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RESUMO

A crescente utilizacdo de Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG’s)
em processos decisérios abre campo para a caracterizagao de Sistemas de
Apoio a Decisdo em Ambientes Espaciais.

O grande namero de variaveis possiveis de serem avaliadas
espacialmente necessita de um complexo sistema de estruturagdo do
conhecimento, onde possa ser acrescentado o nivel de importancia de cada
um dos dados.

As metodologias multicritério de apoio a decisdao sdo ferramentas
poderosas que transformam os SIG’s em geradores de alternativas para a
solucao de problemas.

Este trabalho tem por meta avaliar possiveis areas para destinacao de
residuos sdlidos urbanos utilizando metodologias multicritério com base em
dados estruturados e organizados em um SIG.

Como estas metodologias se baseiam em dois principios basicos:
estruturacio e avaliagdo, elas ajudam ao decisor analisar e avaliar as
informacdes.

Na fase de avaliagdo, este trabalho utiliza o MACBETH (Measuring
Attractiveness By a Categorical Based Evaluation Technique), que trata-se de
um método interativo que auxilia na construgdo de uma escala cardinal onde as
preferéncias sdo determinadas de forma semantica e, a seguir, afravés de
programacao linear, elas sé.o transformadas numa escala de valores

numericos.



O trabalho também salienta a importancia da perfeita caracterizacéo do
ambiente decisional com a definicdo dos atores do processo.

Como se trata de um processo de apoio a decisao, este trabalho néo
aponta a solugéo 6tima para o problema em foco (melhor area para disposigao
de residuos solidos), mas explicita as solugdes de melhor compromisso com os

critérios eleitos pelos decisores.



ABSTRACT

The growing utilization of the Geographical Information Systems (GIS) in
decision making processes makes possible the characterization of the Spatial
Decision Support Systems.

The large number of variables possible of evaluation spatially implies in
the need of a complex knowledge structure system where the relevance of each
data can be added.

MCDA (muiti-criteria decision aid) methodology is a powerful tool in
becoming GIS in alternatives generators to the problem solving.

This study aims to evaluate possible areas to the disposal of urban solid
wastes using MCDA methodology based on structured and organized data
within a GIS.

As these methodologies are based on two basic principles — structure
and evaluation — they help the “decision making person” to analyse and
evaluate information.

In the evaluation phase, this study uses the MACBETH (Measuring
Attractiveness by a Categorical Based Evaluation Technique), na interactive
method helping the construction of a cardinal scale where preferences are
determinated in a semantic way. These preferences are transformed, later, into
a numerical scale by a linear programming.

This study points out the importance of the perfect c_:haracterization of the

decision making process, defining actors involved in the process.



This study does not point the optimum solution to where the problem is
focused: the best area to disposal urban solid wastes, otherwise, it points out
solutions of better association with the criteria chosen by the “decision making

person”.
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CAPITULO|

INTRODUGAO

1.1. ESTRUTURA DA TESE

Esta Tese de Doutorado se constitui de 4 capitulos acrescidos das
referéncias bibliograficas.

O primeiro capitulo introduz o tema e consiste na apresentagac preliminar do
projeto, abrangendo consideragdes iniciais, origens, objetivos, justificativas e
estrutura, definicdo do problema, abordagem proposta e consideragdes finais.

O segundo capitulo trata-se de uma revisao tedrica das ferramentas e do
campo onde foram aplicadas as mesmas.

O terceiro capitulo aplica a MCDA a um conjunto de informacGes geograficas
produzidas pela METROPLAN (Fundagdo de Planejamento Metropolitano e
Regional) para a selegio de areas para tratamento e disposicao de residuos solidos
na RMPA (Regi&o Metropolitana de Porto Alegre).

O- quarto capitulo apresenta as conclusdes do trabalho, bem como
sugestoes para continuidade e pesquisas futuras.

Por fim, sdo apresentadas as referéncias bibliograficas.



1.2 CONSIDERAGOES INICIAIS

O volume expressivo de dados a serem modelados em um ambiente espacial
torna o planejamento urbano e regional uma tarefa dificil.

Incertezas de varios tipos possuem uma importante influéncia na escolha do
ferramental tecnoldgico e nas politicas de decisdo em planejamento fisico-territorial.

QOutra razdo, que torna a tarefa de planejar complexa, diz respeito aos
conflitos existentes entre as unidades espaciais ou entre objetivos nas politicas de
planejamento. Sistemas de InformagGes Geogréficas (doravante denominados
SIG’s), tém sido utilizados para contribuir na solugéo de tais problemas. Para este
propgsito, a tecnologia dos SIG's oferece varias facilidades para analise,
modelagem, simulagdes e previséeé.

Neste trabalho, vamos considerar a integracdo de SiG’'s e Mefodologias
Mutticritério de Apoio a Decisdo (doravante denotadas por MCDA - do inglés
Multicriteria Decision Aid), que objetiva analisar a intensidade e natureza dos
conflitos entre critérios, gerar alternativas de compromisso e hierarquizar estas
alternativas de acordo com seu grau de atratividade.

Esta integracdo entre SIG's e MCDA possibilita que os conflitos sejam
analisados em um ambiente espacial.

A literatura técnica (Craig and Meyer, 1991, Densham, 1991, Goodchild et.al.,
1992, Moon, 1992, NCGIA, 1992) trata da andlise em ambiente espacial como
SDSS (do inglés - Spatial Decision Support Systems) e destaca a hecessidade do
uso de tais sistemas pela alta complexidade de andlises espaciais, onde geralmente
os problemas estdo mal ou semi estruturados, o que faz com que o decisor tenha

dificuldade de definir os seus objetivos.



Densham apud Geoffrion’s (1983) considera que um SDSS deve possuir seis
caracteristicas basicas: 1) Possuir métodos para solucionar problemas; 2) Deve ter
potencialidade para facilmente ser utilizado com outras formas de suporte a decisao
(como modelos digitais do terreno — DTM, por exemplo); 3) Deve ter habilidade e
flexibilidade para combinar modelos analiticos com dados; 4) Deve ter habilidade de
explorar o espaco de solugdes através da construcdo de alternativas; 5) Deve ter a
capacidade de agregar as opinidbes de varios decisores; e 6) Deve permitir
recursividade na busca de solugdes.

Durante o desenvolvimento do presente trabalho, notar-se-a que as

caracteristicas apontadas acima muito se assemelham aquelas proprias da MCDA.
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1.3  ORIGEM DO TRABALHO

Para o presente trabalho foi considerado o paradigma dado - informacéo -
conhecimento - inteligéncia (Harris and Batty, 1992). Enquanto dado € convertido
em informac&o por um processamento que lhe confere forma e coeréncia, processos
cientificos dé generalizagdo de causa e efeito convertem informacdo em
conhecimentb. Ao aplicarmos a habilidade de utilizar o conhecimento de uma
forma eficiente e de acordo com certos objetivos, estaremos transformando
conhecimento em inteligéncia.

Segundo Casas (1994) , a realidade, percebida pelos sentidos, é baseada
em entidades inter-relacionadas que conhecemos com © nome genérico de
sistemas. Os sistemas possuem entidades que constituem sua esséncia ontologica,
as quais tém atributos que podem agrupar-se por sua semelhanca, sua
contiguidade, seu contraste ou complemento, os quais determinam vinculos
estruturais de relacdo ou associacdo e vinculos funcionais de posse ou
interferéncia.

Os atributos requerem uma representagédo simbdlica para manter seu nivel,
seja quantitativo (dimensional) ou qualitativo (adimensional). Esta representac;éo
recebe o nome de dado.

Um conjunto de dados analisados e organizados sob um determinado
contexto e que satisfagcam um objetivo especifico recebe o nome de informacao.

0O estudo da informacdo gerou o campo cientifico da semiética, o qual estuda
a teoria l6gica dos sistemas de dados dentro dos conceitos de significacéo €

comunicacdo. Existe significagdo quando ha uma possibilidade estabelecida por
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uma convencéo tal que permita uma correlacéo entre signo (simbolo) e significado.
Existe comunicagdo quando se aproveitam as possibilidades para se produzir
fisicamente imagens ou expressées mediante um determinado processo de
codificagio, transformagéo e decodificacdo. Utilizando a comunicagao conhecemos
a informacdo, a qual, mediante dados, representa simbolicamente os atributos de
um sistema que pertence a uma determinada realidade.

Em se tratando de SIG’s, a comunicacido se da quando da produgdo de
mapas, 0s quais sdo particularmente atraentes, pois permitem a visualizacdo e
realgamento de caracteristicas importantes dos dados e informagoes.

A Figura 1 mostra a representagcdo simplificada do conhecimento com
incorporagdo das tecnologias do Geoprocessamento, SIG's e MCDA, e ilustra o

ponto de partida conceitual do presente trabaiho.
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Figura 1 - Contextualizagdo de um SDSS na representacéo do conhecimento



1.4. OBJETIVOS DO TRABALHO

1.4.1. GERAL

Aplicar MCDA em Ambiente Espacial.

1.4.2. ESPECIFICOS

1) Aplicar MCDA em produtos de SIG relativos & avaliagdo de locais de
disposigcao de lixo urbano;

2) Estabelecer formas de considerar os dados espaciais para sua utilizagao
em MCDA,

3) Apresentar as estruturas e relagdes entre os dados espaciais e descritivos;

4) Hierarquizar os critérios espaciais e geograficos;

5) Valorar alternativas (agbes potenciais) de acordo com seu grau de
atratividade;

6) Prover os mapas ou relatérios de saida dos SIG’s com informagdes a

respeito da sensibilidade e robustez da metodologia de suporte a decis&o utilizada.



1.5.  JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

Os SIG's sdo sistemas que utilizam dados espaciais: (cartograficos) e
descritivos (alfanuméricos tabulares). Estes programas trabalham com diferentes
planos de informacgdo (camadas) e permitem a utilizagdo de modelos matematicos
nos processos de andlise inter e sobre camadas.

Segundo Weibel (1992), nos SIG's os mapas constituem a principal base de
apoio a deciséo.

Os SIG’s tem evoluido através de trés vastas areas de aplica¢do: como base
de dados de informagdo (sendo 4um meio para ordenar e acessar dados
geograficos), como ferramenta de andlise (através da relagéo logica e matematica
entre camadas de informagéo (no inglés-layer) e atualmente como um sistema de
suporte a decisdo (SDSS) (Ferrari, 1996).

O SIG fornece ao tomador de decisdo um poderoso conjunto de ferramentas
para a manipulacdo e analise de informag&o espacial, mas ainda & muito pequena a
possibilidade de se encontrar métodos de analise multicritério em SIG’s.

Os pacotes de programas SIG, comerciaimente disponiveis, carecem de
aplicativos que permitam a formulagao de questionémentos através de analise
multicritério, o que faz com que ainda a integracéo entre decisor e analista ocorra
em um ambiente externo ao SIG (Pereira e Duckstein, 1993).

Os estudos de aplicativos que integram as potencialidades da analise
muilticritério ao ambiente SIG é uma lacuna no conhecimento na area de
Geoprocessamento, ainda a ser explorada e desenvolvida (Ferrari et al., 1996).

Toda a informagdo armazenada em um pacote de programas SIG, na maioria

das vezes, é processada sem que se leve em conta sua importancia relativa.
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As deficiéncias na maneira pela qual os analistas de SIG’s estruturam a
informagéo espacial e a auséncia de uma escala de preferéncias entre os diversos
niveis de informacéo sdo as justificativas mais importantes deste trabalho.

Destaque deve ser dado também a questao da avaliagdo de locais para o
tratamento e disposicdo de residuos solidos (lixo). A quantidade de variaveis
ambientais, econdmicas e sociais envolvidas, acrescidas de grande variedade de
informacdes espaciais que podem ser geradas em um SIG, tornam clara a
necessidade de estruturacéo do problema, foco de grandes pressbes da scciedade

junto aos poderes constituidos.

1.6 DEFINIGAO DO PROBLEMA

Com o desenvolvimento dos SIG’s, analistas ambientais aumentaram suas
possibilidades de dispor de sistemas de informagGes nos quais os dados s&o mais
acessiveis, mais facilmente combinados e permitem uma flexibilidade de
modificacbes para atender as necessidades de processos decisorios ambientais.
Porém, mesmo com a proliferagéo de pacotes de programas comerciais de SIG’s e
o surgimento do interesse publico na aplicagdo destes sistemas para resolver
problemas reais, a tecnologia é ainda vista como muito complexa, inacessivel e
afastadas de técnicas existentes de decisao.

As razdes deste afastamento sdo varias. Em parte, o claro sucesso € 0
desenvolvimento comercial dos SIG's se deve mais pela necessidade de.
estabelecer inventarios espaciais eficientes do que apoiar o processo decisorio.

Como resultado disto, poucos sistemas incorporam alguma ferramenta implicita de
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analise decisional (Estman, et al., 1993). Em adicao, a tecnologia € construida sobre
uma variedade enorme de disciplinas cientificas, 'passando por cartografia,
sensoriamento remoto, aerofotogrametria, ciéncia da computacdo, estatistica, entre
outras. Consequentemente, o envolvimento com SIG’s requer um extenso
embasamento tedrico (background) em tratamento digital de dados e ciéncias de
mapeamento.

Além disso, a tecnologia possui uma aura de necessidade e vigor cientifico
que é fortemente defendida principalmente por vendedores de sistemas e
consultores. Como resultado, SIG’s navegam por um campo habitado por inumeros
intermediarios entre o usuario final e os capturadores de dados, técnicos, gerentes
de sistemas, analistas, consultores e assim por diante.

Também deve-se salientar a falta de democratizagdo na transferéncia de
informacdo tecnoldgica. A lacuna existente entre ferramentas que efetivamente
apoiem o processo decisorio, as politicas de formulagdo de problemas e a
continuidade da mistificacido da tecnologia SIG tem sido responsavel para que ela
se desenvolva diversamente das metodologias de decisao.

Ainda assim, varios grupos de pesquisa internacionais tem tentado integrar
SIG’s e processos decisorios. Para alguns grupos, o caminho consiste em criar
conexdes simples e tecnologicamente primarias, enquanto que para outros, a
solugao reside em direcéo oposta, ou seja, com o desenvolvimento de sofisticados
processos analiticos (Goodchild, 1992, Openshaw 1990).

Nenhuma dessas abordagens pode, no entanto, obter | sucesso sem
incorporar o contexto social onde o processo decisorio € desenvolvido.

Segundo Campbell (1991), “a tecnologia computacional deve ser considerada

um pacote que inclua n3o somente hardware e software mas também, pessoas,



estilos, valores, praticas operacionais e expectativas..., ndo pode ser considerada
como uma entidade independente mas relacionada as pessoas e instituicdes aonde
ela esta localizada.”

Segundo Carridgo (1993), enquanto SIG’s trazem beneficios para
processamento de dados e mapeamento, eles sdo ainda funcionalmente limitados
quando se deve levar em consideragao andlises complexas de conflitos e objetivos.

Em se tratando de dados ambientais (onde se enquadra a questdo de
avaliag@o de locais para tratamento e disposicdo de residuos sélidos), além deles
serem algumas vezes inexistentes, inconsistentes e inapropriados, os mesmos
estdo dispersos em diferentes organizagées.

A inexisténcia, num contexto de tomada de decisao, (se considerarmos um
SIG como um processo decisorio incompleto) do conhecimento da necessidade de
estruturacdo, de um tratamento satisfatério da estruturacdo das necessidades de
acdo, da incorporagao de todos os fatores que poderéo vir a influenciar a tomada de
decisdo e finalmente a capacidade dos decisores de expressar e avaliar suas
opinides e objetivos leva segundo Ensslin (1995) a algumas implicagdes, as quais
se aplicam no presente trabalho, quais sejam:

1) a nao-definigdo do real problema conduz a tentativa de avaliar e solucionar
um problema, que eventualmente provara ser outro que n&o o problema real;

2) a nao-incorporagdo dos Pontos de Vista Fundamentais (PVF’s) dos
decisores leva a omissio dos elementos subjetivos;

3) a nao incorporagdo dos fatores contextuais leva a desconsideracéo de
variaveis externas intervenientes;

4) a nao-ponderacdo dos PVF’'s leva a impossibilidadé de atribuir a

importancia relativa dos descritores em relacdo a cada PVF;
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5) a nado-geracdo de alternativas leva a impossibilidade de solugdo do
problema; e
6) a nao-determinacdo do impacto das alternativas nos objetivos leva a

impossibilidade de uma avaliagdo adequada.

1.7 ABORDAGEM PROPOSTA

No problema em questdo, além de estabelecer uma ligagdo entre SIG's e
MCDA, o modelo de avaliagao proposto visa:

1) permitir que o decisor entenda, com clareza, o processo decisério como
um todo;

2) permitir ao decisor compreender sua participacdo efetiva no processo e
qual o seu grau de envolvimento no mesmo;

3) permitir que o decisor avalie de forma objetiva o desempenho das acoes
potenciais;

4) permitir a incorporagdo de outras variaveis passiveis de intervir no
processo;

5) ao integrar elementos subjetivos e objetivos, permitir que o modelo seja
capaz de incorporar toda a complexidade de uma situagéo, conseguindo assim uma
representacao simplificada e eficaz da realidade;

6) ao incorporar todos estes elementos, 0 modelo permita eliminar tendéncias
reducionistas percebidas em outros modelos, enquanto considera as suas
contribuig,c’)es significativas;

7) o modelo permita que se eliminem tendéncias e selecoes prematuras de
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'ag()es potenciais;

8) por sua flexibilidade que, o modelo permita incorporar novas informagdes
relevantes ao longo de todo o processo, através de um mecanismo recursivo; e

9) através da utilizagdo de produtos de Geoprocessamento como PVF's e

descritores, verificar a aplicabilidade e o potencial do modelo proposto.

