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RESUMO

Este estudo teve como objetivo propor e validar um modelo tedrico para avaliar o Metabolismo
Socioeconémico dos Residuos (SEMw) associados aos Pneus em Fim de Vida (ELTS),
integrando fatores técnicos e sociais. Para isso, empregou-se a Modelagem de EquacOes
Estruturais por Minimos Quadrados Parciais (PLS-SEM), adequada para dados ndo paramétricos
e modelos exploratérios com mdltiplas relacdes causais. O modelo apresentou elevada
consisténcia interna e forte capacidade explicativa, especialmente nos Fatores Socioecondémicos
(SEF) e no préprio SEMw. Os resultados evidenciaram que os Fluxos Reversos de Materiais
(RMF) exercem influéncia central no metabolismo dos residuos, afetando diretamente os Fluxos
Diretos de Materiais (DMF) e 0 SEMw, além de impactar indiretamente os SEF. A rejeicao das
hip6teses H1 e H6 indicou que o0 SEMw n&o € determinado apenas pelo consumo de pneus ou
por fatores sociodemograficos isolados, mas pela mediacdo exercida pelos Fatores
Sociodemograficos (SDF) e, sobretudo, pelos SEF, em consonéncia com a interpretacdo da Curva
Ambiental de Kuznets. As simula¢bes mostraram que fluxos desconhecidos de ELTs (fdl)
alteram o balanco de massa e evidenciam a subnotificagdo como um entrave ao planejamento da
Gestdo de Residuos Sélidos Urbanos (GRSU). O modelo demonstrou utilidade para orientar
acOes como fortalecimento da logistica reversa, controle de estoques clandestinos e integracao
entre politicas urbanas e sanitarias. Embora aplicado a um estudo de caso, 0 método € replicavel
e pode ser estendido a outros tipos de residuos e contextos municipais, contribuindo para o
aprimoramento de politicas de economia circular e da gestdo de residuos sélidos urbanos.
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ABSTRACT

This study aimed to propose and validate a theoretical model to assess the Socioeconomic
Metabolism of Waste (SEMw) associated with End-of-Life Tires (ELTSs), integrating both
technical and social factors. To achieve this, Partial Least Squares Structural Equation Modeling
(PLS-SEM) was employed, a suitable approach for nonparametric datasets and exploratory
models with multiple causal relationships. The model demonstrated high internal consistency and
strong explanatory power, particularly for the Socioeconomic Factors (SEF) construct and for
SEMw itself. The results showed that Reverse Material Flows (RMF) play a central role in the
waste metabolism, directly affecting Direct Material Flows (DMF) and SEMw, and indirectly
influencing SEF. The rejection of hypotheses H1 and H6 indicated that SEMw is not determined
solely by tire consumption or isolated sociodemographic variables, but rather by the mediating
effects of Sociodemographic Factors (SDF) and especially SEF, consistent with interpretations
of the Environmental Kuznets Curve. Simulations revealed that unknown ELT flows (fd1) alter
the mass balance and highlight underreporting as a barrier to Urban Solid Waste Management
(GRSU). The model proved useful for guiding actions such as strengthening reverse logistics,
controlling clandestine stocks, and integrating urban and public health policies. Although applied
to a case study, the method is replicable and can be extended to other waste types and municipal
contexts, contributing to the improvement of circular economy policies and solid waste
management strategies.

Keywords: Socioeconomic Metabolism. Material Flows. End-of-Life Tires (ELTs). ELT
Forecasting. Structural Equation Modeling.

RESUMEN

Este estudio tuvo como objetivo proponer y validar un modelo tedrico para evaluar el
Metabolismo Socioeconémico de los Residuos (SEMw) asociado a los Neumaticos Fuera de Uso
(ELTSs), integrando factores técnicos y sociales. Para ello, se emple6 la Modelacion de Ecuaciones
Estructurales por Minimos Cuadrados Parciales (PLS-SEM), un método adecuado para datos no
paramétricos y modelos exploratorios con multiples relaciones causales. EI modelo presento alta
consistencia interna y fuerte capacidad explicativa, especialmente en los Factores
Socioeconomicos (SEF) y en el propio SEMw. Los resultados evidenciaron que los Flujos de
Materiales Reversos (RMF) ejercen un papel central en el metabolismo de los residuos, afectando
directamente los Flujos de Materiales Directos (DMF) y el SEMw, ademas de influir
indirectamente en los SEF. El rechazo de las hip6tesis H1 y H6 indicd que el SEMw no esta
determinado Unicamente por el consumo de neumaticos o por factores sociodemogréaficos
aislados, sino por la mediacion de los Factores Sociodemograficos (SDF) y, especialmente, de
los SEF, en consonancia con la interpretacion de la Curva Ambiental de Kuznets. Las
simulaciones mostraron que los flujos desconocidos de ELTs (fd1) alteran el balance de masa y
evidencian la subnotificacion como un obstaculo para la Gestion de Residuos So6lidos Urbanos
(GRSU). El modelo demostrd ser util para orientar acciones como el fortalecimiento de la
logistica reversa, el control de los acopios clandestinos y la integracion entre politicas urbanas y
sanitarias. Aunque aplicado a un estudio de caso, el método es replicable y puede extenderse a
otros tipos de residuos y contextos municipales, contribuyendo al perfeccionamiento de las
politicas de economia circular y de la gestion de residuos solidos urbanos.
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INTRODUCAO

