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RESUMO

A grande producdo de residuos soélidos domiciliares e a sua destinacao final
inadequada no ambiente tém se tornado um problema, principalmente nos centros
urbanos. Para que medidas eficientes possam ser tomadas, é necessario o
conhecimento da realidade local, para assim poder atuar diretamente na base desta
guestdo. O atual sistema de gerenciamento dos residuos sélidos no municipio de
Guarapuava-PR tem como forma de destino final o “lixdo” a céu aberto, o qual causa
uma série de danos ao ambiente e a populacdo que reside nas proximidades.
Considerando esta situacdo, a administragdo municipal tem como proposta a
construcdo de um aterro sanitdrio. Para a implantacdo deste devem ser
considerados critérios técnicos, politicos e sociais, para a escolha de uma area
adequada. Este trabalho tem por objetivo realizar o mapeamento de areas com
potencialidade de implantacdo de aterro sanitario em Guarapuava-PR, utilizando a
metodologia baseada na classificacdo supervisionada, por Redes Neurais Artificiais
(RNA). Para a classificacdo foram realizados uma série de testes com variacdes do
namero de camadas de entrada, e nos parametros da RNA, desta forma foram
obtidos diferentes resultados na camada de saida. Os melhores resultados foram
obtidos com a arquitetura composta por 5 camadas de entrada e com 2 neurdnios na
camada escondida e com alteracdes das variaveis de limiar de treinamento de
0.8000, taxa de aprendizagem 0.1000, dinamica do treinamento de 0.8000, erro
meédio quadratico de 0.0500 e o numero de iteracdes de 2000, sendo considerada a
arquitetura ideal para este tipo de classificagéo.

Palavras chaves: Aterro Sanitario, Residuos Soélidos Domiciliares, Redes Neurais

Artificiais, Guarapuava-PR.



ABSTRACT

The large production of solid waste and its wrong final destination in the environment
have become a problem, especially in urban centers. For what effective measures
can be taken, it is necessary to know the local reality, thus to be able act directly in
the base of this question. The current system of managing solid residues in the
municipality of Guarapuava-PR has as final destination the open atmosphere in
"garbage”, which causes a number of detriment to the environment and the people
who live nearby. Considering this situation, the municipal administration has as
proposal the construction of the one sanitary embankment. For the implementation of
this must be considered technical criteria, politicians and social, for select an
appropriate area. This work aims to carry through the mapping of areas with potential
for deployment of sanitary embankment in Guarapuava-PR, using the methodology
based on classification by Artificial Neural Networks (ANN). For classification were
performed a series of tests with variations in the number of layers of input, and the
parameters of the RNA, thus different results were obtained in the output layer. The
best results were obtained with the architecture consists of 5 layers of input and 2 neurons in
the hidden layer and change the variables of threshold training 0.8000, 0.1000 learning rate,
dynamic training of 0.8000, mean square error of 0.0500 and number of iterations of 2000, is
considered the ideal architecture for this type of classification.

Keywords : sanitary embankment, solid waste, Artificial Neural Networks,
Guarapuava-PR.
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INTRODUCAO

O municipio de Guarapuava esta situado no centro-sul do Estado do
Parana. A cidade possui aproximadamente 172.725 (IBGE, 2009) habitantes e atinge
regionalmente uma significativa relevancia quanto aos aspectos econémicos. Até a
década de 70, do século XX, sua populacao estava concentrada na area rural, apés
este periodo transformagdes econdmicas nacionais repercutiram no municipio
mediante o aumento do éxodo rural. Com isso, houve uma ampliacdo da densidade
populacional e o aumento de varios problemas ambientais urbanos, relacionados a
expansao urbana e as desigualdades sociais (SILVA, 1995), entre eles a questao do
aumento da producéo e a destinacao final dos residuos domiciliares.

Assim, os residuos tém se constituido num tema relevante, visto que
sua questao envolve a disposicdo adequada, ja que o excesso de sua producao sem
0 tratamento necessario compromete o ambiente em varios aspectos: fisicos,
econdmicos e sociais.

Os residuos solidos domiciliares séao recolhidos por caminhdes da
SURG (Secretaria de Servios Urbanos de Guarapuava), através do sistema de porta
em porta e destinados ao lixdo a céu aberto. O depoésito conta com diversos
problemas, pelo fato de ndo atender as normas adequadas a destinacao final dos
residuos.

As areas receptoras dos materiais sao, via de regra, locais que perdem
valor econdmico e estdo sujeitas ao comprometimento do lencol freatico, odores,
concentracdo de vetores, e ainda quanto aos aspectos sociais envolvem, por
exemplo, aqueles que sobrevivem de sua coleta.

O processo de coleta, tratamento e disposicdo dos residuos sélidos
deve contar com um planejamento adequado, baseado em critérios sanitarios,
ambientais e econémicos. Cabe a administracao publica o planejamento sobre como
gerir os residuos sélidos, de acordo com as condi¢des locais. Umas das medidas
para adequacao do sistema de gerenciamento de residuos solidos em Guarapuava-

PR é a construcdo do aterro sanitdrio municipal, pois permitird que
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os residuos recebam uma destinacao final adequada, minimizando os impactos
causados pela sua disposicdo, porém, para a sua implantacdo € necessario
atender uma série de critérios, principalmente relacionados a escolha de areas
adequadas.

Um instrumento que pode auxiliar no conhecimento de areas e
situacbes é a cartografia, pois esta tem como funcdo a representacdo da
superficie terrestre de forma clara e precisa, possibilitando a identificacdo das
caracteristicas geométricas da natureza e de outras particularidades dos objetos e
fendbmenos observados facilitando desta forma, a compreensao espacial dos
fenbmenos através da construcdo de cartas, mapas, plantas e outras
(MARTINELLI, 1998, SIMIELLI, 2003).

No processo de gerenciamento, € preciso ter uma visdo ampla do
espaco em questdo e de como representa-lo. Segundo Lacoste (1988), pensar o
espaco envolve a compreensdo da sua totalidade, ou seja, temos que ter uma
visdo ampla e conjunta de suas interacbes, para tal a Geografia tem por
exceléncia a carta, que permitem certo dominio politico e matematico do espaco.

