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RESUMO

O Crescimento e Expansao da populagdo urbana no Brasil trouxe diversos desafios sociais
econOmicos e ambientais,um dos que se mais destacam é o gerenciamento dos residuos solidos
gerados pelas atividades e servicos humanos, todos os dias toneladas de residuos sdo dispostas
em aterros sanitarios, aterros controlados, e lixdes, este ultimo representa um grande passivo
ambiental pois ndo segue critérios técnicos de engenharia e por isso acaba por contaminar os
corpos de agua, emitir gases toxicos na atmosféra e atrair animais transmissores de diversas
doencgas. Com a publicacdo da lei 14.026 de 2020 conhecida como 0 hovo marco do saneamento,
fica estabelicido o prazo maximo de até o ano de 2024 para que todos 0s municipios da
federagdo extinguam seus lixdes e adotem os aterros sanitdrios como forma de disposicao final
dos residuos sélidos urbanos. Para implantar um aterro sanitario no entanto uma das etapas mais
laboriosas € escolher o melhor local de implantagdo, porém com o desenvolvimento das
geotecnologias é posssivel tornar esta etapa mais eficiente, este trabalho teve como objetivo
identificar as melhores areas para constru¢cdao de um aterro sanitario no municipio de Divinépolis -
MG utilizando a abordagem fuzzy gama para constru¢cdo de diferentes cenarios de
implantacdo,além disso foi elaborado cenarios integrando a abordagem fuzzy com o processo
analitico hierarquico AHP. Utilizou-se de varios dados provinientes de diversas bases de dados
espaciais para gerar seis diferentes mapas, sendo que os mapas gerados com altos valores do
operador gama se apresentaram cenarios menos restritivos quando comparados com mapas
gerados utilizando valores baixos do operador gama.

Palavras-chave: Residuos, Fuzzy, AHP, Aterro Sanitario, Geoprocessamento.
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1 INTRODUCAO

Com o aumento da populagdo brasileira estimanda em cerca de 213 milhdes de
pessoas (IBGE, 2021) novos desafios surgiram para o correto gerenciamento dos
residuos gerados pelas atividades e servicos humanos,o descarte de residuos de
forma incorreta acarreta em graves impactos ao meio ambiente e a saude humana
contaminando aquiferos, atraindo vetores de doencas e liberando gases toxicos na

atmosfera.

No Brasil de acordo com dados do SNIS em 2018 aproximadamente 25% dos
municipios ndo possuem aterros sanitarios para disposi¢cdo dos residuos sélidos no
solo, limitando-se em descartar em vazadouros a céu aberto e aterros controlados.
Em 15 de julho de 2020 foi sancionado o novo marco do saneamento basico LEI
N°14.026 de 2020 e em seu artigo de numero 54 fica estabelecido que até agosto de
2024 todos os municipios devem dispor seus residuos soélidos de forma adequando

eliminando assim os lixdes e aterros controlados.

Nesse contexto o municipio de Divindpolis, com uma populagao de 232.079 habitantes
e uma taxa de geracao de residuos em 0.61kg/hab/dia(SNIS, 2019), n&do dispde de
um aterro sanitario adequado contando apenas com um aterro controlado no local
onde ficava o antigo lixdo da cidade sendo portanto uma das cidades foco para

implantar um aterro sanitario.

Implantar um aterro exige uma analise técnica sobre o melhor local que atenda as
condicoes impostas pela legislagdo ambiental, como por exemplo distancia dos corpos
d'agua, risco de erosobes, distdncia da mancha urbana entre outros, por isso a
utilizacdo de técnicas de geoprocessamento, auxiliam na tomada de decisdo dos
gestores urbanos,assim este trabalho tem como objetivo apresentar mapas de
adequabilidade para implantacao de aterros considerando diferentes cenarios e

integrando a logica fuzzy com analise multicritério para gerar os resultados.

2 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O municipio de Divinépolis esta localizado na regidao oeste do estado de Minas Gerais
possui uma area de 716 km2, quanto ao relevo apresenta formacdes de mares e
morros, os tipos de solos predominantes € o latossolo vermelho e alaranjado e

podzolicos vermelho. O clima é classificado como CWa mesotérmico, apresentando



invernos secos e verdes chuvosos, é banhado pelos rios Para e Itapecerica (Prefeitura
de Divinodpolis, 2021) sendo este integrantes da sub-bacia do rio Para que por sua vez

integra a bacia do Rio S&o Francisco.

