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Resumo: A principal acdo humana contra o meio ambiente se da atraves da poluigéo, a qual
acaba por prejudicar dois elementos essenciais para vida no planeta: o ar e os recursos hidricos.
O descarregamento de efluentes ndo tratados corretamente traz prejuizos a qualidade dos
recursos hidricos. Uma alternativa para evitar essa forma de poluicdo é desenvolver medidas
gue busquem expandir a coleta e tratamento adequado do esgotamento sanitario. O estudo
buscou avaliar se a ado¢do de medidas de tratamento de esgoto gera o efeito transbordamento.
Além disso, foram avaliados aspectos socioecondmicos, demograficos e institucionais, com o
objetivo de verificar se eles contribuem para adogéo de medidas em prol do meio ambiente. A
metodologia utilizada foi a econometria espacial. Através da Analise Exploratoria de dados
Espaciais (AEDE) foi possivel identificar diferentes formas de associagdo espacial entre os
municipios brasileiros, no que diz respeito ao tratamento adequado dos seus efluentes. Os
resultados do modelo econométrico também evidenciam que a participagdo feminina na
administracdo municipal, gera efeitos positivos para ado¢éo de politicas pro meio ambiente.

Palavras-chave: Tratamento de efluentes; Esgotamento sanitario; Econometria Espacial.

Abstract: The main human action against the environment occurs through pollution, which
ends up harming two essential elements for life on the planet: air and water resources. The
unloading of effluents not properly treated causes damage to the quality of water resources. An
alternative to avoid this form of pollution is to develop measures that seek to expand the
collection and adequate treatment of sanitary sewage. The study sought to assess whether the
adoption of sewage treatment measures generates the overflow effect. In addition,
socioeconomic, demographic and institutional aspects were evaluated, with the objective of
verifying whether they contribute to the adoption of measures in favor of the environment. The
methodology used was spatial econometrics. Through Exploratory Analysis of Spatial Data
(AEDE) it was possible to identify different forms of spatial association between Brazilian
municipalities, with regard to the proper treatment of their effluents. The results of the
econometric model also show that female participation in municipal administration generates
positive effects for the adoption of pro-environment policies.

Keywords: Wastewater treatment; Sanitary sewage; Spatial Econometrics.

1 INTRODUCAO

A poluigdo ambiental se d& tanto com introducéo de substancias poluentes na atmosfera
como também no descarregamento de residuos — provenientes de quaisquer atividades humanas
ou produtivas - que quando ndo tratados devidamente, acabam por agredir o meio ambiente
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(ANA, 2017). A preocupacdo com a qualidade e quantidade do fornecimento de recursos
hidricos estdo ganhando espago. A busca centra-se em conciliar a oferta finita deste recurso,
com a crescente pressdao da demanda global — seja para a producdo agricola, industrial,
comercial, ou para o atendimento das necessidades humanas (KONCAGUL et al, 2017).

O Brasil se configura como um dos paises com a maior disponibilidade de 4gua doce do
mundo, possuindo cerca de 12 % do total global (ANA; PNUMA 2015). Mas esse fato nao
garante total conforto com relacdo a oferta desse recurso, pois ele ndo possui distribuicao
natural equilibrada. Cerca de 70% da &gua disponivel no pais, esta localizada na regido Norte,
a qual, embora possua uma grande extensao territorial, abriga 8% apenas da populacéo nacional.
Por outro lado, regides densamente populosas e economicamente desenvolvidas encaram
problemas de escassez, como as regides Sudeste e Nordeste (ANA; PNUMA, 2013).

A descarga de efluentes domesticos se configura como um dos principais responsaveis
por afetar a qualidade das dguas superficiais. As atividades humanas, bem como 0s processos
naturais, podem modificar as caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas da dgua, acarretando
efeitos nocivos a salde humana e ao ecossistema (CARR; NEARY, 2008). A busca pela
prevencédo da poluicéo constitui em reduzir ou eliminar os contaminantes diretamente na fonte,
antes que possam poluir os recursos hidricos — esta opcdo, além de ser mais viavel
financeiramente, também é mais efetiva na protecdo da qualidade da dgua (ANA; PNUMA,
2013)

A falta de coleta e tratamento ndo adequado de esgotos nas cidades brasileiras resulta
em parcela significativa de carga poluidora, gerando implicacdes negativas aos usos diversos
dos recursos hidricos (ATLAS ESGOTOS, 2017). No Brasil aproximadamente 27 % da
populacdo ndo possui coleta e nem tratamento adequado do seu esgotamento sanitario. Esse
percentual é ainda mais preocupante ao olhar separadamente para as grandes regides brasileiras.
Nos estados do Norte esse percentual ultrapassa 50%, chegando a atingir 76% no estado de
Rondonia (ATLAS ESGOTOS, 2017).

