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Resumo: A pesquisa possui como objetivo projetar a producdo de residuos sélidos domiciliares gerados
no bairro Santa Monica no municipio de Tucurui-PA para o periodo de 2.022-2.042. A pesquisa se
desenvolveu em duas etapas, sendo a primeira relacionada a projecdo populacional e a segunda a
estimativa da producdo de residuos sélidos gerados. Os resultados apresentados estimam projecdo
populacional urbana de 98.612 habitantes em 2.022 para 100.651 habitantes em 2.042, projecao
populacional no Bairro Santa Ménica de 3.416 habitantes em 2.022 para 3.508 habitantes em 2042. Nesse
sentido, considerando a producéo per capita do Plano Municipal de Gerenciamento de Residuos Solidos
(0,50 kg/hab.dia) a producéo estimada de RSU do bairro Santa Ménica em 2022 ¢ de 627,17 ton./ano e
para o0 ano de 2042 é de 640,55 ton./ano. No cenério de maior producédo de residuos sélidos (per capita de
0,800 kg/hab.dia referente a Oriximind e a Capanema), a estimativa vai de 1003,47 ton./ano a 1024,87
ton./ano, respectivamente, de 2022 a 2042.
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SOLID URBAN WASTE ESTIMATION IN SANTA MONICA
DISTRICT (2022-2042), TUCURUI-PA, BRAZIL

Abstract: The research aims to project the generation of solid urban waste in the Santa Mdnica district in
the Tucurui, Pard, Brazil, for the period 2022-2042. The research was conducted in two stages, with the
first stage related to population projection and the second to the estimation of solid urban waste
generation. The presented results estimate an urban population projection of 98,612 inhabitants in 2022 to
100,651 inhabitants in 2042. The population projection for the Santa Ménica district is 3,416 inhabitants
in 2022 to 3,508 inhabitants in 2042. In this context, considering the per capita waste production of the
Plano Municipal de Gerenciamento Integrado de Residuos Solidos of the 0.50 kg/inhabitant/day, the
estimated waste production for the Santa Ménica district in 2022 is 627.17 tons/year, and for the year
2042, it is 640.55 tons/year. In the scenario of solid urban waste production (per capita of 0.800
kg/inhabitant/day, referring to Oriximina and Capanema), the estimation ranges from 1,003.47 tons/year
to 1,024.87 tons/year, respectively, from 2022 to 2042.

Keywords: solid urban waste production, population projection; Amazon, Brazil.

1. Introducéo

A producéo de residuos sélidos urbanos (RSU) em ambientes urbanos traz consigo uma
série de desafios complexos. Estes desafios englobam questdes sociais, como
desigualdade no acesso a servicos de tratamento de residuos e riscos a saude publica,
questdes econdmicas ligadas aos custos associados a gestdo de residuos e a perda de
recursos valiosos, bem como questdes ambientais que incluem a polui¢do de fontes de
agua subterranea e superficiais. Nesse contexto, uma gestdo eficaz dos RSU nédo apenas
reduz 0s impactos negativos, mas também pode gerar beneficios econdmicos e
ambientais, como a criacdo de empregos sustentaveis e a preservagdo dos recursos
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naturais, sendo fundamental para o bem-estar das cidades e a protecdo do meio
ambiente. A efetiva gestdo de residuos no Brasil é crucial, especialmente na Amazonia,
onde o manejo adequado dos residuos urbanos é essencial para preservacdo dos recursos
naturais e proteger a salde publica, porém, o cenario historico dessa regido pode ser
expressa pela realidade paraense do inicio do século onde a maioria dos Municipios
ainda utilizavam lixGes para o descarte de residuos (93% dos 144 Municipios), com
uma pequena porcentagem dos que possuiam Planos Municipais de Gerenciamento
Integrado de Residuos Sélidos (PMGIRS) utilizando aterros sanitarios ou controlados
(6% dos 62 Municipios) (AGUIAR et al., 2021; POJO E NORAT:; 2002).

