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Resumo

Estetrabalho gpresentaametodol ogia utilizada naavaiacio e selecéo de &reas paraimplantacao
de aterros sanitérios no municipio de Cachoeiro do Itapemirim, ES, com uso de andise multicritério
es sgemasdeinformacdo geografica. Foram encontradas 15 &reasentre 20 e 200 haque apresentaram
adequabilidade ata, superior a 220, na escala de zero a 255. O depdsito atud de lixo encontrarse
sobre umaareade gptidao nula, distante das &reas com gptidao maior que 220. Osresultados obtidos
revelam que o méodo de andise estratégica de decisdo, viabilizada pela potencididade do SIG,
permite a integracdo de informacBes espaciais para tomada de decisio no processo de avdiacdo e
sdlecdo de areas para aimplantacdo de empreendimentos impactantes.

1. INTRODUCAO

Devido a crescente urbanizacdo, a quantidade de areas adequadas ambiental e
economicamente e disponiveis para a instalacéo de aterros sanitarios torna-se cada
vez menor, exigindo uma abordagem técnica muito mais precisa.

A condderacdo dos aspectos técnicos, ambientais e socioecondmicos, diada s téc-
nicas de geoprocessamento, permite a obtencéo de dgumeas dterndivas para a locaiza
¢80 desses aterros. Uma avdiagdo criteriosa dessas &reas é importante para garantir a
minimizacdo dos impactos ambientais oriundos desse tipo de empreendimento.

Este trabalho apresenta a metodologia utilizada na avaliagdo e selecdo de areas
para a implantacdo de aerros sanit&ios no municipio de Cachoeiro do Itapemirim, ES,
com uso de andlise multicritério e sistemas de informagéo geografica

2. METODOLOGIA

A metodologia fez uso de I6gica fuzzy e analise multicritério e compreendeu o
levantamento e a andlise de condicionantes operacionais, legais, ambientais e

1 E-mail: calijuri@ufv.br
2 E-mail: amelo@centro-atlantica.com.br
3 E-mail: juliana_lorentz@hotmail.com



232 Calijuri, Maria Lucia et al

socioecondmicos, seguidos da aquisicdo, armazenamento, descricdo e andlise, em
nivel espacial, desses dados georreferenciados.

De um modo gerd, 0s processos de decisto pretendem satisfazer a um ou mdiltiplos
objetivos, e sho deservolvidos com base na avdiacdo de um ou véaios aritérios [East97]. A
locdizacdo do aterro sanitéio é um processo de decisfo de natureza mullticritério, no qua
S0 considerados diversos aributos e implica na avaiacio e selegéo de &ess aptas, entre
vaias dternativas possivels, com base em aguns critérios

Um outro aspecto que tem sido motivo de preocupacdo na andise multicritério € a
questdo do risco associado a decis®. Em um problema desta natureza esta implicita a
avdiacio de diferentes agpectos que contribuem para uma deciso. A forma de combinar
0s critérios, a consideracdo de todos ou apenas parte deles, a forma como uns podem
compensar outros, S8 agpectos que assumem grande importéncia nas decistes, particular-
mente em contextos de recursos escassos. Dentre as atitudes — conservadoras e arriscadas
— mais extremas de risco na avaliacdo, pode haver lugar para cen&ios que sgam mais
compativeis com as condigdes que contextuaizam a decisto.

Decisio € definida como a escolha entre dterndtivas. Edtas podem representar diferen-
tes locdlizacBes, planos, dassificagbes ou hipdteses sobre um fendmeno. A decisio é su-
portada pela consideracdo de critérios que servem como normas para encontrar as melho-
res dterndivas e representam condigdes possivels de quantificar ou avdiar contribuindo
paraatomada de decisfo. Para este trabaho foram definidos critérios ambientais, operacionais
e socioecondmicos. Os critérios podem s de dois tipos Redtrigles e Fatores.

As restrigfes estdo fundamentadas em critérios booleanos (verdadeiros ou fasos) que
cerceiam ou limitam a andlise a regides geogréficas epecificas. Elas diferenciam areas
gptas das ndo gptas [CAiOQ].

Os fatores sfo critérios que definem dgum grau de gptidéo para todas as regides geo-
gréficas [Cdi00]. Normadmente essa gotidé € medida em uma escaa continua e de forma
a abranger todo 0 expago de solucdo inicidmente previso [RMO1].

