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Resumo

O trabalho testa a existéncia da Curva Ambiental de Kuznets (CKA) na relacdo entre o PIB per capita e a geragdo de
residuos s6lidos nos municipios brasileiros. Foram estimados modelos de dados em painel para o periodo de 2011 a
2015. Os resultados confirmaram a hip6tese da CKA para a produgao de residuos sélidos domiciliares nos municipios
do pais. Em relacéo as demais varidveis, observou-se que a cobranga pela prestacéo do servico e a coleta seletiva tendem
a causar uma diminuicdo na geracao de residuos solidos per capita. Utilizando-se os municipios da regido Nordeste
como referéncia, observou-se que a producédo de residuos sélidos é menor nos municipios das regides Sudeste e Sul.
Para os municipios das regides Norte e Centro-Oeste, as diferencas ndo foram significativas.
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Abstract
The environmental Kuznets curve in household solid waste production in Brazilian municipalities, 2011-2015

This work tests the existence of the Kuznets Environmental Curve (CKA) in the relationship between GDP per capita
and solid waste generation in Brazilian municipalities. Panel data models were estimated for the period from 2011 to
2015. The results confirmed the CKA hypothesis for the production of solid household waste in the country’s
municipalities. In relation to the other variables, it was observed that the charge for the provision of the service and
selective collection tend to cause a decrease in solid waste generation per capita. Using the municipalities of the
Northeast region as a reference, it was observed that the production of solid waste is lower in the municipalities of the
Southeast and Southern regions. For the municipalities of the Northern and Central-West regions, the differences were
not significant.

Keywords: Solid waste, Environmental Kuznets Curve, Panel data.
JEL Q01, Q53, Q58.

Introducéo

A sociedade sempre se apropriou dos recursos naturais ao longo da sua histéria. No inicio
existia uma economia fundamentada basicamente na caca e na pesca, posteriormente se estendeu
a agricultura e ao artesanato. Foi a partir do século XVIII, durante a Revolu¢do Industrial, que a
extracdo e a utilizacdo destes recursos se tornou ainda mais intensiva, assim trazendo grandes
impactos ao meio ambiente (Bairoch; Levy-Leboyer, 1981; Dantas; Junior, 2013; Mayumi, 1991).
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A apropriacdo desenfreada dos recursos naturais motivou, em 1987, o lancamento do
Relatério de Brundtland, intitulado também Nosso Futuro Comum. Este relatorio conceituou a
ideia de desenvolvimento sustentavel como aquele com objetivo de suprir as necessidades da atual
geracdo sem comprometer o atendimento das geracbes futuras. Sendo assim, 0s objetivos do
desenvolvimento social e econémico em todos os paises devem (ou deveriam) estar alinhados
com préticas sustentdveis, priorizando o equilibrio ambiental. Para tal, as industrias tém de
produzir um maior nimero de produtos/servicos, porém utilizando menos recursos naturais
(Brundtland, 1987).

Foi a partir da Conferéncia das NacGes Unidas sobre o Meio Ambiente e
Desenvolvimento, conhecida por Rio-92, que o tema ambiental se tornou ainda mais relevante na
vida da sociedade moderna. Percebeu-se que o descuido com o0 meio ambiente pode acarretar
impactos negativos nos ecossistemas, através do desmatamento, do aumento dos indices de
poluicédo do ar, além da aceleracdo da mudanca climatica do planeta. Essa degradagdo ambiental
¢ agravada, na maioria das vezes, por fatores ligados ao crescimento demogréafico e o processo de
urbanizagdo, bem como dos avangos tecnoldgicos e das alteragcGes do padrdo de consumo das
pessoas (Gouveia, 2012).

Esses efeitos do desenvolvimento da sociedade ensejaram a preocupacao sobre como o
crescimento econdmico pode afetar negativamente a qualidade do meio ambiente. No inicio dos
anos 1990, a teoria da Curva de Kuznets de 1955 foi adaptada e adotada nos debates sobre a
questdo ambiental. A teoria de Kuznets trata da relacéo entre desigualdade de renda e crescimento
econdmico, sugerindo que o aumento dessas duas variaveis apresentaria a forma de um “U”
invertido. Entretanto, a Curva de Kuznets Ambiental (CKA) proposta por Grossman e Krueger
(1991), teoriza entre a 0 crescimento econémico e a degradacdo ambiental, partindo da mesma
hipétese de “U” invertido. Observou-se que, no estagio inicial de crescimento econémico de um
pais, principalmente nos extremamente pobres, ocorre a liberacdo de gases poluentes decorrentes
da intensificacdo do processo produtivo, ou seja, as nagdes, tentando desenvolver e ampliar o
dinamismo econdémico, causam um alto nivel de poluicdo na natureza. Em certo patamar de
desenvolvimento, os paises auferem maiores niveis de renda e passam a dar maior importancia
para a qualidade ambiental, logo a emissdo de poluentes passa a diminuir (Carvalho; Almeida,
2010). Essa relacdo foi aplicada para diferentes formas de degradacdo como a emissdo de
poluentes do ar e polui¢do dos recursos hidricos, niveis de desmatamento e a disposigao final de
residuos sélidos (Orubu; Omotor, 2011; Stern; Common; Barbier, 1996).