Figura 1: Mapa de localizacdo do Municipio de Divinépolis

MAPA DE LOCALIZACAD DO MUNICIPIO DE DIVINOPOLIS
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3 METODOLOGIA
3.1 Base de Dados

Para realizacao do trabalho foram utilizados dados provenientes da infraestrutura de
Dados espaciais do Sistema Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos(IDE-Sisema) para
obtencado dos mapas de erodibilidade, vulnerabilidade dos solos a contaminagdo, aerédromos,
hidrografia e rodovias estaduais, os dados da area urbana foram obtidos através da aquisicao de
imagens do satélite LANSAT 8, disponiveis no site Earth Explorer da United State Geological
Survey(USGS) e os dados de altimetria, foram derivados do mapa de curvas de niveis de 30
metros do INPE obtidos também no IDE - Sisema. A seguir uma breve descricdo de cada uma
das variaveis e sua importancia na determinagdo dos melhores locais para implantacdo de um

aterro sanitario.



Os dados de erodibilidade e vulnerabilidade dos solos & contaminagdo foramproduzidos pela UFLA
e SEMAD como parte da construgdo do ZEE do estado de Minas Gerais a erodibilidade pode ser
definida como fator ou capacidade medida de diferentes tipos de solo ou terrenos geoldgicos de
serem erodidos por um determinado agente geolégico com definida intensidade de acgéo (cprm,
2021) constitui portanto um indicador da susceptibilidade do solo a eroséo, a vunerabilidade do solo
a contaminagdo € considerado um fator condicionante para a determinagdo da vulnerabilidade
abidtica do ZEE e tem como alguns indicadores o grau de compactacéao do solo e a decomposi¢ao
da matéria organica. Estas duas variaveis estdo classificadas em grau muito baixo, baixo, média,
alta e muito alta, sendo que na classe muito baixa as areas quase n&o apresentam restricdes
quanto a utilizagdo dos recursos naturais, pelo fato de que os mesmos se encontram
com elevado poder de resiliéncia. A combinacdo de fatores condicionantes determina
esse nivel de vulnerabilidade natural demandando preocupa¢des menos severas para
implantagcédo de qualquer empreendimento. As estratégias de desenvolvimento dessas
areas podem apontar para a¢des que causem impactos ambientais(SCOLFOLRO,
2008). Ja na classe muito alta as areas apresentam sérias restricdes quanto a
utilizacdo dos recursos naturais, pelo fato de que os mesmos encontram-se

altamente vulneraveis as ag¢des antropicas(SCOLFOLRO, 2008).

De acordo com a NBR 13896/1997 o aterro deve ser localizado a uma distancia
minima de 200 m de qualquer colec¢ao hidrica ou curso de agua ja a DN COPAM 118
de 2008 considera localizacdo em area nao sujeita a eventos de inundagdo, a uma
distancia minima de 300 metros de qualquer curso de agua ou colecao hidrica o
motivo € evitar a contaminag¢ao dos corpos hidricos pelo lixiviado, liquido produzido
pela decomposi¢cao anaerobica e aerdbica dos residuos e que tem como propulsor as

aguas pluviais, e assim preservar a qualidade dos recursos hidricos.

Outro critério citado pela NBR 13896/1997 e DN COPAM 118 de 2008 é a distancia
de nucleos populacionais, ambos recomendam uma distancia minima de 500 m de
qualquer nucleo populacional, por isso as imagens LANDSAT baixadas tem como
objetivo classificar a area urbanizada do municipio. O acesso ao aterro também é um
fator a se considerar na localizagdo do mesmo, pois sera utilizado durante toda
operacao do aterro € precisa de facilitar o fluxo de veiculos que entram e saem durante
a operacao, a DN COPAM 118 de 2008 recomenda uma distancia minima de 100 m
de rodovias e estradas. Os aerddromos foram tratados neste trabalho como uma
variavel a ser considerada na localizacao do aterro, mesmo com a adocao de medidas



para o afastamento de aves, nem sempre é possivel evitar a presenga desses animais
e portanto para seguranga aérea o aterro deve ser localizado o mais distante possivel

dos aerédromos.