Neste trabaho, as regrigles diferenciam &eas ou dterndivas que podem s conddera
das gotas para destinacéo find de residuos sdlidos daquelas que ndo sfo aptas sob condi-
¢do alguma. Por sua vez, os fatores definem areas ou aternativas em termos de uma
medida continua de aptidéo, rea¢ando ou diminuindo a importéncia de uma aternetiva,
em condderacdo, naqudes locais fora das redtrigdes absolutas.

A Regra de Decisdo € o procedimento pelo qud os critérios deitos — fatores ou restri-
¢Bes — sdo combinados.

A forma como os dados digponiveis influem na definicBo da adequabilidade de uma
aea a implantacdo de um aterro sanit&io, no municipio estudedo, foi definida consderan-
do-se os diferentes critérios, normamente adotados na seegfo de locais para ese propds-
to. Como resultado, aguns dados foram dassificados em fungéo de sua gptiddo para 0 uso
desgjado, tornando-se fatores, e outros em fungo das barreiras absolutas, impedindo o
uso da area, tornando-se restriges.

Normamente, os vaores de diferentes critérios ndo sio compativeis entre S, 0 que
invigbiliza a sua agregacéo. Para resolver este problema é necessiio padronizar ou normex
lizar cada um dos fatores para uma mesma escaa A padronizacéo € essencidmente um
proceso de conversdo dos vaores dos dados originais em nivels de adequabilidade.
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O proceso de normdizacéo €, na ua esséncia, idéntico ao processo introduzido pela
I6gica fuzzy, segundo a quad um conjunto de vaores expressos numa dada escda é corver-
tido em outro comparavel, expresso em uma excaa normdizada Segundo [Zadetd], “a
teoria do conjunto fuzzy €, em suMa, 0 paso seguinte de aproximacdo entre a precisio da
matematica déassca e a imprecisdo do mundo real.”

O conjunto fuzzy é uma generdizagio do conjunto ordinério. E definido a partir de um
dominio continuo, com graus de pertinéncia variando de 0 a 1 ou 0 a 255, gpds a norma-
lizacZo. Na teoria gerd, a pertinéncia ou dirmativa de um dado fendmeno é rdativa Com
0 advento dessa teoria, obteve-se uma edirutura conceitua apropriada de tomada de deci-
S0, pois a légica fuzzy auxilia a diminuir a subjetividade na escolha, e aumentar o racioci-
Nio No processo de decisio.

No &mbito da Geotecnia Ambientd, tem-se gplicado a logica fuzzy a diversss findida
des, dentre das a escolha de &ess para aterros sanit&ios. Nesses estudos, 0s resultados tém
modtrado que as operagdes booleanas (méodo baseedo na logica bindria — base mateméa:
tica dos SIGs convencionas) gpresentam uma faha de 35% na seecéo de &ess potendias
para este fim quando comparadas as andlises redlizadas utilizando l6gica fuzzy [CG96).

Para a normdizacéo dos critérios, varias fungdes podem ser utilizadas e dentre as fun-
¢Oes de pertinéncia ao conjunto fuzzy etdo Sgmoidal, J-Shaped, Linear e User-Defined
[Zade65; East97; Cali00; RMO1]. Em adguns sstemas de informages geogréficas essa
|6gica ja estd implementada em rotinas computacionals denominadas modulos fuzzy.

A atribuicdo de pesos aos critérios, ou valoracdo, € a quantificacdo da importancia
relativa de cada um deles no processo de decisfo. Embora néo exisa um método consensud
para a aribuicdo de pesos, varias propostas S50 encontradas na literatura [\Voog83; WESS;
Mac99]. Alguns desses métodos sfo gpresentados em [Ramo00], como: métodos basea
dos no ordenamento de critérios, méodos baseedos em escdas de pontos, métodos base-
ados em distribuicdo de pontos, método baseado na comparac@o de critérios par a par.
Negte trabaho, foi adotado 0 méodo baseado na comparacéo de critérios par a par, presan
te no agoritmo do programa utilizado nas andlises. O modulo calcula um conjunto de
pesos e uma razéo de consisténcia, e permite gjustes repetidos & comparagdo. A razéo
indica quaquer incondsténcia que tenha ocorrido durante o processo de comparacéo.

