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AREA: 3. PESQUISA OPERACIONAL
SUBAREA: 3.3 - PROCESSOS DECISORIOS

RESUMO: A GESTAO DE RESIDUOS SOLIDOS E UMA ACAO DE GRANDE
IMPORTANCIA PARA MITIGAR IMPACTOS SOCIOAMBIENTIAIS NEGATIVOS. UMA DAS
ETAPAS FUNDAMENTAIS NO PROCESSO DE GESTAO E O DEPOSITO OU DESCARTE
DE RESIDUOS DE FORMA AMBIENTALMENTE CORRETA. A METODOLIGIA
COMUMENTE EMPREGADA E A DISPOSICAO EM ATERROS SAINITARIOS
DEVIDAMENTE LICENCIADOS PELOS ORGAOS AMBIENTAIS COMPETENTES. A
IMPLANTACAO DE UM ATERRO SANITARIO E UM PROCESSO ONEROSO E DE
ELEVADO IMPACTO, O QUE IMPLICA NA DIFICULDADE DE SE DEFINIR O LOCAL DE
INSTALACAO. A COMPLEXIDADE DESTE PROBLEMA REQUER UM PROCESSO
DECISORIO MAIS ESTRUTURADO. NESTE SENTIDO, ESTE ARTIGO UTILIZOU DE
FORMA CONJUNTA O VALUE-FOCUSED THINKING (VFT) PARA ESTRUTURACAO DE
PROBLEMA, O METODO DE DECISAO MULTICRITERIO FITRADEOFF PARA
ORDENACAO DAS ALTERNATIVAS E FERRAMENTAS GEOESPACIAIS PARA AUXILIO
NA VISUALIZACAO DA INFORMACAO. OS RESULTADOS MOSTRARAM QUE A
UTLIZACAO CONJUNTA DESSAS FERRAMENTAS E CAPAZ DE ESTRURAR E MODELAR
UM PROBLEMA MULTICRITERIO ABORDANDO AS PRINCIPAIS LINHAS DE
ENFRENTAMENTO DA GESTAO DE RESIDUOS SOLIDOS.

PALAVRAS-CHAVES: VFT, FITRADEOFF, MULTICRITERIO, RESIDUOS
SOLIDOS, ATERRO SANITARIO.
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1. INTRODUCAO

Os residuos solidos sdo considerados como um resultado inevitavel da atividade
humana. O aumento significativo na necessidade de gestdo de residuos pode ser atribuido a
fatores econémicos, ao crescimento populacional e as mudancas nas préaticas de eliminacdo de
residuos. A crescente geracdo de residuos solido urbanos e as preocupagdes ambientais
despertam o interesse global na valorizacdo de residuos para diversos fins (DAHAKE et al,
2023; VARJANI et al, 2022).

A Lei n® 12.305 — Politica Nacional Residuos Solidos - PNRS, de 2 de agosto de 2010
conduziu o Brasil para uma renovacgdo na gestdo e gerenciamento de residuos sélidos, como por
exemplo introduzindo o conceito da responsabilidade do ciclo de vida dos produtos, bem como
edicdo de resolucdes abordando logistica reversa para cadeias como pneus, pilhas e baterias
(BRASIL, 2023).

Os residuos sélidos quando dispostos de forma inadequada e sem controle ambiental
nos chamados “lixdes”, provocam inumeros impactos ambientais e sociais, bem como
prejudicam toda a esfera de saneamento pulblico (estruturas de esgotamento sanitario,
abastecimento de agua e drenagem) (CPRH, 2020). Com a necessidade do encerramento dos
“lixdes”, muitos municipios precisaram destinar corretamente seus residuos, o que culminou
com a ideia de a iniciativa privada avaliar locais para instalar aterros sanitarios de modo a
reduzir impactos ambientais, reduzir custos e aumentar receitas.

A correta destinacdo dos residuos solidos deve ocorrer em aterros sanitarios, projetados
conforme legislagdes técnicas e ambientais. Aterro sanitario é definido como como técnica de
disposicdo de residuos solidos urbanos no solo, sem causar danos a salde publica e a sua
seguranca, minimizando impactos ambientais negativos (CPRH, 2021).

