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RESUMO:

Analisa custos e beneficios da implantagdo
conjunta dos métodos de tratamento de residuos
solidos domésticos, notadamente usinas de reci-
clagem e compostagem e aterro sanitario. O supor-
te tedrico foi provido pela andlise de bem-estar
social, com énfase para o tratamento das externali-
dades. Como base metodoldgica empirica monta-
ram-se, inicialmente, modelos econométricos com
vistas a identificar as variaveis, prever e smular a
dimensdo tanto do déficit na coleta quanto a gera-
¢80 dos residuos sdlidos urbanos. Os resultados
obtidos foram estatisticamente satisfatorios em
vista das confidveis estimativas obtidas. O resulta-
do mais importante indicou a existéncia de benefi-
cios sociais liquidos advindos da adoc&o dos em-
preendimentos considerados. Do confronto entre
os beneficios e custos anuais do projeto (aterro
sanitario e usina de reciclagem e compostagem),
extraiu-se, dentre outros indicadores positivos,
uma relagdo beneficio-custo de 1,55, indicando
gue para cada unidade de custos haveria 1,55 uni-
dades de beneficios.

PALAVRAS-CHAVE:

Residuos Sdélidos Domésticos, Externalidades,
Custo-Beneficio; Bem-Estar Social.
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1- INTRODUCAO

As Ultimas décadas vém marcar uma mudanca
significativa no modelo de gestdo dos residuos
slidos municipais, anteriormente adotado pelas
administracBes publicas nos paises desenvolvidos.
Isto ocorreu, especialmente nos grandes centros
urbanos, em funcdo de um conjunto de fatores,
tanto de ordem econémica, como também de natu-
reza ambiental e pecuniaria. Nos paises da OCDE,
por exemplo, durante a década de setenta a priori-
dade era apenas garantir a disposicdo adequada
dos residuos, sgja através da utilizaco de Aterros
Sanitérios, sgja através da utilizacdo de Incinera-
dores, considerados, nagueles paises, como meios
de tratamento/disposi¢cdo mais eficientes.

Ja na década de 1980, passa a ser implantado
um modelo de gestdo cuja prioridade volta-se para
a minimizacdo da gerag@o dos residuos, a recicla-
gem de materiais, e 0 reaproveitamento da energia
como subproduto da incineracdo. Tal mudanca de
prioridade ocorreu, fundamentalmente, motivada
por dois fatores (DEMAJOROVIC, 1995). O pri-
meiro deles, foi que em alguns paises, o problema
da destinag@o dos residuos solidos passou a ser
visto em carédter de urgéncia, em virtude do volu-
me de lixo produzido exceder a capacidade de
descarga dos depdsitos municipais. O segundo, foi
0 revigoramento da problemética ambiental, a
partir da década de 1980, que passa a ter uma nova
conotagdo no contexto do crescimento econdmico
e das relagOes internacionais. A questdo de ordem
passa a ser sustentabilidade, ndo s6 do ponto de
vista da manutencdo do crescimento econdmico,
mas fundamentalmente da conservagdo dos recur-
SOS naturais.

As proposicdes do desenvolvimento susten-
tavel sdo a sintese do novo paradigma econémico-
ecoldgico que, do ponto de vista das politicas vol-
tadas aos residuos solidos, vao significar a adocéo
de instrumentos de comando e controle, incentivos
de mercado e gastos governamentais, com o obje-
tivo de estimular as préticas e 0s usos da recicla-
gem e a minimizacdo da geracdo dos residuos na
fonte de origem.

A Nova Ordem Econdémica, nos moldes do
Desenvolvimento Sustentavel, foi estabelecida na
Conferéncia das Nagbes Unidas sobre o Meio Am-

biente e Desenvolvimento (Rio de Janeiro, 1992),
e materializada no Programa estabelecido pela
Agenda 21. Neste documento, o capitulo 21 (vinte
e um) determina que a prioridade é atingir as cau-
sas fundamentais da geracdo dos residuos, isto &,
mudar os “padrdes ndo-sustentaveis de producdo e
consumo”. Quatro passam a ser as areas de acdo a
serem perseguidas: i) reducdo ao minimo dos resi-
duos; ii) aumento ao maximo da reutilizacéo e da
reciclagem ambientalmente saudaveis dos resi-
duos; iii) promoc¢éo de depdsitos e tratamento am-
bientalmente saudaveis dos residuos; iv) amplia-
¢do do alcance dos servicos que se ocupam dos
residuos (UNCTAD, 1992)

Nos paises em desenvolvimento, as questes
mais graves a serem resolvidas sd0 basicamente
duas. A primeira € o grande déficit observado na
oferta do servigo de coleta de lixo, que atinge a
populacdo de maneira discriminada. A segunda é a
inadequada disposi¢éo e tratamento que vém sendo
dados ao lixo urbano, tanto pela populagdo, caren-
te de informagdes, como pelas administragoes
municipals, que ndo possuem uma estratégia de
gerenciamento da questdo que atenda de forma
apropriada os requisitos de ordem sanitaria, eco-
némicae social. PEARCE; TURNER, (1994).

Embora algumas praticas do model o de gestéo
atual ja estggam implementadas, nos paises em
desenvolvimento, a questdo basica ainda é poder
dar um tratamento/disposicdo adequados aos resi-
duos, bem como dar uma cobertura adequada aos
servicos de coleta dos residuos sdlidos. O Brasil
reflete muito bem esses problemas; ndo apenas em
decorréncia dos déficits registrados nos servicos
publicos de coleta, como também, a forma pela
gual a questdo vem sendo tratada. 1sso, certamente,
sem levar em consideracdo 0s elementos técnicos
necessarios, tanto do ponto de vista da engenharia
guanto do ponto de vista econdmico-social. Quan-
to aisto, os numeros da Pesquisa Naciona de Sa-
neamento Basico - PNSB (1989) sdo bem ilustrati-
vos: mais de 50% do lixo gerado no pais nédo sofre
gualquer tipo de tratamento, sendo descartado em
terrenos baldios, encostas e cursos d’ agua; e cerca
de 48% do lixo hospitalar recebe a mesma destina-
¢d0 que o lixo domiciliar, quando deveria ser a
incineracdo - tratamento mais adequado a este tipo
de lixo. O resultado disto se traduz em externali-
dades (negativas) de toda a sorte, como dedliza-
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mentos de encostas, inundacbes, proliferacdo de
vetores transmissores de inimeras doencas, polui-
¢cdo atmosférica, além da poluicdo dos recursos
hidricos, principalmente, do lencol fredtico e dos
mananciais que abastecem as grandes cidades etc.

Duas questdes principais serdo abordadas nes-
te artigo. No primeiro, busca-se diagnosticar o
problema no que diz respeito a situagdo da coleta e
disposi¢do dos residuos sdlidos no Pais. A partir
dai, identificar tanto as varidveis que norteiam a
tendéncia do déficit na distribuicéo dos servigos de
coleta e tratamento, quanto as varidveis que deter-
minam a geracdo dos residuos solidos urbanos. Em
segundo, procura-se avaliar através de um proces-
so de simulag&o sobre qual o resultado que pode
ser obtido através da adoc&o de diferentes métodos
de tratamento para os residuos sdlidos do ponto de
vista econdmico. Cumpre-se, assim, a necessidade
de uma avaliagdo da viabilidade econ6mica do
projeto ou projetos, via utilizagdo do instrumental
fornecido pela andlise custo-beneficio, para uma
tomada da decis&o.

Nas préximas segbes serdo discutidos o
suporte tedrico referente ao bem-estar econdmico,
os determinantes de coleta e geracdo de residuos
solidos e os custos e beneficios advindos com a
implantacdo dos métodos de tratamentos
selecionados, quais sejam, aterro sanitério e usina
de reciclagem e compostagem’.

2- ASPECTOSTEORICOS- UM
CRITERIO DE COMPENSACAO

Do ponto de vista tedrico, uma regra de deci-
s80 econdmica, que respeite o principio paretiano,
deve considerar a possibilidade de que o efeito da
acdo interdependente entre os agentes possa ser
mutuamente compensada. Com este intuito, alguns
autores elaboram o0 que passou a ser chamado
“principio da compensacdo” 2. Em termos bastante
simples, a comparacdo entre duas SituagOes de

! A exclusdo de usinas de incineragdo da anédlise é decorrente
de: @) caréncia de dados quanto ao modelo tedrico aplicado;
b) maiores custos fixos e operaciona por unidade de
investimento do empreendimento; c) altos custos externos
guando da ndo implantagdo de um sistema de depuracéo.

