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    APRESENTAÇÃO




    Entende-se por resíduos quaisquer substâncias ou objetos de que o detentor se desfaz ou tem a intenção ou obrigação de se desfazer. Ele representa o resto da atividade humana ou a sobra indesejada de um processo de produção, que tanto pode estar associada à eliminação de microrganismos patogênicos veiculados pelos fluidos e dejetos corporais como ao descarte de resíduos atômicos, radioativos e industriais poluentes.




    As percepções do homem sobre os resíduos resultantes das suas atividades têm mudado em diferentes períodos da história, enquanto na Idade Média era relacionada aos resíduos produzidos pelo seu corpo – fezes, urina, secreções em geral, o próprio corpo humano em decomposição e restos provenientes da alimentação, no século XIV os resíduos começaram a ser associados ao seu sofrimento físico e psíquico do homem devido a peste negra no continente europeu.




    Segundo dados do ministério do meio ambiente, o Brasil produz cerca de 90 milhões de toneladas de lixo por ano e cada brasileiro gera, aproximadamente, 500 gramas de lixo por dia, podendo chegar a 1 kg, dependendo do local em que reside e de seu poder aquisitivo, sem contar a produção de resíduos agroindustriais e os sistemas de produção animal. O crescimento desordenado da população e o aparecimento de grandes indústrias têm aumentado o consumo e com isso gerado maior quantidade de resíduos, que, geralmente, possuem manejo e destino inadequados, provocando, assim, efeitos indesejáveis ao meio ambiente.




    Ao lado do crescimento dos índices produtivos dos sistemas de produção animal, cresce também a preocupação com os efeitos do destino dos rejeitos da atividade, tornando-se esse o ponto central de discussões de praticamente toda a cadeia produtiva, tanto em âmbito nacional como internacional. Os resíduos não eram considerados componentes do sistema produtivo, o que os tornou uma importante fonte de poluição, principalmente quando despejados diretamente nos corpos d’água. Segundo a UNFCCC (2006), 20% das emissões de metano e dióxido de carbono ocorrem devido às diversas atividades agrícolas, dentre as quais, as principais são: a produção de arroz inundado, manejo incorreto do solo, produção de ruminantes (emissão de metano devido à fermentação do alimento no rúmen) e pela fermentação dos dejetos animais.




    Dentre estas diversas atividades, o manejo correto dos dejetos pode trazer benefícios, tanto para o meio ambiente como para melhorar a renda das unidades produtoras de animais, visto que o metano pode ser utilizado como fonte de energia alternativa aos combustíveis fósseis, que oneram o custo de produção e impactam o meio ambiente. Além disso, o dejeto animal fermentado pode ser utilizado para fertirrigação agrícola, diminuindo os custos com adubos químicos na lavoura e destinando um resíduo que possui alto valor agregado como aditivo ao solo.




    A utilização de água residuária tratada na agricultura irrigada se revela uma opção viável, por apresentar resultados expressivos em relação ao consumo da água, produtividade das culturas e economia de fertilizantes químicos. A água residuária de suinocultura é uma mistura de fezes e urina dos animais e de outros materiais provenientes do processo criatório. Mesmo com o potencial poluidor da água residuária de suinocultura, ela tem macro e micronutrientes, sendo: nitrogênio, fósforo, potássio, cálcio, magnésio, ferro, zinco, cobre e entre outros, que podem contribuir para a redução da aplicação de fertilizantes nas propriedades.




    É importante salientar que as adubações contínuas com dejetos podem causar desequilíbrios químicos, físicos e biológicos no solo, se não manejadas com cuidado, e a gravidade dependerá da composição desses resíduos, da quantidade aplicada, da capacidade de extração das plantas, do tipo de solo e do tempo de utilização dos dejetos. Ressalta-se este fato inicialmente, uma vez que se torna relevante destacar que, mesmo quando os dejetos se tornam fertilizantes, se não obedecido às regras vigentes sobre sua composição, os impactos causados se tornam semelhantes ao do descarte incorreto dos dejetos no meio ambiente.