Atualmente, a estrutura da legislacdo brasileira a respeito dos residuos solidos é
composta pelas: Lei 12.305/2010 — Politica Nacional de Residuos Sélidos — PNRS, Lei
6.938/1981 - Politica Nacional do Meio Ambiente, Lei 9.605/1998 - Sancdes penais e
administrativas derivadas de condutas e atividades lesivas ao meio ambiente, Lei 10.165/2000
- Dispde sobre a Politica Nacional do Meio Ambiente, Decreto 7.404/2010 - Regulamenta a Lei
n° 12.305/2010, Resolugdes do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), acordos
setoriais, termos de compromisso, decretos, legislacdo estadual, legislacdo municipal e normas
complementares. (BRASIL, 2010; BRASIL, 1981; BRASIL, 1998; BRASIL, 2000; BRASIL,
2010; BRASIL, 2023).

Diante deste contexto, observa-se a necessidade do desenvolvimento de pesquisas

associadas ao tema com o intuito de apoiar os decisores na tomada de decisdo. A construcédo de
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um problema com multiplos objetivos conflitantes, favorece a aplicacdo de técnicas de

estruturacdo de problemas e modelagem multicritério.

Uma abordagem amplamente utilizada para estruturacdo de problemas é o Value-
Focused Thinking (VFT), também denominado de pensamento focado no valor, permitindo que
todo o entendimento do problema seja alcancando para, a partir disto, obter os objetivos,
critérios e, por fim, as alternativas. Esta metodologia vai em contrapartida ao pensamento
focado na alternativa, onde primeiro descobre-se quais alternativas estdo disponiveis
(KEENEY, 1992).

Nesse sentido, para atender a necessidade de instalacdo de aterros sanitarios, buscou-se
nesse trabalho apresentar o uso do VFT para estruturagdo do problema e modelagem
multicritério para ordenacdo das alternativas em um contexto de grande importancia
socioambiental. Apos o problema estruturado, busca-se ordenar as alternativas alcancadas. Para
tanto, foi utilizado o software de apoio a decisdo, FITtradeoff. Para analise complementar desta
integracdo, foi realizado um estudo de caso na Microrregido de Araripina, estado de

Pernambuco.

2.VFT E FITRADEOFF

A Pesquisa Operacional Soft, também chamada de PO soft, é caracterizada por se
preocupar com aspectos qualitativos e subjetivos dos processos de decisdo. O método Value-
Focused Thinking (VFT), € um dos métodos da PO soft com caracteristicas capazes de extrair
a subjetividade presente em problemas complexos (DE ALMEIDA et al, 2019).

O VFT é capaz de criar perspectivas que melhoram a eficicia na tomada de deciséo
(ZHOU et al, 2018). Em problemas com elevada complexidade, a utilizacdo de métodos de
estruturacdo sao artificios que potencializam a compreenséo e orientacdo do tomador de decisdo
para decisfes mais assertivas (MONTE et al, 2017). O uso do VFT implica na definicdo de
objetivos de alta qualidade que incluem preocupacdes e conhecimento considerando o contexto
do problema (OSEI-BRYSON, 2018). A metodologia pode ser vista como forma de elucidar os
objetivos e especificar com mais precisdo as consequéncias e restricdes do problema
(ALENCAR et al, 2011).

Na Figura 1, observa-se como as situacdes de deciséo séo analisadas a partir do contexto
de decisdo especifico, passando pelos objetivos meios até chegar nos objetivos fundamentais.
O VFT contribui para obtencdo de objetivos consistentes com a realidade do problema
(KEENEY, 1992).
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FIGURA 1 - Viséo de decisédo baseado no VFT.
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Fonte: Adaptado de Keeney (1992).

O Flexible and Interactive Tradeof (FITradeoff) é uma ferramenta de apoio a decisao
para suportar problemas de mdltiplos critérios para ordenacdo de alternativas. No cenario da
teoria do valor multiatributo, o método utiliza um processo estruturado para elicitar constantes
de escalas a partir de informacdes parciais sobre as preferéncias do decisor. Seguindo estes
conceitos, a problematica de ordenacdo visa estabelecer em ordem crescente de preferéncia as
alternativas (FREJ et al, 2019).

No contexto do modelo aditivo Multi-Attribute Value Theory (MAVT), o FITradeoff
realiza elicitacdo flexivel para melhorar a aplicabilidade da elicitacdo tradicional de trade-off.
As informacdes parciais sdo extraidas do tomador de decisdo para estabelecer as alternativas
preferidas (DE ALMEIDA et al, 2016).

