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RESUMO - A destinagdo dos residuos s6lidos se configura como um dos grandes problemas enfrentados pela sociedade atual. No
Brasil, a maior parte dos residuos sélidos urbanos coletados segue para disposigdo em aterros sanitarios, tendo registrado um aumento
de 10 milhdes de toneladas em uma década. Por outro lado, a quantidade de residuos que segue para unidades inadequadas (lixdes e
aterros controlados) também cresceu, passando para pouco mais 29 milhdes de toneladas por ano. Ferramentas computacionais, como
softwares de Sistemas de Informagdo Geogréfica (SIG), fornecem suporte para discriminar areas potenciais para instalagdo de aterros
sanitarios, de maneira mais rapida e eficiente. A maioria dos projetos desenvolvidos em SIG tem como principal argumento a unido de
dados espaciais, realizar previsdes por meio de modelos matematicos e proporcionar apoio nas decisdes. Dentre 0s métodos
matematicos mais utilizados em analises multicritério estdo as abordagens booleana e fuzzy. Neste contexto, o presente trabalho tem
como objetivo comparar a metodologia booleana e fuzzy a fim de discriminar qual é mais indicada para apontar areas a instalagdo de
um aterro sanitario no Municipio de Campina Verde (MG). A metodologia desse estudo, consistiu na aplicagdo das abordagens
booleana e fuzzy a fim de comparar qual apontaria uma area mais apta a instalagdo de um aterro sanitario. A concluséo do estudo
caracteriza as técnicas de geoprocessamento uma ferramenta eficaz e de baixo custo, e 0 emprego da l6gica fuzzy simplifica a aquisicdo
da base de conhecimento, revelando-se bastante (til e precisa.

Palavras-chave: Aterro sanitario. Légica booleana. Légica fuzzy. Residuos sélidos urbanos. Sistema de informagdes geograficas.

ABSTRACT - The destination of solid waste is configured as one of the major problems faced by today's society. In Brazil, most of
the collected solid urban waste goes to disposal in landfills, having registered an increase of 10 million tons in a decade. On the other
hand, the amount of waste that goes to inadequate units (dumps and controlled landfills) has also grown, to just over 29 million tons
per year. Computational tools, such as Geographic Information Systems (GIS) software, provide support to discriminate potential areas
for landfill installation, more quickly and efficiently. Most of the projects developed in GIS have as their main argument the union of
spatial data, making predictions through mathematical models and providing support in decisions. Among the mathematical methods
most used in multicriteria analysis are the Boolean and fuzzy approaches. In this context, the present work aims to compare the Boolean
and fuzzy methodology in order to discriminate which is more suitable to point out areas for the installation of a landfill in the
Municipality of Campina Verde (MG). The methodology of this study, consisted of the application of the Boolean and fuzzy approaches
in order to compare which would indicate a more suitable area for the installation of a landfill. The conclusion of the study characterizes
the geoprocessing techniques as an effective and low cost tool, and the use of fuzzy logic simplifies the acquisition of the knowledge
base, proving to be quite useful and accurate.

Keywords: Landfill. Boolean logic. Fuzzy logic. Urban solid waste. Geographic information system..

INTRODUCAO

O aumento das sociedades de consumo reflete
diretamente na producdo de residuos sélidos
urbanos (RSU). Segundo Lopes & Silva (2020) a
quantidade de RSU de um pais esta diretamente
relacionada a evolucdo da sua populacéo e ao
poder de compra dos seus habitantes.

A destinacgéo dos residuos solidos se configura
como um dos grandes problemas enfrentados

pela sociedade atual (Lavor et al., 2017). Segundo
a Associacao Brasileira de Empresas de Limpeza
Publica e Residuos Especiais (ABRELPE), entre
2010 e 2019, a geragéo de RSU no Brasil registrou
consideravel incremento, passando de 67
milhdes para 79 milhdes de tonelada por ano.
No Brasil, a maior parte dos RSU coletados
segue para disposicdo em aterros sanitarios,
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tendo registrado um aumento de 10 milhdes de
toneladas em uma década. Por outro lado, a
quantidade de residuos que segue para unidades
inadequadas (lixdes e aterros controlados) também
cresceu, passando para pouco mais 29 milhges de
toneladas por ano (ABRELPE, 2020).