2 Aos nomes de HICKS. (1939), KALDOR. (1939) e, mais
tarde, SCITOVSCKY. (1941) esta relacionada diretamente a
elaboracao deste principio.

bem-estar, por este critério, estabelece que: um
estado Y é socialmente preferivel a um estado
social X, se aguele que ganha com o movimento
para’Y pode compensar aquele que perde e, ainda
assim, obter algum ganho. Isto ocorre exatamente
porgque é possivel gue os ganhadores paguem as
perdas a quem teve seu bem-estar diminuido com a
acdo, de modo que ndo havera ninguém pior apds a
realizacdo de tal acdo e, portanto, se pode cumprir
0 principio paretiano.

Em termos de uma fungdo preferéncia, pode-
se pensar que algumas pessoas iriam preferir a
posicdo Y (os ganhadores), embora outros possam
ficar indiferentes (perdedores), quando fossem
completamente compensados, ocorrendo ao final
uma ganho social liquido.

Usando o0 desenvolvimento feito por
PEARCE (1976), pode-se demonstrar melhor o
gue foi dito do seguinte modo. Sejam as defini-
¢oes:

Cvg = Compensacdo maxima que 0s ga-
nhadores estariam dispostos a pagar para empre-
ender a acao;

CVp = Compensacdo minima que os perde-
dores estariam dispostos a receber para ndo serem
prej udicados pela acéo.

Evp = Compensacdo maxima que 0s per-
dedores estariam dispostos a pagar para que 0s
ganhadores potenciais ndo executem a agao.

Evg = Compensacdo minima que 0s ga
nhadores potenciais estariam dispostos a receber
para que ndo realizem a acao.

A prova de compensacéo é satisfeita quando :

(1) YCvyyz3Cv, ocorre a mu-
g P

danca e os perdedores serdo compensados.

O somatério da compensacdo (maxima) que
0s ganhadores estariam dispostos a pagar para
empreender a acdo seria maior ou igual a compen-
sacdo minima que os perdedores estariam dispos-
tos a receber para ndo serem prejudicados pela
acdo, ou sgja
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2 > Evp =3 Evg ndo ocorre a mudanca
P 9
e 0s beneficiérios potenciais seriam compensados.

O somatério da compensacdo (maxima) que
0s perdedores estariam dispostos a pagar para que
0s ganhadores potenciais ndo executem a acdo
seriamaior ou igual a compensagdo minima que 0s
ganhadores potenciais estariam dispostos a rece-
ber para que ndo realizem a acéo.

Poderia, entretanto, ocorrer uma situagdo em
que, simultaneamente,

3 YEvgz23Ey, e
g p

(4) 2Cvg<3Cv
g p

(5) YEvy2yCy
g g

© >Cvp>3Ev
p p

O somatério da compensacdo minima que o0s
ganhadores potenciais estariam dispostos a rece-
ber para que ndo realizem a acdo seria maior ou
igua a compensacdo maxima que os perdedores
estariam dispostos a pagar para gue os ganhadores
potenciais ndo executem a acdo (3). E o somatério
da compensacao (maxima) que os ganhadores esta-
riam dispostos a pagar para empreender a acdo
seria menor que a compensacdo minima que 0s
perdedores estariam dispostos a receber para ndo
serem prejudicados pela acéo (4). Ao mesmo tem-
po, que 0 somatério da compensacdo minima que
os ganhadores potenciais estariam dispostos a re-
ceber para que néo realizem a acdo seria maior ou
igual ao somatério da compensacdo (maxima) que
0s ganhadores estariam dispostos a pagar para
empreender a acdo (5). E o somatério da compen-
sacdo minima que os perdedores estariam dispos-
tos a receber para ndo serem prejudicados pela
acdo seria maior que o somatério da compensacdo
(méxima) gue os perdedores estariam dispostos a
pagar para que os ganhadores potenciais ndo exe-
cutem a acéo (6).

De modo que se teria:

(7 SEvy=23
9 P 9

(8 YCvp>YEv,.yCy
P P 9

O somatorio da compensagcdo minima que 0s
ganhadores potenciais estariam dispostos a rece-
ber para que ndo realizem a ag8o seria maior ou
igual a0 somatdrio da compensagcdo maxima que
0s perdedores estariam dispostos a pagar para que
0s ganhadores potenciais ndo executem a agao e ao
somatorio da compensagdo méxima que os ganha-
dores potenciais estariam dispostos a pagar para
empreender a agdo. Juntamente com o fato de que
0 somatorio da compensagdo minima que 0s per-
dedores estariam dispostos a receber para que néo
fossem prejudicados pela agdo sgja maior que o
somatorio da compensacdo méxima que os perde-
dores estariam dispostos a pagar para que oS ga-
nhadores potenciais ndo executem a agdo e ao
somatorio da compensagdo maxima que os ganha-
dores estariam dispostos a pagar para empreender
aacéo.

Com isto ndo sesabe se ) Ev, € maior ou
9
menor que ZCVp, de modo que ndo ha como
p
apontar qual seria a situagdo preferivel, com ou
sem a acéo.

Na vigéncia das desigualdades acima, o prin-
cipio da compensacdo ndo satisfaz para expressar
uma Melhoria de Pareto. Tal situagdo foi apontada
por Scitovsky no que ficou conhecido como Para-
doxo de Scitovsky.

Observa-se que a situagéo (2) evidencia uma
clara distribuicdo de renda e, assim, a regra da
compensacdo poderia ser usada em comparacéo
com os efeitos distributivos de uma decisdo. Aqui,
vale ressaltar que as condicdes acima sao possivels
na efetuacdo do pagamento da compensacdo. Se
ela ndo ocorre, e este parece ser 0 caso mais co-
mum, evidencia-se uma distribuicdo dos rendimen-
tos, em favor dos beneficiarios da decisdo.

Todavia, numa situagéo no contexto da oferta
de um bem publico, deverd haver perdedores po-
tenciais, porém os beneficios sociais seréo reparti-
dos de formaigualitéria entre perdedores e ganha-
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dores. Assim sendo, se a parcela dos beneficios
mais do que compensar 0s perdedores, gera-se um
efeito liquido a despeito de que possa haver perde-
dores. Observa-se ainda gque este parece ser 0 caso
tipico da oferta de tratamento adequado ao lixo
urbano gue atinge a todas as camadas da popula-
Gao.

E oportuno realcar que o principio da com-
pensacdo introduziu na Andlise Custo-Beneficio o
critério da “Melhoria Potencial de Pareto”. Neste
sentido, a relevancia social de uma decisdo eco-
némica (projeto) existe se a soma total do benefi-
cios obtida com o projeto por seus ganhadores for
suficiente para pagar e garantir que, se o projeto
for executado, exceder a soma total de dinheiro
gue os perdedores aceitariam como compensacao
SUGDEN; WILLIANS (1976).

Para ilustrar a diferenca existente entre o
“critério paretiano” e o “critério de Melhoria Po-
tencial de Pareto”, considere-se a FIGURA 1 abai-

xo. Nesta FIGURA, representativa da curva de
possibilidade de utilidade entre os individuos a e
b, identificam-se quatro cursos de agéo possiveis
e mutuamente excludentes (X1 X,, Xz, X4) que
podem ser tomados a partir da situacdo D subdti-
ma.

Pelo critério paretiano, a escolha de DX, sera
logo eliminada, pois implica na piora da situacdo
de A. Comparando as acles restantes, chega-se a
gue DX, e DX3 sdo melhores no sentido de Pareto
em relacdo a DX, visto que de X, é possivel me-
lhorar A e B a0 se passar para 0s pontos X, e Xa.
Todavia, a comparacdo entre DX, e DX, pelo
critério paretiano, ndo € possivel, uma vez que,
para qualquer um destes casos, havera uma melho-
ra da posicdo de um individuo em detrimento do
outro. As posicdes X, e X3 sdo Pareto incompara
veis.

FIGURA 1:

CRITERIO PARETIANO X CRITERIO DA MELHORIA POTENCIAL DE PARETO.