Com o desenvolvimento da cartografia digital, geoprocessamento,
SIG (Sistemas de Informacdo Geografica), entre outros, tem contribuido
sobremaneira para o reconhecimento dos fendmenos geograficos e para as
atividades ligadas a tomada de decisao.

A aplicacdo de técnicas de geoprocessamento é extremamente Util
para o planejamento municipal, pois redne aplicativos que permitem coletar,
armazenar, recuperar, transformar inferir e representar visualmente dados
espaciais e também estatisticos ou textuais a eles relacionados, a partir de uma
base de dados georreferénciada (XAVIER, 2000).

Uma técnica que vem se desenvolvendo sdo as Redes Neurais
Artificiais (RNA), pois segundo Medeiros (1999) na geografia, como em muitos

outros ramos da ciéncia estd havendo um rapido e crescente interesse na
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aplicacdo de métodos neurocomputacionais, que por sua vez, Sdo novas técnicas
gue podem vir a complementar os métodos existentes.

Como na geografia muitos métodos de analise quantitativa e
modelagem inserem-se na classe dos problemas complexos, a justificativa
corrente € a promessa de uma melhora no desempenho e na eficiéncia, na
diminuicdo das suposi¢Bes criticas, na grande facilidade de tratamento de
problemas complexos, na expansdao da aplicabilidade dos métodos
computacionais quantitativos e na automacdo. (MEDEIROS, 1999)

As redes neurais artificiais (RNA) caracterizam-se por unidades de
processamento que se comunicam através de ligacdes que formam uma rede de
processamento altamente conectada, e pelo fato de ndo serem paramétricas
apresentam vantagens em comparacdo a outros classificadores, realizando
reconhecimento de padrbes com uma quantidade amostras de treinamento
pequena. Além disto, sdo capazes de classificar dados advindos de diversas
origens com diferentes escalas (RIBEIRO, 2003).

Neste contexto, o presente trabalho tem por objetivo testar a
metodologia de classificagdo por Redes Neurais Artificiais e verificar seus
resultados no mapeamento de areas com potencial de implantacdo do aterro
sanitario no municipio de Guarapuava-PR. Para a classificagdo foram utilizados
critérios como a distancia da area urbana, dos cursos d’agua e vias de acesso,
declividades, caracteristicas geoldgicas.

O estudo esta estruturado em 7 capitulos. O primeiro capitulo refere-
se a questéo da producao do espaco urbano e as relagbes entre a sociedade e a
natureza, abordando as interferéncias desta relacdo na producéo dos residuos
sélidos.

O capitulo 2 trata sobre as mudancas ocorridas nos padrdes de
consumo tendo como consequéncia, o aumento da producgéo dos residuos sélidos
no espaco urbano. Mostra formas de disposicao final de residuos, destacando o
aterro sanitario como uma alternativa adequada de disposicéo final, e os critérios
(técnicos, econbmicos, sociais e politicos) para sua implantagdo, bem como os

critérios adotados pelo estado do Parana.
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O capitulo 3 apresenta o programa de gerenciamento integrado de
residuos sélidos de Guarapuava-PR, como é realizado o tratamento dos residuos
do servico de saude, a organizacdo da Associacdo dos Catadores de Papel de
Guarapuava e o seu papel na coleta seletiva. Mostra a atual forma de disposicao
final dos residuos, o lixdo, e o projeto de construcéo do aterro sanitario municipal.

O capitulo 4 aborda sobre as Redes Neurais Artificiais, nesta secao
sdo apresentados as caracteristicas bioldgicas das RNA, as vantagens de sua
utilizacdo, a arquitetura e ativacdo da RNA, o funcionamento de um neurbnio
artificial, o aprendizado das RNA, e exemplos de sua aplicacdo em estudos de
planejamentos.

O capitulo 5 contém os procedimentos metodoldgicos. Neste é feita
a descricdo dos materiais cartograficos, programas e da area de estudo. Sdo
apresentadas o pré processamento das variaveis de entrada da RNA: hidrografia,
perimetro urbano, geologia e o relevo. Consta sobre a utilizacdo das RNA, a
forma da coleta de amostras de treinamento, as variaveis de entrada e a
arquitetura da RNA e algoritmo de treinamento, e o procedimento para validacao
dos testes realizados.

No capitulo 6 sao apresentados o0s resultados e discussoes,
influéncia das variaveis de entrada, o desempenho da RNA e as melhores
classificacdes obtidas.

Em seguida as consideracdes finais do trabalho e as referéncias

utilizadas no estudo.
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CAPITULO 1

A PRODUCAO DO ESPACO URBANO E AS RELACOES ENTRE A
SOCIEDADE E A NATUREZA

1.1. A PRODUCAO DO ESPACO URBANO E O AMBIENTE

Em busca de compreender as atuais questdes ambientais e seus
problemas, principalmente os que se referem aos residuos sélidos, entende-se
que seja necessario compreender qual a dindmica das relagdes entre a sociedade
e a natureza e os fatores que contribuiram para sua existéncia e/ou aumento.

De acordo com os apontamentos de Rodrigues (1998), para se
alcancar este entendimento é preciso ndo separar a natureza da sociedade,
rompendo com a concepcao desta, como um agente externo, com funcdo Unica
de servir o homem, e deste, como um ser superior.

E preciso pensar a natureza na sua globalidade e dinamica,
considerando a diversidade social e as formas pelas quais a sociedade a
transforma e produz o espaco social.

Este espaco é produzido socialmente, e surge como uma categoria
representavel para a analise cientifica, podendo ser encarado como um elo
palpavel de articulacéo da sociedade com a natureza e com as demais for¢cas que
agem no seu processo de producao.

Na geografia o conceito de espaco adquire importancia fundamental
sendo reconhecido como um de seus conceitos norteadores. Como aponta
Suertegaray (2001) o espaco se constituira, na categoria central para a Geografia
que, por vezes, confunde-se com 0 seu proprio objeto.

Esta categoria é concebida com forma e grau de importancia distinta
dentro das correntes da geografia, e entre os autores, que séo influenciados por
momentos histéricos, necessidades e interesses. Conforme Harvey (1973 apud

CORREA, 1995), as diferentes praticas humanas estabelecem os diferentes



19

conceitos de espaco, conceitos que sob determinadas circunstancias passam a
ser por nés empregados.