1.8 CONSIDERAGOES FINAIS

Em resumo, dentro de todo o contexto acima descrito, 0 que se pretende de
uma maneira geral, é abordar o problema da aplicagdo de uma Metodologia
Multicritério de Apoio a Decisdo (MCDA) a informagdes e conhecimentos gerados
em um ambiente SIG, ndo com a intuicdo de criar uma nova metodologia de
solucdo, e sim, de incorporar novas técnicas e conceitos, que permitam alcangar
resultados satisfatérios ao final da pesquisa.

Assim, com a introducéo de conceitos da MCDA a tecnologia SIG, pretende-
se abordar o problema de avaliagdo de locais para tratamento e disposicao de
residuos solidos na RMPA através da avaliacdo de agfes potenciais utilizando-se
da problemética de escolha. A escolha de uma melhor agéo € o objetivo final na
maioria dos processos de decis&o.

Este é o estado culminante da fase de avaliagdo, que comega a ser resolvido
em um estado anterior de separagdo de “bons” e de “maus”, se até este momento,
nenhuma acdo, fora do padrao, foi descartada. O que esta em causa no presente
projeto &€ a comparago relativa das agdes de um conjunto de agoes potenciais

(locais de disposiggo de lixo) levando em considerag&o multiplos critérios.



CAPITULO Il

REVISAO TEORICA

2.1. RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

2.1.1. INTRODUGAO

As atividades de gerenciamento dos residuos solidos urbanos tem inicio no
domicilio onde s&o originados. Sdo0 os proprios moradores Aque reunem os residuos
solidos e os recolhem em recipientes para posterior destinacéo. Apos a geracao e
acondicionamento dos residuos seguem-se as etapas de coleta, transporte, estagio
de transferéncia e destino final.

A aplicacao pratica levada a efeito neste trabalho visa analisar locais para a
disposicdo final, ndo sendo, portanto, abordadas as etapas anteriores do processo
de gerenciamento. Entretanto, para um maior entendimento, € importante discorrer,
mesmo que superficialmente, sobre questdes relativas a geracao é classificagao

dos residuos.
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2.1.2. GERAGAO DE RESIDUOS SOLIDOS

Segundo Baash (1995), a geragdo é o ponto de partida no conjunto qué
constitui o sistema de gerenciamento dos residuos solidos. Nesta fase, os materiais
sdo avaliados pelo usuario como néo tendo mais valor ou utilidade. A quantidade e
composicdo dos residuos solidos numa comunidade € fungdo do padrdo sécio-
econdmico de seus habitantes, das caracteristicas do clima, da topografia, do grau
de industrializagao, etc....

Muitos estudos tém sido realizados a fim de demonstrar a evolugao da
geracdo de residuos através dos terﬁpos, tanto em termos quantitativos como em
termos qualitativos. Pode-se definir os seguintes fatores como os mais influentes na

geracdo e composi¢cao dos residuos sélidos domeésticos:

a) Nivel de renda familiar - A quantidade per capta de residuos produzidos
aumenta em proporgdo a renda familiar, ja que quanto maior a renda maior
o consumo e, consequentemente, mais desperdicios por sobras ou
obsoléncias e, maior ocorréncia de embalagens. Na composicdo dos
residuos soOlidos das classes de maior renda, observa-se maiores
quantidades de papéis e papeldo, embalagens plasticas, recipientes de
vidro e metal e, menores quantidades de matéria organica;

b) Industrializacdo de alimentos - O crescénte desenvolvimento na
industrializacdo de alimentos também tem influenciado na tendéncia para a
maior quantidade de embalagens e menores quantidades de matéria

organica, ja que os alimentos vem limpos e preparados para 0 Consumo;,
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c) Habitos da Populagdo - A aquisicdo de alimentos em feiras livres, por
exemplo, aumenta as quantidades de matéria organica nos residuos. Por
outro lado, observa-se que a tendéncia para a aquisicdo de bebidas em
embalagens sem retorno tem aumentado a participagdo de plasticos, latas
e papelao nos residuos; e

d) Fatores Sazonais - E conhecida a tendéncia de aumento da geracdo de
residuos solidos domésticos no periodo de fim de ano, em virtude de maior
consumo. Os residuos soélidos produzidos nesta época refletem as

compras natalinas e maior consumo de bebidas e alimentos.

Tendo os residuos soélidos urbanos estrutura tdo variada e sujeitos a
influencia de varios fatores, é dificil estabelecer correspondéncias entre populac&o,
areas, numeros de domicilios e quantidades de residuos produzidos. Alguns
esforcos, entretanto, tem sido desenvolvidos neste sentido, pois & fundamental
quando se planeja sistemas de limpeza urbana, contar com avaliagbes e previsoes
razoavelmente validas sobre as quantidades e tipos de residuos.

De acordo com os dados do IBGE (1980), no Brasil a quantidade de residuos
coletados total or_iganava—se 67% em fonte domiciliar. Na regido sudeste do Pais
sdo produzidos e coletados as maiores quantidades de residuos (62%), com
percentual de 37% gerado somente no estado de S&o Paulo. O quociente entre o
total de residuos coletados e a populagéo urbana do Pais foi estimado em 0,19
hab/ ano. (em termos comparativos nos EUA este quociente esta em torno de 1t/

hab/ ano).



2.1.3. CLASSIFICACAO DOS RESIDUOS SOLIDOS

Ainda segundo Baash (1995), a Associagéo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT) define pela NBR 10004 que residuos solidos sao: residuos nos estados
solidos e semi-solido, que resultam de atividades da comunidade de origem
industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servigos e de varricdo.
Ficam incluidos nesta definicdo os lodos provenientes dos sistemas de tratamento
de agua, aqueles gerados em equipamentos e instalacoes de controle de poiuicao,
bem como determinados liquidos cujas particularidades tornam inviavel o seu
lénc;amento na rede publica de esgotos ou corpos d'agua, ou exijam para iSSO
solucdes técnicas e economicamente invidveis em face a melhor tecnologia
disponivel.

Bartone apud Baash (1995), comenta que residuos sgo melhor definidos
como recursos que estdo no lugar errado e na hora errada. Geralmente, eles sao
descartados, pois, cessam de ter valor para o seu proprietario, contudo, podem ter
valor para outros. Finalmente, os residuos solidos podem ainda ser definidos como
toda a matéria solida rejeitada por ndo ter mais utilidade funcional ou estética. A
producdo desta matéria verifica-se na atividade social, profissional e vegetativa de
cada individuo, e é altamente relativa e subjetiva.

Em func3o destes conceitos, determinadas matérias desprezadas podem ser
reaproveitadas. Baseados na atual crise de matéria-prima existente em todo o
mundp, pode-se observar claramente que dar fim simplesmente aos residuos
solidos produzidos ndo deve ser a preocupagéo unica de um servigo de limpeza
urbana. Estes servigos devem, na realidade, preocupar-se primordialmente em

proporcionar uma destinag&o racional aos residuos, aproveitando-os ac maximo.
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Como nas definicoes descritas anteriormente, também a classificagdo dos

residuos é apresentada em funcéo da fonte geradora:

a) Residuos Domeésticos - Os residuos domésticos s&o aqueles produzidos
nos domicilios residenciais, e consistem geralmente de papéis, jornais,
embalagens de papeldo, vidros, latas, plasticos, restos de alimentos,
trapos, etc..;

b) Residuos Comerciais e Industriais - A composigdo dos residuos gerados
nos estabelecimentos comerciais e industriais depende fundamentalmente
da natureza do estabelecimento gerador. Por exemplo, nos escritorios e
estabelecimentos comerciais sdo geradas grandes quantidades de papéis
enquanto em restaurantes e hotéis, restos de alimentos. Os residuos
industriais variam conforme o tipo de processo produtivo. Estes residuos
normalmente nao séo _coletados pelos servigos de limpeza publica;

¢) Residuos Publicos - Sao residuos recolhidos dos logradouros publicos,
ruas, avenidas, pracas, praias, etc..., consistindo, na sua maior parte, em
pedacos de papel, terra, folhas de arvores, entre outros; e

d) Residuos de Fontes Especiais - Este tipo de residuo € aquele que, em
virtude de suas caracteristicas especificas, requer cuidados e métodos
especiais de coleta, transporte e destinacgao final. E o caso dos residuos
hospitalares, alimentos contaminados, materiais explosivos e radioativos,

entre outros.
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2.1.4. DISPOSICAO FINAL

Anteriormente a disposi¢ao final existem varias opgdes para tratamento ou
mesmo eliminagdo dos residuos valorizando areas como energia, recuperagao de
matérias primas, ciéncia dos materiais, agriculiura e técnicas de manejo do meio-
ambiente. Estes procedimentos fogem ao escopo do presente trabalho, pois apesar
das véarias opgdes de valorizagdo ou de eliminacdo, na maioria das cidades
brasileiras, ndo sdo observados critérios cientificos ou ecolégicos para tratamento e
disposicao final de residuos.

Na maioria das cidades, estes materiais sao lancados a céu aberto (lixdes)
em locais nem sempre apropriados.

A aplicacdo pratica deste Projeto de Tese de Doutorado se limitara a avaliar
areas para despejo a céu aberto ou construcdo de aterros sanitarios, assim

definidos:

a) Despejos a Céu Aberto - Este € o processo mais antigo e ainda mais
adotado nas cidades brasileiras. Segundo o IBGE (1994), 88% dos
municipios brasileiros utilizam este processo. Este método constitui-se no
langamento de residuos em terrenos baldios, utilizando depressoes
naturais de terreno, terrenos pantanosos, etc..., formando depdsitos sem
qualquer controle sanitario.

E um método primario, que se limita simplesmente a deslocar os residuos
de um local para outro. A utilizacdo deste tipo de solugéo cria, em torno
dos locais escolhidos, comunidades de seres marginalizados do ponto de

vista sanitario e social. (Segundo a ONU, cerca de 1% a 2% das
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populagdes urbanas do mundo subdesenvolvido sustentam-se direta ou
indiretamente de residuos oriundos de classes sociais mais abastadas).
Também, este tipo de disposicdo final, facilita a proliferacdo de vetores
(ratos, baratas, etc...); e

b) Aterros Sanitarios - Conforme definicdo da ASCE - American Society of
Civil Engineers (EUA), “Aterro Sanitario € um método para a disposi¢éo
dos residuos no solo sem prejudicar o0 meio ambiente, sem provocar
doencas ou riscos para a seguranga € a saude publica, método este que
emprega principios de engenharia para confinar os residuos na menor
area possivel e reduzir ao minimo seu volume, e para cobrir os residuos
assim depositados com uma camada de terra, tdo freqientemente quanto

for necessario, mas pelo menos ao fim de cada jornada de trabalho”.

O aterro sanitario € um trabalho de engenharia que envolve a escolha de
area, projeto meticuloso, acompanhamento e controle especializado e constante, e
ainda o emprego de equipamentos proprios. Este tipo de destinagéo € o de menor
custo dentre todos os métodos de destinacdo sanitaria de residuos.

Os aterros sanitarios quando n&o sdo bem projetados e controlados, podem
exercer influéncia maléfica sobre a qualidade da agua do subsolo, além de
prejudicarem a paisagem natural. Contudo, se bem conduzidos, resolvem o
problema da destinagdo final, embora nZo permitam o reaproveitamento dos
materiais ali depositados. A longo prazo, os aterros sanitarios permitem a

recuperacao das areas utilizadas.
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2.1.5. CONSIDERAGOES FINAIS

Estes breves comentarios sobre os residuos sélidos s&o abordados de forma
mais detalhada na Resolucdo n°5 do CONAMA (Conselho Nacional de Meio
Ambiente) e nos capitulos 4 e 21 da AGENDA 21, onde, além de classificagcbes e

pesquisas de interesse na area, séo levantados os seguintes aspectos:

a) incentivo a mudangas de padrées de consumo;

b) redugao ao minimo dos residuos;

c) aumento ao maximo da reutilizacdo e reciclagem ambientalmente
saudaveis;

d) promocéo de depésitos e tratamentos ambientalmente saudaveis;

e) ampliagdo dos servicos que se ocupam dos residuos; e

f) promogao do desevolvimento sustentavel dos assentamentos humanos.

Neste trabalho, devido & realidade do gerenciamento dos residuos soélidos
nas cidades brasileiras, optou-se por aplicar o conceito de integragdo entre SIG’s e
MCDA na avaliacdo de locais para disposigio final considerando, como ja foi
salientado, as possibilidades de areas para depodsitos a céu aberto ou aterros

sanitarios.
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22 SISTEMAS DE APOIO A DECISAO EM AMBIENTE ESPACIAL (SDSS -

SPATIAL DECISION SUPPORT SYSTEMS)

2.2.1. CONSIDERAGCOES INICIAIS

Um SDSS deve ser provido de mecanismos para entrada e saida de dados
espaciais, deve permitir a representacdo das estruturas e relagOes espaciais, deve
incluir algoritmos para analise espacial e geogréfica e, finalmente, deve permitir o

desenvolvimento de processos “inteligentes” de coleta de dados.

Um SDSS pode ser representado, portanto, por um conjunto composto por um
sistema de coleta de dados, um SIG e uma metodologia de suporte & decisao,

operado por um ou mais decisores de forma interativa.

E importante lembrar que ainda ndo foi possivel automatizar um SDSS em sua
totalidade, principalmente devido a alguns perigos potenciais de sua utilizagao, que
sao:

- subjetividade inerente ao processo de decisao;

- tendenciosidade na escolha de alternativas;

- pressuposicdo de relevancia - falsa crenca de que 0Os processos
computacionais e de coleta de dados sdo os mais importantes e corretos para

o decisor;

- concentracdo de poder nos decisores, excluindo aspectos importantes de

conhecimento dos programadores, analistas e engenheiros de levantamento;
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- nao antecipagéo dé efeitos, desejaveis e indesejaveis (construgdo de
cenarios);

- nao definicdo do grau de responsabilidade nas interpretacdes das informagdes
da maquinag; e

- falsa crenca na objetividade.

2.2.2 IMPACTOS ESPACIAIS

A analise de impactos espaciais se constitui em um dos principais objetivos da
utilizacdo de um Sistema de Informagbes Geogréficas (SIG). Esta andlise deve,
diferentemente daquela feita sobre impactos comuns, levar em consideragcao uma
multiplicidade de fatores concorrentes bem como funcionar como um siétema
aberto, possibilitando extrapolacoes e definicdo de multiplas consequéncias. Alem
vdisto, os impactos espaciais precisam considerar escolhas feitas entre varias
opcdes possiveis (regras) com a possibilidade de comparagbes entre diferentes

| ac6es (layers de informagéo), as quais podem cobrir diferentes periodos de tempo.

Para que os impactos espaciais sejam utilizados em um processo decisorio,
onde serdo tracados, medidos e interpretados, eles necessitam satisfazer, entre

outros, os seguintes requisitos:

1) Consisténcia: os dados e suas relagbes devem gerar um conjunto coerente e

ndo contraditorio de resultados espaciais;

2) Totalidade: a representacdo dos impactos deve abranger a totalidade dos

efeitos sobre 0 espaco em questao;



3) Relevancia: os impactos descritos e seus niveis de detalhamento, devem ser
relevantes tanto para os decisores como para 0s processos analiticos

utilizados para consegui-los;

4) Multiformatacdo: a representacdo dos efeitos dos impactos espaciais deve
servir a variedade e multidimensionalidade dos sistemas de informacgoes

espaciais utilizados;

5) Comparabilidade: os efeitos dos impactos espaciais devem ser comparaveis

mesmo para locais e épocas diferentes;

6) Flexibilidade: a representacdo dos efeitos deve permitir a incorporacao

imediata de mudancas causadas por modificagdes nas regras de analise; e

7) Transparéncia. a informagdo contida em uma analise de impacto espacial

deve ser clara e, na medida do possivel, sem incertezas.

Quando se manipulam dados de diferentes fontes (no caso de SIG’s, além de
fontes, escalas e resolucdes diferentes, tém-se ainda a questéo temporal), ndo se
tem absoluta clareza do que ocorre com o produto final, ou seja, qual o nivel de
confiabilidade de uma informacdo gerada a partir de varios conjuntos de dados. O
problema aumenta quando a informagdo é gerada por analise em impactos
espaciais onde sdo ainda maiores as combinagbes possiveis para representar os

efeitos causados por varios impactos definidos sobre varias “bases” espaciais.
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2.2 3 LIMITAGOES DA ANALISE EM “OVERLAYS”

Mesmo que um conjunto de impactos espaciais e suas representacdes
satisfagam os requisitos apontados anteriormente, persistem algumas limitacGes
que necessitam ser consideradas. Uma delas diz respeito a capacidade do ser
humano em avaliar simultaneamente diversos fatores. Através de experiéncias, a
psicologia chegou ao nimero de Miller (citado em Banna e Costa, 1992), o qual
aponta que uma pessoa normal consegue avaliar simultaneamente um numero em
torno de sete fatores (7+2). Portanto, a confrontacdo de varios “layers’ de

informacao se torna muito dificil quando mais de nove fatores estéo envolvidos.

Como a decisao final cabe ao homem, e ndo & maquina, mesmo com a grande
capacidade dos computadores para analise simultanea de dados, a limitagao

expressa pelo numero de Miller permanece.

Outra limitac@o nos alerta para o fato de que as informacgdes contidas em cada
“layer” ndo s&o igualmente importantes, e a inclusdo de informacgdes de hierarquia

aumenta o0 numero de fatores a serem considerados.

Finalmente, a analise de variaveis espaciais em cada “layer” depende do grau
de definicio de seus limiares (fronteiras), o qual determinara a perda ou nio de

informacao.
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2.2.4 GEOPROCESSAMENTO

Durante o desenvolvimento da presente Tese sera utlizado, o termo
“geoprocessamento”, cabendo aqui portanto algumas consideragbes sobre o
mesmo.