O crescimento acelerado da geracdo de residuos solidos urbanos (RSU), impulsionado
pela urbanizacao, pelo avanco tecnoldgico e pela intensificacdo do consumo, tem ampliado 0s
impactos ambientais e 0s riscos a saude publica (Mazzanti; Zoboli, 2008; Gupta et al., 2015;
Alfaia et al., 2017). No Brasil, embora a Politica Nacional de Residuos Sélidos e as resolucdes
especificas para pneus em fim de vida (ELTSs) estabelecam diretrizes importantes, persistem
limitacGes técnicas, operacionais e institucionais que comprometem a gestdo desses residuos
(Lagarinhos; Tenorio, 2013). Esses desafios sdo agravados pela influéncia de fatores
socioecondmicos, culturais e estruturais que moldam os fluxos de materiais e a eficacia da
logistica reversa.

Nesse contexto, compreender o metabolismo socioecondmico dos residuos (SEMw) é
essencial para aprimorar estratégias de coleta, reaproveitamento e destinacdo final, especialmente
em residuos inertes de alto impacto ambiental, como os ELTs. A literatura destaca a necessidade
de modelos capazes de integrar variaveis técnicas — como fluxos diretos (DMF) e reversos
(RMF) — a fatores sociodemograficos (SDF) e socioeconémicos (SEF), permitindo explicar
como padrdes de consumo, politicas publicas e condi¢cdes econdmicas influenciam a dinamica
dos residuos.

O modelo proposto busca suprir a falta de ferramentas capazes de integrar fatores técnicos
e socioecondmicos na andlise dos residuos urbanos. Ao estruturar essas relagdes em um
arcaboucgo causal, a abordagem permite identificar limitacbes nos fluxos de ELTs e apoiar
decisOes estratégicas em logistica reversa e planejamento urbano. Assim, contribui para ampliar
a compreensdo do SEMw e oferece uma metodologia aplicavel a outros residuos e contextos
municipais.

A Modelagem de Equagdes Estruturais (MEE), particularmente na abordagem Partial
Least Squares (PLS-SEM), oferece uma estrutura robusta para analisar relagcdes causais

complexas em cendrios que envolvem multiplos constructos e dados ndo paramétricos, sendo
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adequada para fenébmenos que combinam dimensdes técnicas e sociais (Fornell; Larcker, 1981;
Hair Jr. et al., 2017).

Diante dessa lacuna, este estudo prop@e e valida um modelo tedrico para avaliar o SEMw
de ELTs, integrando DMF, RMF, SDF e SEF para explicar, de forma sistémica, a dindmica dos
fluxos de pneus em contexto urbano. O modelo € aplicado ao municipio de medido porte com
cerca de 300.000 ou 400.000 habitantes, que apresenta desafios estruturais de contabilizacéo,
reaproveitamento e destinacdo de ELTS, constituindo um cenario adequado para testar a eficacia

da abordagem proposta.

REFERENCIAL TEORICO

Visdo Geral dos RSU no Brasil

A geracdo de residuos sélidos urbanos (RSU) tem aumentado no Brasil em decorréncia
do crescimento populacional e do avanco tecnoldgico (Mazzanti; Zoboli, 2008; Gupta et al.,
2015; Alfaia et al., 2017), ampliando impactos ambientais e riscos a satude (Hoornweg; Bhada-
Tata, 2012). A Gestdo de Residuos Sélidos Urbanos (GRSU) organiza procedimentos de coleta,
tratamento e destinacdo conforme normas e planejamentos urbanos (Allesch; Brunner, 2014;
Bing et al., 2016), contribuindo para evitar conflitos regulatérios (Gottinger, 2018).

O marco legal brasileiro, estruturado pela Lei n° 12.305/2010 e pelas Resolucdes
CONAMA n° 258/1999 e n° 416/2009, define a responsabilidade compartilhada pela destinacao
de pneus inserviveis (ELTs), determinando a coleta de um pneu descartado para cada pneu novo
comercializado (Brasil, 2009). Apesar dessas diretrizes, persistem limitacdes técnicas na
destinacdo de ELTs e outros RSU (Lagarinhos; Tendrio, 2013). Desde a Constituicdo de 1988,
politicas urbanas e intermunicipais buscaram aprimorar 0 saneamento e a gestdo dos residuos
(Guellati et al., 2017), embora modelos compulsdrios iniciais tenham gerado resultados
insatisfatorios (Pimenteira, 2010).

Os RSU sdo compostos predominantemente por matéria organica, papel, plasticos, metais,
vidros e ELTs, variando conforme habitos de consumo, poder econémico, padrdes sociais,
urbanizagdo e fatores culturais (Philippi Jr.; Aguiar, 2005). Parte desses materiais pode ser
reaproveitada pela logistica reversa (LR), sendo encaminhada a reciclagem, reutilizacdo ou

aplicagcbes marginais (Abubakar et al., 2019). A viabilidade dessas aplicacdes depende do
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ambiente econdmico, dos custos de recuperacgéo e das externalidades associadas, que influenciam

a redefinicédo das fungdes e do valor dos materiais (Vahl et al., 2013; Massarutto, 2015).