Com a eclosao da corrente critica da geografia, que no Brasil se deu
a partir da década de 80 do século XX, influenciada pelo livro de Lacoste (1988),
busca problematizar a geografia como um saber estratégico, importante para o
conhecimento e acdo do/no espaco, propde que pensa-lo em sua totalidade, ou
seja, temos que ter uma visdo ampla e conjunta de suas interagoes.

Esta corrente, fundamentada no materialismo histérico e na
dialética, bem como na inclusdo de matrizes teodricas relacionadas a
fenomenologia e ao humanismo, pauta-se nas discussodes atreladas as lutas de
classes, ao sistema econdmico e as atividades materiais e produtivas que dao

alicerce para a organizacao espacial. E conforme Suertegaray (2001):

Neste momento, parte da Geografia passa a preocupar-se com 0 espaco
geogréfico, entendendo-o como resultado das formas como os homens
organizam sua vida e suas formas de producdo. Nesta perspectiva, a
Geografia concebe a relagdo natureza-sociedade sob a 6tica da
apropriagdo, concebendo a natureza como recurso a producao
(SUERTEGARAY, 2001, s.p.).

Para Lefebvre (1976) o espaco desempenha um papel e/ou uma
funcdo decisiva na estruturacdo da totalidade, de uma légica, de um sistema,
reconhecido também como o l6cus de reproducdo das relagdes sociais de
producdo. Santos (1996) também trata sobre a importancia do conhecimento
sobre a totalidade, que é entendida como a realidade em sua integridade, para o
conhecimento sobre as partes do Todo, e assim sua explicacdo conjunta. E em

outro momento Santos (1991) ao tratar sobre o espaco, aponta que:

O espaco deve ser considerado como um conjunto indissociavel de que
participam, de um lado, certo arranjo de objetos geogréficos, objetos
naturais e objetos espaciais, e, de outro, a vida que os preenche e os
anima, ou seja, a sociedade em movimento. O contelido (da sociedade)
ndo é independente da forma (os objetos geograficos), e cada forma
encerra uma fragdo do contetdo. O espago, por conseguinte, € isto: um
conjunto de formas contendo cada qual fracbes da sociedade em
movimento. As formas, pois, tém um papel na realizacdo social
(SANTOS, 1991, p. 27).
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Milton Santos (1977) afirma n&o ser possivel conceber uma
determinada formagéo socio-econémica sem se recorrer ao espaco. Segundo ele,
modo de producdo, formagdo socioecondmica e espago Sao categorias
interdependentes, de modo que as formas espaciais constituem uma linguagem
dos modos de producao.

A producdo do espaco estd atrelada a forma de apropriacdo da
natureza e a sua relagdo com a sociedade e o capital, a partir disso a base
material € construida e as relagdes sociais e culturais reproduzidas. Atribui-se a
Lefebvre a criacdo da expressdo “producdo do espaco”, que considera que o
espaco “estaria essencialmente vinculado com a reproducdo das relacdes
(sociais) de producao” (LEFEBVRE, 1976, p. 34).

O espaco passa a ser visto como um resultado direto da producao
material e atuacdo do homem na natureza, e segundo Smith (1988, p. 109) “a
menos que 0 espaco seja conceituado como realidade completamente separada
da natureza, a producdo do espaco € um resultado logico da producdo da
natureza.” Dai a necessidade de entender as relagcbes entre sociedade e
natureza, pois sao as relacdes responsaveis pela producdo do espaco.

Até certo tempo, a natureza era vista como independente da acdo
humana, vista como aquilo que ndo pode ser produzido, a antitese da atividade
produtiva humana, onde o homem era encarado como um ser superior e a
natureza um recurso a ser dominado para sua utilizacado (SMITH, 1988).

Primeiramente as alteragbes feitas na natureza eram unicamente
para a subsisténcia dos seres humanos, porém passa-se de uma producdo de
consumo préprio para uma producdo de excedentes para a troca e conforme
Rodrigues (2001) a natureza passa a ser mediada pelo valor de troca, onde os
elementos naturais tornam-se recursos naturais a ser apropriados e
transformados.

As alteracbes na natureza justificam-se pela necessidade do
progresso pela acumulacéo de capital e expansao do desenvolvimento econémico
que a torna cada vez mais um produto social, e que conforme Harvey (2005):

As “forcas da natureza” se sujeitam ao controle humano: os maquinarios,
a utilizacdo da quimica para a indistria e agricultura, a navegacdo a
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vapor, as ferrovias, os telégrafos, a rocadura de continentes inteiros para
o cultivo, a canalizacdo dos rios, a expulsdo de populacdes inteiras do
campo [...] (HARVEY, 2005, p. 198).

Alteracbes que cada vez realizadas em maior escala que com o
passar do tempo, causam graves consequéncias, principalmente, no relacionados
aos problemas ambientais, que a sociedade vem enfrentando. Alguns exemplos
sdo o0 assoreamento dos rios, poluicdo do ar e das aguas, ilhas de calor,
deslizamentos de encostas, auséncia de vegetacao, acumulo de residuos solidos,
entre outros.

O conjunto destes problemas nos remete a questionamentos sobre
a questdo ambiental, destacando as contradicbes existentes na producao social
do espaco e nas formas de apropriacdo da natureza, que ocorre de maneira
concreta e simbdlica (RODRIGUES, 1998).

O problema estd, na acdo destrutiva e despreocupada com a
natureza em detrimento das relagbes de producéo, incluindo a do espaco urbano,
onde muitas vezes desconsidera-se que a base fisica para a construcdo das
estruturas materiais também fazem parte da natureza. Portanto, para
compreender a questdo ambiental é preciso que ela seja encarada como produto
da intervencédo da sociedade sobre a natureza.

Tao grandes foram as mudancas realizadas na natureza pela acao
humana que “a sociedade ndo mais aceita 0 espago como um receptaculo, mas
sim o produz; nés ndo vivemos, atuamos ou trabalhamos ‘no’ espago, mas sim
produzimos o espaco, vivendo, atuando e trabalhando” (SMITH, 1988, p. 132).

Os problemas ambientais, porém, ndo devem ser encarados
somente como resultado das rela¢cdes homem/natureza, mas também as relacdes
entre os homens, sem ocultar as contradigdes de classes existentes.

