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RESUMO

Os residuos solidos urbanos (RSU’s) tornam-se um dos maiores problemas das gestdes publicas, uma vez que sua
solugdo aborda diversas questdes, dentre as quais as suas formas de tratamento ¢ de disposi¢do final. Uma das formas
economicamente viavel para a disposi¢do dos RSU, sdo os aterros sanitarios, que atendem as necessidades de protecdo
do meio ambiente. Assim, o presente trabalho teve como objetivo a avaliacdo de areas potenciais para instalacdo de
aterro sanitario no municipio de Presidente Prudente através do uso de metodologias baseadas em Sistemas de
Informagdes Geograficas (SIG). Construiu-se, para tanto, um banco de dados geograficos com dados de geomorfologia,
solos, hidrogeologia e informagdes socioecondmicas, os quais foram adotados no processo de andlise espacial. Para a
varidvel profundidade do nivel fredtico foi feita interpolagdo por cokrigagem. As representacdes numéricas das
variaveis de solos e geomorfologia foram tratadas com a técnica de importacao semantica a fim de suavizar os contatos
abruptos entre classes tematicas. A andlise final deu-se pela avaliagdo multicritério, combinada com operagdes da logica
booleana, para a exclusio de regides absolutamente inadequadas e da logica fuzzy, para avaliagdo de graus continuos de
aptiddo. Nesse tltimo caso, para cada critério avaliado foram atribuidos pesos, os quais se refletiram nos resultados
alcancados para o cenario modelado. Esses pesos sdo atribuidos com o auxilio do método AHP (Analytical Hierarchy
Process). Assim, obteve-se uma classificagdo de areas, em que a aptidao varia de Inadequada a Adequada e cuja escala
de medida varia de 0 a 255. O mapa sintese final mostra diversas areas potenciais para a instalagdo de aterro sanitario,
indicando também, as areas em que poderiam ser evitadas intervengdes desse tipo.

Palavras chave: Aterro sanitario, sistema de informagdes geograficas, logica fuzzy, logica booleana, analitycal
hierarchy process e cokrigagem

ABSTRACT

One of major problems of public administrations is the urban solid waste, because its management includes many
disciplines, such us techniques of treatment and final disposal. One of the economically viable disposal ways of the
urban solid waste is the landfill which is suitable to needs of environmental conservation. So, the aim of this work is to
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present the evaluation of potential areas for landfill installation in Presidente Prudente County by applying
methodologies based on Geographic Information Systems (GIS). A geographic database was build with
geomorphology, soil, hydrogeology and socioeconomic information. Cokriging interpolation was applied to water-
bearing depth inference. Semantic import approach was applied in order to smooth abrupt boundaries between thematic
classes and then, the numerical representations of the soil and geomorphology variables were build. The multicriterial
evaluation was used for the final analysis. It was combined with Boolean logic operations to infer the degrees of
suitability for each location. The some evaluates continuous degrees of suitability and the latter excludes regions that
are absolutely inadequate criteria, which leads to the modeled scenario. The AHP (Analytical Hierarchy Process)
method was adopted to support the weight assignment process. An area classification map for inadequate to adequate
class was produced, its measure scale varies from 0 to 255. The final synthesis map shows suitability of areas for
landfill installation, also indicating, areas where this kind of interventions must be avoided.

Keywords: landfill, geographic information system, fuzzy logic, boolean logic, analytical hierarchy process, and

cokriging

1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, o desenvolvimento de
tecnologias propiciou inimeros avangos referentes a
destinagdo final dos residuos so6lidos urbanos. A praxis
da sustentabilidade ambiental, promovida em diversos
ambitos da sociedade, possibilitou uma maior cobranga
por parte dos diferentes setores da sociedade civil, em
solucionar problemas inerentes ao gerenciamento do
lixo. Entretanto, principalmente em grandes centros
urbanos e em paises em desenvolvimento, tem-se muito
a avancar no aspecto das decisdes finais por parte do
poder publico, quanto a disposi¢do final dos residuos
solidos domiciliares.

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica - IBGE, em 2000, o lixo produzido
diariamente no Brasil chegava a 125.281 toneladas,
sendo que 47,1% eram destinados em aterros sanitarios,
22,3 % em aterros controlados e 30,5 % em lixdes. Ou
seja, quase 50 % de todo o lixo coletado no Brasil
estaria tendo um destino final adequado, em aterros
sanitarios. Esse nimero é expressivo se comparado com
a mesma pesquisa em 1989, quando a porcentagem de
lixdes era de 76%. Embora esses dados sejam
relevantemente significativos, quando se expressa em
termos do numero de municipios, o resultado néo ¢ tdo
favoravel: 63,6 % dos municipios ainda utilizam lixdes.

O municipio de Presidente Prudente (SP), area
do presente estudo, ndo se difere da maioria dos
municipios brasileiros. A atual area de deposi¢do do
lixo urbano é um lixdo a céu aberto, acarretando
poluicdo e contaminacdo dos solos, do ar, das aguas
subterrdneas e, principalmente das superficiais. Ainda
convém mencionar que existem inimeros catadores,
dentre eles idosos e criangas, que sobrevivem da venda
dos materiais coletados no lixdo, estando sujeitas a
contrairem moléstias. Em suma, trata-se de um caso de
saude publica, sendo urgente a solugdo desse problema.