Equacdes Estruturais

A Modelagem de Equagdes Estruturais (MEE), utilizada desde os anos 1980 (Fornell;
Larcker, 1981), combina analise de caminho (Wright, 1934) e analise fatorial (Spearman, 1914)
para estimar relacdes entre variaveis observaveis e latentes. Trata-se de uma abordagem
multivariada fundamentada em modelos tedricos, que permite testar hipoteses causais e validar
estruturas conceituais (Gefen et al., 2000; Mardco, 2010). A MEE é composta por um modelo
externo (mensuracdo) e um modelo interno (estrutural), assegurando confiabilidade, validade e
significancia estatistica (Hair Jr. et al., 2017). Os constructos exdgenos e endogenos sao medidos
por indicadores e suas respectivas cargas fatoriais, enquanto as relagfes estruturais sao
representadas por coeficientes de caminho e erros associados (Kline, 2015; Santiago, 2017).

Os indicadores reflexivos captam variacdes decorrentes do comportamento do constructo,
refletindo seus efeitos sobre as varidveis observadas (Castafio-Martinez et al., 2015). Ja os
indicadores formativos operam de modo oposto, compondo o constructo a partir de maltiplos
efeitos, cuja estabilidade pode ser afetada por tamanho amostral e multicolinearidade (Fornell;
Larcker, 1981; Byrne, 2013). Ambos os tipos podem coexistir em uma mesma modelagem,

conforme a natureza tedrica do constructo e 0s objetivos da analise.

METODOLOGIA

A MEE foi desenvolvida para avaliar o SEMw integrando variaveis métricas (DMF,
RMF) e ndo métricas (SEF, SDF), aplicada ao caso dos fluxos de ELTs em um municipio Baiano,
um residuo de alto impacto ambiental e sujeito a falhas de contabilizacdo. O método,
originalmente apresentado em artigo na revista Sustainability, utilizou varidveis manifestantes e
latentes para testar relacBes causais entre esses constructos. As hipoteses foram estimadas pelo
método Partial Least Squares (PLS) no software SmartPLS-SEM, adequado para dados nao
paramétricos em escala Likert. A escolha pelo PLS fundamenta-se na robustez para amostras
pequenas e dados ndo normais (Rigdon et al., 2017), bem como no uso do bootstrapping para

testar a significancia dos coeficientes (Streukens; Leroiwerelds, 2016; Henseler; Ringle;
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Sinkovics, 2009). O método também se mostra eficiente sob restricdo amostral (Davari;
Rezazadeh, 2013; Hair et al., 2017).

Procedimento do Método PLS

O procedimento adotado na MEE com PLS-SEM compreendeu: (1) revisdo da literatura;
(2) identificacdo dos constructos e indicadores; (3) definicdo do modelo preliminar; (4)
elaboracao do questionario, amostragem e coleta de dados; (5) simulacao e analise dos modelos

de mensuracao e estrutural com ajustes; e (6) apresentagéo e discusséo dos resultados.

Revisdo da Literatura do Fenémeno Investigado

A reviséo utilizou palavras-chave nas bases Web of Science, Scopus e Science Direct,
abrangendo metabolismo socioeconémico, equacdes estruturais, fluxos de materiais, logistica
direta e reversa de pneus, economia circular, fatores socioeconémicos e sociodemograficos e
sustentabilidade ambiental. Esses elementos estruturaram o quadro tedrico e as hipoteses do
SEMw. O quadro teorico integra quatro variaveis latentes: DMF, referente aos fluxos e ao estoque
de pneus novos; RMF, associado aos fluxos reversos de ELTs reaproveitados; SDF, composto
por fatores sociais e demograficos; e SEF, que representa 0 ambiente socioeconémico no qual
ocorrem consumo, circulacdo de materiais e geracdo de residuos.

Os constructos e seus indicadores permitem avaliar as relacBes que estruturam o SEMw,
considerando a transferéncia dos materiais até o descarte no meio ambiente.metodologia de um
artigo delineia os procedimentos empregados para conduzir a pesquisa, incluindo o tipo de estudo,
a selecdo da amostra, os métodos de coleta e analise de dados, consideracdes éticas e limitacGes
do estudo. Sua descricdo detalhada e transparente € essencial para garantir a replicabilidade e a
confiabilidade dos resultados, aléem de proporcionar uma base sélida para a interpretacdo e a

generalizagéo dos achados, como apresentado no Quadro 1.