O processo de producdo do espaco atraves das alteracdes
realizadas na natureza esta intimamente ligada ao capitalismo, contribuindo para
esta observacdo Lefebvre (1976), em suas consideragfes, aponta que o
capitalismo sobreviveu no século XX por um Unico meio, pela producédo e

ocupacao do espaco. E segundo Smith (1988):
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A producdo capitalista (e a apropriagcdo da natureza) é acompanhada
nao pela satisfacdo das necessidades em geral, mas pela satisfacao de
uma necessidade em particular: lucro. Na busca do lucro, o capital corre
0 mundo inteiro. Ele coloca uma etiqueta de preco em qualquer coisa
que ele vé, e a partir desta etiqueta de preco é que se determina o
destino das coisas (SMITH,1988, p. 94).

A partir da busca incessante pelo lucro, a natureza é apenas
matéria-prima para a satisfacdo de necessidades, aumentando a
producdo/destrutiva, a criacdo de novas necessidades que ndo satisfazem
necessidades humanas enriquecedoras, mas apenas correspondem a modos de
vida da sociedade do descartavel. Predomina-se a producdo de mercadorias -
que duram cada vez menos - e utliza-se de forma intensiva o espago para
produzir mais, intensificando a problematica ambiental (RODRIGUES, 1998).

Observando como sao realizadas as relacbes entre a natureza e a
sociedade e a forca exercida pelo capital nas formas de producédo do espaco, é
possivel notar que os problemas ambientais sdo gerados por uma apropriacao
inadequada e exagerada da natureza em busca de lucros imediatos, sem
preocupacao com o futuro. Porém deve mencionar que 0s problemas ambientais
nao sao exclusividade do sistema capitalista, mas também de outros modos de
producao.

Os problemas s&o, em maior escala, observaveis no ambiente
urbano onde a concentracdo da populacdo, de industrias, de construcdes, de

fluxos comerciais e de informacéo, causa alteracfes ainda maiores no ambiente.

1.2. DINAMICA SOCIOAMBIENTAL DO ESPACO URBANO

O desenvolvimento capitalista, pautado na producao, circulagéo e
distribuicdo de mercadorias, promoveu a criagdo de uma cultura na qual a cidade
representa “desenvolvimento” e modernidade. Conceito este questionavel, pois o
desenvolvimento que se defende € apenas o econdémico, ignorando suas outras
dimensdes social, cultural e ambiental.

Esse discurso faz com que a cidade seja o foco de atragéo

populacional, de destino de muitos trabalhadores do campo, pois representa a
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concentracdo do comércio e de servicos e, com iSso, passa a ser vista como
“centro” de oportunidades.

No entanto, o que acabam encontrando na cidade, via de regra, é
uma realidade distinta da que imaginavam. Muitos tém dificuldade para encontrar
trabalho, e acabam em subempregos nos quais ndo ganham o suficiente para a
sua subsisténcia, sendo levados a morar em sitios fisicos como as planicies de
inundacédo e as vertentes ingremes, onde ndo podem lancar mao de solucdes de
engenharia adequadas a edificacéo, vivendo de forma insalubre, tendo em vista
que a cidade nao oferece infra-estrutura suficiente a toda a populacédo (BITOUN,
2005). Pois de acordo com Corson (2002):

Poucos governos podem prover moradia adequada, agua potavel,
saneamento, escolas, transporte e outros servicos a tais populaces em
crescimento. Areas mal planejadas se expandem, construcdes se tornam
decrépitas, e a poluicdo degrada o ar e contamina o0s locais de
fornecimento de agua (CORSON, 2002, p. 50).

Desta forma, aqueles que possuem menores condi¢des financeiras
ocupam as areas periféricas com caracteristicas que pela racionalidade técnica,
deveriam ser mantidos em estado natural. O uso de palavras como “morros” e
“alagados” para designar os espacos urbanos do habitat das familias pobres
revela um consenso, mantido pela sociedade local, para segregar a problematica
da relacdo entre urbanizacao e a natureza do modelo de desenvolvimento urbano
(BITOUN, 2005).

A concentracdo populacional nos centros urbanos traz consigo uma
série de efeitos sociais e ambientais, onde, de um lado estdo as mudancas de
padrdes e quantidades de consumo, e de outro uma precarizagdo em relacao aos
aglomerados urbanos, sobretudo, nas areas de assentamento das classes mais
baixas. De acordo com Corson (2002) o crescimento da populacdo impde
pressfes sobre 0s recursos, e com 0 aumento de migrantes em busca de
empregos nas areas urbanas, crescem também as favelas e corticos de forma
desordenada.

E notavel, portanto, a relacédo entre esse aumento demogréfico e a
degradacédo do meio ambiente. Contudo, € importante ressaltar que ndo podemos

atrelar os problemas ambientais Unica e exclusivamente ao aumento da
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populacdo, sob pena de ndo acabar legitimando uma visdo “malthusiana® de
mundo, mas sim problematizar esta concentracdo populacional nas cidades
capitalistas, no contexto das desigualdades sociais, na estratificacdo social e,
sobretudo, na distribuicdo desigual de renda (MORATO, 2005).

Principalmente, porque ao materializar na paisagem urbana estas
diferencas sociais, percebe-se também a desigualdade ambiental, uma vez que
ndo h& uma socializacdo dos problemas ambientais entre a populacédo, pelo
contrario, € a populacdo mais carente que acaba por ocupar os locais mais
degradados e a sofrer mais diretamente com os problemas ambientais (MORATO,
2005).

Conforme Souza (2005) ha diversos problemas no ambiente urbano
dentre os principais estdo a pobreza e a segregacao residencial, e associado a
estes esta a degradacdo ambiental, desta forma é importante perceber a
interacdo das questdes sociais e impactos ambientais, visto que varios desastres
ambientais que causam tragédias sociais, como os deslizamentos e enchentes,
sao originados por problemas sociais, ou pelo menos agravados por eles.

Como frequentemente, em muitos discursos, o0 ambiental esta
associado unicamente a esfera natural, suas andlises escondem parte da
realidade, pois sabemos que ele também contempla a esfera social, sobretudo no
ambiente urbano, onde ha uma intensa relacdo entre 0s processos naturais e
sociais (SPOSITO, 2005).

Outro fator que deve ser considerado para a compreensao
ambiental € o entendimento da relacdo temporo-espacial, uma vez que a
capacidade de exploracdo da natureza, através dos equipamentos industriais e
tecnolégicos, € muito maior que a regeneracdo dos recursos naturais, 0 que
intensifica a gravidade dos problemas, pois hd um descompasso entre o tempo da
natureza e o tempo da sociedade (SPOSITO, 2005).