O crescimento econdmico traz consigo uma gama de outros fenémenos ja citados, como
0 processo de urbanizagdo e o crescimento demografico, que também impactam a geragdo de
residuos sélidos, em constante crescimento ao longo dos anos devido ao aumento da quantidade
ofertada e a ampliacdo na variedade de modelos de bens e servigos que sdo disponibilizados no
mercado. O uso de tecnologias avancadas permitiu a cria¢cdo de materiais de decomposi¢éo lenta
e nocivos a saude, os quais sdo cada vez mais utilizados e desgastam o meio ambiente (Gomes;
Steinbruck, 2012). Os avangos tecnoldgicos tém grande influéncia no aumento da variedade de
produtos ofertados no mercado para o consumo dos individuos. Como decorréncia deste processo
algumas empresas adotam a obsolescéncia programada como estratégia para estimular o
consumo, assim gerando maiores lucros. Essa obsolescéncia programada provoca o crescimento
da demanda por produtos mais novos, acarretando maiores quantidades de residuos solidos
produzidos no mundo.
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Desde a Rio-92 acontecem debates entre os paises desenvolvidos e em desenvolvimento
sobre como promover 0 aprimoramento na gestdo sustentavel dos residuos sélidos. Existe uma
preocupacdo das nacdes em reduzir a formacédo de residuos nas fontes geradoras (consumidores,
industrias) e implementar melhorias no gerenciamento sustentavel (a coleta seletiva, a reciclagem,
a reutilizacdo, a compostagem e a disposicdo final adequada), a fim de minimizar os impactos
danosos a natureza e a salde da populagéo (Jacobi; Besen, 2011).

A hipoétese central deste trabalho é que o crescimento econémico ocasiona um aumento
da producéo de residuos solidos domiciliares. Isto se justifica pelo fato de que o crescimento tende
a aumentar a renda per capita e. por consequéncia, a aumentar o consumo. O aumento do
consumo, principalmente nas grandes cidades, é acompanhado por um aumento de residuos
solidos (embalagens, sacos de supermercado, etc.). No entanto, esta relagdo ndo é linear. A
medida que a sociedade se desenvolve, fatores como regulamentagcbes mais restritivas, mais
educacéo e inovacdes tecnologicas mais limpas, tendem a frear a produgéo destes residuos.

Assim, o objetivo deste estudo € verificar, por meio de uma regressdo com dados em
painel, a existéncia da Curva de Kuznets para residuos solidos domiciliares nos municipios
brasileiros no periodo de 2011 a 2015. Além disso, busca-se identificar os fatores associados a
producdo deste tipo de residuo nas municipalidades brasileiras. Os dados sobre a coleta domiciliar
foram obtidos junto ao Ministério das Cidades (MCid), no Sistema Nacional de Informagdes sobre
Saneamento (SNIS), o qual recolhe anualmente informagdes dos 6rgdos responsaveis pelo
gerenciamento dos residuos sélidos urbanos nos municipios brasileiros.

Este trabalho segue o estudo de Morel et al. (2016), mas com algumas diferencas
importantes. Primeiro, para definir a producéo de residuos sélidos domiciliares (RDO) per capita
nos municipios (variavel enddgena) usou-se a quantidade de residuos domiciliares coletada
dividido apenas pela populacéo atendida pela coleta de lixo no municipio (ver Equacdo 1). O
referido estudo usa a populacdo total e, como a taxa de cobertura difere bastante entre os
municipios, isto pode gerar alguma distor¢do. Segundo, além do PIB per capita, inclui-se um
conjunto de variaveis explicativas ao modelo, densidade populacional, proporcao de empregados
em hotéis e similares, existéncia de coleta seletiva e existéncia de taxa de cobranga da coleta de
lixo, além de controlar por macrorregides. No estudo referido, o0 modelo foi estimado usando
apenas o PIB per capita e a proporgéo de populagdo urbana. Por fim, utiliza-se uma base de dados
mais recente.

Este trabalho se encontra divido em quatro se¢Bes. A primeira se¢do aborda a Curva de
Kuznets e os principais fatores que impactam na geracéo dos residuos solidos. Na segunda secéo
é apresentada a base de dados e a metodologia de regresséo de dados em painel. A terceira se¢do
apresenta e discute os resultados encontrados. Por fim, a tltima secéo é dedicada aos comentarios
finais e sugestBes para futuras pesquisas.