A regido sudeste € responsavel pela geracao
de aproximadamente 50% dos residuos sélidos
no pais (BNDES, 2014). Segundo o panorama da
destinacdo dos RSU no estado de Minas Gerais,
em dezembro de 2017, perto de 60% da
populacdo urbana, era atendida por sistemas de
destinacdo final regularizados ambientalmente,
em dezembro de 2018, esse indice aumentou para
61,87%. Porém, cerca de 38% da popula¢éo ainda
destina seus residuos de maneira inadequada, ou
seja, areas que ndo possuem sistemas e medidas
necessarias para protecdo do meio ambiente.

A escolha de uma area para servir de aterro
sanitario de residuos sélidos urbanos deve atender
aos critérios técnicos impostos pela norma
ABNT NBR 8419 (1992). Porém, em muitos
casos a administragcdo municipal responsavel
pelo gerenciamento dos RSU comumente opta
por areas que possuem menor valor econémico e
nem sempre sao adequados sob o ponto de vista
ambiental (Lopes & Silva, 2020).

Para Samizava et al. (2008), ferramentas
computacionais, como softwares de Sistemas de
Informacdo Geografica (SIG), fornecem suporte
para discriminar areas potenciais para instalagdo
de aterros sanitarios, de maneira mais rapida e
eficiente.

Para Pendock & Nedeljkovic (1996) a
maioria dos projetos desenvolvidos em SIG tem
como principal argumento a unido de dados
espaciais, com o objetivo de analisar e descrever

interacdes, realizar previsdes por meio de
modelos matematicos e proporcionar apoio nas
decisoes.

Dentre os métodos matematicos mais utilizados
em analises multicritério estdo as abordagens
booleana e fuzzy. Na aborgagem fuzzy, o racio-
cinio exato é interpretado como um processo de
composicdo de relacbes nebulosas (Gomide,
1994). Para Céamara et al. (2001), o conjunto
Fuzzy é uma metodologia de caracterizagdo de
classes, que por varias razdes nao tem ou ndo
pode definir limites rigidos.

Um conjunto fuzzy, tem como caracteristica a
indefinicdo de fronteiras ou limiares entre as
classes, enquanto, em um conjunto booleano seus
limiares sdo definidos de forma nitida (Camara et
al., 2001).

Na esfera da geotécnica ambiental, tem-se
aplicado a modelagem fuzzy a diversas fina-
lidades, dentre elas a escolha de areas para aterros
sanitarios. Pois, para Zadeh (1965) a teoria do
conjunto fuzzy é, em suma, 0 passo seguinte de
aproximacao a precisdo da matematica classica e
a imprecisdo do mundo real.

Segundo dados da Fundacdo Estadual do
Meio Ambiente de Minas Gerais (FEAM, 2019),
0 Municipio de Campina Verde esta inserido no
Territorio de Desenvolvimento Triangulo Norte
e possui uma populacdo urbana de 1.228.395
habitantes (IBGE, 2017). Sendo que, a disposicéo
irregular é utilizada por 20,4% da populacdo
urbana do territorio.

Neste contexto, o presente trabalho tem como
objetivo comparar a metodologia booleana e
fuzzy a fim de discriminar qual é mais indicada
para apontar areas a instalacdo de um aterro
sanitario no Municipio de Campina Verde (MG).

MODELAGEM NUMERICA

Logica booleana

A ldgica booleana apareceu durante o século
XIX, que foi justamente uma das épocas de maior
desenvolvimento da histéria da matematica desde
0s tempos da Idade da Grécia (Boyler, 1968). A
definicdo desta l6gica passa por diversos conceitos
e leis definidas para expressar em termos
algébricos uma forma de raciocinio humano.

Pelo ponto de vista booleano, um elemento esta
dentro ou fora de um dado conjunto. Os conjuntos
sdo considerados como sistemas bivalentes com
seus proprios estados alternando entre inclusdo
ou exclusdo. Portanto, um elemento tem grau de
pertinéncia 0 se ndo pertencer ao conjunto e grau

de pertinéncia 1 se o elemento pertencer ao
conjunto.