O termo Geoprocessamento, atualmente adotado no Brasil, apresenta uma
variacdo quanto a sua conceituacao (Ferrari, 1995). Segundo alguns pesquisadores
(Rodriguez, 1990; IPPUC, 1987), 0 geoprocessamento seria um sindbnimo para a
expressado da lingua inglesa “Geographic Information Systems - GIS” ou Sistema de
Informacdes Geograficas. Para outros, porém, como citado em Santa Catarina
(1994), o termo apresenta um carater de maior grandeza, incluindo em seu
arcabouco diversas tecnologias efou ciéncias, como SIG, aerofotogrametria,
sensoriamento remoto, cartografia digital, base de dados georreferenciadas, etc...
Na visdo do segundo grupo, o termo deve'agrupar conhecimentos e tecnologias que -
contribuam desde a coleta de informacdes até o desenvolvimento dos produtos
finais.

Segundo IPPUC apud Ferrari (1995), “geoprocessamento € compreendido
como um sistema de processamento eletronico de dados geograficos que possibilita
a sistematizacédo, o armazenamento, a atualizac&o, a transformacgéo, a geragao e a
representacdo grafica das informagbes de maneira mais conveniente para os
USUarios”.

Segundo Rodriguez apud Ferrari (1995), “geoprocessamento pode ser
definido como o conjunto de tecnologias de coleta e tratamento de informagoes

espaciais e de desenvolvimento, e 0 uso dos sistemas que as utilizam”.



A tendé&ncia que se apresenta no meio cientifico e técnico em nivel nacional é
a adogdao da segunda linha de pensamento, objetivando, principalmente a
integracdo e reunido de esforcos na obtencdo e organizacdo de informacgoes
georreferenciadas. O autor define entdo Geoprocessamento como todo o processo
de manipulagdo de atributos espaciais, desde sua coleta, tratamento e

desenvolvimento dos sistemas que as utilizam.

2.3. METODOLOGIA MULTICRITERIO DE APOIO A DECISAO

A atividade de apoio a decisdo se desenvolve em trés fases: a estruturaco,
a operacionalizagdo dos pontos de vista e a avaliacdo global. Durante o
desenvolvimento do modelo se adota uma postura construtivista, 0 que proporciona,
seguindo o paradigma da aprendizagem, uma crescente agregacéo de
conhecimento sobre o problema em foco.

Segundo Banna e Costa (1993), existem duas convicgbes bésicas e que

representam os pilares mais importantes do MCDA:

a) A convicgao da interconexdo e inseparabilidade dos elementos objetivos e
subjetivos do contexto decisério; e

b) A convicgdo da aprendizagem e do construtivismo.

Maiores detalhes e o aprofundamento das convicgbes do processo de apoio

a decisdo podem ser encontrados em HOLTZ, et al. (1995).
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2.3.1 O AMBIENTE DECISIONAL

2.3.1.1 O SUBSISTEMA DOS ATORES

Ao contrario da Pesquisa Operacional (P.O.) tradicional, que considera
geralmente um decisor unico, prefere-se aqui o termo ator para designar todo
aquele que esta envolvido direta ou indiretamente no procésso decisorio. Atores (ou
na literatura inglesa “stakeholder’) sdo os que representam aquelas pessoas,
grupos e instituicbes que tém uma poSigéo (“stake”) no contexto decisional. Cada
ator pode ser encarado como aquele grupo de individuos (ou organizacdes) que tém
interesses comuns nos resultados da decis&o.

Ou mais formalmente: “Um individuo ou um grupo de individuos é um ator de
um processo decisério se, por seu sistema de valores (...) ele influencia
diretamente ou indiretamente na decisdo.” (Roy, 1985, p. 42) Ainda mais, para que
um grupo de individuos seja identificado como sendo um mesmo ator, em relagao ao
processo, ndao deve ser possivel diferenciar seus sistemas de valores, sistemas
informacionais e redes de relacionamentos.

Cada ator tem seu sistema de valores que representam e que defendem. Os
valores condicionam a formacgdo dos objetivos, interesses e aspiracdes dos atores.
O sistema de valor pode ser definido como “o sistema que sustenta em
profundidade e de forma mais implicita que explicita os julgamentos de valor de um
individuo ou de um grupo (...). Os sistemas de valor (dos atores) condicionam o
emergir das preocupacbes bem como a formagdo dos objetivos e normas que sao

frequentemente. propostos para justificar ou simplesmente hierarquizar esses
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julgamentos de valor (...).” (Roy, 1985, p. 42)

Os atores podem ser distinguidos em intervenientes e agidos (ver Fig. 2). Os
intervenientes s3o aqueles atores que, por agdes intencionais, participam
diretamente do processo decisério com o objetivo dé nele fazer prevalecer seus
sistemas de valores. Sdo aqueles atores que “sentam a mesa NoO processc
decisério.”

Ja os agidos sdo aqueles atores que sofrem de forma passiva as
conseqiéncias (boas ou mas) da implementacdo da decis&o tomada. Apesar de nao
envolverem-se diretamente no processo decisdrio e sofrerem as consequéncias das
decisbes, podem, no entanto, exercer pressées sobre os intervenientes. Participam,

portando, indirefamente do processo.

. Agidos

Atores ¢ Decisores

¢ Intervenientes | ¢ Demandeurs
¢ Facilitador

Figura 2. Classificagcao do subsistema de atores.

Dentre os intervenientes pode-se distinguir trés tipos de atores: os decisores,
os demandeurs e o facilitador. Os decisores s3o aqueles a quem foi formalmente
ou moralmente delegado o poder de deciséo. Ou ainda “decisor é a pessoa que
assume a culpa se a decisdo gera um resultado desastroso.” (von Winterfeldt e

Edwards apud (Bana e Costa, 1992, p. 79))
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O demandeur é aquele ator incumbido pelo decisor para representa-lo no
processo de apoio a decisdo. Ainda que ele seja o representante do decisor, nao
deve ser considerado como decisor. Finalmente, o facilitador também é um ator do
processo decisorio, uma vez que ele nunca serd neutro no processo de apoio a
decisdo, portanto o influencia. (Defende-se aqui uma posi¢cdo contraria ao que
consideram muitos autores da PO tradicional, que advogam uma neutralidade
cientifica de seus modelos e de sua atuagdo como consultores.)  Suas
recomendacbes devem buscar ser isentas de seu sistema de valores, porém este
constitui-se mais um objetivo idealista do que a pratica do apoio a decisao.

Como ja foi discutido, os sistemas de valores dos atores condicionam a
formacéo de seus objetivos. Portanto um objetivo tem uma natureza essencialmente
subjetiva, porque ele é relativo ao ator (ou atores). Um objetivo € definido neste
trabalho como “a manifestagdo (a expressdo) por um ator de seu desejo de ver
acrescido (ou decrescido) o mais possivel qualquer coisa ou de vé-la atendida, em
uma situacdo decisional especifica, na seqiéncia da execucdo de uma decisdo.”
(Bana e Costa, 1992, p. 82) Distingue-se, portanto, dos objetivos estratégicos
(aqueles objetivos genéricos, subjacentes a todos os outros) do decisor, pois 0s
objetivos como aqui considerados sdo meios para atingir a esses objetivos

estratégicos.

2.3.1.2 O SUBSISTEMA DAS AGOES

Uma agao pode ser definida como “uma representagédo de uma eventual

contribuicdo & decisdo global suscetivel, com relagdo ao estado de desenvolvimento
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do processo de decisdo, de ser considerado de forma autbnoma e de _servir de
ponto de aplicagcdo ao apoio a deciséo (...).” (Roy, 1985, p. 55) Assim o conceito de
acdo ndo incorpora necessariamente nenhuma idéia de realismo ou ato factivel.
(Ver Roy (1985) para uma classificacéo dos tipos de agoes).

As caracteristicas das a¢gdes s&o suas .diversas propriedades, predicados,
atributos, e qualidades. Elas s&o informacdes disponiveis no ambiente
organizacional. (Se e como tais informagbes seréo percebidas e interpretadas
dependera dos esquemas antecipatérios e dos quadros de referéncia mental de
cada ator). Porém sua disponibilidade confere-lhes uma nafureza mais objetiva do
que os valores dos decisores.

A Figura 3 ilustra o ambiente decisional.

AMBIENTE DECISIONAL

Sub-sistema
atores

Sub-sistema
acoes

representacgoes

sistemas
de valores

nuve;n‘ de elementos primarios
BASE DE ESTRUTURACAO

Figura 3 — O ambiente decisional



2.3.2. ESTRUTURAGAO

A estruturacdo é a fase mais importante da metodologia de apoio a decisao,
as contribuicdbes que esta fase propicia como aprendizado, clareza,
representatividade, entre outros aspectos, através da definico e construgdo de um
modelo que sirva como uma base comum, onde os valores dos atores intervenientes
possam ser validados, s&o sem duvida fundamentais para o auxilio a um processo
decisorio.

Pode-se verificar na literatura [Roy, 1985], [Von Winterfeld and Edwards,
1986], [Rosenhead, 1989], [Keeney, 1992], [Banna e Costa, 1992], entre outros,
varias formas e conceitos de conduzir a atividade de estruturagdo. A abordagem
que sera utilizada neste trabalho é a estruturagdo por pontos de vista (PV's),
introduzida por Banna e Costa (1992).

Pode-se considerar, entdo, como ponto de vista (PV), os aspectos que
rednem caracteristicas e/ou objetivos, percebidos como importantes pelo decisor,
para a construgdo de um modelo de avaliagdo de agdes existentes ou construidas.
Tais aspectos decorrem do sistema de valores do decisor ou mesmo de sua
estratégia de intervencdo no processo décisério e agrupa elementos primarios de
avaliacdo, que interferem de forma ativa na fofmagéo de suas preferéncias.

O trabalho de estruturacdo corresponde a identificar progressivamente, de
forma interativa, os pontos de vista onde se ligam e se agrupam estes elementos
inicialmente dispersos e, entdo, definir-se quais s& os pontos de vista
fundamentais (PVF’s).

No entanto, para chegar a definicio dos pontos de vista a serem considerados

para a estruturacio de um problema, é necessario que aqueles elementos citados



anteriormente e o proprio problema, estejam de alguma forma expressos de acordo
com a percepgao-do decisor.

Para esse fim, pode-se fazer uso de varias técnicas de definicdo e
estruturacio de problemas, como os Métodos de Estruturagdo de Problemas - PMS,
apresentados em cinco formas diferentes por Rosenhead (1989), ou como os
trabalhos de Chekland (1993), ou ainda o método mais utilizado, apresentado por
Eden et al. (1983;1988), chamados Mapas Cognitivos.

Montibeller Neto (1996) apresenta um trabalho detalhado sobre construgio de
mapas cognitivos.

De uma maneira geral, um mapa cognitivo € uma representacéo grafica das
idéias expressas por um individuo a respeito de alguma questao.

Os produtos de SIG foram a base para o processo de estruturagao do presente

trabalho, pois possibilitaram uma pré-selecdo de areas a serem consideradas.

2.3.3. OPERACIONALIZAGAO DOS PONTOS DE VISTA

2.3.3.1. PONTOS DE VISTA FUNDAMENTAIS: DEFINICAO E PROPRIEDADES

Sendo um ponto de vista (PV) a explicitagdo de um valor a levar em
consideracdo na avaliagio de agdes (Banna e Costa, 1992), é importante distinguir
entre pontos de vista fundamentais (PVF’s) e pontos de vista elementares (PVE'’s).
Muitas vezes um PVF é um conjunto de PVE's, isto €, € um fim comum para o qual

contribuem varios valores mais elementares. Para que um ponto de vista seja



fundamental sao necessérips dois fatores basicos: (i) que exista uma vontade
consensual entre os intervenientes no processo de decisao de submeter as agdes a
uma avaliagao parcial, isto €, restrita a coalizdo de aspectos elementares que
formam este PVF. Ou seja, os intervenientes devem sentir que o valor representado
por este PV & importante e que as agdes devem ser avaliadas em relacdo a este
valor isoladamente; (ii)) que o desenrolar do processo confirme a validade da
hipétese de independéncia que afirma-se existir. Portanto, para ser considerado um
PVF, um ponto de vista (PV) deve refletir um valor isoldvel, no sentido em que é
possivel e desejavel avaliar as acdes segundo este PVF independentemente dos
seus impactos segundo outros pontos de vista. Segundo Banna e Costa (1992),
para que os PV’s sejam considerados como.fundamentais € necessario que sejam
verificadas algumas propriedades inerentes a cada um deles, quais sejam:

. Inteligibilidade: um PVF deve ser adequado tanto como ferramenta que
permita a modelacdo das preferéncias dos atores, quanto como base de
comunicagao, argumentacao e confrontagdo de valores e convicgdes entre eles (0s
atores);

Consensualidade: um PVF deve ser aceito por todos os atores como
suficientemente importante para influenciar a decisao e, portanto, ser levado em
conta no modelo;

Operacionalidade. para que um PVF seja operacionalizavel, este deve
permitir a existéncia de uma escala de preferéncias locais associada aos niveis de
impacto de tal PVF, e possibilitar a construgcdo de um indicador de impacto
(indicador este que projeta o impacto de uma déda acao sobre o PVF). A primeira
condicdo & necessaria mas ndo suficiente, uma vez que € indissociavel da segunda;

e



. Isolabilidade: um PVF é isolavel se é possivel avalia-lo considerando todos
os demais PVF’s como constantes (a abstragdo conhecida como cetris paribus,
onde considera-se que ndo ha relagdes de dependéncia entre os PVF’s). Esta
propriedade assegura a possibilidade da independéncia de julgamentos locais e é
crucial no processo décisério.

A isolabilidade requer apenas a independéncia preferencial mutua entre
pares de PVF’s. Um PVF é preferencialmente independente dos demais se a ordem
e a intensidade de preferéncia entre um par de agdes potenciais neste PVF,
segundo os decisores, ndo depende dos impactos destas mesmas acdes nos
demais PVF’s. Se esta condicado for verificada entre todos os PVF’s, pode-se dizer
gue eles sao preferencialmente independentes.

Existem dois tipos de independéncia preferencial que devem ser examinadas:
a independéncia preferencial ordinal, que tem o objetivo de verificar se a ordem de
preferéncia entre duas agbes em um PVF permanece constante,
independentemente dos impactos destas acGes nos demais PVF's; e a
independéncia preferencial cardinal, que visa verificar se a diferenga de atratividade
(valor) entre duas agbes, em um determinado PVF, ndo é afetada pelo impacto
destas ac¢des nos demais PVF’s.

Os testes de independéncia preferencial mutua s6 podem ser executados
apos a construgao dos descritores.

A representagdo dos pontos de vista fundamentais pode ser feita por uma
estrutura arborescente, que pode servir também para auxiliar no processo de
identificacao dos PVF's.

Os PVF’s podem situar-se em qualquer né da arvore, exceto no no de topo

que corresponde ao objetivo geral do processo de avaliacdo. Se existirem PVE'’s,



eles se desenvolvem a partir dos PVF’s, enquanto que estes podem se agrupar em
areas de preocupagéo ou interesse. A Figura 4, a seguir, apresenta um exemplo de

estrutura arborescente de pontos de vista.

OBJETIVO'

|

!

AREADE | | pvF3 || PVF4 PVF5

INTERESSE |
|

—_—

PVF1 PVF2 PVE4.1 PVE51]|PVE52i

i

il L
PVE1.1! |PVE1.2} |PVE2A1

Figura 4 - Exemplo de arborescéncia de Pontos de Vista

Definidos os PVF's surge, entdo, um conjunto de PVF's, que sera
denominado de familia de PVF’s. Tal familia serd mantida como uma estrutura final
de base, sobre a qual serdo modeladas as preferéncias dos decisores. Esta familia
de PVF’s também deve seguir as propriedades anteriormente citadas e mais
algumas a seguir apresentadas:

1) Conciséo: deve—ée evitar a tentacdo de utilizar um ndimero muito grande de
PVF’s, devido aos limites cognitivos intrinsicos aos seres humanos. Por outro lado,
o numero de PVF's n3o deve ser tdo pequeno que acabe por eliminar a
consensualidade do modelo.

2) Exaustividade: uma familia de PVF’s é exaustiva se todos os elementos
primarios julgados importantes & tomada de decisdo foram levados em conta no

modelo.



3) Coesdo e Monotonicidade: uma familia de PVF’s deve garantir a coesao
entre o papel de cada um dos PVF’s para a formag&o de julgamentos de valor local,
e o papel que estes exercem na elaboragdo das preferéncias globais. Assim, ndo se
pode dissociar a formagdo de tais julgamentos, restritos a cada PVF, de um
julgamento global que considera todo o contexto da decisao.

4) N&o-Redundancia ou Minimalidade: uma familia de PVF’'s nao deve ter
PVF’s redundantes, quais sejam, aqueles que tém problemas de dependéncia entre
si. Quando tal dependéncia ocorre, o conjunto de PVF’s néo € minimo. O fendmeno
da redundancia faz com que acabem sendo levados em conta, mais de uma vez,
(em mais de um PVF), elementos primarios julgados importantes pelos atores, o que

acaba provocando distorgdes no momento da agregagéo das diversas dimensoes.

2.3.3.2. DESCRITORES DOS PVF’s E INDICADORES DE IMPACTO

Definidos os PVF’s, existe a necessidade de operacionaliza-los. Tal
operacionalizagdo tem como objetivo descrever o impacto das agbes potenciais
sobre cada PVF. Com tal final'idade é necessaria a criacado de descritores e
indicadores de impacto.

Os descritores podem ser definidos como um conjunto de niveis de impacto
que sirvam como base para descrever impactos plausiveis das acdes potenciais em
termos Cje cada PVF. A definicio e construcdo de descritores € uma das mais
interessantes e importantes atividades na construgdo de um modelo de avaliago.

Através de seu conhecimento (se for um decisor Unico) ou do debate entre

os atores (se for mais de um decisor), ou ainda da ajuda de especialistas do



assunto relativo aquele PVF, comecara a surgir, através de um processo de
aprendizagem, a definicdo de um conjunto de niveis de impacto, com um significado
bem entendido por todos, e cada um deles estando definido de uma forma o mais -
“precisa” possivel (ndo sujeita a duvidas). O nivel de impacto K de um PVFj sera
aqui denotado como NK;j.