1 Revisao bibliografica

A Politica Nacional de Residuos Sélidos (Brasil, 2010) definiu como residuo o material
descartado resultante das atividades dos individuos. Além disso, a PNRS define como rejeitos,
aqueles residuos sélidos que, ap6s exauridas a viabilidade de tratamento e recuperacdo do
material, serdo necessariamente dispostos em lugares ambientalmente adequados. Esta politica
objetiva a protecdo a salde e a qualidade ambiental, como também o estimulo a padrdes
sustentaveis de producdo e consumo de bens e servicos, entre outras metas.
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Existe uma grande preocupacdo ambiental relacionada aos residuos sélidos urbanos,
especialmente nas grandes cidades dos paises em desenvolvimento. Um dos motivos é o fato da
sua geracgdo estar normalmente ligada ao crescimento demogréfico, que demanda mais bens e
servicos. Quando o0s servicos ndo sdo realizados com qualidade (coleta e tratamento adequados,
entre outros), ocorrem problemas na satde e no meio ambiente (Santos; Silva, 2009). Em muitos
casos 0 boom do crescimento populacional superou a capacidade dos agentes publicos municipais
de fornecer servigos béasicos. O processo de urbanizacdo impacta ndo apenas a geracdo de
residuos, mas também provoca falhas e/ou até mesmo a falta de gerenciamento adequado no
manejo dos rejeitos (Simatele; Dlamini; Kubanza, 2017).

Outro grave problema enfrentado pelos gestores é a destinacao final dos residuos. Estes,
ao ndo serem depositados num espaco ambientalmente adequado, podem colaborar para a
propagacao de patdgenos (organismos responsaveis pela propagacdo de doencas), 0s quais tém
maiores chances de ocorrer em grupos mais vulnerdveis, como criangas e idosos, acarretando
morbidade hospitalar e, até mesmo, causando a morte (Mendonga; Saiani; Kuwahara, 2015). Estes
riscos se estendem aos profissionais que realizam atividades relacionadas ao lixo (catadores e
garis), que muitas vezes ndo utilizam equipamentos de protecéo (luvas, sapatos, etc.) necessarios
para minimizar os riscos ligados a salde no manuseio dos residuos solidos. Além destes, 0s
individuos que trabalham na reciclagem também ficam expostos a espagos e materiais insalubres
(Gouveia, 2012). Vale destacar que estes trabalhadores cumprem um papel social muito
importante, pois evitam a acumulacdo de lixo, a geracdo de chorume nas cidades e a poluicéo do
ar, diminuindo os danos ao meio ambiente (Santos; Silva, 2009).

Como pode ser visto, a inexisténcia ou até mesmo a desorganizada gestdo de residuos
solidos, gera reflexos negativos no que tange a satde coletiva, ja que o contato com estes materiais
causa patologias infectocontagiosas como disenteria, cOlera, leptospirose, etc., assim como a
degradacdo do meio ambiente, pela contaminacéo do solo e a poluic¢do das dguas (Chaves; Souza,
2013). Identificar quais os determinantes que aumentam a quantidade de residuos gerada e em
que lugares ela acontece em maior escala pode ajudar os gestores a tomarem melhores decisoes.

Diversos estudos objetivam identificar a quantidade de residuos sélidos produzidos em
diferentes localidades, bem como as varidveis que impactam sua geragdo, para assim possibilitar
a criacdo de sistemas de gerenciamento eficientes e sustentaveis que fomentam a sua reducéo.
Em vista disso é pertinente apresentar alguns diagnosticos encontrados em varias nagdes do
mundo.

Em pesquisa realizada para a Carolina do Norte, nos Estados Unidos, Hockett et al. (1995)
utilizaram a producdo de residuos solidos per capita como variavel dependente, e como varidveis
independentes a populacgdo, a base econdmica, a renda, o uso da terra e as rotas disponiveis de
transporte. Esta analise enfatiza a importancia relativa das caracteristicas estruturais da gestao de
residuos, a sua geracdo e a sua disposi¢do. Seus resultados indicam que a base econdmica,
juntamente com as vendas de varejo per capita, apresentaram rela¢do positiva com a geracdo de
residuos sélidos, enquanto a taxa de cobranca pelo servico de coleta de lixo, foi negativa.

Chen (2010) usou um modelo de regressdo multipla para estimar os efeitos da renda
pessoal disponivel, densidade populacional, nimero de pessoas idosas, nivel educacional e a taxa
de urbanizacdo sobre a producdo de residuos solidos per capita. Seus resultados mostram que
maiores niveis de educacdo desempenham um papel crucial no comportamento mais sustentavel
em prol do meio ambiente. O autor aponta que a renda aumenta a producéo de residuos sélidos,
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juntamente com outras variaveis sociais e geogréaficas, que também se mostraram significativas.
O autor ressalta ainda que muitos fatores influenciam a geracéo e reciclagem de residuos, como
crescimento econdmico e demogréfico, mudancas tecnoldgicas, dotagdes de recursos, estruturas
institucionais e estilos de vida da populacao.

