondo uma nova época geologica evidenciada pelo impacto do homem na Terra.
Algumas das evidéncias dessa intervengdo humana na natureza apresentadas pelos
autores foram a liberagcdo de didéxido de enxofre (SO2) na atmosfera devido a
queima de carvao e petroleo duas vezes maior do que a soma de todas as emissdes
naturais e a utilizagdo pelo ser humano de mais da metade da agua potavel
acessivel e aumento da taxa de extincdo de espécies entre mil e dez mil vezes nas
florestas tropicais, por causa da atividade humana, por exemplo (CRUTZEN;
STOERMER, 2006).

Para atender suas necessidades, o ser humano sempre explorou a natureza.
O desenvolvimento tecnolégico e aumento da produtividade na Era da Revolugao
Industrial provocaram melhorias substanciais na qualidade de vida material, no
entanto, ja na primeira metade do século XX foi possivel perceber os danos que as
novas tecnologias causam ao meio ambiente. Durante este periodo, a humanidade
presenciou uma degradagdo ambiental sem precedentes (HAWKEN; LOVINS;
LOVINS, 1999). A Revolugao Industrial definiu as bases do estilo de vida que
conhecemos hoje, produzindo e consumindo em uma escala sem precedentes e,
naturalmente, explorando mais da natureza em busca de matéria-prima. Os
impactos do consumo desenfreado agravam as consequéncias ambientais e uma
delas € a grande geracao de lixo. Atualmente ndo se consegue pensar na cidade
sem pensar nos problemas causados pela geragdo de lixo, evidenciados pela

poluicdo visual, mau cheiro e contaminacéo de rios e do ar.
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O Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), em seu Vocabulario
Basico de Recursos Naturais e Meio Ambiente, define lixo como “restos das
atividades humanas, considerados pelos geradores como inuteis, indesejaveis ou

descartaveis” (p. 201, IBGE, 2004) e residuos sélidos como

“residuos nos estados sélido e semissolido, que resultam de atividades da
comunidade, de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola,
de servigos e de varrigao de ruas. Inclui ainda determinados liquidos cujas
particularidades tornam inviavel o seu langamento na rede publica de
esgotos ou em corpos de agua, ou que exijam para isso solugdes técnica e

economicamente inviadveis em face a melhor tecnologia disponivel.” (p. 270,
INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2004).

A Politica Nacional de Residuos Sélidos, lei 12.305/2010, define lixo como

“residuos solidos: material, substancia, objeto ou bem descartado resultante
de atividades humanas em sociedade, a cuja destinagao final se procede,
se propde proceder ou se esta obrigado a proceder, nos estados sélido ou
semissdlido, bem como gases contidos em recipientes e liquidos cujas
particularidades tornem inviavel o seu langamento na rede publica de
esgotos ou em corpos d’agua, ou exijam para isso solu¢des técnica ou
economicamente inviaveis em face da melhor tecnologia disponivel
(BRASIL, [s.d.]).

O tratamento do lixo geralmente esta sob responsabilidade dos municipios € a
maioria deles ndo consegue dar conta de todo o material gerado pelos seus
habitantes, tampouco tém recursos suficientes para investir em solugdes que gerem
empregos e riqueza. E um setor interessante, pois, anualmente, o Brasil perde R$14
bilhdes de reais por causa da reciclagem inadequada, segundo o ultimo Panorama
de Residuos Sélidos publicado pela Associagao Brasileira de Empresas de Limpeza
Publica e Residuos Especiais (Abrelpe) e, mundialmente, um mercado com tamanho
estimado em US$1,6 bilhdes de délares em 2020, segundo estudo da Allied Market

Research empresa de pesquisa de mercado e consultoria americana.

A existéncia de lixdes demonstra que o Brasil descarta seus residuos da
maneira mais inadequada possivel. Dos 1.114 lixbes existentes no Brasil, 93%
(1.047) sao operados por prefeituras e apenas 47 unidades pela iniciativa privada.
As unidades de triagem, etapa anterior a reciclagem, sdo operadas em sua maioria
por associagbes de catadores (716 unidades do total de 1163) (SISTEMA
NACIONAL DE INFORMACOES SOBRE SANEAMENTO, 2020). Atualmente, o
gerenciamento do tratamento de residuos sélidos no Brasil esta concentrado e
dependente do poder publico: as prefeituras municipais atuam na maior parte das

unidades por disposicdo no solo (isto €, lixbes, aterros sanitarios e aterros
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controlados, por exemplo) correspondendo a 59,3% do total (2.527 unidades) e a
iniciativa privada cuida de apenas 19,8% (842 unidades), pouco mais que as
associagdes de catadores, com 17,5% do total (746 unidades), segundo informacdes
do Diagnostico. No estudo de estimativa de investimentos em aterros sanitarios do
Banco Nacional Desenvolvimento Econémico e Social (BNDES) de 2014, com dados
do estudo da Associacdo Brasileira de Empresas Tratamento de Residuos e
Efluentes (Abetre) e Fundacdo Getulio Vargas (FGV) de 2009, foram calculados os
custos para as etapas de pré-implantagdo e implementagdo de aterros sanitarios
para trés tamanhos de aterro: grande (2000 toneladas/dia), médio | (1000 toneladas/
dia) e médio Il (500 toneladas/dia). Os valores para pré-implantacdo e
implementagdo, atualizados a época do estudo, foram R$34.760.000,00,
R$18.012.000,00 e R$11.060.000,00 respectivos aos tamanhos grande, médio | e

medio Il.

Por esse motivo, as empresas privadas ja estdao substituindo os governos
municipais para possuir e operar a maioria dos aterros sanitarios nos EUA, como a
Republic Services e Waste Management Inc, lideres em reciclagem, descarte e
tratamento de residuos. No Brasil ja existem empresas como a Corpus, que realiza
coleta, transporte e destinacao final dos mais variados residuos e a Trashin, que faz
consultorias, planos e sistemas de gestao de residuos, projetos de logistica reversa,
destinacdo e transformacdo dos diferentes tipos de materiais. E previsto aumento
drastico na geracdo de residuos urbanos em todo o mundo e isso,
proporcionalmente, exigira aumento das capacidades de coleta e tratamento junto a
reutilizacdo dos materiais recuperados. Para este cenario sera necessario aumentar
significativamente os investimentos em toda a cadeia do tratamento de residuos
sélidos, de acordo com relatério do The International Solid Waste Association
(ISWA).

Em 2021 foi publicado no Journal of Cleaner Production o artigo que reune
vinte anos de publicagbes sobre a economia circular (area em que reciclagem de
residuos esta inserida) e busca responder trés questdes principais: i) como o campo
de pesquisa sobre tratamento de residuos (TR) evoluiu dentro do dominio da
economia circular (EC)?; ii) quais os principais temas de pesquisa e tendéncias de
TR na EC?; e iii) quais sao as possiveis dire¢cdes para pesquisas futuras sobre TR

em direcdo a transicdo para EC? A pesquisa bibliografica feita pelos autores
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utilizou-se de quase mil publicagdes e, surpreendentemente, o artigo ndo cita nem
um trabalho sobre oportunidades de negdcio nem potencial de mercado na area de
tratamento de residuos (RANJBARI et al., 2021).