Na agregacdo dos critérios, foram utilizados neste trabalho dois procedimentos, o
Weighted Linear Combination (WLC) e o Ordered Weighted Average (OWA). A técnica de
agregacdo WLC permite a compensacdo tota entre os fatores através da aplicacéo de
pesos ponderados, também chamados de pesos dos fatores. O risco assumido na andlise é
médio, exatamente entre 0 AND (minimo) e o OR (maximo) da Andise Booleen. Com a
WLC os fatores sdo combinados aplicando um peso para cada um deles, seguido pela
adicdo dos resultados para produzir um mapa finad de adequabilidade. A mais importante
caracterigtica do procedimento WLC € o fato de permitir a compensaco entre fatores
(trade-off), o que significa que uma baixa adequabilidade em um dado fator pode ser
compensada por um conjunto de boas adequabilidades em outros.

A técnica do OWA, introduzida por [Yage88], permite a compensacdo entre 0s
fatores através da aplicacdo de pesos ponderados — ou pesos dos fatores, e também
controla o nivel do risco assumido na andlise e 0 grau de compensacdo entre eles
através da aplicacdo de um segundo conjunto de pesos, chamados de pesos ordena
dos. O nivel de risco depende da posicéo dos pesos ordenados no ranking e da magni-
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tude dos sus vdlares Vdares maiares nes primeires poggies reresantam menar oo, Vaores maiares
res Utimes posighes rgresantam meaor 100, Farendo vatiar 0s pesos ardenedos, quealquer combinegéo
€ possivel destle que 0 sau ometrio gaigue aum O proogdimato OWA pammite implemantar uma
cama (naverdede infinita) de opgdes de agregpcfo. O dedocamanto dos pesos ardenedos o satico do
minimo ou do maximo contrda o nivel de risoo (ANDNesy); por LA vez, a homogenaidecke de didribui-
G0 dos pesos ardenados pdas podiges conirda a compenssgéo (tradeoff).

O resitedo é um espedtro estraégico de dedsin, graximedamante triangular, ddinido por um lado
pdo riso g por auro lado, pda compensacéo [Ead97)], como s dosavanaHgura l

a.
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Figura 1 — Espaco Estratégico de Decisao (OWA)
O nivel de risco é medido pela varidvel Risco, dada pela equagéo [East97]:

Risco =—I]E[[.'r—.' W | (Equagdo 1)
n—1%

e a compensacdo é dada por:

: '| (Equagdo 2)

[
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em que n € o nimero total de fatores, i € a ordem do fator e O, € o peso (order
weight) para o fator de ordem i.

2.1 Selecdo de Técnicas Associadas a Avaliacdo Multicritério

A sdego das téenicas depende tanto da situacdo particular em andlise quanto dos
dados e recursos disponiveis. No que se refere a avaliagdo de pesos, sempre que
estiver em causa expressar aguelas que sdo prioridades de um grupo de decisores,
devera ser utilizada a comparacéo par a par. Embora este s§a um méodo mais com-
plexo e demorado, que por vezes impde a iteracdo para garantir um grau de consigén-
cia aceitavel, os resultados e o proprio procedimento tornam-se perfeitamente adequa-
dos a0 problema de localizagdo do aterro sanitario, pois permitem uma avaiacéo da
importancia relativa dos critérios de localizacao.

No que se refere a normaizagdo de critérios, 0 procedimento mais adequado para
varidvels continuas (distancias, por exemplo) é a aplicagdo de uma funcéo fuzzy, que
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devera ser excalhida e cdlibrada criteriosamente. Por sua vez, nos casos em que se esaem
presenca de critérios envolvendo escalas nominas (uso do solo, por exemplo), deverdo ser
atribuidos arbitrariamente os vaores, de acordo com a escala normdizada adotada. Neste
trabalho adotou-se a escda variando de 0 a 255.

Com rdacéo ao método de agregacao (combinacio) de critérios podem ser utilizados os
procedimentos de agregacdo WL C (combinaco linear ponderada) ou OWA (média ponde-
rada ordenada), ou ainda uma combinacdo de ambos a0 longo da estrutura hierarquica de
decisfo. Interessa recorrer a0 OWA sobretudo quando se pretende explorar cendios de risco
e variacio de compensacdo. A WLC é um caso paticular do procedimento mais gerd OWA.
Esses procedimentos ampliam a potencididade das andises epacials quando comparados
com as andises booleanas, uma vez que permitem inserir a variave risco e a compensacio
entre fatores A andise boolena apenas identifica &ress gptas e ingptas.