Segundo Moreira et al. (2002) a lgebra booleana
é uma estrutura algébrica que captura as proprie-
dades essenciais dos operadores logicos e de con-
juntos, ou ainda oferece uma estrutura para se lidar
com afirmac6es. Com base no Diagrama de Venn
é possivel observar a aplicacdo de operadores uti-
lizados nesse tipo de algoritmo. Ele utiliza ferra-
mentas logicas AND (interse¢do), OR (unido),
NOT (negacéo) e XOR (exclusdo) como represen-
tado na figura 1. Desta forma, os planos de infor-
macdo classificados como restrices possuem
carater booleano e eliminam as areas que, devido
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as impossibilidades técnicas ou legais, ndo podem
ser utilizadas para destinacéo de residuos sélidos.
A fim de aplicar essa ldgica, realizou-se a

& 06

(AEB)OUC

classificacdo dos critérios com valores binarios
(0 ou 1) que serdo apresentados como um dos
resultados desta pesquisa.

AXCORB

(8

AE(EBOUC)

Figura 1 - Diagrama de Venn. (Fonte: Moreira et al., 2002).

L6gica fuzzy

O professor Lotfi Askar Zadeh em meados de
1960 percebeu que 0s métodos matematicos tradi-
cionais, disponiveis naquela época, ndo eram
capazes de formalizar algumas situacdes refe-
rentes a problemas que compreendessem posicdes
ambiguas, ndo completamente claras ou sem um
contorno nitido (Silva, 2012).

Dessa forma, Zadeh prop0s uma teoria de
conjuntos, a qual denominou de teoria de conjuntos
fuzzy, em que a bivaléncia ndo se empregava como
habitualmente, na metade da década seguinte, ele
sugeriu uma légica ndo cléssica, estruturada com

Lomifes entne fronteras

'

(A)

base na sua teoria de conjuntos, também nao
classica. A expressao fuzzy tem sido traduzida para
0 portugués por “nebuloso” ou “difuso”. A figura 2
expressa a diferenca de contorno entre um conjunto
fuzzy e um conjunto booleano.

Segundo Takacs (2004), o cérebro humano
possui determinadas caracteristicas especiais que
permitem aprender a raciocinar em ambientes
considerados vagos ou imprecisos. A Ldgica fuzzy
se destaca dela pela obtencdo de uma conclusdo
vaga e imprecisa, deduzida de uma cole¢do de
premissas, também imprecisas, representadas pelos
conjuntos fuzzy.

A

Liriles pebre fronbeines

>
(B)

Figura 2 - Diferenca entre o contorno Fuzzy (A) e booleano (B). (Modificado de Ruhoff et al., 2004).
MATERIAIS E METODOS

Area de Estudo
Campina Verde € um municipio brasileiro do
estado de Minas Gerais, na mesorregido do

Tridngulo Mineiro/Alto Paranaiba. Localiza-se a

uma latitude de 19°32°09” sul e a uma longitude
de 49°29°09” oeste, estando a uma altitude de
532 metros.

Sua populacdo, segundo dados do IBGE
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(2010), € de 19.324 habitantes, e com populagédo
estimada para 2020 de 19.752 habitantes. O
municipio conta com a area territorial de
3.650,749 km2. A figura 3 demonstra a posi¢éo
geografica do municipio no estado de Minas

0s0n” BE0OMF 1000°F

Gerais.

A regido de Campina Verde apresenta clima
tropical quente e umido e o periodo seco é de
abril a setembro e a estagdo seca coincide com o
més mais frio (Franco & Rosa, 1998).
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Figura 3 - Localizagdo do municipio de Campina verde - MG.

Materiais
Para o desenvolvimento desta pesquisa foram

utilizados os materiais descritos na tabela 1, bem
como sua aplicacéo.

Tabela 1 — Descricdo dos materiais e sua aplicacao.

Materiais Usados

Aplicacéo

Software de geoprocessamento QGis

Processamento e criacdo dos Mapas

Dados espaciais de limites municipais —-IEDE/2017

Criacéo Mapa limite municipal

Dados espaciais de solos - EMBRAPA/2016

Criacdo Mapa de pedologia

Dados espaciais Trechos rodoviarios DEER 2011 — IEDE

Criacdo Mapa malha rodoviaria municipal

Métodos
Modelagem Booleana

A atribuicéo de valores binarios, sendo 0 para
critérios com baixa pertinéncia ou restrito e 1
para critérios pertinentes foi realizada de forma
subjetiva, embasada em diversos autores e nas
normativas sobre o tema, chegando a seguinte
formatacéo (Tabela 2).