Cada nivel de impacto pode ser visto como a representacdo do impacto de
uma acdo ideal (segundo Roy, (1985), é toda aquela agdo que corresponde
rigorosamente a descricdo e as consequéncias previstas quando colocada em
execucao), de tal sorte que a comparagido de dois niveis quaisquer se diferencie
claramente, aos olhos dos atores, nos termos limitados aos elementos primarios que
formam o ponto de vista em questdo. Ent&o, uma condi¢cdo para que um PVFj seja
operacionalizavel é que esteja associado a ele um conjﬁnto de niveis de impacto
bem definidos que constituam uma escala de preferéncia local, ou seja, que este
conjunto seja dotado de uma estrutura de pré-ordenamento completa tal que

N* > ... > Ny = Ng 2 Ny 2 ... > N, estabelecendo, assim, uma ordem

dos niveis de impacto classificados por sua atratividade, de tal forma que os niveis
N; estejam totalmente ordenados entre um nivel de impacto de maior atratividade
plausivel N*, e um nivel de impacto de menor atratividade plausivel N+

Assim como os pontos de vista fundamentais, os descritores devem possuir
algumas propriedades. Uma exigéncia basica que deve ser feita a um descritor,
para que este operacionalize adequadamente um PVF é a de ngo ambiglidade.
Sera considerado nao ambiguo aquele descritor em que cada um de seus niveis de
impacto tém um significado claro e, ainda, aquele que seja suficientemente distinto
dos descritores dos outros PVF’s, de tal forma que n&o haja confusio na fase de

estruturacdo efou avaliagdo de acbes. Trés sdo as propriedades desejaveis aos



descritores:

1) Mensurabilidade: um descritor que é mensuravel define o PVF de uma
forma mais detalhada do que este sozinho. O uso frequente, para descritores
qualitativos, dos niveis de impacto do tipo “bom”, *fraco’, “muito bom”, eic,,
colaboram para a diminuigdo da mensurabilidade do descritor, j& que aumentam o
grau de ambigiidade envolvido na definicdo dos niveis de impacto. Também para
descritores indiretos, quando n&o escolhidos adequadamente para o PVF a eles
associados, podem haver problemas de mensurabilidade.

2) Operacionalidade: um descritor € operacional quando € razoavel tanto
para o proposito de descrever uma possivel conseqiéncia da ac&o potencial em
relacdo aquele PVF, quanto para o propésito de fornecer uma base de discussao
para o julgamento de valores sobre o PVF.

3) Compreensibilidade: para que seja compreensivel, cada descritor deve
permitir descrever, e permitir interpretar as conseqiéncias descritas, da acao
potencial, de forma ndo-ambigua. Nao deve haver, portanto, perda de informagbes
quando uma pessoa associa um determinado nivel de impacto a uma acéo potencial
e outra pessoa o interpreta.

Para que um PVF seja considerado operacional, para a avaliacdo das agoes
potenciais, através da construcdo dos descritores, duas condicbes devem ser
observadas: a existéncia de uma escala de preferéncia local associada aos niveis
de impacto do PVF, e a construcio de um indicador de impacto. A primeira condicao
sera abordada mais adiante, porém é indissociavel da segunda, a presenca de um
indicador de impacto. A construgdo de tal indicador permitird, portanto, compor
localmente as acdes potenciais levando-se em conta o impacto que elas provocarao

sobre cada jésimo PVF em termos dos seus niveis de impacto. O indicador de



impacto permite a “projecao” da acio a sobre a escala N; (descritor do PVF)), de tal
forma que seja permitido selecionar um ou varios niveis considerados como
representativos do impacto real de cada acao, caso ela seja efetivada.

O indicador de impacto I; do PVF; pode ser definido como o procedimento
operatério que permite associar a cada acdo a, pertencente ao conjunto A, um
subconjunto ¢(N;) de niveis de impacto do descritor N;, ndo vazio e o mais restrito
possivel, que represente com toda a verosimilhanga (chance) o impacto real de
cada agdo, caso ela seja colocada em execugdo. Este subconjunto de niveis de

impacto sera denotado por lj(a) e € denominado o impacto da acdo a segundo .

PVE
Ny
A T
ﬁ\ LN
CtE | e
w #E_N*J

Figura 5 - indicador de Impacto Pontual

O conjunto A de agdes potenciais, possui uma acdo potencial a e o PVF;
possui uma escala de preferéncias locais definidos pelo descritor Nj, e por um

conjunto de niveis de impacto ordenados Nj:{N*j,...,Nkj,...,N.j}, com limite



superior N*j e inferior N+. (Figura 5).

Quando se projeta a acdo a sobre o PVFj, surge um indicador de impacto
pontual lj (o impacto da agdo a segundo j, lj(@) = Nkj é constituido por apenas um
nivel), deterministico. Os indicadores de impacto podem ainda ser ndo-pontuais e,
nos casos de incerteza quanto ao impacto .da acdo em um nivel, associa-se ao
indicador de impacto, indicadores de disperséo. Roy (1985) e Banna e Costa (1992)

apresentam um estudo aprofundado sobre indicadores de impacto e de disperséo.

2.3.3.3. CONSTRUGAO DAS MATRIZES SEMANTICAS E DETERMINAGAO DAS

ESCALAS CARDINAIS DE CADA PVF

Uma vez definidos os descritores de impacto para cada PVF, o estudo da
estruturacdo do problema nos permite definir um impacto para cada agao potencial
a < A sobre cada PVF. No entanto, simplesmente indicar qual o nivel de impacto de
cada acdo sobre cada PVF ndo é suficiente para se obter uma avaliacdo desta
alternativa em relacdo aquele PVF. E necessario que seja construida uma escala
cardinal que represente numericamente cada nivel de impacto.

A abordagem descrita neste trabalho utiliza-se do conceito de diferenca de
atratividade para medir o valor das acdes potenciais. Desta forma quando o decisor
for emitir juizos de valor sobre as agdes potenciais, devera fazé-lo em termos de
diferenca de atratividade entre duas agdes. Banna e Costa (1995a), define esta
tarefa como sendo a construcio de uma fungo critério Vj: A = R: a = Vj(a) tal que
ndo sO o nimero real represente numericamente o valor a € A, em termos do PVFj,

no sentido em que: V a,b € A, V(a) > V(b) se e somente se para o avaliador a é
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mais atrativa (localmente) que b (a P b), mas também que qualquer diferenca
positiva V(a) > V(b) represente numericamente a diferenca de valor entre a e b, com
a P b sempre em termos do PVFj, no sentido em que:

v a, b, c,d e Acom a mais atrativa que b e ¢ mais atrativa que d, para o
avaliador, o quociente [V(a) - V(b)] / [V(c) - V(d)] reflete, em termos relativos, a
diferenca de atratividade que o avaliador sente (de forma mais ou menos precisa)
entre a e b tomando como referéncia a diferenga de atratividade entre c e d.

Tal escala verifica, em partibular, a propriedade: V a, b, ¢, d € A
V(a) - V(b) > V(c) - V(d) se ;; somente se “a diferenca de atratividade entre ae b é
maior que a diferenca de atratividade entre ce o".

Neste trabalho, para a construgdo de um critério de valor cardinal sobre A
utilizaremos a metodologia MACBETH (Measuring Attractiveness by a Categorical
Based TecHnique) desenvolvida por Banna e Costa (1992).

A questdo fundamental proposta aos atores na metodologia MACBETH é:

“Dados os impactos ij(a) e ij(b) de duas acbes potenciais a e b de A segundo
um PVFj, sendo a julgada mais atrativa (localmente) que b, a diferenca de
atratividade entre a e b é “fraca”, “forte”, ...?” (Banna e Costa, 1995a).

Para facilitar a compreens&o do decisor, € introduzida uma escala semantica
formada por algumas categorias de diferenca de atratividade. Desta forma, a
abordagem MACBETH propde ao decisor que exprima seus juizos de valor, quando
for proposta a questdo fundamental descrita acima, escolhendo uma, e somente
uma, entre as categorias apresentadas. A fundamentacdo matematica onde esta
metodologia estd baseada nao impbe qualquer restriééo ao numero de categorias
semanticas a ser utilizado. No entanto, o nimero de intervalos que uma pessoa €

capaz de diferenciar quando da expressdo de um juizo absoluto de valor € muito
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\
limitado. Desta forma o MACBETH propde ao decisor que exprima seus juizos de .

!

valor segundo uma escala seméntica formada por seis categorias (n=6), de

dimensao nao necessariamente igual.

C1 — Diferenca de Atratividade Muito Fraca C1 =[81,82] e S1=0;

C2 — Diferenca de Atratividade Fraca C2=]82,S3];
C3 — Diferenca de Atratividade Moderada C3 =1]S3,584];
C4 — Diferenca de Atratividade Forte C4 =154,85];

C5 — Diferenca de Atratividade Muito Forte C5 =155,56];

C6 — Diferenga de Atratividade Extrema C6 = 1S6,+oo[.

Se o decisor tem a convicgdo que duas, ou mais, acdes sdo igualmente
atrativas (situagdo de indiferenga), basta representar apenas uma delas no
processo de avaliagdo absoluta por pares. A Figura 6 é uma representacdo grafica
na semi-reta dos Reais Positivos das categorias de atratividade MACBETH. As
categorias s&o delimitadas por limiares constantes S1, ..., S6. Estes limiares sao

determinados simultaneamente a obtenc&o da escala de valor v.

v

Figura 6 - Representac&o das categorias de diferenca de atratividade na semi-reta dos Reais Positivos

Para facilitar a expressdo dos julgamentos absolutos de diferenca de
atratividade entre os pares de aces, s&o construidas matrizes conforme a Figura 7.

Supde-se que, A = {ay, @n, ..., a1} € 0 conjunto de n agdes a avaliar, em que estas ja
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estdo ordenadas por ordem decrescente de atratividade (a,, P an4, ..., @ P @y, sem
ex-aequo, ou seja, ndo existindo indiferenca em nenhum caso) e a, sendo a agao
mais atrativa segundo o ponto de vista fundamental em foco. Ent&o para cada PVF

é construida uma matriz triangular superior, conforme mostrado a seguir:

an-] L . a2 a 1

Figura 7 - Matriz de Juizos de Valor

Onde, V i>j € {1, 2, ..., n}, x;; toma o valor K € {1, 2, 3, 4, 5, 6} se o decisor
julgar que a diferenca de atratividade do par (a;, &) pertence a categoria Ci. E
importante ressaltar que estes nimeros n&o tém nenhum significado matematico,
servindo apenas como indicadores de qual categoria de diferenca de atratividade foi
atribuida ao par respectivo.

Preenchidas todas as matrizes semanticas dos PVF’'s e verificadas suas
consisténcias semantica e cardinal. O programa MACBETH calcula a escala para
cada descritor.

Dadas as condi¢des tedricas de consisténcia do Modelo Aditivo (o modelo de
agregacdo sera explicado mais adiante), & necessario que definam-se os niveis

“Bom” e “Neutro” de cada descritor e que eles tenham o mesmo valor parcial:

V; (neutro) = 0

Vi (bom) = 100 para V j,k

E necessario entdo reescalar os valores encontrados pelo programa



MACBETH para cada nivel de impacto de cada PVF utilizando a formula:

V(a) = ap(a)+p

2.3.3.4. OBTENGAO DAS INFORMAGCOES INTER-PVF’s

Definida e reescalada uma escala para cada descritor, & necessario, entao,
considerar a aplicacdo de algum modelo de agregacéo para que se possa realizar
‘uma avaliacdo global das agbes. Para a aplicacdo deste modelo, deve-se obter
algumas informacgées entre os pontos de vista, por exemplo, qual € a importancia
relativa de cada um deles, para que os mesmos possam ser considerados no
modelo de agregacio de forma adequada.

Uma vez operacionalizados todos os pontos de vista fundamentais (PVF’s) €
necessario, para a evolugdo do processo de apoio a deciséo, fazer uso de uma
regra de agregacdo de tal maneira que se obtenha uma avaliacdo global das acoes
potenciais. Em abordagens compensatdrias, como a utilizada neste trabalho,
compensacdes ou faxas de substituicdo (as taxas de substituicdo sdo chamadas, em
linguagem comum de “pesos” - ver Banna e Costa (1995)) s&o necessarios para que
se possa calcular a fungéo de valor global de cada ag&o. Esses parametros sdo na
realidade constantes de escala necessérias para qué as funcbes-critério cardinais
sejam consideradas de uma mesma forma.

Assim, nas abordagens compensatérias, tais constantes de escala nao
possuem nenhum significado intrinsico ou absoluto, e nao existe nenhuma base

tedrica para tentar determina-las sem o conhecimento da extensio das escalas de
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impacto.

Banna e Costa (1995b) propde a definicdo de um nivel de impacto bom e de
um nivel de impacto neutro (isto €, nem atrativo, nem repulsivo) segundo cada PVF.

Para a determinacdo das taxas de substituicdo utilizando a metodologia
MACBETH sao definidas alternativas de referéncia (Banna e Costa, 1995b). Para
uma familia de n PVF’s, em cada descritor sdo identificados um nivel de impacto
“bom” (B) e um nivel de impacto “neutro” (N). As seguintes alternativas de referéncia
sdo entao definidas como um vetor em que cada PVF assume um nivel de impacto
B ou N de cada vez:

2= (N, N, N, ..., N);

a;= (B, N, N, ..., N); (Figura 8)

a;=(N,B, N, ..., N), (Figura9)e

2,= (N, N,N, . B).

Inicialmente o decisor deve exprimir julgamentos holisticos sobre os PVF’s,
respondendo a pergunta (relativa as alternativas de referéncia ai e aj):

Tendo os PVF’s PVFi e PVFj ambos no nivel neutro (N), seria mais atrativo
passar para o nivel bom (B) no PVFi ou no PVFj, mantendo um nivel constante em
todos os demais PVF’s?

Comparando todos os PVF’s entre si com a questdo apresentada acima, €

possivel sua ordenacdo em ordem decrescente de atratividade.



10.

PVF1 PVF2 PVEj PVFn

Figura 8 - Alternativa de referéncia a;

PVF1 PVF2 PVFj PVFn

Figura 9 - Alternativa de referéncia a,

A questdo acima é feita de forma a preencher uma matriz conforme a Figura
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PVF,

PVF,

PVF
PVF

PVF 1 PVFz PVF a1 PVFn

—_— Xi2 . X1,0-1 X1
X2.1 _— . X2,n-1 X2.n
X1, 1 Xp1,2 — Xn-l,n
Xﬂ, 1 Xﬂ,z * xn, n-1 E—

Figura 10 - Matriz de ordenagéo dos PVF’s

Cada elemento X;; da matriz vai assumir o valor 1 se e somente se passar

para o nivel B no PVFi for considerado mais atrativo que no PVFj. Caso contrario, o

valor de X; € igual a zero.

Este procedimento é efetuado para ordenar os PVF’s em ordem decrescente

de atratividade. Esta ordenacgdo é feita somando-se o valor dos elementos x;; em

cada linha (Figura 10). Quanto maior o somatorio da linha, mais atrativo € o ponto

de vista. Abaixo, Figura 11, esta representada uma matriz com um exemplo de

ordenacao de PVF'’s.

PVF PVF1 PVF2 PVF3 PVF4 SOMA ORDEM
PVF1 - 1 1 0 2 2°
PVEF2 0 - 0 0 0 4°
PVF3 0 1 - 0 1 3°
PVF4 1 1 1 - 3 1°

Figura 11 - Exemplo de matriz de ordenacgao de PVF's

A ordenacdo dos PVF’s é a primeira etapa do processo de determinagao das

taxas de substituicdo. A segunda etapa do processo inicia com a construgcéo de
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outravmatriz, semelhante aquelas construidas para a determinag@o das escalas de
valor cardinal relativa aos niveis de impacto de cada ponto de vista.

De maneira que ndo sejam perdidas informacdes a respeito do PVF
considerado menos importante, vai-se introduzir na matriz de juizos de valor uma
alternativa ficticia AO que possui nivel neutro em todos os PVF’s. A matriz de juizos
de valor vai servir para determinar uma escala de valor cardinal que, depois de
normalizada, fornece os valores das taxas de substituicdo para o modelo de
agregacdo. O principio de preenchimento da matriz de juizos de valor para
determinacdo das taxas“ de substituicBo é similar aquele descrito anteriormente
quando da construcdo das escalas de valor cardinal para os niveis de impacto de
cada PVF, ou seja, € baseado em julgamentos absolutos de diferenca de
atratividade. Apenas a forma de questionamento é diferente.

O decisor deve responder a seguinte pergunta, para preencher, por exemplo,

a célula X4 1 da matriz: (Figura 12)

PVF4 PVF1 PVEF3 PVF2 A0

Figura 12 - Matriz de juizos de valor para ponderagéo dos PVF’s.

Uma vez que passar do pior nivel para o melhor nivel no PVF4 foi
considerado mais atrativo que no PVF1, mantendo todos os demais constantes, esta

diferenga de atratividade é fraca, forte, ...7



As categorias que s@o utilizadas para responder esta qUestéo sdo as
mesmas apresentadas anteriormente, ou seja, diferenca de atratividade muito fraca,
fraca, moderada, forte, muito forte, extrema.