Outro agravante do cenario apresentado no
Brasil ¢ que as areas disponiveis para essa finalidade
apresentam-se cada vez mais escassas, uma vez que
devem ser atendidos critérios de ordem social,
econdmica e principalmente, ambiental. Contudo, o que
pode ser verificado ¢ que a administragdo municipal,

incumbida do gerenciamento dos residuos solidos
urbanos, geralmente opta pelas areas que possuem
menor valor econdmico, ¢ nem sempre adequados sob
ponto de vista ambiental.

Nesse sentido, a complexidade inerente desse
tipo de andlise vem sendo diminuida com o auxilio de
técnicas do geoprocessamento. Para tanto, ferramentas
computacionais, como softwares SIG (Sistemas de
Informagdo Geografica), fornecem suporte para
discriminar areas potenciais para instalagdo de aterros
sanitarios, de maneira mais rapida e eficiente.

Dentro desse contexto, a aptiddo de areas para
instalagdo de aterro sanitario ocorre, mormente, de
maneira continua no espago geografico. Contudo para
fenémenos de natureza abstrata, derivados da aplicagdo
da legislagdo, t€ém variacao abrupta.

Na perspectiva de inferéncia dos fenomenos
naturais que variam continuamente no espago, diversas
abordagens foram utilizadas para modelagem dos dados
espaciais. A geostatistica foi utilizada para modelar a
profundidade do nivel freatico, através de interpolagdo
por cokrigagem ordinaria. Para dados de variaveis
qualitativas nominais (mapas tematicos) foi utilizada a
abordagem de importagdo semantica para contatos entre
poligonos, que consiste na suavizagdo dos limites entre
classes por fungdes de pertinéncia lineares.

Depois de reconstruidas e geradas as
superficies aplicou-se a logica fuzzy para normalizaggo e
modelagem das variagdes imprecisas no espaco, € a
loégica booleana para excluir areas inadequadas. Ainda,
utilizou-se o método Analytical Hierarchy Process —
AHP para ponderar cada variavel a partir do seu grau de
importancia relativa. A abordagem da metodologia de
analise multicriterial foi utilizada por intimeros autores,
como Mahler e Leite (1998), Weber ¢ Hasenack (2000)
¢ Moreira (2001).

2. MATERIAL E METODO

2.1 Caracteristicas e contextualizacdo espacial da
&rea de estudo
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O municipio de Presidente Prudente se localiza
na por¢do oeste do estado de Sao Paulo, na regido do
Pontal do Paranapanema. O municipio possui uma area
territorial de 562 km? e uma populacdo de 189.186
habitantes, segundo o censo de 2000 realizado pelo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). E
o municipio de maior importancia dentro do contexto do
oeste paulista.

A area de estudo situa-se na porgdo sul do
municipio de Presidente Prudente, estado de Sdo Paulo
(Figura 1), compreendendo a area urbana e adjacéncias.
A area geografica ¢ definida por coordenadas planas,
referenciadas ao sistema de proje¢do UTM (Universal
Tranversa de Mercator), Datum Corrego Alegre,
delimitada por coordenadas E entre 450.862 ¢ 465.017 ¢
N entre 7.545.744 ¢ 7.559.199.

MARIAPOLIS

EST.

LEGENDA

...... PERIMETRO URBANO
=1 AREA URBANA
AREA DE ESTUDO

ESCALA GRARICA

Elﬁﬁlfh

FONTE : IBGE - 1990

ED. GRAFICA : FLORA H. SATO
Org. :SAMIZAVA, T. M, (2005)

ALVARES

Fig. 1 — Localizagdo da area de estudo no municipio de
Presidente Prudente, estado de Sdo Paulo.

A economia prudentina ¢ basicamente agricola,
em especial a pecudria, sendo evidenciada pela area
destinada as pastagens, cujo rebanho bovino ¢ de
aproximadamente 60 mil cabecas (IBGE, 2003). O
restante da 4area rural ¢ destinado a producdo de
produtos agricolas, como o feijdo, milho, cana-
forrageira, algoddo, frutas de cultivo temporario
(maracuja, melancia e meldo), amendoim, café, cana
industrial, eucalipto, frutas de cultivo permanente
(laranja, limdo, manga), mandioca, entre outros
(MARTIN, 2000).

Visto que a economia da cidade gira em torno
da pecuaria, da-se estimulo para ao desenvolvimento de
curtumes, frigorificos e laticinios.

Atualmente, a produgdo de residuos solidos
domiciliares de Presidente Prudente fica proxima de 160
toneladas por dia, de acordo com a Companhia
Prudentina de Desenvolvimento (PRUDENCO).
Embora exista um projeto de coleta seletiva no
municipio, que ja atua em torno de 60% da cidade,
existe muito a fazer quanto a melhor disposi¢do final
dos residuos soélidos, pois atualmente sdo depositados
em lixdo a céu-aberto.

2.2 Materiais cartograficos

Os materiais cartograficos utilizados estdo
descritos a seguir:

- Mapa digital planialtimétrico do municipio
de Presidente Prudente, na escala de 1:10.000, cedidas
pela Prefeitura Municipal;

- Mapa das Caracteristicas das Rochas e Solos,
na escala de 1:25.000, em modo analdgico, obtido a
partir do trabalho de Godoy (1989);

- Mapa Geomorfolégico do perimetro urbano
de Presidente Prudente (NUNES et al, 2006), na escala
1:25.000;

- Mapa com as amostras de altitude do nivel
freatico, advindos de cisternas (pogos rasos).