Em um estudo aplicado a analise da geracao de residuos sélidos na Nigéria, Ismaila et al.
(2015) usam um modelo espacial com base em varidveis socioecondmicas, demograficas e
climéticas. Suas estimativas detectaram que os fatores a sequir aumentam a producao de residuos
solidos: aumento do emprego na agricultura, aumento de adultos alfabetizados acima de 15 anos,
aumento da despesa familiar média per capita em alimentos e itens ndo alimentares e aumento da
média de chuvas anuais.

Silva et al. (2010) buscaram verificar se as varidveis socioeconémicas (especificamente
renda e educacdo) e as demogréaficas (domicilios e faixa etéria) sdo relevantes na geracdo de
residuos solidos em alguns bairros de Belo Horizonte, Minas Gerais. Foi possivel observar que
individuos acima de 60 anos, e fatores associados a renda e escolaridade elevadas, impactam
positivamente na formagdo de lixo. Segundo os autores, isto se justifica pelo fato de que o
consumo das pessoas desse perfil em geral é relativamente mais dependente de alimentos
industrializados, resultando em uma maior propor¢éo de residuos sélidos reciclaveis.

Alguns estudos testaram a formacdo da CKA apresentada por Grossman e Krueger (1991)
e encontraram uma relagdo ndo-linear entre poluicdo e a renda per capita no formato de U
invertido. Os autores observaram que incrementos iniciais na renda per capita geram maior
degradacdo ambiental, entretanto, em determinado nivel de renda per capita do
pais/estado/cidade, a curva atinge seu ponto de maximo e depois segue uma trajetdria
descendente. Isso muitas vezes acontece porque, ao desfrutar de maior renda, as pessoas reduzem
a emissdo de poluentes, ocorrendo uma melhora na qualidade do meio ambiente. Além disso,
politicas orientadas para o cuidado ambiental possuem bastante importancia para esse
comportamento de inflexdo da curva. Selden e Song (1994) observam que 0 acesso a maiores
niveis de educacdo ambiental, bem como o conhecimento sobre 0s impactos que o crescimento
traz ao meio ambiente sdo capazes de contribuir para uma Curva no formato de U invertido. Desde
entdo, a ideia da Curva de Kuznets também passou a ser replicada em diferentes tipos de
poluentes: dioxido de carbono (volume de trafego de carros), nitratos e residuos sélidos (Selden;
Song, 1994; Hilton; Levinson, 1998; Mazzanti; Montini; Zoboli, 2008; Li et al., 2012; Ercolano
etal., 2018).

No Japdo, através da aplicacdo de regressao espacial, foram encontradas evidéncias de
uma CKA de residuos so6lidos para o ano de 2005. O volume de lixo foi determinado como
variavel dependente, e as independentes foram: nimero de aposentados, nimero de aterros
sanitarios, numero de pessoas que trabalham em cidades diferentes de sua residéncia. Com estas
informacdes conseguiram verificar que maiores niveis de renda acarretam menor geragdo de
residuos sélidos (Ichinose; Yamamoto; Yoshida, 2011).

Mazzanti, Montini e Zoboli (2008) avaliaram a geracdo de residuos sélidos municipais
para um conjunto de 103 provincias da Italia no periodo de 2001 a 2006. Para isso foi realizada
uma regressdo com dados em painel fazendo uma relacdo entre Valor Adicionado (VA) per capita,
densidade populacional, uma variavel que mede o nivel de turismo e a taxa de coleta seletiva.
Foram encontrados indicios de uma Curva de Kuznets Ambiental para residuos soélidos,
mostrando que em determinado patamar da renda, sua producdo de residuos per capita tendia a
diminuir.
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A Curva de Kuznets Ambiental de residuos sélidos também foi testada para os municipios
brasileiros para o intervalo de 2002 a 2012. Os autores analisaram a relagdo entre a renda da
populacdo e a disposi¢do final dos residuos sélidos, considerada por eles como indicador para
gualidade ambiental. A metodologia aplicada neste estudo sdo os dados em painel desbalanceado
para um total de 2.232 municipios. Os resultados apontaram para existéncia da CKA para
disposicao final de residuos so6lidos no pais (Morel et al., 2016).

O estudo e andlise sobre a Curva de Kuznets de residuos sélidos permite verificar a
relacdo entre o crescimento econémico e a qualidade ambiental. Além disso, é possivel identificar
em quais grupos da populacdo é mais importante o direcionamento de politicas para reducéo na
producdo de residuos solidos domésticos. O presente trabalho identifica o impacto de algumas
variaveis, mencionadas na literatura exposta, na producédo de residuos solidos. Foram utilizadas
as variaveis de turismo, o PIB per capita municipal, a densidade populacional, a cobranca pela
taxa de coleta e a coleta seletiva.