Por ser um método que utiliza informacg6es parciais, requer menos esfor¢o cognitivo
para extrair as preferéncias do decisor. A utilizacdo de programacao linear, conceitos da teoria,
a flexibilidade e interatividade do método, estabelece a possibilidade de as alternativas serem
classificadas, ordenadas, escolhidas sem a necessidade de fornecer informacbes completas
(KANG et al, 2020).

3. ESTUDO DE CASO
Este tdpico contém a apresentagéo do problema utilizado para estruturacéo do problema
pelo VFT e realizacdo da modelagem multicritério.

3.1 Contextualizagédo do problema

O problema consiste na ordenacdo de possiveis alternativas de locais para implantacéo

de um aterro sanitario na Microrregido Araripina no estado de Pernambuco (Figura 2). A
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instalacéo e operagdo do aterro sanitério foi de interesse da iniciativa privada, cujo decisor do

problema em estudo, foi o responsavel legal pela empresa.

A empresa responsavel pela implantacdo atua no setor de residuos solidos e busca
expandir sua area de atuacdo com a construcdo de aterros sanitarios de residuos solidos nédo
perigosos.

A microrregido em estudo possui atualmente aterro sanitario em opera¢do. Contudo, foi
umas das Gltimas microrregiGes a possuir aterro sanitario com licenciamento ambiental em
operacdo. Nesse sentido, esse estudo de caso buscou modelar o problema, a partir das
carateristicas da regido e as preferéncias do decisor no ranqueamento dos municipios que
deveriam receber a instalacdo de um aterro sanitario.

A partir da necessidade da gestdo e disposi¢do adequada de residuos sélidos, bem como
a necessidade de infraestrutura adequada, realizou-se a construcao do modelo multicritério com
auxilio do VFT.

FIGURA 2 - Localizagdo da Microrregido Araripina e seus municipios.
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Fonte: Esta Pesquisa (2024).

Em resumo, o contexto do problema envolve a necessidade de solucionar os desafios
relacionados ao gerenciamento de residuos soélidos na microrregido, levando em consideragdo
aspectos técnicos, ambientais, politicos e financeiros. A tomada de decisdo requer uma
abordagem abrangente e estratégica para garantir que o projeto seja viavel, sustentavel e atenda

as necessidades da comunidade e das partes interessadas.
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3.2 Objetivos, critérios, alternativas e matriz de consequéncias

O problema de decisdo em estudo considerou objetivos multiplos, caracterizando-se
como um problema multicritério. De maneira geral, o contexto do problema envolveu a
necessidade de solucionar desafios relacionados ao gerenciamento de residuos sélidos na
microrregido, a partir de aspectos técnicos, ambientais, politicos e financeiros. A tomada de
decisdo exigiu uma abordagem abrangente e estratégica para garantir viabilidade,
sustentabilidade e atendimento das necessidades da comunidade quanto a implantagcdo do
projeto.

Aspectos conjunturais no contexto do problema de implantacdo do aterro sanitario na
microrregido de Pernambuco referem-se aos fatores atuais que podem influenciar a decisdo e o
desenvolvimento do projeto.

Esses aspectos desempenham um papel importante na compreensdo do cenario em que
a decisdo esta sendo tomada. Tais aspectos sdo: legislacdo ambiental e de residuos sélidos,
politica local e regional, sensibilizacdo ambiental da comunidade, economia regional, entre
outros.

Nesse sentido, a partir da metodologia do VFT, foram obtidos os objetivos estratégicos,
objetivos fundamentais e por fim, os critérios para aplicacdo da modelagem multicritério. A

Figura 3 apresenta a formulag&o dos critérios deste modelo.

FIGURA 3 - Objetivos estratégicos, fundamentais e critérios do problema de decisdo

Minimizagdo de Impactos Prevenir contaminagio da dgua Densidade Cursos hidricos
Ambientais Negativos Preservar a biodiversidade local Densidade Vegetacdo Nativa

Aceitacdo e Apoio da Comunidade Nivel de Escolaridade

Lideranga na Gestdo

de ReSl’duos SélidOS Gerar receitas para garantir lucros

Viabilidade Financeira Manter controle or¢amentario para clientes Custo de Transporte

Tornar vidvel logistica para os clientes Distancia de Disposicio

Conformidade Regulatéria Complexidade diretrizes ambientais

Fonte: Esta pesquisa (2024).