Supondo, agora, que sgja escolhido o curso de
acdo DX3, eoindividuo A possa compensar B para
que este ndo fique em pior sSituagdo do que se
estivesse em X,. Esta situagdo pode ser indicada
em Xs. Desde que a posi¢ao Xs possa ser acanga-

wd

da de X3, e X5 é Pareto- superior a X,, entéo se
pode considerar X3 como Pareto Potencialmente
Superior a Xo.
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Ressalte-se, entretanto, que se pode supor,
também, sgja optado o curso de acdo DX, e a0
individuo B seja possivel compensar A para que
este ndo fique em pior situacdo, caso estivesse em
X3. Esta situacéo é alcancada em Xe. Como a posi-
¢do X (hipoteticamente) pode ser alcancada de
X,, entdo poderiamos considerar X, como Pareto
Potencialmente Superior a Xs. Este seria 0 proprio
argumento que fundamenta o Paradoxo de Sci-
tovsky, pois tanto A como B poderiam ser ditos
potencialmente superiores relativamente um ao
outro. Na definicdo “ex-ante” de um juizo distribu-
tivo em favor de A ou B, a escolha de somente um
curso de acdo (X ou X3) seriapossivel.

No caso da adocdo de métodos de tratamen-
to/disposicéo adequados, a decisdo tomada, desde
que seguindo os principios e procedimentos sanit&
rios adequados, tornaria os beneficios resultantes
independentes de quaisquer efeitos distributivos.
Dito de outro modo, a decisdo tomada atingiria de
modo indiscriminado a todos, ndo causando, por-
tanto, efeito distributivo.

3- DETERMINANTESDA COLETA
E GERACAO DE LIXO A PARTIR
DOSESTADOSBRASILEIROS

A necessidade da verificagdo das varidves
gue determinam tanto a col eta, como a geracéo dos
residuos solidos, tem como objetivo final poder
gerar previsdes do quanto de lixo ndo sera coletado
em cada caso, e desse modo se ter uma medida de
referéncia quanto a geracdo potencia de externali-
dades ambientais.

DEF = 0,1338269 - 0,0005556 DENS +602,70763 PIB;
(30) (-2,54) (7.6)

3.1 DETERMINANTES DA COLETA
DELIXO

Para se verificar os determinantes do compor-
tamento do nivel de atendimento da coleta de lixo
doméstico nos estados, estimou-se uma regressao
pelo método dos minimos quadrados, seguindo as

seguintes especificagoes :

a) modelo cross section para os Estados da
Federacdo, em 1995, excluindo-se os Estados
do Amap4, Rondbnia, Roraima e Acre, pois
seus niveis de cobertura da coleta de lixo
doméstico ndo constam da Pesquisa Nacional
por Amostra por Domicilio (PNAD), tomada
como referéncia de dados.

b) varidvel dependente: déficit no atendimento do
servigo de coleta de lixo doméstico por Estado.
Esta variavel foi tomada como a razéo entre o
numero de domicilios que ndo possuem coleta
de lixo doméstico e 0 nimero de domicilios
totais.

c) variaveisindependentes : Produto Interno Bruto per
capita dos Estados, densidade demogréfica,
representada pela raz8o entre a populacéo residente
e a area geografica do Estado. Além destas, duas
outras varidveis foram testadas: dispéndio por
Estado com saneamento, como parcela percentual
do PIB e nivel de Desenvolvimento da
Populacdo, representado pelo  indice de
Desenvolvimento Humano - IDH.

Os resultados, estatisticamente significantes, e
gue demonstraram ser os melhores resultados para
fins de previsdo, sdo apresentados abaixo:

R> =088 F =46

onde, DEF = déficit no atendimento da coleta de lixo doméstico.

DENS = densidade populacional

PIB,c = Produto Interno Bruto per capita

Nota: Valores entre parénteses sdo estatisticas t

Pelos resultados obtidos®, fica evidente que o
déficit no atendimento € explicado satisfatoriamen-

3 Teste de homocedasticidade foi conduzido, de onde ndo se
rejeitou a hipotese.

te pela densidade populacional e inverso do PIB.
dos Estados, o que é comprovado pela significan-
cia dos pardmetros ao nivel de significancia de
1%. Estas varidveis podem ser ditas como aquelas
gue definem, para fins de previsdo,0o déficit no
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nivel de atendimento, haja vista o elevado valor
obtido para o coeficiente de determinacéo.

Além disso, estes resultados corroboram as
observagbes feitas por SEROA DA MOTTA
(1996) e DINIZ (1997), de que existe uma relagéo
inversa entre os indices de atendimento e o nivel
de riqueza da populacdo atendida, aqui evidencia-
do pelo Produto Interno Bruto per capita. Assim,
quanto maior o PIB per capita do estado menor o
déficit e, portanto, maior o nivel de atendimento da
coleta.

Por outro lado, também se evidencia arelagdo
negativa entre o déficit e a concentragdo popula-
cional. Quanto mais povoado o estado, representa-
do pela densidade demogréfica, menor seré o défi-
cit no servigo de coleta. Este resultado ressalta o
fato de existirem economias de escala na coleta
dos residuos solidos domeésticos. Desta forma,
quanto maior a concentragdo populacional, meno-
res os custos médios envolvidos no servico de
coleta, 0 que aumenta a eficiéncia nos servigos
oferecidos. Adiante seré feita uma simulagdo com
base nesses resultados.

3.2 DETERMINANTES DA GERACAO
DE LIXO

A indisponibilidade de informagbes (séries
historicas) dificulta a determinacdo das variaveis
que teriam relevancia na geragdo de lixo no pais,
especialmente com relacdo a existéncia de estatis-
ticas recentes sobre a geragéo de lixo.

Todavia, com base em algumas informagdes
disponiveis, procurou-se construir esta série e a
partir dela verificar os determinantes da geragcdo de
lixo no pais. Estes resultados sdo apresentados na
TABELA 1 abaixo. Esta tabela mostra como os
dados referentes ao lixo gerado foram construidos.
Os procedimentos utilizados foram os seguintes: a)
Adotou-se a série estatistica da Pesquisa Nacional
de Saneamento Bésico (PNSB) de 1989, fazendo,
entretanto, alguns ajustes para agueles dados que
ndo pareciam corresponder a realidade. No caso,
as informag6es foram conferidas com os 6rgaos de
limpeza publica das capitais a que se referiam os
dados; b) Para 0 ano citado (1989), tomaram-se 0s

indices de cobertura’ dos servicos de coleta das
Regides Metropolitanas e Estados, citados na Pes-
guisa Naciona por Amostra de Domicilio (PNAD-
1989)°: ¢) com os indices de cobertura calculados,
dividiu-se a quantidade coletada de lixo pelo res-
pectivo indice de cobertura para cada Estado. O
resultado foi, entdo, usado como a variavel a ser
prevista no modelo.

As variaveis explicativas foram escolhidas
conforme o0 que é citado na literatura existente
sobre 0 assunto como fator causal de determina-
¢do do lixo gerado. Assim pois, consideraram-se as
seguintes variaveis™ a) populacdo (residente); b)
Renda per capita - adotando-se como proxy do Produto
Interno Bruto per capita dos Edtados; ¢) Nive de Ins-
trucdo da Populacdo, adotando-se como varidves tes-
tadas 0 “indice de Instrucio” e, mesmo, o “Indice de
Desenvolvimento Humano - IDH”.

4 O indice de cobertura é caculado como o nimero de
domicilios com acesso ao servigo de coleta sob 0 nimero de
domicilios totais.

® Foram adotados os seguintes procedimentos, a partir destas
informagBes. i) Para os Estados que possuem Regides
Metropolitanas (PA, BA, BH, RJ, SP, PR, RS), adotou-se o
indice de cobertura  correspondente a0 da Regido
Metropolitana; ii) para Brasilia adotou-se o indice
correspondente a0 do Distrito Federal. Explica-se que este
procedimento foi adotado porque os servicos de coleta que
servem as capitais, tém, em geral, abrangéncia para as
Regides Metropolitanas. Dai, o indice de cobertura para a
Regi& Metropolitana ser uma boa aproximagdo para os das
respectivas capitais. De igual modo, o indice de cobertura do
Distrito Federal, parece ser uma boa aproximagdo do de
Brasilia; iii) finamente para os demais Estados, o
procedimento adotado partiu da hip6tese de que existe uma
diferenga entre o nivel de atendimento para os Estados e para
as suas respectivas capitais. Para se achar esta diferenca
utilizou-se a diferenca média existente entre os nove Estados
anteriores e suas respectivas Regides Metropolitanas. O
resultado obtido foi que, em média, o nivel de atendimento
nas Regides Metropolitanas é 20% superior ao dos Estados.
De posse desse resultado somou-se 20% ao nivel de
atendimento em cada Estado que ndo possuia Regido
Metropolitana.

