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RESUMO

Tendo em vista as crescentes preocupagdes ambientais relacionadas a gerag@o e destinagdo dos residuos, foi
promulgada, em 2010, a Politica Nacional de Residuos Soélidos cujo objetivo é corrigir as fragilidades e
problemas relacionados a essa questdo. Em consonancia as proposicdes da PNSR, o objetivo deste trabalho
consistiu em avaliar a eficiéncia do servico de coleta e processamento de residuos solidos dos municipios
brasileiros, por meio da ferramenta de analise envoltéria de dados (DEA). Para estimativa de rendimentos
satisfatorios, foi considerada a caracterizacdo de inputs e outputs, recursos consumidos e resultados obtidos,
respectivamente, do processo de gerenciamento de residuos soélidos para uma amostra ajustada de 177
municipios, provendo categorizacdo da eficiéncia quanto a regionalidade e gestdo (publica e privada). Utilizando
informagoes do Sistema Nacional de Informacao sobre Saneamento, para o ano de 2008, foi possivel sugerir uma
explicagdo sobre o desempenho dos municipios nesse ano. Os resultados principais mostram uma inclinagdo da
eficiéncia para a regido Centro-Sul com forte predominio de empresas privadas, contratadas para execugdo das
atividades de tratamento. Ademais, os resultados servem como orientagdo para os gestores no planejamento da
prestagdo de servicos de coleta e processamento para o ordenamento de prioridades e a otimizagdo operacional
dos servigos.
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EFFICIENCY OF SERVICE COLLECTION AND SOLID WASTE PROCESSING: APPLICATION OF
DATA ENVELOPMENT ANALYSIS (DEA) IN BRAZILIAN MUNICIPALITIES

ABSTRACT

In view of the growing environmental concerns related to the generation and disposal of waste was promulgated
in 2010 the National Solid Waste Policy whose aim is to fix the fragilities and problems related to this question.
In accordance with the law’s propositions the objective of this study was to evaluate the efficiency of the service
of collecting and processing solid waste from municipalities, through the tool of data envelopment analysis
(DEA). To estimate yields satisfactory, it was considered the characterization of inputs and outputs, results and
resources consumed, respectively, of the process of solid waste management for a sample adjusted to 177,
providing the categorization of efficiency on the regionalism and type of management (public and private).
Using information from the National Information System on Sanitation for the year 2008, it was possible to
suggest an explanation of the performance of cities in that year. The main results show a slope of efficiency for
the Center-South region with a strong predominance of private companies that are contracted for carrying out the
treatment activities. Furthermore, the results serve as a guide for managers in planning the provision of
collection and processing for ordering priorities and operational optimization services.
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1. INTRODUCAO

O grande crescimento urbano, junto a
falta de preocupacao com o meio ambiente
nos ultimos anos, acarretou diversas
consequéncias negativas para a sociedade
como, por exemplo, a contaminacao do
solo, a poluicdo do meio ambiente e a
proliferacdo de doengas causada pelo
acimulo de lixo. E cada vez mais concreta
a percepcao de que a renovagdo e
abundancia dos recursos existentes na
natureza sao limitadas, e que € necessario
analisar a utilizacdo desses recursos sob
um ponto de vista ambientalmente correto.
Servicos considerados imprescindiveis de
necessidade  continua, prestados a
populagdo em dreas wurbanas, como
saneamento, ecletricidade e coleta de
residuos solidos, estdo sendo cada vez mais
observados na perspectiva ambiental.

A coleta de residuos,
especificamente, sofreu  modificacdes
consideraveis no modo como ¢ realizada
desde os primordios da automagdo de
forgas produtivas, em que as metas de
conquista do mercado consumidor foram
atreladas  (MESZAROS, 2002) ao
faturamento com produtos de descarte
rapido, manipulados a base do desperdicio,
0 que em tese contribuiria para o aumento
na de geracao de residuos.

Atualmente, o servigo de coleta se

configura pela gestdo multipla: efetuada

pelo 6rgdo publico com natureza juridica
variavel (administracdo publica direta,
autarquia, empresa publica, ou mesmo
sociedade de economia mista com
administracdo publica); a privada (os
municipios contratam empresas
especializadas na coleta, pagando pela
utilizacdo de funcionarios € maquinas); e
Cooperativas /Associagdes de Catadores, o
mais recente dos executores, que encontra
dificuldades juridicas, em relagdo a
regulamentacdo dos  profissionais, e
estruturais  (unidades de  triagem,
equipamentos).

Depois de coletados os residuos
solidos domiciliares, publicos, dos servigos
de saude, construgdo civil, entre outros, o
proximo passo culminard com o
processamento  desses residuos:  seja
quimico, fisico ou biolégico - quando se
pensa em reutilizagdo, reciclagem dos
materiais, ou mesmo incineragdo -, até o
simples armazenamento e deposito, como ¢
o caso de lixdes e aterros.

A propor¢do entre o volume de
residuos processados e a quantidade de
recursos consumidos e a projecao desse
indicador possibilita uma andlise do
panorama dos residuos so6lidos dos
municipios brasileiros permitindo sugerir a
revisdo no uso dos recursos com base na
regionalidade e tipo de gestdo aplicada,

planejando, desta forma, um desempenho

desejavel.
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Assim, o presente artigo tem como
objetivo analisar a eficiéncia do servigo de
coleta e processamento em municipios
brasileiros no intuito de identificar pontos
deficientes no procedimento por meio da

Andlise Envoltoria de Dados (DEA).