    A disposição final inadequada de resíduos constitui um problema sanitário, econômico e estético nas cidades brasileiras, incluindo área rural com seus resíduos específicos. No que concerne a saúde, além dos fatores ambientais que também afetam a saúde humana, a deposição inadequada dos resíduos podem ser locais ideais para proliferação de animais vetores como ratos, mosquitos, baratas e até mesmo de animais domésticos, onde a matéria orgânica servirá de alimento, desta forma sendo propício para sua nutrição e reprodução.




    Neste sentido o trânsito de animais em meio aos resíduos pode provocar diversas doenças à população circunvizinha, onde normalmente suas formas de contaminações são por meio de picadas, contato com fezes, urina e micróbios aderidos ao seu corpo, como no caso das moscas, baratas e formigas, pois as mesmas têm facilidade em locomoção, facilitam a contaminação, podendo afetar a saúde das populações, pelo contato direto ou indireto com esses animais.




    Essa coletânea reúne artigos com o objetivo de discutirmos sobre o grande desafio do nosso Século, a destinação de resíduos e como isso afeta o ambiente e os humanos nele inseridos, considerando os limites da capacidade de suporte do ambiente e com consciência da nossa relação com a natureza, principalmente no que diz respeito aos recursos que utilizamos e aos dos destinos que damos aos resíduos produzidos, só assim podemos amenizar o impacto sobre o ambiente e garantir um mundo habitável para as próximas gerações.
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    RESUMO: Os resíduos sólidos podem ser classificados quanto a sua origem pela Política Nacional de Resíduos Sólidos (PNRS), destacando-se os Resíduos Sólidos Urbanos (RSU). Dessa forma, o presente artigo teve por objetivo apresentar um modelo matemático para fazer a estimativa da população e da geração de resíduos sólidos urbanos (RSU) no município de Santa Maria de Jetibá, ES, Brasil. Para isso, foram obtidos dados da população de Santa Maria junto ao IBGE e, por meio da aplicação da curva logística, foram estimadas as populações do municípios até 2040. A geração anual de RSU foi estimada por meio da multiplicação da população projetada do modelo logístico pelo Índice per capita de massa coletada com acréscimo de 1% ao ano. Os resultados da pesquisa mostram que o modelo de curva logística ajustado aos dados de população do município de Santa Maria de Jetibá foi eficiente, dado que os valores estimados foram bem próximos aos valores observados pelo IBGE. Além disso, para o ano de 2040 o município gerará mais de 150 mil toneladas de RSU. Por fim, espera-se que os resultados da presente pesquisa possam ser úteis para o delineamento de ações que visem a não geração de RSU.




    Palavras-chave: Modelagem Matemática; Estimativas; Resíduos Sólidos.




    1. INTRODUÇÃO




    De acordo com a Política Nacional de Resíduos Sólidos (PNRS) os resíduos sólidos podem ser classificados pela sua origem. Dentre essa classificação, destaca-se os Resíduos Sólidos Urbanos (RSU) que compreendem os resíduos provenientes das atividades domésticas nas residências urbanas e dos serviços de varrição, limpeza de logradouros, e vias públicas (BRASIL, 2010). A Gestão de RSU é um desafio contínuo para os gestores públicos, sob a perspectiva ambiental, econômica e, sobretudo, social, não podendo ser tratada como custo, mas como uma oportunidade de minimização dos impactos ambientais causados pelo descarte inadequado dos RSU, comprometendo o bem-estar da população, bem como a saúde coletiva (COSTA; SILVEIRA JUNIOR, 2021).




    Na contramão da PNRH, a geração dos RSU no Brasil está aumentando ao longo dos anos ao invés de reduzir. De acordo com a Associação Brasileira de Empresas de Limpeza Pública e Resíduos Especiais (ABRELPE, 2020) entre 2010 e 2019 a geração de RSU saltou de 348,3 kg/hab/ano para 379,2 kg/hab/ano, isso representa o mesmo ritmo de crescimento da população brasileira no mesmo período que foi de 9,24%. Ainda segundo a associação, a destinação inadequada de RSU reduziu de 43,2% para 40,5% entre 2010 e 2019, respectivamente. Mesmo com a redução apresentada, a destinação inadequada está longe do valor ideal.