3. Estupo be Caso

3.1 Caracterizagio da Area de Estudo

O municipio de Cachoeiro do Itapemirim esta locdizado ao Sul do Estado do Espirito
Santo, e condtitui parte da Zona Fsogréfica Sarrana do Sul, goresentando as seguintes coor-
denadas geogréficas 20° 51'12" de latitude sul e41° 06 22’ de longitude oeste de Greenwich.
Foram usadas as seguintes informagdes. planidtimetria, base topogréfica (1:50000, 1978),
geologia (1:100000, 1992), geomorfologia (1:250000, 1983), pedologia (1:250000, 1983),
hidrografia (1:50000, 1983) e a Imagem do Sadite Landsat 5 (érbita 216, ponto 074 de 08/
29/1999, bandss 3, 4 €5).

AsFguras 2, 3, 4 e 5 goresentam, regpectivamente, 0 moddo de sombreamento digita do
terreno e a hidrografia, a geologia, a geomorfologia e a pedologia. A Figura 6 goresenta o
ddemavidio, adeaurbang, asdigritas e asfazendas do municipio de Cachoeiro do ltgpemirim.

Figura2- Model o de Sombreamento Analitico
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3.2 Andlise Estratégica de Decisdo - Estabelecimento dos Critérios

A andlise estratégica de decisdo foi subdividida em trés critérios — ambiental,
operacional e socioecondmico — e teve por objetivo discernir os aspectos que
individualizam cada critério (importancia relativa), permitindo uma melhor com-
paracdo par a par e possibilitando que fatores de mesma natureza fossem relaci-
onados.

3.2.1 Critérios Restritivos (Restricoes)

As restrigdes associadas aos critérios ambiental, operacional e socioecondmico
consideradas neste trabalho estdo apresentadas no Quadro 1.

Quadro 1 — Restri¢des A ssociadas aos Critérios Ambiental, Operacional e Socio-

econdmico.
ID DESCRICAO
RA RestricBes associadas ao critério ambiental

Distancia minima de 200m (buffer) de qualquer colec&o hidrica ou curso d'agua (de
RA1 acordo com a NBR 13896/97)

RA2 Distancia minima de 200m (buffer) do sistema viério

RA3 Distancia minima de 200m (buffer) das falhas geolégicas

RO Restrigdes associadas ao critério operacional

RO1 Declividade minima de 1% e méxima de 30% (de acordo com a NBR 13896/97)

RO2 Limite do municipio de Cachoeiro do Itapemirim

RS Restrigdes associadas ao critério socioeconémico

RS1 Distancia minima de 500m buffer”) dos distritos — ntcleo populacional (de acordo
com a NBR 13896/97)

Distancia minima de 500m (buffer) da cidade- sede — area urbanizada (de acordo
RS2 com a NBR 13896/97)

1389@?)3) Disténcia minima de 500m (buffer) das sedes das fazendas (de acordo com a NBR

Fonte: Adaptado da NBR 13896/, [Mene95], [MRF95], [Andr99], [Lima9d9], [Malc99] e
[Marq01]

3.2.2 Critérios Escalonados (Fatores)

Os fatores associados aos critérios ambiental, operacional e socioecondmico
considerados estéo apresentados no Quadro 2. Nesse quadro sdo apresentadas
também as funcdes utilizadas para normalizar os dados, assim como seus res-
pectivos pontos de controle.
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Quadro 2 — Fatores Associados aos CritériosAmbiental, Operacional e Socioecondmico.
Funcgdes Fuzzy Adotadas e Seus Respectivos Pontos de Controle.

Ponto de Controle

= Distancia <
ID DESCRICAO minima Fungéo Fuzzy
a | b | c | d
FA Fatores associados ao critério ambiental
Distancia minima de
colecio ncica oy Sigmoid
FA1 & \z 200m monotonica 200m 700m 700m 700m
curso d'agua (de o te
acordo com a NBR
13896/97)
Distancia minima de Sigmoidal
FA2 200m das falhas 200m monotodnica 200m 700m 700m 700m
geol6gicas crescente
FA3 |Pedologia - Escala [0-255] )
FA4 |Geologia - Escala [0-255] )
FA5 |Geomorfologia - Escala [0-255] )
FA6  |Unidades naturais - Escala [0-255] )
FO Fatores associados ao critério operacional
Declividade minima
o Y
Fo1 |d€1%emaximade 1% Linear smétrica| 1% 5% 20% 30%
30% (de acordo com
aNBR 13896/97)
Distancias acima de
700m do sistema J monotoénica
FO2 viario oneram 500m 500m 500m 500m 700m
. decrescente
sensivelmente os
custos de operagéo
Distancias menores Linear
FO3 sdo consideradas min. monotodnica min. max. max max.
favoraveis decrescente
FS Fatores associados ao critério socioecondmico
Distancia minima de
500m dos distritos - .
nlcleos Linear 700m
FS1 - 500m monotonica 500m 700m 700m
populacionais (de o te
acordo com a NBR
13896/97)
Distancia minima de
500m da cidade- inear Z00m
FS2 sede - &rea urbana 500m monotdnica 500m 700m 700m
(de acordo com a crescente
NBR 13896/97)
Distancia minima de .
500m das fazendas Linear
FS3 500m monotdnica 500m 700m 700m 700m
(de acordo com a crescente
NBR 13896/97)