Sendo que este descompasso, principalmente no urbano onde os

processos Sao mais intensos, passa a se apresentar na forma de problemas

' Thomas Malthus (1766-1834), economista Britanico, considerava que o excesso populacional

era a causa todos os males da sociedade, e estudou possibilidades de restringir o crescimento
das popula¢gBes humanas.
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ambientais, resultantes da grande forca exercida sobre a sociedade pelo
industrialismo (SPOSITO, 2005).

A alteragao entre os tempos da natureza e da sociedade ocorre pela
dinamizacdo do modo de producdo, que auxiliado pelo avangco tecnologico,
permitiu a aceleracdo da exploracdo da natureza e posterior exploracdo do
homem pelo capitalismo.

O desenvolvimento cientifico e tecnoldgico, muitas vezes, tenta
apresentar-se como solucionador de problemas, criando um consenso de que
com o passar do tempo e avanco da ciéncia as desigualdades serdo erradicadas,
porém ocorre que “os problemas da e na cidade, do e no urbano, do e no
ambiente sdo decorrentes do triunfo do modo industrial de produzir mercadorias
(ou da modernizacéo) e ndo dos seus fracassos” (RODRIGUES, 2001, p. 218), e

ainda:

O ‘passar do tempo’, 0 avanco da ciéncia e da técnica tém acelerado a
criacdo de novas problematicas, entre as quais a ambiental urbana. O
‘passar do tempo’, o avanc¢o da ciéncia e da técnica resolveram alguns
problemas mas criaram, necessariamente, outros. E onde o modo de
producdo de mercadorias mais avangou que a devastagdo ambiental é
também mais acelerada (RODRIGUES, 2001, p. 215).

Este passar de tempo, portanto apenas tem contribuido para o
aumento dos problemas socioambientais urbanos, que mesmo nas tentativas de
soluciona-los e/ou minimiza-los, com a ajuda da técnica e da ciéncia, aumentam
cada vez mais ou em alguns casos criam outros novos.

Portanto o ambiente urbano passa a apresentar como consequéncia
de suas contradicbes socioambientais, uma sobrecarga de problemas, dentre os
quais, destacamos aqueles relacionados aos residuos solidos que surgem como
um problema, pelo grande aumento de sua producéo relacionado a uma nova
cultura de consumo moderna, e pela falta de sistemas adequados de

gerenciamento, que serdo abordados no capitulo seguinte.
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CAPITULO 2

A PRODUCAO E O GERENCIAMENTO DOS RESIDUOS SOLIDOS NO
ESPACO URBANO

2.1. CULTURA DO CONSUMO

Alguns fatos contribuiram para mudancgas nos habitos de consumo
da sociedade, de forma tao significativas, levando ao que podemos denominar de
uma cultura do consumo, intensa e sem controle.

Pode se dizer que a cultura de consumo € inaugurada com o inicio
da idade moderna, quando os objetos consumidos passaram a representar um
valor de distingcdo a conferir status social a seu portador, e ndo apenas um valor
de uso pratico. Pois, até entdo, o consumo acontece de forma utilitarista, apenas
para satisfazer as necessidades basicas, como alimentacdo e vestuario
(SANTOS, 2006).

Apés a revolucdo industrial e a firmagdo do capitalismo como o
modelo econémico vigente, mudancas estruturais passam a ocorrer na sociedade,
como na divisdo de classes, entre os proprietarios dos meios de producdo e os
trabalhadores operarios.

Por meio desta revolugcdo, também, sdo alterados os modos de
producao e, consequentemente, os de consumo. Onde ha um aumento crescente
da oferta de bens de consumo e uma incipiente concorréncia com outras
industrias que buscam as melhores maneiras de escoar a produgdo e motivar o
consumo dos novos objetos disponibilizados.

Os modos de produzir e consumir sdo alterados, passando da
subsisténcia e satisfacdo das necessidades humanas basicas, para um consumo
conceitual, em que sdo consumidos conceitos, ou seja, a representacdo dos
produtos, e os valores neles agregados (SANTOS, 2006).

O consumismo pode ser reconhecido com um fenémeno das

economias capitalistas, sendo que desde seu surgimento o capitalismo revela-se
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como um modo de producéo internacional. Um processo de amplas propor¢cdes
que, ultrapassando fronteiras geograficas, historicas, culturais e sociais, influencia
feudos e cidades, nagbes e nacionalidades, culturas e civilizagdes (SANTOS,
2006).

A estrutura capitalista desta forma forja uma bem estruturada teia de
relacbes que servem como arcabouco para a intensificagcdo da cultura de
consumo. Sendo que a ordem mundial propde viver em um mundo sem fronteiras,
com culturas comuns, através de subjetividades compartilhadas, deixando de lado
a nocao de espaco e de tempo, todas estas caracteristicas de mundo sao ditadas
por uma ordem capitalista que usa de varias mascaras para atingir seus objetivos

e que segundo Smith (1988) tem, na verdade, apenas um objetivo:

A producdo capitalista (e a apropriacdo da natureza) é acompanhada
nao pela satisfacdo das necessidades em geral, mas pela satisfacao de
uma necessidade em particular: lucro. Na busca do lucro, o capital corre
o mundo inteiro. Ele coloca uma etiqueta de preco em qualquer coisa
que ele vé, e a partir desta etiqueta de preco é que se determina o
destino das coisas (SMITH, 1988, p. 94).

Com a busca pelo lucro, a paisagem mundial € modificada a servigo
do capital, as caracteristicas culturais dos diferentes paises vao sendo alteradas
na busca por se implantar uma cultura Unica, na qual o consumo € amplamente
difundido. Segundo Rodrigues (1998, p. 7) “0 mundo moderno esta sob o signo do
novo. E o novo a servico do volume de vendas, o novo da mercadoria, da moda,
cuja Unica funcdo é multiplicar o consumo” atendendo desta forma ao modelo
mundial “desejado”.

Rodrigues (1998, p. 34), afirma que “vivemos no mundo em que
podemos denominar de modo industrial de produzir novas e novas necessidades
satisfeitas no consumo de novas e novas mercadorias”, visto que cada vez mais
sdo produzidas novas mercadorias destinadas ao mercado de consumo, e que
posteriormente serdo descartadas, sendo que objetos considerados novos hoje,
amanha serao obsoletos (RODRIGUES,1998).