    A destinação inadequada dos RSU pode afetar tanto o ar, o solo e a água. A poluição do solo por resíduos pode alterar as características físicas e químicas, aumentando os macro e micronutrientes. Já na água, a poluição por resíduos sólidos pode alterar o equilíbrio aquático, sobretudo pela decomposição da matéria orgânica presente nos resíduos. A poluição do ar é provocada a partir da decomposição anaeróbia dos resíduos, liberando gases do efeito estufa como o metano (MOTA, 2009).




    Para projetar sistema de tratamento de resíduos sólidos de forma a preservar o meio ambiente, é necessário estimar a geração de resíduos para um determinado horizonte de projeto. Para isso, é de extrema importância a utilização de modelos matemáticos de projeção populacional e, consequentemente, a estimativa da geração de RSU futura. De acordo com Alves (2014) a projeção populacional representa uma ferramenta fundamental em estudos científicos em diversos tipos, visto que tal ferramenta está relacionada com a utilização dos recursos naturais. No Brasil, por exemplo, fica evidente que as projeções são tratadas com seriedade e profissionalismos, especialmente no âmbito do IBGE, ajudando assim entidades públicas e privadas na busca de um desenvolvimento econômico que respeita o meio ambiente.




    Dentre os modelos de projeção populacional destaca-se a curva logística. Esta, por sua vez, “o crescimento da população segue uma relação matemática que estabelece uma curva na forma de S.” Inicialmente, o crescimento é aproximadamente exponencial, à medida que o crescimento atinge a saturação, o crescimento vai diminuindo e na maturação o crescimento para (TSUTIYA, 2006). O presente modelo tem como uma das principais características a versatilidade quanto ao seu emprego, podendo ser usado para previsão não somente de população de um determinado município ou país, mas também estimar a população de espécies de animais.




    Dias et al. (2012) realizaram uma pesquisa que tratou sobre a elaboração de um modelo para estimativa da geração de resíduos sólidos pelas populações dos centros urbanos. O modelo foi desenvolvido a partir de uma base física espacial de bairros de Belo Horizonte e dos indicadores socioeconômicos das respectivas populações, no período de janeiro de 2006 a dezembro de 2010. Os autores verificaram uma relação entre a geração per capita de resíduos e a renda per capita nas regiões estudadas, testificada por coeficiente de determinação de 0,85. Essa relação de classes econômicas pode influenciar na quantidade de resíduos gerados, já que, de acordo com o estudo, uma renda maior terá um poder de compra maior, podendo distinguir a geração de resíduos em cada família.




    Medeiros, Paz e Morais Júnior (2015) tiveram como objetivo geral analisar a variação espaço-temporal da massa coletada dos resíduos sólidos domiciliares (RSD) dos bairros de João Pessoa - PB, entre 2003 e 2010. A metodologia empregada pelos autores foi a aplicação do método IPAT, o qual associa o crescimento populacional, aumento da riqueza e desenvolvimento da tecnologia. De acordo com os resultados obtidos houve um aumento de 32,4% na massa coletada de RSD no período de 2003 a 2010, alcançando, em 2010, um equivalente a 0,806 kg/hab.dia. Além disso, os autores comentam que se o ritmo de geração de resíduos continuar aumentando de acordo com o cenário futuro adotado, projeta-se de 0,85 a 1,78 kg/hab.dia por volta de 2030.