Em seu artigo sobre potencial de mercado e potencial de vendas e a partir de
lacunas nas definicbes de outros livros, George Kress identifica componentes do
potencial de mercado e os combina para oferecer a seguinte definicido “o potencial
de mercado identifica 0 maximo de unidades de determinado produto ou servico
passivel de ser comprado em uma area geografica especifica, durante um periodo
de tempo especifico, quando apoiado por um nivel de atividades de marketing
realista” (KRESS, 1992). Isto posto, pode-se dizer que, atualmente no Brasil,
existem “unidades” de residuos suficientes para varias iniciativas terem sucesso

neste mercado.

Considerando a seguinte frase exposta pelos estudiosos que iniciam esta
secao: “‘uma tarefa empolgante, mas também dificil e assustadora, se coloca para a
comunidade mundial de pesquisa e engenharia, para que lidere a humanidade em
diregdo a um gerenciamento ambiental que seja global e sustentavel” (CRUTZEN,
STOERMER; 2000, p.18), este projeto busca responder a seguinte questdao de
pesquisa: qual o potencial de mercado para reciclagem do lixo nos municipios do

Brasil.
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1.1 JUSTIFICATIVA

O lixo € um problema devido aos incontaveis impactos negativos que gera na
saude da natureza e dos seres humanos. Alguns exemplos sdo a ma qualidade do
ar, do solo e sistemas de fornecimento de agua; os gases téxicos liberados pela
queima ou incineracdo de plastico, extremamente prejudiciais; a poluicdo de
aquiferos e reservatorios, entre outros. Além dos seres humanos, a fauna terrestre
também é diretamente afetada: mais de 270 espécies animais, incluindo mamiferos,
répteis, passaros e peixes foram vitimas de lesbes ocasionadas por plastico
(WORLD WILDLIFE FUND, 2019). Ainda citando o plastico, a polui¢do causada por
ele gera mais de US$8 bilhdes de prejuizo a economia global. O mundo é um so,
porém, na situagdo que estamos, seriam necessarios 1,7 planetas Terras para
sustentar nosso padrdao de consumo, segundo calculo de pegada ecologica do
Global Footprint Network (GLOBAL FOOTPRINT NETWORK, 2020).

O tratamento do lixo é importante, pois ainda nao temos planeta B (apesar de
grandes empresarios ja estarem colocando o pezinho la fora). As questdes
ambientais sdo multidisciplinares e urgentes, essenciais para preservar as cidades e
definir nosso futuro. Dessa forma, negécios voltados para solu¢gdes podem se inserir
nesse contexto e ajudar a sociedade, a natureza e os seres vivos em geral,
diminuindo os problemas e impactos mencionados anteriormente. Os conhecimentos
obtidos com este trabalho servirdo para indicar e direcionar esforcos de pessoas que
tenham interesse em oferecer solugdes. Espera-se que este estudo possa agregar
aos ja existentes enquanto oferece uma abordagem gerencial em relagdo ao

tratamento do lixo.

No Brasil, as principais publicagdes sobre negdcios, como Istoé, Exame e
Istoé Dinheiro, pouco abordam sobre oportunidades e possibilidades para solucionar
a questdo dos residuos solidos. Alias, o proprio assunto “sustentabilidade” é
relativamente novo: a revista Istoé Dinheiro comecou a ter secao especifica s6 em
marco de 2019. As edigcbes que expdem o tema normalmente indicam numeros,
alertam sobre a situagcado e até comentam sobre empresas que trabalham com
residuos; também publicam sobre a atuacdo de prefeituras e a necessidade da
participacado ativa dos cidadaos. Nas poucas vezes que analisam oportunidades, o

fazem no sentido de oportunidades as empresas internacionais e apresentam casos
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especificos, como investimentos da Nestlé para coleta seletiva ou as parcerias da
Coca-Cola com cooperativas de catadores para promover a reciclagem (REVISTA
EXAME, 2020). Nota-se que as publica¢des nao coletam dados nem os utilizam para
informar e incentivar negdcios nacionais de forma a aproveitar a oferta de residuos

existente.

Dessa forma, os empreendedores brasileiros ndao tém fontes claras,
direcionadas e nem numerosas sobre negdcios na area de reciclagem de residuos
solidos, exceto se realizem uma busca extensiva e compilem dados de diferentes
plataformas, como publicagcbes de associagdes como Abrelpe, sites de governos,
pesquisas oficiais como o Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento
(SINIS) ou o Sistema Nacional de Informagdes sobre a gestdo dos Residuos soélidos

(SINIR), por exemplo.

Por fim, enquanto empresarios podem ter insights ao ler sobre praticas de
ESG (environmental, social and governance - Governanga Ambiental, Social e
Corporativa) ou emissbes de green bonds (titulos verdes, ou seja, titulos de divida
que s6 podem ser usados para financiar investimentos sustentaveis) nestas revistas
ou outras publicagcbes mais acessiveis, uma vez que sao considerados temas da
“‘moda”, poucas noticias e recursos sao oferecidos com informagdes minimas para
realmente embasar, dar suporte e estrutura suficientes para concretizar ideias de

negocios.



17

2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVOS GERAIS

O objetivo deste trabalho € mensurar o potencial de mercado no setor de

reciclagem de residuos nos municipios brasileiros.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos do trabalho sao:

a) Levantar dados relativos a reciclagem nos municipios brasileiros;

b) ldentificar os problemas recorrentes e significativos nas etapas de tratamento
de lixo;

c) Desenvolver e testar modelo de calculo de potencial de mercado de
reciclagem de lixo;

d) Aplicar o modelo de regresséo linear para estimar o potencial de mercado nos

municipios brasileiros.
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3 REVISAO TEORICA

Este capitulo fornecera, baseando-se em estudos anteriores, conceitos
importantes que permitem a contextualizagcado e melhor entendimento sobre o tema a
ser desenvolvido neste trabalho. Os estudos analisados servirdo como sustentacao

teodrica deste.

3.1 O MERCADO DO LIXO

3.1.1 A Situacao Do Lixo No Brasil

A correta destinacdo do lixo ainda € um problema em muitos paises € no
Brasil ndo é diferente. Ao mesmo tempo, o lixo € uma fonte geradora de riqueza uma
vez que serve de matéria-prima para empresas e entidades sociais. Existem muitas
cidades no pais que nédo possuem coleta seletiva organizada e ainda ha 1.694 lixdes
em cerca de 2.500 municipios brasileiros, segundo dados do SNIS (Sistema
Nacional de Informacées sobre Saneamento). E a regido Sul que t8m maior nimero
de municipios atendidos pela coleta seletiva (59,5%) e em nivel nacional esse
percentual corresponde a 73,1% do Brasil (ABRELPE, 2020)

Além dos problemas relacionados a destinagéo, a segunda etapa também nao
€ devidamente praticada no Brasil: a reciclagem de aluminio é referéncia mundial,
no entanto, outros materiais como vidro, papel, borracha e plastico ainda nao
apresentam situacao satisfatoria. Entre os materiais ndo reaproveitados com a
reciclagem, esta o plastico (6 milhdes de toneladas), papel ou papelao (4,7 milhdes)
e vidro (1 milhdo). O Diagnéstico de Residuos Sélidos de 2019, da Secretaria
Nacional de Saneamento (SNS) indica que a coleta seletiva ainda ndo é uma
realidade na maioria dos municipios brasileiros: dos 3.712 municipios que
participaram da edi¢ado do estudo, apenas 1.438 (38,7%) dispdem de alguma forma
de coleta seletiva. Os outros 2.274 municipios (61,3%) declaram nao dispor do

servico. De maneira geral, a despesa geral per capita com manejo de residuos
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sélidos urbanos (RSU) aumentou em todas as macrorregides em 2019, segundo o
Diagnéstico, sendo R$137,73 o valor médio correspondente. O estudo também faz
exercicio de projegcao de despesa total das prefeituras com manejo em 2019, ou
seja, despesas com pessoal, veiculos, manutencdo, insumos, terceirizagcdes e
demais remuneracgdes, exceto investimentos, equivalente a R$24,4 bilhdes de reais.
Em 2020, o Brasil gerou 79,6 toneladas de residuos sélidos urbanos e perdeu R$14
bilhdes com a falta de reciclagem adequada (ABRELPE, 2020).

