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RESUMO - Este trabalho apresenta inicialmente as principais metodologias desenvolvidas para a
sele¢do de dreas para implantag@o de aterros sanitdrios. Em seguida, discute suas deficiéncias e apresenta-
se uma nova metodologia baseada no uso de sistema de informagdo geogrifica, l6gica fuzzy e andlise
multi-critério. Finalmente, sdo extraidas algumas conclusdes nas quais realgam-se as vantagens da nova
metodologia proposta.

SYNOPSIS - This work presents initially the main methodologies developed for the selection of landfills
implantation arcas. After that, it discusses its deficiencies and presents a new methodology based on the
use of geographic information system, fuzzy logic and multi-criteria analysis. Finally, some conclusions
are extracted in which enhance the advantages of the new proposal methodology.

1 - INTRODUCAO

O Brasil produz diariamente cerca de 100.000 toneladas de residuos sélidos domiciliares.
Na maioria dos municipios brasileiros, estes residuos séo dispostos diretamente no solo, em
locais popularmente conhecidos como lixdes, provocando uma série de impactos sanitdrios,
sociais, ambientais e econdmicos.

Nos dltimos anos tem havido um esfor¢o crescente dos érgidos ambientais brasileiros no
sentido de procurar uma solug@o para este problema. Entre as diversas técnicas de tratamento e
disposicdo de residuos sélidos domiciliares disponivels, a que tem se mostrado
economicamente mais vidvel no Brasil € a construgio de aterros sanitdrios.

O primeiro passo para se viabilizar um aterro sanitdrio consiste na escolha do local para
sua constru¢do. A escolha deste local envolve critérios técnicos, econdmico-financeiros e
politico-sociais. O melhor local deve ser aquele que atende ao maior ndmero de critérios,
observado a prioridade de cada um.

Este trabalho apresenta inicialmente as principais metodologias desenvolvidas para a
selecdo de areas para implantagio de aterros sanitarios. Em seguida, discute suas deficiéncias e
apresenta-se uma metodologia baseada no uso de sistema de informacio geogrifica, logica
fuzzy e andlise multi-critério. Finalmente, sdo extraidas algumas conclusdes nas quais realgam-
se as vantagens dessa metodologia proposta.
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2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Diversas propostas metodoldgicas estabeleceram critérios e procedimentos buscando
sistematizar e objetivar o processo de seleciio de dreas para aterros de residuos.

Mc BEAN ef al. (1995) apresentam diferentes metodologias e dentre elas destacam-se:
método do fim especifico (Ad Hoc method), método da lista de conferéncia (Checklist method),
método econdmico, método cartografico, método da comparagdo conjunta (Pairwise
comparison method) e método da matriz.

- O método Ad Hoc € baseado no julgamento profissional e na descricdo dos impactos,
sem explicitar o critério adotado. Comparam-se alternativas sem usar qualquer método
declarado para ordenar explicitamente as preferéncias. Utiliza-se a prdtica de reunides entre
especialistas de diversas dreas, para se obter dados e informacgoes, em tempo reduzido,
imprescindiveis a conclusdo dos estudos.

- O método Checklist compara e avalia alternativas em um conjunto de critérios sem regras
de compensagio. Os resultados sdo expressos com respostas simples sim/ndo.

- No método econdmico, tenta-se representar todos os aspectos econdmicos de um projeto
em termos monetdrios. Custos e beneficios sdo expressos em termos da vontade dos individuos
em pagar pelos beneficios.

- O método cartogrdfico compara e avalia alternativas utilizando mapas e € usado nas
fases de identificagdo de locais.

- No método Pairwise comparison, utiliza-se uma compara¢ido seqiiencial de alternativas
duas a duas como base para o subseqiiente ordenamento de preferéncias.

- O método da matriz utiliza uma matriz para resumir, comparar e avaliar os critérios e as
alternativas. A matriz descritiva mostra apenas as propriedades e confia no julgamento
profissional para ordenar as preferéncias, o que o torna uma simples extensdo do método Ad
Hoc.

CANSONI et al. (1995) propdem compatibilizar fatores, buscando-se o equilibrio entre
aspectos sociais, altera¢gdes no meio ambiente e custos inerentes ao empreendimento. Parte de
estudos gerais, identificando as vdrias dreas potenciais, sendo priorizadas as mais promissoras
para os estudos de detalhe. Sdo necessdrias trés etapas: levantamento de dados gerais, pré-
selecdo (escala regional), estudos para a viabilizagdo de dreas pré-selecionadas (escala local).
Segundo  CANSONI er al. (1995), caso existam d&reas previamente indicadas pela
municipalidade, estas serdo analisadas prioritariamente. Somente se estas dreas forem "ndo
recomenddvels", outros locais deverdo ser buscados.