    Longhin, Leite e Barberi (2018) objetivaram caracterizar a situação dos resíduos sólidos no município de Imperatriz-MA com os indicadores de sustentabilidade e verificar os possíveis impactos na saúde e no meio ambiente. A metodologia desenvolvida foi a utilização de 12 indicadores propostos por Milanez (2002) e mais 4 que foram incluídos pelos autores, totalizando 16 indicadores, os quais foram empregados na forma de entrevista com os gestores públicos. Dos 16 indicadores associados, quatorze apresentaram tendência muito desfavorável, um apontou tendência desfavorável e três foram favoráveis, mostrando que o município apresenta ações inadequadas e sem controle no que se refere às dimensões sociais, ambientais, institucionais e econômicas.




    Lima e Formentin (2021) tiveram por objetivo desenvolver modelos matemáticos de previsão da geração de Resíduos Sólidos Urbanos (RSU) para alguns municípios do Médio Vale do Itajaí, em Santa Catarina. Os autores utilizaram o método dos mínimos quadrados para desenvolver regressões lineares simples e múltiplas, a fim de correlacionar os dados de geração de RSU com dados de população total (Pop), dados de produto interno bruto (PIB) e, em seguida, com ambos, assumindo uma série histórica do ano de 2004 à 2017. Os resultados obtidos foram sobretudo positivos para a correlação entre as séries de dados, sendo a correlação entre RSU e PIB superior a RSU e Pop.




    Na literatura específica neste assunto, diversos trabalhos têm sido desenvolvidos no sentido de realizar projeções populacionais considerando modelo de curva logística. Adicionalmente, não se verificam muitos trabalhos na literatura correlacionando a projeção populacional e, consequentemente, a projeção da geração de resíduos sólidos em municípios de pequeno porte com o município de Santa Maria de Jetibá no estado do Espírito Santo.




    Diante do exposto, este trabalho objetivou apresentar um modelo matemático para fazer a estimativa da população e da geração de resíduos sólidos urbanos (RSU) no município de Santa Maria de Jetibá, ES, Brasil. A relevância deste trabalho se justifica pelo fato que para elaboração dos Planos de Gerenciamento de Resíduos Sólidos e/ou Planos de Saneamento Básico, conforme preconiza a Lei nº 11.445, de janeiro de 2007 (BRASIL, 2007), a Lei n° 12305, de 02 de agosto de 2010 (BRASIL, 2010) e a Lei nº 14.026, de Julho de 2020 (BRASIL, 2020), se faz necessário utilizar ferramentas matemáticas para fazer a projeção da quantidade de RSU. Vale dizer que, o prazo para que os municípios brasileiros elaborem seus Planos de Saneamento Básico é até 31 de dezembro de 2022, conforme Decreto Presidencial n. 10.203/2020 (BRASIL, 2020).




    2. MATERIAIS E MÉTODOS




    2.1. Caracterização da área de estudo




    O município de Santa Maria de Jetibá (SMJ) está localizado na região Centro Serrana do estado do Espírito Santo, como mostra a Figura 1, a uma Latitude: 20° 1’ 35’’ Sul, Longitude: 40°44’27’’ Oeste, limitando-se a oeste com o município de Afonso Cláudio, ao sul com Domingos Martins, a noroeste com Itarana, a leste com Santa Leopoldina e a nordeste com Santa Teresa (PMSB, 2018). Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE) a cidade ocupa uma área de aproximadamente 735,198 km², possui uma densidade demográfica de 46,46 hab/km² e tem a população de aproximadamente 41.588 habitantes (IBGE, 2021). O município possui um clima temperado úmido, com verão ameno com estações de verão e inverno bem definidas, mas com o pico do verão com média mensal inferior a 22°C e sem estação seca ao longo do ano.




    Figura 1 – Localização do Município de Santa Maria de Jetibá, ES
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    Fonte: Própria autoria




    2.2. Coleta de dados




    Tabela 1 – População (em habitantes) do município de Santa Maria de Jetibá – ES
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    Fonte: IBGE, 2021




    2.3. Modelos matemáticos




    Segundo Barros (2012), existem modelos matemáticos que procuram modelar o crescimento populacional, que ocorre em uma determinada população, podendo ser restringido ou impulsionado, devido a diversos fatores sociais, econômicos, geográficos, entre outros.