2. REVISAO DA LITERATURA
Nessa parte do trabalho, discutem-se
0s principais aspectos legais e pesquisas

vinculadas ao tema de residuos solidos.

2.1 Politica Nacional de Residuos
Solidos

A Lein®. 12.305, sancionada em 2 de
Agosto de 2010, estabelece a Politica
Nacional de Residuos Solidos (PNRS) e
suas respectivas diretrizes administrativas.
Essa lei surgiu para combalir as
fragilidades do sistema de gerenciamento
de residuos solidos, para estimular praticas
e atitudes mais conscientes na cadeia
produtiva e nos habitos culturais da
populagdo e exigir que a destinacdo final
dos residuos seja feita de maneira
adequada.

A PNRS pode ser considerada um
marco legal de suma importancia e, por
1SS0, serve como suporte tedrico para novas
pesquisas em torno da  eficiéncia
relacionadas a gestdo de residuos soélidos,
como o ¢ neste trabalho. Logo, destacam-
se nesta revisdo os aspectos relacionados a

ultima etapa do ciclo de vida do produto,

qual seja a disposi¢do final e sua

normatiza¢gdo  operacional  especifica
(pertinente a interpretacdo dos municipios).

Com o objetivo de aumentar o
coletados e

volume de residuos

processados a PNRS estabelece
dispositivos para o incentivo a industria de
reciclagem e para a integracdo dos
catadores de materiais reutilizaveis e
reciclaveis. Tais dispositivos agem em
consonancia as varidveis propostas neste
estudo de eficiéncia.

A articulagdo do municipio com as
demais esferas de poder ¢ outro ponto
critico, a incumbéncia aos municipios, da
gestdo integrada dos residuos so6lidos, bem
como a exigéncia de que o Estado priorize
iniciativas dos municipios de solugdes
consorciadas ou compartilhadas, fomentam
a difusdo de ideias sustentaveis que
influem no cendrio de cuidados ao meio
ambiente.

A secdo IV da PNRS disserta a
respeito da condi¢do para que municipios
tenham acesso a recursos da Unido. Os
beneficios, ora incentivos ora
financiamentos, primam os distritos que
optarem por solucdes consorciadas
intermunicipais para gestdo de residuos e
aqueles que implantarem a coleta seletiva
com participagdo de Cooperativas ou
outras formas de associacdo de catadores

de materiais reutilizdveis e reciclaveis
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formadas por pessoas fisicas de baixa
renda.

Em ultima anélise, a prioridade na
recepcao de crédito vai ao encontro do que
propde este artigo, que ¢ a identifica¢do de
pontos (de) eficientes, e, com base neles,
tragar preferéncias na composicao de
insumos (inputs) para um produto final
satisfatorio (output). No caso, a escolha de
municipios para destinagdo de recursos ¢
fundamentada em razdo das medidas
adotadas por esses distritos que
necessariamente afetem a eficiéncia do
servico de coleta de  residuos,
positivamente (como foi interpretado nos
dois paragrafos dispostos acima).

Quanto ao controle da Politica
Nacional de Residuos Solidos, ha por meio
da responsabilizacdo de atores — poder
publico, setor empresarial, e a coletividade
- que asseguram a observancia de diretrizes
e determinagdes impostas pela PNRS.
Exemplo disso ¢ a determinagdo que o
responsavel pela geracdo dos residuos ndo
se isenta, sendo pessoa fisica ou juridica,
de arcar com as consequéncias danosas
(remuneragdo) oriundas do gerenciamento
inadequado de residuos e/ou rejeitos,
mesmo quando da contratagdo de servicos
de terceiros ou realizacdo pelo poder

publico.

2.2 Estagio Atual: Como Esta a

Realidade dos Municipios?

O saneamento ¢ conceitualmente
arraigado como uma atividade de limpeza
do meio ambiente, como um conjunto de
procedimentos para que se proporcione
uma condi¢@o higiénica saudavel por meio
do abastecimento de dgua potavel, coleta e
tratamento de esgoto, manejo de residuos
solidos e controle de pragas, agentes
patogénicos.

Pensando na wurgéncia de boas
atitudes para modificar as situagdes
alarmantes que estdo a saude publica e o
tratamento de residuos, ¢ proposta
(SOUZA;  FREITAS, 2006) uma
intervencao interdimensional de elementos
fisicos, sociais, econdmicos, politicos e
culturais no saneamento.

A constatagdo da existéncia de
externalidades negativas, para a sociedade,
provocadas pela auséncia de saneamento
basico ¢ relatada nos trabalhos de Souza e
Freitas também nos anos 2008 e 2009.