Conforme indicado anteriormente, o Brasil descarta seus residuos da maneira
mais inadequada possivel, ou seja, levando-os para os lixdes que sao gerenciados
majoritariamente pelas prefeituras (SNS, 2019). Os governos nao estdo dando conta
do servigo nos municipios: segundo Panorama da Abrelpe de 2020, dos 79,6
milhdes de toneladas de lixo gerados, 72 milhdes foram coletados, porém, 40,5%
sdo destinados incorretamente, ou seja, 29 milhdes de toneladas ficam de fora da
possibilidade de reaproveitamento ou tratamento adequado. As prefeituras
municipais sdo as maiores operadoras das unidades de disposicdo no solo (por
exemplo lixdes, aterros sanitarios e aterros controlados), alcangando 59,3% do total
ou 2.527 unidades operadas. Em seguida, com 842 unidades, estdo as empresas
privadas, atuantes em 19,8%, e bem proximo desse valor estdo os operadores
associacdes de catadores, com 17,5% do total ou 746 unidades. Em relacdo aos
totais de residuos recebidos, o SNIS apurou que 75,8 milhdes de toneladas foram
para unidades de processamento, sendo as principais unidades os lixdes, aterros
controlados e aterros sanitarios, tendo recebido o equivalente a 75,2% do total (ou
seja, com 57,0 milhdes de toneladas). ‘Talking numbers’ (falando em valores
financeiros), em 2019 as prefeituras gastaram R$137,73 por habitante (despesa total
rateada pela populagdo urbana), ou seja, foi gasto no pais aproximadamente R$24
bilhdes com residuos solidos urbanos. Destas prefeituras municipais, apenas 44,8%
cobram pelo servico de manejo de residuos e o que se arrecada cobre somente

57,2% dos custos.

3.1.2 Breve contexto sobre legislag&o do lixo no Brasil
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A legislagdo ambiental no Brasil € considerada uma das mais completas do
mundo. As Leis Ambientais foram criadas com a intengdo de proteger o meio
ambiente e reduzir as consequéncias negativas de agdes humanas. Os 6Orgaos
ambientais competentes fiscalizam, definem regulamentos e atos de infragédo
quando organizagbes de qualquer modalidade e cidaddos comuns cometem

quaisquer descumprimentos.

A Constituicdo Brasileira de 1988, através do Artigo 225, define a importancia
de manter a estabilidade do ecossistema com a preservagdo e recuperacao
ambiental, sendo o principal objetivo a qualidade de vida que todo individuo €& digno
de ter. Assim, o debate sobre o desenvolvimento sustentavel nas empresas
conciliando com as praticas apropriadas ao uso dos recursos naturais € essencial,

considerando os avangos industriais e tecnoldgicos.

A partir do termo compliance, na definicdo de Neves (EDMO COLNAGHI
NEVES, 2018) como sendo uma pratica que busca a qualificagcdo de ética
empresarial e de Singh e Bussen (SINGH; BUSSEN, 2015) como meio de obter
concordancia e conformidade perante leis e regras impostas, surge o termo
Compliance Ambiental, que nada mais é a adaptagao de pratica de compliance no
contexto ambiental, ou seja, a adogado, por parte das empresas, de praticas e
atitudes rotineiras que evitem danos ambientais e colaborem com a sustentabilidade

do pais, conforme a legislagao.

A Politica Nacional do Meio Ambiente, Lei 6.938/1981 (BRASIL, 1981),
oferece diretrizes e instrumentos para preservagao, melhoria e recuperagao da
qualidade ambiental. Ela tem como objetivo regulamentar as varias atividades que
envolvam o meio ambiente para garantir a preservagao, melhoria e recuperacéo da

qualidade ambiental.

Esta lei € importante para gestdo de residuos, pois seus instrumentos
orientam as empresas nas melhores praticas para o gerenciamento de atividades
que interferem no meio ambiente de alguma forma, incluindo a geragao de residuos
e é a referéncia mais importante de protecdo ambiental, principalmente ao
considerar o aumento do avango industrial que, consequentemente, aumentou a

utilizagcdo de recursos naturais e geracéo de residuos. Com ela, érgdos ambientais
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limitam e fiscalizam a atuacdo das empresas de modo que a exploragao ambiental

nao prejudique além do minimo necessario a vida e a qualidade de vida.

Antes da Lei de Crimes Ambientais (Lei 9.605 — 1998) (BRASIL, 1998),
proteger o meio era um grande desafio, pois existentes eram esparsas, muitas vezes
contraditérias e de dificil aplicagdo. Crime é uma violagdo ao direito, entdo,
considera-se crime ambiental todo e qualquer dano ou prejuizo causado aos
elementos que compdem o ambiente. A lei trata das sangbes penais e
administrativas derivadas de condutas e atividades lesivas ao meio ambiente,
concedendo aos oOrgaos ambientais mecanismos para punicdo de infratores.
Contrario ao que ocorria antes, a partir dela as pessoas juridicas também sao
responsabilizaveis, permitindo que grandes empresas respondam criminalmente

pelos danos que seus empreendimentos possam causar a natureza.

A Politica Nacional de Residuos Sodlidos (PNRS), instituida pela Lei n°
12.305/2010 (BRASIL, 2010) e regulamentada pelo Decreto n° 7.404/2010,
estabelece as diretrizes, responsabilidades, principios e objetivos que norteiam os
diferentes participantes na implementagao da gestdo e gerenciamento de residuos
solidos, identificados como os maiores desafios a gestao ambiental urbana nacional

na atualidade.

O ponto de partida para a gestao e gerenciamento adequados dos residuos
soélidos encontra-se no art. 9° da Lei, que expressa ordem de prioridade de acbes a
ser seguida (ndo geracdo, reducgdo, reutilizagdo, reciclagem, tratamento dos
residuos solidos e disposicdo final ambientalmente adequada dos rejeitos),
ressaltando a possibilidade de adog¢do de tecnologias visando a recuperagao
energética dos residuos solidos urbanos. A PNRS destaca o planejamento conforme
a articulacado entre as esferas do poder publico, e destas com o setor empresarial,

visando a cooperagao para atingimento dos objetivos da Lei.