Foram atribuidos os valores binérios, 1 para
critérios favoraveis e 0 para critérios restritos ou
inaptos.

Segundo Oliveira Neto (2011), a preocupagéo
com a distancia entre a fonte geradora de
residuos sélidos urbanos e a &rea onde sera
implantado o aterro sanitario merece grande
destaque, pois pode inviabilizar o empreendi-

mento. Portanto, as areas situadas com distancia
inferior a 50 metros e superior a 1.000 metros
foram consideradas areas inaptas. As areas
situadas entre 100 metros e 1.000 metros foram
classificadas como favoraveis.

Quanto as distancias de cursos d’agua, consi-
derando Santos & Girardi (2007), qualquer
industria potencialmente poluidora deve ficar
localizada a uma distancia minima de 200 m dos
recursos hidricos ou cursos d’agua mais proximos.
Sendo assim, areas localizadas a uma distancia
inferior a 200 metros foi classificada como
inapta, recebendo o valor binario 0. Areas
localizadas a distancia superior a 200 metros foi
classificada como favoravel e recebendo o valor
binario 1.
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Tabela 2 — Critérios e valores de analise. Fonte: Lopes & Silva (2020).

Mapas

Classes Notas

Area de Seguranca Aeroportuéria

< 20000 0
>20000

Pedologia

Latossolo
Argissolo
Gleissolo

Declividade

<3%
3a8%
8a20%
>45%

Estradas

<50m
(50,100] m
(100,500] m
(500,1000] m
> 1000m

Curso d’agua

<200m
>200m

Area Urbana

<2000m
>2000m

Rlolrkr|lo|lo|lr|k|rkr|lo|lo|kr|kR|lo|0o|O|k|~

Os valores binarios atribuidos para pedologia
e declividade foram definidos considerando o
grau de fragilidade do terreno, sendo o valor 1
para terrenos com baixa susceptibilidade a
degradacéo e valor 0 para terremos susceptivel a
degradacéo.

Areas de seguranca aeroportuaria (ASA), é a
area circular do territorio de um ou mais muni-
cipios, definida a partir do centro geométrico da
maior pista do aerédromo, com 20 km de raio,
CUjOs USO e ocupacao estdo sujeitos a restricdes
especiais em funcdo da natureza atrativa de
fauna. Sendo assim, foi atribuido o valor binario
0 para éareas dentro do raio de abrangéncia da
ASA e o valor binario para areas fora de tal raio.

O valor binario 0 foi atribuido a fatores
restritivos, ou seja, para fatores que impossibili-
tariam o estabelecimento de um aterro sanitario,
sendo eles: distancia de vias inferiores a 50
metros ou superiores a 1.000 metros, distancia de
cursos d’agua inferior a 200 metros, distancia de
areas urbanas inferiores a 2.000 metros, decli-
vidades inferiores a 3% e superiores 45% e solos

passiveis a degradacao.
Modelagem Fuzzy

A modelagem utilizando légica fuzzy foi
realizada em todas as variaveis avaliadas, sendo
aplicada uma fungdo matematica para cada uma
delas. As equag0es (1) e (2) foram utilizadas para
modelagem e propostas por Eastman (1997), sendo
a equacdo (1) uma equagao sigmoide crescente e
a equacdo (2) uma sigmoide decrescente.

_ 2 X-a m —
L= oS (1— T)X_ sex>bu=1
(b a) 2 (1)
_ 2FT T _
KL= cos (d—c)Xz sex(c,p—l(z)

Onde, a, b, ¢ e d sdo pontos de controle atri-
buidos para cada variavel analisada apresentado
na tabela 3, e o valor de entrada da funcéo é
representado pela variavel x.

Na tabela 3 s&o elencados todos os critérios
utilizados no presente trabalho e suas respectivas
funcbes, assim como os pontos de controle
adotados para cada funcéo.