2.3. Procedimentos metodol6gicos

Para a realiza¢do da analise espacial, diversas
abordagens e etapas foram utilizadas para geracdo do
mapa sintese final. Tais etapas podem ser verificadas de
acordo com a Figura 2.

2.3.1 Sele¢do das variaveis

Os critérios utilizados para avaliagdo da
viabilidade de implantagdo de aterros sanitarios foram
escolhidos pela disponibilidade de dados e relevancia no
processo de avaliag@o de areas para instalagdo de aterros
sanitarios.

As variaveis foram: os compartimentos
geomorfologicos,  identificados a  partir  da
fotointerpretagdo, na qual foram classificados em topos
suavemente ondulados, dominio das vertentes e planicie
aluvial e alvéolos. As caracteristicas das rochas e solos,
possuindo as classes dos depdsitos cenozodicos de topos
e encostas, solos rasos escavaveis, solos rasos
escarificavel, solos aluviais e aterros e bota-foras.

Outra variavel é a profundidade do nivel
freatico, estimada a partir de amostras pontuais
irregulares. Dando importancia ao recurso hidrico,
também se utilizou como variavel das distancias de
cursos d’agua. A declividade é outro fator importante, ja
que se relaciona com a inclinagdo do relevo e,
consequentemente, com a velocidade de escoamento
superficial das dguas. Outros fatores que se referem aos
aspectos sociais e econdmicos sdo as distancias da
malha urbana, distancias de rodovias e estradas vicinais.
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Fig. 2 — Etapas para inferéncia por fuzzy ponderado.

2.3.2 Conversao digital das informacdes

O mapa das caracteristicas das rochas e solos
originalmente no formato analégico, obtido na
dissertagdo de Godoy (1989), foi convertido para o
formato digital e, posteriormente, foram vetorizadas as
fei¢cdes. O mapa de geomorfologia estava disponivel em
arquivo digital no formato publico DXF. Esses dados
foram georreferenciados e importados para o banco de
dados geograficos do trabalho.

O mapa de profundidade do nivel d’agua
também em formato analdgico foi transformada em
formato digital, e importado no SPRING para
georreferenciamento e plotagem dos pontos amostrais.

2.3.3 Reconstrucao e geracao de superficies

As superficies que representam variaveis de
interesse ao presente trabalho foram reconstruidas ou
geradas com base em abordagens distintas. Para a
declividade foi utilizado o interpolador TIN dos valores
altimétricos das curvas de nivel. Esse interpolador gera
uma superficie formada por tridngulos irregulares com
base no critério de Delaunay. A declividade, em
porcentagem, ¢ calculada com base na inclinagdo da
face de cada um dos tridngulos da rede TIN. A
vantagem dessa estimativa reside no fato de que a
declividade ¢ calculada com base em dados primarios.

Para o céalculo das distancias de entidades do
mundo real como rede de drenagem, rede viaria e malha
urbana foi utilizada uma operagdo que gera uma
superficie na qual o valor de cada célula é baseado na
distancia minima dessa célula as fei¢des adotadas como
referéncia.

Para a profundidade do nivel d’agua utilizou-se
a cokrigagem. Isso porque as amostras pontuais
disponiveis representavam apenas uma parcela da area
total a ser inferida. Nesse sentido foi utilizada uma
variavel secundaria, correlacionada com a variavel a ser
inferida, para realizar a estimativa. A variavel
secundaria utilizada foi a altimetria do terreno, sendo
gerada a partir da interpolacdo da rede TIN.

Por fim, para as variaveis geomorfologia e
caracteristicas das rochas e solos utilizou-se abordagem
de importagdo semantica (IS) para suavizagdo dos
limites entre as classes. Esse processo foi feito com o
SPRING, na qual foi utilizada uma rotina em LEGAL —
Linguagem Espago-Geogréfica baseada em Algebra. Os
planos de informacdo que representam Geomofologia e
caracteristicas das rochas e solos sdo representados por
poligonos. A fim de processar esses dados com a
importacdo semantica foi gerada uma superficie de
distancias, em representacdo matricial, onde cada
elemento da grade recebeu o valor da sua distincia ao
limite do poligono mais proximo. Essa superficie
fornece a informagdo da proximidade de cada célula ao
limite de classes mais proximo, o que constitui variavel
independente adotada para suavizagdo. O programa
implementado, adaptado de Moreira (2001), tem como
planos de informagdo de entrada uma representagdo
matricial da superficie de distdncias e,um plano de
informagdo que representa a distribuigdo espacial das
classes tematicas iniciais. Com base na classe inicial de
cada célula, sua distdncia ao limite de classes mais
proximo e a classe temadtica vizinha s3o aplicadas
fungdes lineares de pertinéncia em relagdo a instalagdo
de aterros sanitarios. Diversas foram as fun¢des lineares
aplicadas, dependendo do limite e classe geografica do
mapa. Destaca-se que o resultado dessa inferéncia ja
produz a informag@o normalizada, ndo sendo necessario
nenhuma transformacao.

2.3.4 Normalizagéo e cruzamento

A inferéncia fuzzy foi utilizada para a
padronizagdo/normalizagdo das variaveis ¢ modelar os
ambientes de imprecisdo e incerteza inerentes ao
potencial de instalagdo de aterro sanitario. A técnica,
também conhecida como classificagdo continua dos
dados foi implementada por meio de fungdes de
pertinéncia fuzzy, sendo que, sdo comumente utilizadas
a sigmoidal e a linear. Além da transformacdo das
unidades de medida de cada mapa para uma unica base
de mensuragfo, a padronizacdo hierarquiza as variaveis
num intervalo de adequagdo, para que a aptiddo para
instalagdo de aterros sanitarios relacionada a um fator
varie continuamente no espago.