3.1.3 Reciclagem: um dos 5 Rs, tipos de materiais e hierarquia do lixo

Reduzir, reutilizar e reciclar: o conceito dos 3Rs existe desde final dos anos

1970, popularizado nos Estados Unidos a partir da Lei de Conservagéo e
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Recuperacdo de Recursos (RCRA, Resource Conservations and Recovery Act,
1976), criada para resolver os problemas relacionados aos residuos urbanos e
industriais. A ideia dos 3Rs era simples: estimular o publico, através de um lema, a
reduzir o desperdicio e conter a tendéncia norte-americana de produzir mais lixo e,
assim, manter a capacidade dos governos de gerencia-lo. Em 2013 Bea Johnson
escreveu o livro “Zero Waste Home: The Ultimate Guide to Simplifying Your Life by
Reducing Your Waste”, um guia pratico para ter uma vida baseada no movimento
Lixo Zero. A partir do livro tem-se a ampliagdo do conceito dos 3Rs para 5Rs:
recusar, reduzir, reutilizar, reciclar e repensar (em inglés, rot, que significa podre e se

refere a compostagem, mas adaptado para repensar).

Segundo a definigho do Ministério do Meio Ambiente, reciclagem é um
conjunto de técnicas de reaproveitamento de materiais descartados,
reintroduzindo-os no ciclo produtivo. Os residuos que podem ser reciclados incluem
materiais como vidro, papel, e aluminio, por exemplo, e nao reciclaveis tem-se a

matéria organica, ou seja, restos de alimentos ou quaisquer matérias vivas.

O termo hierarquia do lixo surgiu em 1979 por Ad Lansink, um parlamentar
holandés. Representa um esquema simples da gestdao de residuos, ordenando
preferéncias relacionadas ao meio ambiente: prevengdo no topo e disposi¢cdo na
parte inferior. Basicamente sdo seis degraus, comeg¢ando por prevengao, redugao,
reutilizacao, reciclagem, tratamento e, por fim, disposicdo. E um conceito importante,
pois orienta consumidores e empresas a refletir sobre sua producdo, de forma a
gerar uma quantidade minima de residuos por produto. Ao mesmo tempo, estimula a
economia circular e promove a sustentabilidade, uma vez que tem como resultados
a reducdo do numero de materiais virgens sendo extraidos e usados para novos
produtos. Devido aos 5Rs, a quantidade de residuos gerados pelas comunidades,

industrias e governos é minimizada.

3.1.4 Reciclagem no Brasil: numeros e contexto

A reciclagem compreende 0 processo em que 0s residuos sao convertidos em

novos materiais, substancias e itens para serem vendidos como novos, enquanto a
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reutilizagdo dos residuos envolve pegar quaisquer produtos ou pegas do produto e
usa-los novamente no uso original ou para uma funcgao diferente (VILLALBA et al.,
2019). Por exemplo, no caso de materiais plasticos, o fluxo de reciclagem comeca
na concepgcdao do produto, passando pelo consumo, destinacdo adequada,
transferéncia para uma cooperativa ou central de triagem, passagem pela
reciclagem mecanica (fragmenta, separa e lava, seca e faz a extrusao do material) e

por ultimo, retorna a industria de transformacéao.

O Atlas do Plastico de 2020 da Fundagcao Heinrich Boll Brasil oferece a
informacdo de que, em 2019, o Brasil foi o quarto maior produtor mundial de
residuos plasticos e perde, anualmente, R$5.7 bilhdes ao ndo resolver este
problema. O pais produz 11,3 toneladas de residuos plasticos por ano e, além de
estarmos entre os cinco primeiros poluidores, a quantidade de residuos plasticos
descartada praticamente néo é reintroduzida na cadeia produtiva: 2,4 milhdes de
toneladas de plasticos sao descartadas de forma irregular e 7,7 milhdes de
toneladas vao parar em aterros sanitarios (ANDREA ZAMORA; ALEXANDRA
CATERBOW; CAIO NOBRE, 2020). Os dados de 2018 do IBOPE de 2018 indicam
que 75% dos brasileiros nado separam materiais reciclaveis e destes, 39% nao
separam lixo organico do seco, no entanto, 77% dos brasileiros sabem que o

plastico é reciclavel.

Segundo o relatério Perfil 2020, da Associagao Brasileira da Industria do
Plastico (ABIPLAST, 2021), a cada 1 tonelada de material reciclado produzido, é
reduzida em meédia 1,1 tonelada que seria disposto em aterro, gerando empregos
para 3,16 catadores que recolhem esse volume de material no més. Sobre o
aluminio, segundo o informativo Noticias da Lata deste ano da Associacao Brasileira
dos Fabricantes de Latas de Aluminio (ABRALATAS, 2021), o percentual de
reciclagem da lata de aluminio em 2020 foi de 97,4%. O ciclo de reciclagem renda
para cerca de 800 mil catadores de materiais reciclaveis, enquanto reduz 70% as
emissdes de gases de efeito estufa do ciclo da embalagem. O Brasil é o terceiro
maior produtor mundial, atras apenas da China e dos Estados Unidos e mantém-se
entre os lideres mundiais na reciclagem. Segundo o CEMPRE (Compromisso
Empresarial para Reciclagem) em 2019 66,9% de papel em geral foi reciclado e, se
considerando somente papel de embalagem, seria em torno de 85%. A reciclagem

das embalagens longa vida da empresa TetraPak, em 2020, foi de 42,7%. A



24

composicdo das embalagens contém até 80% de materiais oriundos de fontes

renovaveis, tornando-as totalmente reciclaveis (CEMPRE, 2020).

3.1.4.1 Infraestrutura

A principal barreira para a reciclagem no Brasil é a infraestrutura, se nao
precaria, inexistente. Segundo a Abrelpe, um em cada doze brasileiros ainda nao
tem acesso a coleta regular de lixo e muitos ndo tém consciéncia da importancia
dela. Representando os principais atores envolvidos na cadeia geral de reciclagem
tem-se os catadores (muitos participando de estruturas organizadas); os
comerciantes intermediarios do material coletado (sucateiros) e a industria
recicladora e transformadora. Para além destes, atuam também a industria de coleta
e transporte de residuos (privada e publica) e o Estado, regulando tanto os

produtores de residuos quanto os catadores.

O trabalho dos catadores é muito relevante para a efetividade da reciclagem,
uma vez que eles chegam em bairros que o servico de coleta seletiva dos
municipios nao alcanga. Inclusive, se nao fosse pelo trabalho dos recicladores, o
Brasil ndo teria indices positivos de reciclagem de lixo. Apesar dos beneficios
ambientais (os residuos sdo impedidos de acumular), econémicos (geragdo de
renda na cadeia) e sociais consequentes da atuagao deles, sdo pouco valorizados e
0s que menos se beneficiam dessa atividade. As grandes industrias normalmente
compram os materiais de sucateiros, que, diferentemente dos catadores, possuem
infraestrutura e equipamentos adequados para fornecer em quantidade e com
qualidade (AQUINO; JUNIOR; PIRES, 2009). A formacgdo de cooperativas de
reciclagem pelo pais evidencia a importancia dessa atividade para reduzir os
impactos, uma vez que contribuem estendendo a vida util de produtos e embalagens
por meio da coleta. Assim, os programas de logistica reversa consolidam-se,

conforme objetivado pela PNRS.

Pensando na questao transporte dos materiais reciclaveis, segundo o estudo
da Abrelpe, os tipos mais comuns de veiculos utilizados para a coleta séo

caminhdes compactadores (42,4%), seguido de caminhdes do tipo basculante,
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carroceria ou bau (42,3%). Sobre a propriedade dos veiculos, 53,5% pertencem a
entes privados (53,5%) e 46,5% a entes publicos; da mesma forma sédo os
caminhdes compactadores 67,1% de empresas privadas. Os caminhdes
basculantes, bau ou carroceria, sdo em sua maioria das prefeituras (50,5%) e isso

pode ser justificado pela versatilidade no uso.