A Figura 13 apresenta um grafico que pode auxiliar na compreensio do que

esta sendo questionado acima:

A

¥
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Melhor ; & a’ (Melhor, Pior)
. A
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|
¢
.
) \

. a® (Pior, Pior) » ai(Pior, Melhor)
Pior; —o o »
Piorj 2 = ¢ » & = s 8 ®» = ®w 83 33 = = Melhorj

Figura 13 - Representacgdo da ordenacao dos PVF'’s

Imaginando uma alternativa que se encontra no pior nivel tanto para o PVFi
quanto para o PVFj (alternativa ao) e mantendo todos os demais PVF's constantes e
fora da anélisé neste momento, caso exista a possibilidade de passar para o melhor
nivel em um deles, enquanto que o outro permanece em seu pior nivel (alternativa
ai, i = melhor, j = pior ou aj, i = pior e j = melhor), as duas etapas de questionamento
perguntam, primeiro qual a mudanca (a0 — ai ou a0 — aj) € mais atrativa? E
segundo se a diferenca de atratividade é fraca, forte, ...?

Percebe-se o porqué da necessidade da inclusdo da alternativa ficticia AO.
Ela é dtil para que seja possivel estabelecer qual a diferenga de atratividade entre

uma alternativa que esteja no nivel bom (B) no PVF menos importante e no neutro
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(N) em todos os demais, e uma alternativa que esteja no nivel neutro (N) em todos
os PVF’s. Caso AO nao fosse incluida, esta informagéo n3o poderia ser obtida, uma
vez que ndo seria questionado ao decisor a diferenca de atratividade entre o nivel
bom (B) deste PVF e o neutro (N) de todos os demais, ocorrendo que o valor zero
poderia ser atribuido ao PVF menos importante, o que, para a determinacao da
importancia relativa de cada PVF, nado é o que se deseja.

Uma vez construida a matriz de juizos de valor para as informagoes Inter-
PVF’s, a metodologia MACBETH calcula uma escala, que depois de normalizada,

fornece os valores das taxas de substituicdo para todos os PVF's.

2.3.3.5. CONSTRUGAO DE AGOES POTENCIAIS

De acordo com a literatura da teoria da decisdo, a construcdo de agdes é
compreendida como sendo a atividade que engloba a criagdo, a invengao, o
desenvolvimento, a geracéo, a especificagdo ou a identificacdo de oportunidades de
acdo, e que sdo, muitas vezes, a motivacdo fundamental para a solicitagdo de um
estudo de apoio a decisdo.

Neste trabalho, a construcdo de agdes consiste em identificar e localizar
espacialmente as areas utilizadas ou projetadas para disposicéo de lixo urbano, de
modo a satisfazer os valores fundamentais do decisor visando fazé-lo evoluir na
construgéo de um modelo de avaliagdo e/ou negociacao.

A estas agbes, assim definidas para o trabalho em questdo, pode-se chamar
de acdes naturais e “acbes-objeto”, ou seja, sdo os tipos de agdes que se

apresentam inicialmente como uma op¢&o mais realista.
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Definindo-se acdo, como uma representacdo de contribuicao eventual a
decisao global e que uma agéo potencial € uma agéo real ou ficticia provisoriamente
julgada realista pelo decisor, acrescenta-se, a necessidade de colocar a construgéo
das acdes sob um enfoque construtivista. No processo de apoio a decisdo pela via
construtivista, pode-se considerar como acbes potenciais, a todas as construcoes
que representam as “possibilidades de agdo’".

As acgbes vistas como objetos a analisar e como ponto de aplicagdo do
- processo de apoio & decisdo, visdo utilizada neste trabalho, também podem
incorporar a nogéo da ndo pressuposicdo de que se tratem de qualquer coisa de
concreto, mas t3o somente, e paradoxalmente de forma mais ampla, que deles se
possam formar representacoes.

Portanto, afirmar que a funcdo das agdes num processo de deciséo € de se
constituirem no ponto de aplicacdo dos modelos de apoio & decis&o, nao implica
que preexista um conjunto de agdes-objeto ou que ele deva ser definido, ou
conhecido, antes da elaboracdo de um modelo de avaliagdo; implica sim, na
concepcdo de agdes-representacdo. Neste trabalho, as acgOes-representacéo sao
espaciais, considerando-se o espaco fisico delimitado para o estudo, onde devem

se localizar as areas mais importantes para disposi¢do de lixo urbano.

2.3.3.6. DEFINICAO DO PERFIL DE IMPACTO DAS AGOES POTENCIAIS

Antes de passar a avaliagdo global, é necesséria a determinacdo do impacto
de cada acao potencial sobre cada um dos PVF’s, ou seja, a determinacgao do perfil

de impacto das acbes potenciais. A determinacdo destes impactos ¢é feita através
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dos indicadores de impacto. Este trabalho utilizara indicadores de impacto pontuais
conforme a Figura 5, e mencionado anteriormente.

Uma vez que foi determinado o perfil de impacto para cada acao,
representado por {l:(a), [x(a), ' I(@)}, e que anteriormente ja tinham sido
construidas escalas de preferéncia locais associadas a cada PVF, inclusive com a
determinacdo de escalas de valor cardinal associando um valor numérico a cada
nivel de impacto de todos os descritores, pode-se diretamente obter as avaliagcoes
parciais da acdo a, associando a cada impacto l(a) o respectivo valor numérico do
nivel de impacto correspondente no descritor Nj. Esta avaliacdo parcial pode ser

apresentada na forma de uma matriz semelhante a Tabela 1.

Acéo a Acdo b y Acao m
PVF1 1i(a) 14(b) l{(m)
V(i(a)) V(14(b)) V(li(m))
PVF2 1,(a) i .
V(l2(a))
PVFn I(a) Ia(b) [,(m)
V(lx(a) V(la(b)) V(In(m))

Tabela 1 - Exemplo de avaliagio parcial de agdes potenciais

2.3.4. AVALIAGAO GLOBAL

Estando construida a matriz de impactos das agdes potenciais em todos os
pontos de vista e avaliadas as agoes segundo cada PVF, pode-se, entao, fazer uso
de um modelo para avaliagdo global das agdes. Neste trabalho, utilizaremos a

abordagem do critério tnico de sintese onde, a modelacio de preferéncias é feita
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através de uma funcdo de agregacgdo V {gi, Q2. ..., On}, que estabelece em A uma

estrutura de pré-ordem completa.

O critério Unico de sintese pode ser representado pela express&o seguinte:
V(a) =D p;v(a), com X p;=1e0<p<1(=1,.n).
F1 i=1

Onde vj(a) é uma funcao-critério cardinal, definida em um conjunto A de
acdes potenciais que quantifica a atratividade local das a¢des de A em relagao ao
PVFj. Os parametros p;, j=1,...,n, s@o os fafores de escala (taxas de substituicao que
indicam a importancia relativa) para o critério v;, que permitem transformar em
unidades de valor global uma unidade de valor parcial (local) segundo cada PVFj.
Assim, V(a) mede a atratividade total de a € A. Para todo o PVFj o valor zero da
funcg3o critério v; é fixado pela condigdo vj(ao) = 0, o que implica que V(ao) = 0.

Uma das dificuldades da abordagem do critério unico de sintese, reside na
determinacio das taxas de substituicio do modelo, porque qualquer alteracao em
seus valores pode modificar significativamente a pontuagdo de cada uma das agbes
validadas. Assim uma andlise de sensibilidade deve ser realizada, visando
determinar o grau de robustez do modelo a variagbes nos valores das taxas de
substituicdo.

Podera ocorrer que o decisor, apés a avaliagdo, ainda sinta-se inseguro
quanto as taxas atribuidas aos pontos de vista e, através da analise de
sensibilidade, podera verificar as possiveis mudancas que podem ocorrer na
decisdo tomada, pela variagdo destas taxas. Outra informac&o importante que pode
ser obtido nesta andlise é a consideracédo das taxas sob uma otica diferente. Qual
seja, persistindo algum conflito sobre a importancia de um determinado ponto de

vista, pode-se verificar qual é a representatividade daquele PVF, ou da alteracéo de



sua taxa, na decisgo final. Muitas vezes esta influéncia & pouco significativa ou, até
mesmo, a alteragcdo da sua taxa ndo provoca nenhuma mudanca da deciséo final, o
que resolve este tipo de conflito.

Ao final deste trabalho sera feita uma andlise da sensibilidade para o
problema de disposigao de lixo urbano.

O Quadro 1 sintetiza um modelo multicritério de apoio ao processo decisorio.



74

QUADRO 1 - MODELO MULTICRITERIO DE APOIO AO PROCESSO DECISORIO

ESTRUTURACAO

Reconhecer necessidade de mudanca

OPERACIONALIZAGAQ

DOS PV's

AVALIACAO GLOBAL

Diagnosticar a situacdo - Elementos Prima-
rios de Avaliacédo - Construgédo de Hierarquia -
Relagbes de Influéncia - Mapas Cognitivos

ldentificar atores, PVF's e
Construgdo da arborescéncia

Identificagdo dos PVE's
Construcado dos Descritores

Construgdo dos Niveis de Impacto

b
—

Construcéo das matrizes semanticas
dos PVF's

Determinagdo das Escalas Cardinais
de cada PVF B

Constru¢do das matrizes semanticas
inter - PVF's

1
Determinagdo das Escalas Cardinais

Inter - PVF's

Validagdo das Escalas Cardinais

Identificacao das Agdes Potenciais

Determinagdo dos Indicadores
de impacto

Valoragao das agdes - Taxa de Substitui¢ao

Analise de Sensibilidade e Robustez

i

validagdo e Apresentagao dos Resultados
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CAPITULO il

AVALIAGCAO DE AREAS PARA TRATAMENTO E DISPOSICAO

DE RESIDUOS SOLIDOS NA RMPA

3.1. CONSIDERAGCOES GERAIS

A Regido Metropolitana de Porto Alegre - RMPA, ocupa uma area de 6.380
Km? correspondendo a 3% da area do Estado do Rio Grande do Sul. Sua
populacdo urbana é de 2.938.763 habitantes (IBGE, 1991) e estima-se a produgdo
de residuos solidos em 1.500 t/dia tomando-se por base a producéo de lixo per
capita de 0,5 kg/dia. A populagdo urbana do Estado, com cerca de 6.994.134
habitantes (IBGE, 1991), adotando-se o mesmo critério, produz aproximadamente
3.500 t/dia. Desta forma, a geracdo de residuos domiciliares na RMPA equivale a
aproximadamente 43% do‘ total, confinada em apenas 3% do territério do Estado.
Além disso, a RMPA, por concentrar um grande numero de atividades industriais e
servicos, gera grandes quantidades de outros tipos de residuos, tais como,
industriais e hospitalares. Por este motivo, os problemas de ménejo e disposicao do
lixo tém alcancado grandes proporgdes, principalmente no que se refere a escassez
de locais tecnicamente adequados para desenvolver estas atividades (Proteger,

1995).
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Os municipios da RMPA vém sendo pressionados pelo Ministério Publico,
pela FEPAM (Fundacdo Estadual de Protecdo Ambiental) e pelos movimentos
ecoldgicos a tomarem atitudes corretas e procedimentos para o licenciamento das
atividades de destinacdo de seus residuos. O interesse das rPrefeituras pelo
assunto € reforcado quando moradores de areas circunvizinhas a lix6es ou
Unidades de Triagem e Compostagem (UTC), com operacdo deficiente,
demonstram insatisfacao e reivindicam alternativas de solugéo.

A realidade tem demonstrado que os depositos de residuos sélidos podem se
constituir em fontes de emissdo de poluentes liquidos e gasosos, bem como um
foco de proliferacao de vetores.

Por esta razao, a observacao de distancias minimas das areas urbanizadas
circunvizinhas para resguardar a populagdo, € uma condigdo imprescindivel. Por
outro lado, a fixacdo de distancias méximas para o transporte de residuos, destino
final, obedece razbes econdmicas. O ponto de equilibrio entre estes dois fatores
antagdnicos é um dos aspectos buscados em um modelo de apoio ao processo
decisorio.

Saliente-se que a execugao precaria dos aterros de residuos indica a necessidade

de adogdo de critérios de seguranca mais rigidos quanto & localizagdo dos mesmos.
Porém, o avanco da técnica de execucdo dos aterros, tem permitido, a planejadores
e projetistas, utilizarem areas com caracteristicas ambientais restritivas, elevando o

grau de seguranca no projeto.
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3.2 ESTRUTURAGAO

O processo de estruturaco iniciou em 1994 com amplas discussées entre a
equipe de técnicos da METROPLAN, FEPAN E CPRM, sendo que o facilitador
(autor) optou por desenvolver o mapa cognitivo com um decisor que, desde o inicio
do processo, esteve sempre em contato com todas as etapas do trabalho e com
todos os técnicos envolvidos.

Durante as reunides do facilitador com o decisor, foram sendo montados os
principais elementos de avaliag&o.

A reunido final de conclusdo do mapa cognitivo ocorreu no inicio de 1998, o
que representou uma organizagao do trabalho que vinha sendo feito ja ha quatro
anos. Foi feita a “selecdo” dos critérios mais importantes, segundo o decisor, e a
“descoberta” da necessidade de novas abordagens ao problema.

Dentro da “nova” visdo surgida, foi possivel estabelecer a separagao entre

critérios eliminatérios gerais e aqueles a serem processados.

3.2.1 CRITERIOS TECNICOS INICIAIS

Os critérios iniciais, recomendados pela FEPAM, foram:

O aterro devera situar-se a mais de 200m de nascentes, arroios, rios e
outros mananciais d’agua. Distancia medida horizontalmente a partir da cota
maxima de inundacgio.

_ Situar-se no minimo a 2Km de ntcleos residenciais, por razdes sanitarias;

. “A area para disposicéo dos residuos solidos devera estar de acordo com a

legislacdo de uso do solo vigente”,
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. “Ndo devera situar-se a margem de rodovias, mantendo uma distancia
minima de 20m”; e

. “O aterro, por razdes econdmicas, deveréa ter capacidade para receber os
rejeitos pelo periodo minimo de 5 anos”.

Visando facilitar (estrutUrar) sua aplicaggo na RMPA com os dados
disponiveis e buscando avaliar agdes potenciais ja adotadas (éreas catalogadas),
os critérios foram detalhados da seguinte forma:

. Situar-se em distancia igual ou maior que 200m de cursos d’agua, lagos,
lagoas, agudes, banhados, areas alagadicas e areas inundaveis;

_ Afastamento da mancha urbana. Devido & escassez de espago livre
metropolitano, optou-se por trés alternativas: 2.000m, 1.000m e 500m de distancia
das manchas urbanas. O projeto de norma PN 1:603.06-006, recomenda
afastamentos da ordem de 500m da mancha urbana, reforgando a adogao deste
valor para fins de projeto;

 Nao incidir sobre dreas especiais de protecdo registradas no banco de
dados do Sistema de Informagdes Geogréficas da METROPLAN;

. Distancia igual ou maior a 100m de rodovias federais e estaduais (BR e
RS). Optou-se por tomar uma distancia unica de 100m do eixo de todas as rodovias
federais e estaduais em funcdo da variabilidade das faixas de dominio fixadas por
tipo. As estradas municipais e caminhos, nao foram consideradas; e

. Tamanho das areas - a area minima necessaria é funcéo do volume de
residuos sdlidos produzidos no municipio. Tendo em vista que esta deve ter uma
vida util de, no minimo, 5 anos, foram eliminadas aquelas identificadas com
superficie menor ou igual a 1Ha.

A Figura 14 apresenta o resumo do mapa cognitivo adotado.
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3.2.2 INFORMACOES BASICAS

Para dar inicio aos trabalhos, foram definidas algumas informagdes
preparatérias a andlise espacial da regido a ser abordada (RMPA).

Estas informacgdes foram as seguintes:

1) Base Cartografica
Planta na escala 1:50.000 apropriada ao geoprocessamento, contendo
fundamentalmente a feicdo relativa a hidrografia da RMPA. Foram

considerados os cursos d’agua, lagos, lagoas e agudes.

2) Limites Municipais
Informacgdes necessarias para a localizagéo das glebas resultantes da

analise espacial.

3) Mancha Urbana

Delimitagdo da “mancha urbana” ou de area ‘ocupada e em vias de
ocupacio da RMPA correspondente ao ano de 1991. Foi realizada visando
compatibilizar com a informacgéo existente para os anos de 1971 e 1978,
periodos em que também foram feitos levantamentos aerofotogrametricos

da RMPA.
Estdo incluidos na area ocupada: as areas residenciais, industriais,
areas verdes e as areas institucionais, tendo sido destacados os usos que
apresentam expressdo regional, como parques municipais € regionais,

aeroportos, universidades, polo petroquimico, entre outros.
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A identificagdo da area ocupada foi realizada com base no
levantamento executado por voo aerofotogramétrico da FAB, no ano de
1991, na escala 1:40.000. A informag&o dos “overlays” foi transferida para a
base cartografica do Servigo Geografico do Exército, em meio digital, sendo
os dados processados por técnicos da METROPLAN.

A “area ocupada’ & composta pelos usos que apresentam
densidade de ocupacdo mais intensiva, enquanto que a categoria definida
como “em vias de ocupacgado” englobou areas que apresentavam algum
comprometimento, como langamento do sistema viario, mas com ocupacao

rarefeita, de no maximo 3 a 4 residéncias por hectare.

4) Banhado, Area Alagadica e Area Inundavel (Areas de Risco)

Por areas inundaveis entende-se aquelas atingidas pelo
extravasamento do leito dos cursos d’agua em épocas de cheias. Por areas
alagadicas entende-se équelas que ficam temporariamente encharcadas,
independentemente de estarem localizadas nas faixas de inundagéo dos
cursos d’agua, devido as caracteristicas de ma drenagem dos solos e baixa
declividade dos terrenos. Os banhados sao areas permanentemente
amidas, com flora e fauna caracteristicas e importante valor ambiental. Os
dados foram obtidos a partir de informacdes resultantes de analises de
imagens de satélite (LANDSAT MSS/banda 7 e LANDSAT TM/banda 4)
relativas ao periodo de 1973 a 1990, sendo adotada a Linha Maxima de

Inundagao e Alagamento.
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5) Areas Especiais de Protegao

As areas de protegdo consideradas, correspondem a regies

definidas pelos planos diretores, por leis municipais e estaduais.