2 Metodologia

A base de dados utilizada neste trabalho foi obtida através do Sistema Nacional de
InformacBes sobre Saneamento (SNIS) para os anos de 2011 a 2015. Este sistema possui um
conjunto de referéncias sobre os servicos prestados no manejo de residuos sélidos no Brasil. Os
dados do SNIS, entretanto, ndo estdo completos para todos os anos, ou seja, alguns municipios
ndo remeteram as informac6es ao Ministério das Cidades no periodo escolhido para analise. As
informacdes sobre a teméatica ambiental, especialmente no que tange a gestéo de residuos sélidos,
ainda sdo bastante incipientes no Brasil. Os dados de Produto Interno Bruto (PIB) sdo do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) e a proxy para o turismo (emprego em hotéis e
similares) foi extraida da Relagdo Anual de Informagdes Sociais (RAIS).

Esta pesquisa tem como varidvel dependente a producéo de residuos sélidos domiciliares
(RDO). Como no SNIS consta apenas a informacdo da quantidade coletada porta a porta nos
domicilios brasileiros (RDOsnis), houve a necessidade de calcular a RDO usando a informacéo
sobre a taxa de cobertura no municipio (percentual da populacdo atendida pela coleta porta a
porta), conforme a Equagéo 1.

RDOgpn;s 1
taxa de cobertura Populagio

ey

RDOp,, capita =

Na Tabela 1 estdo as estatisticas descritivas agrupadas para os anos de 2011 a 2015, com
um total de 7.678 observagdes (variando entre 1.105 a 1.801 municipios por ano no periodo,
conforme apéndice). A quantidade média produzida de residuos solidos domiciliares (variavel
dependente) é de 0,24 toneladas per capita por ano, sendo o0 municipio de Alcindpolis/MS o maior
produtor per capita dentre os municipios do pais, totalizando 1,98 tonelada. A média do PIB per
capita no intervalo de 2011 a 2015 foi de 24.268,60 reais ao ano e por hipotese possui uma relagdo
positiva com a producdo de lixo, podendo se desvincular em determinado patamar da renda.

A taxa de empregados em hotéis e similares, usada como proxy para a variavel turismo,
apresenta uma média de 1,2 empregado para cada mil pessoas nos municipios pesquisados. Foram
criadas duas dummies para coleta seletiva e para a taxa de coleta de residuos domiciliares, sendo
(1) quando o municipio cobra taxa pelo servigo de coleta domiciliar ou possui coleta seletiva e
(0) no caso contrério. Para a variavel coleta seletiva € esperado um sinal negativo. Segundo o
trabalho dos autores Mazzanti, Montini e Zoboli, (2008), politicas de gerenciamento no manejo
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do lixo tendem a diminuir a sua producdo. Ja para a cobranca de taxa de coleta, 0os autores
destacam que existe uma relacdo positiva com a producgdo de residuos. O Apéndice mostra as

estatisticas descritivas para cada um dos anos no intervalo pesquisado.

Tabela 1
Estatisticas descritivas dos dados utilizados, 2011 - 2015
. . - - - Sinal
Variaveis Siglas N  Minimo Méaximo Media D.P.

Esperado

Residuos solidos _ RDO 7678 00005 198 024 016 _vanavel
domiciliares (ton. per capita) Dependente
pib_pcr  7.678 3.711,6 391.534,1 24.428,6 20.091,4  Positivo

PIB per capita
Densidade populacional
(habitantes por km?)
Empregados em hotéis e

dens_pop 7.675 0,21

L N tx_emp_hot 7.678 0 0,4897  0,0012
similares/Populacao

Dummy coleta seletiva d_colsel 7.678 0 1 0,43
(sim=1; ndo=0)

Dummy taxa de cobranga da d_cob_serv 7.678 0 1 0,51

coleta (sim=1; nd0=0)

13.082,4 145,38

667,39 Positivo
0,0099 Positivo
0,49 Negativo

0,5 Positivo

Fonte: Elaboracédo dos autores.

Na Tabela 2 sdo apresentados 0s percentuais do nimero de municipios de cada regido que
tem cobranca dos servicos de coleta e tem coleta seletiva. O Sul e 0 Sudeste séo as regifes que
contém o maior nimero de municipios que cobram a taxa pela coleta de residuos dentro da
amostra do SNIS. A regido Sul do Brasil é responsavel pelo maior nimero de observagdes dentro
do intervalo observado, além de apresentar mais de 50% dos municipios ofertantes do servigo de

coleta seletiva.