Fonte: Adaptado daNBR 13896/, [Mened5], [MRF95], [Andra9], [Lima99], [Malc99] e[Marq01]
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3.2.3 Estrutura do Modelo de Avaliacdo

O modelo de avaliagdo é estruturado por niveis hierdrquicos de andlise, sen-
do definido dentro de cada grupo de critérios. Esses grupos sao processados
segundo uma sequéncia que envolve trés etapas, descritas no item 2
(Metodologia): padronizacdo (ou normalizacdo) dos fatores, comparacdo par a
par (ou identificacdo de pesos) e combinacdo (WLC e OWA). A Estrutura do
Modelo de Avaliacdo utilizada esta ilustrada na Figura 7.

Figura7 —Estruturade Andlise por Nivel e Grupo de Critérios (Adaptado de[RM01])

3.2.4 Ponderacao das Variaveis - Comparacao Par a Par

Considerando que as variaveis que interferem na escolha de é&reas para a
implantacdo do aterro sanitério contribuem com pesos diferenciados no proces-
so final de decisdo, estabeleceu-se uma ponderacdo de acordo com a importan-
cia de cada uma para a aptidéo da area. O algoritmo utilizado auxilia o estabele-
cimento dos pesos finais através da comparagdo da importancia relativa das
variaveis duas a duas, diminuindo a subjetividade na decisao.

O peso final de cada varidvel foi estimado através do método AHP (Analytical
Hierarchy Process — Processo de Hierarquizacdo Andlitica) aplicado a matriz de com-
paracdo par a par. Os pesos ponderados obtidos estéo apresentados no Quadro 3.
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Quadro 3 — Pesos Ponderados Obtidos da Matriz de Comparacéo

Fatores Pesos Ponderados

FA1- Fator Distancia dos Cursos D’éagua 0.4417

FA2- Fator Distancia das Falhas Geoldgicas 0.3013

FA FA3-— Fator Pedoldgico 0.0934

ambiental FA4— Fator Geolégico 0.0934

FA5— Fator Geomorfol 6gico 0.0452

FA6- Fator Unidades Naturais 0.0251

FO1- Fator Declividade 0.0909

FO ) FO2-Fator Distancia do Sistema Viério 0.4545

aI - A . . :

operacion FO3- Fator Distancia do Perimetro Urbano

0.4545

= FS1- Fator Distancia dos Distritos 0.2790

Socio— FS2- Fator Distancia da Cidade- Sede 0.6491

econémico FS3- Fator Distancia das Fazendas 0.0719

3.2.5 Fluxograma de Anélise

A aplicacdo do modelo de selecdo e avaliacdo do estudo de caso foi realizada
com os recursos do GIS Idrisi32, 1.32.21, 2001.
No fluxograma apresentado na Figura 8, os operadores e as imagens sdo
identificados pelo seu nome tal como é feito pelo programa, e é seguida a estru-

tura hierarquica de andlise apresentada no Quadro 4.

Quadro 4 — Critérios Escal onados (Fatores) por Niveis

Nivel Fator ambiental Fator operacional [ator socioecondmico
1° FA FO FS
20 FAL FAZ FA3 FA4 | £o1: Fo2; FOB FSL; FS2; FS3

FAS5; FA6
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Dascngdo

Fal - Falor Dusténcia dos Cursos Dagus
FAa7 - Falor Distancla das Falhas Ganligicas
FAaJ- Falor Pedalogion

FA4 - Falor Gealdgen

FAS - Falor Geomofoldgico

[FAl - Falor Unidades Habaais

A - Falor Ambients

[RAT - Resirige0 Butiar 200 dos Cursos Dagus
R4 - Resfripso "Buffer 200m das Falhas
Ganidgicas

R4 - Resiripo "Buffer 200m do Siskema vidrn

Fi - Falor Decimvidades

Fi32 - Falor Dislancia do Sislema Vidna
Fi32 - Falor Disténcia de Cuslo do Perimefro
Liano