® Com relago as varidveis selecionadas, ver por exemplo
BEED ; BLOOM (1996).
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As estimativas da melhor especificacdo fun-
cional, para fins de previsdo, sdo apresentadas
como segue”

LIXOGER = 2554,88 + 0,296 DENS —-2,28 PIB,; +0,000523 P! BSC

(2,90) (399) (-2,80)

As estimativas indicam que a quantidade de
lixo gerado é diretamente relacionada ao tamanho
da populacdo e, particularmente, com o grau de
concentracdo populacional especificado pela vari-

R?> =090 F =42,7
(5,74)

onde, LIXOGER= lixo gerado segundo as capitais dos Estados
DENS = densidade populacional
PIBc = Produto Interno Bruto per capita.

Pela equacéo estimada fica evidente que o li-
X0 gerado é explicado satisfatoriamente pela den-
sidade populacional e PIB per capita dos Estados,

avel densidade populacional, tal como definida no
outro modelo, isto &, a razdo entre a populacdo
residente na capital e area geografica do municipio

TABELA 1
GERA(;AO DE LIXO SEGUNDO AS CAPITAISDOS ESTADOS (1989)
Capital Coletado indice de Cobertura. Gerado
t. (%) t.
Manaus 1.550 0,80 1.937,50
Belém 1.033 0,84 1.229,76
S&o Luis 350 0,32 1.093,75
Teresina 186 0,38 581,25
Natal 632 0,69 915,94
Jo&o Pessoa 422 0,71 594,37
Maceio 450 0,63 714,25
Aracgju 500 0,64 781,25
Salvador 1.500 0,72 2.083,33
Belo Horizonte 1.479 0,67 2.207,46
Vitéria 350 0,66 500,00
Rio De Janeiro 4.030 0,69 5.840,58
Séo Paulo 8.834 0,95 9.298,95
Curitiba 988 0,84 1.176,19
Floriandpolis 185 0,73 253,42
Porto Alegre 1.741 0.85 2.048,23
Campo Grande 247 0,78 316,67
Cuiaba 210 0,64 328,12
Goiénia 1.050 0,67 1.567,16
Brasilia 843 0,93 906,45
FONTE: Pesquisa Nacional de Saneamento Bésico - PNSB (1989) e PNAD (1989) Tomosl, 11, I11, 1V.

0 que é comprovado pela significancia dos
pardmetros ao nivel de significancia de 1%. Ade-
mais, estas variaveis podem ser ditas como rele-
vantes para a determinacdo do lixo gerado no pais,
em virtude dos significantes resultados estatisticos
obtidos.

" Multicolinearidade mostrou ser um sério problema para a
inclusdo de outras variaveis. Vérias outras especificacOes
foram testadas, e esta apresentou-se como a melhor

da capital. A varidvel densidade demogréfica é
usada, entdo, como PROXY da populagdo. De
modo que, como a area geografica do municipio
permanece a mesma, 0 crescimento da densidade
demogréafica do municipio guarda a relagéo positi-
va entre o crescimento da populacéo e a quantida-
de de lixo gerado. Por outro lado, esta quantidade
de lixo gerada evidenciou uma relagdo quadrética
com o PIB per capita. Assim, para valores baixos
do PIB per capita a relacdo com o lixo gerado é
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negativa, entretanto, para valores altos do PIB per
capita, arelacdo com o lixo gerado € positiva.

Para as cidades com um baixo PIB per capita,
um aumento do mesmo leva a um decréscimo do
lixo gerado, fato que para ser melhor explicado
precisaria de maiores investigacbes acerca das
atividades econémicas dessas capitais. Todavia, é
importante se observar 0s seguintes elementos. em
primeiro lugar, como a variavel dependente € lixo
gerado (em tonelada), originario de todas as ativi-
dades econdmicas urbanas, o aumento do PIB per
capita nestas cidades, pode representar um maior
desenvolvimento de atividades que geram menos
lixo e assim o volume total do lixo diminua com o
aumento do PIB per capita. Em segundo lugar,
deve-se relevar 0s aspectos de natureza qualitativa
do lixo, pois pode ocorrer uma mudanca qualitati-
va no lixo gerado, em funcdo do aumento do PIB
per capita, 0 que afeta o peso especifico do lixo
gerado de cada unidade geradora, no caso pode
diminuir, e assim pode ocorrer a diminuicdo da
guantidade total de lixo gerado.

N&o obstante, para as cidades com um alto
PIB per capita, um aumento deste leva a um acrés-
cimo no lixo gerado, fato que pode ser explicado
pela maior geracdo per capita para as faixas de
rendamais atas®,

O importante com relagdo aos resultados dos
dois modelos, € se poder chegar a uma estimativa
aproximada da quantidade de residuos que se dei-
xa de coletar em um determinado periodo e, por
essa Via, ter-se uma nocdo das externalidades po-
tenciais que serdo geradas.

Para comprovar o que foi dito e admitindo a
hip6tese de que os pardmetros dos modelos acima
estimados permanecam constantes no periodo
1989-95, foi feita uma “simulagdo” para o0 ano de
1989 a partir dos resultados que seriam obtidos
com 0S mesmos para duas capitais brasileiras: Sao
Paulo e S&o Luis, com notadas diferencas quanto
as variaveis consideradas nos model os.

8 Acerca da maior geracio de lixo per capita para faixas de
renda mais altas ver os resultados apresentados por BEED;
BLOOM, Op. cit

Séo Paulo:

Densidade Populaciona do Estado:
hab./km’

Densidade Populacional da Capital: 7.194,94

PIB per Capita: R$5.897,13

131,65

Substituindo esses valores has equacdes esti-
madas acima, obtem-se as seguintes estimativas
para o deficit e o lixo gerado:

DEF =16,28%
LIXOGER = 9490,05 t/dia

Com os resultados das estimativas dos dois
modelos combinados ter-se-ia:

lixo ndo coletado = 0,1628 x 9.490,05 t/dia =
1.544,98 t/dia

Cerca de 1.544,98 toneladas por dia ndo seri-
am coletadas e, portanto, causariam externalida-
des. Contabilizando este resultado em um ano, os
resultados parecem mais relevantes:

1.544,98 t/diax 365 dias = 563.917,70 t/ano.

Mais de 500 mil toneladas de lixo que véo
causar as externalidades j& descritas.

S&o Luis:

Densidade Populacional do Estado: 15,57
hab./km’

Densidade Populacional da Capital: 750,656

PIB per Capita: R$1.194,32

De posse desses valores e com base nas equa-
cOes estimadas acima, tem-se as previsdes para 0
deficit e o lixo gerado, ou sgja

DEF =62,97%
LIXOGER = 800,041 t/dia

Com os resultados combinados dos dois mo-
delos ter-se-ia:

lixo ndo coletado = 0,6297 x 800,041 t/dia =
503,78 t/dia

Cerca de 192 toneladas por dia ndo seriam co-
letadas e, portanto, causariam externalidades. Con-
tabilizando este resultado em um ano, ter-se-ia:

503,78 t/dia x 365 = 183.881,81 t/ano.
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O potencial de externalidades geradas seria de
183.881,81 t/ano.

Para se verificar a eficiéncia do modelo quan-
to a previsdo realizada, calculou-se o erro percen-
tual médio para cada um dos modelos com respeito
as duas capitais consideradas. Observa-se, entéo,
na quadro 1 que o erro percentual médio entre o
déficit real e o estimado é de 0,18, enquanto que o

erro percentua médio entre o lixo gerado (lixo
ger.) rea e o0 estimado € de 0,14.

Comparando os valores reais e 0s previstos
apresentados neste quadro, percebe-se, também,
gue os model os apresentam melhor previsio para a
cidade com maior PIB per capita e maior densida-
de populacional.