A ponderagido dos diversos dados considerados e a andlise integrada destes, permitem a
identificacdo das zonas mais favordveis, nas quais, através de uma vistoria de campo, serdo
individualizadas as candidatas a instalacdo do aterro (CANSONI et al., 1995), o que resultard
na classificagdo das dreas selecionadas em uma das seguintes categorias: "recomendado”,
"recomendado com restrigbes", e nao "ndo recomendado”.

Com as dreas pré-selecionadas, passa-se a proxima etapa que € a indicacao do local mais
apropriado. Nesta fase, denominada "estudos para a viabilizagdo das dreas pré-selecionadas”,
sdo fundamentais os trabalhos de campo, através do levantamento de dados do meio fisico,
com investigacdes de superficie e de sub-superficie.

A analise e a interpreta¢do das informagdes coletadas determinariio qual das dreas é a mais
indicada para a instala¢do do aterro sanitdrio, considerando-se os aspectos sociais, ambientais e
financeiros.

LIMA (1999) propde uma metodologia de avalia¢io e hierarquizagdo de um universo
pré-definido de objetos. E de aplicagiio universal e seu desenvolvimento baseia-se inicialmente
na "andlise do valor - AV" e, num segundo momento na "ldgica fuzzy - LF". A AV é orientada
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para a anlise e solugdo de problemas, constituindo um esfor¢o deliberado para identificar e
selecionar o método de menor custo. Deve-se buscar a minimizagdo de custos sem que o
desempenho, desejado pelos usudrios, seja alterado. O Quadro 1 relaciona fungdes com o
aspecto técnico correspondente adotadas por LIMA (1999) apud MELO (2001).

Quadro 1 - Funcdo e aspecto técnico relacionado.

Funcio

Aspecto técnico

Garantir a seguranca da populagio
vizinha

Distancia em relagdo a area: o local mais
apropriado deve estar afastado da aglomeragdo
urbana a uma distdncia minima de 2 quildmetros.

Minimizar o prego

Valor da drea: o uso do solo na regiio deve
comportar a presenca do aterro e sua aquisi¢do ser
economicamente vidvel.

Dispor de infra-estrutura

Infra-estrutura: o local escolhido deve oferecer
infra-estrutura (dgua, luz, esgoto e telefone).

Dispor de boas de

acesso

condigdes

Acesso: deve haver a integragdo da malha
vidria e prover vias de acesso em boas condigdes de
trafego, mesmo em épocas de chuva.

Distar dos centro produtores

Disténcia dos centros produtores de lixo: a drea
deve estar situada distante de residéncias, porém o
mais préximo possivel do centro de geragdo do
lixo. Sendo considerado 30 km a distancia ideal em
viagem de ida e volta.

Oferecer
com o projeto

topografia compativel

Dados topograficos: a drea deve ter
conformagdo  geomorfoldgica e  topogréfica
compativeis com o projeto de instalacio de um
aterro sanitdrio.

Oferecer climatologia favordvel

Clima: estudos sobre o regime das chuvas,
evapotranspiragdo, diregdo predominante  dos
ventos, etc.

Promover durabilidade

Capacidade volumétrica: a drea escolhida para
implantar o aterro deve ter vida util estimada em
mais de 10 anos.

superficiais

Dispor de material para Jazidas de material de cobertura: avaliacdo da
recobrimento didrio disponibilidade = de  material de cobertura,
quantidade, qualidade e distancia.
Dispor de solo adequado Dados pedoldgicos: sdo informagdes sobre as
caracteristicas e propriedades do solo da regido.
Proteger os cursos de dgua Dados hidroldgicos: conjunto de informagdes

sobre os principais corpos de dgua de interesse ao
abastecimento puiblico. Recomenda-se distancias
superiores a 200 metros.

Ser favorecido por legistacdo

Legislagdo: referem-se as informacdes sobre as
leis ambientais e de zoneamento urbano de ambito
federal, estadual ou municipal. Assim, a drea
escolhida deve estar dentro das consideracdes
exigidas por lei.

Fonte: Adaptado de LIMA (1999) apud MELO (2001).



Para simular as fun¢des, LIMA (1999) emprega a "Matriz de Avalia¢do Funcional", que
compara entre si todas as fungdes que sdo desempenhadas pelo aterro sanitirio, estabelecendo
valores a serem creditados a uma fungdo, todas as vezes que esta for mais importante ou
necessdria que cada uma das outras.

A fase "conclusiva" compreende a escolha, a implantagio e o acompanhamento do projeto.
E nesta fase que € feita a escolha da alternativa mais vidvel, ou seja, aquela que previne os
impactos ambientais e evite os elevados custos para a recuperacdo ambiental.

As opinides de especialistas sobre as fungoes sdo agregadas através da média ponderada
na matriz de avaliag@o funcional, onde os atributos sido valorados. Cada area pré-selecionada é
enquadrada em um dos seguintes niveis: "nivel I - ndo aceito"; "nivel 2 - aceito com
restricoes™; "nivel 3 - recomendado”.