Apds a normalizacdo, as variaveis foram
ponderadas através do método de analise hierarquica,
proposto por Saaty (1990), que consiste na comparacgao
pareada das variaveis em relagdo ao grau de importancia
relativa entre elas.

Ao final do processo ¢ feita a combinacdo
linear ponderada das superficies das variaveis e seus
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respectivos pesos gerados pela técnica AHP. O
resultado final ¢ uma superficie que varia
continuamente no espago.

3. RESULTADOS E ANALISES

3.1 Aplicacdo da Cokrigagem para inferir a
profundidade do nivel d’agua

A profundidade do nivel freatico foi inferida a
partir de amostras pontuais irregulares por técnica
geoestatistica.

Partindo desse contexto e a partir de
pressupostos que o nivel d’agua tem alta correlagdo com
dados de topografia em relagdo ao nivel médio dos
mares (LANDIM; STURARO; MONTEIRO, 2002) a
cokrigagem foi adotada.

Para a aplicagdo da cokrigagem foram
calculados os auto-variogramas experimentais da
variavel primaria e secundaria. Com base nesses valores
foi estabelecido um semivariograma tedrico ajustado a
esses valores. Dessa forma, os Semivariogramas ¢ 0s
modelos ajustados do nivel d’agua, das cotas
topograficas e do Semivariograma cruzado apresentam-
se na Figura 3.

Os auto-variogramas foram realizados na
direcdo 90° e 0° pois possuem maior € menor
continuidade, respectivamente, utilizando tolerancia
angular de 15°. Também foi feito o semivariograma
omnidirectional, ou seja, o semivariograma que inclui
pares de pontos de todas as diregdes. O tamanho de lag
utilizado foi de 350m. Foram definidas duas estruturas
para modelar o semivariograma, uma para o alcance em
3.400m e outra de 6.400m.

Dessa  forma, foram  modelados os
semivariogramas admitindo que fossem esféricos e
isotropicos. O modelo esférico de semivariograma ¢
dado pela equagdo abaixo:

0 . Jhl=0
3(Ih]) _1(|h]
y(y={c, +c,|=|—|-=| =] |=c, +C,[Sph(|h D] .0<h|<a
2\ a 2 a
Jh|>a
C,+C

Na qual C, é o efeito pepita; C; é a
contribui¢do; |h| é o tamanho de lag; e a é o alcance.

Assim, as fungdes variograficas isotropicos
foram as seguintes:

40 +291.5 Sph3400(h) +301.5 Sph64oo(h1), para
a variavel primaria;

23 +317.5 Sph34oo(h) + 342.5 Sph64oo(h1), para
a variavel secundéria;

30+ 304 Sph34oo(h) +303.5 Sph6400(h1), para o
semivariograma cruzado.
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Fig. 3 — (a) Semivariograma do nivel d’agua; (b)
semivariograma da superficie topografica; (c)
semiariograma cruzado.

Para a aplicagdo do modelo foi necessario
verificar a seguinte restricdo, com base no modelo linear
de corregionalizagdo. Detalhes podem ser encontrados
em Isaaks & Srivastava (1989). Os determinantes das
matrizes, referentes aos valores do efeito pepita (Co) e
contribui¢do (C), devem ser positivos:

CoU COUV"

cU  CuV
CoUV CoV

cUvV  CV
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Sendo as variaveis:

CoU: efeito pepita da variavel U,

CoV: efeito pepita da variavel V,

CoUV: efeito pepita do semivariograma cruzado UV;
CU: contribui¢do do semivariograma da varavel U;
CV: contribui¢do do semivariograma da varavel V;
CUV: contribuigdo do semivariograma cruzado UV;

Verificada a consisténcia do modelo linear de
corregionalizagdo, foi feita a interpolagdo por
cokrigagem. Para tanto, utilizou-se um nimero minimo
de 4 e maximo de 16 pontos para a interpolagdo dos
dados. A representacdo produzida da superficie do nivel
freatico ¢ apresentada na Figura 4.

Fig. 4 — Representacdo da profundidade do nivel
freatico (metros).

3.2 Inferéncia booleana

Muitas vezes o contradominio espacial possui
variagdes abruptas, ou seja, completamente restritivas,
sendo mais adequada a aplicagdio de inferéncia
booleana. Nesse contexto, a espacializacdo de restrigdes
para instalacdo de aterro sanitario é realizada para
mapear areas que sdo totalmente inadequadas para essa
finalidade.

Os critérios de restricdo considerados neste
trabalho sdo citados e justificados na Tabela 1.

TABELA 1 —OS CRITERIOS CONSIDERADOS E

acima de 30% foram consideradas
como inaptas, uma vez que nessa faixa
do terreno sua inclinacdo torna-se
extremamente acentuada.

Considerou-se a area urbana uma
vez que sdo locais ja ocupados ¢ uma
distancia de 500m ja que s3o areas
muito proximas.

Declividade

Area urbana

Aterros e Sdo locais que ja sdo ou foram

bota foras locais de deposi¢dao de residuos, nao
podendo sofrer qualquer outro tipo de
intervencao dessa magnitude.