QUADRO 1
PREVISAO DO DEFICIT E DO LIXO GERADO - SAO PAULO E SAO LUIS
Variaveig/Capital Real (1) Previsto (2) 2/1 EPM*
def (%)/S&0 Paulo 01 83,72 0,92
def (%)/S80 Luis 87 62,97 0,71 0,18
lixo ger.(t)/Séo Paulo 9.289 9.490 1,02
lixo ger.(t)/Sdo Luis 1.093 800,041 0,73 0,14

* EPM - Erro Percentual Médio

4- INVESTIMENTOSE CUSTOS
REQUERIDOS PARA OPERA-
CAO CONJUNTA DE ATERRO
SANITARIO E USINA DE
RECICLAGEM E
COMPOSTAGEM

A dternativa conjunta de Aterro Sanité&rio
com Usina de Reciclagem e Compostagem em uma
mesma &rea, agrega outros beneficios além dague-
les obtidos por cada método de tratamento, indivi-
dualmente’. Os beneficios citados dizem respeito
basicamente a duas classes. A primeira classe refe-
re-se ao aumento da vida Util do aterro. A segunda
classe relaciona-se & economia obtida no custo

° Do ponto de vista sanitério, individualmente, o principal
beneficio do Aterro Sanitério estda em minimizar a producdo
de odores e proliferacdo de vetores, assm como controlar 0os
gases e liquidos provocados pela decomposicdo do lixo.
Quanto a Usina de Reciclagem e Compostagem destacam-se
dois tipos de beneficios : @) os decorrentes da atividade
recicladora, em termos da diminuicdo do consumo de
matérias-primas e energia, promovida pela Usina; b) os
beneficios em termos dos efeitos diretos da propria Usina,
enquanto um método de tratamento, os quais incluem-se,
entre outros, i) a reducdo do lixo aterrado, ii) adiminuicdo
do potencial de contaminagdo da parcela que é descartada
como rejeito da Usina, o que diminui o custo do aterramento
por tonelada; ¢) a diminuicdo das externalidades geradas pelo
lixo.

unitério e no investimento, caso as duas alternati-
vas fossem levadas a efeito de formaindividual .

Para fins de calculo dos investimentos e cus-
tos da usina e do aterro sanitério, as seguintes hi-
poteses foram adotadas: i) populagdo a ser atendi-
da de 1.000.000 habitantes; ii) producéo per capita
de residuos solidos (domésticos) de 0,5 kg/dia; iii)
usina de reciclagem e compostagem utilizando
tecnologia padrdo, isto &, adotando um conjunto de
operacbes que sd0 comuns a maioria dos
*sistemas* '° utilizados no pais; iv) receita potenci-
al da usina calculada a partir do rendimento médio
por produto (papel, papeldo, plastico, sucata, latas
de ago, vidro e composto), observado em algumas
usinas no pais, v) aterro sanitario com érea defini-
da de 2.000.000 n’.

Das hipoteses acima derivam a capacidade
instalada e vida Util da usina e do aterro sanitario,

10 Entende-se por " sistemas” os diferentes métodos - a partir
de diferentes tecnologias - para a fabricagdo do composto
orgdnico e triagem dos materiais inertes, cuja
operacionalizagdo por equipamentos eletro-mecénicos
ocorre em unidades industriais chamadas usinas. A
tecnologia padréo adotada vai compreender as seguintes
operacdes: a) recepcdo e aimentagdo do lixo; b) catacdo; c)
triturac@o; d) peneiramento; €) tratamento e estocagem do
composto; f) beneficiamento e estocagem dos materiais
separados.
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respectivamente, 500 t/dia para uma vida Util de 10
anos e 1000 t/dia paraumavida Util de 14 anosl1.

4.1 INVESTIMENTOS NECESSARIOS
(PRECOS DE JUL/97):

Os célculos a seguir seguem as especificacdes
de engenharia apresentadas por DINIZ (1997).

1 - Estudos Preliminares:
Valor: R$ 50.000,00
2- Obras Preliminares:
Valor: R$ 50.000,00
3- Terreno: Area Considerada 2.000.000 m?:
Valor: 2.000.000 x 2,50 = R$ 5.000.000
4 - Infra-estrutura

a) Sede Administrativa: &rea construida
350m°
- Sala da Superintendéncia
- Salada Secretariae Arquivo
- Almoxarifado
- Refeitorio
- Cozinha e Despensa
- Sanitério masculino (55m?);
- Sanitérios feminino (55m?).
Valor Tota: R$ 129.675,00
b) Muro (6100m):
Valor Tota: R$ 552.755,00
c) Estacdo de Pesagem (cabine de pesagem
12m°) e plataforma de concreto de 8x3m:
Valor Total: R$ 8.146,39
d) Guarita (14m°):
Valor Total: R$5.187,00
e) Portdo de ferro (9,80 m?):
Valor Total: R$ 370,00
f) Sistema sanitério: fossas sépticas (compri-
mentol,60m;largura,80m; profundidade de 1,00m)
e sumidouros (tanque cilindrico na extenséo de
1,00m de didmetro por 1,00m de profundidade).
Valor Total: R$ 1.039,02
g) Rede de Distribuicdo (dgua); 798m com
tubulacdo e PVC (didmetros variando de 50mm,
110mm e 85mm).
Valor Total: R$ 14.199,84.
h) Rede de Distribuicio Complementar:
720 metros com tubulacdo de ferro galvaniza-
do rosgueado, classe 10, com didmetros de 100 e

! Parao calculo davida (til ver DINIZ (1997).

105mm e reservatério elevado (de concreto com
capacidade de 50.000 litros)
Valor Total: R$ 51.987,74.
i) Sistema de Drenagem: composto de caixas
de drenagem conectadas por tubulacgo e um tan-
gue de armazenamento:
Valor Total: R$ 44.314,31.
j) Fossos de recepcéo: de 120m®:
Valor Total: R$ 12.337,61.

k) Pavimentacéo da Area de Cura: 3.000m?
Vaor Total: R$ 60.000,00

) Patio de recepcgo: 200m”
Valor Total: R$ 8.000,00

m) Galp&o de Triagem - &rea coberta 560,
confeccionado em chapas de aco carbono, com pés
e tesouras trelicadas, com cobertura e fecha
mento nas cabeceiras em telhas gavanizadas de
0,6mm, contravento horizontal e longitudinal
com chumbadores.

Valor Total: R$ 135.078,34.

n) Lagoa de Estabilizacdo: - Constituido de
Lagoas de Tratamento: duas Lagoa de Estabiliza-
¢do: umalagoa aerdbia e outra lagoa anaerdbia.

Lagoa Anaerdbia:

Profundidade: 3,5m

Areainferior: 784m* (28 x 28)

Area superior: 2.401m? (49 x 49)
Lagoa Facultativa:

Profundidade; 2,5m

AreaInferior: 3.300 m? (30 x 110m)
Area Superior: 4,800 m® (40 x 120m)
Vaor Total: R$ 45.000,00

0) Drenagem dos Gases. - Drenos Verticais
constituidos por tubos de concreto perfurados,
com didmetro interno de 0,30m e aturade 4,0m.
Cada dreno sera assentado sobre uma base soli-
da de concreto.

Valor Total: R$ 286.387,20.

5- Equipamentos:

Uma baanca rodoviaria (40 t): Vaor:
R$10.000,00

Dois tratores de esteiras, equipados com &
minas (Caterpillar, modelo: D4E - 143 4A):

Valor: R$ 113.802,00

Um trator com rolo pé de carneiro
(DYNAPAC, modelo: CG-141 - 20ton.)

Valor: R$116.911,82.

Dois caminhfes basculante (General Mators,
modelo: F12000/194 - 131 4,0/11)

Valor: R$64.200,00
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Um conjunto moto-bomba: Valor: R$1.800,00
Um conjunto moto-bomba: Valor: R$530,00

6- Moveis e Utensilios:
Trés mesas p/ escritorio;
Duas estantes em ferro;
Duas cadeiras de escritério;
Quatro mesas de madeira;
Catorze cadeiras de madeira;
Dois arquivos (em ferro);
Um aparelho de ar condicionado;
Um filtro de &gua Industrial;
Utensilios diversos.
Valor Tota: R$60.000.

7 - Uniformizacdo e Equipamentos de Prote-

¢do Individual:

Valor Total : R$5.386,00

Investimento Total: R$26.759.244,48.

4.2 ESTRUTURA DE CUSTOS

A estrutura de custos para a aternativa con-
junta é apresentadana TABELA 2 a seguir:

TABELA 2
ESTRUTURA DE CUSTOS DA USINA DE RECICLAGEM E
COMPOSTAGEM E ATERRO SANITARIO

Discriminaco Valor' Valor®
Custos Totais 1.315.346,30 1.329.740,17
a) Custos Fixos 759.469,71 773.863,58
- Méo-de-obra 102.480,00
- Encargos sociais 118.641,09
- Depreciacdo 263.615,04
- Manutencéo 259.544,18
- Uniformes e EPI 14.106,00
- Eventuais® 15.189,39 15.477,27
b) Custos Variaveis 555.876,59 555.876,59
- M&o-de-obra 158.160,00
- Encargos Sociais 183.101,83
- PIS 7.387,05
- CONFINS 22.729,38
-Combustivels 5.980,80
- Energia Elétrica 167.400,00
- Eventuais’ 11.117,53

(1) Referentes aos custos do primeiro ano de implantacéo (R$ de julho de 1997);

(2) Referentes aos custos a partir do segundo ano (R$ de julho de 1997);

(3) Calculado como 2% do custo fixo e variavel.
Custo Total Anual : R$ 1.315.346,30; Custo Total Mensal : R$ 109.612,19;

Custo Total/ t :R$ 7,307.