Na presente andlise foi utilizada a regressdo de dados em painel. A regressdo de dados
em painel consegue agregar um maior nimero de informacdes para se compreender o fendmeno
em analise, além de proporcionar uma melhor interpretacdo sobre a dindmica do comportamento

(Wooldridge, 2014).

Tabela 2

Percentual, por regido, de observages com coleta seletiva e que cobram pelo servigo de coleta e 0 nimero de

observages por regido

Cobranca pelo servico de

Regido Coleta seletiva NUmero de observacoes
coleta

Norte 15,69% 26,14% 153

Nordeste 13,57% 11,50% 774

Sudeste 31,32% 36,39% 1954

Sul 56,78% 70,22% 4181
Centro-Oeste 25,00% 22,24% 613
Fonte: Elaboracéo dos autores.

A equacéo geral do modelo pooled pode ser definida como:
Vi = ,30 + ﬂ]xlit+--- + ﬂkxkit+ Ujs (2)
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onde: y;; é a variavel dependente do municipio i no periodo t; 5o é o intercepto (constante); x z;, ,
.. X S0 as Kk variaveis independentes; £, ..., f, sdo os k parametros a serem estimados; Ui €
termo de erro; e o subscrito i representa a i-nésima unidade de corte transversal; t indica o t-
nésimo periodo de tempo.

A partir desta formulagéo geral, dois tipos de modelos de dados em painel geralmente sdo
usados, o de efeitos fixos e o de efeitos aleatdrios. A escolha de um ou outro destes modelos
depende se a heterogeneidade ndo observada constante no tempo é correlacionada ou ndo com as
variaveis explicativas do modelo. Se ela for correlacionada, utiliza-se 0 modelo de efeitos fixos
inserindo-se o termo a; separado do termo de erro. Se ndo for correlacionada, utiliza-se 0 modelo
de efeitos aleatorios em que a heterogeneidade ndo observada € incluida no termo de erro
(ei7=ai+u;). Com isso, 0 modelo de efeitos fixos é representado pela equagdo 3 e o de efeitos
aleatorios pela equacao 4.

Vi =Byt Bxrit ot B +ait uy (3)
Yie =By BXpat ot B + &t (4)

em que a; € o efeito fixo ao longo do tempo. Para efetuar a escolha entre modelos pooled e painel,
utiliza-se o Teste BP (Breusch-Pagan). Para escolher entre painel de efeitos fixos ou aleatérios é
utilizado o Teste de Hausman. Os modelos empiricos usados neste trabalho estdo na Tabela 3.

O Turning Point é o ponto mais alto da Curva de Kuznets, onde ela troca a sua inclinagéo.
No caso de uma equacédo de segundo grau, é o ponto onde a primeira derivada é nula e a segunda
derivada é negativa, indicando a existéncia de um méximo local. Para que o Turning Point
confirme a Curva de Kuznets Ambiental, é necessario que o coeficiente de pib_pcr? seja negativo
e o coeficiente de pib_pcr positivo.

3 Resultados e discussado

Para estimar o efeito de diferentes variaveis na producéo de residuos sélidos e verificar a
existéncia da Curva de Kuznets Ambiental, foram testados nove modelos diferentes. Os resultados
apresentados na Tabela 3 mostram que o Modelo de Efeitos Aleatdrios foi preferencial ao pooled
em todos os casos, pois apresentou o Teste BP (Breusch-Pagan) significativo, rejeitando HO. Ja o
Teste de Hausman ndo validou a hipotese de efeitos fixos para quase todos os modelos.

O Modelo Linear apresentou um coeficiente de 5,58 x 10”" para o PIB per capita. Quando
testado o Modelo Quadratico foi evidenciada a curva de Kuznets e o Turning Point (TP) resultou
em torno de 198 mil reais. Foi ent&o testado o Modelo 3 com o PIB elevado ao cubo, com o intuito
de verificar a hipotese da Curva de Kuznets apresentar o formato de N. Nesse Gltimo caso o
estimador do termo cubico nédo foi significativo e apresentou problemas de multicolinearidade,
diminuindo a qualidade dos modelos. Optamos, ent&o, por seguir apenas com a inclusdo do termo
quadratico.