A coleta dos residuos € responsabilidade dos municipios (exceto para
grandes geradores de lixo) mas, na pratica, catadores autbnomos também a fazem.
Uma vez descartados, os residuos reciclaveis vao para unidades de triagem, que
organizam e separam por tipo; apos, o material ja triado € separado e destinado a
venda ao reciclador. No Brasil, a maior parte das organiza¢des de triagem séao
cooperativas e realizam a separacdo manualmente. Um problema nesta etapa: ainda
que os materiais cheguem as unidades corretamente, boa parte acaba em aterros,
principalmente por dois motivos: o material € reciclavel, mas ndao tem comprador
porque nao apresenta vantagem econémica em ser reciclado ou o material foi

descartado de forma incorreta.

Por fim, o material reciclavel é transformado em matéria-prima pelos
recicladores e cada material tem um processo de reciclagem especifico, de forma
que cada reciclador € especialista em um tipo de material; evidentemente, os valores
cobrados variam por tipo de material. Nesta etapa, a intencdo € que o material tenha
condigdes de servir para fabricagdo de novos produtos e o desafio € o custo: se for
mais barato usar material virgem, torna-se complicado incentivar empresas a utilizar

o reciclado.

3.1.4.2 Negocios existentes no mercado de reciclagem de lixo no Brasil

Além das empresas ja mencionadas no comego do trabalho, (empresa
Corpus, que faz coleta, transporte e destinacao final dos mais variados residuos e
Trashin, que oferece consultorias e projetos de logistica reversa, destinagdo e
transformacao dos diferentes materiais), existem também a Sorte-E, startup gaucha
de impacto ambiental que recompensa os usuarios ao realizarem o descarte correto

e consciente dos residuos e a TerraCycle, empresa especializada em desenvolver



26

solugdes ambientais para produtos e embalagens de dificil reciclagem em parceria

com empresas, organizagdes sociais, 6rgaos publicos e sociedade civil.

Uma modalidade de vendas que cresceu bastante com a pandemia foi o
e-commerce e existe uma plataforma no Brasil, chamada B2Blue, que valoriza
diferentes tipos de residuos (inclusive quimicos) ao conectar vendedores e
compradores, além de ser conexao entre diversas empresas parceiras. Na ideia de
logistica reversa existe a GreenMining, que rastreia os materiais a serem
descartados para chegarem aos HUBs (central de recebimento) que instalaram
pelas cidades que atuam e tenham a destinagao correta posteriormente, em usinas

ou outras empresas de reciclagem.

A Estre oferece variadas solugdes para cidades e empresas que vao desde
operacao de aterros sanitarios até geragao de energia através do biogas destes
aterros e limpeza de ruas, inclusive de patriménio publico. A empresa
RCRAmbiental, que tem parceria com a TerraCycle, oferece servigcos as empresas,
como logistica reversa, assessoria fiscal e prote¢do da marca. O Grupo Solvi atua
nas areas de tratamento, destinacdo e valorizacdo de residuos, e ao firmar
concessdes ou parcerias publico privadas, tem os seguintes servigos: gestao e
operacao de aterros sanitarios; coleta domiciliar, hospitalar e seletiva; manutencao

de areas verdes e limpeza de vias publicas, por exemplo.

3.2 POTENCIAL DE MERCADO E PREVISAO DA DEMANDA

3.2.1 Potencial de Mercado

Para Kress (1992), diferente de outros autores citados em seu artigo,
potencial de mercado nao é simplesmente a capacidade de um mercado absorver os
produtos ou servicos em determinado periodo nem serve para determinar a
viabilidade de algum produto ou servico. Ele considera o potencial de mercado como
atividade continua e presente nas demais etapas do ciclo de vida do produto ou
servico em questdo. Segundo o autor, os componentes do potencial de mercado sao

0 préprio produto ou servigo, o uso, a geografia, o tempo e as atividades de
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marketing.

Ao escrever sobre os determinantes estruturais do potencial de mercado,
Charles Ingene (INGENE, 1984) o define em termos do nivel real de gasto do
consumidor em relagédo ao nivel que se pode esperar que seja gasto. Neste aspecto,
ele indica que renda € determinante para vendas per capita. A partir dos gastos dos
consumidores, podem ser identificadas trés areas de mercado: quando abaixo do
nivel esperado, existe oportunidade no mercado; quando s&do equivalentes ao que se
esta oferecendo, o mercado € atrativo para empresas que alcangcam fatias em que
seus competidores ndo estejam; e por fim, quando gastos ultrapassam o esperado,
as empresas que entram neste mercado sao aquelas que tém poder verdadeiro de

competicao.

3.2.2 Previsio da demanda

Demanda é a procura de pessoas por um bem ou servigo. Kotler e Armstrong
(2009) definem que demandas séo desejos por produtos especificos, respaldados
pela habilidade e pela disposicdo de compra-los. Para as empresas, prever a
demanda é muito importante, pois auxilia na tomada de decisdo em praticamente
todas as areas do negocio, principalmente no planejamento de investimentos e
horizonte de tempo das operagdes (KOURENTZES; ROSTAMI-TABAR; BARROW,
2017). Para Chambers, Mullick e Smith (CHAMBERS; MULLICK; SMITH, 1971),
uma previsao de sucesso responde a trés questdes: i) qual o propdsito da previséo e
como sera utilizada? ii) quais sdo as dindmicas e componentes do sistema para o
qual a demanda sera realizada? e iii) quao importante € o passado para estimar o
futuro? Os autores também definem trés técnicas basicas para uma previsdo de
sucesso: técnicas qualitativas, analise de série histérica e projecao e modelos

causais.

Para Hyndman e Athanasopoulos, previsbes servem para antever o futuro
com a maior precisdo possivel, dadas as informagdes disponiveis, incluindo dados
historicos e conhecimento de eventos futuros que possam afetar as previsdes
(HYNDMAN; ATHANASOPOULOS, 2021). Boas previsbes apreendem padrdes e
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relagcbes em dados historicos e intencionam compreender o jeito que as coisas se
movem, ndo apenas onde estdo no momento. Os autores indicam que a escolha do
método para fazer previsdes depende dos dados disponiveis e da previsibilidade das
quantidades a serem previstas. Também oferecem cinco passos basicos para
realizar uma tarefa de previsao: definicdo do problema; coleta de informacgdes; uma
analise exploratdria preliminar; escolher e provar modelos; e por fim, utilizar e avaliar

0 modelo escolhido.

Os autores também separam as previsdes em horizontes de previsao
conforme as necessidades, no contexto do livro, de empresas. Estes horizontes sao
baseados na natureza das decisdes que as frequéncias dos dados conseguem
oferecer suporte em uma companhia ou organizagdgo (PETROPOULQOS;
MAKRIDAKIS, 2020). As de curto prazo servem para a programagao de pessoal,
produgao e transporte, por exemplo, em situagdes de agendamentos, ou seja, horas
ou semanas. No médio prazo, as previsdes determinam necessidades futuras de
recursos, como mateérias-primas, pessoal ou maquinas e equipamentos (meses ou
até dois anos a frente). Por ultimo, as de longo prazo servem para o tema deste
trabalho, pois tratam de oportunidades de mercado, fatores ambientais e recursos
internos considerando planejamentos estratégicos de um a cinco anos a frente
(HYNDMAN; ATHANASOPOULOQOS, 2021)

Combinando com o que Kress indica sobre potencial de mercado, David Huff
(1963) escreveu que requisito fundamental para prever potencial de demanda de
mercado em determinada area urbana é exatamente a delimitacdo desta com os
provaveis consumidores do bem ou servico. Uma vez que os consumidores sao os
“objetos” primarios em quaisquer analises de areas de negdcios, este conhecimento,

além de estimar vendas potenciais, permite determinar investimentos, por exemplo.