Pesquisas realizadas com a entrevista
de pessoas relacionadas ao tema, utilizando
a técnica do Discurso do Sujeito Coletivo
(DSC), permitiram avaliar a predominancia
do discurso preventivista na regiao sudeste
e norte, sugerindo a possibilidade do
reflexo de tal comportamento em todo
territorio nacional. De todos os pontos
levantados ¢  valido destacar: (i)
Sustentabilidade de acdes e beneficios ao
longo do tempo — ¢ normal a observacao

por parte de profissionais da area de
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saneamento, saude, ambiente, bem como a
populagdo mais carente, de que os
beneficios do saneamento sao temporarios,
sendo utilizados como “moeda de troca”
para conquista de vantagens politicas; (ii)
Articulacdo entre setores — muitas vezes
nao ha ou ¢ ténue, visto que ha decisdes
conflitantes entre os Orgdos e uma
sensacdo de que tudo o que ¢ feito ocorre
por obrigatoriedade, sem que haja vontade
politica de se realizar; (iii) Intervengao
popular — ¢ de suma importancia a
cumplicidade da populacdo em todas as
fases do projeto, para identificacdo de suas
necessidades; (iv) Estratégias empregadas
— a educagao ambiental sanitaria deve ser
constante na conscientizagdo da populagao;
(v) Modelo de gestdo — ¢ de extrema
conveniéncia e lucidez, que na
complexidade do mundo atual, haja
adaptacdo de tecnologias para as mais
especificas condi¢des de municipios.
Compete a este artigo, colaborar com
a ruptura do comodismo politico na
elaboragdo do plano para o saneamento de
distritos ao evidenciar falhas e apontar
alternativas, que contribuam para a
obtencdo da eficiéncia do tridngulo

“saneamento-saude-ambiente”.

2.3 Avaliacdo de Eficiéncia do
Modelo de Tratamento de Residuos

Solidos Atual

A competitividade acentuada nos
mais diversos ramos de negocio ¢€
desafiadora aos gestores que cada vez mais
buscam novas formas de reagir em tempo
habil as decisdes do mercado concorrente.
Sobrepondo a simples reatividade, o
planejamento estratégico de custos, a
agregacdo de valor na cadeia produtiva,
foco em relevincia, materialidade e
controles internos estdo sendo sindnimos
de confiabilidade para o engajamento em
formagdo de pregos e retornos ao
investimento. Esse comportamento de
respostas ligeiras e agressivas,
aperfeigoado ao longo prazo
(proatividade), no entanto, ¢ pautado em
ganhos monetarios, sem apego aos danos
que ocasionam ao meio natural.

Rohrich; Cunha (2004) ratificam isso
no estudo analitico da gestdo ambiental em
nosso pais ao citarem que “o Brasil tem
visto a destruicio ambiental como
aceitavel preco a ser pago pelo progresso
econdmico ou como uma prioridade menor
considerando suas necessidades”. Mesmo
assim, ¢ ingenuidade ndo verificar que,
atualmente, muito estd sendo feito para
mudar esse  quadro  injusto: o
desenvolvimento de tecnologias limpas, o
controle de residuos devido a adaptagdo
aos regulamentos e exigéncias sociais, a
realizagdo de pesquisas para reformulacdo
de produtos, e a op¢do gradativa por

recursos renovaveis e fornecedores nao
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poluidores sdo algumas das atengdes
adquiridas por organizacdes conscientes da
realidade.

Talvez um  ponto-chave para
disseminagdo da causa ambiental entre a
cultura empresarial brasileira, ou mesmo
de nacdoes em desenvolvimento, de tal
forma corriqueira e definitiva quanto a
apreensdo em decisdes de financiamento e
aplicagdo de recursos, seja projetar a
eficiéncia aos procedimentos de coleta e
tratamento de residuos. Justamente ela, o
amago de qualquer atividade lucrativa,
podera servir a equiparacdo de uma
unidade econdmica produtiva ao servigo de
destinagdo final de produtos/embalagens
descartadas. (VELLANI; RIBEIRO, 2009).

Com a eficiéncia, o planejamento de
recursos € investimento em processos
prioritarios para servicos, que beneficiem a
sociedade ¢ o meio ambiente, seriam de
tamanha grandeza que ficariam tangiveis a
empresas e industrias (elas, assim, teriam a
percepcao de desempenho do servigo como
um exemplo de modelo a ser reaplicado).

Eficiéncia no tratamento de residuos
solidos como planejamento de recursos €
avaliado, consoante  Tonetto  Filho;
Bonacim (2011), pela capacidade do
Estado em gerenciar custos do orcamento
publico de forma a ndo prejudicar outros
gastos potenciais com educagdo, saude,

transportes e infraestrutura. Para que nao

se prejudique a destinagdo atual, eles

propdem a criagdo de dois modelos de
internalizacdo de custos privados: um seria
a atuacdo de um mercado especifico na
bolsa de valores para a negociagdo dos
CICPs, em que o Estado teria o papel de
fiscalizar se a producdo de lixo pelas
empresas, com valores registrados no
SNIS, equivale a quantidade comprada de
contratos que representem a producdo do
material gerado; e o outro a aplicagdo de
um imposto pigouviano federal em
empresas geradoras de materiais que
apresentem como ciclo de vida final os
aterros sanitarios, com criagdo, também, do
Fundo Nacional de Gestdo dos Residuos
Soélidos para acesso a essa nova verba, cujo
excedente financeiro seria aplicado em
programas educativos e de conscientiza¢do
da populacdo sobre coleta seletiva e
demais aspectos.