Solo aluvial Sao solos advindos de sedimentos a

montante, e pela proximidade dos
cursos d’4gua apresentam-se
constantemente imidos e encharcados.

SUA DESCRICAO.
Critério Descricéo
Planicie A planicie aluvial foi considerada
aluvial e restrigdo uma vez que faz parte do leito
alvéolos maior do curso d’agua, principalmente
em periodos alta pluviosidade.
Areas de Para as areas de APP considerou-se

APP um buffer de 30 metros ao longo dos
corregos e também das planicies
aluviais e alvéolos, segundo a Lei
Federal n° 4.771/65, considerando o
leito do curso d’dgua com largura
maxima de 10m.

As regides cuja declividade estd

3.3 Inferéncia fuzzy

A conversdo para uma Unica base de
mensuragdo ¢ necessaria para padronizar todas as
unidades dos mapas, atribuindo-lhe uma escala em
comum, que ddo possibilidade de agregagdo num mapa
sintese final de aptiddo para instalagdo de aterros
sanitarios (SAMIZAVA et al, 2005). O intervalo de
padronizacdo adotado ¢ de um byte (0-255). A seguir
serdo descritos as fungdes e os pontos de controle da
curva, para cada variavel.

3.3.1 Declividade

De acordo com o manual da CETESB (1997),
aterros sanitarios devem ser construidos para intervalos
de declividade de até 10%. Dessa forma, a padronizagao
da variavel se deu pela utilizagdo da fungdo sigmoidal
decrescente (Figura 5B), na qual o ponto de controle
“a”, com declividade de 10%, assume valor de potencial
maximo na escala de saida e “b”, com declividade de
20%, assume o valor de potencial nulo para instalacdo
de aterro sanitario. Nota-se que a adequacdo do terreno
para o objetivo decresce com o aumento da declividade.

3.3.2 Profundidade do nivel d’agua

O mapa de profundidade do nivel fredtico
inferido a partir de interpolagdo de cokrigagem foi
padronizado por uma fungdo sigmoidal crescente
(Figura 5A), uma vez que quanto maior a profundidade
maior a aptiddo para instalagdo de aterros sanitarios.

O intervalo de imprecisdo modelado foi de 5 a
15 metros, sendo até Sm (CETESB, 1997), com aptiddo
nula, crescendo sigmoidalmente até 15 metros, a partir
dai tem potencial maximo para construgdo de aterros.

3.3.3 Distancias dos cursos d’agua

Uma das variaveis importantes na avaliacdo da
area para disposi¢do de residuos solidos ¢ a distancia
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minima dos cursos d’adgua. Jardim et al (1995) e o
manual da CETESB (1997) apresentam essa distancia
como sendo no minimo de 200 m, enquanto que Mota
(2003) propde um valor minimo de até 500 m.

Dessa forma, utilizou-se a fung¢do sigmoidal
crescente (Figura 5SA) para padronizagdo na escala de
medida adotada. O ponto de controle “a” foi atribuido
para a distancia de 200 m e “b” para 500 m. Infere-se
valor “0” para distdncias menores que 200 m e “255”
para maiores que 500m, crescendo de maneira simoidal
entre 200 e 500 m.

3.3.4 Distancias da rede viaria

Utilizou-se a fungdo sigmoidal simétrica
(Figura 5C) para a padronizagdo dos valores. Para
distancia 0 m, foi atribuido o valor nulo por estar na
propria estrada, ponto de controle “a”. Para locais a 200
m de uma estrada, ponto de controle “b” atribuiu-se 255
por estar numa distancia que ndo prejudica os usuarios
dessa estrada ¢ ndao se encontra a uma distancia que
aumente demais os custos de implantagdo e utilizagdo
do aterro. Esse valor é mantido constante até “c”,
distante 500 m das estradas. Por fim o ponto de controle
“d” para regides que se encontrem 1000 m distantes das
estradas, as quais podem ser consideradas como numa
distancia maxima aceitavel. A partir dessa distincia a
viabilidade econdmica para a implantacdo do aterro
sanitario  fica  prejudicada. Dessa forma, o
comportamento da fungdo é de uma sigmoidal simétrica,
na qual se tem valores crescentes entre 0 a 200 m. A
partir de 200 m, a fungdo tem comportamento constante
até¢ 500 m (com valor maximo 255) e, por fim, decresce
de 500 m até os 1000 m, assumindo valor nulo a partir
desse ultimo limite.

3.3.5 Distancias de areas urbanizadas

Utilizou-se uma fungio sigmoidal crescente
(Figura 5A) para a padronizagdo dessa variavel na
escala de mensuracdo adotada. Para regides cujas
distancias sdo menores que 1000m de areas urbanizadas,
atribui-se o valor 0 por se tratar, de acordo com
Monteiro et al (2001), uma distdncia minima de centros
urbanizados. Para regides cuja distancia seja maior que
2000m de areas urbanizadas adotou-se o valor maximo
255, pois a partir dessa distancia o aterro sanitario nao
causa nenhum impacto em areas urbanizadas (JARDIM
et al, 1995).

25 b 255 a

0 a 0 b

Fig. 5 — Fungdes de pertinéncia fuzzy. (A) Sigmoidal
crescente. (B) Sigmoidal decrescente (C) Sigmoidal
simétrica.

Todas as fungdes aplicadas e seus limites

difusos foram sintetizados na Tabela 2.