    Há modelos que buscam uma representação, por um período de tempo menor, ou aqueles que supõem que, a partir de um dado tempo, há uma saturação no crescimento. Essa saturação pode suceder devido a restrição de ofertas de empregos ou, ainda, a restrição dos limites territoriais. Além disso, existem municípios que durante um determinado período possuem incentivos em seu crescimento, com elevada demanda por trabalhadores e privilégios para instalação de famílias.




    Também, deve-se levar em consideração a população flutuante em cidades turísticas, e esse acréscimo deve ser feito nos cálculos de um aterro sanitário ou de dimensionamento e roteirização de uma frota de coleta. Por vezes, são noticiados dados de crescimento de 70% do valor da população de um município de localidade turística.




    Logo, é de extrema importância conhecer, não só a série histórica de dados sobre a população, mas também, o histórico do município, com seus dados sobre crescimento econômico, social, entre outros. Assim, torna-se possível decidir sobre qual o modelo mais adequado para ser ajustado ao crescimento observado no município e buscar valores estimados para a população em períodos de tempo de 10 ou 20 anos, por exemplo.




    A maioria dos modelos de crescimento da população inclui o conceito que presume que uma população estável contém uma característica de um nível de saturação. Tal fato indica que os modelos de crescimento da população têm uma característica implícita comum de crescimento, com recursos limitados, que auxilia em uma fase posterior do crescimento da população, constituindo um limite numérico superior ao tamanho da população, geralmente definida como capacidade de saturação[image: ].




    A curva de crescimento logístico é um modelo de três parâmetros, cuja determinação genérica da equação de crescimento logístico é dada pela equação 1.




    [image: ] (1)




    Onde α, β e γ são números reais positivos.




    Tsoularis e Wallace (2002) recomendaram o uso de valores positivos para esses parâmetros, já que expoentes negativos nem sempre fornecem um modelo biologicamente plausível.




    Na busca por remover as restrições de crescimento de Verbulst (VERHULST, 1838 apud TSOULARIS; WALLACE, 2002) considerou que uma população estável possui a característica do nível de saturação do ambiente. Para isso, este modelo exponencial foi aumentado por um fator multiplicativo, que corresponde a deficiência das frações do tamanho atual do nível de saturação, [image: ]. Desse modo, um modelo bastante utilizado para o crescimento de uma população, P(t), à saturação, é a equação de Verhulst, conforme a equação 2.




    [image: ] (2)




    A equação logística de Verbhulst é também referida na literatura como a equação de Verbulst-Pearl após Verbulst, que introduziu a curva, e Pearl (1920, apud TSOULARIS; WALLACE, 2002), que a utilizou para aproximar o crescimento da população nos Estados Unidos em 1920, conforme a equação 3.




    [image: ] (3)




    As três principais características do crescimento logístico são listadas, conforme sugeriram Tsoularis e Wallace (2002):




    (i) [image: ], a população acabará atingindo a sua capacidade de saturação.




    (ii) A taxa de crescimento relativo, [image: ], diminui linearmente com o aumento do tamanho da população.




    (iii) A população no ponto de inflexão (em que a taxa de crescimento é máxima), [image: ], é exatamente na metade da capacidade de saturação, [image: ], e a taxa máxima de crescimento é [image: ]. Logístico simples, necessitam que o limite superior da curva seja antecipadamente estimado. Nesse sentido, Trappey e Wu (2008) apresentaram a equação do modelo logístico conforme a equação 4, o que torna o parâmetro [image: ], mais fácil de ser.




    (iv) Os modelos tradicionais de previsão de crescimento populacional, como o modelo obtido através de dados da série histórica.




    [image: ] (4)




    Onde:




    [image: ] é o valor de interesse (População no tempo [image: ]);




    [image: ] é o valor máximo de [image: ], o coeficiente α descreve a localização da curva, e [image: ] controla a forma da curva.




    Para estimar os parâmetros α e [image: ], a equação do modelo logístico simples é transformada em uma função linear, por meio do uso de logaritmos naturais. O modelo linear é expresso conforme a equação 5.