ANDRADE (1999) apresenta uma metodologia onde os procedimentos empregados
envolvem a defini¢ciio de parimetros de inclusio e exclusdo, andlises de rede e sobreposicio
topoldgica, todos desenvolvidos no dmbito de um SIG. Para a realizagio dos diagndsticos, sdo
consideradas as caracteristicas do meio ambiente fisico ¢ questdes de cardter social e
econdmico do municipio, além da legislacio ambiental brasileira e normas técnicas. Em fases
posteriores, correspondentes a produgdo cartogrifica e defini¢iio de critérios, ANDRADE
(1999) utiliza mapas de uso do solo, modelo de elevacdo do terreno (DEM), declividade,
vulnerabilidade geotécnica, lineamento estrutural, hidrogeologia, unidades de conservacio,
entre outros. Com estes dados, procede-se & identificagdo de critérios e zonas "tampdo", ou
seja, zonas em que ndo é permitida a construgio de aterros sanitdrios devido as suas
peculiaridades. Utiliza-se para isso a légica booleana, onde zero corresponde as dreas
improprias e um as dreas aptas a instalacdo do aterro sanitdrio, em fungiio do aspecto analisado.

Na terceira etapa, emprega-se a técnica de sobreposi¢do topoldgica e reclassifica¢iio em
todos os mapas produzidos na fase anterior combinados dois a dois. As duas classes de uso
possiveis sdo: "apropriado" e "ndo apropriado”.

MASSUNARI et al. (2000a) propdem procedimentos metodoldgicos especificos,
primeiramente para a pesquisa de dreas favordveis & implantagdo do aterro sanitdrio e em
seguida para a hierarquizagio destas dreas, com o objetivo de orientar a escolha do local. Na
fase de pesquisa de dreas, a metodologia compreende a analise integrada de condicionantes
técnicos, legais, antrépicos, naturais e econdmicos. Para delimitar o espaco onde deve ser
concentrada a pesquisa da drea, MASSUNARI er «/. (20002) recomendam lancar sobre o mapa
de restrigdes, dois circulos com raios de /0 e 20 km a partir do centro da cidade.

Delimitadas as areas restritas, realiza-se uma andlise nas dreas remanescentes situadas no
raio de 20 km. Isto tem a finalidade de identificar as regides mais favordveis a implantagio do
empreendimento impactante, com base no exame de fotografias aéreas e mapas topogrificos, o
que permite orientar o trabalho de pesquisa de campo.

Com as informagdes obtidas em campo, procede-se a pré-sele¢do para identificar os
locais que retinam requisitos minimos necessarios. Essas dreas sdo submetidas ao processo de
hierarquizagdo, com a finalidade de permitir a escolha de trés alternativas.

MASSUNARI er al. (2000a), selecionam alguns indicadores técnicos e ambientais e
estabelecem critérios de pontuacdo e pondera¢io da importdncia relativa de cada indicador.
Todos os indicadores recebem pontuagdes variando de 7 a /0, onde quanto maior a pontuagio
mais favordvel € a drea, de acordo com a sua maior adequagdo para a implantagdo do aterro
sanitdrio. E definida também a aplicac¢do de um coeficiente de ponderagio, variando de 1 a 5,
onde o maior valor € aplicado aos indicadores de maior importancia.

Com os indicadores estabelecidos e os critérios adotados, procede-se a soma da pontuagiio
das dreas pré-selecionadas. A que apresentar as melhores condi¢gdes de implantagiio, ou seja,



maior pontuacio, serd considerada apta. E fundamental, segundo MASSUNARI ez al. (2000b),
verificar também o atual depésito de lixo da cidade.

KATAOKA (2000) propoe uma metodologia aplicada para a avaliagio de dreas para
aterros sanitarios industriais. E baseada no preenchimento de planilhas para gerenciamento
ambiental. A planilha tem com objetivo uniformizar os critérios de analise dos EIA/RIMA,
além de documentar todo o processo de aprovacio e solicitacdo de complementagdes. O
principio bdsico é a comparagdo de dados apresentados frente as exigéncias necessdrias aos
estudos numa visdo exclusivamente técnica, considerando os componentes do meio fisico,
biolégico e sécio-econdmico. Com base nestes critérios, o valor méximo atribuido para um
determinado item da planilha atinge 3 pontos, correspondendo aos estudos considerados
fundamentais e as pontuagdes com valores menores (2 pontos e 1 ponto) s3o atribuidas para os
itens de importincia secunddria. A pontuagdo total dos itens da planilha corresponde a 100
pontos. A proposta de avaliagio considera trés faixas de pontuagdo: "andlise inadequada”
(<51 pontos); "andlise regular" (51-80 pontos); "andlise adequada™ (>80 pontos).