TABELA 2 - RESUMO DA APLICACAO DAS
FUNCOES DE PERTINENCIA FUZZY E SEUS

PARAMETROS
Pontos de controle

Critério Funcdo a b c d
Declividade  Sigmoidal 10 20 - -

decrescent

e
Distancias Sigmoidal 200 500 - -
dos cursos crescente
d’agua
Distancias Sigmoidal 0 200 50 100
darede simétrica 0 0
viaria
Distancias Sigmoidal 100 200 - -
de areas crescente 0 0
urbanizadas
Profundidad  Sigmoidal 5 15 - -
e do nivel crescente
freatico

3.3.6 Aplicacdo da abordagem de importacéo
semantica para contatos de poligonos para a
geomorfologia e caracteristicas das rochas e solos.

A geracdo de representacdo numérica (MNT)
de mapas de geomorfologia e caracteristicas das rochas
e solos com suavizagdo dos limites abruptos das classes
tematicas desses mapas foi realizada a partir da
combinagdo da fungdo de ponderagdo e de fungdes
lineares, buscando modelar intervalos de incerteza
inerente aos limites das classes, baseado na abordagem
de importagdo semantica (IS) proposto por Burrough e
McDonnel (1998). Esse intervalo de imprecisdo
representa ndo somente a incerteza desse limite, mas
também a faixa de adequagdo hierarquica de potencial
para instalagdo de aterro sanitario.

A operagdo foi realizada por uma aplicagdo
codificada em linguagem de programac¢do, no mddulo
LEGAL - Linguagem Espacial para Geoprocessamento
Algébrico do SPRING. Para tanto, primeiramente foram
produzidos mapas de distancias a partir dos limites entre
os poligonos (classes). Fungdes de pertinéncia fuzzy
lineares foram aplicadas nestas representacdes de
distincias em relacdo a linha diviséria das classes
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tematicas. Assim, o programa implementado utilizou
operadores condicionais, expressdes booleanas e
matematicas. Esse processamento ja produz uma
representacdo num intervalo de valores previamente
selecionado para viabilizar sua aplicagdo em analise
multicriterial.

Resumidamente, a aplicacdo das fungdes de
pertinéncia lineares foi apresentada na Tabela 3 e o
processo de ponderagdo na Tabela 4.

As superficies modeladas por logica fuzzy e
pela abordagem de importagdo semantica estdo
apresentadas na Figura 7.

Para expressar a incerteza quanto a possivel
localizacdo do contato inferido, foi considerada uma MF
zona de transi¢do onde foi aplicada a fun¢do membro 0.5
fuzzy linear. Ela graduou os membros de modo
crescente conforme a distidncia do contato das classes. A
zona de transi¢do delimita a regido onde os membros
fuzzy expressam, no espago, a possibilidade da
localizac¢do do contato.

Um exemplo, de acordo com a Figura 6, que a
zona de incerteza parte do limite entre a classe da
planicie (contato inicial) no sentido da classe vertente,
onde se aplica a fun¢@o linear, correspondendo a aptiddo
nula para distancia igual a 0 e aptiddo maxima (0,5)
para distancia de 50m.

Para os locais que ndo foram modelados foi
atribuido um valor entre 0 e 1, em relag@o ao potencial
para instalagdo de aterro sanitario através do processo
de ponderagdo. Por exemplo, foi atribuido o valor de 0
para a classe da planicie aluvial e alvéolos, valor 0.5
para a classe do dominio das vertentes e valor 1 para os
topos suavemente ondulados das colinas.

_zona de transicéo
I |

MF(dist)=(0.01*dist)

Fig. 6 — Exemplo de aplicagdo de uma funcdo linear
para o contato entre a classe das planicies aluviais e a
vertente

TABELA 3 — RESUMO DOS PARAMETROS UTILIZADOS PARA APLICACAO DAS FUNCOES PARA A
GEOMORFOLOGIA E CARACTERISTICAS DAS ROCHAS E SOLOS.

Variavel Local de aplicacdo da suavizacao dos limites entre classes Funcéo Distancia
(m)
Geomorfologia Limite entre o topo e vertente Linear 100
crescente
Limite entre a vertente e a planicie aluvial Linear 50
crescente
Caracteristicas das Limite entre os solos aluviais/aterro e bota-fora/rocha nao Linear 50
rochas e solos escarificavel e solos rasos escavavel e escarificavel crescente
Limite entre solos rasos escavavel e/ou escarificavel e os Linear 100
depdsitos cenozoicos de topos e encostas crescente
Limite entre os solos aluviais/aterro ¢ bota-fora/rocha ndo Linear 50
escarificavel e os depositos cenozodicos de topos e encostas. crescente

TABELA 4 — RESUMO DOS PARAMETRQS UTILIZADOS PARA O PROCESSO DE PONDERACAO PARA AS
REPRESENTACOES DAS CLASSES TEMATICAS.