Sabendo que o Brasil possui uma oferta desigual na oferta natural de recursos hidricos,
essa relacdo é desigual também no que diz respeito ao tratamento do esgotamento sanitario. O
ndo tratamento adequado acaba por repercutir em maiores niveis de polui¢do, principalmente
dos recursos hidricos. Visto isso, a fim de verificar se adocdes de boas politicas/medidas
ambientais — neste caso, coleta e tratamento adequado do esgotamento sanitario - possuem
efeito transbordamento entre os municipios brasileiros. Ou seja, se por um municipio aderir
uma medida de tratamento de efluentes, isso repercute aos municipios que o circundam.

2 METODO

Por se tratar de um estudo empirico de anélise de dados secundarios, utiliza-se como
ferramental a econometria espacial. A variavel de dependente é o indice de Tratamento, que
representa o tratamento adequado do esgoto sanitario. Ressalta-se que sdo considerados
tratamentos adequados quando o esgoto € coletado e tratado e se ha presenca de fossa séptica
nos domicilios. A fim de identificar se existe nexo entre condi¢es socioecondmicas,
demograficas e institucionais com a poluicdo do meio ambiente, o0 modelo econométrico
também inclui as seguintes variaveis independentes: PIB per capita, indice de Gini, densidade
demografica, educacdo, propor¢do de mulheres na administragcdo publica municipal e se o
prestador de servigos de esgotamento € realizado por empresa publica ou ndo.

A definicdo empirica do modelo a ser estimado segue a representacdo da Equacéo (1)

INDITRATA; = By + By InPIBper capta; + B,INDIGINI; + BsDENSIDEM; +
B.IDHM; + BsPARTMULHER; + +BsPRESTDR, + ¢, (1)
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em que: INDITRATA; é a variavel dependente ao indice de atendimento de tratamento do

esgoto sanitario; B, corresponde ao intercepto, e os restantes By 5,03, Bs.e Pe
representam os coeficientes a serem estimados das variaveis independentes. O termo i,
representa 0s municipios; ¢; , corresponde aos componentes dos erros aleatorios.

A econometria espacial busca mostrar a influéncia dos fatores geograficos e de
localizagdo espacial nos fendmenos econémicos e sociais. Dessa maneira, 0 incremento das
ferramentas de Anéalise Exploratoria de Dados Espaciais (AEDE), constitui um passo a ser
realizado a priori, ou seja, antes de proceder a estimacdo do modelo econométrico. Este
procedimento inicial, contribuir para obtencéo de uma anélise estatistica sofisticada.

A AEDE constitui um conjunto de técnicas que tem por finalidade identificar e
descrever distribuicGes espaciais. Visa detectar a existéncia ou ndo de localizacBes espaciais
atipicas, outliers, padrdes de associacao espacial, a formacao de clusters ou demais formas de
heterogeneidade espacial (ANSELIN, 2005; ALMEIDA, 2012). Sucintamente, a AEDE,
contribui para identificar a existéncia ou ndo de dependéncia espacial.

Apds a andlise AEDE foi estimado o modelo econométrico conforme a Equacédo 1.
Conforme os procedimentos sugeridos por Almeida (2012), primeiro estima-se 0 modelo via
método dos Minimos Quadrados Ordinarios (MQO), para que ap0s seja testado se ha presenca
de dependéncia espacial por meio do multiplicador de Lagrange por defasagem (MLp) ¢ o
multiplicador de Lagrange por erro (MLA). Caso ambos 0s parametros, MLp e MLA, sdo ndo
significativos, MQO sera o modelo adequado. Porém, quando ambos os parametros sao
significativos, indica-se que seja estimado o modelo cujo pardmetro apresentou maior
significancia estatistica.

Neste trabalho, ambos os parametros, MLp e¢ MLA, foram estatisticamente
significativos. Porém os testes estatisticos indicaram a presenca de heterocedasticidade, logo,
optou-se pela estimacdo do modelo de Minimos Quadrados Generalizados em dois estagios
(MQG2E).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A anélise exploratdria dos dados mostrou que existe dependéncia espacial entre os
dados, ou seja, que ha presenca de efeito transbordamento em relacéo a adocao de boas praticas
ambientais, neste caso, o tratamento adequado de esgoto. A AEDE evidencia que 0s municipios
brasileiros que possuem um elevado indice de tratamento adequando de esgotamento sanitario,
possuem municipios vizinhos com a mesma caracteristica. De modo que, a andlise para um
baixo nivel de tratamento de esgotamento também exibe a mesma dependéncia espacial, ou
seja, municipios com baixos indices, sdo vizinhos de municipios que também apresentam baixo
tratamento adequado.

Ao analisar os municipios brasileiros foi detectado a presenca de clusters do tipo Alto-
Alto nas regides Sudeste, Centro-Oeste e a regido Sul do Nordeste. Neste tipo de cluster os
municipios que possuem um elevado tratamento dos efluentes possui vizinhos como a mesma
caracteristica, tal comportamento é um indicativo da presenca de efeito transbordamento
positivo. Contudo, também foi encontrado formacao de clusters com padrdo Baixo-Baixo, em
gue a dependéncia espacial entre 0s municipios ocorre por apresentarem caracteristicas de baixo
desempenho no tratamento do esgotamento sanitario. Este padrdo estd localizado
principalmente nos municipios da regido Norte do pais e nas regides Norte e Noroeste do estado
do Rio Grande do Sul.

