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RESUMO

Durante o beneficiamento de rochas ornamentais, um grande
volume de residuos é gerado e a disposicdo final dos
mesmos, deve obedecer a legislagdo ambiental. O presente
estudo propGe a utilizacdo da anélise multicritério e logica
fuzzy para determinar locais adequados para disposi¢do de
residuos de rochas ornamentais, no municipio de Cachoeiro
de Itapemirim-ES. Os fatores utilizados foram: hidrografia,
declividade, solos, rodovias, zonas naturais, areas urbanas,
geologia e corredor ecoldgico. A padronizacdo dos fatores
se deu através da ldgica fuzzy, a avaliacdo dos pesos foi
realizada utilizando matriz de comparacdo pareada, e foram
combinados por meio da combinacdo linear ponderada.
Gerou-se 0 mapa de aptiddo em escala de 0 a 255,
mostrando locais menos ou mais aptos ao empreendimento.
Para refinar a andlise, gerou-se o mapa final com uma
aptiddo minima de 140 e uma &rea minima de 60 ha,
resultando em trés locais favordveis a disposicdo dos
residuos.

Palavras-chave — Sistema de informagfes geogréficas,
residuos, gestdo ambiental.

ABSTRACT

During the process of processing ornamental stones, a large
volume of waste is generated and the final disposal thereof,
must comply with environmental legislation. The present
study proposes the use of multicriteria analysis and fuzzy
logic to determine suitable locations for the correct
destination of ornamental rock residues, in the municipality
of Cachoeiro de Itapemirim-ES. The factors used were:
hydrography, slope, soils, highways, natural zones, urban
areas, geology and ecological corridor. The standardization
of the factors was done through fuzzy logic, the weights
evaluation was performed using paired comparison matrix,

and were combined by weighted linear combination. The
fitness map was generated on a scale from 0 to 255,
showing locations less or more suitable to the enterprise. To
refine the analysis, the final map with a minimum fitness of
140 and a minimum area of 60 ha was generated, resulting
in three favorable locations for disposal of the wastes.

Key words — Geographic information system, solid waste,
environmental management.

1. INTRODUCAO

As atividades basicas desenvolvidas pela humanidade, em
todos os seus aspectos (industriais, sociais e residenciais),
sdo responsaveis pela geracdo de grande quantidade de
residuos [1]. Nas Ultimas décadas, a problematica ambiental
causada pelo processo do desenvolvimento da sociedade
tem despertado interesse por parte das politicas publicas.
Assim, as leis ambientais se tornaram mais rigidas em
relacdo ao processo de produgdo e descarte de residuos,
além dos ¢rgdos fiscalizadores que mostram um
desempenho mais eficiente.

No segmento econdmico, 0 Estado do Espirito Santo
apresenta grande destaque nacional na exploracdo do
potencial mineral do setor de rochas ornamentais, sendo
responsavel pelaprodugdo de 75% do marmore e 50%
degranito do pais. No Estado, 0 municipio de Cachoeiro do
Itapemirim (Figura 1) se destaca como maior polo de
beneficiamento deste setor.

Durante o processo de beneficiamento dos blocos de
rochas (método de teares), é utilizada uma polpa de
serragem (lama abrasiva) composta por granalha de aco, cal
e agua [2]. O pd de rocha produzido é entdo incorporado a
lama, sendo posteriormente descartado.

O volume de residuos produzidos nas diversas etapas de
producdo do setor de rochas ornamentais e a busca por
locais adequados de descarte a fim de se atender a legislacéo
vigente, tém gerado preocupacdo em grande parte das
empresas deste setor. O custo de locais ideais para
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disposicdo de residuos € alto, justificando assim a busca por
alternativas que sejam cada vez mais viaveis [3].

A utilizacdo do Sistema de Informacdes Geograficas
(SIG) constitui-se como uma importante ferramenta na
tomada de decisdes, uma vez que torna possivel a
manipulacdo de grande quantidade de informacdes e analise
dos dados de maneira eficiente. Dessa forma, o objetivo
desse trabalho € propor locais adequados para o descarte dos
residuos solidos gerados pelo setor de rochas ornamentais
no Municipio de Cachoeiro de Itapemirim-ES, por meio da
analise multicritério e logica fuzzy.
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Cachoeiro de Itapemirim
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Brasil ey (e
e Vitoria

Figura 1. Mapa de localizagdo da area de estudo.