Tabela 3 — Modelagem Fuzzy

Pontos de Controle

Critério Funcéo a b c d

Declividade fogmotde. 10 30

Rede viaria Sigmoide simétrica 0 180 280 380
Cursos D'agua Sigmoide crescente 200 500 - -
Mancha Urbana Sigmoide crescente 1500 280 - -
Aesrec?p?orﬁ[rll%?ia Linear decrescente 2%00 0 - -
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O critério declividade foi modelado por meio
de uma funcdo sigmoide decrescente pois a
adequabilidade da area diminuir com o aumento
da declividade. Os pontos de controle foram 10 e
30%, sendo de 1 a 10% o mais adequado
possivel, decrescendo até 30%, em que a
adequabilidade é nula. Vale ressaltar ainda que a
ABNT NBR 13.896 (1997) indica que entre O e
1% a adequabilidade deve ser nula, visto que a
area para implantacdo de um aterro sanitario deve
possuir declividade entre 1 e 30%.

O critério de rede viaria, foi modelada
utilizando uma funcao sigmoide simétrica. Existe
a falta de valores definidos por legislacdo, e a
ABNT NBR 13.896 (1997) diz apenas que deve
haver facilidade no acesso ao aterro sanitario.
Para a distancia de 0 metro foi atribuido um valor
nulo, por ser a propria via. Para locais acima de
1000 metros de uma rede viaria se atribuiu o
méaximo valor de adequabilidade em virtude da
distancia de um aterro possuir custos de
implantacdo baixos ndo afetando os usuarios da
estrada. Esse valor maximo sera constante até a
distancia de 2000 metros. Por fim, distancias

acima de 2000 metros diminui sua adequabi-
lidade em fung&o dos altos custos com transporte,
e dessa forma o ultimo ponto de controle adotado
foi o de 3000 metros, que torna a adequabilidade
nula.

Na modelagem da distancia das areas urbani-
zadas foi utilizada uma funcédo sigmoide crescente
com pontos de controle de 1500 e 2000 metros,
respectivamente. Segundo a ABNT NBR 13.896
(1997), o aterro sanitario deve estar localizado a
uma distancia minima de 1500 metros de nucleos
populacionais.

Para a distancia dos cursos d’agua modelou-
se a partir de uma funcdo sigmoide crescente,
dado que a adequabilidade aumenta proporcio-
nalmente a distancia do corpo hidrico. De acordo
com a ABNT NBR 13.896 (1997) a distancia
minima deve ser de 200 metros.

Para as areas pertencentes a ASA, modelou-se
utilizando uma fungéo linear decrescente, uma
vez que a Resolucdo n°11 de 09 de marco de
2021, define que uso e ocupacdo da ASA esta
sujeito a restricbes especiais em funcdo da
natureza atrativa de fauna.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os aterros sanitarios sdo importantes pois
solucionam parte dos problemas causados pelo
excesso de lixo gerado nas grandes cidades. E
ainda é a forma ambientalmente correta de dispo-
sicdo de residuos.

Intervir eficazmente atraveés de um processo
de auxilio a escolha de areas para implantagéo de
um aterro sanitario ndo significa apenas utilizar-
se de dados corretos, mas, sobretudo, obter um
modelo de raciocinio capaz de traduzi-los em
informagOes capazes de subsidiar as decisdes
envolvidas neste processo (Born, 2013).

Ap0s a estruturagdo e padronizagdo dos mapas
tematicos dos fatores utilizados para definicéo
das &reas aptas para instalacao de aterro sanitario,
desenvolveu-se uma regra de decisdo para
alcangcar os objetivos do estudo. Portanto, o
geoprocessamento se caracteriza como um
instrumento de reducdo da subjetividade no
processo de decisdo, no qual é possivel atribuir
pesos aos fatores considerados na analise.

Os mapas de declividade emergem como uma
ferramenta de vital importancia para a anélise do
relevo, sendo uma forma de representagdo
tematica da distribuicdo espacial dos diferentes
niveis de inclinacdo existentes em um terreno
amparando a analise da paisagem (Colavite &

Passos, 2012). Os mapas pedoldgicos apresentam a
distribuicdo espacial dos solos, tendo assim
informag0es dos recursos naturais de uma dada
area. Nesse aspecto, a pedologia tem um papel
fundamental no entendimento dos fatores de
formacéo do solo e da sua fragilidade. A extensédo
territorial do municipio € composta por um
relevo plano a suave-ondulado e solos bem
estruturados como apresentado na figura 4.

No Cerrado, os Latossolos ocupam pratica-
mente todas as areas planas a suave-onduladas,
sejam chapadas ou vales. Ocupam ainda as posi-
¢Oes de topo até o terco medio das encostas suave-
onduladas, tipicas das areas de derrames basal-
ticos e de influéncia dos arenitos (Sousa, 2021).