Existe uma competicdo para explorar métodos e modelos de previsdo nas
mais diversas areas, a fim de unir a teoria e aplicagbes praticas, chamada “M
Competition”. A ultima edigdo, M4, realizada em 2020, além de dar continuidade as
anteriores, incluiu recursos como dados com alta frequéncia (semanal, diarios e de
hora em hora), considerou intervalos de previsédo e previsdes pontuais, deu énfase a
replicabilidade de resultados e incorporou referéncias e vasto numero de séries
diversas (PETROPOULOS; MAKRIDAKIS, 2020).
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Uma caracteristica importante que deve ser considerada em previsdes € a
incerteza, geralmente subestimada nos modelos, como indicado pelos autores

abaixo

“In the emerging field of “scientific” forecasting, there is absolute certainty
about two things. First, no one possesses prophetic powers, even though
many pretend to do so; and, second, all predictions are uncertain: often the
only thing that varies among such predictions is the extent of such
uncertainty.” (MAKRIDAKIS; HYNDMAN; PETROPOULOS, 2020)

A saida é, além do célculo dos resultados dos modelos, calcular a incerteza deles.
Segundo os mesmos autores, a abordagem geral para isso € “estimar a distribuigao
de probabilidade de observagdes futuras condicionadas a informacgao disponivel no
momento da previsdo”. Também indicam que combinar previsdes melhora a

precisao.
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4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para responder a questdo de pesquisa deste trabalho, que é: "Qual o
potencial de mercado para reciclagem do lixo nas regides do Brasil’, foram
escolhidos os procedimentos metodoldgicos relacionados a analise de dados e
aplicagdo de modelo de regressao linear, que serdo descritos com mais detalhes

neste capitulo.

Inicialmente foi realizada uma revisdo de literatura. Para isso, foram lidos
artigos e periddicos sobre construgao, utilizacdo e melhores praticas de modelos de
previsdo de demanda e potencial de mercado, enquanto relatérios e publicagdes
sobre o contexto atual brasileiro do tratamento de residuos. Apds, foram coletados
dados oficiais do IBGE e SNIS, por exemplo, sobre limpeza urbana, residuos
sélidos, dados sociais e demograficos dos municipios. Foram selecionadas as
informagdes mais relevantes e construida planilha no Excel, de modo a organizar e
melhor visualizar os dados e, posteriormente, utilizada na analise exploratéria e no
modelo de previsdo de empresas, tratamento e coleta de residuos solidos nos
municipios. Em relagdo aos 5570 municipios brasileiros, foram selecionadas 9

variaveis, como descrito na tabela abaixo, com dados referentes ao ano de 2020:

Tabela 1 - Variaveis utilizadas

Variavel Descricio Unidade de medida
1 Populagio estimada Nimero de pessoas residentes Habitantes
2 Densidade demografica Nomero de habitantes por quildmetro quadrado Habitantes/km?
3 IDH do mumnicipio Indice de Desenvolvimento Humano IDH
4 PIBE per capita Produto Intermo Bruto per capita Reais
5 MNamero de empresas de coleta, tratamento e Quantidade de empresas de coleta, tratamento e disposigio de Unidade
disposicio de residuos residuos

Massa coletada (RDO + RPU) per capita em Quantidade de Eesiduos Sohdos Domicihares e Residuos

6 relagiio 4 populagio urbana Solidos Pablicos coletados per capita em relacdo & populagio Quilogramas/habitante/dia
urbana
- Custo unitario médio do servigo de coleta ~ Valor médio despendido com servigo de coleta de Residuos Rezis/tonelad
' (RDO+RPU) Solidos Domiciliares e Residuos Sélidos Piblicos Faistonelada
Massa de residuos dnm.tl:ﬂ.ta:e.s e publtcoi Quantidade de Residuos Solidos Domiciliares e Residuos
(RDO + RPU) coletada per capita em relagdo . . L . . - . . .
g > . i . Solidos Pablicos coletados per capita em relacdo a populacio Quilogramas habitante/dia
a populagio total atendida pelo servigo de . . =
total atendida pelo servigo de coleta
coleta
o Despesa total com servigos de manejo de Valor gasto pelo municipio com servigos de manejo Residuos Reais

EsU Solidos Urbanos (R5)
Fontes: IBGE e Glossario de Indicadores - Residuos Sélidos (SNIS, 2020)
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Estas variaveis foram escolhidas pois, de alguma forma, estao relacionadas
com residuos solidos. Valores de populagdo estimada e densidade demografica
foram considerados relevantes para identificar se cidades com maior niumero e
concentracido de pessoas realmente produzem mais residuos; o IDH do municipio foi
escolhido para relacionar se niveis mais altos deste indice representa maior
consciéncia de seus habitantes em relagdo a geragao e disposi¢ao; escolheu-se o
PIB per capita para verificar se renda mais alta relaciona-se a maior quantidade de
de residuos gerados; as duas variaveis relacionadas a quantidade de massa
coletada foram escolhidas considerando que séo o principal insumo do mercado de
residuos solidos; o custo unitario médio foi escolhido para identificar o tamanho
desta conta para os cofres publicos municipais; escolheu-se a variavel niumero de
empresas de coleta, tratamento e disposi¢cao para identificar os municipios que tém

a iniciativa privada atuando.

Todas estas informagdes foram utilizadas para fazer a Analise Exploratéria de
Dados com o objetivo de tornar o volume de informagdes visuais e compreensiveis,
uma vez que esta técnica permite explorar e ajusta-los a fim de descobrir padrdes,
identificar anomalias e criar hipéteses. Foi criado um Jupyter Notebook utilizando a
linguagem de programacgao Python. As bases de dados (original e manipuladas) e o
registro do codigo utilizado foram inseridos no Github, plataforma para criagcado de

ambientes de colaboragao e gerenciamento de codigos.

Para reduzir a distorcdo das estimativas, os dados foram normalizados
através de z-score a fim de tornar as informagdes comparaveis e assim, a analise foi
refeita. A regressao linear multipla é utilizada quando se tem duas ou mais variaveis
independentes e se deseja saber como estas, separada ou conjuntamente,
justificam ou influenciam mudancas na variavel dependente. Considerando que, para
a criagdo do modelo de regressdo, assume-se que as variaveis independentes
tenham relagdo linear entre si, o objetivo da regressdo é obter uma equagao de
previsao que permita estimar justamente o valor da variavel dependente baseado no
comportamento das independentes. Confirmando ou descartando as relagdes,

pode-se levantar hipéteses de oportunidades para a iniciativa privada explorar.