A inclusdo da densidade populacional apresentou coeficientes positivos e significativos,
variando entre 1,165 (modelo 9) e 1,526 (modelo 7). Cada habitante a mais por quilémetro
quadrado resultou no aumento de aproximadamente 15 gramas de residuos sélidos. Sendo assim,
a densidade populacional ndo apresentou grande relevancia para a producéo de RDO, pois, por
exemplo, o0 impacto entre a cidade com menor e maior densidade da amostra (Barcelos e Osasco,
respectivamente) se difere em apenas 130 gramas de residuos solidos per capita produzidos em
2015. Nesse modelo o TP aumentou para um PIB per capita em torno de 202 mil reais.
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Tabela 3
Resultados dos modelos testados usando dados em painel de efeitos aleatdrios
Modelos

Variaveis 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Constante 0,224*** 0,217*** 0,220*** 0,216*** 0,217*** 0,218*** 0,221*** 0,219*** 0,243***
pib_pcr (a) 5,58x107*** 9 73x107*** 736x107*** 9 06x107***  7,90x107*** 869x107*** 9,62x107*** 9 05x107*** 16,23xX10°7***
pib_pcr2 (b) -2,46x1012%** 0 86x10712%* -2 24x10-1%%** .1 93x1012** -2 17x1012** .2 5x1012%* .2 35x10-12** 45330
pib_pcr3 (b) 0,000
dens_pop 147x10°5%** 1 47x105%** 1 52x105%** 1 53x105%** 1 48x105*** 1 ,17x10°5***
tx_emp_hot 2,003*** 1,999%*** 1,989%*** 1,992%*** 1,846***
d_col_sel -0,009** -0,008* 0,002
d_cob_serv -0,010** -0,011** 0,015%**
d N 0,002
d_SE -0,053***
dS 0,006+
d_CO -0,007
(TC‘;m'”g Point 197.996,03 42808952  202.08835  204.32134 20042787 19159456  192.706,57  168.724,64
Log Veross. 3.084,87 3.090,68 3.091,46 3.101,63 3.158,73 3162,49 3171,08 3169,13 3335,04
AIC -6.165,74 -6.175,35 -6.174,91 -6.195,27 -6.307,46 -6312,99 -6328,15 -6326,27 -6648,08
Teste BP 1.212,26*** 1.207,89 ***  1.207,40*** 1.193,19***  1.138,48*** 1.140,25*** 1.120,42 *** 1.117,43 *** 958,71***
T

este de 0,59 0,54 1,36 0,57 1,37 5,51 10,75 * 9,46 * 5,99
Hausman
:cs)ircritos 5.870,38***  6.054,00 *** 6.002,53***  6.357,72***  6.247,68*** 6.094,26 *** 5.984,32 *** 6.101,82 *** 5.113,40***
NUm.

N 7.678 7.678 7.678 7.675 7.675 7675 7675 7675 7675

observacoes

Nota: *, ** e *** indicam significancia a 10%, 5% e 1% respectivamente; (a) em valores de 2015; (b) pib_pcr2 e pib_pcr3 indicam PIB per capita ao quadrado
e ao cubo; (c) os tragos indicam que o Turning Point ndo pode ser calculado, pois as especifica¢gdes ndo sdo quadraticas; d_N, d_SE, d_S e d_CO indicam
dummies para as regides Norte, Sudeste, Sul e Centro-Oeste.

Fonte: Elaboracédo dos autores.
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A introdugdo da proxy para o turismo — taxa de emprego em hoteéis e similares — também
teve relacdo positiva com a producdo de residuos sélidos. Isso é devido ao aumento do fluxo de
pessoas ndo residentes na cidade decorrente das atividades turisticas. A cidade goiana de Rio
Quente, uma das cidades brasileiras que mais recebe turistas em rela¢do a populacdo local (a
populagéo local, nos anos pesquisados, ndo passa de 4000 pessoas e recebe 1,1 milh&o de turistas
ao ano), é a que apresentou maior valor nessa variavel. Quase 50% das pessoas da cidade
trabalham em atividades ligadas ao turismo, impactando em quase uma tonelada a mais de lixo
produzido a cada ano por pessoa. A inclusdo dessa variavel deslocou o TP para 204 mil reais per
capita.

O trabalho de Arbuld et al. (2015) conclui que o turismo possui uma grande influéncia na
producdo de residuos sélidos per capita. Por isso, deve-se ter uma preocupacgdo especial com 0s
municipios que possuem atividades ligadas a este setor, 0s quais recebem uma enorme massa de
populacdo ndo residente que impacta na producdo de residuos, necessitando uma atencéo
redobrada na gestdo do lixo.

Tanto a coleta seletiva quanto a cobranca pelo servigo de coleta de lixo tiveram relagdo
negativa com a produgéo de residuos sélidos por pessoa. Foi testada a exclusdo da variavel coleta
seletiva, pois sua significancia diminuiu no Modelo 7, mas o critério de Akaike mostrou que o
Modelo 8 é menos informativo. Para 0 modelo mais bem ajustado (modelo 9), a existéncia de
cobranca pelo servigo de coleta de lixo no municipio diminui em 15 quilos a quantidade de
residuos sélidos produzidos por pessoa ao ano. Jacobi e Besen (2011) afirma que, para reduzir o
volume produzido e o desperdicio, seria necessaria uma cobranga proporcional a quantidade
produzida nos domicilios.