F- Falor Gperacional

R0 - Restripan Declhiidades (1-30%)

FE1 - Fabdw Distdncia gos Dislibes

F52 - Fabiw Distdncia s Sede

FE3- Fator Distincia cas Famndas

FS - Fabor Socioecondmio

RS - Realviydo“Bufier S00m dos Distrilos

RS2« Restigio “Bufier” 500m da Bede
RE1- Resingdo "Bufer S00m das Fazendas

Figura 8 — Fluxograma do Processo de Agregacao de Fatores e Restri¢Oes

(Adaptado de[RMO1])
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3.2.6 Cenarios de Avaliacdo

A quantidade de opcbes possiveis na definicdo de cenarios de avali-
acao é teoricamente infinita, considerando diferentes combinagfes de
pesos e diferentes combinagfes de técnicas (MCE-WLC e MCE-OWA)
nos diferentes niveis de critérios. Neste trabalho, optou-se por um con-
junto de cenéarios com significado do ponto de vista do seu interesse
prético, no contexto da realidade municipal de Cachoeiro do Itapemirim.
Os cenérios foram obtidos agregando-se os critérios conforme 0s niveis
estabelecidos no Quadro 4:

2° nivel: combinagédo das imagens resultantes do MCE-WLC para cada
um dos trés grupos de critérios escalonados;

1° nivel: Combinacéo dos resultados da agregacdo do 2° nivel, com
uso do MCE-OWA, usando trés conjuntos de pesos ponderados e treze
conjuntos de pesos ordenados, correspondendo a um total de 39 cenéri-
0S.

Cada grupo de fator (FA, FO e FS) foi processado no 2° nivel pelo
operador WLC, utilizando os pesos ponderados mostrados no Quadro
3. A combinacéo dessas imagens correspondentes ao 1° nivel associada
as restricdes adotadas (RA1, RA2, RA3, RA4, RA5, RA6, RO1, RS1,
RS2 e RS3) resultou na imagem final de adequabilidade P_C_ (em que
n corresponde ao conjunto de pesos adotado no Quadro 5 e m aos cena-
rios processados indicados no Quadro 6).

Quadro 5 — Conjunto de Pesos Ponderados
ReferentesalmportanciaRel ativados Critérios

Escalonados (Ambiental, Operacional e
Socioeconémico) naAvaliacdo do 1° Nivel

Conjunto de pesos Fator Peso
FA 0.50

FO 0.30

P FS 0.20
Soma 1.00

FA 0.30

P. FO 0.50
' FS 0.20
Soma 1.00

FA 0.40

FO 0.40

P FS 0.20
Soma 1.00

Utilizou-se, neste procedimento, treze conjuntos de pesos ordenados, de acor-
do com o Quadro 6.
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Quadro 6 — Conjunto de Pesos Ordenados na Avaliagdo do 1° Nivel Cendrio Pesos ordenados Risco
Compensagdo Caracteristica

Cenario Pesos ordenados Risco | Compensagao Caracteristica
i Risco médio
Ci [0.330.330.33] . . . 0.50 1.00 Méxima comp o
Cii [1.00 0.00 0.00] I 1.00 0.00 gﬁocg:lr:)m )
Cii [0.00 0.00 1.00] I 0.00 0.00 ;S:]chr?xpm )
Civ [0.00 1.00 0.00] I 050 0.00 géﬁocg?{,"’ )
Baixo risco
Cv [0.50 0.40 0.10] l Bm | %0 0.64 Compertagio parcid
Cvi [0.10 0.40 0.50] 0.30 064  |Atorisco
o =l I ' ' Conpensaggo parcial
i Risco médio-alto
Cvi 010050040 | I m| °® 064 | o et porci
i Risco médio-alto
Cvil 040050010 o I m | 06 064 | G ents porci
i Baixo risco
Cix [0.70 0.20 0.10] l B | %% 04 | o s percie
Cx [0.10 0.20 0.70] 0.20 0.44 Alto risco
o = O I : ’ Conmpensacio parcial
Cxi [0.10 0.70 0.20] 0.45 0.44 (F:llsco médio-alto y
(=] . 0MPeNsagao parci
Cxii [0.20 0.70 0.10] 055 0.44 Risco médio-baixo-
Ol = Compensacéo parcial
Risco médio
Cxi 20080020 | I m | °% 080 | o o perci

4, RESULTADOS

Na imagem de adequabilidade referente ao fator ambiental, observou-se o pre-
dominio dos fatores Disténcia dos Cursos D’ &gua e Disténcia das Fahas Geoldgicas
gue receberam os maiores pesos, 0.4417 e 0.3013, respectivamente.