Revista DCS. 2026, v. 23, n. 86, p. 01-xx. 6
ISSN: 2224-4131



MODELO PARA DIAGNOSTICAR RESIDUOS SOLIDOS DE UMA CIDADE DE MEDIO PORTE:
CASO DE PNEUS INSERVIVEIS

Quadro 1

Quadro tedrico das hipoteses da modelagem

Hipdteses Descricéo Referéncias
H1 DME tém um efeito direto no SEMw. Mazgantl et al. (2008), Lonca et al. (2018), Marega (2019),
Megiddo (2019)
Ferrer (1997), Strobel e Redmann (2002), Chang (2008),
H2 DMF tém efeito direto no SEF. Mazzanti et al. (2008), Kannan, Diabat e Shankar (2014).
Govindan et al. (2012), Ramayah et al. (2012), Agrawal,
H3 RMF tém um efeito direto no SEF. | Singh e Murtaza (2015).
. Schultmann et al. (2006), Govindan et al. (2015), Haas et
H4 RMF afetam diretamente o DMF. al. (2015) e Pedram et al. (2017)
Ghinea et al. (2016), Xu et al. (2016), Kannangara et al.
H5 SDF tém efeito direto no SEF. (2018), Rybova et al. (2018),
o N Bach et al. (2004), Mazzanti et al. (2008), Azevedo et al.
H6 SDF tém efeito direto no SEMW. | 14y i nickmeyer (2019) e Madden et al. (2019)
H7 SEF tém efeito direto no SEMw. Blnder_ (2007), Riediger et al. (2007), Haberl et al. (2012),
Dombi et al. (2018)
Ramayah et al. (2012), Agrawal, Singh e Murtaza (2015),
H8 RMF tém efeito direto no SEMw. | Lonca et al. (2018),

Fonte: Autores.

Modelo Teorico

O modelo tedrico adotado considera que os constructos técnicos (DMF e RMF) e sociais
(SEF e SDF) se relacionam com o SEMw. A Figura 1 ilustra essa estrutura, conforme hipoteses
definidas no Quadro 12. As hipéteses H2, H3 e H5 influenciam diretamente o SEF e
indiretamente o0 SEMw, enquanto H1, H6, H7 e H8 exercem influéncia direta sobre 0 SEMw. A

hipétese H4 indica que os DMF sdo afetados pelas variacbes dos estoques de materiais

secundarios provenientes da logistica reversa dos RMF.
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Figura 1
Modelo Tedrico para Avaliar o SEMw

FLUXODIRETO
DE MATERIAIS

(DMF)

FLUXOREVERSO
DE MATERIAIS
(RMF)

METABOLISMO
SOCIOE CONOMICO,
DOS RESIDUOS
(SEMw)

Fonte: Autores.

RESULTADOS E DISCUSSOES

O A Modelagem de Equac®es Estruturais (MEE) foi utilizada para consolidar o referencial
tedrico e mensurar 0 SEMw, tendo os SEF como representacdo do ambiente econdmico. A
auséncia de politicas sanitarias adequadas influencia esse ambiente, contribuindo para a formacao
de estoques urbanos de ELTs e seus impactos ambientais, cenario em que a MEE se mostra Util
para identificar relacdes estruturais e orientar estratégias de controle.

E possivel observar na Figura 02 o modelo aplicado ao metabolismo socioecondmico dos
ELTs, os indicadores validados e as hipoteses H1 a H8 revelam padrdes relevantes. A hipotese
H1 (B = -0,119) indica que os DMF influenciam negativamente o SEMw, evidenciando que
variagdes de renda ndo determinam isoladamente o consumo e que fatores socioeconémicos e
politicas publicas modulam essa relacdo (Mazzanti; Montini; Zoboli, 2008). Ja H2 (B = 0,724)
demonstra influéncia direta e positiva dos DMF sobre os SEF, reforgando o papel central do
mercado de reposicdo e das politicas regulatorias baseadas em responsabilidade compartilhada
(Chang, 2008). Esses resultados confirmam que os DMF estruturam parte importante da dindmica

socioeconémica que determina o metabolismo dos ELTs.
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Figura 2

Modelo de caminho, cargas externas e coeficientes estruturais.

DMF_2 DMF_3 DMF_4 DMF_5

NA £ 2

0733 0765 0860 3837

RMF_S 0.673
0.887
RMF6  WE0.797

SEMw_1

1669’ SEMw_2
0.820
- 0.610 SEMw S
Q.?% -
1795s SEMw_6

SEMw
SEMw_7

SDF_S

SDF
Fonte: Autores.

Como visto na Figura 02 na hipotese H3 (B = 0,237), verifica-se que 0s ELTs coletados
pela logistica reversa sdo reaproveitados pelos SEF, mesmo diante das limitacfes da GRSU. Esse
resultado € coerente com H4 (B =0,591), que mostra influéncia positiva dos RMF sobre os DMF,
indicando integracdo entre fluxos diretos e reversos. Em H8 (B = 0,566), os RMF impactam
diretamente 0 SEMw, reforcando que a eficiéncia dessa integracdo depende da qualidade da
gestdo de residuos (Govindan; Soleimani; Kannan, 2015).

As hipoteses H5 (B = 0,089) e H6 (B = 0,030) evidenciam influéncias discretas do SDF
sobre SEF e SEMw, mostrando que fatores sociodemograficos atuam como preditores
secundarios. JA H7 (B =0,361) demonstra que os SEF exercem forte impacto no SEMw, refletindo
dindmicas associadas ao crescimento populacional, renda e condi¢cdes econémicas locais. Os
constructos exibiram confiabilidade satisfatoria, com alfas de Cronbach superiores a 0,7.

Os indicadores excluidos apresentaram cargas fatoriais abaixo de 0,708 ou desempenho
insuficiente nos testes de confiabilidade, mesmo quando superiores a 0,5, seguindo as
recomendacfes do SEM-PLS, que prioriza a confiabilidade individual e convergente dos
indicadores (Hair et al., 2016; Hayduk & Littvay, 2012).
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A formulacéo das hipdteses busca testar o modelo tedrico derivado do estado da arte,
articulando a demanda e o comportamento de consumo segundo a légica da utilidade marginal.
Embora pneus descartados ainda preservem parte de sua massa Util, sdo frequentemente
eliminados com fraturas e deformaces que inviabilizam sua recauchutagem, exceto em pneus de
caminhdes, cuja maior resisténcia estrutural permite reaproveitamento pontual. No entanto, a
cadeia de suprimentos do municipio ndo oferece estimulos efetivos ao reuso.