Nesse contexto, Tucurui esta no grupo dos que possuem PMGIRS, porém, destinam
seus RSU em area de lix&o a céu aberto. Porém esta desatualizado e, dessa forma, o
Municipio estd na maior distancia possivel de contemplar o planejamento e
gerenciamento adequados dos RSU e, portanto, da implantacdo de seu aterro sanitario.
Logo, estd em desacordo com a Lei Federal n°® 12.305/2010 que prevé que todos 0s
rejeitos do pais devem ter uma disposicao final ambientalmente adequada em quatro
anos apos sua publicacéo e, assim, em desacordo com a Politica Nacional de Residuos
Solidos, que determina que os municipios deverao elaborar e atualizar Planos (BRASIL,
2010). Os problemas do planejamento e do gerenciamento de RSU em Tucurui passa
pela fase de diagnostico, portanto, pela falta de atualizacdo de informacBes como
origem, volume, caracteriza¢do dos residuos, de destinacéo e de disposi¢do final, e se
tornam entrave para qualquer tomada de decisdo. Sobre 0 exposto, uma das primeiras
informacgdes necessarias para esse passo € a projecdo populacional e a projecdo de
producdo de RSU e ao longo da pesquisa ndo foi identificado nenhum estudo
relacionado ao tema para 0 municipio de Tucurui.

A auséncia de projecdo de producdo de RSU é impedimento para toda e qualquer
tentativa de se atualizar o planejamento e o gerenciamento de RSU e se torna fator
limitante para dimensionamento de frotas, tracado de rotas, dimensionamento de
estacOes de transbordo, e, principalmente, dimensionamento de unidades de destinagédo
final. Assim sendo, atualmente 0 Municipio ndo possui informacdes sistematizadas para
realizar essa projecdo de producdo e, consequentemente, ndo possui informacoes
suficientes para projetar sua infraestrutura para residuos solidos.

Quem € penalizada com esse cenario certamente é a prépria populacdo do Municipio,
uma vez que ela sofre com todos os problemas diretos e indiretos da falta de
saneamento, como as doencas, as implicacdes ambientais, sociais e econdmicas.
Portanto, o artigo traz como questionamento qual a estimativa da producao de residuos
solidos domiciliares no bairro Santa Ménica para o periodo 2022-2042, como um
recorte para estudo da situacdo na cidade de Tucurui. Logo, o objetivo principal dessa
pesquisa é projetar a producao de residuos solidos domiciliares gerados no bairro Santa
Monica no municipio de Tucurui-PA para o periodo de 2.022-2.042, utilizando uma
metodologia alternativa por bairros num estudo no bairro Santa Moénica utilizando
estimativas populacionais e de densidades demograficas absolutas.

2. Metodologia

A pesquisa foi no municipio de Tucurui-PA, que fica situada a margem esquerda do Rio
Tocantins, possuindo limites com quatro municipios (Mapa 1): ao norte, Baido, ao sul,
Novo Repartimento, a leste, Breu Branco e a oeste, Pacaja. Tucurui possui area de
2.086,20 km2, populagéo estimada em 116.605 habitantes e densidade demogréafica de
46,56 hab./km? (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, 2010). A pesquisa foi
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desenvolvida em duas etapas, no caso, relacionadas a estimativa da populagdo no bairro
Santa Monica para o periodo 2022-2042 e a estimativa da producéo de residuos solidos
para 0 mesmo periodo.

Figura 1 — Cidade de Tucurui-PA.