A imagem de adequabilidade caracteristica do fator operacional mostrou predo-
minancia dos fatores Distancia do Sistema Vi&rio e Disténcia do Perimetro Urbano
com pesos de 0.2790 e 0.6491, respectivamente.

A imagem de adequabilidade referente ao fator socioecondmico apresentou
grandes extensdes de terras aptas a implantagdo do aterro. Foi notével a influéncia
dos fatores Distancia da Sede e Disténcia dos Distritos com pesos relativos de 0.4545
e de 0.4545, e suas respectivas restricoes.
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Na andlise das imagens resultantes Pi & C_i e Pii & C_i, foram observadas gran-
des extensdes com baixa aptiddo (inferior a 175), sendo as maiores encontradas nas
proximidades dos nucleos populacionais. Essas imagens apresentaram risco médio
(0.50) e méxima compensacdo (1.00), devido ao conjunto de pesos ordenados uti-
lizados ([0.33 0.33 0.33]). Vale lembrar que a primeira imagem (Pi & C_i) consdera
mais importante o fator ambiental (0.50) em detrimento dos fatores operacional
(0.30) e socioeconomico (0.20).

Asimagens Pi & C_ii e Pii & C_ii gpresentaram risco minimo (1.00) e nenhuma
compensagdo (0.00). Estas caracteristicas estdo intimamente relacionadas com a
analise boolean, uma vez que as imagens resultantes apresentaram um cenario pes-
simista. Areas com baixissima adequabilidade (inferior a 80) sdo encontradas na
regido oeste e nordeste do municipio, principamente nos locais de maior declividade.
A diferenca entre as duas imagens de aptiddo esta no conjunto de pesos relacionais.

As imagens que apresentaram as melhores caracteristicas para implantagdo do
empreendimento (risco médio-alto, 0.35 e compensagdo parcia, 0.64) foram: P &
C_vii e Pii & C_vii. Optou-se pela solucdo de risco médio-alto por contar-se com
dados (mapas) provenientes de fontes confiaveis (IBGE, CPRM e Laboratério de
Sistema de Informacéo Geogréfica - SIGEO) e pela seguranca em poder assumir,
nesse empreendimento, um maior grau de risco.

Para uma decisdo mais criteriosa, 0 maior peso foi aplicado ao fator operaciona
em detrimento dos outros fatores. Esta decisdo foi baseada em dois critérios: o pri-
meiro referiu-se ao fato de que as restrigdes adotadas ja abordavam intensamente os
aspectos ambientais, e 0 segundo estava relacionado com a elevagdo dos custos
operacionais que poderiam inviabilizar o empreendimento. De todos 0s cenarios
processados considerou-se a imagem Pii & C vii, Figura 9, como a que apresentou
as melhores caracteristicas para instalacéo do aterro sanitério.
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Figura 9— Carta de Adequabilidade Cenério 2c - Risco
Médio- Alto - Compensacdo Parcial
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4.1 Célculo da Area Minima

O municipio apresentava em 2001 uma populagdo de aproximadamente
175.000 habitantes. Adotando-se uma producgdo de lixo per capita da ordem
de 0,50 kg/hab/dia, densidade média de lixo de 0,70 tf/m® e uma vida util de
10 anos (minimo exigido pela NBR 13896/97), a producao calculada, no
periodo, foi cerca de 518.381,430 m® com um volume acumulado (lixo +
cobertura de solo) de 622.057,70 mé. Adotando-se 0 método da trincheira,
tem-se como area minima o valor de 13.5 ha. A fim de acomodar outras
atividades operacionais do aterro, além de uma possivel ampliacdo, optou-
se por uma &rea minima de 20 ha