A guestdo sobre a reducédo do tempo de uso dos produtos € outra

caracteristica da sociedade atual, ou sociedade do descartavel, estas atitudes sao
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também influenciadas pela tatica publicitaria a servico das grandes empresas que
precisam da venda constante de seus produtos.

Para que esse sistema de vendas se mantenha, o tempo € o
elemento essencial, pois passa-se a produzir cada vez mais mercadorias que
duram cada vez menos, e muitas vezes ndo somente € a durabilidade dos
produtos que levam a sua troca, mas pela velocidade que as informagdes
circulam faz com que as informagdes sejam atualizadas rapidamente, fazendo
com que os produtos se tomem considerados obsoletos e a sua substituicdo por
outros novos seja indispensavel ao modo de vida moderno. E conforme
Baudrillard (1995):

A sociedade de consumo precisa de seus objectos para existir e sente
sobretudo necessidade de os destruir. O <uso> dos objectos conduz
apenas ao seu desgaste lento. O valor criado reveste-se de maior
intensidade no desperdicio violento. Por tal motivo, a destruicdo
permanece como a alternativa fundamental da produg&o: o consumo néo
passa de termo intermediario entre as duas (BAUDRILLARD, 1995, p.
43).

Ainda nesta linha Baudrillard (1995, p. 42) contribui comentando a
respeito da publicidade que segundo ele, “realiza o prodigio de um orcamento
consideravel gasto com o uUnico fim, ndo de acrescentar, mas de tirar o valor de
uso dos objectos, de diminuir seu valor/tempo, sujeitando-se ao valor/moda e a
renovacao acelerada”.

Conforme Santos (2006, p. 3) ocorre uma mudancga no sentido de
“consumir para viver” para “viver para consumir’. Essa mudanca é influenciada
pelo aumento de produtos no mercado e pela necessidade de afirmacdo das
classes sociais, onde consumir determinados produtos € 0 que caracteriza
determinadas classes.

Essa distingdo de classes € fundamental para que o consumo se
mantenha, pois para pertencer a uma determinada classe € preciso consumir 0s
mesmos produtos que ela consome.

Baudrillard (1995) ao tratar sobre a sociedade de consumo trata

sobre a abundancia dos objetos que se tornam indispensaveis para a vida em
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sociedade, considerando que existe hoje uma espécie de evidéncia fantastica do
consumo e de abundancia, criada pela rapida multiplicacdo dos objetos.

As formas de produgdo sdo multiplicadas, mas como ndo s6 a
producdo € necessaria, como também o seu consumo. Para que as mercadorias
produzidas, fossem também consumidas, foi necessario criar algo que motivasse
o desejo de consumo das pessoas. Assim, a industria cumpre seu papel com a
producdo, cada vez mais rapida e diversificada, e a publicidade cria as

necessidades para 0 seu consumo.

Toda a publicidade carece de sentido; sé tem significacBes. No entanto,
tais significacBes (e as condutas a que elas se referem) nunca séo
pessoais, mas diferenciais, marginais e combinatérias. Isto €, dependem
da producéo industrial das diferencas (BAUDRILLARD, 1995, p. 88).

Conforme Ortiz (1998) € na busca por encontrar novos meios para
aumentar as vendas que nascem 0s principios da administracdo moderna,
integrada horizontal e verticalmente, fundada no marketing e na publicidade.

Visto que ja ndo € mais suficiente que as mercadorias sejam
produzidas, € importante que sejam difundidas e consumidas em grande escala,
levando a uma alteracdo no papel das empresas, que passa de fabricantes de
produtos para fabricantes de sonhos, dando mais enfoque na gestdo de suas
marcas, que dos produtos (SANTOS, 2006).

As mudancas que se realizam na esfera econbmica levam a uma
outra, de natureza cultural, em que os homens devem estar aptos a comprar 0s
produtos fabricados, e as resisténcias e habitos que os levam a agir de outra
forma devem ser alterados, como a visdo funcional dos produtos, que agora
devem receber outro sentido. As mercadorias tém de ser adquiridas
independentemente de seu valor de uso. A ética do consumo privilegia sua
inutilidade (ORTIZ, 1998).

Assim, na sociedade atual, o objeto final de consumo ndo sao mais
os produtos produzidos, mas sim a representacdo deles, segundo Baudrillard
(1995) consume-se o real por antecipa¢ao ou retrospectivamente, a distancia que
€ mediada pelo signo, com ajuda das comunicacfes de massa que ndo nos

fornecem a realidade, mas uma vertigem da realidade.
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As marcas aparecem com maior significado que o proprio produto, e
0sS anuncios publicitérios representam uma a transformacdo de objetos simples,
embutindo nestes uma série de significantes, que o elevam a um outro objeto
mais complexo, levando o consumidor a encontrar uma série de motivacdes para

comprar, tdo complexas quanto 0s objetos, isso € feito da seguinte maneira:

O que esta publicidade faz é capitalizar determinados signos e
referéncias culturais reconhecidos mundialmente. A virilidade, valor
universal é traduzida em termos imagéticos, imediatamente inteligiveis, a
despeito das sociedades nas quais 0 anuncio é veiculado. Isso implica
gue ndo s6 os objetos, mas também as referéncias culturais que o
compde, devem se desenraizar (ORTIZ, 1998, p. 111).

Baudrillard (1995) encara o consumo como uma conduta ativa e
coletiva, uma imposi¢cdo moral, uma instituicdo, com todo um sistema de valores,
contudo o que o termo implica, isto €, sua fungcdo de integracdo grupal e de
controle social.

O consumo excessivo passa a ser encarado com naturalidade nos
atuais padrdes de vida, onde se consome em demasia produtos industrializados,
regulados pelo mercado, que dita as regras e, dessa forma, conectado as midias
“fabricam as necessidades” de consumo. Praticamente tudo aquilo que se
consome chega em embalagens descartaveis, e que serdo direcionadas para um
lixo (DESIDERIO & ALENCAR, 2004).