Para fins analiticos, considera-se a distincdo entre fluxos diretos de materiais (DMF) e
fluxos reversos (RMF), influenciados por fatores sociais que modulam padrdes de consumo,
inclusive sob restri¢ces orcamentarias. Dada a dificuldade de quantificar ELTSs, aplica-se a analise
fatorial confirmatéria para assegurar validade e confiabilidade dos constructos latentes.

A anélise do modelo de medicdo Tabela 1 confirma consisténcia interna e validade
convergente adequadas (alfa de Cronbach, CR erho_A>0,7; AVE > 0,5), em conformidade com
Hair Jr. et al. (2016, 2017). Esses resultados sdo sensiveis a erros aleatérios que comprometem a
precisdo das medidas diretas e indiretas. Em estudos exploratorios, admite-se manter indicadores
com cargas fatoriais inferiores a 0,708, sobretudo quando se utilizam escalas categoricas
(Hulland, 1999; Hair Jr. et al., 2016, 2017).

Tabela 1
Resultados do teste do modelo de medi¢éo com os indicadores validado.
Constructo Indicador  Descrigéo Carga Cronbach’s rho_A CR AVE
Alpha
DMF_2 Rede de suprimento 0,733
Fluxos Diretos de DMF_3 Demanda 0,765
Materiais (DMF) DMF_4 Pedido 0,860 0,816 0,844 0,877 0,641
DMF_5 Localizacdo 0,837
RMF_1 Coleta 0,673
Fluxos Reversosde ~ RMF_5 Destinacéo final 0,887
Materiais (RMF) RMF_6 Reciclagem 0,797 0,759 0,804 0,799 0,512
RMF_8 Previsdes 0,493
RMF 9 Gestéo de residuos 0,664
SDF_3 Renda per capita 0,787
Fatores SDF 4 Escolaridade 0,905 0,782 0,874 0,869 0,689
Sociodemograficos SDF 5 Densidade 0,794
(SDF) populacional
SEF 2 Politica municipal 0,659
Fatores SEF 3 Saneamento béasico 0,779
Socioeconémicos SEF 4 PIB (renda agregada) 0,878 0,780 0,807 0,851 0,537
(SEF) SEF 5 Consumo 0,649
SEF 6 Cultura local 0,670
SEMw_1 Custo ambiental 0,669
Metabolismo SEMw_2 AFM 0,820
Revista DCS. 2026, v. 23, n. 86, p. 01-xx. 10
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Socioeconémico dos SEMw_5 ACV 0,610 0,793 0,803 0,858 0,550
Residuos (SEMw) SEMw_6 Balanco de massa 0,788
SEMw_7 I0A 0,798

Fonte: Autores.

O indicador RMF_8 (Forecasts) foi mantido no modelo mesmo apresentando carga
fatorial abaixo de 0,708 (0,493), devido a sua relevancia para o planejamento e gestdo dos
residuos soélidos. Conforme Hulland (1999), indicadores com cargas inferiores ao limite
recomendado podem ser preservados quando sua exclusdo compromete a confiabilidade
composta ou a validade de conteudo. No presente estudo, a remoc¢do do RMF_8 reduziria a
confiabilidade do constructo RMF (Alfa de Cronbach e AVE), justificando sua permanéncia,
assim como ocorre com os indicadores entre 0,6 e 0,7 (RMF_1, RMF_9, SEF_2, SEF_5, SEF_6,
SEMw_1 e SEMw_5), que permanecem coerentes com o modelo teorico.

Por outro lado, o indicador SEF_1_Investimento, embora com carga proxima ao limiar
(0,637), foi excluido devido a colinearidade e a presenca de cargas cruzadas, indicando baixa
confiabilidade e conflito com a dindmica econdmica local. As medidas de confiabilidade
composta variaram entre 0,799 e 0,877, e o Alfa de Cronbach entre 0,759 e 0,816, todos acima
do minimo recomendado de 0,7 (Gefen, Straub & Rigdon, 2011). A AVE, entre 0,512 e 0,689,
também se manteve acima do limiar de 0,5 (Hair Jr. et al., 2016).

Os ajustes obtidos por meio das analises fatorial exploratoria (EFA) e confirmatoria
(CFA) asseguraram coeréncia tedrica e permitem replicar o modelo em outros contextos,
possibilitando variacdes aninhadas a mesma estrutura conceitual (Ringle, Silva & Bido, 2014; De
Souza Bido & Da Silva, 2019). A validade discriminante, avaliada pelo critério de Fornell-
Larcker, mostrou-se adequada, com raizes quadradas da AVE superiores as correlacfes entre
constructos, confirmando que cada constructo representa dimensdes distintas do fenbmeno

analisado, conforme apresentado na Tabela 2.