2. MATERIAIS E METODOS

Utilizou-se os seguintes materiais para processamento dos
dados: Mapa Geolégico da Companhia de Pesquisa
deRecursos Minerais (CPRM) na escala 250.000; Folha
Cachoeiro de Itapemirim (SF. 24-V-A), 1997; Mapa de
declividade, gerado através de imagem de radar da Shutlle
Radar Topography Mission (SRTM), refinado pela
plataforma TOPODATA (INPE); Shapefile de ferrovias e
rodovias federais do Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes (DNIT), na escala de 1:50.000,
2016;shapefile de Rodovias Estaduais do Departamento de
Estradas de Rodagem do Estado do Espirito Santo na escala
de 1:50.000, 2016; Shapefile de Hidrografia do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), na escala de
1:50.000, 1983; Mapa de solos, do projeto
RadamBrasil/IBGE, na escala de 1:250.000, 1983;Cartas
tematicas produzidas pelo Instituto Jones Santos Neves
(USN), na escala de 1:50.000, 2012: shapefile de &reas
urbanas; shapefile de limites administrativos; mapa de
corredor ecolégico; mapa de zonas naturais.

O modelo de andlise multicritério € estruturado por
niveis hierdrquicos de analise, sendo processados em 3
etapas: padronizacdo (ou normalizacdo) dos fatores;
avaliacdo de pesos;e combinacdo. Para a avaliacdo, utilizou-
se a Combinacdo Linear Ponderada (WLC) e os fatores
foram padronizados numa escala continua de adequabilidade
através da ldgica fuzzy.

Como critérios foram utilizados fatores e restricdes. As
restricbes utilizadas excluem &reas de acordo com
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determinadas condigdes e possuem carater booleano. Os
fatoresdefinem algum grau de aptiddo para a area
considerada, sendo necessario uma padronizacdo, e neste
trabalho foram normalizados em uma escala entre 0 e 255.

Como fonte complementar para o auxilio na
determinacdo das areas mais adequadas para disposicdo de
residuos, utilizou-se a norma NBR 13.896 [4] e os trabalhos
de Marques (2001) [5] e Calijuri et al. (2007) [6].

As restrices impdem limitagdes absolutas aos critérios
considerados. Assim sendo, as condiges maximas ou
minimas determinadas para os fatores devem ser
estabelecidas com relagdo a distancia maxima ou minima
em relacdo as distancias destes.

As restric@es utilizadas encontram-se no Quadro 1. Para
hidrografia, areas urbanas e declividade, foram utilizados
valores baseados na norma NBR 13.896 [4], que determina
as condigdes minimas exigidas para a implantacdo de aterros
de residuos ndo perigosos. Com relagdo ao sistema viario e
ao corredor ecoldgico determinou-se uma distancia minima
de 100 m.

Quadro 1. Critérios utilizados para a definicéo das

restricdes.

Restricdo Valor adotado
Hidrografia 200m(buffer)
Declividade Entre 2% a 29%

Rodovias 100 m (buffer)

Ferrovias 100 m (buffer)

Areas Urbanas 550 m (buffer)
Corredor Ecoldgico 100 m (buffer)
Limite do municipio Limite municipal

Os fatores utilizados foram: hidrografia, declividade,
solos, rodovias, zonas naturais, &reas urbanas, geologia e
corredor ecologico.

Em relagdo as unidades geoldgicas, os valores de maior
adequabilidade foram atribuidos as unidades com macicos
graniticos e rochas metamorficas com baixo grau de
fraturamento. Dessa forma, os Depdsitos Aluvionares
receberam o menor valor de adequabilidade (0), por serem
saturados, compressiveis e por possuirem baixa resisténcia
ao cisalhamento. Os valores intermediarios foram atribuidos
as unidades: Complexo Paraiba do Sul (100) e Rochas
Intrusivas Gnaissificadas de Regime Compressivo (200). O
maior valor de adequabilidade foi atribuido a unidade de
rochas intrusivas, acidas, intermediérias e basicas tardi-a-
pés-transcorrentes (255).

Posteriormente, utilizou-se 0 mapa de solos a fim de
reconhecer as principais unidades de solos. Considerando
que solos mais argilosos (coeficiente de permeabilidade
inferior a 10% cm/s) sdo os mais favoraveis para deposicdo
de residuos de acordo com a NBR 13.896 [4], atribui-se aos
solos aluviais o menor valor de adequabilidade (0). Os
demais solos receberam valores intermediarios: litolico (30),
cambissolo (50), brunizéns avermelhados (100), podzélico
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eutrofico (160). Ja o latossolo vermelho-amarelo obteve o
maior valor de adequabilidade (255).

O fator zonas naturais tem como base 0 mesmo
processo na obtencdo dos fatores geoldgicos, pedolégicos e
ambientais. Os locais de menor adequabilidade sdo as zonas
frias, acidentadas e chuvosas (30). As zonas de valor
intermediério foram: zonas amenas, acidentadas e chuvosas
(80), zonas quentes, acidentadas e chuvosas (100), zonas
guentes, acidentadas e chuvosas/secas (125), zonas quentes,
acidentadas e secas (230). Ja as zonas naturais
caracterizadas por serem quentes, planas e secas obtiveram o
maior valor de adequabilidade (255).