COELHO (2000) propde uma metodologia em que a sele¢io de dreas processa-se da
escala regional (1:100.000 a 1:50.000) para a escala local (1:25.000 a 1:10.000), de forma a
passar da analise de uma grande drea & andlise de um nimero discreto de pequenas dreas de
trabalho, com maiores probabilidades de conterem locais favordveis. Estes locais sdo entdo
avaliados com vistas 2 sele¢iio de uma 4rea (ou de um pequeno nimero de dreas alternativas)
mais favoravel a localizagiio do aterro sanitdrio. O desenvolvimento deste processo envolve
geralmente trés fases: selegdo preliminar, selecio definitiva e demonstragdo da viabilidade do
local escolhido.

Esta abordagem, da pequena escala a grande escala €, sobretudo tipica da forma de selegdo
de locais conduzida pelas autoridades nacionais e/ou regionais de Portugal.

A fase inicial, denominada "delimitacdo da drea inicial de estudo", consiste em um estudo
de escritdrio, na escala de 1:50.000 a 1:25.000, com base em informagao existente e facilmente
acessivel. A drea de investigaciio inicial é delimitada com base na andlise da localizagio dos
centros produtores de residuos e da distdncia maxima economicamente vidvel, bem como nas
limitag@es e possibilidades decorrentes dos instrumentos de planejamento em vigor.

Na fase intermedidria ou “identificagdo e classificagdo de sitios possiveis”, procede-se
visitas de reconhecimento, com apoio de especialistas consultores de vdrias especialidades
(geologia, hidrogeologia, geotecnia, ambiente, etc.), visando identificar os locais possiveis e
avaliar os custos e beneficios ambientais de cada drea. Sugere também a consulta a entidades e
a pessoas interessadas e afetadas com vistas a identificar outras questdes potenciais especificas
de cada local.

Na fase posterior, denominada "avaliagdo dos possiveis sitios e sele¢do final dos sitios
candidatos”, tem-se a identificagio de medidas de protecdo e solugdes de projetos para
diferentes sitios alternativos.

ALLER et al., apud LIMA, (1999), apresentaram o método DRASTIC, desenvolvido para
a US EPA (United States Environmetal Protection Agency). Este método compara a adequagdo
de diferentes alternativas de locais, com base no potencial relativo de polui¢io das dguas
subterrineas. Trabalha com informacdes referentes & profundidade do nivel d'dgua
subterraneo, declividade, condutividade hidrdulica do aqtiifero, entre outras.

CUNHA & PARZANESE, apud LIMA, (1999), propuseram uma metodologia baseada em
um conjunto de critérios de uso e ocupagdo do solo, sociais e do meio fisico. A identificagdo
dos critérios fundamenta-se em dados bibliogréficos e levantamentos feitos em campo. Os
tipos de dreas sdo classificados em: "adequada", "possivel" ¢ "invidvel". Entretanto, a proposta
metodolégica néo deixa bem claro como tal classificagdo € feita.
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ZUQUETTE et al., apud LIMA, (1999), propuseram uma metodologia que considera um
conjunto de 32 atributos baseados em aspectos geoldgicos com o objetivo de orientar a
elaboragio de um mapeamento geotécnico. Estes atributos sdo estabelecidos dentro de alguns
campos de conhecimento e sdo associados a escolha de locais para disposicdo de residuos
sélidos em aterros sanitdrios. O procedimento classifica cada atributo de uma é4rea em
"favordvel", "moderado", "severo" ou "restritivo".

GALVES et al., apud LIMA, (1999), apresentaram uma metodologia baseada na fungio
de utilidade de multi-atributos da andlise de decisdo, permitindo que aspectos geo-ambientais e
econdmicos sejam enfatizados. Trabalha com a caracterizagdo de cada drea pré-selecionada,
dado um conjunto de objetivos, onde é medido o grau em que cada objetivo € encontrado. Este
método ndo estabelece a importincia relativa entre objetivos definidos.

VALENTINI, apud LIMA, (1999), propds um sistema multi-critério formado por uma
matriz constituida das categorias ambientais organizadas por prioridades e dos indicadores de
impacto qualificados de acordo com a severidade. A confecgdo de uma matriz e seu
desenvolvimento resultard um valor, sendo que o maior serd o local mais impactante e 0 menos
aceito ambientalmente.

LANGE (1998), enfatiza a multidisciplinaridade das investigagdes e avaliagdes das dreas
selectonadas para disposigdo final de residuos. Trabalha com principios cientificos de métodos
de avaliagdo de seguranga, onde descreve trés passos a serem seguidos para avaliagdo de
locais: sele¢do dos locais, investigacdo e avaliagdo. Estas avaliagdes ndo s6 produzem dados
necessarios para a andlise de seguranca, mas também para o planejamento e opera¢do do
aterro.

VIEIRA & LAPOLLI (2001), descrevem, para o levantamento de dreas adequadas, uma
andlise sob critérios técnicos, sociais e ambientais utilizando técnicas de geoprocessamento.
Este procedimento visa facilitar & tomada de decisdes quanto as alternativas a serem
implementadas. Apresenta uma andlise técnica boolean.