    [image: ] (5)




    Onde os parâmetros α e [image: ] são, então, estimados por meio de uma regressão linear simples.




    Do mesmo modo, alguns autores (PUROHIT; KANDPAL, 2005) apresentaram o modelo de crescimento logístico (equação 6, cujos coeficientes α e [image: ] são passíveis de serem estimados por uma regressão linear na forma log-log conforme a equação 7.




    [image: ] (6)
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    (7)




    Não obstante, é possível que [image: ] varie no tempo conforme uma função. Por exemplo, Meyer e Ausuble (1999) apresentaram a equação 8, como a solução analítica que descreve uma curva logística que aumenta como uma função sigmóide, entre um valor inicial e um final de [image: ] valor de [image: ].




    [image: ] (8)




    Onde:




    [image: ] é o ponto médio (ou ponto de inflexão) da capacidade de saturação do modelo logístico.




    De acordo com Tsoularis e Wallace (2002), o valor de inflexão, [image: ], para o crescimento logístico podem ser derivadas imediatamente (equação 9) por meio do estabelecimento de que α = β = γ = 1, e do tempo de inflexão (obtido a partir de funções beta e gama, não objetos da presente obra), conforme a equação 10.




    [image: ] (9)
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    O coeficiente [image: ] pode ser calculado também diretamente, dispondo-se de três pontos da série histórica de dados sobre a população, conforme preconizado por Qasim (1985 APUD von sperling, m., 2005) é apresentado na equação 13, para posterior aplicação na equação 14, a partir do cálculo de mais dois coeficientes [image: ] e [image: ], por meio das equações 15 e 16.
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    [image: ] (13)
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    Onde:




    [image: ] é a população no tempo [image: ];




    [image: ] é a população no tempo [image: ];




    [image: ] é a população no tempo [image: ].




    Não obstante, para aplicação da equação 11, são condições necessárias que [image: ]<[image: ]<[image: ] e [image: ][image: ] < [image: ].




    3. RESULTADOS E DISCUSSÃO




    No presente trabalho foi utilizada uma série histórica (1996-2021) contendo dados de população total e taxa de geração de RSU anual, do município de Santa Maria de Jetibá, ES, Brasil, para desenvolver um modelo de previsão da população e da geração de RSU, até o ano de 2040. Para estimar a população e a geração de RSU do município, aplicou-se a metodologia discutida na seção anterior aos dados da série histórica (tempo, população) apresentados na Tabela 1, de modo a obter, por meio de regressão linear simples, os valores dos coeficientes angular e linear para utilização do modelo de projeção. Os coeficientes obtidos a partir da regressão linear simples podem ser verificados na Tabela 2. Vale dizer que, α corresponde ao intercepto da reta, β é o coeficiente angular e R² é o coeficiente de determinação.




    Tabela 2 – Resultado das regressões lineares simples
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            β


          



          	

            -74,0716


          

        




        

          	

            R²


          



          	

            0,9937


          

        


      

    




    Fonte: Própria Autoria.




    Diversos autores utilizam a regressão para gerar projeções de geração RSU. Ghinea et al. (2016) utilizaram modelos de regressão para estimação de resíduos na cidade de Iazi, Romênia. Kumar e Sammader (2017) aplicaram modelos de regressão para prever a geração de RSU em Dhanbad, Índia. Lima e Formentin (2021) desenvolveram um trabalho que objetivou construir modelos matemáticos para a estimativa da geração de RSU em alguns municípios do Médio Vale do Itajaí, em Santa Catarina, os autores utilizaram o método de mínimos quadrados para desenvolver regressões lineares simples e múltiplas, numa tentativa de correlacionar os dados de geração de RSU ora com dados de população total ora com dados de produto interno bruto (PIB). Conforme os resultados, os modelos podem ser utilizados para a previsão da geração de RSU com significância estatística e, portanto, subsidiar a tomada de decisões.