Os critérios deste modelo multicritério sdo do tipo natural e construido. Os naturais sao
possiveis de serem medidos de forma direta, enquanto o construido precisa ser mensurado de
forma indireta. Para o critério construido, estabeleceu-se niveis. A Tabela 1 apresenta os
critérios naturais deterministicos, critério construido e suas respectivas caracteristicas, tais

como unidades de medidas, mensuracéo e direcao.
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A Figura 4 apresenta os critérios geoespaciais, cujo dados foram extraidos com auxilio
de ferramentas de georreferenciamento.

O estudo de caso foi realizado na Microrregido Araripina. Como a modelagem buscava
solucionar o problema numa perspectiva intermunicipal, a construcdo das alternativas
considerou 0s municipios presentes na microrregido, quais sejam: Ipubi, Ouricuri, Santa Cruz,
Santa Filomena, Moreilandia, Trindade, Granito, Exu, Bodoco e Araripina.

A construgdo do modelo resultou na matriz de consequéncias com as alternativas e

respectivos critérios, conforme Figura 5.

TABELA 1 - Apresentacéo e descri¢do dos critérios do modelo multicritério.

Critério Direcao Descricéo

Critério natural e deterministico. Corresponde

. a razéo da extensdo hidrica do municipio pela
Densidade Cursos

Hidri Minimizacéo drea do municipio. Unidade de medida
idricos
km/km2. Dados extraidos: IBGE (2023) e
APAC (2024).
Critério natural e deterministico. Corresponde
) a razdo da area coberta por vegetagdo nativa
Densidade o ) . ] )
) Minimizacéo pela area do municipio. Unidade de medida
Vegetagdo Nativa i
kmz/km2. Dados extraidos: IBGE (2023) e
IBGE (2024).
Critério natural e deterministico. Corresponde
Nivel de o a taxa de alfabetizacdo das pessoas com pelo
) Maximizacao ) ) )
Escolaridade menos 10 anos de idade. Unidade de medida

(%). Dado extraidos: IBGE (2010).
Critério natural e deterministico. Massa de
residuos domiciliares e publicos por ano.
Geracéo de o Corresponde a per capita (kg/hab/dia)
Maximizacao .
Residuos multiplicado pela populacdo (hab) do
municipio. Unidade de medida ton/ano. Dados
extraidos: SNIS (2022).

Critério natural e deterministico que representa

Custo de L .
Minimizagéo 0 custo para transportar os residuos de cada
Transporte L .
municipio para o aterro sanitario.
Corresponde a um critério natural e
Distéancia de L deterministico que representa a distancia dos
) . Minimizacao ) . .
Disposicéao centroides de cada municipio ao centroide da
microrregido. Unidade de medida em km.
ENGENHARIA_DE
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Critério Direcéo Descrigdo

Corresponde a um critério construido de 3

niveis, quais sejam: (1 - Nivel) -
Complexidade Licenciamento depende apenas da esfera
Diretrizes Minimizacéo municipal; (2 — Nivel) — Licenciamento
Ambientais depende das esferas municipal e estadual; (3 —

Nivel) — Licenciamento depende das esferas

municipal, estadual e federal.

Fonte: Esta pesquisa (2024).

FIGURA 4 - Critérios geoespaciais da Microrregido Araripina.
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FIGURA 5 - Matriz de consequéncias

Critérios
. Densidade Cursos Densidade Nivel de | Geracgéo de Distancia de COﬂ’;lplE?fldade

Alternativas s . s . ; Custo de Transporte . . Diretrizes

Hidricos Vegetagdo Nativa | Escolaridade | Residuos Disposigéo L

Ambientais
Araripina 0.32 0.26 76.90 23280.08 24638 46.40 1
Bodocd 0,42 0,20 72.90 1737.,69 26125 4920 2
Exu 0,41 0,14 77.10 2155134 400,91 75,50 1
Granito 0,64 0,24 75.30 198141 377,01 71,00 1
Tpubi 022 0.15 73.10 6161,51 240,01 4520 1
Ouricuri 0.48 0.28 73.10 20669.62 164,08 30,90 1
Santa Cruz 0,42 0,36 70,40 2042.93 396,13 74,60 2
Santa Filomena 0,72 0,16 71,10 1481,77 541,62 102,00 2
Moreilandia 0,57 0,45 77.30 1365,98 48746 91,80 2
Trindade 0,54 0,24 77.10 2183,11 106,73 20,10 2

Fonte: Esta pesquisa (2024).