4.2 Selecdo das Areas com Maior Adequabilidade

Com a imagem de adequabilidade final (Pii & C_vii - risco médio-alto e
compensacdo parcial) e a &rea minima necessaria (20 ha) definida, foram
selecionadas as areas mais aptas a implantacdo do empreendimento. Foi de-
finido que adequabilidades acima de 200 atenderiam aos critérios estabele-
cidos e que acima de 220 seriam ideais. As imagens resultantes mostradas na
Figura 10 apresentaram adequabilidades acima de 220 e 200 respectivamen-
te, respeitando-se &rea minima de 20 ha. A grande diferenca no nimero de
areas encontradas deve-se as faixas de adequabilidade da primeira (220-255)
e da segunda (200-255).
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Figura10 —Melhores Areas paraAdequabilidade de 230
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O depdsito atual de lixo encontra-se sobre uma pequena &rea de aptiddo nula,
distante das regides com maior adequabilidade. A localizagdo sobre uma &rea que
ndo é a melhor, associada aos potenciais impactos inerentes ao aterro, indica que a
destinagdo final dos residuos solidos deveria ser deslocada para locais mais apropri-
ados, utilizando-se 0 mapa de aptiddo como guia. Existem inimeras aternativas,
incluindo &eas ndo muito distantes da localizacdo atual, que poderiam ser utilizadas
caso 0 deslocamento para locais mais distantes incorresse em transtornos néo pre-
vistos nesse estudo. Além da mudanca na localizago, ressalta-se a necessidade da
adocdo de outras recomendacfes para uma adequada disposicdo de residuos sdli-
dos urbanos.

4.3 Avaliacdo do Uso e Cobertura do Solo

Ao andisar a sobreposicao das dreas mais adequadas (gptiddo maior que 220 e aea
maior que 20 ha) com aimagem LANDSAT 5 observou-se que dgumas areas se encon-
travam sobre regides de intensa cobertura vegeta, sobretudo com a presenca de florestas
nativas, ainda remanescentes da Mata Atlantica. Observou-se também que um ndimero
condderdve de aress goresentavam-se distantes do principa centro gerador de residuos
sdlidos: a cidade de Cachoeiro do Itapemirim.

Essa andlise conduziu a0 descarte de éress que estavam Situadas sobre as regides de
cobertura vegetd primé&ia (vegetagdo nativa) e muito distantes do centro gerador de lixo,
reultando na Figura 11, que goresenta a propoda find para aimplantag@o do aerro sanitéio.

Figura1l — Areas Potenciais para Instalacso do Aterro

Com essa abordagem, foi possivel limitar o nimero de &reas a serem andisadas em
estudos superficiais e sub-superficiais locdizados, permitindo raciondizar a aplicacéo de
recursos financeiros e a escolha de dternativas mai's adequiadas do ponto de vida ambientd,
operaciona e socioecondmico. Analises como esta realgam as potencialidades do
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geoprocessamento para a tomada de decisio em empreendimentos relacionados a0 meio
ambiente. O processo de ponderagdo, dém de permitir a compensacéo de uma variavel
pela outra, pode ser usado para gerar vaios cendios para 0 mesmo objetivo por meio da
simples ateracdo dos pesos ou da inclusdo ou exclusio de varidveis. Aliados a outras
ferramentas inovadoras, como a geoestatistica, recursos como a classificacdo continua
representam desktop, hoje acessivels a qualquer usu&io.

5. coNCLUSOES

Este trabalho apresenta a metodologia utilizada na avaliagdo e selecdo de &reas
para implantacdo de aterros sanitérios no municipio de Cachoeiro do Itapemirim,
ES, com uso de andlise multicritério e sistemas de informagdo geogréfica. Foram
encontradas 15 areas entre 20 e 200 ha que apresentaram ata adequabilidade (supe-
rior a 220).

O deposito atual de lixo encontra-se sobre uma &rea de aptidéo nula, distante das
areas com aptidéo maior que 220 e devera ser dedlocado. Utilizando-se 0 mapa de
aptiddo como guia, verifica-se a existéncia de inimeras dternativas, incluindo areas
ndo muito distantes da localizagdo atual, que poderiam ser utilizadas.

Os resultados obtidos revelaram que 0 méodo de andlise estratégica de deciso,
viabilizada pela potencididade do SIG, permite a integracdo de informages espaci-
ais para tomada de decisdo no processo de avaliacdo e selecdo de &reas para a
implantacdo de empreendimentos impactantes.
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Sanitary dirt-fill— Multicriterion analyse— Geografical Information Systems

ABSTRACT

This paper presents a methodology used to assess and select areas for devel opment
of landfills in the city of Cachoeiro do Itapemirim-ES Brazl, using multi-criteria
analysis and geographical information systems. Fifteen areas between 20 and
200 hectares were found that presented suitability greater than 220. The present
landfill isin an area with null suitability and distant from the areas with suitability
over 220. The results showed that GIS was a useful and agile tool in integrating
spatial information for decision making in the selection of suitable areas for
landfills.
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