    Na Tabela 3 é apresentado as estimativas de geração de resíduos e estimativa da população, para SMJ, até o ano de 2040, utilizando o modelo logístico. Pode-se observar que para o maior ano projetado (2040) a população estimada foi de 52.160 habitantes que possivelmente irá produzir um total de 8841,4580 toneladas de RS por ano. Vale lembrar que de um ano para o outro deve-se considerar um aumento de 1% ao ano. Então, se em 2020 o município apresentou uma geração per capta de 0,3806 kg/hab.d, em 2021 o índice de geração per capita foi de 0,3844 kg/hab.d. e assim sucessivamente. Ao comparar com o estudo realizado por Barros (2012) no município de Itajubá, MG, que apresentou no ano de 2021 uma geração per capta de 0,539 kg/hab.d., para um população de aproximadamente 100.419 habitantes, pode-se dizer que o município SMJ apresentou um índice de geração um pouco elevado.




    Com os resultados obtidos, percebe-se que no ano de 2020 cada habitante do município de Santa Maria de Jetibá produziu, em média, 139 kg de resíduos por ano. Considerando os dados apresentados no relatório da Associação Brasileira de Empresas de Limpeza Pública e Resíduos Especiais (ABRELPE, 2020), cada brasileiro produz, em média, 379,2 kg por ano. Por isso, o município de SMJ apresenta uma geração de resíduos sólidos (kg/hab.ano) baixa, comparando com os dados apresenta pelo Panorama de Resíduos Sólidos no Brasil, visto que o mesmo encontra-se localizado na região serrana do estado do Espírito Santo e grande parte dos habitantes residem na área rural do município.




    Além disso, a Tabela 3 informa a quantidade total acumulada de RS produzido durante o intervalo de anos estudado, o qual é muito importante na implantação de aterros sanitários, já que, para sua criação é necessário estipular uma área que suporte todos esses resíduos durante um longo tempo. De acordo com os critérios e as diretrizes apresentados na Resolução CONAMA n° 404/2008 para a implementação de aterros sanitários de pequeno porte é necessário utilizar áreas que garantem um vida útil superior a 15 anos.




    Através do modelo de regressão utilizado, os resultados mostraram-se eficientes, pois os valores da estimativa da população apresentaram-se próximos aos dados disponibilizados pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE). Em relação à geração de resíduos sólidos urbanos, no ano de 2021 foram coletados cerca de 5816,1364 toneladas, o que equivale a um aumento de 2,5% comparado com o montante de resíduos coletados no ano de 2020. Portanto, os resultados apresentados pelo modelo são de extrema importância para a elaboração dos Planos de Saneamento Básicos dos municípios brasileiros, já que apresentam o quantitativo da geração de RSU produzido em um município, o que não é comumente visto em literaturas atuais.




    Tabela 3 - Estimativas de geração de resíduos e estimativa da população, para SMJ




    

      

        



        



        



        



        



        



        



        

      



      

        

          	

            Ano (t)


          



          	

            População (habitantes)


          



          	

            Resolução pelo método dos mínimos quadrados


          



          	

            População estimada


          



          	

            Índice per capita de massa coletada com acréscimo de 1% ao ano (kg/hab.d)


          



          	

            Quantidade anual coletada de Resíduos Sólidos Urbanos (t/ano)


          



          	

            Quantidade acumulada anual coletada de Resíduos Sólidos Urbanos (t/ano)


          

        




        

          	

            T1


          



          	

            T2


          

        




        

          	

            1996


          



          	

            25532


          



          	

            -0,5548


          



          	

            -0,5479


          



          	

            25645


          



          	



          	



          	

        




        

          	

            2000


          



          	

            28774


          



          	

            -0,3596


          



          	

            -0,4005


          



          	

            28083


          



          	



          	



          	

        




        

          	

            2007


          



          	

            31845


          



          	

            -0,1808


          



          	

            -0,1427


          



          	

            32507


          



          	



          	



          	

        




        

          	

            2010


          



          	

            34176


          



          	

            -0,0471


          



          	

            -0,0322


          



          	

            34437


          



          	