A combinacdo dos fatores se deu pela combinacdo
linear ponderada, em que a partir do processo de hierarquia
analitica, os fatores foram comparados dois a dois, por uma
matriz de comparacao par-a-par. Este algoritmo considera os
fatores a partir de sua importancia relativa, calculando
diferentespesos para cada varidvel envolvida na escolha das
areas mais aptas para disposicdo de residuos de rocha
ornamental.

Foram considerados em ordem decrescente de
importancia os seguintes fatores: hidrografia, declividade,
solos, rodovias, zonas naturais, areas urbanas, geologia e
corredor ecolégico. Os valores dos pesos calculados
encontram-se no Quadro 2.

Quadro2. Pesos calculados para cada fator.

Fatores Pesos calculados
Hidrografia 0,3228
Declividade 0,2187

Solos 0,1687
Rodovias 0,1337
Zonas naturais 0,0767
Areas urbanas 0,0425
Geologia 0,0237
Corredor Ecol6gico 0,0131

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir dos critérios utilizados no processo de hierarquia
analitica, foi gerado um mapa de adequabilidade de
disposicdo de residuos de rochas ornamentais no municipio
em questdo, numa escala de 0 a 255, onde 0 é considerado
inapto e 255 sdo areas com maior adequabilidade.

A partir dos pesos atribuidos aos fatores, gerou-se o
mapa final de adequabilidade (Figura 2). Observa-se que as
areas mais favoraveis se encontram localizadas nas porcdes
central, sudeste e oeste, ndo ultrapassando valores de 157 de
adequabilidade.
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Figura 2. Mapa de favorabilidade apresentando as areas
potenciais para a disposi¢édo de residuos de rochas ornamentais
no municipio de Cachoeiro de Itapemirim.
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Para refinar a andlise, gerou-se um mapa com
adequabilidade minima de 140 e area minima de 60 hectares
(ha), valor este estabelecido por Marques (2001) [5], sendo
a area minima necessaria para receber o volume médio
mensal de residuos produzidos por empresas de rochas
ornamentais do municipio, obtendo-se como resultado trés
locais potenciais, enumerados de 1 a 3 (Figura 3).
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Figura 3. Mapa final com os trés poligonos de maior
favorabilidade para disposi¢ao de residuos de rochas
ornamentais no municipio de Cachoeiro de Itapemirim,
considerando adequabilidade minima de 140 e 60 ha de area.
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O local 1 possui area de 82,39 ha e esta localizado no
distrito de S&o Vicente. O local 2 dispbe de 116,79 ha e
situa-se no distrito de Gironda. Ja o local 3, com 77,20 ha de
area, encontra-se na area da sede do municipio (Figura 4).

Dentre os locais potenciais procurou-se identificar o
mais promissor. A area 3 foi 0 que se demonstrou como tal,
por estar em uma posicdo estratégica, no centro do
municipio e préximo as areas urbanizadas, onde se encontra
0 maior nimero de empresas de beneficiamento,
favorecendo a logistica para o escoamento dos residuos.
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Figura 4. Mapa com a localizagdo das areas potenciais em
relagdo aos limites distritais e area urbanizada do municipio.

4. CONCLUSOES

A metodologia utilizando analise multicritério e sistema
de informacdes geograficas como ferramenta na avaliacao
de escolha das areas ditas mais aptas no municipio de
Cachoeiro de Itapemirim, mostrou-se eficaz e adequada para
a selecdo de possiveis areas para a disposi¢cdo de residuos
gerados pelo setor de rochas ornamentais.
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Nota-se que o resultado do trabalho evidenciado pelos
trés locais potenciais gerados mostrou-se bastante restritivo,
uma vez que se buscou atender as exigéncias requeridas pela
NBR13.896 [4], considerando que o0 municipio de
Cachoeiro do Itapemirim apresenta um denso sistema
hidrografico, o que limitou os resultados.

Para resultados mais precisos, sugere-se a utilizacdo de
levantamentos hidrogeoldgicos e geotécnicos e visitas in
loco. As variagdes sazonais da superficie fredtica de
aquiferos livres e as caracteristicas geotécnicas dos solos sao
fatores muito importantes, que sdo considerados como uma
das exigéncias pela norma NBR 13.896 [4].

Denota-se a importancia das autoridades locais nas
consideracbes propostas neste trabalho, com relacdo aos
locais de maior favorabilidade para a deposicéo de residuos
de rochas ornamentais, visto que a legislacdo ambiental
vigente é rigorosa, obrigando as empresas a buscarem
alternativas para que esta seja atendida.
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