Variavel Classe Valor
ponderado
Geomorfologia Topos suavemente ondulados das colinas 1,0
Dominio das vertentes 0,5
Planicie aluvial 0
Caracteristicas das rochas e Depositos cenozoicos de topos e encostas. 1,0
solos Solos rasos escavavel 0,5
Solos aluviais/aterro e bota-fora/rocha nédo escarificavel e solos 0

rasos escarificavel
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Fig. 7 — Representagdes das variaveis normalizadas e modeladas por inferéncia fuzzy
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3.4 Atribuicao dos pesos das variaveis por Analytic
Hierachy Process (AHP)

Apds a modelagem de cada unidade tematica
dos mapas foi feita atribuicdo de pesos as variaveis pelo
método AHP - Analytical Hierarchy Process, proposto
por Saaty (1990). Esse método consiste na comparagio
pareada das varidveis, no qual, os julgamentos sdo
realizados considerando-se o grau de importancia
relativa entre os fatores. A escala de ponderacio,
definida por Saaty (1990), varia de 1 a 9, sendo que o
valor 1 representa importancia idéntica entre fatores e, o
valor 9 para uma varidvel que tem importancia
infinitamente maior que outra. A partir disso, foi
estabelecida uma matriz quadrada 7x7. Os fatores que a
compdem foram julgados criteriosamente de acordo
com escala de ponderagdo citada e estdo apresentados
na Tabela 5.

Apbs realizar a comparagdo pareada, foi
calculado o autovetor associado ao maior autovalor
(Amsx) da matriz. Esse autovetor é composto pelos pesos
das variaveis em analise, como se verifica na Tabela 6.

TABELA 6 - PESOS FINAIS DAS VARIAVEIS
OBTIDOS ATRAVES DA MATRIZ DE

COMPARACAO PAREADA
Variavel Peso
Geomorfologia 0,1472
Solos/geologia 0,0827
Prof. Nivel d’agua 0,2113
Declividade 0,1957
Dist. Cursos d’agua 0,2269
Dist. rede viaria 0,0408
Dist. Malha urbana 0,0954

O autovalor maximo (A,s) retrata a variancia
maéaxima encontrada na analise dos dados multivariados,
sendo que este valor calculado foi de 7,241945. A partir
desse autovalor, foram computados os valores das
componentes do autovetor associado.

Dessa maneira, a partir do valor calculado para
o autovalor maximo foi possivel inferir a consisténcia
da matriz de comparacdo, através do calculo do indice
de consisténcia e grau de inconsisténcia. Segundo Saaty
(1990), para o grau de inconsisténcia admite-se que
assuma valor até 0,1 e, no caso da matriz de comparagao

apresentada, obteve-se um valor de 0,0305, o que indica
sua consisténcia.

Dessa forma, apds a obteng@o dos pesos, eles
foram aplicados as varidveis padronizadas no intervalo
de conjuntos fuzzy produzindo o mapa sintese final de
aptiddo das areas para instalagdo de aterros sanitarios.
Para tanto, foi utilizada a rotina do IDRISI, MCE (Multi
Criteria Evaluation), com a fun¢do de combinagao
linear ponderada, realizando também as operagdes
booleanas, no caso dos critérios de restrigao.

3.5 Mapa sintese do potencial de adequacdo para
instalacéo de aterro sanitario

Uma questdo muito importante, quando se trata
de utilizagdo de ferramentas computacionais para
analises espaciais e ambientais, diz respeito a avaliag@o
da eficiéncia do método. A verificagdo da eficiéncia no
presente caso foi feita por constatagéo in loco, ou seja, a
averiguag¢do da informagdo produzida no computador
com o mundo real, foi realizada em trabalhos de campo.

Na area de estudo, de acordo com o mapa
sintese final produzido (Figura 8), verifica-se que as
melhores areas encontram-se nos locais de topografia
mais elevada, condizente com os compartimentos dos
topos das colinas estruturalmente mantidos pelos
arenitos da Formacdo Adamantina, onde sfo
encontrados os solos mais profundos (latossolos) e
declividades menos acentuadas. Aproximando-se dos
cursos d’dguas, esse grau de aptiddo vai diminuindo,
sendo condizentes ao baixo score atribuido as
caracteristicas dessas areas. No dominio das vertentes,
tém-se os solos menos espessos e declives mais
acentuados, enquanto que nos fundos de vales, existem
planicies de inundagdo, solos rasos e umidos pela
proximidade do nivel freatico na superficie, na qual a
somatoria dos atributos, mostra que o potencial para
instalagdo de aterros é proximo de zero, até mesmo
sendo nulo.

A obtencdo de um valor de 0,0305 para o grau
de inconsisténcia da matriz de comparagdo pareada
indica a sua consisténcia, ja que se admite, de acordo
com Saaty (1990), um valor de até 10%. Ou seja, os
valores atribuidos através da relagdo de importancia
foram adequados no contexto das variaveis utilizadas na
analise.

TABELA 5 - MATRIZ DE COMPARACAO PAREADA DAS VARIAVEIS

Geomorfologia  Solos/geologia Prof. Nivel Declividade Dist. Cursos Dist. Rede Dist. area
d’agua d’agua viaria urbana
Geomorfologia 1
Solos/geologia 1/3 1
Prof. Nivel d’agua 3 1
Declividade 3 1 1
Dist. Cursos 2 1 2 1
d’agua
Dist. rede viaria 1/4 1/3 1/4 1/4 1/4 1
Dist. Area urbana 1/2 1 12 12 172 3 1
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Fig. 8 — Representacdo sintese do potencial de adequagdo para instalagdo de aterro sanitario do perimetro urbano de
Presidente Prudente — SP