Etapa 1: estimativa da populacéo na &rea de estudo

Inicialmente, foi realizado levantamento de dados demograficos em banco de dados
publicos, relatérios técnicos e artigos cientificos e em seguida os resultados foram
utilizados para realizar a projecdo da populacdo urbana do municipio para o periodo de
2011 a 2042. Foram pesquisados trés métodos para a referida projecdo, o Método
Aritmético, 0 Método Geométrico e 0 Método da Curva Logistica. Apds isso, a regido
ocupada na cidade de Tucurui-PA foi delimitada no software Google Earth visando
determinacdo dessa area em “km?” para, de posse da populacdo urbana estimada para
2021, calcular da densidade demogréfica absoluta da cidade “hab./km?” (Equagédo 1),
vale ressaltar que 2021 foi utilizado por ser o ano de referéncia dos mapas. Logo, foi
delimitada a regido ocupada no bairro Santa Ménica para determinacdo de sua area em
“km?”, e assim, por meio do produto entre o valor dessa area e da densidade
demografica absoluta da cidade estimar a populagdo da area de estudo em “hab.”
(Equacéo 2). Por fim, calculou-se a relacdo entre a populacdo do bairro Santa Ménica e
a populacdo urbana do municipio por meio da Equacéo 3 e aplicou- se essa proporc¢ao as
populacdes urbanas do municipio de 2022 a 2042, estimando, portanto, a populacdo
para o bairro Santa Monica para 0 mesmo periodo, conforme Equagio 4. E importante
ressaltar que para essa pesquisa adotou-se um cendrio de proporcionalidade constante da
populacdo do bairro Santa Monica em relacdo a populacdo urbana do Municipio,
desconsiderando, dessa forma, qualquer fenbmeno de migragdo entre bairros que afete
essa proporcionalidade.

(Eq.1)
(Eq.2)
(Eq.3)

(Eq.4)
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Onde: Ddans.: densidade demografica absoluta (habitantes/km?);
Purb.: populagéo urbana (habitantes);
Aurb.: &rea ocupada da cidade (km?);
Pstm.: populagdo do bairro Santa Monica (habitantes);
Ast.m.: area do bairro Santa Monica (km?2).

a. proporgédo entre a populacdo do bairro Santa Monica e a populagdo urbana
do Municipio (%);

Pstmi.: populacdo do bairro Santa Monica para o ano i (habitantes);
Purbi.: populacéo urbana para o ano i (habitantes);

Etapa 2: estimativa da producéo de RSU no bairro Santa Mdnica

Primeiramente, foi realizada pesquisa bibliografica e documental visando obter a maior
quantidade de valores de producdo per capita de residuos sélidos domiciliares. Nesse
sentido, foram utilizados como fonte os banco de dados publicos, relatérios técnicos e
artigos cientificos. Finalmente, os valores encontrados foram base para a estimativa da
producdo de RSU para o bairro Santa Ménica para o periodo de 2022 a 2042.

3. Resultados e discusséo
Estimativa da populacéo no bairro Santa Ménica

Por meio das pesquisas documentais, foi possivel chegar a uma série histdrica de 1950 a
2010, cujos comportamentos dos valores da populacdo urbana, da populacdo rural e da
populacdo total para o municipio de Tucurui-PA sdo apresentados na Figura 2, sendo
perceptivel a aceleracdo do crescimento populacional durante as décadas de 70 e 80,
certamente em funcdo das obras da Usina Hidrelétrica de Tucurui (UHE Tucurui),
porém a partir do ano de 1991 até o ano de 1996 houve diminuicdo da populacao,
quando voltou a ter crescimento registrado. Vale ressaltar que analisando esse
crescimento populacional que vem desde 1996 até o resultado do ultimo censo
finalizado, no caso, 2010, foi possivel observar uma desaceleracdo do crescimento
populacional, que pode ser entendida como tendéncia a estabilizacdo para o periodo
considerado.

Figura 2 — Série historica da populacdo do municipio de Tucurui (1950 — 2010).
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Dessa forma, 0 modelo selecionado para a projecdo populacional foi o Método da Curva
Logistica, pois essa estabilizacdo da populagdo foi considerada semelhante ao
comportamento de saturacdo da populacao para um Municipio.

Tabela 1 — Populagao urbana projetada para o periodo 2011-2042.