A Receita operacional da usina de reciclagem
e compostagem € apresentada na TABELA 3 adi-
ante.

5- BENEFICIOSSOCIAIS
ADVINDOSDOSMETODOSDE
TRATAMENTO

Apbs a definicdo dos custos de implantacéo e

operacdo de uma Usina de Reciclagem e Compos-
tagem e de Aterro Sanitario, serdo estimados os
custos evitados a serem somados a receita potenci-
a gerada pela Usina, para que se determine o valor
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total dos beneficios advindos com o projeto. O
objetivo desta se¢do é, portanto, determinar cada
classe de beneficio gerado pelo projeto, para que
possa ser conhecido o valor total dos mesmos. Este

resultado serd utilizado, ainda, para se calcular o
fluxo liquido do projeto ao longo de sua vida Util.
Ao final, entdo, serdo apresentados os indicadores
dos beneficios liquidos do projeto.

TABELA 3
MATERIAL A SER VENDIDO PARA UMA USINA QUE PROCESSE 500 T/DIA:
Composicdo Média  Rend. Quant.  Quant. 2 Receita
Item ) T - . N Preco® Total
Do Lixo Brasileiro Medio t/dia t/més
(Mensal)
Papel 18,65 34 317 95,1 58,64 5.576,66
Papel 8o 18,65 34 317 95,1 94,44 8.981,24
Plastico 11,2 91 51 153 76,5° 11.704,5
Sucata 3,75 25,7 4,81 144,3 395,18 57.024,47
Latas De Aco 3,75 25,7 4,81 144,3 30,89 4.475,65
Vidro 3,85 5,6 1,08 32,4 26,44 856,66
Composto 50,9 41,5 105,61 3168,3 2,00 6.336,6
Total - - - - - 94.955,78

(1) Médiadas cidades de S&o Paulo, Rio de Janeiro, Salvador e Fortal eza (em porcentagem do total)

(2) Preco de abril/97.

(3) Médiados precos do plastico rigido e plastico filme.

(4) Matéria organica.

Receitatotal mensal : R$94.955,78;Receita total anual: R$1.139.469,36; Receita por tonelada de residuos : Receita
mensal/quant. de lixo processada no periodo -R$ 94.955,78/15.000 = R$6,33.

5.1 BENEFICIOS AUFERIDOS N
QUANDO SE EVITA A POLUICAO
HIDRICA

A poluicdo hidrica, bem como a polui¢do do
solo, ocorrem principalmente em fungdo da con-
taminac&o do Chorume, que é o liquido que resulta
da biodegradacdo dos residuos solidos orgéanicos.
Seu potencial de contaminagdo € decorrente espe-
ciamente da presenca de matéria organica, coli-
formes fecais e metais pesados, que podem con-
taminar tanto o0 homem quanto o meio ambiente.

A contaminag&o dos recursos hidricos provo-
cada pelo chorume ocorre por duas formas : a po-
luicBo das &guas superficiais e a poluicdo das &
guas subterréneas :O modo pelo qual ocorre a po-
luico das éguas superficiais é atraves da lixivia
cdo direta, horizontal, provocada pela égua das
chuvas, que pode atingir o leito dos rios e manan-
cias.

Quanto a contaminagdo das &guas subterrg
neas, esta pode ocorrer através de trés mecanis-
mos:

- Lixiviagdo direta, horizontal, dos residuos
solidos pela &gua subterranea;

- Lixiviagdo vertical dos residuos solidos pe-
la &gua de percolagéo;

- Transferéncia de gases produzidos na de-
composi¢do dos residuos solidos através da difu-
S50 e convecgao.

A lixiviag8o direta, horizontal, ocorre quando
o lixo é depositado a uma cota inferior & do lencol
fredtico. Ja a lixiviagdo vertical dos residuos soli-
dos pela &gua de percolagdo é proveniente do
movimento descendente das aguas das chuvas, ou
mesmo, através da propria umidade existente nos
residuos solidos.

Mesmo quando seguidas as recomendages
do CONAMA, a deposicdo do chorume na agua
provoca um comprometimento da potabilidade da
dgua ficando a mesma impropria para 0 consumo
humano. Assim, quando ocorre a contaminagéo da
&gua pelo chorume, se compromete o fornecimento
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para a populacdo atendida pela mesma. Esta hipé-
tese sera levada em consideragdo, admitindo-se
gue anualmente a carga liquida do chorume despe-
jado compromete a qualidade da agua em cerca de
0,001%"

5.2 MEDIDA DO BENEFICIO

Com base na populacéo adotada para a deter-
minacdo dos custos dos métodos de tratamen-
to/disposicao, 1.000.000 de habitantes, foi calcula
do o beneficio advindo do custo evitado da polui-
¢ao hidrica, como :

Hipoteses admitidas :

Consumo per capita de 4gua - 250litros™
(697m°);

Custo de fornecimento de 4gua 0,15 m*>  **

Comprometimento anual da qualidade da &
gua: 0,001%.

Célculo do beneficio: 254.587,5 m® (consumo
anual per capita) x 0,0001 (perda estimada) x
1.000.000 (hab.) x R$0,15 = R$3.818.812,5

5.3 BENEFICIOS AUFERIDOS
QUANDO SE EVITAM OS CUSTOS
DA POLUICAO ATMOSFERICA

A poluicdo atmosférica decorrente dos lixbes
€ proveniente da emissdo de gases resultantes da
matéria organica em decomposicdo. Estes podem
ser agrupados em quatro areas: i) aqueles que con-
tribuem para o aguecimento global; ii) aqueles que
contribuem para a destrui¢éo da camada de 0z6nio;
iii) os que causam poluicdo convenciona e iv) 0s
gases toxicos (Powell; Brisson, 1994).

As concentragdes maiores dos gases emitidos
s40 de diéxido de carbono (CO,), metano (CH,) e
gas sulfidrico (SO,), mas além destes sdo encon-
trados halocarbonos, benzeno, vinil, cloridicos
entre outros.

2 Este indice varia em cada caso, e depende do quéo
caudal 0so sgja 0 manancial.

Conforme definido por MAY (1995)

“|dem. Vale observar que este custo médio varia muito de
Estado para Estado. Em 1996 o custo médio do m® de 4gua
no Rio de Janeiro era de R$0,3012, enquanto na Regido
Norte e Regido Nordeste, R$0,54 e R$0,60, respectivamente
(CORTEZ, 1996).

As maiores emissfes associadas com 0 aque-
cimento global sdo justamente, de diéxido de car-
bono (CO,) e metano (CH,) e também de déxido
nitrico (N0), aém de hal ocarbonos.

Os haocarbonos sdo, ademais 0s gases res-
ponsaveis pela destruicdo da camada de ozonio.

Outros gases de emissdo convencional sdo 0s
gases &cidos, que contribuem para as chuvas éci-
das, como por exemplo o gas sulfidrico (SO,) e os
oxidos de nitrogénio (NO). Observa-se, ainda, que
0 gas sulfidrico é mais facilmente identificado
porque é responsavel pelos maus odores caracteris-
ticos da matéria em decomposi¢ao.

E importante observar que o nivel de polui-
¢do atmosférica decorrente dos aterros sanitarios é
proximo daquele resultante dos “lixdes’, a dife-
renca é que, com a implantagdo de um aterro sani-
tario, em substituicdo a um “lixao”, os gases gera-
dos passam a ser drenados, de modo que se evitaa
possibilidade de combustéo esponténea e, mesmo,
a concentracdo destes gases em determinadas areas
proximas ao terreno onde se situa 0 “lixao”. As
sim, as externalidades decorrentes da emissdo de
gases ndo sdo evitadas quando da implantagcdo de
um aterro sanitério.