O acesso principal a regido, a partir de Belo
Horizonte, da-se pela rodovia BR-262. O
segundo caminho leva a cidade de Uberlandia
através da BR-452, onde toma-se a BR-497 até
Campina Verde, que juntamente com as vias
municipais, constituem a malha viaria do
municipio.

A regido de Campina Verde esta totalmente
inserida na Bacia Hidrografica do Rio Grande,
mas apresenta drenagens da sub-bacia do Rio
Verde. Os principais afluentes do Rio Verde séo
os ribeirdes Fortaleza e Areias.
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Figura 4 — Mapa temético de declividade e de pedologia.
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Figura 5 — Mapas tematicos da Drenagem Fluvial e da malha rodoviaria.

O municipio é abrangido por dois raios de
ASA (Figura 6), que apresentam seu centro
geométrico nos municipios de lturama e Santa
Vitoria. Tais areas apresentam jurisdicdo do
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Centro Integrado de Defesa Aérea e Controle de

Trafego Aéreo (CINDACTA ).

Com os critérios modelados, utilizou-se a
ferramenta Calculadora Raster do SIG QGIS
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‘Madeira’ — versdo 3.4.12, que possibilita a gerado um mapa de aptiddo onde se compilou as
aplicacdo das logicas booleana e fuzzy. Foi modelagens booleana e fuzzy (Figura 7).
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Figura 6 — Mapa tematico Area de Seguranca Aeroportuaria do Municipio de Campina Verde — MG.
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Figura 7 — Mapa de Aptiddo do Municipio de Campina Verde — MG.
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O mapa de aptidao do municipio de Campina
Verde — MG, apresentou uma alta aptiddo em
terrenos de Latossolos e com baixa declividade.
Normalmente Latossolos séo profundos e bem
drenados. A modelagem booleana apresentou baixa
aptiddo em terrenos de Argissolos, destoando assim
da modelagem fuzzy que ndo acusou tal area. No
Brasil, o termo “solo fragil” com frequéncia
designa solos com elevado risco a degradacéo
principalmente por acdo antropica (Albuquerque
etal., 2015). Na engenharia sanitaria e ambiental
designa solos com baixa capacidade de suporte
de residuos, com potencial de toxicidade e risco
de poluicéo dos recursos hidricos (Olson, 1973).

Os Argissolos sdo solos profundos e muito
profundos, bem estruturados e bem drenados.
Porém, Argissolos de textura arenosa/media
ocorrem em condicdes de relevo desde relativa-
mente suavizado a mais ondulado, por sua natu-
reza pouco coesa em superficie e menor permea-
bilidade nos horizontes subsuperficiais apresentam
elevada susceptibilidade a eroséo.

A logica fuzzy é uma variacdo da ldgica
booleana, que s6 apresenta os valores “0” e “1”,
sem nenhum termo médio. Entretanto, na logica
fuzzy, uma premissa pode assumir graus de

verdade intermediarios, assim, € possivel descrever
grandezas imprecisas como o solo que é resul-
tado de uma complexa interagdo de indmeros
fatores, como o clima, organismos e topografia.

As regides sem aptiddo em ambas modelagens
se deram em terrenos com uma declividade ondu-
lado (8% a 20%) a forte-ondulado (20% a 45%)
ndo atendendo assim a norma brasileira, as duas
modelagens tiveram as regides abrangidas pela
ASA como areas sem aptiddo, seguindo assim a
Resolucdo N° 611 da ANAC (2021), devido a
estas areas estarem sujeitas a uso e ocupagao com
restricdes especiais a implantacdo de atividades
com natureza atrativa de fauna, impossibilita
assim a implantacdo de um aterro sanitario em
tais areas; e em regides de Gleissolos, que sdo
solos minerais e hidromorficos. Segundo Oliveira
Neto (2011) os Gleissolos compreendem solos
mal a muito mal drenados e devido a presenca de
lencol freatico elevado e ao risco de inundacdes
ou alagamentos frequentes, sendo assim inade-
quado para a instalacdo de um aterro sanitario.

As areas aptas a instalacdo de aterro sanitario
obtidas atraves das avaliagBes por ldgica
booleana e logica fuzzy séo, portanto, apresen-
tadas na tabela 4.

Tabela 4 — Area aptas para instalagio de Aterro Sanitario.