Tabela 2
Validade do discriminante (Critério Fornell e Lacker)
DMF RMF SDF SEF SEMw

DMF 0,800

RMF 0,591 0,715

SDF 0,336 0,360 0,830

SEF 0,694 0,697 0,417 0,732

SEMw 0,549 0,658 0,345 0,662 0,742
Fonte: Autores.
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Correlagdo elevada entre varidveis latentes (constructos) pode gerar cargas fatoriais
excessivamente altas (acima de 0,90), indicando colinearidade e risco de cargas cruzadas, o que
compromete a independéncia entre constructos e a precisdo da medida indireta (Hair Jr. et al.,
2016). Assim, cada variavel latente deve capturar o fendbmeno de forma autbnoma, conforme
definido pelo pesquisador na estrutura do questionario e fundamentado no estado da arte (Lewis
et al., 2005).

Na abordagem reflexiva, o constructo influencia seus indicadores, e a inclusdao ou
exclusdo de indicadores altera sua medida indireta. Entretanto, as correlacGes entre constructos
ndo distorcem a medicédo individual de cada variavel latente no modelo externo, preservando a

validade e reduzindo vieses (Hair Jr. et al., 2016).

Tabela 3
Resultado do modelo estrutural
Hipdteses R2 s;ga ESrtr((j)r [t-value*] Decisdo f2 Q2 g2

H1 DMF->SEMw 0,613 -0,119 0,123 0,968 N&o Suportado  -0,008 0,292 -0,006
H2 DMF -> SEF 0,849 0,724 0,050 14,498 Suportado 2,152 0,409 0,279
H3 RMF -> SEF 0,849 0,237 0,054 4,370 Suportado 0,212 0,409 0,030
H4 RMF -> DMF 0,350 0,591 0,080 7,419 Suportado 0,538 0,191 0,236
H5 SDF -> SEF 0,849 0,089 0,042 2,097 Suportado 0,040 0,409 0,010
H6 SDF -> SEMw 0,613 0,030 0,089 0,338 N&o Suportado 0,313 0,292 -0,003
H7 SEF -> SEMw 0,848 0,361 0,147 2,452 Suportado 1,711 0,292 0,079
H8 RMF ->SEMw 0,613 0,566 0,086 6,558 Suportado 0,320 0,292 0,107

Fonte: Autores.

Os resultados do procedimento de bootstrap levaram a rejeicao das hipéteses H1 e H6,
cujos t-values ficaram abaixo de 1,96 (p < 0,05). Essa rejeicdo é explicada pelo fato de que
aumentos nos DMF e nos SDF nao afetam diretamente o0 SEMw, mas apenas exercem influéncia
por meio do ambiente econdmico (SEF), em consonancia com o comportamento descrito pela
Curva Ambiental de Kuznets (EKC).

Como pode ser visto na Tabela 3, a anélise do tamanho do efeito f2 mostrou forte impacto
de H2 (f2=2,152) e H7 (f2=1,711), efeitos médios para H3 (f2=0,212) e H4 (f2=0,538) e efeito
pequeno para H5 (f2 = 0,040). A relevancia preditiva (Q2), obtida pelo procedimento blindfolding,
reforcou esses padrdes: H2 (0,279) e H4 (0,236) apresentaram efeitos moderados; H3 (0,030) e
H5 (0,020), efeitos pequenos; e H8 (0,107), efeito forte na predi¢cdo do SEMw.

Com nivel de significancia de 5%, foram suportadas as hipoteses H2, H3, H4, H7 e H8,

apresentando t-values acima do limiar recomendado. A MEE demonstrou coeréncia tedrica,

Revista DCS. 2026, v. 23, n. 86, p. 01-xx. 12
ISSN: 2224-4131



MODELO PARA DIAGNOSTICAR RESIDUOS SOLIDOS DE UMA CIDADE DE MEDIO PORTE:
CASO DE PNEUS INSERVIVEIS

conforme diretrizes de Hair Jr. et al. (2016) e De Souza Bido & Da Silva (2019), além de
estabilidade nos coeficientes estruturais, indicando que os constructos exdgenos explicam de
forma consistente os constructos enddgenos previstos no modelo, conforme a Tabela 3.

Cabe destacar que os resultados sdo especificos a amostra analisada. Outras amostragens
podem produzir novas configuracGes nas relages entre constructos técnicos (DMF, RMF) e
sociais (SDF, SEF) ap6s novas CFAs. No modelo final — ja sem H1 e H6 — observa-se uma
hierarquia clara de importancia entre indicadores e constructos Tabela 4, refor¢ando o potencial

da modelagem como ferramenta pratica para o planejamento da gestéo de residuos solidos.

Figura 3

Modelo Estrutural apos testes e ajustes

DMF_2 DMF_3 DMF_4 DMF_5

4+

0732 0768 2883 9833

3.589*@
‘ DM
0.238 o SEMw_1
SEF_2
o ‘ 1657) SEMw_2
SEF3 0.660 “0.322
0750, ; L

- .60 SEMW_5

2 3;::0* SEMw_6
Fonte: Autores.
O modelo estrutural é apresentado pelas seguintes equacdes:
DFM = 0,589RMF + (i (01)
SEF = 0,665RMF + 0,091SDF + (; (02)
SEMw = 0,750RMF + 0,024SDF + (s (03)
onde:
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DMF sdo os Fluxos Diretos de Materiais, RMF os Fluxos Reversos de Materiais, SDF os Fatores
Sociodemograficos, SEF os Fatores Socioecondmicos (ambiente econdmico), SEMw o Metabolismo

Socioeconomico dos Residuos, e { os erros de medigdo dos constructos endogenos.