Umas das primeiras etapas da modelagem é a ordenacdo das constantes de escala dos
critérios, cuja avaliacdo foi realizada por decomposi¢cdo, mas considerando a faixa de valor de

cada critério. A ordem obtida foi a seguinte:

KGde R > kpde b > kpveg > Kcpire > Kcde 7> Kpcurs™ Knde E

3.3 Objetivos, critérios, alternativas e matriz de consequéncias

Umas das primeiras etapas da modelagem é a ordenacdo das constantes de escala dos
critérios, cuja avaliacdo foi realizada por decomposicéo, mas considerando a faixa de valor de
cada critério. A ordem obtida foi a seguinte:

A racionalidade estabelecida, de acordo com as preferéncias do decisor para realizagao
da modelagem multicritério é de natureza compensatoria, representando, por exemplo, que a
relacdo entre os critérios proporciona a compreensdao que o desempenho inferior de uma
alternativa para determinado critério pode ser compensado em funcao de desempenho melhor
da alternativa em outro critério.

Para modelagem multicritério utilizou-se o FITradeoff, que € um sistema de apoio a
decisdo. Esse software requer que modelo multicritério esteja previamente concebido e sua
matriz de consequéncias formulada para ser utilizada como input na modelagem.

Realizou-se a avaliag&o intra-critério e inter-critério. A primeira forneceu a funcéo valor

de cada critério. A segunda mostrou o vetor de constantes de escala, conforme Figura 6.
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FIGURA 6 - Matriz de consequéncias
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Fonte: Esta pesquisa (2024).

3.4 Discussao e resultados

A utilizacdo do VFT para estruturar o problema multicritério e a aplicacéo do FITradeoff
se mostraram ferramentas importantes para apoio na tomada de decisdo. Na aplicacdo do estudo
de caso, observou-se que o processo de estruturagdo de problemas foi capaz de estabelecer
critérios representativos para licenciamento, implantacdo e operacdo de um aterro sanitario.

O uso do FITradeoff para andlise deste problema foi bastante benéfico devido a
possibilidade de ordenar as alternativas apenas com informacGes parciais. Outro ponto
importante é a flexibilidade e interatividade da ferramenta. Os resultados da ordenagdo foram

apresentados de forma georreferenciada e categorizados em faixas de cores azuis (Figura 7).

FIGURA 7 - Ordenacdo das alternativas para implantacdo de um aterro sanitario na

microrregido de Araripina.
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Fonte: Esta Pesquisa (2024).

Para este tipo de problema que remete a geolocalizacdo, a utilizacdo de ferramentas

geoespaciais contribui no entendimento dos resultados. Na Figura 8 sdo apresentados 0s
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resultados da ordenacdo final comparadas com os critérios geoespaciais. Observa-se que a

distancia do centroide do municipio de Araripina ao centroide da microrregido nao é a menor,

porém isso ndo foi um impeditivo para 0 municipio de Araripina alcancar a primeira colocacao

no ranking, 0 mesmo ocorrendo para os critérios de densidade de vegetacdo nativa e densidade

hidrica.

Solucionar esse problema pela metodologia de ordenagdo possibilita a apresentacéo

geral das alternativas, pois ndo se limita a mostrar a alternativa vencedora. Portanto, em uma

analise global do problema e, porventura, a op¢do de implantar mais de um aterro sanitario, 0s

resultados possibilitam a apresentacdo de outros locais.

FIGURA 8 — Comparacdo dos resultaodos com os critérios geoespaciais da Microrregido

Araripina.
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Fonte: Esta pesquisa (2024); Dados extraidos da APAC (2024) e IBGE (2024).
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Esses resultados mostraram que esta estrutura de trabalho pode ser aplicada para

qualquer analise de implantagdo de um aterro sanitario e analises correlatas, desde que sejam

seguidas as bases conceituais apresentadas.

4. CONCLUSOES

A estruturacdo de problemas com multiplos objetivos é uma atividade frequente
realizada em diversas organizacGes governamentais e nao governamentais. A depender da
complexidade do problema, é importante a utilizacdo de técnicas de estruturacdo de problemas,
sistemas de apoio a decisdo multicritério e ferramentas geoespaciais. Esse conjunto de
ferramentas se mostrou adequado para o contexto do problema apresentado nesse estudo.

Portanto, este trabalho buscou apresentar a estruturacdo de um problema de alta
importancia socioambiental atrelado a utilizacdo de uma ferramenta de apoio a decisdo para
realizar a modelagem multicritério em um problema que abrange mdltiplos objetivos. Bem
como a utilizacdo de metodologia de estruturacdo de problemas e ferramentas de

georreferenciamento.
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