Aptidéio Area Total modelagem Area Total modelagem Area Total I6gicas
booleana (Km?) Fuzzy (Km?) combinadas (Km?)
Sem aptidao 7,52 521,46 843,01
Baixa 909,48 106,01 103,69
Média 809,10 2975,92 2.273,37
Alta 1924,64 47,35 430.67
Total 3.650,74 3.650,74 3.650,74

A érea com alta aptiddo apresentada apos a
aplicacdo da légica booleana foi de 1.924,64 Km?2
e para a logica fuzzy foi de 47,35 Kmz2. Enquanto
areas sem nenhuma aptiddo foi de 7,52 km?2 para
a légica booleana e de 521,46 Km?2 para a logica
fuzzy, apresentando assim uma grande discre-
pancia nas areas de aptidao para os dois métodos.
A éarea com alta aptiddo apresentada apos a
aplicacdo das modelagens booleana e fuzzy foi de
430,67 Km2 Enquanto areas sem nenhuma
aptidao foi de 843,01 km2 apos a aplicacdo da
modelagem boolena e fuzzy combinadas.

Segundo Samizava et al. (2008), a ldgica
booleana possibilita modelar restricdes com
variagdes abruptas no dominio e contradominio,
enguanto os conjuntos fuzzy tratam de maneira
mais realistica 0s conceitos imprecisos e subje-
tivos, que sdo comuns nas analises do meio fisico.

As andlises baseadas no conceito fuzzy, ao
contrario das analises booleanas convencional-
mente disponiveis na maior parte dos SIG, ndo
segmentam cada variavel em apta e ndo apta ao
fim pretendido, mas permite transforma-las em
escores de aptiddo que mantém toda a variacao
espacial original. Ademais, as variaveis podem
equilibrar umas as outras durante a agregacao
para a obtencdo do mapa final de aptiddo ao
proposito que se busca. Um alto escore de aptidao
de uma variavel em um determinado local pode
compensar uma baixa contagem de aptiddo de
outra variavel no mesmo local, resultando em
uma contagem ponderada no resultado.

Em uma andlise booleana uma aptidao baixa
em qualquer uma das variaveis utilizadas fatal-
mente levaria a exclusdo do local, mesmo que
todas as demais apresentem a aptiddo elevada.
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CONCLUSAO

O geoprocessamento de imagens € uma
maneira rapida e de baixo custo que possibilita
localizar areas favoraveis a instalacdo de aterro
sanitario. A disponibilidade de imagens de
satélite e de dados sobre a regido se torna um dos
unicos pré-requisitos para a utilizacéo da técnica.

A selecdo de areas para o estabelecimento de
aterros sanitarios permite declarar que ndo had um
método padrdo, adequado a todas as realidades.
S6 é possivel estabelecer regras rigidas para
classes de parametros para a selecdo de areas
quando ha legislacao especifica.

O atrativo da légica booleana estd em sua
simplicidade, em um primeiro momento o modelo
booleano pode ser util, para determinar areas de
possivel instalagdo, porém ndo é determinante
por si s6, uma vez que as areas escolhidas nédo
apresentam um grau de confiabilidade. Ja que
ndo é possivel descrever a realidade utilizando
apenas 0s extremos, verdadeiro ou falso. Na
I6gica booleana ndo existe “meio-termo”, entre-

tanto, nosso raciocinio usa esse “meio-termo” na
tomada de decisoes.

Ja o emprego da logica fuzzy simplifica a
aquisicdo da base de conhecimento, revelando-se
bastante atil e precisa. Sendo assim, a ampla
flexibilidade da l6gica fuzzy simplifica a solugao
de problemas. Conjuntos baseados em logica
nebulosa sdo mais faceis de entender, séo
robustos e podem atuar com falta de regras ou
com regras defeituosas.

Portanto, para o estudo de caso do municipio
de Campina Grande (MG) a modelagem utili-
zando a combinacdo das logicas boolena e fuzzy
se demonstrou confiavel. Sendo assim, sugere-se
para trabalhos futuros a continuidade desta
pesquisa, utilizando outros parametros como
localizagéo e cadastro dos pogos de abasteci-
mento urbano e rural, localizacdo e sedes de
industrias rurais, além da realizacdo de um
trabalho de campo para confrontar os resultados
modelados.
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