A simulacdo das Equacbes 01 a 02 permite estimar RMF e SDF a partir de grandezas
massicas ou monetarias. Para a Equagdo 22, os RMF foram obtidos diretamente pela pesagem
dos ELTs coletados na logistica reversa (238 t/ano), acrescidos de 61 t/ano de entregas diretas.
Com o coeficiente de 0,589, estima-se que o mercado de reposicdo devera ofertar cerca de 140
t/ano de DMF. A diferenca de 10 t/ano entre os valores empiricos e a estimativa da MEE reflete
a incerteza do modelo. Esse resultado reforca que o aumento dos RMF reduz impactos ambientais
associados tanto a producédo de pneus novos quanto a destinacéao final dos ELTSs.

Nas Equacfes 03 e 04, utilizou-se apenas o indicador SDF_3 (renda per capita) em
condicdes ceteris paribus, pois os demais indicadores sociais exigiriam conversdes metodoldgicas
complexas. Considerando-se a renda per capita de (R$ 18.589,99; IBGE, 2017) e o custo médio
de beneficiamento de ELTs (R$ 300/t; Mfrural, 2020), obteve-se um equivalente de 5,6 t/ano para
0 parametro SDF, resultando em SEF = 163,91 t/ano pela Equacéo 23. Em usos especificos, como
pavimentacdo com pé de borracha, esse custo pode chegar a R$ 700/t (De Faria & Vieira, 2015).

O aumento de DMF no ambiente econémico (SEF) mostrou-se pouco sensivel aos SDF,
ja que além da renda per capita, varidveis como escolaridade e densidade populacional também
influenciam o consumo. Embora os SDF apresentem impacto reduzido (5,6 t/ano), a dindmica
econdmica sustentavel indica que a oferta de pneus novos se relaciona ao aumento dos RMF, pois
a recauchutagem tende a substituir parte dos DMF no mercado de reposicao.

A simulacédo da Equagdo 03 mensura o SEMw como a quantidade, em toneladas, de fluxos
reversos influenciados pelos fatores socioeconémicos. Os RMF constituem o componente
dominante (0,750), enquanto os SDF exercem participacdo discreta (0,024). Assim, pequenas
variagdes na renda per capita ja sdo percebidas nos SEF. A memdria de célculo resultaem SEMw
= 179,99 t/ano, valor alinhado ao balan¢o de massa observado em 2016.

Epossivel observar na Tabela 4 que o indicador DMF_5 — referente a localizacdo dos
fornecedores — representa 43% do constructo DMF, condizente com as caracteristicas logisticas
da cidade (Strobel & Redmann, 2002; Dombi et al., 2018). Para o constructo SEF, a influéncia
dos DMF distribui-se entre SEF_4 (54%), SEF_3 (16%), SEF_6 (11%), SEF_5 (10%) e SEF_2

(8%), indicando que o PIB local é o principal elemento na formacdo dos RMF.
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Tabela 4

Distribuigéo percentual do modelo externo por constructo.

Constructo Indicador Descricédo Carga t value %
DMF_2 Rede de suprimento 0,736 9,586 12
Fluxos Diretos de Materiais DMF_3 Demanda 0,766 12,186 15
(DMF)
DMF 4 Pedido 0,859 22,893 29
DMF 5 Localizacao 0,836 34,36 43
)3 3,197 79,025 100
RMF_1 Coleta 0,698 10,928 14
Destinacéo
Fluxos Reversos de Materiais RMF_5 Final 0876 35,930 47
(RMF) RMF_6 Reciclagem 0,783 15,407 20
RMF_8 PrevisGes 0,485 4,551 6
RMF 9 Gestdo de residuos 0,658 9,427 12
) 3,500 76,243 100
Fatores SDF_3 Renda “per capita” 0,788 5,062 24
Sociodemogra SDF 4 Escolaridade 0,904 10,016 47
ficos (SDF) SDF 5 Densidade 0,795 6,015 29
Populacional
) 2,487 21,093 100
Politica municipal 0,659 5,742 8
Fatores Socioeconémico ou SEF_3 Saneamento basico 0,776 11,991 16
Ambiente Socioeconémico SEF 4 PIB (renda 0,876 40,137 54
(SEF) agregada)
SEF 5 Consumo 0,654 7,651 10
SEF 6 Cultura local 0,672 8,147 11
)3 3,637 73,668 100
712 10,047 13
Metabolismo SEMw_2 AFM 0,788 23,318 30
Socioeconémico dos SEMw_5 ACV 0,646 6,961 9
Residuos SEMw_6 Balango de massa 0,752 17,398 22
(SEMw)
SEMw 7 I0A 0,775 19,851 26
py 3,673 77,575 100

Fonte: Autores.

Conforme indicado na Tabela 4, a MEE permite compreender o comportamento da

sociedade no descarte de pneus em fim de vida (ELTSs) e orientar a GRSU na otimizacao de

recursos financeiros e humanos, visando maior eficiéncia na limpeza urbana. No planejamento

dos fluxos diretos de pneus, a localizacdo estratégica da cidade, favorecida pela BR-116, requer

uma atuagdo mais robusta no controle das redes de suprimento. Embora exista monitoramento

pelas empresas revendedoras cadastradas, canais informais ou clandestinos comprometem o

controle dos residuos, exigindo acGes de protecdo para mitigar impactos ambientais.