Por fim o dado de altimetria sera utilizado para obtenc&do da declividade do terreno,
este dado junto com o de erodibilidade € um importante indicador do grau de
vulnerabilidade do solo a erosao e por isso deve ser considerado na determinagéo da
localizacdo de um aterro tanto a NBR 13896 quanto a DN 118 recomendam que os
aterros sanitarios estejam localizados em terreno com declividade média nao superior
a 30%.

3.2 Estruturacéao dosdados

Apéds a aquisicdo dos dados todos passaram por um procedimento de reproje¢ao adotando o
datum Sirgas 2000 e o sistema de projecao UTM fuso 23s, depois as informagdes foramrecortadas
para a area de estudo obtendo assim 6 mapas com representacao vetorial € uma imagem de

satélite em composicaofalsa cordaareade estudo.

Figura 2; Hidrografia de Divindpolis



Figura3: Rodovias Estaduais

Figura4: Aerédromos



Figura 5: Imagem LANDSAT 8 composicdo 543 sensor OLI
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Figura 7: Vulnerabilidade do soloa contaminagéo
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Figura8: Curvas de nivel

3.3 Normalizacéo dos dados

Para trabalhar com o operador fuzzy gama € necessario antes normalizar os valores
de cada mapa para uma unidade comum, 0 e 1. A seguir sera mostrado os

procedimentos realizados para normalizar cada um dos 7 dados de entrada.

3.3.1 Mapas de distancia

Os dados de hidrografia, rodovias estaduais, aerédromos foram importados para o
software Spring versdo 5.5.6 como dados tematicos e utilizando a fungdo mapa de
distancias foram alterados para modelos numéricos de terreno com valores de
distancia presentes na em grade regular de 30 metros de resolugcédo. A imagem de
satélite foi classificada para obter a area urbana do municipio o classificador
supervisionado utilizado foi o0 modelo de mistura gaussiana presente no plugin
dzetsaka do software QGIS versdo 3.16, depois a imagem classificada foi vetorizada
e apenas a classe urbana foi importada para o Spring para geracédo do mapa de
distancias. Os dados foram entdo importados novamente para o QGIS e os valores

foram normalizados entre 0 e 1 utilizando uma funcao de fuzzy de associacéo linear.

3.3.2 Mapas de Erodibilidade e Vulneravilidade do solo

Os mapas de erodibilidade e vulnerabilidade do solo foram passaram primeiro por um
procedimento de rasterizacado associando cada classe a um valor numérico na tabela

de atributos mudando assim os mapas de vetores para uma representacao raster com



resolucao de 30 metros de grade, posteriormente os dados foram normalizados entre

0 e 1 utilizando uma fungao fuzzy de associacao linear.

3.3.3 Mapa de declividade

Para gerar o mapa de declividade foi utilizado o mapa de curvas de nivel com
equidistancia de 30 metros. Primeiro realizou-se s triangulagcado de deulanay no QGIS
apos a importagao da triangulacéo para o Spring foi gerado o mapa de declividade em
porcentagem. Importando o mapa de declividade para o QGIS aplicou-se a mesma
funcao linear para normalizagdo dos dados entre zero e um, utilizado nos demais

mapas.

3.4 Conjunto Fuzzy e operador gama

Um conjunto fuzzy tem como caracteristica a indefinicdo indefinicdo de fronteiras ou
limiares entre as classes. Os dados em conjunto fuzzy podem ser manipulados
utilizando dados ldgicos utilizando operadores como o operador gama (CAMARA,;
DAVIS; MONTEIRO,2001). operador gama € definido pelos termos produto algébrico

fuzzy e soma algébrica fuzzy.
Equacao 1: p = (soma algébrica Fuzzy)*gama x (produto algébrico Fuzzy) *1-gama
Onde o produto algébrico fuzzy é definido pela fungao:

Equacéao 2:

-1i

Onde o ui representa o valor do membro fuzzy para um plano de informacao
“i”

. O resultado dessa funcdo é um valor de saida menor ou igual ao valor do

menor membro fuzzy.
A soma algébreica fuzzy é definida pela seguinte equacao:

Equacao 3: n
p-L- T -w)

Onde o termo pi representa o valor do membro fuzzy para um plano de

“n
|

informacao “i”. O resultado dessa funcao € um valor de saida maior ou igual



ao maior valo de entrada do membro fuzzy (CAMARA; DAVIS; MONTEIRO,
2001).