O Modelo 9 incluiu dummies para verificar a diferenca regional na producéo de residuos
solidos per capita. Somente as regides Sudeste e Sul foram significativas no modelo, apresentando
impacto negativo em relacdo a regido omitida (Nordeste). Se a cidade pertence a regido Sul,
produz, relativamente ao Nordeste, 96 quilos a menos de residuos per capita, enquanto a regido
Sudeste produz 53 quilos a menos. As regibes Norte e Centro-Oeste ndo apresentaram
significancia, entretanto, apresentaram coeficientes positivo e negativo, respectivamente. Ja que
as regides Sudeste e Sul possuem uma maior renda per capita, estes resultados corroboram com a
existéncia da CKA.

A incluséo das regides no modelo aumentou em médulo os coeficientes do PIB per capita,
tornando a curva de Kuznets mais ingreme e mais estreita. O Turning Point baixou para cerca de
168 mil reais, deixando 10 cidades a direita da curva: cinco do Sudeste, trés do Sul e duas do
Centro-Oeste (Figura 1). A coleta seletiva ndo foi significativa no modelo e, tanto essa variavel
quanto a cobranca pelo servigo de coleta, passaram a ter sinal positivo. A maior parte da amostra
(80%) se concentra nas regides Sul e Sudeste, regides com maior nimero de observacdes que
possuem valor 1 nas duas varidveis, conforme a Tabela 2, e tiveram impacto negativo no
coeficiente regional para a producédo de residuos. Para essas regides as caracteristicas locais sao
mais importantes para determinar a producao de residuos per capita do que as politicas de coleta.
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Figura 1
Curva de Kuznets, Turning Point e municipios selecionados
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Fonte: Elaboragdo dos autores, a partir dos resultados da pesquisa.

Conclusoes

O presente trabalho teve como objetivo testar a hip6tese da presenca da CKA e identificar
fatores associados & producdo de residuos solidos domiciliares per capita nos municipios do
Brasil. Foram testados nove modelos alternativos, sendo o Modelo de Efeitos Aleatorios o de
melhor ajuste. Os resultados confirmam a existéncia da CKA para residuos sélidos domiciliares
per capita, resultando em um Turning Point de aproximadamente 198 mil reais.

No que diz respeito aos demais determinantes da produgdo de residuos testados no
modelo, pode-se dizer que: municipios com maior densidade populacional apresentam uma maior
producdo relativa de residuos solidos; os municipios turisticos possuem uma producao
relativamente maior de residuos; e municipios com coleta seletiva e com cobranga pelo servico
de coleta tém uma producéo relativamente menor de residuos sélidos domiciliares per capita.

Considerando as grandes regides do pais, 0s resultados mostram que, em relagdo ao
Nordeste, 0s municipios das regides Sudeste e Sul produzem menos residuos domiciliares per
capita. Dado que estas regifes possuem maior renda, estes resultados confirmam a presenca da
CKA nos municipios brasileiros.

Uma dificuldade encontrada no trabalho foi a falta de dados no Sistema Nacional de
Informacdes sobre Saneamento, uma vez que diversos municipios ndao relatam anualmente as
informacdes acerca do seu gerenciamento dos residuos solidos. O Rio Grande do Sul é o estado
que possui 0 maior nimero de observacdes entre municipios da amostra. Além disso, pode ocorrer
uma subestimacdo da quantidade coletada de residuos domiciliares no pais, pois nem todos 0s
municipios possuem o sistema de pesagem para identificar o volume total de lixo gerado.

Os resultados encontrados podem ajudar a formular politicas publicas visando a
diminuigdo da producdo de residuos sélidos domiciliares. Primeiro, uma atengdo maior deve ser
dada aos locais de menor renda, pois nesses locais a produgdo de residuos sélidos domiciliares é
relativamente maior. Esta afirmacdo é baseada na presenca da CKA, que é corroborada pelos
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resultados regionalizados, que indicam menor producdo relativa nas regides Sudeste e Sul.
Diferentes causas poderiam explicar o comportamento da curva, como a estrutura e densidade dos
domicilios, o nivel educacional e o perfil do consumo por classes de renda. Determinados
produtos, especialmente de consumo popular, tendem a ter menor preocupacao com a questdo da
sustentabilidade, gerando mais residuos em termos de embalagem e acondicionamento. Segundo,
considerar como casos especiais 0s municipios turisticos, j& que nesses locais o volume de
residuos produzido é relativamente maior por conta do maior fluxo de pessoas ndo residentes. Por
fim, implantar a coleta seletiva e a cobranca pela prestagdo do servico de coleta sdo boas
alternativas. Em conjunto, estas duas atitudes, além dos seus efeitos diretos sobre a reducéo da
producdo de residuos, podem também ter efeitos indiretos no sentido de melhorar a consciéncia
sobre a importancia do tema.
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