Em relacio a eficiéncia como
investimento em processos prioritarios,
este artigo a analisard quando verificar a
condigdo sistémica do servico de coleta e
processamento de residuos solidos em
municipios brasileiros. Consentindo que
“apesar da aceitagdo geral da prevengao
como prioridade méaxima para diminui¢do
de residuos, a maioria de recursos ¢
esforcos reguladores do governo estdo
ainda orientados no sentido de controle da
poluicao” (SCHMIDHEINY, 1992), o
objetivo ¢ avaliar a operagdo coordenada

estritamente pelo poder publico, sem a
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abordagem de empresas geradoras como ja
ocorre na referéncia do paragrafo anterior,
indicando melhorias e consolidando o que
¢ benéfico na propor¢ao de insumos e
resultados.  Portanto, a opg¢do por
funciondrios, maquinarios, quantidades
coletadas serd  orientada para a
transformagao em quantidades processadas
ideais as particularidades de certos distritos
(entrada, processamento, e saida).

Este estudo visa esmaecer o
desempenho comedido do servigo de
destinagdo final para que se tenha uma
competicdo mais justa com as empresas
que produzem toneladas de residuos

ininterruptamente.

3. MATERIAIS E METODOS

Este artigo tem como finalidade a
interpretacdo analitica da eficiéncia do
servico de coleta e processamento de
residuos solidos prestados aos municipios
brasileiros por meio da aplicagdo da
ferramenta de Andlise Envoltoria de Dados

(DEA).

3.1 Coleta de Dados

As informagdes foram obtidas junto
ao site do Sistema Nacional de
Informagdes sobre Saneamento (SNIS)
para o ano de 2008. Essa base de dados
segue um modelo auto-declaratorio em que
os municipios enviam dados atendendo a

solicitagao do Ministério das Cidades para

participagdo do trabalho de Diagnosticos
do Manejo de Residuos Solidos Urbanos.
A principio, a base de dados contava com
informagdes para um total de 372
municipios.

Contudo, para utilizagdio de uma
amostra coerente, foi necessaria a exclusido
de algumas cidades por apresentarem
omissoes e erros. A amostra, entdo, ficou
ajustada em 177 municipios.

Vale ressaltar que, embora, essa
redugdo diminua a possibilidade de
inferéncia estatistica, ela ndo invalida esta
pesquisa. Pois, o conjunto de municipios
restantes englobam todas as regides
brasileiras com areas que possuem desde
2.361 até 10.990.249 habitantes

beneficiados pelos servicos de saneamento

basico.

3.2 Anailise por Envoltoria de
Dados (Data Envelopment Analysis -
DEA)

De acordo com Banker, Charnes e
Cooper (1984) a andlise envoltéria de
dados, ou Data Envelopment Analysis
(DEA), € uma técnica utilizada para avaliar
a performance de um conjunto de
entidades que sdo chamadas de Decision
Making Units (DMUs) ou unidades
tomadoras de decisdo, que convertem
multiplas entradas (inputs) em multiplas

saidas (outputs).
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Segundo os autores, a defini¢do de
DMU ¢ genérica e flexivel podendo ser
organizagdes propriamente ditas, ou
também unidades internas de uma mesma
organizacdo ou até mesmo programas de
atividades, desde que utilizem processos
tecnologicos semelhantes para transformar
0S Mmesmos insumos € recursos em
produtos e resultados semelhantes.

A analise envoltoria de dados pode
ser definida como uma técnica de pesquisa
operacional que se baseia em programacao
linear e tem por objetivo comparar o
desempenho operacional de unidades de
producdao quanto a transformacao de seus
insumos em produtos, buscando a
construcdo de uma fronteira de produgdo.
Trata-se de uma técnica de andlise de
eficiéncia, definindo-a nao de forma
absoluta, mas sim de forma relativa ente as
unidades estudadas (BANKER,
CHARNES e COOPER, 1984).

As variaveis utilizadas na aplicacao
da DEA (célculo da eficiéncia relativa das
DMUs) sdao divididas, por natureza, em
inputs (entradas/insumos do sistema) e
outputs (saidas/produtos do sistema).
Assim, conforme os autores mencionados
anteriormente, na técnica DEA a taxa de
eficiéncia relativa de uma DMU ¢ igual a
razao entre a soma ponderada dos outputs e
a soma ponderada dos inputs, onde os
pesos de ambos sdo selecionados de forma

a maximizar a medida de eficiéncia de

cada DMU estudada, atendendo a condigao
de que o conjunto de pesos obtidos para
cada DMU deve ser também possivel para
todas as outras, de forma que nenhuma
DMU possa apresentar escore de eficiéncia
maior que 1 (ou 100%).

A eficiéncia relativa da DMU ¢, por
defini¢do, a razdo da soma ponderada de
seus produtos (outputs) pela soma
ponderada dos insumos necessarios para
gerd-los (inputs). A idéia inicial era a de
incluir, na modelagem DEA, o maximo de
variaveis (tanto de inputs, quanto de
outputs) que explicassem a eficiéncia
operacional. Esperava-se avaliar os efeitos
dessas variaveis na eficiéncia operacional
de cada Unidade.

Essa ideia foi descartada, pois,
percebeu-se que a técnica de avaliagdo
relativa de eficiéncia tem uma limitacao: a
sua baixa capacidade de ordenar as DMU,
pois quanto maior o numero de variaveis
em relagdo ao nimero de DMUs, menor
sera a capacidade de ordenacdo pelas
eficiéncias, ja4 que ha a tendéncia de muitas
DMUs ficarem na fronteira (méxima
eficiéncia), conforme verificado na
literatura em Lins e Angulo Meza (2000),
Soares de Mello et al. (2003) ¢ Senra et al.
(2007).

A solugdo para essa limitagdo foi
restringir o nimero de variaveis usadas no
modelo, também preconizado na literatura.