O consumo tem recebido lugar de destaque na sociedade atual, pois
pode ser visto como o combustivel que move o sistema capitalista de producéo,
porém apresenta diversas consequéncias, entre elas, o aumento exagerado da
producdo dos residuos solidos, que passam a representar um problema,
principalmente no espaco urbano, onde os fendmenos séo observados em maior

escala.

2.2. O AUMENTO NA PRODUCAO DOS RESIDUOS SOLIDOS NO ESPACO
URBANO

Segundo Corréa (1995) o espaco urbano capitalista € um produto

social, resultado de ac¢des acumuladas através do tempo, e produzidas por
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agentes que produzem e consomem 0 espago. Sao agentes sociais concretos. A
acdo destes agentes € complexa, derivando da dindmica de acumulacdo de
capital, das necessidades mutéveis de reproducéo das relagbes de producao, e
dos conflitos sociais que dela emergem.

No capitalismo a articulacdo entre as relacbes que ocorrem no
espaco urbano esta baseada na circulacdo de decisbes, investimentos, etc. que
tem como principal objetivo a acumulacdo de capital, que envolve todas as
esferas da sociedade, sendo que todas as relacbes espaciais sdo de natureza
social, de forma que o espaco urbano pode ser considerado como um reflexo da
sociedade (CORREA, 1995).

O espaco urbano é marcado por uma alta concentracdo da
populacdo, fato que traz consigo uma série de efeitos, com énfase para as
mudancas de padrdes e quantidades de consumo causadas pelos avancos
tecnologicos e dinamizagdo da midia, e conforme Baudrillard (1995) ao discutir

sobre a cidade, aponta que:

A densidade humana em si é fascinante, mas o discurso da cidade é a
prépria concorréncia: moveis, desejos, estimulos, o veredicto
incessantes dos outros, a erotizacdo incessante, a informacdo, a
solicitagdo publicitaria. [...] Assim como a concentragao industrial origina
0 aumento constante de bens, também a concentracao urbana suscita a
eclosdo ilimitada das necessidades (BAUDRILLARD, 1995, p. 64).

Através do aumento da populagdo humana e sua concentragdo nos
centros urbanos, acompanhado por um modo de vida baseado na producéo,
consumo e “consumismo” cada vez mais rapido de bens, nota-se que estes
fatores contribuem e, talvez, sejam os principais responsaveis pelo aumento da
quantidade dos residuos soélidos neste espagco (SANTOS E VIADANA, 2006).

Porém né&o se pode esquecer, de que a produc¢do dos residuos é téo
antiga quanto o processo de ocupacao da terra pelo homem. O qual acompanha o
processo de apropriacdo e producdo do homem em sociedade, mas alteram-se
suas caracteristicas de durabilidade e de quantidade de producdo e consumo com
0 processo de desenvolvimento industrial.

Os avancos tecnologicos na industria levaram a criagdo de novos

produtos, o que facilitou a disseminacdo de uma nova cultura de consumo, que
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altera as atitudes da sociedade em relacdo a producado de residuos, produzidos
em quantidades cada vez maiores, pautado na légica dos descartaveis, que
tornam a vida mais pratica, mas em contrapartida tem consequéncias graves,

onde:

Em paralelo a urbanizacdo, tém-se as mudancas naturais que vao
ocorrendo na sociedade, traduzidas em tecnologias mais sofisticadas,
nas mudancas de habitos, nos padr6es de consumo. A sociedade
moderna tem como valores importantes o consumo, 0 estoque, a
guantidade, a substituicdo por objetos mais novos e, portanto, um
descarte de materiais que ainda poderiam ser utilizados ou reciclados
(CORTEZ, 2002, p. 1).

E possivel, portanto, entender que o espaco urbano é o palco da
maior producéo de residuos sélidos, pela alta densidade demografica, avancos na
tecnologia e difusdo da midia, além de representar o centro das distribuicdes
comerciais que age de forma dinamica e impulsiona o desejo de consumir.

Conforme afirma Philippi Jr.,et al (2004) o homem que vive na Terra
localiza-se em aglomeracdes urbanas cada vez maiores, demandando
quantidades gigantescas de matéria-prima e gerando, igualmente, quantidades de
residuos.

Com a intensificacdo do processo de troca por produtos por outros
Nnovos, surge a questao sobre o que fazer com os objetos “sem utilidade”, os quais
passam a ser vistos como lixo, pratica que virou um habito incorporado as nossas
praticas diarias. Atualmente, parece ser impossivel viver sem produzir
quantidades imensas de lixo, e a respeito dessa producdo, € importante pensar
de que forma os principais meios de comunicacdo de massa sdo responsaveis
por essa “naturalizacdo” do consumo e o consequente aumento da producao de
residuos (DESIDERIO & ALENCAR, 2004).

Um exemplo disto sdo os altos indices de residuos coletados nas
regides metropolitanas do Brasil apresentados pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica na Pesquisa Nacional de Saneamento Basico - PSNB de

2000, conforme indica o Quadro 01.
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QUADRO 01: Quantidade diaria de lixo coletado em t/dia, nas Regides
Metropolitanas do pais.

Regides Metropolitanas do ‘ Quantidade diaria de lixo coletado ‘
pais (t/dia)
S&o Paulo | 83.066,9 |
Rio de Janeiro | 13.429,4 |
Fortaleza | 7.211,2 |
Belo Horizonte | 6.889,7 |
Goiania | 3.709,7 |
Porto Alegre | 3.566,2 |
Campinas | 3.508,2 |
Recife | 3.221,0 |
Salvador | 2.940,5 |
Belém | 2.697,0 |
Curitiba | 2.131,8 |

FONTE: IBGE, Pesquisa Nacional de Saneamento Basico, 2000.

Segundo a PSNB (2000), ha uma tendéncia de aumento da geracéo
informada do lixo domiciliar per capita em propor¢do direta com o numero de
habitantes. Nas cidades com até 200.000 habitantes, pode-se estimar a
quantidade coletada, variando entre 450 e 700 gramas por habitante/dia; acima
de 200 mil habitantes, essa quantidade aumenta para a faixa entre 800 e 1 200
gramas por habitante / dia, conforme mostra a Figura 01.
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FIGURA 01: Producao per capita de lixo domiciliar em kg/dia, por existéncia de balanca, segundo
0s estratos populacionais dos municipios - 2000.
FONTE: IBGE, Pesquisa Nacional de Saneamento Basico, 2000.