5.4 BENEFICIOS AUFERIDOS
QUANDO SE EVITAM OS CUSTOS
DA POLUICAO DO SOLO

A poluicdo do solo é também resultado da li-
xiviacdo horizontal e vertical provocada pelas
aguas das chuvas, ocasionando uma concentracéo
de chorume, cujos poluentes torna impréprio o
solo para uso na agricultura. Todavia, como para
se chegar a esta medida seria necessério conhecer
a &rea atingida, ou a &rea em que existiria um “li-
xao”, antes da instalacdo dos métodos de tratamen-
to, ndo foi possivel se calcular a perda anual em
termos de produtividade do solo provocada pela
contaminagdo do chorume.
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5.5 BENEFICIOS AUFERIDOS
QUANDO SE EVITAM OS CUSTOS
INCORRIDOS COM AS DOENCAS
TRANSMITIDAS PELOS VETORES
LIGADOSAOLIXO

Além das trés formas de poluicdo citadas, ob-
servam-se também as externalidades ligadas aos
problemas de salde publica, que o lixo pode cau-
sar quando em contato direto com o homem ou
pela contaminacdo indireta através de vetores que
se encontram no lixo, o local ideal para sua multi-
plicaco e seu habitat. O lixo €, aqui, fonte de ex-
ternalidades pelos riscos epidemioldgicos que
pode trazer a sallde humana.

Quanto a este tipo de externalidade, vale ob-
servar que, conforme o conceito moderno de epi-
demiologia ZANON (1990), o risco de transmissao
direta de doengas infecciosas por qualquer tipo de
residuo sélido dependerd :

a) da presenca de um agente infeccioso;
b) da sua capacidade de sobrevivénciano lixo;

¢) da possihilidade de sua transmissdo paraum
hospedeiro susceptivel.

E preciso haver a interagdo simultanea destes
elementos para que o lixo tenha potencial conta-
minador para a salde do homem. Levando-se em
consideracdo estes trés elementos, a via de conta

minacdo direta do lixo sobre a salde humana é
muito reduzida, ficando praticamente restrita a
possibilidade que 0 homem venha a se contaminar
através de lesdo cuténea ou por ingestdo. Ambos
os casos limitam o potencial de risco aquela popu-
lacdo que sobrevive da catacdo ou mesmo se ali-
menta de restos de alimentos nos lixdes.

O fato de o lixo se transformar no habitat de
vetores de doencas infecciosas, em grande parte
ndo presentes no proprio lixo, é a via de contami-
nacdo dos residuos quando dispostos na forma de
lix6es. O lixo se transforma em problema de salde
publica pela via indireta através da relacdo: lixo
(habitat) =» vetor = doencas (homem).

Segundo a Organizacdo Panamericana de Sa-
Ude apud ROUQUAY ROL (1993), a correta solu-
¢do para o problema do lixo possibilita a reducdo
de 90% das moscas, 65% dos ratos e 45% dos
mosquitos.

5.6 MEDIDA DO BENEFICIO

Para efeito de cdculo, foram adotadas as se-
guintes hipoteses :

Incidéncia de cada doenca provocada pelos
vetores ligados ao lixo, conforme definido na
TABELA 4, aseguir:
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TABELA 4
INCIDENCIA PARA 100.000 HAB. DAS
DOENCAS CAUSADAS PELOS RESIDUOS SOLIDOS

Doencas ANO (1986)

Febre Tiféide e 2,4
Peste 0,0
Maléaria 320,3
Leishmaniose

Tegumentar 11,4
Lethmania

Visceral 1,3
L eptospirose 13
Filariose -
Febre Amarela -
Dengue 35,2

FONTE : POSSAS (1991)

* dado acrescentado pelo autor com base no nimero de ocorréncias no ano de 1986 em relacao, a

populagéo daquele ano.

Gastos Totais com cada patol ogia conforme definido pelo SUS apresentado na TABELA 5.

TABELA S5
GASTOS EM SERVICOS HOSPITALARES POR DOENCAS RELACIONADAS COM AS
EXTERNALIDADES PROVOCADASPELO LIXO.

Permanéncia Servicos Servigos Servico Auxiliar Total
Doencas Média Hospitalares  profissionais de Diagnostico e (R9)
(dias) (R9) (R$) Terapia (R$)

Febre Tiféide e outras 8 64,75 19,80 5,99 90,54
Salmoneloses
Peste 8 64,75 19,80 5,99 90,54
Malaria 7 54,63 16,92 7,22 78,77
Leishmanioese 7 54,63 16,92 7,22 78,77
Leptospirose 9 86,58 23,44 17,07 127,09
Filariose 6 52,55 17,52 6,33 76,40
Febre Amarela 7 60,91 17,29 7,10 85,30
Acidente por mordedura 4 51,96 12,57 5,81 70,34
deratos
Intoxicagdo por Gases 3 34,45 11,14 2,08 47,67

FONTE : TABELA de Procedimentos Hospitalares SIH/SAI-SUS (1997)

Para os célculos referentes aos beneficios in-
corridos quando se evita as doencas provocadas
pelos lixo, foram realizados os seguintes procedi-
mentos: multiplicou-se a incidéncia (para
1.000.000 de hab.) relativa a cada doenga, pelo
gasto total com a mesma (TABELA do SUYS), atri-
buindo-se ainda, como peso, a percentagem relati-

1080

va da reducdo dos vetores™ quando se da uma
correta solucéo ao problemado lixo.

Os célculos para cada doenca relacionada aos
residuos é apresentado na TABELA 6 abaixo:

®DINIZ (1997) sobre arelagdo entre a respectiva doenca e
0 vetor de transmissdo.
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TABELA 6
CALCULO DOS CUSTOS INCORRIDOS COM AS DOENCAS PROVOCADAS PELOS RESIDUOS

Incidéncia para Beneficio
Doencas 1.000.000 hab. Custo Total Peso (R9)

Febre Tiféide e 24 90,54 0,65 1,412,42
Peste 0,0 90,54 - -
Maléria 3200,3 78,77 0,65 163.841,60
L eishmanioese
Tegumentar 114,0 78,77 0,45 4.040,90
Leihmania
Visceral 13,0 78,77 0,45 460,80
L eptospirose - 127,09 0,65 -
Filariose - 76,40 - -
Febre Amarela 0,0 85,30 - -
Dengue 352* 78,77* 0,65 18.022,57

Total 187.778,29

Fonte: Os autores.

* Foi considerado para dengue o mesmo custo requerido paraamaléria.

5.7 BENEFICIOS ADVINDOS DA
RECICLAGEM DO LIXO
PROMOVIDA PELA USINA DE
RECICLAGEM E
COMPOSTAGEM:

Os beneficios oriundos da reciclagem promo-
vida pela Usina de Reciclagem e Compostagem
advém da economia de energia, &gua, matérias-
primas custos com a deposicdo final dos residuos :

5.8 MEDIDA DOS BENEFICIOS

O calculo dos beneficios oriundos da Recicla-
gem promovida pela Usina de Reciclagem e Com-
postagem segue o0s clculos feitos por
CALDERONI (1997), que estimou o quanto se
perde, em termos de gastos com energia, agua,
matérias-primas, e deposicdo final dos residuos
para cadatipo de produto.

A sintese dos resultados é apresentada na
TABELA 7 abaixo:

TABELA 7
ECONOMIA OBTIDA COM A PRODUCAO DE RECICLAVEIS PELA USINA

Produto Economia por t

Prod. Usina Economia Anual

R$ por Produto

Latade Aluminio 480,30 1.731,60 782.035,74
Vidro 99,50 388,80 36.376,07
Papel 386,24 1,141,20 414.462,69
Latade Aco 311,16 1.731,60 506.638,01
Plastico 1.466,00 1.836,00 2.530.888,91
Total - - 4.270.401,42

FONTE : Os autores.
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Para efeito de cllculo multiplicou-se a eco-
nomia por tonelada pela producdo da Usina.

5.9 FLUXO DOS BENEFICIOS LiQUI-
DOS DO PROJETO DE
RECICLAGEM E COMPOSTAGEM

O somatério dos beneficios totais & - A
SOMatorio dos benericios totals e apresen E ATERRO SANITARIO:

tado abaixo :

Para se calcular os beneficios liquidos do pro-
jeto, inclusive os indicadores financeiros do mes-
mo, recorreu-se aos resultados quanto aos “cus-
tos’, apresentados na segdo anterior.

Receita da Usina de Reciclagem e Composta
gem: R$ 1.127.618,88

Custos Evitados com a Poluicdo Hidrica

R$ 3.818.812,50 * Investimento Total, Usina de Reciclagem e
Compostagem (alternativa conjunta) - R$

Custos Evitados com Satide: 26.759.244,48
R$ 187.778,29 » Custo total anual da Usina de Reciclagem e

Compostagem (alternativa conjunta) - Ano
Economia com a Reciclagem : 1. R$ 131534630, Ano 2. R$
R$ 4.541.530,21 1.329.740,17.