Ainda assim, a maioria dos trabalhos
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publicados que fazem uso da DEA justifica
a selecdo de variaveis segundo a opinido de
especialistas ou at¢ mesmo da
disponibilidade de dados
(THANASSOULIS, 1996).

Aplicou-se uma metodologia para
avaliacdo e selecdo das variaveis
oferecidas como input € output, mais
conhecida como ‘“‘stepwise exaustivo”,
recomendada por Senra et al. (2007), pois
segundo a literatura especializada uma
grande quantidade de varidveis oferecidas
como input e/ou output para a modelagem
poderiam influenciar na sensibilidade do
modelo, prejudicando os resultados desta
pesquisa, conforme Lins e Angulo-Meza
(2000), Adler et al. (2002). Apos a
aplicacdo da técnica stepwise de selecao de
variaveis, selecionaram-se as seguintes
variaveis:

= Recursos (inputs): (i) total de
funcionarios contratados; e (ii) total de

equipamentos disponibilizados. Os

insumos (inputs) representam tudo o que
sera transformado na execugdo do
processo, quais sejam, a forga de trabalho
humana e a forma mecanica;

= Servigos (outputs): (i) total de
residuos soélidos coletados; e (ii) total de
residuos solidos processados.

Seguindo as recomendacdes da
literatura, a modelagem DEA foi aplicada
para cada par input-output possivel
obtendo-se os resultados a serem

apresentados na proxima secao.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A primeira tabela apresenta a
porcentagem dos municipios considerados
eficientes em cada regido, note-se que
neste artigo, ¢ classificado como eficiente
o municipio que obteve, no minimo, 95%
de eficiéncia. A analise das informagdes da
tabela permite perceber quais regides se
destacam pela eficiéncia no servigo de

coleta e processamento de residuos:

Tabela 1 — Porcentagem de Municipios Eficientes Por Regides.

Classificacao Municipios e regioes (%)
Sudeste 14,71
Sul 11,18
Eficientes (27,65%) Centro-oeste 1,18
Nordeste 0,58
Norte 0,00
Sudeste 24,71
Sul 20,59
Ineficientes (72,35%) Centro-oeste 11,18
Nordeste 8,23
Norte 7,64

FONTE: Elaboracao Propria
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A maior eficiéncia estd centralizada
na regido Sudeste, pois, além de 14,71%
dos municipios da amostra serem eficientes
nessa regido, os resultados indicam que sé
o estado de Sao Paulo superou quase que o
dobro o niimero de municipios dos estados
do Rio Grande do Sul e Santa Catarina,
posicionados em segundo lugar no ranking
de eficiéncia (regido Sul). A chamada
regido “Centro Sul”, que engloba as
regides Sudeste, Sul, Centro-Oeste, ¢ a que
aponta como o lugar para as praticas mais
bem efetuadas no tratamento de residuos
solidos. Ja as regides Norte e Nordeste, ao
contrario, podem ser consideradas
ineficientes visto que ha apenas um
municipio (Jodo Pessoa — PB) eficiente
entre os demais trabalhados.

E inevitavel a especulacio a respeito
do numero de municipios da regido
“Centro-Sul” dentro do total de municipios
na amostra. A regido Sudeste, por
exemplo,  representa um  numero
praticamente  trés vezes maior de
municipios do que aquele verificado da
regido Norte (tabela 4). Os resultados
alcangados nao seriam, desta forma,
viesados?

A probabilidade de municipios
eficientes na regido Sudeste nao seria
naturalmente maior por essa vantagem
estatistica? Realmente o nUmero de

municipios ¢ um fator primordial.

Contudo, qualitativamente, apds uma série

de mudancas no banco de dados original
para banir erros grosseiros e falta de
informacdes, a amostra ajustada ¢ prudente
para analises neste artigo, ainda mais por
ndo excluir do conjunto as principais
capitais de cada regido brasileira. Ou seja,
cada regido, por qualquer tamanho
amostral que possua, nao teve sua
representatividade em operacdes de coleta
(e processamento de residuos) alterada. Se
cidades de menor porte em determinados
estados do Sudeste superaram a eficiéncia
de grandes capitais das regides Norte e
Nordeste, isso ocorreu por maior
capacitacdo delas ao gerenciarem a
alocacdo dos recursos, levando-as a se
classificarem como mais eficientes que as
demais.

Considerando que o modelo atual do
tratamento de rejeitos estd concentrado nas
maos do poder publico, o governo, seguido
pelas prefeituras, aplica recursos previstos
no orcamento aprovado para
empreendimento do saneamento basico nos
municipios. 0) que percebemos
tradicionalmente na execu¢do orcamentaria
¢ que muitas vezes ela ndo ¢ funcional, o
dinheiro acaba por ser vinculado
arbitrariamente, o que muitas vezes se
traduz em sobras nos projetos de menor
importancia e falta em outros de maior
prioridade. As prioridades aqui serdo as
variaveis € municipios que gerem

eficiéncia, e também os incentivos que
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existam para a pratica de readaptacdo e
planejamento operacional.