6) Rodovias Federais e Estaduais
Foi utilizada a base cartografica digitalizada pelo CCAUEX (Centro
de Cartografia Automatizada do Exército) referente ao ano de 1978 na
escala 1:50.000, atualizado para 1995.

Al

3.2.3 FERRAMENTAL TECNOLOGICO UTILIZADO

Hardware
" . Estacdes graficas da INTERGRAPH

* INTERPRO Série 6000
* INTERACT Série 6000

. Mesa digitalizadora 36"x48”

. Plotter de pena A0

. Hardcopy colorida

. Scanner de mesa A4

. Unidade de fita

. CD-ROM

. Impressora laser

Software

. Sistema Operacional UNIX CLIPPER SGBD INFORMIX
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. USTN - Microstation 32, Versao 5

. MSPM - Microstation Projection Manager

. MGE/SX - Modular GIS Environment

. MGE/ISI - Modular GIS Environment Image Station Imager

. MGA - Modular GIS Environment Analyst

3.2.4 METODOLOGIA

Os procedimentos realizados sdo decorrentes de exigéncias especificas do
conjunto de software disponivel, correspondendo de uma forma genérica a:

1) Abertura de projeto especial de Geoprocessamento;

2) Utilizacdo da feigdo hidrografia relativa a cartografia digitalizada pelo
CCAUEX e transformada segundo os padrées do software como base de referéncia
para a entrada de informacgoes;

3) Introduc&o das informagdes necessarias no sistema, em conformidade com
as exigéncias do software;

4) Geracdo de estruturas topolégicas tendo em vista as analises espaciais
necessarias;

5) Execucdo de “queries’ (cruzamentos) para a obtencio de resultados
esperados;

6) Geracdo de relatérios sobre as areas resulfantes;

7) Criagéo de arquivos gréaficos contendo os resultados encontrados;

8) Geracdo de zonas (“buffers’) em torno das feicdes basicas, com as

distancias estabelecidas pelos critérios.
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3.2.5 RESULTADOS

Partindo-se do mapa cognitivo, definimos quais seriam o0s critérios
eliminatorios gerais e utilizando o SIG da METROPLAN foram executados os
cruzamentos das informagdes espaciais.

As Figuras 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21 e 22 ilustram os procedimentos
adotados. A Figura 23 salienta o uso de fotografias aéreas para melhor
posicionamento das areas. Aé Figuras 24, 25 e 26 apresentam o resultado final dos
cruzamentos utilizados. Finalmente, a Figura 27 define a situagdo de algumas areas
catalogadas em atividade, em fase de licenciamento ou desativadas em confronto
com os critérios eliminatérios gerais.

A Tabela 2 apresenta os dados relativos & populagdo, quantidades geradas e
areas necessarias para aterro sanitario e unidades de triagem e compostagem

(UTC).



FEICOES BASICAS para andlise espacial

PRINCIPAIS CONVENGOES:

Limite Municipal

E& Hidrografia

@ Area Ocupada

[ Area em Ocupagéo

Banhado

D Area Alagadiga

3 Area Inundéval

T3 Area Especial de Preservagfo
Eixo Viério de BR ou RS

ngra:
Prodisto geraus poie conjunit dp 3aihvoras do
e EIRO SREaaMs na MAETHEALAN,

Brupo de S2ppracessermenTs - AXrHale g2 1§53

&

ESCALA DE ORIGEM= 1:50.000 / CCAUEX - UTM
EBCALA APROXIMADA DE PLOTAGEM= 1:700.000

ls WMIET ROPLAN

AGAO DE PL ITANO &
DIRETORIA DE PLANEJAMENTO E PROGRAMAGAQ DE ASSUNTCOS METRO!
POUITANGS / DPPAM - C de

COORDENADORIA DE INFORMAGOES - Grupo do Geoprocessmnamta
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Figura 15




CRITERIO ELIMINATORIO GERAL: mancha urbana

“
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S0s'wa
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-30°15" -,0°15*
S145'w SL24'wa

PRINCIPAIS CONVENGOES:

ED Rio Principal
BB Area Ocupada

~  ESCALA DE ORIGEM= 1:50.000 / CCAUEX - UTM
ED Area em Ocupagéo ESCALA APROXIMADA DE PLOTAGEM= 1:700.000

[ Feixa de 500 metros
3 Faixa de 1.000 metros
[3J Faixa de 2.000 metros

MIETROPLAN
E DEPL

ITANO E

i ) ) ) DIRETORIA DE PLANEJAMENTO E PROGRAMAGAO DE ASSUNTOS METRO-
Pracuro geside (R conisnie da sifwrren Ja POLITANOS / DPPAM - adoria de P v 1CPA
gavprosessumento disoanfvels ne METROPLAN. COORDENADORIA DE INFORMAGOES - de GEOProcessamanto

Grund i SOonaesesenta - ADFIGE o FIE,

Figura 16



CRITERIO ELIMINATORIO GERAL: hidrografia

sL'4'wa

PRINCIPAIS CONVENGOES:

B Hidrografia
[ Faixa de 200 metros das margens

QLA

Produio gareas aeia canjuntc de saftweres ds
sreoprotastrrenes disnoniveis na WETROALAN,
Grupo de Beopraocessementa - AbriliMale da 1995

d‘j ESCALA DE ORIGEM= 1:80.000 / CCAUEX - UTM
ESCALA APROXIMADA DE PLOTAGEM= 1:700.000

E WMIET  ROPILAN

\GAO DE PL ITANO &
)

LA DE PLANE. EPRC GAO DE ASSUNTOS METRO-
POUTANOS / DPPAM - de lortal / CPA

COORDENADORIA DE INFORMAGOES - Grupo do Gooprocesssmento
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Figura 17
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CRITERIO ELIMINATORIO GERAL: banhado, 4rea alagadica e area inundével

Hw""l}‘?!uﬁlgt.,u‘w|u]\* 'Ilmam ,]H}L‘ e

&
N

PG
-29%5"

+ s 215’

S1's'we 51°24'W3

PRINCIPAIS CONVENGOES:

Rio Principal
Banhado

[ Area Alagadiga
Area Inundével

@ ESCALADEORIGEM= 1:60.000 / CCAUEX - UTM
3 Faixa de 200 metros EBCALA APROXIMADA DE PLOTAGEM= 1:700.000

E [ Vg | ETROPLAN

A0 DEPL 'CLUITANO E

. . X OIRETORIA DE mumsmmﬂonsusummmo-
FETROE pRIA conjunto as sofoweres de POLITANGS / DPPAM - /CPA
SHEORFTESISEIeTG disnonion na ABETROPLAN, COORDENADORIA DE mromnca!s -~ Grupo do Geoprocossamento
Crupo e Benpracessementa - fariiMaln Ja 1985,

Figura 18
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CRITERIO ELIMINATORIO GERAL: 4rea especial de preservagao, BR e RS

’
(

Y
RS-115 ./

\
RST-470
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T-\_z
51°45'W8

.2,-.5..+_ © Rs-4a0
A
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PRINCIPAIS CONVENGOES:

Rio Principal

3 Area Especial de Preservagio
ESCALA DE ORIGEM= 1:60.000 / CCAUEX - UTM
E3 Rodovla: BR ou RS ESCALA APROXIMADA DE PLOTAGEM= 1:700.000

[ Faixa de 100 metros do eixo da rodovia

l.— NAET ROPL. AN
J FUNDACAD S8 MLANEJAMENTO METROPOLITANO B REGIONAL
HOTA:

mmmuemwmewmwcmosmosm
POUTANCS / DPPAM - 1 CPA
COORDEMADORI4 DE lmomneom Grupoa Geopracessamenta

[;Jm.n 5 n
Gruon sl wuf@mm.ww Aprlivtain de 1588,

Figura 19



CRITERIOS ELIMINATORIOS GERAIS: aplicagéo simultanea
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PRINCIPAIS CONVENGOES: il (i

Limite Municipal

@3 Zona Impropria para Tratamento e Disposigao
de Lixo

[ Zona Passivel para Tratamento e Disposi- O L e
céo de Lixo (0}

ESCALA APROXIMADA DE PLOTAGEM= 1:700.000
(distante a mais de 500 metros da
mancha urbana e com &rea > 1,0 ha)

NOTA:

L0}

Broduia gursde pofs comunio dy sellvees e R GAO DE PLANK. ITANO E
Jso1 Fmerto Zispantels na il OPLE N,

Prapa do Covnrocesserents - Adeiliviaie do 1855,

DIRETORIA DE PLANEJAMENTO E PROGRAMAGAO DE ASSUNTOS METRO-
POUTANOS / DPPAM - C de 1CPA

COORDENADORIA DE INFORMAGOES - Grupo de Geoprocessemento

Figura 20
Aplicagéo simulténea dos critérios eliminatérios gerais (hidrografia, banhado, area alagadica, area

inundavel, areas especiais de preservacdo, BR’'s e RS’s) para distancias maiores que 500m da
mancha urbana.



CRITERIOS ELIMINATORIOS GERAIS: aplicagéo simultinea
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&3 Limite Municipal
Zona imprdpria para Tratamento ¢ Disposigdo

de Lixo
3 Zona Passivel para Tratamento @ Disposi- B e
SCALA ORIGEM = 1:50.000 -
gdo de Lixo B mocain mmmmﬂgﬁmm
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POLITANCS / DPFAM - Flanelamento Ambiental / CPA

Figura 21
Aplicagdo simultdnea dos critérios eliminatérios gerais (hidrografia, banhado, area alagadica, area
inundavel, areas especiais de preservacgio, BR’'s e RS’s) para distdncias maiores que 1000m da
mancha urbana.



CRlTENQSEiIMINATORIOSGERAIS aplicagdo simultanea RS

Limite Municipal-

EE1 Zona Impropria para Tratamento e Disposigdo
de Lixo i

[ Zona Passivel para Tratamento e Disposi-
gao de Lixo B A A OF PLOTAGEM= 1:700.000
(distante a mais de 2.000 metros da
mancha urbana e com érea > 1;0-ha)
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|
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Figura 22
Aplicagdo simultédnea dos critérios eliminatorios gerais (hidrografia, banhado, area alagadiga, area
inundavel, areas especiais de preservacdo, BR’'s e RS’s) para distancias maiores que 2000m da

mancha urbana.



RECONHECIMENTO DAS AREAS - utl_hzagao de fotos aéreas

PRINCIPAIS CONVENGOES:

Limite Municipal

Zona Imprépria para Tratamento e Disposigéo
de Lixo

Zona Passfvel para Tratamento e Disposigéo de
Lixo (distante a mais de 2,000 metros da mancha urbana)

OBSERVAGAO:

Urilizaghip de foto adrea (rasterlzade o reglstrada)
relatlva ao levantamento asrofotogramétrico de
1850/1891 na secala 1:40.000.

WA
| Produtc goreda pelo denjunto dz softwares de
anig : tas ot el o AEETHQPLANL,
Crupo de G‘uop!nmn-.'.jmanta_ - Abrif/lislc de 1096,

<ﬁ ESCALA DE ORIGEM DA FOTO= 1:40.000
ESCALA APROXIMADA DE PLOTAGEM= 1:60.000

5 MIETROPLAN

FUNDAGAD DE PLANEJAMENTO METROROLITAND E REGIONAL
DIRETORAIA DE PL EF GAD DE ASBUNTGS METRO-

POLITANOS / DFPAM - do /CPA
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Figura 23 - Reconhecimento de areas: utilizagdo de fotos aéreas



RESULTADO FINAL: éreas passiveis para tratamento e disposigéo de lixo
distantes a mais de 500 metros da mancha urbana

.

IMAGEM DE SATELITE LANDSAT TM de 28.08.1889
composlglo colorida das banden 8,4 0 3
ESCALA APROXIMADA DE PLOTAGEM= 1:700.000

PRINCIPAIS CONVENCOES:

Limite Municipal
3 Areas passiveis para tratamento e disposigio
de lixo com distAncia acima de 500 metros da

mancha urbana e dimensao supsrior a 1,0 ha l— MIETROPL AN
S

=1

ITANO §

NCTH: DARETORIA DE MLANELAMENTD E PROGRAMAGAQ DE ASSUNTTS METRO-
Py N POLITANOS / DPPAM - doF 1CPA
FredL o Fevaso palkt conlurte oo seitaares 76 COORDENADORIA DE INFORMACOES - do Geoproceasamonto

5 Trestemanta dlspondel ne HETHONLAM.
g a3 Beasrenussaromo - AbA N do 995,
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Eicuiean 24
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Detalhamento e verificacéo final por aerofotogrametria — 500m a mancha urbana
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RESULTADO FINAL: dreas passiveis para tratamento e disposigdo de lixo
- distantes a mais de 1.000 metros da mancha urbana

= IMAGEM DE SATELITE LANDSAT TM de 28.08.1889
@D composicho colorida des bandss 5, 4 ¢ 3
ESCALA APROXIMADA DE PLOTAGEM= 1:700.000

PRINCIPAIS CONVENGOES:

Limite Municipal

Areas passiveis para tratamento e disposigéo
de lixo com disténcia acima de 1.000 metros
da mancha urbana e dimensio superior a 1,0 ha

5 MIETROPLAN

FUNDAGAO DE PLANEJAMENTO METROPOLITANO & REGIONAL

NOTA: DIRETORIA DE PLANE EPR GAO DE ASSUNTOS METRO-

SRR T s iy 3 2 POLITANOS / DPPAM - Coore do P 1cPA
Frodito gurods sl o e el sofivarees de COORDENADORIA DE INFORMAGOES - Grupo de Geoprocesssmonto
Secorzeasremento dispsmivals ng METROPLAN,

B il Feopacassomenty - AbriVialy do 1998,

Figura 25 - Detalhamento e verificagéo final por aerofotogrametria
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RESULTADO FINAL: éreas passiveis para tratamento e disposigio de lixo
dlstantes a mais de 2.000 metros da mancha urbana

IMAGEM DE SATELITE LANDSAT TM da 28.08.19889
compoaigso colorida das bandes 5,4 0 3
ESCALA APROXIMADA DE PLOTAGEM= 1:700.000

PRINCIPAIS CONVENCOES:

&3 Limite Municipal

£33 Areas passiveis para tratamento e disposigdo
de lixo com disténcia acima de 2.000 metros
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Figura 26 - Detalhamento e verificagéo final por aerofotogrametria
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SITUACAO DE AREAS CATALOGADAS: confronto com os critérios adotados
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AREAS MINIMAS PARA TRATAMENTO E DESTINO FINAL DE RESIDUOS SOLIDOS
DOMICILIARES NOS MUNICiPIOS DA RMPA

Municipios Populagéo Urbana Quantidades Area para Aterro | Area para UTC
(hab) Geradas (t/dia) Sanitario (ha) (ha)
Alvorada 141.856 71 5 6.4
Cachoeirinha 87.976 44 6,4 4,3
Campo Bom 46.420 23 3.4 2,7
Canoas 261.702 131 9,8 11,2
Charqueadas 24.349 12 1,7 1,0
Dois Irmaos 17.857 13 1,0
Eldorado do Sul 12.482 1,0 1,0
Estancia Velha 26.728 13 1,8 1,0
Esteio 70.449 35 5.1 4,0
Glorinha 632 0,3 1,0 1,0
Gravatai 167.849 89 6,0 73
Guaiba 73.786 37 5,0 4,0
lvoti 9.185 5 1,0 1,0
Nova Hartz 8.110 4 1,0 1,0
Nova Santa Rita 9.946 5 1.0 1,0
Novo Hamburgo 201.334 101 73 8,7
Parobé 30.698 15 21 1,0
Portdo 16.407 8 1,2 7.1
Porto Alegre 1.247.352 624 6.4 9,0
Sao Leopoldo 160.228 80 5,8 7.1
Sapiranga 52.757 26 38 3,0
Sapucaia do Sul 104.626 52 7.6 9,0
Triunfo 9.984 5 1.0 1,0
Viamao 156.050 78 5,7 7.0

Tabela 2 — Areas Minimas para tratamento e destino final de residuos solidos domiciliares nos

municipios da RMPA.
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3.3 APLICACAO DO MODELO MULTICRITERIO DE APOIO AO PROCESSO

DECISORIO

O mapa cognitivo (Figura 14), até o presente momento, serviu-nos para
definir critérios eliminatorios gerais, os quais apontaram sobre quais regides da area
de estudo poderiamos continuar desenvolvendo o trabalho.

“A passagem do mapa cognitivo para a arborescéncia de pontos de vista é
uma mistura de ciéncia e arte” (Belton et al., 1995).

Separados os critérios eliminatorios gerais deve-se: isolar os gque sejam
objetivos estratégicos (por exemplo: n@o escolher areas que agridam ao meio
ambiente); identificar os elementos primarios de avaliagdo e sua importancia;
estabelecer as ligacbes entre os conceitos; identificar areas de interesse (por
exemplo: aspectos fisicos, vizinhanga, aspectos sdcio-econdmicos, etc); e, por fim,
definir os Pontos de Vista Fundamentais (PVF'’s).

A discussao do facilitador com o decisor gerou uma familia de pontos de
vista, a qual foi testada em cada uma das suas propriedades conforme exposto no
Capitulo 2, secdo 2.3.3.1.

E conveniente salientar que a arborescéncia de pontos de vista apresentada
na Figura 28 é uma sintese do que foi “pensado” sobre o problema pelos atdres
envolvidos no processo e contém simplificacoes consideradas satisfatorias pelos

intervenientes.
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3.4 OPERACIONALIZACAO DOS PONTOS DE VISTA FUNDAMENTAIS:

CONSTRUGAOQO DOS DESCRITORES

Esta etapa segue as orientacGes expressas no Capitulo 2, secdo 2.3.3.2 e

permitiu proceder os testes de independéncia preferencial ordinal e cardinal entre

os PVF's, os quais foram considerados independentes pelo decisor.