3 - DISCUSSAO DAS METODOLOGIAS

Na maioria das propostas metodoldgicas, observa-se uma seqiiéncia 1égica durante o seu
desenvolvimento. Indicam um sitio favordvel que responda com o grau mais elevado possivel a
ocorréncia de condigdes naturais favordveis a uma localizagdo ambientalmente menos
impactante e condi¢es favordveis que permitam minimizar os custos e a desvalorizagdo de
recursos e de valores sécio-econdmicos, ou seja, que constitua uma localizagio tecnicamente
correta, economicamente vidvel e socialmente justa.

Por sua vez, em nenhuma regido existe um “sitio ideal perfeito” que satisfaca
simultaneamente e no mais elevado grau todos os requisitos para a implanta¢do de um aterro
sanitario. Ao analisar as metodologias apresentadas, nota-se que existem dreas inadequadas ¢
dreas adequadas e, dentro destas tltimas, ¢ de esperar que existam locais potencialmente mais
adequados, cada um deles caracterizado por aspectos mais favordveis € outros menos
favordveis.

Uma metodologia, para ser considerada completa, deve englobar todos os aspectos
ambientais, técnicos e socio-econdmicos. Duas dentre as metodologias apresentadas possuem
forte tendéncia para avaliar apenas um dos aspectos citados anteriormente.

Mc BEAN et al. (1995) propdem a utilizagdo de metodologias direcionadas ao estudo de
impacto ambiental e apresentam alguns métodos cldssicos para avaliagdo de impactos
ambientais.

54



Tanto CANSONI et al. (1995) quanto COELHO (2000), procuram desenvolver as suas
metodologias em etapas seqiienciais. Iniciam os estudos em nivel regional, passando pela
andlise dos dados existentes e pré-selecdo de dreas adequadas até a escotha final baseada nos
ensaios de caracterizagdo local. Por sua vez, ambos ndo deixam claro como se procede a etapa
de pré-selecdo, onde ocorre a indicacdo das dreas potenciais para a implantagdo do aterro
sanitario.

Ao analisar a proposta de LIMA (1999), observa-se, diferentemente das outras, a adogio
de duas metodologias interdependentes. A primeira, denominada andlise de valor e a segunda,
l6gica fuzzy. Este método permite a introducdo da importincia relativa entre objetivos
definidos ao utilizar o custo de implanta¢do como indicador. Apesar da proposta minimizar
uma das principais dificuldades encontradas na selecdo de dreas para empreendimentos
impactantes, ou seja, o grau de incerteza, que € inserido através da légica fuzzy, a mesma pode
ter a sua aplicabilidade aprimorada. Para isso, torna-se necessario envolver toda a metodologia
em um ambiente computacional, o que daria agilidade e eficiéncia.

Quadro 2 - Resumo dos aspectos positivos e negativos das metodologias.

Metodologia v Aspectos : Observagoes
Positivos Negativos

McBEAN et al. Prevé  estudos  de Preocupagio
impacto ambiental. exclusivamente

ambiental.

CANSONI et al Etapas segiienciais e Pouca agilidade Com o  uso da
reconhecimento técnico do | (andlise manual); falta de | informdtica, pode-se adquirir
local;  envolve  critérios | clareza na pré-selecio | agilidade.
técnicos, ambientais e | das dreas.
sociais.

LIMA Insergio da varidvel Excesso de teoria e Com o uso do SIG pode-
custo e utilizagdo da ldgica | pouca agilidade. se adquirir agilidade.

Suzzy (ndo restritiva).

ANDRADE Envolve andlises Muito restritivo Com o uso da légica
espaciais em ambiente SIG; | (técnica boolean). Sfuzzy pode-se inserir a andlise
apresenta critérios técnicos, de adequabilidade.
ambientais ¢ sociais.

MASSUNARI et al Envolve um estudo Pouca agilidade Com o uso do SIG pode-
espacial e ponderagdo de | (andlise  espacial em | se adquirir agilidade.
critérios; envolve critérios | mapas analdgicos).
técnicos, ambientais e
sociais.

KATAOKA Envolve uma planitha N3o seleciona dreas;
de pontuagdo de critérios; | apenas analisa uma drea
envolve critérios técnicos, | pré-existente.
ambientais e sociais.

COELHO Etapas seqiienciais e Pouca agilidade Com o uso  da
reconhecimento técnico do | (andlise manual); falta de | informdtica, pode-se adquirir
local;  envolve  critérios j clareza na pré-selegio | agilidade.
técnicos,  ambientais e | das dreas.
sociais.