          	



          	

        




        

          	

            2020


          



          	

            41015


          



          	

            0,3472


          



          	

            0,3362


          



          	

            40828


          



          	

            0,3806


          



          	

            5671,7605


          



          	

            5671,7605


          

        




        

          	

            2021


          



          	

            41588


          



          	

            0,3810


          



          	

            0,3730


          



          	

            41453


          



          	

            0,3844


          



          	

            5816,1364


          



          	

            11487,8969


          

        




        

          	

            2022


          



          	



          	



          	

            0,4098


          



          	

            42073


          



          	

            0,3882


          



          	

            5962,2336


          



          	

            17450,1305


          

        




        

          	

            2023


          



          	



          	



          	

            0,4467


          



          	

            42689


          



          	

            0,3921


          



          	

            6110,0124


          



          	

            23560,1429


          

        




        

          	

            2024


          



          	



          	



          	

            0,4835


          



          	

            43300


          



          	

            0,3961


          



          	

            6259,4331


          



          	

            29819,5760


          

        




        

          	

            2025


          



          	



          	



          	

            0,5203


          



          	

            43906


          



          	

            0,4000


          



          	

            6410,4553


          



          	

            36230,0313


          

        




        

          	

            2026


          



          	



          	



          	

            0,5572


          



          	

            44506


          



          	

            0,4040


          



          	

            6563,0390


          



          	

            42793,0703


          

        




        

          	

            2027


          



          	



          	



          	

            0,5940


          



          	

            45100


          



          	

            0,4081


          



          	

            6717,1437


          



          	

            49510,2140


          

        




        

          	

            2028


          



          	



          	



          	

            0,6309


          



          	

            45688


          



          	

            0,4121


          



          	

            6872,7296


          



          	

            56382,9436


          

        




        

          	

            2029


          



          	



          	



          	

            0,6677


          



          	

            46269


          



          	

            0,4163


          



          	

            7029,7567


          



          	

            63412,7003


          

        




        

          	

            2030


          



          	



          	



          	

            0,7045


          



          	

            46843


          



          	

            0,4204


          



          	

            7188,1857


          



          	

            70600,8860


          

        




        

          	

            2031


          



          	



          	



          	

            0,7414


          



          	

            47410


          



          	

            0,4246


          



          	

            7347,9779


          



          	

            77948,8639


          

        




        

          	

            2032


          



          	



          	



          	

            0,7782


          



          	

            47970


          



          	

            0,4289


          



          	

            7509,0950


          



          	

            85457,9589


          

        




        

          	

            2033


          



          	



          	



          	

            0,8150


          



          	

            48523


          



          	

            0,4332


          



          	

            7671,4997


          



          	

            93129,4586


          

        




        

          	

            2034


          



          	



          	



          	

            0,8519


          



          	

            49067


          



          	

            0,4375


          



          	

            7835,1556


          



          	

            100964,6142


          

        




        

          	

            2035


          



          	



          	



          	

            0,8887


          



          	

            49604


          



          	

            0,4419


          



          	

            8000,0271


          



          	

            108964,6413


          

        




        

          	

            2036


          



          	



          	



          	

            0,9255


          



          	

            50132


          



          	

            0,4463


          



          	

            8166,0799


          



          	

            117130,7212


          

        




        

          	

            2037


          



          	



          	



          	

            0,9624


          



          	

            50652


          



          	

            0,4507


          



          	

            8333,2807


          



          	

            125464,0018


          

        




        

          	

            2038


          



          	



          	



          	

            0,9992


          



          	

            51163


          



          	

            0,4553


          



          	

            8501,5975


          



          	

            133965,5993


          

        




        

          	

            2039


          



          	



          	



          	

            1,0360


          



          	

            51666


          



          	

            0,4598


          



          	

            8670,9997


          



          	

            142636,5990


          

        




        

          	

            2040


          



          	



          	



          	

            1,0729


          



          	

            52160


          



          	

            0,4644


          



          	

            8841,4580


          



          	

            151478,0571
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