A Tabela 3 apresenta os descritores construidos, onde os 11 PVF's séo

descritos por niveis hierarquicamente ordenados segundo as caracteristicas de

cada PVF individual, os quais foram definidos por técnicos especialistas nas

respectivas areas.

PVF Descrigao Nivel de
Impacto
1 — Classe Textural Argiloso N4
Argilo-arenoso N3
Areno-argiloso N2
Arenoso N1
2 — Permeabilidade Baixa N5
Média-baixa N4
Média N3
Média-alta N2
Alta N1
3 - Espessura >4m N4
2a4m N3
1a2m N2
<1m N1
4 — Declividade Suave N5
Moderada N4
Plana N3
Acentuada N2
ingreme N1
5 — Distancia de Cursos D’agua > 200m N4
200 a 100m N3
100 a 50m N2
< 50m N1
6 — Profundidade do Lencol Freatico > 4m N4
2a4m N3
1a2m N2
aflorante (< 1m) N1
7 — Permeabilidade da Rocha Subjacente | Baixa N5
Média-baixa N4
Média N3
Média-alta N2
Alta N1

Tabela 3 — Descritores




8 — Porencial Hidrico Baixo (complexo Dom Feliciano; Formagées: N3

Rio do Rastro, Estrada Nova, Irati e
Palermo)

Médio (Formagdes: Semra Geral, Rosario do N2
Sul, Rio Boruto, Itararé e Coxilha das
Lombas (Barreira ), Aluvides, Cordoes
Litoraneos, Terragos Lagunares)

Alto (Formagao Botucatu) N1

9 — Uso Atuai do Soio - Argileiras N6
- Lix&o, reflorestamento, saibreiras N5
- Pedreiras, agricultura, pecuaria N4
- Sitios de Lazer N3
- Areas de recreacio e lazer (publicas) N2
- Areas de protecdo (areas de preservagao e N1

reservas ecologicas)

10 - Vida Util para uma Unidade Municipal {> 10 anos N3
5—10 anos N2
< 5 anos N1

11 - Distancia dos Nacleos Urbanos > 2000m N4
1000 a 2000m N3
500 a 1000m N2
< 500m N1

Tabela 3 — Descritores (continuagao)

3.5 CONSTRUGAO DAS MATRIZES DE JUiZO DE VALOR E DETERMINAGAO

DA ESCALA DE VALOR CARDINAL (MACBETH) PARA CADA PVF

Conforme descrito no Capitulo 2, segéo 2.3.3.3, foram montadas, junto com o

decisor, as matrizes de juizo de valor entre os niveis de cada descritor dos 11 PVF’s

e apds aplicado o software MACBETH (Capitulo 2, secdo 2.3.3.3) para a

determinacgdo das escalas de valor cardinal.

Definiram-se também os niveis Bom e Neutro para cada descritor.

Visando a agregacéo de todos os dados em uma escala Unica, as escalas de

valor cardinal foram reescaladas com base nos niveis Bom e Neutro de cada

descritor (Capitulo 2, se¢éo 2.3.3.3).

As tabelas e expressoes de 4 a 14 ilustram o0s resultados obtidos.
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E oportuno salientar que os algarismos de 1 a 6 que aparecem nas tabelas

n&o tém significado numérico, mas representam a escala semantica de diferenca de

atratividade entre os niveis dos descritores conforme pagina 61.

Niveis N4 N3 N2 N1 r (@) V(a)
MACBETH
N4 1 4 6 100 100
N3 1 5 77 50
N2 5 54 0
N1 0 -117
Tabela 4 — Classe Textural
Ponto de Vista Fundamentat 1
Diferenga de atratividade entre os niveis do descritor

Nivel Bom => p(a) = 100 => V(a) = 100

Neutro => p(a) = 134=>V(a)=0

V(a) = au(a) + B

100 = 100a. + B

0=540+p

100 = 46q.

a=217

B=-117

V(@) =77 x2,17 - 117

V(@)=0x2,17 - 117 =-117

Niveis N5 N4 N3 N2 N1 r (@ V(a)
MACBETH

N5 1 3 5 6 100 100
N4 2 4 6 86 61
N3 3 5 64 o
N2 2 27 -103
N1 0 -178

Nivel Bom => p(a) = 100 => V(a) = 100

Ponto de Vista Fundamental 2

Tabela 5 — Permeabilidade

Diferenga de atratividade entre os niveis do descritor

Neutro => p(a) =64 =>V(a)=0
V(a) = ap(a) + B
100 =100c. + B

0=64a+p
100 = 36a
a=2,78
p=-78

V(a)=2,78 x 86 — 178 = 61

V(a) = 2,78 x 27 — 178 = -103
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Niveis N4 N3 N2 TN 1@ V(o)
MACBETH
N4 4 5 6 100 100
N3 3 6 . 67 43
N2 4 42 0
N1 0 -72
Tabela 6 — Espessura
Ponto de Vista Fundamental 3
Diferenca de atratividade entre 0s niveis do descritor

Nivel Bom => p(a) = 100 => V/(a) = 100

Neutro => y(a) =42 =>V(a) =0

V(a)=au(a) + B

100 = 100c + B

0=42a+8

100 = 58

a=1,72

g=-72

V(@)=1,72x67 -72 =43

Niveis N5 N4 N3 N2 N1 1 (@) V(a)
MACBETH

N5 3 4 5 6 100 194
N4 ' 3 4 6 86 100
N3 4 6 71 56
N2 6 52 0
N1 0 -153

Tabela 7 — Declividade
Ponto de Vista Fundamental 4
Diferenga de atratividade entre os niveis do descritor

Nivel Bom => p(a) = 86 => V(a) = 100
Neutro => p(a) =52 =>V(a)=0

V(a) =ap(a) + B

100 =86a + B

0=52a+8

100 = 34«

o =294

B=-153

V(a)=2,94 x 100 — 153 = 194
V(@)=2,94x71-153 =56
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Niveis N4 N3 N2 N1 n (@) V(a)
MACBETH
N4 3 4 6 100 100
N3 3 6 77 47
N2 6 57 0
N1 0 -132
Tabela 8 — Distancia de Cursos D’agua
Ponto de Vista Fundamental 5
Diferenca de atratividade entre os niveis do descritor
Nivel Bom => p(a) = 100 => V(a) = 100
Neutro => p(a) =57 =>V(a)=0
V(a) = au(a) + B
100 = 100a. + B
0=57a+8
100 = 43a
oa=232
B=-132
V(a)=77x2,32-132=47
Niveis N4 N3 N2 N1 u (a) V(a)
MACBETH
N4 3 4 6 100 100
N3 4 6 81 57
N2 6 56 0
N1 0 -127

Nivel Bom => p(a) = 100 => V(a) = 100
Neutro => p(a)=56=>V(@) =0
V(a) = an(a) + B

100 = 100a + B

0=56a+p

100 = 440

a=227

B=-127

Tabela 9 — Profundidade do Lencol Freatico

Ponto de Vista Fundamental 6
Diferencga de atratividade entre os niveis do descritor

V(a) =2,27 x81 - 127 =57
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Niveis N5 N4 N3 N2 N1 u (@) V(a)
MACBETH
N5 3 -4 5 6 100 144
N4 3 5 6 82 100
N3 4 5 65 57
N2 5 41 0
N1 0 -100
Tabela 10 — Permeabilidade da Rocha Subjacente
Ponto de Vista Fundamental 7
Diferenca de atratividade entre os niveis do descritor
Nivel Bom => p(a) = 82 => V(a) = 100
Neutro => pu(a) =41 =>V(a)=0
V(a) = au(a) + B
100 =82a + B
0=41a+p
100 = 41a
o=244
B =-100
V(a) = 100 x 2,44 — 100 = 144
V(a) = 65 x 2,44 — 100 = 57
Niveis N3 N2 N1 u (a) V(a)
MACBETH
N3 4 6 100 100
N2 5 56 0
N1 0 -127

Tabela 11 — Potencial Hidrico
Ponto de Vista Fundamental 8
Diferenga de atratividade entre os niveis do descritor

Nivel Bom => p(a) = 100 => V(a) = 100
Neutro => p(a) =56 =>V(a)=0

V(a) = ap(a) + B

100 = 100a + B

0=56a+8

100 = 44a.

o=227

B=-127
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Niveis N5 N4 N3 N2 N1 n (@) V(a)
MACBETH
N5 4 5 6 6 100 100
N4 4 4 6 80 50
N3 3 6 60 0
N2 6 45 -38
N1 0 -150
Tabela 12 — Uso Atual do Solo
Ponto de Vista Fundamental 9
Diferenca de atratividade entre os niveis do descritor
Nivel Bom => p(a) = 100 => V(a) = 100
Neutro => p(a) =60 =>V(a)=0
V(@) = au(a) + B
100 = 100a + B
0=60c +p
100 = 40a
o =250
B =-150
V(a) = 80 x 2,50 — 150 = 50
V(a) = 45 x 2,50 — 150 = -38
Niveis N3 N2 N1 u(a) V(a)
' MACBETH
N3 3 5 100 100
N2 5 63 0
N1 0 -170

Tabela 13 — Vida Util de Uma Unidade Municipal
Ponto de Vista Fundamental 10
Diferenca de atratividade entre os niveis do descritor

Nivel Bom => p(a) = 100 => V(a) = 100
Neutro => w(a) =63 =>V(a)=0

V(a) = an(a) + B

100 = 100 + B

0=63ua+8

100 =37

a=2,70

B=-170
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Niveis N4 N3 N2 N1 n(a) V(a)
MACBETH
N4 3 4 6 100 176
N3 4 6 81 100
N2 6 56 0
N1 0 -224

Nivel Bom => y(a) = 81 => V(a) = 100
Neutro => y(a) =56 =>V(a)=0

V(a) = au(a) + B

100=81a+

0=56a+p
100 = 25a
a=4,0
B=-224

Tabela 14 — Distancia dos Nucleos Urbanos

Ponto de Vista Fundamental 11
Diferenga de atratividade entre os niveis do descritor

V(a) = 4,0 x 100 — 224 = 176

3.6 ORDENAGAO DOS PVF’s

Conforme descrito no Capitulo 2, seg;éo 2.3.3.4, é necessario a ordenagao

dos PVF's.

Cada elemento X;; da matriz de ordenagédo assume o valor 1 se e somente se

passar para o nivel bom no PVF; for considerado mais atrativo que no PVF;. Caso

contrario, o valor de X; € igual a zero.

A Tabela 15 a seguir apresenta a ordenacgdo dos PVF's (Fig. 28, pagina 101).

- PVF 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 | T | Ordem
1 - 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 2 9°
2 1 - 1 1 0 0 1 1 1 1 1 8 3°
3 1 0 - 1 0 0 1 1 1 1 1 7 4°
4 1 0 0 - 0 0 1 1 1 1 1 6 5°
5 1 1 1 1 - 0 1 1 1 1 1 9 2°
6 1 1 1 1 1 - 1 1 1 1 1 110 1°
7 1 0 0 0 0 0 - 1 1 1 1 5 6°
8 1 0 0 0 0 0 0 - 1 1 0 3 8°
9 0 0 0 0 0 0 0 0 - 1 0 1 10°

10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - 0 0 11°
11 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 - 4 7°

Tabela 15 — Ordenagao dos PVF's
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3.7 INFORMAGOES INTER-PVF’s

Ordenados os PVF’s, passa-se, conforme o Capitulo 2, secdo 2.3.3.4, para a
obtencdo de informagoes Inter-PVF'’s, utilizando-se da escala semantica ja descrita
anteriormente, aplicando-se a metodologia MACBETH e calculando-se as taxas de

substituicdo de cada um deles, pela formula: .

E oportuno salientar que para este tipo de analise € necessario introduzir-se
uma acao ficticia A, conforme descrito no Capitulo 2, se¢do 2.3.3.4.

A Tabela 16 ilustra os resultados obtidos.

PVF| 6 | 65 | 2 | 3 | 4 | 7 |11 ] 8 [ 1] 9 [10] A [u@] Tx
6 | - | 21 21| 3| 3| 3| 4| 4 4 5 | 6 | 6 [100]13
5 - 1 2131 33| 4| 44 56| 6 |98]|12

2 -1 3 3| 3| 4| 4| 45 | 6| 6 |9 |12
3 "1 212 | 4| 4 4 | 5 | 6 | 6 | 8|11
4 "2 ] 4 | 4 | 4| 5 | 5 | 6 | 8 | 11
7 -~ | 3 | 3 | 4 | 5 | 5 | 6 | 8|10
11 1 2| 2 | 3| 4| 5 |61 8
8 - 2 | 3| 4 | 5 |59 7
1 2 | 4 |5 [ 57| 7
9 - | 3 | 4 [ 3] 5
10 - 4 23 4
A - 0 | 0

Tabela 16 - informagdes Inter-PVF's
Matriz de Juizos de Valor

3.8 CONSTRUGCAO DE AGOES POTENCIAIS E DEFINICAO DOS PERFIS DE

IMPACTO

Neste trabalho as acbes potenciais representam aquelas areas que

escaparam aos critérios eliminatérios gerais e portanto s&o passiveis de um
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processo de avaliagdo relativa (escolha). As tabelas 17 a 26 mostram algumas
areas estudadas e os impactos que elas causam nos 11 PVF’s considerados, ou
dito em outras palavras: como estas areas se comportam em relacdo aos 11 PVF'’s,

e mais especificamente, qual o nivel que elas tocam (impactam) em cada descritor.
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3.8.1 DEFINICAO DOS PERFIS DE IMPACTO

Dentre as areas com dados disponiveis, foram escolhidas aleatoriamente 5
regides para a continuidade do processo cujos resultados sdo mostrados na Tabela
27.

A Figura 29 localiza estas areas.

As Figuras 30a, 30b, 30c, 30d e 30e ilustram o perfil de cada impacto das 5
acdes consideradas (areas 417J, 397B, 436, 556A e 737A) nos 11 PVF's.

Obs.: O impacto & sempre sobre algum nivel do descritor do PVF.

Acio |[Area |PVF1 |PVF2 |PVF3 |PVF4 | PVF5 PVF6 | PVF7 |PVF8 |PVF9 | PVF10 | PVF11

1 41741 N N1 N4 N5 N2 N4 N1 N1 N5 N2 N3
-117 | -178 | 100 194 0 100 | -100 | -127 | 100 0 100

2 397B| N3 N3 N3 N3 N2 N4 N3 N2 N5 N3 N1
50 0 43 56 0 100 57 0 100 100 | -224

3 436 N2 N2 N4 N4 N2 N3 N2 N2 N4 N2 N1

0 -103 | 100 100 0 57 0 0 50 0 -224
4 556 A| N3 N3 N2 N5 N3 N4 N3 N2 N4 N3 N4

50 0 0 194 47 100 57 0 50 100 | 176
5 737 A | N2 N2 N4 N4 N1 N3 N2 N2 N4 N3 N4

0 -103 | 100 | 100 | -132 57 0 0 50 100 | 176

Tabela 27 — Impacto das Ages Escolhidas nos PVF’s
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Figura 30a — Perfil de impacto das agbes potenciais sobre os PVF's
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3.9 AVALIACAO GLOBAL, AGREGAGAO E VALORAGAO DAS ACOES

Definidas as taxas de substituicdo e a matriz de indicadores de impacto é
possivel obter os resultados do modelo de avaliacdo para escolha do local de
menor impacto para tratamento e disposigéo de residuos sélidos.

As expressdes seguintes e a Tabela 28 mostram os resultados:

V(1) = Area 417J = 0,07x(-117)+0,12x(-1 78)+0,11x(100)+0,11x(194)+0,12x(0)+

+0,13x(100)+0,10x(-100)+0,07x(-127)+0,05x(100)+0,04x(0)+0,08x(100) = 10

V(2) = Area 397B = 0,07x(50)+0,12x(0)+0,11x(43)+0,11x(56)+0,12x(0)+ 0,13x(100)+
+0,10x(57)+0,07x(0)+0,05x(100)+0,04x(100)+0,08x(-224) = 24
V(3) = Area 436 = 0,07x(0)+0,12x(-103)+0,11x(100)+0,11x(100)+0,12x(0)+ 0,13x(57)

+0,10x(0)+0,07x(0)+0,05x(50)+0,04x(0)+0,08x(-224) = 2

V(4) = Area 556 A = 0,07x(50)+0,12x(0)+0,11x(0)+0,1 1x(194)+0,12x(47)+0,13x(100)

+0,10x(57)+0,07x(0)+0,05x(50)+0,04x(100)+0,08x(176) = 70

V(5) = Area 737 A = 0,07x(0)+0,12x(-103)+0,11x(100)+0,11x(100)+0,12x(-132)

+0,13x(57)+0,10x(0)+0,07x(0)+0,05x(50)+0,04x(100)+0,08x(176) = 22
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PVF’s

PVF1

PVF2 | PVF3 | PVF4 | PVF5 | PVF6 | PVF7 | PVF8 | PVF9 | PVF10 | PVF11| V(a)
Taxas
de 7 12 11 11 12 13 10 7 5 4 8 100
Subst. -
Bom N4 N5 N4 N4 N4 N4 N4 N3 N5 N3 N3 100
100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Neutro | N2 N3 N2 N2 N2 N2 N2 N2 N3 N2 N2 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Agcdo | N1 N1 N4 N5 N2 N4 N1 N1 N5 N2 N3 10
1 -117 | -178 | 100 194 0 100 | -100 | -127 | 100 0 100
Agdo | N3 N3 N3 N3 N2 N4 N3 N2 NS N3 N1 24
2 50 0 43 56 0 100 57 0 100 100 | -224
Agao | N2 N2 N4 N4 N2 N3 N2 N2 N4 N2 N1 2
3 0 -103 | 100 100 0 57 0 0 50 0 -224
Acdo | N3 N3 N2 N5 N3 N4 N3 N2 N4 N3 N4 70
4 50 0 0 194 47 100 57 0 50 100 176
Agdo | N2 N2 N4 N4 N1 N3 N2 N2 N4 N3 N4 22
5 0 -103 | 100 100 | -132 57 0 0 50 100 176

Tabela 28 - Avaliagdo Global das agdes (areas) escolhidas

Note-se que a Agdo 4 (Area 556 A) foi a que obteve a maior pontuagéo (70

pontos) seguida da Agdo 2 (24 pontos), Agdo 5 (20 pontos), Acdo 1 (10 pontos) e

por ultimo a A¢do 3 (2 pontos).