Fonte: MELO, 2001.
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MASSUNARI er al. (2000a) propdem uma metodologia que tem como diferencial a
aplicagdo de um coeficiente de importancia sobre os fatores analisados como prioritdrios na
identificagdo de dreas potenciais. A seqiiéncia envolve um trabalho consideravel,
principalmente pelo fato de utilizar manualmente os mapas que irdo orientd-los na localizagio
das dreas adequadas. Ao inserir esta proposta em um ambiente de Sistemas de Informagao
Geografica (SIG's) seria possivel agilizar os procedimentos adotados.

A metodologia proposta por ANDRADE (1999) apresenta uma caracteristica destacivel: a
introducdo de andlises espaciais automatizadas. Para isso, utiliza-se um ambiente de Sistemas
de Informagdio Geogrifica (SIG's) que orienta a tomada de decisdo pelo analista. Trabalha com
a logica boolean, ou seja, fungdes que identificam apenas dreas aptas e ndo aptas a
implantagiio do empreendimento. Apesar do grande avanco tecnoldgico, a proposta tem um
aspecto a ser aprimorado: o grau de incerteza, que pode ser inserido ao utilizar a légica Juzzy,
ao invés da ldgica boolean.

KATAOKA (2000) propde a utilizagdo de uma planilha a ser preenchida, a qual aborda os
aspectos ambientais, técnicos e sécio-econdmicos. A planilha em si apenas avalia uma drea
especifica, ndo sendo possivel selecionar um local de uma determinada regido.

O Quadro 2 apresenta um resumo dos aspectos positivos e negativos das metodologias.

4 - METODOLOGIA PROPOSTA

A metodologia proposta (MELO, 2001) faz uso da andlise estratégica de decisfio
empregando fungdes fuzzy e operadores de agregacio que consideram nio apenas a
compensagdo entre os fatores como também o risco que o usudrio deseja ou pode assumir na
anilise.

E importante salientar que a aplicagdo dessa metodologia vai resultar em uma pré-sele¢iio
de locais potenciais. A identifica¢do do local definitivo requer a realizacio de outros estudos e
levantamentos, dentre eles o reconhecimento e a prospecgio geotécnica dos locais pré-
selecionados.

O modelo de avaliagio foi estruturado hierarquicamente, definido no contexto de cada um
dos trés grupos de critérios, ambiental, operacional e sécio-econdmico. Esses grupos foram
processados em uma seqiiéncia de trés etapas: padronizagio ou normalizagdo dos fatores com
uso da logica fuzzy, valoragdo dos fatores por meio da comparagdo par-a-par e agregacgio
utilizando combinagdo linear ponderada e média ponderada ordenada. Os fatores, de cada um
dos critérios, foram primeiramente agregados com o método da combinacio linear ponderada e
compensagdo total; posteriormente foram introduzidos no processo da média ponderadas
ordenada com variag@o na compensagiio € no risco assumido na andlise.

Para validagio da metodologia MELO (2001) selecionou como drea de estudo o municipio
de Cachoeiro de Itapemirim, ES, e utilizou cartas plani-altimétricas (IBGE, 1978) escala
1:50.000, cartas temadticas, geologia (IBGE, 1992) escala 1:100.000, geomorfologia e
pedologia (IBGE, 1983) escala 1:250.000, malha vidria e hidrografia (IBGE, 1983) escala
1:50.000, divisdo politico-administrativa (IBGE, 1997) escala 1:50.000, mapa de unidades
naturais (EMCAPA, 1999) escala 1:400.000, imagem Landsat 7, bandas 1,2,3,4,5,6,7, ¢ 8,
sensor TM, 6rbita 074, ponto 216 de 29/08/1999.

Como restrigdes, que sdo critérios que restringem o espago de solugiio do problema através
da exclusdo de dreas, foram identificadas:

Restri¢cGes associadas ao critério ambiental: distAncia minima de 200 m (“buffer”) de
qualquer colegdo hidrica ou curso de dgua, de acordo com a NBR 13896/97, distincia minima
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de 200 m (“buffer”) do sistema vidrio, e distdncia minima de 200 m (“buffer’y das falhas
geologicas.

Restrigdes associadas ao critério operacional: declividade minima de 1% e maxima de
30% (de acordo com a NBR 13896/97), e limite do municipio de Cachoeiro de Itapemirim.

Restrigdes associadas ao critério sécio-econdmico: distdncia minima de 500 m (“buffer™)
dos niicleos populacionais, distdncia minima de 500 m (“buffer”) da drea urbanizada, distancia
minima de 500 m (“buffer”) das sedes das fazendas, fixadas de acordo com a NBR 13896/97.

Foram identificados fatores associados a cada um dos critérios e posteriormente
normalizados com fungdes fuzzy, selecionadas de forma a simular o mais préximo possivel a
condi¢io representada.

Os fatores associados ao critério ambiental sdo: distdncia minima de 200 m de qualquer
colecio hidrica ou curso d’dgua, distancia minima de 200 m das falhas geoldgicas, pedologia,
geologia, geomorfologia, e unidades naturais.