No operador gama pode-se variar a importdncia de cada termo (soma
algébrica e produto algébrico Fuzzy). Os valores de gama entre 0<y>0,35
apresentaram um carater “diminutivo”, ou seja sempre menor ou igual que o
menor membro Fuzzy de entrada (pi). Na outra extremidade do grafico valores
gama entre 0,8<y>1,0 terdo um carater “aumentativo” onde o valor de saida
sera igual ou maior que o valor do maior membro Fuzzy de entrada (pi). Por
fim, para os valores de gama entre 0,35<y>0,8, os pi ndo apresentaram nem
um carater “aumentativo” nem “diminutivo”, os valores dos i de saida, cairdo
sempre entre o0 menor € o maior valor dos pi de entrada (Bonham-Carter,
1994).

3.5 Processo Analitico Hierarquico

A modelagem para Analise Multicritério contribui para solugcdo de problemas
complexos que requerem participacao de diversos interessados. Uma das
técnicas mais utilizadas é a Analytic Hierarchy Process (AHP) um método de
comparagao par-a-par, desenvolvido por Thomas L.Saaty, que através de uma
modelagem matematica atribui pesos para os critérios selecionados pelo
analista. Com base na comparacao, a AHP pondera todos os subcritérios e
critérios e calcula um valor de razdo de consisténcia entre [0, 1], com 0O
indicando a completa consisténcia do processo de julgamento (CAMARA;
DAVIS; MONTEIRO, 2001).

Tabelal:escala de valores AHP para comparagdao pareada

Intensidade de
Definicdo e Explicagao

importancia

Importéncia igual - os dois fatores contribuem igualmente
1 para o objetivo
3 Importancia moderada - um fator € ligeiramente mais

importante que o outro
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Importancia essencial - um fator é claramente mais

5 importante que o outro

Importancia demonstrada - Um fator é fortemente favorecido
7 e sua maior relevancia foi demonstrada na pratica

Importéancia extrema - A evidéncia que diferencia os fatores é
9 da maior ordem possivel.
0468 Valores intermediarios entre julgamentos - possibilidade de

compromissos adicionais

Fonte: CAMARA et al., 2001.

3.6 Atribuindo pesos para as variaveis usando AHP.

As sete variaveis foram organizadas em uma tabela e comparadas par - a - par como

mostra a tabela abaixo:

Tabela 2: comparagéao par - a - par dos critérios utilizados para sele¢ao do local do aterro.
1 1 ] 4 5 b 1
Destrigdo Y Disténcia dos corpos hidricos  Vulnerabilidade  Erodibilidade Declividade  Disténcia da area urbanizada Distancia de Rodovias estaduals  Aerodromos
Distancia dos corpos hidricos 50 50 50 0 900 900

Vulnerabilidade 00 10 100 50 500 0

Erodibilidade 020 100 10 500 50 0

Declividade 00 100 10 50 50 0

Disténcia da area urbanizada 014 02 02 02 30 30

Distancia de Rodovias estaduais 0l 00 00 00 033 30
Aerodromos 011 014 014 014 033 03

Fonte: Bruno Reis (2021).

Apos os calculos, realizados em uma planilha do Excel 2016, as variaveis receberam

0s seguintes pesos:

1 Distancia dos corpos hidricos = 0,44

2 Vulnerabilidade do solo = 0,15

3 Erodibilidade = 0,15

4 Declividade = 0,15

5 Distancia da area urbanizada = 0,05

6 Distancia de Rodovias estaduais = 0,04

7 Distancia de Aerédromos = 0,02

11



A razao de consisténcia ficou em 0,07 o que € considerado um valor adequado por

estar mais proximo de zero indicando alta consisténcia dos dados.