Ano Habitantes Ano Habitantes
2011 93.280 2027 99.612
2012 94.042 2028 99.755
2013 94,734 2029 99.883
2014 95.361 2030 99.997
2015 95.928 2031 100.100
2016 96.440 2032 100.192
2017 96.903 2033 100.274
2018 97.320 2034 100.347
2019 97.696 2035 100.413
2020 98.034 2036 100.472
2021 98.338 2037 100.525
2022 98.612 2038 100.572
2023 98.857 2039 100.614
2024 99.078 2040 100.651
2025 99.276 2041 100.685
2026 99.453 2042 100.715

De posse da populagdo urbana estimada para o periodo 2011-2042, foi desenvolvido
poligono referente a regido urbana da sede do municipio de Tucurui no software Google
Earth, sendo base para determinacdo a area urbana, que resultou em 21,26 km?, valor
referente a soma dos 18,5 km? da cidade de Tucurui com os 2,76 km? da Vila
Permanente (Figura 3). Em seguida, foi calculada a densidade demografica absoluta
para a cidade, cujo resultado foi de 4.625,5 hab./km? (utilizando a populacdo projetada
para o ano de 2021).

Figura 2 — Limites das areas urbanas ocupadas na cidade de Tucurui-PA em 2021.
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Em seguida, foi desenvolvido também no software Google Earth a delimitacdo da
regido ocupada no bairro Santa Monica (Mapa 3), cujo resultado foi de 0,82 “km?”.
Logo, foi realizado o produto entre o valor dessa area e a densidade demografica urbana
calculada a pouco, no caso, 4.625,5 “hab.km?” para a estimativa da populagdo no bairro
Santa Monica para o ano de 2021, conforme Equacédo 10.

Figura 3 — Limites da area ocupadas no bairro Santa Mo6nica em 2021.

Por fim, calculou-se a relagéo entre a populagdo do bairro Santa Monica para 0 ano de
2021 (3.793 habitantes) e a populacdo urbana do Municipio (98.338 habitantes) e o
resultado foi de 3%. Esse valor foi aplicado a todos os valores de populagdo urbana do
municipio para o periodo 2022-2042, estimando, portanto, a populacdo para o bairro
Santa Ménica para esse mesmo periodo, conforme Tabela 2.

Tabela 2 — Populacéo urbana projetada para o bairro Santa Ménica para o periodo 2022-2042

Ano Populacdo urbana (hab.) Ano Popula¢do urbana (hab.)
2022 3436,53 2033 3494,45
2023 3445,09 2034 3497,01
2024 3452,77 2035 3499,31
2025 3459,67 2036 3501,36
2026 3465,85 2037 3503,19
2027 3471,40 2038 3504,84
2028 3476,37 2039 3506,30
2029 3480,83 2040 3507,62
2030 3484,82 2041 3508,79
2031 3488,39 2042 3509,84
2032 3491,59 - -

Estimativa da producéo de RSD no bairro Santa Monica

A partir da pesquisa bibliogréfica e documental sobre a producéo per capita de residuos
solidos domiciliares no Para, chegou-se a alguns resultados entre 0,51 e 0,80 kg/hab./dia
(Tabela 3). Houve bastante dificuldade para encontrar esses valores, pois ndo ha muitos
trabalhos que quantificam os per capitas de producdo. Além disso, por meio do
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PMGIRS de Tucurui, chegou-se ao per capita de 0,50 kg/hab.dia para a cidade.
Finalmente, utilizando os valores de per capita minimo (0,510 kg/hab.dia de Breu
Branco), per capita médio (0,676 kg/hab.dia) e per capita maximo (0,800 kg/hab.dia de
Oriximina e de Capanema), bem como o valor encontrado no PMGIRS de Tucurui, foi
estimada a producdo de residuos sélidos domiciliares para o bairro Santa Monica em
Tucurui-Pa. Os quatro cenérios de producdo de residuos sélidos domiciliares s&o
apresentados na Tabela 4.

Tabela 3 — Alguns valores de producao per capita de RSD no Para.

Per capita (kg/hab.dia)

Cidade Autor — — —
Valor Minimo Média Maéximo

Breu Branco Fonseca D.R.M (2009) 0,510

Castanhal Mattos R.M.M (2010) 0,600

Ananindeua Carneiro P.F.N (2006) 0,600

Tucurui Fonseca D.R.M (2009) 0,690 0,510 0676 0,800
Belém Carneiro P.F.N (2006) 0,730

Oriximina Eaéscélzrgig;o G.C.S, Brito E.O, Santos 0,800

Capanema Silva D.J.F, Castilho N.M (2016) 0,800

Tucurui PMGIRS 0,500

Tabela 4 — Projeces da producdo de RSU no bairro Santa Ménica em Tucurui.