Essa postura aliada as informagdes
de eficiéncia geradas pela aplicagdo do
DEA em todos os inputs e outputs de cada
municipio, independente de divisdo por
executores ou tipo de processamento, abre
oportunidade para sugerirmos algumas
medidas que podem servir de modelo para
tomada de decisdes. Seguem elas:

e As regides Sudeste, Sul e Centro-
Oeste ndo devem reduzir a estrutura do
servico de «coleta e processamento
existente. O aumento, do descarte de
produtos, embalagens, devera ser encarado
de um periodo a outro com a amplia¢ao do
nimero de empregados e equipamentos em
propor¢do consonante com a verificada
para esses insumos na classificacdo de
eficiéncia. Cada municipio deverd se
programar para que o orgamento de
recursos preveja a necessidade de
contratagdes e aquisigoes diretas bem
como expansdao de custos com atividades
empresariais de tratamento de residuos.

e As regides Norte e Nordeste devem
rever a quantidade de insumos de modo
que se verifique eficiéncia.

A composicao equilibrada, de inputs
e outputs, pode ser facilitada com inclusao
do potencial de trabalho de associagdes e
cooperativa de catadores e a pratica de
reciclagem. Para isso, o0s gestores

municipais devem incentivar a

regularizacdo dessa atividade, oferecendo
estrutura ¢ remuneragdo. Além desse
investimento, o compartilhamento de
informacdes a respeito de recursos
utilizados por municipios de maior
eficiéncia pode estabelecer uma orientagao
primaria  para 0 proposito de
gerenciamento de inputs e outputs.

Adiante, as sugestdes estardo
voltadas para a decisdo entre quantidade de
variaveis, de acordo com o tipo de gestdo e
processamento  aos  quais  estejam
submetidas predominantemente em cada
regiao.

As tabelas apresentadas a seguir

demonstram de que forma a eficiéncia se

relaciona com as estatisticas da amostra.

4. 1 Estatisticas Descritivas
Realizou-se um mapeamento
estatistico do servico de coleta e
processamento de residuos solidos. A
obtencdo de inferéncias e de apontamentos
logicos quanto a sobreposi¢do do tipo de
gestdio em inputs e a qualidade do
processamento em outputs para o contexto
nacional e regional propiciardo o foco da
analise deste artigo.

Na base de dados, a divisdo em tipos
de gestdo permite o céalculo da propor¢do
de empregados, equipamentos e coleta de
acordo com a sua classificagdo em publico,
privado, e de associagdo / Cooperativas de

catadores. Para a amostra de 177
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municipios, o quadro abaixo demonstra gerenciamento em cada um dos fatores no

qual a participagdo do tipo de servigo de coleta.

Tabela 2 — Participagao do Tipo de Gestao do Servigo — Coleta de Residuos Solidos

Participacio do Tipo de Gestao do Servi¢o - Coleta de Residuos Solidos

Tipo de Gestio Empregados Equipamentos Residuos Coletados
Tonelada % Tonelada % Tonelada %
Gestdo Publica 49.494 46,96% 321 28,66% 3.589.509,34 10,94%
Gestdo Privada 55.124 52,30% 799 71,34%  26.882.969,27  81,97%
Gestao Coop/Assoc 783 0,74% 0 0,00% 2.325.254,32 7,09%
Total 105.401  100,00% 1.120 100,00%  32.797.732,93  100,00%

FONTE: Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS), 2008.
O predominio do trabalho de O output analisado neste trabalho se

residuos coletados e

empresas contratadas para o servigo ¢ refere  aos

frequente para as trés variaveis, o que pode
ser indicio da preferéncia dos o6rgaos
municipais em delegar essa tarefa a
estrutura privada que, naturalmente, pode
apresentar um volume de inputs maior
devido a especializacdo do negocio, aporte
de capital diferenciado, flexibilidade de
custos, existéncia do contrato de trabalho
nao estavel, etc.

A Gestdo publica ¢ regular,
praticamente se iguala as Associagdes no
quesito coleta o que deveria ser diferente
visto que conta, na extensdo do territorio
brasileiro, com uma populagdo de
trabalhadores significativa, sem contar o
capital representado por uma boa estrutura
de maquindrios frente a infima relagdo de
ferramentas utilizadas pelos catadores,

nenhum equipamento, nessa amostra.

processados, mensurados pelo seu peso em
toneladas. Entende-se como processado a
quantidade de lixo que, depois de separada,
compactada, terda como destino lixoes,
aterros, entre outros (agrupamento de
unidades diversas como Cooperativas,
incineradores, usinas de compostagem),
sendo dispostos a céu aberto, enterrados, e
sofrendo alteragdes para reutilizacdo no
processo produtivo, respectivamente.
Assim como as demais variaveis, €
possivel verificar a predominancia para os
tipos de processamento. Ela justifica o que
ja sabemos ha muito tempo: escassez de
areas para disposicdo dos lixos. Aterros e
lixGes sdo, realmente, as opgdes para
destinacdo dos rejeitos mais utilizadas.
Seja pela facilidade ou baixo custo
operacional, a soberania deles engloba

mais da metade das unidades de
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gerenciamento  dispostas em  nossos

municipios. Confira a seguir:

Tabela 3 — Tipo de Processamento dos Residuos Soélidos

Tipo de Processamento de Residuos

Tonelada %
Lixdo 1.449.868,00 3,74%
Aterro 20.284.643,00 52,36%
Outros 17.004.746,00 43,90%
Total 38.739.257,00 100,00%

FONTE: Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS), 2008.