3.7 Obtendo diferentes cenarios com operador Gama.

Para obter diferentes cenarios foram utilizados trés valores diferentes de gama (0, 0.5
e 0.85). Também foram apresentadas duas situagdes, a primeira integrando os pesos
obtidos na analise AHP para as variaveis e a segunda desconsiderando os pesos. A
equacao 1 foi utilizada na calculadora raster do QGIS e no final 6 mapas de
adequabilidade para instalagao de aterros considerando cenarios do mais restritivo ao

mais permissivo.
4 —RESULTADOS E DISCURSSAO

Figura 9: Mapas com cenarios para diferentes valores de gama
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Fonte: Elaborado pelo proprio Autor, 2021.

Os mapas obtidos com valores entre zero e um sendo que quanto mais proximo de 1
maior a adequabilidade do local ndo foi considerado fatiar os valores em classes

justamente para preservar a caracteristica de continuidade da légica fuzzy.
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De acordo com a figura 8, foi constatado um cenario extremamente restritivo quando
Gama=0, valores fuzzy variando aproximadamente entre 0 e 1.79exp”-9, sendo que
nessa situagdo praticamente toda area do municipio € considerada impropria para
instalacdo de aterros sanitarios. Quando considerado Gama=0.5, valores fuzzy
variando aproximadamente entre 0 e 3.073exp”-5, apenas algumas regides a
noroeste, norte e sul apresentam valores proximos de 1 indicando serem locais
adequados para instalagcdo. Para Gama=0.85, valores fuzzy variando
aproximadamente entre 0 e 0.03,gerou um mapa mais permissivo com grandes areas
adequaveis para instalacdo com excecdo dos locais onde existe urbanizacdo e

erodibilidade muito alta do solo.

E importante ressaltar que alta restrico observada quando Gama=0 pode ser
explicada pelo fato de que quando se utiliza este valor o operador gama calculado é
o produto algébrico que tem como caracteristica os valores de saida menores ou
iguais ao menor valor do membro fuzzy, ja o mapa menos restritivo, Gama=0.85 se
aproxima da soma algébrica fuzzy (Quando Gama=1) e por isso tem como

caracteristica, valores de saida maior ou igual ao maior valor do membro fuzzy.

Figura 10: Mapas com cenarios para diferentes valores de gama
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Fonte: Elaborado pelo proprio Autor, 2021.

Quando considerado apenas a abordagem fuzzy como mostra a figura 9, os valores
de pertinéncia para Gama=85 apresentou maiores diferencas com valores fuzzy

variando aproximadamente entre 0 e 0.59, Gama=50, valores fuzzy variando
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aproximadamente entre 0 e 0.17 e Gama=0, valores fuzzy variando
aproximadamente entre 0 e 0.03. No geral observou-se que quando considerado a
analise multicritério a tendéncia € obter cenarios ainda mais restritivos quando
comparados com a utilizagdo do operador gama sem integragdo com o0s pesos das
variaveis, com os valores Gama=0 e Gama=0.5 no fuzzy com AHP apresentando

valores extremante baixos.

5 — CONCLUSAO

A disposicao final correta dos residuos sélidos urbanos representa um dos grandes
desafios para os municipios Brasileiros, nesse sentido este trabalho mostrou como o
uso de técnicas de geoprocessamento podem ser utilizadas para facilitar a tomada de
decisdo dos gestores e demais partes interessadas no gerenciamento dos residuos
utilizando uma abordagem fuzzy € possivel encontrar locais adequados para
construgdo de aterros sanitarios. Os cenarios mais restritivos foram aqueles que
consideraram o valor do operador Gama=0 aproximando-se do produto fuzzy, os
cenarios mais permissivos foram aqueles que consideraram o valor do operador
Gama=0.85 aproximando-se da soma fuzzy. A integracdo da analise AHP com a
l6gica fuzzy gerou resultados bastante restritivos por acrescentar na equagao gama
0os pesos de cada variavel intensificando a importancia de algumas e
consequentemente gerando valores de pertinéncia fuzzy mais baixos quando
comparados com 0s cenarios sem a analise AHP. Por fim deve-se considerar que para
resultados mais eficientes e adequados deve-se incorporar outras variaveis na analise
além da participacdo de uma equipe multidisciplinar contemplando aspectos sociais,

econdmicos e ambientais obtendo uma analise dos dados mais consistente.
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