O grau de inconsisténcia calculado indica a
consisténcia da matriz, ndo necessariamente aderéncia a
realidade. Porém, ¢ importante destacar que o
conhecimento empirico do usudrio é que orienta a
atribuigdo de valores de importancia relativa entre as
variaveis, o que determina a aderéncia do modelo a

realidade. Convém mencionar que os trabalhos em
campo, associadas ao conhecimento empirico, auxiliam
na diminuicdo da subjetividade inerente ao processo de
analise hierarquica, produzindo informagdes mais
coerentes para sua aplicagdo.
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Ainda em relagdo aos pesos calculados pelo
método AHP, verificou-se que as variaveis relacionadas
a agua (profundidade do nivel d’agua e distancias dos
cursos d’aguas) possuiam valores mais altos, totalizando
quase a metade do valor da soma dos pesos. Isso se deve
a importancia desse bem natural, imprescindivel para a
manutencdo da vida humana. Outro fator de importancia
foram as variaveis relacionadas com a morfologia do
relevo (geomorfologia e declividades). Notou-se que os
pesos das varidveis relacionadas com critérios
socioecondmicos tiveram um menor valor quando
comparados as variaveis ambientais.

Entretanto, essa atribui¢do ndo significa falta
de preocupacdo com essas variaveis sociais e
econdmicas, ja que a logica booleana implementada
enfatizou esses critérios

A abordagem da importagdo semantica (IS)
permitiu, de modo pratico, a incorporagdo da natureza
imprecisa dos contatos entre classes tematicas, o que
representou  um acréscimo de informagdo na
modelagem. A consideragdo dessa nova variavel em
analises espaciais pode minimizar erros de processos de
tomada de decisao.

A cokrigagem, ferramenta geoestatistica,
forneceu uma superficie numérica bastante coerente
com a realidade. Ainda, o mapa de varidncia pode
inferir os locais de interpolagdo mais confiaveis,
sugerindo regides que deveriam ser amostradas para
melhorar os resultados.

A inferéncia por logica booleana possibilitou a
inser¢do de restricdes que possuem mudangas abruptas
no contradominio, e a logica fuzzy transformou o
contradominio espacial em niveis hierarquicos de
aptiddo para instalagdo de aterros sanitarios. Essa
combina¢do dos métodos de inferéncia fuzzy e booleana
produz resultados coerentes com a realidade
simplificando o processo de geragdo da informagao.

Por fim, uma vez demonstrada a consisténcia
da matriz, e aliado aos estudos de campo, pode-se
inferir que as informagdes produzidas no computador
sdo coerentes com a realidade. Nesse contexto, o
método de andlise espacial adotado mostrou-se bastante
eficiente, produzindo resultados satisfatorios, sendo,
portanto, uma ferramenta adequada para uma avaliacio
preliminar de areas para instalagdo de aterros sanitarios.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Ferramentas que subsidiem e auxiliam na
tomada de decisdo tornam-se cada vez mais essenciais
para o planejamento ambiental. As andlises espaciais em
ambientes SIG, integrando métodos de inferéncia
geografica produzem informagdes que diminuem muito
a incerteza da tomada de decisdo, possibilitando ao
usuario mais seguranga e mais agilidade nos processos.

Dessa forma, abordagens como a apresentada
possibilitam avaliagdes preliminares mais rapidas, além
do fato de permitirem a racionalizagdo de recursos
financeiros.

A logica booleana possibilita modelar restri¢ao
com variagdes abruptas no dominio e contradominio
espacial. A integracdo da ldogica bindria com a
classificagdo continua da superficie de dados (logica
fuzzy) possibilita a modelagem de cenarios ambientais
mais precisos. Os conjuntos fuzzy tratam de maneira
mais realistica os conceitos imprecisos e subjetivos, que
sdo comuns nas analises do meio fisico. O processo de
ponderacdo pelo método AHP oferece a possibilidade
de compensagdo de uma variavel com a outra, por grau
de importancia relativa, o que torna possivel a geragdo
de novos cendrios para um mesmo objetivo com a
revisdo e alteragdo da matriz de comparacdo pareada.

Destaca-se, porém, que o uso da matriz de
comparagdo no auxilio a processos de tomadas de
decisdo, deve ser usada de maneira comedida, pois ¢
possivel que a subjetividade inerente ao método leve a
interpretagdes erroneas da realidade. Convém levantar o
fato, de que, essa subjetividade estd fundamentalmente
ligada ao conhecimento empirico do usudrio ao atribuir
valores de importancia relativa entre as variaveis na
matriz de comparag@o pareada. Assim, se esses valores
forem coerentes com a realidade e a matriz for
consistente, os cenarios produzidos pelo processo de
analise hierarquica tém grande representatividade.

Contudo, a andlise multicriterial, baseado no
processo analitico hierarquico (AHP), reduz a
subjetividade e subsidiam a geragdo de melhores
cenarios ao tomador de decisdo. Vem sendo muito
utilizado quando se integra uma grande quantidade de
variaveis, sendo empregado em diversas areas do
conhecimento.

Portanto, a modelagem de superficies baseada
na inferéncia Geoestatistica e na aplicacdo de fungdes
de pertinéncia fuzzy juntamente com a aplicagdo da
ponderagdo pelo método Analitycal Hierachy Process
combinado com a logica booleana, demonstrou ser
muito eficaz e eficiente como metodologia de andlise
espacial, sendo acessivel a qualquer usudrio ou
tomadores de deciso.

Finalmente, o produto final produzido pode ser
utilizado para fins de planejamento ambiental,
proporcionando aos 6rgdos publicos, que devem realizar
a tomada de decis@o, um documento que os auxilie nas
analises preliminares para locais para instalagdo de
aterros sanitarios na area sul do municipio de Presidente
Prudente.
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