Apoés essas constatagdes do tipo de
gestdo e processamento, ¢ valido que se
estabelega uma comparagdo entre as
regides brasileiras a fim de verificar
comportamentos mais especificos para que
as recomendagdes ao planejamento dos
gestores sejam direcionadas as realidades
particularizadas dos municipios dessas
regides.

Para tanto, os municipios foram
agrupados inicialmente por regido do pais
e depois, em um segundo estidgio pelas
caracteristicas das operadoras: (i) por tipo
de gestdo; (ii) e de processamento. Isto,
pois, € prerrogativa da Andlise por
Envoltoria de  Dados (DEA) a
comparabilidade das Unidades de Anélise,

as DMUs. Por exemplo, o padrio de

segmentacdo predominante da variavel de
gestdo ou processamento do recorte
“regido” serviu como “rétulo” atribuido
para aquela regido.

Assim, se na regido sul do pais, o
tipo de gestdo predominante era privado,
esta regido foi rotulada como sendo de
gestdo privada. Vale ressaltar que o peso
de residuos coletados serd menor que o de
processados quando o municipio recebe
efluentes de outras cidades s6 para
tratamento. Ja o contrario ocorre quando o
municipio dispensar parte do lixo coletado

para tratamento em localidades proximas.
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Tabela 4 — Predominancia do Tipo de Gestdo e Processamento nas Regides Brasileiras

Predominincia do Tipo de Gestio e Processamento nas Regides Brasileiras

Variaveis
Regiao Empregados  Equipamentos Coleta (t) Processamento N° de
u u t Municipios
(u) (w) () p

Norte Privada Publica Publica Lixao
Real expectativa de
quantidade 23 0527 Lad 4.506,94 a 3.656,58 a 19
da variavel predominante 19.450,02 22.195,42
encontra-se entre:
Nordeste Publica Publica Privada Aterro Sanitario
Real expectativa de
quantidade 76 2951 a2 25.203,93 a 40.186,24 a 43
da variavel predominante 158.501,1 236.061,09
encontra-se entre:
Centro-Oeste Publica Publica Publica Aterro Sanitario
Real expectativa de

. 18
quantidade ‘ 0a793 la3 0a84.61595  0a474.330,7
da variavel predominante
encontra-se entre:
Sul Privada Privada Privada Aterro Sanitario
Real expectativa de
quantidade 10.826,79 a 35
da variavel predominante 462370 2as 02493.100,1 104.547,6
encontra-se entre:
Sudeste Publica Privada Privada Lixiao
Real expectativa de
quantidade 11.814,9a 32.641,21 a 62
da varidvel predominante 0 & 1041 429 329.315,9 118.165,8

encontra-se entre:

FONTE: Elaboracdo Propria

O nivel de confianga para todas as
amostras foi de 95%. Os limites inferiores
com “0” em algumas varidveis foram
arredondados dessa maneira para eliminar
valores

a situagdo de se considerar

negativos em medidas como unidade
(arredondadas também a ntimeros inteiros)
e toneladas.

Devido a reducdao do numero de
municipios em cada amostra regional,
principalmente a regido Centro-Oeste, o
nivel  de

conflanga  se  amplia

demasiadamente, superando, nesses casos,

a média. Mesmo assim, ndo atrapalha o
objetivo da comparabilidade entre regides
e tipos de variaveis.

De tudo o que pode ser observado ha
énfase para inexisténcia do predominio da
gestao de Cooperativas em qualquer regido
assim como nenhum outro tipo de
processamento se sobrepde ao lixdao e
aterro sanitario. Ou seja, a situagdo do
servico ¢ generalizada, sem desvios
abruptos de distingao.

Na analise envoltéria de dados foi
possivel

definir em quais regides a
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proporcdo de inputs estd gerando mais
eficiéncia na geragdo de outputs. Enquanto
que na estatistica descritiva se tem a nogao
de que alteragdes podem ser feitas para

adequag¢do de quantidades a um limite

de nivel nacional, escolhendo os dados
relacionados ao predominio de gestdo ou
processamento na regido. As estatisticas
descritivas das varidveis da amostra dos

177 municipios sdo sintetizadas abaixo:

ideal. Para definir tal fronteira, ¢ preciso
comparar a estatistica de cada regido com a
Tabela 5 — Resumo da Estatistica Descritiva dos Municipios Brasileiros com Divisdo

por Gestdo — Servico de Coleta

Empregados Equipamentos Residuos Coletados
Estatistica Publica Privada Publica Privada Publica Privada
Média 279,62 311,43 1,81 4,51 20.279,71 151.881,18
Nivel de Confianga 203,07 158,63 0,46 1,15 13.526,17 79.447,92
Limite Inferior 77 153 1 3 6.753,54  72.433,26
Limite Superior 483 470 2 6 33.805,89 231.329,11

FONTE: Elaboragdo Propria
Tabela 6 — Resumo da Estatistica Descritiva dos Municipios Brasileiros com Divisado

por Tipo de Processamento

Residuos Processados

Estatistica Aterros Lixao
Média 114.602,50 8.191,34
Nivel de Confianca 42.434,61 7.549,93
Limite Inferior 72.167,89 641,41
Limite Superior 157.037,12 15.741,28

FONTE: Elaboragao Propria

Todas as informagdes estatisticas
viabilizam dizer algo. Os equipamentos,
por exemplo, de algumas empresas
privadas (limite superior regional 9) na
regido Sudeste podem ser reduzidos, dado
o limite nacional (limite superior 6) ser
inferior. Ou opinar que o processamento de
residuos em aterros na regido Nordeste esta
além do limite nacional, no entanto, Sul e
Sudeste  estdo

aquém. Quanto aos

empregados, privados, a regido Norte pode
admitir que algumas empresas contratadas
para o tratamento de residuos reduzam o
numero de trabalhadores a uma quantidade
préoxima do limite nacional (de 527 a 470).
J4, para essa mesma regido, um aumento
da quantidade coletada poderia ser
incentivada pelo poder publico municipal,

dado o limite superior de toneladas
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nacional ser maior para executores

publicos.