Apbs a analise exploratdria foi estimado os modelos econométricos espaciais. No
modelo de MQG2E todas as variaveis foram estatisticamente significativas com excecdo da
variavel PIB per capita municipal. Destaca-se que a variavel indice de Gini apresentou sinal
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negativo, o que sugere que quanto maior a desigualdade de renda menor a chance de o
municipio apresentar bons niveis de tratamento adequado do esgoto.

A varidvel Densidade populacional apresentou relacdo positiva e significativa,
indicando que densidades populacionais mais altas contribuem para o aumento no indice de
tratamento adequado de esgotamento sanitario. Conforme colocado por Auffhammer et al.
(2008), essa variavel pode assumir efeitos controversos, j& que um aumento populacional
implica em maior geracdo de residuos. Mas ao mesmo tempo uma maior densidade pode
contribuir para 0 uso intensivo desses recursos, ja que uma estacdo de tratamento de esgoto,
como por exemplo, pode atender inimeras familias. Do ponto de vista econdmico torna-se mais
viavel implantar estacfes de tratamento em regides mais populosas, pois nestas localidades o
retorno financeiro tende a ser maior.

Quanto ao nivel de educagdo, mensurado por meio do IDHM, o coeficiente estimado
apresentou sinal positivo e foi estatisticamente significativo. Esse resultado sugere quanto
maior o nivel de educacédo da populacdo melhor é o indice de tratamento de esgoto, confirmando
a hipdtese de que pessoas com maior instrucdo acabam por exigir melhor desempenho
ambiental. Quanto ao prestador de servicos de tratamento de esgoto ser uma empresa publica
ou privada, salienta-se que o parametro positivo e significativo desta variavel dummy indica
que a privatizacdo do servico municipal de abastecimento de dgua e saneamento melhora o
indice de tratamento de esgotamento sanitario.

Por fim, o estudo também buscou avaliar se a presenca de mulheres na administracao
municipal impacta positivamente as medidas ambientais. O resultado encontrado demonstrou
que quanto maior a participacdo de mulheres na administracdo publica maior a cobertura
municipal de tratamento de esgoto. Logo, esse estudo corrobora o que a literatura internacional
evidencia, que a maior insercdo de mulheres na politica e na administracdo publica contribui
para a adocdo de politicas pré6 ambientais (SUNDSTROM; McCRIGHT, 2013;
RAMSTETTER; HABERSACK, 2020).

4 CONSIDERACOES FINAIS

O estudo buscou trazer uma melhor compreenséo acerca da poluicdo ambiental, mais
especificamente, com relacdo a poluicdo dos recursos hidricos, que é em grande medida afetada
pelo ndo tratamento adequado das aguas residuais. No Brasil a falta de tratamento de esgoto
adequado atinge mais de 27 % da populacdo. Esse problema, além de ser prejudicial ao meio
ambiente, acaba por deixar a populacdo mais expostas a doencas.

Em sintese os resultados mostraram que municipios que detém um maior nivel de
atendimento adequado de seus efluentes possuem municipios vizinhos com as mesmas
caracteristicas. O mesmo é verdadeiro para situacdo de baixo indice de tratamento adequado.
Esses diferentes padrdes indicam a existéncia de dependéncia espacial, sendo que a adogéo de
uma boa politica ambiental podera repercutir para 0s municipios contiguos, do mesmo modo
que a ndo adocdo acaba por ndo pressionar 0s vizinhos proximos a adotarem uma medida
ambiental. Destaca-se que municipios em que a populacdo apresenta nivel educacional elevado,
bem como municipios em que haja maior participacdo de mulheres na administracdo publica
costumam apresentar melhores indices de tratamento adequado de esgoto. Portanto ndo apenas
0 aspecto espacial ¢é relevante para o combate a poluicdo e melhora do tratamento de esgoto,
mas aspectos sociodemograficos e institucionais também influenciam esta relacéo.
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ANEXOS E TABELAS

Tabela 1 — Resultado do Modelo estimado por Minimos Quadrados Generalizados em dois estagios

Variaveis MG dos dois Estagios
Intercepto -7,45965817
(0.164218)
p 0,61284587
(2,2e719)
y) 0.74821191
(2,2e719)
(0,95199)
indice de Gini -12,511032
(0,04002)
Densidade Demografica 0,001297
(0,00142)
IDHM Educacéao 40,6920
(2,2e719)
Participacado de 0,021995
Mulheres
(0,030978)
Prestador Pablico 8,054714
(2,2e719)
Ln PIB per capita -0.52235473
(0,32971)
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Fonte: Elaborado com dados da pesquisa. Nota: p-valor entre parénteses