Os fluxos dos custos, beneficios e beneficios
liquidos so apresentados na TABELA 8, a seguir:

Total R$ 9.404.610,53

TABELA 8
FLUXOS DE CUSTOS E BENEFICIOS DO PROJETO. (R$ DE JULHO/97)

ey Beneficios Custos Fluxo Liq.
Anos Beneficios Custos Atualiz. Atualiz. Atualiz.
0 0 26.759.244,48 0 26.759.244,48 26.759.244,48
1 9.404.610,53 1.315.346,30 8.396.973,69 1.174.416,34 7.222.557,35
2 9.404.610,53 1.3290.740,17 7.497.297,94 1.060.060,72 6.437.237,21
3 9.404.610,53 1.320.740,17 6.694.016,01 946.482,79 5.747.533,23
4 9.404.610,53 1.320.740,17 5.976.800,01 845.073,922 5.131.726,09
5 9.404.610,53 1.320.740,17 5.336.428,58 754.530,28 4.581.898,30
6 9.404.610,53 1.320.740,17 4.764.668,38 673.687,75 4.090.980,62
7 9.404.610,53 1.3290.740,17 4.254.168,19 601.506,92 3.652.661,27
8 9.404.610,53 1.3290.740,17 3.798.364,46 537.059,75 3.261.304,71
9 9.404.610,53 1.3290.740,17 3.391.396,84 479.517,64 2.911.879,20
10 9.404.610,53 1.3290.740,17 3.028.032,89 428.140,75 2.599.892,14
Total 53.138.146,99 34.259.721,34 18.878.425,65

FONTE : os autores.

Obs: O fluxo de custos e beneficios do projeto no tempo foi calculado

admitindo-se a taxa de desconto cléssica del2% ao ano.

Com base nos resultados obtidos (beneficios
liquidos) foram calculados os seguintes indicado-

res para o projeto :
Pay Back Cléssico - 2,82 (anos)
Pay Back Atualizado - 3,7 (anos)

1082

Relagdo Beneficio-Custo - : 1,55
Valor Presente Liquido - R$18.878.425,65

Taxa Interna de Retorno - 14%
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Na TABELA 6,0s beneficios e custos sdo atu-
alizados a taxa de 12% ao ano, para 0 ano de im-
plantacdo do projeto, admitindo-se que esta taxa
esta préxima do custo de oportunidade do capital.
Além do mais considerou-se um tempo de vida Util
de 10 anos, que seria aproximado do tempo de
vida util daUsina.

O Pay Back Cléssico, tempo de retorno do In-
vestimento sem considerar a atualizacdo de benefi-
cios e custos, é de 3,3 anos

O Pay Back Cléssico, tempo de retorno do In-
vestimento atualizado a uma taxa de desconto de
12% é de 3,8 anos

O Vador Presente Liguido ao final de 10 anos
é de R$18.878.425,65. O que demonstra claramen-
te que os beneficios totais obtidos com o projeto
de Usina de Reciclagem e Compostagem junta-
mente com o aterro Sanitario geram um beneficio
liquido bem consideravel ja ao fina do primeiro
periodo, sendo que o projeto é totalmente pago ja
a0 quarto ano de duracdo do empreendimento.

A Relacdo Beneficio/Custo acima de 1,55 de-
nota que, no espaco de tempo considerado, os be-
neficios do projeto sdo mais de uma vez e meia
Seus custos.

A taxa Interna de Retorno € igua a 14%., 0
gue indica que até esta taxa o valor presente dos
beneficios é maior ou igual vaor presente dos
custos do projeto.

Ao final, conclui-se que a sociedade tem um
ganho de bem-estar, em um espaco de tempo bas-
tante reduzido, além do gue, considerando o perio-
do de 10 anos, o beneficio liquido sera bem mais
significativo.

6- CONCLUSOES

Comprovou-se a hip6tese central levantada
neste artigo de que a implantagdo dos métodos de
tratamento de residuos solidos urbanos seleciona-
dos - Aterro Sanitario e Usina de Reciclagem e
Compostagem - quando utilizados de forma con-
junta, conduz a beneficios sociais liquidos.

Do ponto de vista tedrico, foram demonstra-
das, sob o escopo da Economia do Bem-Estar, as
caracteristicas que fazem da disposi¢do inadequa-
da dos residuos solidos externalidades ambientais,
assim como, os métodos de tratamento, como bens
publicos, capazes de promover um ganho de bem-
estar social, quando da existéncia de um beneficio
social liquido.

Ao longo do caminho metodoldgico percorri-
do neste trabalho, foram utilizados dois modelos
econométricos com o objetivo de se fazer previ-
sbes acerca da quantidade de residuos solidos ndo
coletados (déficit), elemento necessario para se ter
uma aproximagdo do potencial de externalidades
geradas pelos residuos. Assim, para dados cross
section dos Estados, o primeiro modelo identificou
as varidveis que determinam o déficit na coleta (de
residuos) enquanto o segundo modelo, para dados
cross section das capitais, identificou as variaveis
que determinam a geragdo de residuos. A partir
dos bons resultados estatisticos obtidos em ambos
0s modelos, previsdes foram feitas com elevada
acurécia. Conduziu-se simulagdes para dois Esta
dos distintas, Maranhdo e Sdo Paulo, tomando o
resultado em relagdo ao déficit para cada Estado
particular e multiplicando pelo resultado quanto ao
lixo gerado para a capital do Estado respectivo,
pode-se chegar a quantidade de lixo ndo coletado
e, portanto, a uma aproximagao das externalidades
geradas pel os residuos para cada localidade

Para a execucdo dos célculos pertinentes aos
custos de inversdo e operacdo dos métodos de
tratamento selecionados, assm como dos benefi-
Cios sociais, partiu-se da hipotese de que eles ve-
nham a atender uma populagéo de 1.000.000 de
habitantes. Assim, calculou-se os custos de im-
plantacdo e operagdo da alternativa conjunta do
uso integrado dos métodos de tratamento - aterro
sanité&rio e usina de reciclagem e compostagem.
Quanto aos beneficios, estes foram calculados
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como decorrentes da implantacdo conjunta dos
métodos de tratamento selecionados, onde foram
considerados 0s seguintes elementos: custos evita-
dos com a poluicdo hidrica, custos evitados com as
doencas causadas pelos vetores gue se reproduzem
na presenca de residuos solidos, economia com a
reciclagem promovida pela Usina de Reciclagem e
Compostagem e receita proveniente da venda do
material triado e beneficiado pela mesma.

Do confronto entre os beneficios e custos a-
nuais do projeto (aterro sanitario e usina de reci-
clagem e compostagem), extraiu-se os seguintes
indicadores: @) Prazo de retorno do investimento
atualizado, corrigido ataxade 12% a. a. - 3,8 anos;
b) Relacdo beneficio-custo - 1,55, isto &, para cada
unidade de custos haveria 1,55 unidades de benefi-
cios; ¢) Taxainternaderetorno - 14%.

E de elevada importancia a aplicagio prética
dos resultados auferidos. Em primeiro lugar, como
0s beneficios sociais obtidos mais do que excedem
os custos de implantacdo e operacdo requeridos,
ressalvando as diferencas pertinentes a cada caso
particular, seria entdo, recomendada a adogdo dos
métodos de tratamento selecionados aos conglo-
merados urbanos com cerca de 1.000.000 de habi-
tantes em cada unidade da Federacdo. Em segundo
lugar, o ganho de bem-estar a ser alcancado,
guando se evita a proliferacdo de doencas infécto-
contagiosas, também atua de maneira positiva pela
reducdo do 6nus materializado nas contas publicas,
através do Sistema Unico de Salide, o que aumenta
a escala de beneficios indiretos do projeto.

ABSTRACT

This paper focuses on the the analysis of costs
and benefits arising from the solid wastes treat-
ment methods, emphasizing a waste processing
plant and landfill deposit area. Theoretical back-
ground is provided by the social welfare analysis
from the externalities generation standpoint. By
the empirica methodological approach, econome-
tric models are built up to identify the selected
variables, to forecast and simulate the dimension
of both the generation and the the collection deficit
of solid wastes. Reliable estimates are obtained
and accurate forecasts are performed. The main
result shows that a net social benefit is achieved as

the project takes place. By combining the annually
benefits and costs from the project arises, among
other positive indicators, a benefit-cost ratio of
1.55, that is, 55% of benefits over costs.

KEY WORDS:

Domestic solid wastes, externalities, benefit-cost
analysis, socia welfare.
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