Nenhuma agdo atingiu o nivel Bom (100 pontos) e também nenhuma ficou

abaixo do nivel Neutro (O pontos).

3.10 ANALISE DE SENSIBILIDADE

A andlise de sensibilidade procura validar os resultados obtidos com o

modelo a partir de variagdes na taxa de substituicdo de um dos PVF’s mantendo os

demais constantes. A partir da matriz de juizos de valor, determinou-se as taxas de

substituicdo (pagina 110). Entretanto, ja que este procedimento foi embasado em

julgamentos subjetivos, é irreal afirmar que as taxas de substituico obtidas estao
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absolutamente corretas, ndo existindo nenhuma hesitacdo por parte do decisor.
Assim, para que os resultados sejam considerados mais confidveis e robustos,
foram construidos graficos (software HIVIEW) mostrando o comportamento das
acdes em funcao da variacao da taxa de substituicio de cada um dos PVF's.

Este tipo de analise é essencial em caso de escolha ou avaliagdo de agles
potenciais, uma vez que, em determinadas situag¢des, a solugédo enfocada pode ser
altamente sensivel a variagdes nas taxas de substituigao.

Os graficos de repercussdo das taxas de substituicio em cada PVF,
apresentam, no eixo das ordenadas, o valor global das agdes potenciais, e, no eixo
das abcissas, as taxas de substituicdo dos PVF’s. A linha vertical nos graficos,
mostra a taxa de substituicdo atribuida ao PVF considerado e sua intersec¢gédo com
as linhas 1, 2, 3, 4 e 5, que representam as acdes potenciais, o valor global de cada
uma delas.

Movendo-se a linha vertical que representa a taxa de substituicdo de cada
PVF, tém-se idéia do que acontece com a hierarquia das agdes (mudangas de valor
global) e do momento em que as alteragdes de valor global comegam a ocorrer, 0
que nos mostra a sensibilidade do PVF considerado.

ApoOs esta analise o decisor manteve as taxas de substituicdo, donde se
conclui que elas ndo sdo coeficientes incertos que possam constituir uma possivel
indicacdo de falha na classificacéo das acdes.

As Figuras 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40 e 41 mostram os graficos
que permitem fazer este tipo de andlise para as taxas de substituicdo atribuidas aos

vérios PVF's.
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Figura 31 — Analise de sensibilidade para PVF1 — Classe Textural

A Figura 31 representa a sensibilidade para o PVF1 — “Classe Textural’, com
taxa de substituicdo de 7%. Observa-se que se diminuirmos a taxa de substituicao
ndo ocorre inversado de hierarquia entre as acdes. Entretanto, quando se aumenta a
taxa de substituicdo para mais de 15%, as agdes 1 e 3 invertem sua hierarquia.

As acbes se comportam de forma coerente para decisor para taxas de

substituicdo entre 0% e 15%.
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Figura 32 — Analise de sensibilidade para PVF2 — Permeabilidade

A Figura 32 representa a sensibilidade para o PVF2 — “Permeabilidade”, com
taxa de substituicdo de 12%. Observa-se que ocorrem alteragdes de hierarquia
quando se diminui este valor (agdes 2 e 5 e agbes 2 e 1). Para aumentos superiores
a 20% as acdes 3 e 1 também tém sua hierarquia invertida.

As acOes se comportam de forma coerente para o decisor para taxas de

substituicdo entre 12% e 20%.
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ESPESSURA

Figura 33 — Andlise de sensibilidade para PVF3 — Espessura

A Figura 33 representa a sensibilidade para o PVF3 — “Espessura’, com taxa
de substituicdo de 11%. Para diminuigdes deste valor ndo ocorrem alteragbes de
hierarquia. Entretanto, para pequenos aumentos (passar a taxa para 15% por
exemplo), j& comegam a haver alteragdes de hierarquia (agbes 2 e 5). Entre 15% e
45% aproximadamente, a hierarquia se mantém, voltando a alterar-se apds este
valor.

As acbes se comportam de férma coerente para o decisor para taxas de
substituicdo entre 0% e 15%. Desconsiderando a agéo 2, a coeréncia se mantém

até taxas de substituicdo com valores inferiores a 45%.
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Figura 34 — Andlise de sensibilidade para PVF4 — Declividade

A Figura 34 representa a sensibilidade para o PVF4 — “Declividade”, com
taxa de substituicdo de 11%. Para diminuigbes deste valor ndo ocorrem alteracdes
de hierarquia. A partir de 20% (aproximadamente), as agbes 5 e 1 e 5 e 2 sofrem
inversdes de hierarquia, 0 que vem novamente acontecer com as acbes 3 e 2 a
partir de um valor de taxa de substituic&o superior a 45%.

As acdes se comportam de forma coerente para o decisor para taxas de

substituicdo entre 0% e 20%.
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DISTANCIA AGUA

Figura 35 — Andlise de sensibilidade para PVF5 — Distancia de cursos d’agua

A Figura 35 representa a sensibilidade para o PVF5 — “Distancia de cursos
d’agua’, com taxa de substituicdo de 12%. Pequenas reducoes (£ 2%) na taxa de
substituicdo jé invertem a hierarquia das agbes 2 e 5. Para taxas superiores a 20%
ocorre inversdo de hierarquia nas agdes 1 e 5.

As acbes se comportam de forma coerente para o decisor para taxas de

substituicdo entre 12% e 20%.
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LENCOL FREATICO

Figura 36 — Andlise de sensibilidade para PVF6 — Profundidade do lencol freatico

A Figura 36 representa a sensibilidade para o PVF6 — “Profundidade do
lencol freatico”, com taxa de substituigdo de 13%. Para taxas inferiores a 10%
ocorre inverséo de hierarquia entre as agdes 2 e 5, 0 mesmo ocorrendo para taxas
superiores a 35% (acdes 1 e 5).

As acdes se comportam de forma coerente para o decisor para taxas de

substituicdo entre 10% e 35%.
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PERMEABILIDADE ROCHA

Figura 37 — Andlise de sensibilidade para PVF7 — Permeabilidade da rocha subjacente

A Figura 37 apresenta a sensibilidade para o PVF7 — “Profundidade da rocha
subjacente”, com taxa de substituicdo de 10%. Para taxas inferiores a 5% ocorre
inversdo de hierarquia nas acgdes 2 e 5, 0 mesmo ocorrendo para taxas superiores a
20% (acdes 1 e 3).

As acdes se comportam de forma coerente para o decisor para taxas de

substituicdo entre 5% e 20%.
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Figura 38 — Andlise de sensibilidade para PVF8 — Potencial hidrico

A Figura 38 representa a sensibilidade para o PVF8 — “Potencial hidrico”,
com taxa de substituicdo de 7%. Para diminuigdes deste valor nao ocorrem
alteragdes na hierarquia das agbes. Ja para taxas superiores a 20%
(aproximadamente) as acbes 1 e 3 tém sua hierarquia invertida.

As acdes se comportam de forma coerente para O decisor para taxas de

substituicdo entre 0% e 20%.
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USO DO SOLO

Figura 39 — Analise de sensibilidade para PVF9 — Uso atual do solo

A Figura 39 representa a sensibilidade para o PVF9 — “Uso atual do solo”,
com taxa de substituicdo de 5%. Para diminuicdes deste valor nao ocorrem
inversdes de hierarquia nas acdes. Entretanto para taxas superiores a 23%
(aproximadamente) as agdes 1 e 5 tém sua hierarquia invertida.

As acbes se comportam de forma coerente para O decisor para taxas de

substituicdo entre 0% e 23%.
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Figura 40 — Andlise de sensibilidade para PVF10 — Vida dtil para uma unidade municipal

A Figura 40 representa a sensibilidade para o PVF10 — “Vida util para uma |
unidade municipal’, com taxa de substituicdo de 4%. A hierarquia das agdes ndo se

modifica com qualquer alteragdo na taxa de substituicao.

As acdes se comportam de forma coerente para o decisor para qualquer valor

das taxas de substituic&o.
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Figura 41 — Andlise de sensibilidade para PVF11 — Distancia dos nucleos urbanos

A Figura 41 representa a sensibilidade para o PVF11 — “Distancia dos
nucleos urbanos”, com taxa de substituigdo de 8%. Qualquer pequena alteragcao na
taxa de substituicdo modifica a hierarquia das agdes. A hierarquizagdo se estabiliza
a partir de uma taxa de 25%.

As acdes se comportam de forma coerente para o decisor para taxas de
substituicdo a partir de 8%. Pequenas variagbes ocorridas nas proximidades do
valor de 8% na taxa de substituicdo podem ser compensadas por mudancgas na taxa

de substituicdo do PVF10 (Figura 40), onde as alteragbes nao influem no

julgamento final.
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3.11 MAPAS COMPARATIVOS

Os mapas comparativos sZo importantes ilustragbes de como se comportam
as acdes no espago de solucdes considerado pelos critérios (PVF’s) adotados.

A Figura 42 ilustra como as acdes se distribuem no espaco de solucbes em
relacdo a globalidade dos critérios adotados. Note-se que a regido da fronteira
afastada da origem € o local onde devem estar as ac¢bes potencialmente melhores.

As figuras de 43 a 53 ilustram como as agbes se comportam no espaco de
solugbes em cada PVF individualmente.

A Acao 4 (area 556A) é sempre melhor (fronteira afastada da origem) que as
demais em todos os PVF’s e na globalidade, confirmando o seu maior valor (70). As
demais acgdes (areas) se distribuem conforme seus valores no espago de solugoes.
Os gréaficos mostram a “dominancia” que as agbes apresentam em relacdo as
outras, sendo importante salientar que esta “dominancia” tem carater relativo e esta

intrinsicamente relacionada as taxas de substituicdo definidas pelo decisor.
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Figura 42 — Mapa comparativo global
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Figura 43 — Mapa comparativo PVF1 — Classe textural
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Figura 44 — Mapa comparativo PVF2 — Permeabilidade
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Figura 45 — Mapa comparativo PVF3 — Espessura
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Figura 47 — Mapa comparativo PVF5 — Distancia de cursos d'agua
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Figura 48 — Mapa comparativo PVF6 — Profundidade do lengol freatico
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3.12 CONSIDERAGOES FINAIS

ApoOs a exaustiva manipulacdo dos dados e apresentacdo de resultados,
convém salientar algo simples, implicito ao produto final do trabalho, porém
importante para que se tenha uma visdo geral do que “pensou’ o decisor sobre a
questdo de avaliagdo de areas para disposi¢do de residuos solidos urbanos na
'RMPA. |

Observando-se as taxas de substituicdo dos 11 PVF’s podemos separa-los
por areas de interesse, como ja foi feito na arborescéncia de PVF's (Figura 28,
pagina 101), e verificar a “importancia” de cada uma delas.

Podemos dizer entdo que os “ASPECTOS FiSICOS’ correspondem a 83%
das preocupagdes do decisor sendo que deste valor, 41% (Classe Textural,
Permeabilidade, Espessura e Declividade) dizem respeito ao solo e 42% (Distancia
dos Cursos D'agua, Profundidade do Lencol Fredtico, Permeabilidade da Rocha
Subjacente e Potencial Hidrico) dizem respeito a Recursos Hidricos.

Os fatores socio-econdmicos, segundo 0 modelo de julgamento do decisor,
correspondem a 17% (Uso Atual do Solo, Vida Util da Unidade Municipal e
Distancia dos Nucleos Urbanos) de suas “preocupacgies’.

Como fica claro, a metodologia multicritério de apoio & decisdo utilizada € um

modelo préprio do decisor, cabendo somente a ele a responsabilidade pelo mesmo.
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CAPITULO IV

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

4.1 CONCLUSOES

A metodologia MACBETH além da complexidade inerente a sua insergc&o nas
Metodologias Muiticritério de Apoio a Decisdo (MCDA) apresenta a limitagéo de
exigir um grande nimero de comparagdes para a elucidagéo das preferéncias.

A aplicacdo da metodologia se mostrou bastante complexa e trabalhosa e
exigiu muita habilidade do facilitador (autor) no que diz respeito a exigéncia de
tempo e reflexao.

Os aspectos mais criticos, quando da aplicagdo do MCDA, se concentram na
estruturacdo do problema e no preenchimento das matrizes de juizos de valor.

Como cada processo de tomada de decisdo possui particularidades que o
diferencia do demais, os modelos propostos s&o validos somente para o contexto

em que foram construidos.
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O MCDA, ao contrario da Ciéncia Deciséria adota como grande paradigma, a
idéia da Ciéncia de Apoio a Decisdo. No Apoio a Deciséo, n&o se pressupde uma
funcdo de preferéncias clara na cabegca do decisor, adota-se uma estratégia
construtivista. Os atores no Processo de Apoio a Decisdo aprendem juntos sobre o
problema enfocado. Entende-se que ndo se chegara a uma solugdo 6tima, mas sim
busca-se visualizar solugbes de melhor compromisso.

Talvez a principal vantagem do uso de MCDA seja a consideracdo da
limitacdo da objetividade, pois séo levados em conta aspectos subjetivos inerentes
e presentes nos atores.

Os resultados da pesquisa confrontados com a literatura técnica, mostraram
que o presente trabalho e_sté em sintonia com as mais recentes pesquisas na area
de Informacdes Geogréficas e Analise Decisional.

O Environmental Systems Research Institute, Inc. (ESRI), o GIMDA
(Geographic Information and Muilticriteria Decision Analysis Research Group), o
Laboratory of Mathematical Methods for Economic Decision Analysis of Computing
Center of Russian Academy 1997, o GIDA (Journal of Geographic Information and
Decision Analysis) as prioridades da Universidade de Wisconsin, e o National
Centre for Geographic Information & Analysis (NCGIA), apontam como agenda

prioritaria de pesquisa os seguintes pontos, entre outros:

a) Integracéo de SIG’s e Metodologias de Decisao;
b) Visualizagédo da Incerteza em dados de SIG’s; e
c) Descobrimento de formas de utilizar mapas como elementos de avaliagédo

em processos decisorios.
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O aspecto mais importante, na visdo do autor, é o fato de que os trabalhos
existentes até o momento, utilizam sempre Ciéncia da Decisdo, representada nos
trabalhos de Carrigo (1993) e Ferrari (1996) peld uso de MCDM (Multiple Criteria
Decision Making), metodologia que busca, entre outros aspectos, a “solugédo étima”
para os problemas, o que é diverso da aplicagdo deste trabalho onde é utilizada a
MCDA.

| O trabalho em questédo é, portanto, mais que uma aplicégéo pratica de uma
metodologia, mas sim o inicio de uma nova forma de pensar sobre a ciéncia
cartografica e os SIG’s.

Relacionando as conclusdes aos objetivos especificos expressos no Capitulo
I, secdo 1.3.2, pode-se dizer, ao final do estudo que:

1) foi possivel uma aplicacdo da MCDA em produtos de SIG para avaliagao
de locais para disposi¢éo de residuos solidos urbanos;

2) os dados espaciais serviram para o estabelecimento dos critérios
eliminatoérios gerais e georreferenciamento das areas selecionadas;

3) o desenvolvimento do modelo apresentou estruturas de hierarquia entre os
dados espaciais e descritivos;

4) foi possivel valorar as alternativas (agdes potenciais); e

5) o trabalho foi completado com a analise de sensibilidade e robustez da
metodologia empregada.

Além destes aspectos, pode-se dizer que o decisor entendeu com clareza o
processo decisério como um todo e também sua participacéo efetiva e seu grau de

envolvimento.
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4.2 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

A INCERTEZA inerente as diversas camadas de informac¢do geografica
especificas para o trabalho de selecdo de areas para disposigéo de lixo na RMPA e
componentes do SIG da METROPLAN, deve ser incorporada.

Recentemente, a comunidade cartografica mundial enquanto considera a
qualidade dos dados como fun¢io direta de sua acuracia, destaca que, quando a
esses dados é agregada a idéia de que os mesmos foram “adquiridos” em tehpos
diferentes e podem ser representados em escalas e tipologias diversas, estamos
face ao conceito de INCERTEZA em dados de SIG’s.

Num primeiro momento, deve-se tentar agregar ao modelo muiticritério de
apoio a decisédo o conceito de incerteza em dados de SIG através da consideragio
dos mapas oriundos do SIG como Descritores Pictéricos dos PVF's. Para a
definicdo dos Impactos das Agbes no PV’s, pode-se utilizar indicadores de
dispersdo ndo intrinsecos (séo indicadores cujo grau de incerteza se aitera para
cada agéo a ser avaliada).

Devido a escala de mapas do SIG da Metroplan (1:50000), além de
considerar os impactos como pontuais, pode-se associar a eles limites de disperséo
que deverdo ser representados pelos desvios-padrdo quando se estiver
visualizando a incerteza em termos locacionais.

E oportuno salientar que o termo incerteza utilizado aqui, ndo diz resbeito
aquela associada a hesitagbes inerentes a natureza subjetiva do decisor, (esta
incerteza faz parte e existe durante todo o processo decisorio), mas refere-se ao

descritor propriamente dito.
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A operacionalizagdo dos PV’s com descritores pictéricos e niveis de impacto
pontuais nao-intrinsicos associados a limites de disperséo locacionais, tipolégicos e
temporais parece ser um interessante tema para pesquisas futuras.

Um ponto ainda ndo aprofundado é a possibilidade de avaliar impactos de
acOes potenciais em descritores com incerteza através da analise sobre a funcio de

preferéncia (continua) desses descritores.
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