Para realizar a regressao linear multipla, apés a normalizagdo dos dados,

estes foram divididos em treino e teste, sendo X composto pelas variaveis
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independentes e Y a dependente, na propor¢cao 20% treino e 80% teste (1114 e
4456 informacgdes, respectivamente). As variaveis de treino foram ajustadas ao
modelo para identificar o comportamento e, assim, utilizadas no teste e consequente
previsdo. A fim de avaliar o desempenho do modelo, foram calculados o R?
(coeficiente de determinacéo), o erro médio absoluto (mean absolute error - MAE) e
erro quadratico médio (mean squared error — MSE). Quando os valores encontrados
sdo proximos a 0, para os trés indicadores, significa que o desempenho do modelo é
bom. O primeiro indica a propor¢ao que uma mudanga percebida em Y é justificada
por alguma alteracdo em X; o segundo mede os erros entre o valor previsto e o valor
real das observacdes; e o ultimo, calcula a média da diferengca entre o valor
estimado e o do parametro, ao quadrado. Este estudo n&o avaliou os impactos da
implementagdo da Politica Nacional de Residuos Solidos nem politicas e agdes

préprias aos municipios, apenas analise da situacao e relagoes.
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5 RESIDUOS SOLIDOS NOS MUNICIPIOS BRASILEIROS: ANALISE DE
CONTEXTO E OPORTUNIDADES

O objetivo deste capitulo é oferecer informagdes, a partir dos dados, sobre
residuos solidos nos municipios brasileiros, aplicando e explicando a metodologia

indicada anteriormente nas variaveis.

5.1 ANALISE EXPLORATORIA DOS DADOS

Os resultados da analise exploratéria dos dados s&o descritos neste capitulo.
Inicialmente, foi feita a limpeza e padronizacdo dos dados: todos os valores foram
formatados em numeros, com trés casas apods a virgula; foram removidos sinais e
anotagbes como R$ e as grandezas como toneladas ou quilos também foram
excluidas. As variaveis que continham valores nulos ou ausentes tiveram suas
meédias calculadas e estes campos preenchidos com elas, como mostrado na tabela

abaixo.

Tabela 2 - Variaveis e respectivas médias

Variivel Meédia
Densidade demografica 108,105
IDH do municipio 0,639
MNimmero de empresas 1,697
Massa per capita 1,016
Custo unitano medio 223671
Massa per capita em relagio 4 pop. atendida 0,382

Despesa total com residuo solidos whanos 5208593220

Fonte: elaborado pela autora (2022).

Também nesta etapa foram calculadas as estatisticas das variaveis, como
médias, desvios padrdo, valores maximos e minimos bem como os quartis. A
variavel municipio é categdrica, por isso, as quatro primeiras informagdes (count,
unique, top e frequency) tém valores e as demais indicam “NaN” (que significa

not-a-number, ou seja, indica valor numérico indefinido ou irrepresentavel, como um
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nome). O inverso ocorre com as variaveis que contém dados numeéricos, conforme

tabela.
Tabela 3 - Descrigao das variaveis
MUNICIPIO POP_EST DENS DEM IDHM PIBCAP  MASSA PCAP  CUSTO UNIM  MASSA PCAP POP DESP TOT RSU NRO _EMP
count 3570 3570 3570 3570 3570 3570 3570 5570 3570 5570
unique 5297 NaN NaN NaN NalN NaN NaN NaN NaN NaN
top Bom Jesus NaN NaN NaN NalN NaN NaN NaN NaN NaN
freq h] NalN NaN NalN NalN NalN NalN NalN NaN NalN
mean NalN 38207.601 108202 0.639 23513042 1.016 223671 0.882 5.208.595218 1.608
std NaN 224288153 371.360 0072 24238463 0.333 132710 0.519 46.800.726.113 0484
min NalN m 0.130 0418 4.788.180 0.030 10 0.030 12.500 1]
0% NalN 11.732 24,400 0.663 17433840 0.990 223671 0.860 1.105.360 0
max NalN 12396372 13.024.560 0.862 383.171.830 3900 3912290 6.620 2348522610920 332

Fonte: analise de dados elaborada pela autora (2022).

A analise exploratoria foi feita com os dados ajustados e apresenta

informagdes estatisticas mais detalhadas sobre cada variavel, destacando por

exemplo, além das citadas, variancia, mediana, histogramas e correlagdes

(MCGRATH, 2020). A variancia indica quao distante os valores estdo da média das

variaveis e a mediana, no caso deste estudo composto por numero par de dados

(5570 municipios), calcula a média de dois valores centrais para cada variavel.

Abaixo, para fins de visualizagcédo e insights, tabelas relacionando as informacoes,

heatmap (mapa de calor) da correlagdo entre as variaveis e imagens com graficos

dos histogramas.

Tabela 4 — Mediana das variaveis

Variivel Mediana
Populagio estimada 11732
Densidade demografica 24400
IDH do municipio 0.663
PIE per capita 17433840
Massa per capita 0.900
Custo unitario médio 223671
Massa per capita em relagio a pop. atendida 0.860
Despesa total com residuo solidos urbanos 1103360000
Nimero de empresas 0

Fonte: elaborado pela autora (2022).
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Tabela 5 — Variancia das variaveis

Variavel Varidncia

Populacio estimada 0305173490645
Densidade demografica 327023994

IDH do murnicipio 0.003

PIB per capita 587503092514
Massa per capita 03035

Custo umitano medio 17612076
Massa per capita em relacio 3 pop. atendida 0260
Despesa total com residuo solidos whanos  21903079645854460000
Numero de empresas 89937

Fonte: elaborado pela autora (2022).

Figura 1 — Mapa de calor da correlagao entre as variaveis
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Fonte: elaborado pela autora (2022).

O grafico de correlagdo acima indica as relagbes entre as variaveis,
evidenciando que as variaveis “populacao estimada”, “despesa total com residuos
solidos” e “numero de empresas” tém forte correlacdo. De forma oposta, as duas
variaveis de quantidade de massa gerada pela populagao tém baixa correlacdo com
o “custo unitario médio” dos servigos de coleta.
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A partir da analise exploratéria definiu-se que a variavel dependente seria o
“numero de empresas de coleta, disposi¢ao e tratamento de residuos”, em razéo do
tema do trabalho e porque a maioria dos municipios n&o possui nenhuma. Uma vez
que é através da instalacdo de empresas que a iniciativa privada aproveita a oferta
de residuos, definiu-se esta varidvel como potencial de mercado pois engloba a
avaliacdo de concorréncia, oportunidades de crescimento e caracteristicas de
demanda, por exemplo. Como variaveis independentes foram utilizadas as demais:
“‘populacao estimada”, “densidade demografica”, “IDH do municipio”, “PIB per capita
no municipio”, “massa gerada per capita’, “custo unitario médio dos servigos”,
“‘massa gerada per capita em relagdo a populagdo atendidas e “despesa total com
residuos solidos urbanos” a fim de compreender o efeito delas na variavel

dependente.

Os histogramas das variaveis ‘populagao estimada’, ‘densidade demogréfica’
e ‘despesa total com residuos solidos urbanos’ nédo fornecem informagdes
significativas que contribuam para a compreensao do trabalho e, por isso, foram

desconsiderados.

Figura 2 — Histograma da variavel ‘IDH do municipio’
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Fonte: elaborado pela autora (2022).



Figura 3 — Histograma da variavel ‘PIB per capita’
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Figura 4 — Histograma da variavel ‘massa per capita’

Fonte: elaborado pela autora (2022).
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Fonte: elaborado pela autora (2022).
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Figura 5 — Histograma da variavel ‘custo unitario médio’
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Fonte: elaborado pela autora (2022).