Produgdo de RSU no bairro Santa Mdnica (ton./ano)

Ano Populacgéo (hab.)

Minimo Média Maximo PMGIRS
2022 3.437 639,71 847,57 1003,47 627,17
2023 3.445 641,30 849,68 1005,96 628,73
2024 3.453 642,73 851,58 1008,21 630,13
2025 3.460 644,02 853,28 1010,22 631,39
2026 3.466 645,17 854,80 1012,03 632,52
2027 3.471 646,20 856,17 1013,65 633,53
2028 3.476 647,13 857,40 1015,10 634,44
2029 3.481 647,96 858,50 1016,40 635,25
2030 3.485 648,70 859,48 101757 635,98
2031 3.488 649,36 860,36 1018,61 636,63
2032 3.492 649,96 861,15 1019,54 637,21
2033 3.494 650,49 861,86 1020,38 637,74
2034 3.497 650,97 862,49 1021,13 638,20
2035 3.499 651,40 863,05 1021,80 638,62
2036 3.501 651,78 863,56 1022,40 639,00
2037 3.503 652,12 864,01 1022,93 639,33
2038 3.505 652,43 864,42 1023,41 639,63
2039 3.506 652,70 864,78 1023,84 639,90
2040 3.508 652,94 865,10 1024,22 640,14
2041 3.509 653,16 865,39 1.024,57 640,35
2042 3.510 653,36 865,65 1.024,87 640,55
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Na Tabela 4, pode ser observada que a estimativa considerando a producdo per capita
do PMGIRS é semelhante a do municipio vizinha, no caso, Breu Branco, sendo que
para o0 ano de 2022 a producdo estimada é de 639,71 ton./ano e para 0 ano de 2042 é de
652,94 ton./ano. No cenério de maior producédo de residuos solidos, a estimativa vai de
1003,47 ton./ano a 1024,22 ton./ano, respectivamente, de 2022 a 2042.

4. Considerac0es Finais

O gerenciamento de residuos sélidos € muito importante para a manutencdo da
qualidade de vida de uma populacéo e para a qualidade de vida da populacdo em geral,
nesse sentido a atualizacdo do PMGIRS do municipio de Tucurui torna-se necessario.

A estimativa populacional para o municipio de Tucurui, mostrou-se com uma tendéncia
de estagnacdo demogréfica e, dessa forma, ndo houve grande acréscimo da populagdo
para o bairro Santa Ménica para o periodo até 2042.

Verificou-se na literatura e em documentos variagdo dos dados de producdo per capita
de residuos solidos urbanos no estado do Pard, e foram considerados valores de
municipios com caracteristicas socioecondémicas semelhantes as de Tucurui para a
projecao da producdo de RSU, além do valor adotada no PMGIRS.

Os resultados apresentados estimam projecdo populacional urbana de 98.612 habitantes
em 2.022 para 100.651 habitantes em 2.042, projecdo populacional no Bairro Santa
Maonica de 3.416 habitantes em 2.022 para 3.508 habitantes em 2042. Nesse sentido,
considerando a producéo per capita do PMGIRS (0,50 kg/hab.dia) a producdo estimada
de RSU do bairro Santa Monica em 2022 é de 627,17 ton./ano e para 0 ano de 2042 é de
640,55 ton./ano.

No cenério de maior producdo de residuos sélidos (per capita de 0,800 kg/hab.dia
referente a Oriximinad e a Capanema), a estimativa vai de 1003,47 ton./ano a 1024,87
ton./ano, respectivamente, de 2022 a 2042. Esses valores se tornam importantes a
medida em que se tem a necessidade de planejar o gerenciamento integrado de residuos
solidos sob a Otica de atuacdo no &mbito dos bairros, que é considerada a menor unidade
de urbanizacdo.
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