Os fatores associados ao critério operacional sdo: declividade minima de 1% e méxima de
30%, distancia do sistema vidrio, e distdncia de custo (correspondendo as possiveis despesas
que a prefeitura teria com o transporte do lixo em rotas localizadas fora do tragado original do
sistema viario).

Os fatores associados a0 critério sécio-econdmico sdo: distincia minima dos ndcleos
populacionais, distdncia minima da drea urbana e distdncia minima das fazendas.

O fluxograma da combinagio dos fatores e restrigdes, montado por MELO (2001) esta
mostrado na Figura 1.

Na defini¢io de cendrios de avaliagdo a quantidade de opgoes possiveis € teoricamente
infinita, considerando diferentes combinagdes de pesos e diferentes combinagdes de técnicas
(combinagio linear ponderada e média ponderada ordenada) nos diferentes niveis de critérios.
Neste trabalho, MELO (2001), optou por um conjunto de cendrios voltados ao interesse
prético, no contexto da realidade municipal de Cachoeiro de ltapemirim. Sendo assim, os
critérios foram escalonados em dois niveis, apresentados no Quadro 3.

Quadro 3 - Critérios escalonados (fatores) por niveis

Nivel Fator ambiental Fator operacional Fator s6cio-econdomico
1° FA FO FS
2° FA1; FA2; FA3; FO1; FO2; FO3 FS1; FS2; FS3

FA4; FAS; FA6

A combinacio das imagens correspondentes ao 2° nivel origina as imagens FA, FO ¢ FS.
Cada grupo de fator (FA, FO e FS) foi processado através da combinagiio linear ponderada,
cujas caracteristicas estdo indicadas no Quadro 4.
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Descrigéo:

FA1 - Fator Distancia dos Cursos D'agua
FAZ2 - Fator Distancia das Falhas Geoldgicas
FA3 - Fator Pedoldgico

FA4 - Fator Geologico

FAS - Fator Geomorfolégico

FA®6 - Fator Unidades Naturais

FA - Fator Ambiental

RA1 - Restricdo "Buffer” 200m dos Cursos D'agua
RA2 - Restricao "Buffer" 200m das Fathas
Geologicas

RAS3 - Restrigdo "Buffer" 200m do Sistema Viaro

FO1 - Fator Declividades

FO2 - Fator Distancia do Sistema Viario

FO3 - Fator Distancia de Custo do Perimetro
Urbano

FO - Fator Operacional

RO1 - Restrigao Declividades (1-30%)

FS1 - Fator Distancia dos Distritos

FS2 - Fator Distancia da Sede

FS3 - Fator Distancia das Fazendas

FS - Fator Socio-Econdmico

RS1 - Restrigao "Buffer” 500m dos Distritos

RS2 - Restrigao "Buffer" 500m da Sede
RS3 - Restricao "Buffer" 500m das Fazendas

Figura 1 - Fluxograma da combinago dos fatores e restri¢oes adotados, MELO (2001)
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Quadro 4 — Combinacgo dos critérios no 2° nivel

Fatores Fatores Pesos WL.C Observacoes
Combinados

FAl 0.4417 O fator ambiental “distdncia dos
FA2 0.3013 cursos d’agua” apresentou juntamente com

FA FA3 0.0934 o fator “distdncia das falhas geolégicas” o
FA4 0.0934 maior peso devido, principalmente, a maior
FAS 0.0452 vulnerabilidade destes fatores a possiveis
FA6 0.0251 falhas no projeto do aterro sanitério.

O fator operacional “distancia de custo
do  perimetro  urbano”  apresentou
juntamente com o fator “distdncia do

FOl 0.0909 sistema vidrio” o maior peso devido aos
FO FO2 0.4545 elevados custo envolvidos na operagio.
FO3 0.4545 Apesar do baixo peso dado ao fator
“declividade”, as exigéncias impostas pela
NBR 13896/97 (1-30%) estdo sendo
rigorosamente seguidas.

O fator sécio-econémico “distincia da

FS1 0.2790 cidade sede” apresentou juntamente com o
FS FS2 0.6491 fator “distancia dos distritos” o maior peso
FS3 0.0719 devido, principalmente, a maior

concentracio populacional destas dreas.

Para 0 1° nivel a combinagio dos resultados obtidos da agregagdo do 2° nivel foi feita
através da média ponderada ordenada, usando trés conjuntos de pesos ponderados e treze
conjuntos de pesos ordenados, o que corresponde a um total de 39 cendrios.

O conjunto de pesos ponderados estd mostrado no Quadro 5.

Quadro 5 - Conjunto de pesos ponderados referentes a importéncia relativa dos critérios
escalonados (ambiental, operacional e sécio-econdmico) na avaliagdo do 1° nivel.

Conjunto de pesos Fator Peso
FA 0.50
FO 0.30
E
FS 0.20
Soma 1.00
FA 0.30
FO 0.50
Fii
ES 0.20
Soma 1.00
FA 0.40
FO 0.40
l:‘iii
FS 0.20
Soma 1.00
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O Quadro 6 apresenta os conjuntos de pesos ordenados na avaliagdo do 19 nivel.