Quanto aos fluxos reversos, alem das acGes da Secretaria de Limpeza Urbana, da

Secretaria de Infraestrutura e da Secretaria Municipal de Salde no combate a endemias, torna-se

necessaria a adogao de normas municipais mais rigidas para coibir estoques irregulares de ELTs
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e usos inadequados desses materiais. A ampliagdo da coleta depende diretamente do
comportamento  socioecondmico da cidade, como demonstrado pelo metabolismo
socioeconémico modelado pela MEE.

A Tabela 5 apresenta a logistica de ELTs antes e depois da identificacdo dos fluxos
desconhecidos (fd1). A deteccdo desses fluxos depende do suporte tecnoldgico empregado pela
GRSU para localizar estoques clandestinos em &reas remotas e assegurar sua destinacao
ambientalmente adequada. Os valores sdo estimados pelas equacgdes estruturais (01, 02 e 03) e

podem ser expressos em termos massicos (t), monetarios (R$) ou por unidade de ELTs.

Tabela 5
Simulagéo dos ELTs considerando as equacdes geradas na modelagem
Constructos (com fd1) Massa (t) Moeda (R$) ELTs (um)

RMF 523,96 157.188,00 36.651
DMF 302,75 90.823,80 21.177
SEF 347,45 104.235,60 24.304
SEMw 386,99 116.096,40 27.070
Constructos (sem fd1) Massa (t) Moeda (R$) ELTs (um)
RMF 238,00 71.400,00 16.648
DMF 140,18 42.054,60 9.806
SEF 163,91 49.173,60 11.466
SEMw 179,99 53.996,40 12.590

Fonte: Autores.

Os valores obtidos com e sem o balanco de massa dos fluxos de ELTs desconhecidos (fd1)
evidenciam como a GRSU pode orientar seu planejamento. A logistica reversa se torna mais
eficaz quando incorpora as dimensdes dos constructos ndo métricos SDF e SEF, permitindo que
as acOes da gestdo reflitam o comportamento socioeconémico local.

A caracterizacao do fendmeno nao deve se limitar a indicadores massicos ou energéticos,
como preconiza 0 metabolismo socioeconémico tradicional. Nesta tese, fatores como politica
municipal e cultura local foram confirmados como variaveis subjacentes relevantes,
influenciando diretamente o metabolismo socioecondmico dos residuos (SEMw) no caso dos
ELTs. Nos constructos SEF e SDF, renda e escolaridade tém peso determinante, embora o modelo
trate apenas de um residuo especifico— 0s ELTs — decorrente das dindmicas economicas diretas
e indiretas da sociedade. O procedimento de modelagem pode ser aplicado a outros residuos de
dificil destinag&o, desde que exista 0 minimo controle sobre a pesagem.

No municipio estudado, a propensao marginal a consumir, impulsionada pela renda, afeta
a dindmica de geracdo e controle dos residuos solidos, conforme demonstrado pela anéalise de

fluxos de materiais (AFM), que mensura 0 SEMw. O nivel de escolaridade também influencia a
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geracdo de residuos, pois maior compreensdo socioecondmica tende a reduzir impactos
ambientais. A expansdo dessa abordagem para residuos de construgdo e demoli¢do (RCD) ou
outros residuos inertes exige avaliar amplamente os fatores socioecondmicos que permeiam as

atividades da construcao civil.

CONCLUSAO

A MEE mostrou-se adequada para explicar o SEMw dos ELTs para 0 municipio estudado,
apresentando boa consisténcia interna e alta capacidade explicativa, especialmente para SEF e
SEMw. Os resultados indicam que os RMF exercem influéncia central no metabolismo dos
residuos, afetando diretamente DMF e SEMw e, indiretamente, os SEF. A relacdo entre DMF e
SEF confirma que o mercado de reposicdo de pneus molda o ambiente econémico local, no qual
PIB, saneamento, consumo e cultura sdo preditores relevantes.

A rejeicdo das hipoteses H1 e H6 sugere que o SEMw ndo depende apenas do consumo
de pneus ou de fatores sociodemograficos isolados, mas da mediacdo exercida pelos SEF, em
conformidade com a Curva Ambiental de Kuznets. As simulacdes mostram que a inclusdo dos
fluxos desconhecidos (fd1l) altera o balanco de massa e evidencia a subnotificagio como um
entrave ao planejamento da GRSU. A incorporacdo de SEF e SDF permite converter fatores
socioecondmicos — como renda, escolaridade e condigdes institucionais — em parametros
operacionais para estratégias de coleta, reciclagem e recauchutagem.

A MEE oferece suporte ao planejamento da gestdo de ELTS, orientando agdes como
fortalecimento da logistica reversa, controle de estoques clandestinos e combate ao mercado
informal, além de integrar GRSU, infraestrutura urbana e vigilancia em salde para mitigar
impactos ambientais. Embora baseada em um estudo de caso, a abordagem metodoldgica é
replicavel e pode ser estendida a outros residuos de dificil destinagcdo, bem como ampliada em
estudos futuros para séries temporais, comparacfes entre municipios e avaliacdo de politicas

alternativas.
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