4.2 Cruzamento da DEA com
Estatisticas Descritivas

Cruzando-se as estatisticas dos
municipios com a quantificagdo de
eficiéncia dos mesmos, por regides do
Brasil, ¢é possivel apontar algumas
sugestdes para o planejamento dos
municipios visando o bom desempenho no
servico de coleta e processamento de
residuos solidos. Para as regioes,
estabelece-se que:

e Norte ¢ Nordeste: A maioria dos
municipios foi considerada ineficiente. Isso
pode ter ocorrido devido, principalmente,
ao fato de que ambas as regides
apresentaram processamento superior de
toneladas de residuos em relacao ao limite
maximo da quantidade processada em
lixdes e aterros do territorio nacional. Isto,
a custa de uma quantidade coletada dentro
das expectativas para as duas regides e
pares de inputs abaixo e acima dos limites
projetados para o pais nas regides Nordeste
e Norte, respectivamente. Assim, ¢
necessario que os lixdes e aterros sejam
“desafogados” porque estdo condicionando
nessas areas uma quantidade de rejeitos
muito acima do que ¢ esperado nos demais
municipios  brasileiros. O  conselho,
portanto, € para que os municipios utilizem

outras formas de processamento do lixo

melhorando, portanto, sua eficiéncia. As
usinas de reciclagem seriam uma Otima
alternativa, com oportunidades de trabalho
a uma parte da populagdo economicamente
ativa que muitas vezes sai desses locais a
procura de oportunidades em metropoles
no Sudeste do pais.

e Centro-Sul: As regides que
apresentaram mais municipios eficientes.
Observando as estatisticas (principalmente
das regides Sul e Sudeste que tiveram
desvios mais adequados pelo proprio
tamanho amostral) ¢ perceptivel que, dada
uma determinada condi¢ao de imputs, a
quantidade coletada prevalece nas trés
regides, superando o limite superior
nacional de toneladas coletadas. Ja a
quantidade processada em aterros ¢ menor
do que o limite nacional para as regides
Sul e Sudeste. Ou seja, com uma inversao
de resultados em relacdo as regides Norte e
Nordeste (menores quantidades coletadas e
processamento concentrado em um tipo de
output), a eficiéncia ¢ ratificada, realmente,
pela op¢do dos municipios em utilizar
unidades de processamento diversas, apos
conferir uma quantidade coletada acima do
ideal. O conselho € para que ocorram
alteragdes incrementais no numero de
equipamentos e empregados  dessas
regides. E que esfor¢os sejam feitos para
que a predominancia do tipo de

processamento se altere algum dia.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo deste artigo foi utilizar a
analise envoltoria de dados (DEA) para a
revisdo do modelo de coleta e
processamento de residuos sdlidos hoje,
constatando eficiéncia operacional, nas
multiplas condigdes de regido e gestao,
para o gerenciamento de recursos
consumidos e resultados obtidos em
atividades dessa estirpe.

A limitacao do estudo foi a utilizagdo
de uma base de dados, ao invés de uma
técnica de amostragem que permitiria
estatisticas conclusivas. Além disso, a
amostra ajustada dessa base relaciona
informagdes do ano de 2008, unicas
disponiveis, o que, com certeza, leva ao
enfraquecimento dos resultados
demonstrados nestes paragrafos. Isso
significa que outras aplicacdes de variaveis
em outros periodos poderiam obter
resultados diferentes dos apresentados.

Foi apurado um mapa de eficiéncia
que aponta a regido Centro-Sul como o
local com maior quantidade de municipios
que otimizam a utilizagdo de inputs,
equipamentos e empregados, na geragao de
outputs  (coleta e  processamento).
Somando-se a essa designacao, os atributos
“gestdo privada” e ‘“‘aterro sanitario”
assumiram o predominio das estatisticas.

Tanto os numeros obtidos quanto as

sugestoes para atitudes politicas de

planegjamento (aumento da quantidade
coletada e diversificagdo de unidades de
processamento, por exemplo) foram postos
como medidas auxiliares, devido as
restricdes da metodologia aplicada.

Por fim, todas as se¢des do trabalho
conduziram o leitor, de alguma maneira, ao
reconhecimento da importancia desse tema
de pesquisa para que mudancgas benéficas,
ao menos conscientes, sejam encaradas por
politicos no momento em que se planejem
e discutam projetos de implantagdo e
manutengdo do servigco de destinagdo de
residuos. Mas o que realmente deve ser
contemplado  neste trabalho ¢é o
desenvolvimento de um instrumento que
capacite a populagdo a ter um olhar mais
preciso e qualitativo para os problemas
ambientais e a capacite ao questionamento
de premissas e de  convencgdes

ultrapassadas  assumidas por atitudes

arbitrarias de seus dirigentes.
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