Quadro 6 — Conjuntos de pesos ordenados na avalia¢do do 1° nivel.

Cenario

Pesos ordenados

Risco

Compensacao

Caracteristica

AOSR;

[0.33 0.33 0.33]

0.50

1.00

Risco médio
Mixima
compensagdo

AOSR;

[1.00 0.00 0.00]

1.00

0.00

Risco minimo
Sem compensacio

[0.00 0.00 1.00]

0.00

0.00

Risco maximo
Sem compensagao

AOSR;,

[0.00 1.00 0.00]

0.50

0.00

Risco médio
Sem compensagio

AOSR,

[0.50 0.40 0.10]

0.70

0.64

Baixo risco
Compensagao
parcial

AOSR,;

[0.10 0.40 0.50]

0.30

0.64

Alto risco
Compensagado
parcial

AOSR,;

10.10 0.50 0.40]

0.64

Risco médio-alto
Compensagao
parcial

[0.40 0.50 0.10]

0.64

Risco médio-baixo
Compensagao
parcial

AOSR;,

10.70 0.20 0.10]

0.80

0.44

Baixo risco
Compensagio
parcial

AOSR,

[0.10 0.20 0.70]

0.20

0.44

Alto risco
Compensagio
parcial

AOSR

[0.100.70 0.20})

0.45

0.44

Risco médio-alto
Compensagio
parcial

AOSR;

[0.200.70 0.10] -

0.44

Risco médio-baixo
Compensagio
parcial

AOSR;

[0.20 0.60 0.20})

0.50

0.60

Risco médio
Compensagio
parcial
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A combinagdo das imagens correspondentes ao 1° nivel associada as restricdes adotadas
(RA1, RA2, RA3, RA4, RAS5, RA6, RO1, RS1, RS2 e RS3), originou a imagem final de
adequabilidade F,_AOSR,, (onde n corresponde ao conjunto de pesos adotado no Quadro 4 e
m aos cenarios processados indicados no Quadro 6). MELO (2001) analisou os cendrios e
identificon que o que apresentou as melhores caracteristicas para implantagdo do
empreendimento foi o vii (AOSRy; ), risco médio-alto, 0.35, e compensacio parcial, 0.64.

A escolha desse cendrio considerou a alta confiabilidade dos dados (mapas) e o fato do
tipo de empreendimento, nessa fase, permitir um maior grau de risco. Para uma decisdo mais
criteriosa o maior peso foi aplicado ao fator operacional. Esta decisdo foi baseada em dois
critérios: o primeiro se refere ao fato de que as restrigoes adotadas ja abordarem intensamente
os aspectos ambientais e, o segundo, estd relacionado com a elevagdo dos custos operacionais
que podem inviabilizar o empreendimento. Desta forma, considerou-se o cendrio vii como o
que apresentou as melhores caracteristicas para selecdo de dreas para instalacdo de aterros
sanitdrios.

5- CONCLUSAO

Um aspecto importante das metodologias € o papel da comunidade. O propésito basico de
participac@o publica é permitir a introdugido das percepgdes dos cidaddos e grupos de interesse
para melhorar a qualidade da decisdo. Destacam-se as metodologias propostas por Mc BEAN
et al., CANSONI et al., ANDRADE, COELHO e MASSUNARI er al., que introduzem
discretamente a participagio das comunidades envolvidas através de seus representantes legais
(MELO, 2001). Sem esforgos validos para incorporar a opinido ptiblica na selegio e opera¢ao
de locais, € pouco provavel que os locais sejam aprovados.

Em qualquer caso, € necessdrio entender que o processo de selecdo de uma area é nm
passo extremamente importante que condiciona o futuro desenvolvimento do projeto e
exploracio do empreendimento as condigdes naturais do local. A selegio de um local
desfavordvel poderd ter implicagdes negativas em termos de custos de construcdo, de
exploragdo, de manutengéo e de reabilitagfio ap6s o encerramento, bem como, no longo prazo,
em termos ambientais. E neste contexto que estd inserida a proposta apresentada
anteriormente. A metodologia apresentada por MELO (2001) permite o estabelecimento de
muitos cendrios com variagdo da compensacio entre os fatores e do risco assumido na andlise,
nio apresentando, portanto as limitacdes e deficiéncias das propostas relatadas no item 2 e
discutidas no item 3.

Também é importante salientar que as informacgdes utilizadas por MELO (2001), que
definiram os fatores e as restri¢des dessa metodologia, foram as disponiveis na época para a
drea em estudo. Entretanto, para melhorar a qualidade da andlise recomenda-se, fortemente, a
incorporagio de importantes e decisivos aspectos como o geotécnico, a vulnerabilidade fisica,
e o custo do terreno dentre outros.
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