Figura 6 — Histograma da variavel ‘massa per capita em relagéo a populagao atendida’
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Fonte: elaborado pela autora (2022).
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5.2 RESULTADOS DAS REGRESSOES

A regressao linear foi utilizada para testar se as variaveis independentes
prevéem ou influenciam significativamente o numero existente de empresas de
coleta, tratamento e disposi¢cao de residuos soélidos nos municipios brasileiros. Os

cbdigos e resultados sado descritos neste capitulo.

A férmula para realizar a regressdo linear é a equacédo da reta:
Y=a+B1X1+B2X2+...+BnXn, em que Y é a variavel a ser prevista, o a é o valor que
descreve o intercepto (onde a linha esta quando o valor de X é zero), Xn séo as
variaveis preditoras e os n € a inclinacado da reta (slope) que indica a influéncia de
cada variavel preditora sobre a dependente (ou o quanto a reta € inclinada por esta

variavel).

Figura 7 — Grafico de regresséo linear
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Fonte: elaborado pela autora (2022).
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Tabela 6 - Valores do intercepto do modelo e coeficientes das variaveis

Intercepto 1.680
Variavel p
Populagfo estimada ** 12.416
Densidade demografica -0.177
IDH do municipio ** 0,489
PIB per capita ** 0.340
Massa per capita -0.061
Custo unitdrio médio 0.054
Massa per capita em relacdo a pop. atendida 0.053
Despesa total com residuos solidos urbanos  -3.683

Fonte: elaborado pela autora (2022).

O valor do intercepto (coeficiente linear) encontrado foi de 1.68, confirmado
através do grafico que exibe onde a reta corta o eixo Y. Os coeficientes angulares
descritos correspondem respectivamente as variaveis. Assim, o modelo de
regressao linear ajustado encontrado, quando descrito pela formula, é: Numero de
empresas = 1.68 + 12.41*(populacédo estimada) — 0.18*(densidade demogréfica) +
0.49*(IDH do municipio) + 0.34*(PIB per capita) - 0.06*(massa per capita) +
0.05*(custo unitario médio) + 0.05*(massa per capita em relagdo a populagao
atendida) — 3.68*(despesa total do municipio com residuos sélidos). Em relagdo aos
indicadores para avaliagdo do desempenho do modelo, os resultados foram os

seguintes:

Tabela 7 — coeficiente de determinagéo, erro absoluto médio e erro quadratico médio do modelo

R* MAE MSE
0.763 1.134 8.044

Fonte: elaborado pela autora (2022).

O R? indica que 76.33% da variagao sofrida pela variavel dependente é
explicada pelo modelo de regressao linear utilizado; o erro médio absoluto (MAE na
tabela) mostra que o modelo pode estar errando as previsdbes em média 1,13 para
mais quanto para menos em relagao ao valor correto; por fim, em relagdo ao erro

quadratico médio (MSE), quanto maior o valor do erro quadratico médio, pior a
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performance do modelo em relacido as previsdes, pois pode ser afetado por valores

discrepantes.
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6 CONCLUSOES

A partir da coleta de dados dos municipios brasileiros referentes aos residuos
solidos, foi possivel contextualizar e identificar quais informacdes estao relacionadas
a existéncia de empresas de tratamento, disposicdo e coleta de residuos solidos.
Dos 5570 municipios brasileiros, 4502 deles possuem uma ou nenhuma empresa.
Na maioria dos municipios este servico € predominado pela iniciativa publica, o que

muitas vezes o torna ineficiente e incapaz de atender a demanda.

Os dados indicam, por exemplo, que Sao Paulo tem o maior niumero de
empresas (532) e a maior populagdo (mais de 12 milhdes); o Rio de Janeiro é o
segundo que tem estas varidveis mais altas, correlacdo demonstrada pelo
coeficiente angular encontrado. Por outro lado, foi observado que algumas variaveis,
intuitivamente consideradas influentes no nimero de empresas nos municipios, nao
tém tanta influéncia assim, como a densidade demografica e a massa gerada de

residuos solidos por pessoa.

Descobriu-se que a variavel ‘populagcdo estimada’ pbéde prever
significativamente o numero de empresas nos municipios (B = 12.41). Ja as variaveis
‘densidade demografica’, ‘massa gerada per capita’ e ‘despesa total com residuos
sélidos’” tém coeficiente angular negativo, ou seja, ndo conseguem prever
significativamente o numero de empresas de disposi¢cao, coleta e tratamento nos
municipios. Através do grafico de regresséo linear percebe-se a existéncia de
correlacao positiva entre as variaveis independentes e a dependente, dessa forma, é

possivel fazer previsoes.

Outra informacao que influencia positivamente a quantidade de empresas nos
municipios € o IDH, indicador de desenvolvimento humano que engloba educagao
(tempo de permanéncia na escola), saude (expectativa de vida) e renda (baseado no
PIB do pais). No modelo, esta variavel tem coeficiente angular de 0,489 (o segundo
mais alto). Assim, ao considerar o potencial de instalagdo de empresas, néo se deve
considerar somente a quantidade de habitantes, mas a qualidade de suas vidas.
Existe uma possivel limitacdo em relagéo a variavel IDH do municipio e a variavel

PIB per capita, uma vez que, dentro do IDH, o fator renda € medido pelo préprio PIB
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per capita. Dessa forma, pode ser que o modelo seja afetado pelo efeito de

multicolinearidade

Curiosamente, a quantidade de massa de residuos gerada influencia
negativamente o niumero de empresas, ou seja, hao € porque o municipio gera muito
residuo que haverdo muitas empresas. Esta descoberta poderia ser justificada pela
efetividade da reciclagem no pais, uma vez que cooperativas e associagoes de

catadores e recicladores tém presenca e estdo consolidadas nos municipios.

Da mesma forma, a despesa dos municipios com residuos solidos tem
relagado negativa com a variavel dependente, ou seja, quanto mais 0 municipio gasta
para solucionar o tratamento de residuos, menos empresas particulares existem.
Uma vez que, nas contas publicas, € interessante gastar o minimo possivel, este
dado demonstra oportunidade de negdcios (consequentemente, geracdo de
emprego, utilizacdo de tecnologias, inovagado) enquanto alivia as contas publicas. O
valor despendido diretamente com residuos poderia ser utilizado para, de alguma

forma, incentivar empreendedores.

No entanto, conforme exposto pelos autores anteriormente, existem questdes
particulares as areas demograficas para realizar previsbes de mercado, como as
interacdes dos usuarios e empresas no local. Entdo, foi possivel evidenciar ser
interessante analisar com maiores detalhes o contexto de cada municipio e,
consequentemente, compreender como aproveitar e oportunizar melhorias na
qualidade de vida através dos residuos sélidos. Da mesma forma, faz-se necessaria
analise de mudangas e incentivos nos municipios em relagdo a legislagdo e

implementagao destas através das politicas publicas de cada governo.

Existem poucos estudos atualmente sobre o tema e os dados existentes
ainda estdo dispersos. Com a Politica Nacional de Residuos Sélidos, a geracéo e
acompanhamento de dados sobre saneamento basico € um grande avango e
fornecera maiores e melhores informagdes para novas descobertas e agdes. Dessa
forma, este estudo, ainda que incipiente, conseguiu reunir informagdes e analisar
relagdes que podem e serdo estudadas futuramente, uma vez que é de interesse

global cuidar e manter o planeta no futuro com sustentabilidade.
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