Outro exemplo é a pesquisa de ANTONIO, et. al. (2007) realizada
em Guarapuava-PR sobre a concentracdo da producdo dos residuos solidos
domiciliares, que obteve como resultados a alta concentragdo de materiais
reciclaveis, como papel, papelado e plastico, nas areas centrais e nos bairros onde
a populacdo possui maior poder aquisitivo, e baixa concentracdo deste materiais
nos bairros periféricos e que ainda possuem algumas caracteristicas rurais.

Neste contexto, os estudos relacionados com a problematica da
producdo e destinacdo dos residuos sélidos vém ganhando destaque, pois esta
diretamente ligada a sociedade de consumo. Além disto, os sistemas publicos
como prefeituras, os quais sédo responsaveis pelo gerenciamento destes residuos
na cidade tem buscado tratar o assunto com mais seriedade, sobretudo a partir da
fiscalizacdo pelos 6rgdos ambientais.

Os problemas, causados pelos residuos soélidos, ndo sao
unicamente causados pelo aumento da producdo de residuos, mas pelo

tratamento inadequado que recebem.
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2.3. DISPOSICAO FINAL DOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

Na grande parte das cidades os residuos solidos tém como destino
final os depositos, nos quais o lixo é simplesmente descarregado sem qualquer
tratamento, e em alguns casos, também sdo dispostos residuos industriais e de
servicos de saude, de forma descontrolada, e sem medidas prévias de protecéo
ao meio ambiente ou a saude publica. Aléem, da poluicdo visual, mau odor e
desvalorizacdo imobiliaria da regido, entre outros, que ndo sdo levadas em
consideracao pelos planos imediatistas de destinacao final dos residuos urbanos.

A disposicdo inadequada dos residuos solidos urbanos, que
segundo os dados do IBGE, relativos ao saneamento basico no ano de 2000,
22% do total de 230 mil toneladas de residuos gerados por ano no Brasil sdo
despejados em vazadouros a céu aberto ou lixdes, fato que eleva os residuos a
um dos maiores problemas a serem solucionados por parte das administragdes
municipais, principalmente porque sao areas produtoras e geradoras de doencas,
mau cheiro e vetores de varios tipos como insetos e roedores, entre outros
(NUNES, 2002).

Conforme os dados da Figura 02, é possivel perceber a situagédo da

disposicéo final do lixo no Brasil nos ultimos anos (IBGE, 2000).
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FIGURA 02: Percentual do volume de lixo coletado, por tipo de destino final, segundo os estratos
populacionais dos municipios — 2000.
FONTE: IBGE, Pesquisa Nacional de Saneamento Basico, 2000.

Os municipios tém se voltado para a questdo do destino final dos
residuos solidos, pois o problema nao se encerra apos seu o recolhimento pelos
sistemas tradicionais de coleta porta-a-porta, ele é transferido, para outras areas
acarretando consequéncias a mesma.

Existem varias formas adequadas de dispor e tratar os residuos
sélidos como a compactacéao, trituracdo, incineracdo, compostagem, reciclagem,
o0 aterro controlado e o sanitario.

O aterro sanitario representa uma forma adequada de disposi¢ao
final de residuos com um custo relativamente baixo, em relacdo a outros
sistemas. E importante que o projeto esteja adequando a realidade de cada
municipio, levando em consideracdo caracteristicas fisicas, econémicas, politicos
e sociais, para estar em conformidade e ndo venha a prejudicar os agentes
envolvidos neste processo, sendo definido segundo a ABNT (1984) da seguinte

forma:

Aterro sanitario de residuos solidos urbanos consiste na técnica de
disposicdo de residuos no solo, sem causar danos ou risco a saude
publica e a seguranca, minimizando os impactos ambientais, método

este que utiliza principios da engenharia para confinar residuos soélidos a
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menor area possivel e reduzi-los ao menor volume permissivel, cobrindo-
0s com uma camada de terra na concluséo de cada jornada de trabalho
ou intervalos menores se for necessario (ABNT NBR 8419).

Conforme Tenodrio e Espinosa (2004) a forma de construcdo do
aterro depende de uma série de caracteristicas, porém a metodologia de
acondicionamento dos residuos é essencialmente a mesma, sendo feita em
células sanitarias com a altura de 2 a 4 metros. A disposicao dos residuos é feita
a cada dia, ocupando lugar na célula, e sendo compactados de baixo para cima
contra uma elevacgdo natural ou célula anterior visando uma melhor uniformidade.
Ao final de cada dia a célula deve ser fechada com uma camada de terra de 15 a
30 centimetros, com plano ligeiramente inclinado, com objetivo de evitar acamulo
de agua da chuva. Quando a toda a area destinada ao aterro estiver esgotada,
ele é selado com uma cobertura de terra de 60 centimetros. A estrutura do aterro
sanitario é apresentada na Figura 03.
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FIGURA 03: llustracdo de um aterro sanitario
FONTE: UNESP/IGCE, 2008
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Segundo Tendrio e Espinosa (2004) os aterros sanitarios

apresentam vantagens como:

- Baixo custo comparado com outros tratamentos;

« Utilizacdo de equipamentos de baixo custo e de simples operacéo;

- E possivel a implementac&o em terrenos de baixo valor;

« Evitam a proliferacdo de insetos e animais que transmitem doencgas; e

« Na&o estdo sujeitos a interrup¢cbes no funcionamento por alguma falha

(caso, por exemplo, de incineradores e usinas de compostagem).

Rocha et al (2004, p. 267) apontam alguns problemas que a

implantacéo de aterros sanitarios podem causar quando mal operacionalizados:

A possibilidade de poluir o solo e cursos de agua superficiais ou

subterraneos;

* A necessidade de supervisao constante de modo a garantir a manutencao
das minimas condicbes ambientais e de salubridade;

* A geracao de gases a partir da decomposicao do lixo aterrado;

* A necessidade de terrenos disponiveis para a instalacdo do aterro sanitario
proximo a locais de producgédo do lixo, j& que o custo de transporte € muito
elevado na limpeza urbana em virtude do baixo peso especifico do lixo;

e A resisténcia dos moradores nas cercanias do aterro que, muitas vezes,

por ndo serem ouvidos e esclarecidos quanto ao problema, acaba por criar

impasses desgastantes para as administracées municipais.

Desta forma, para que os aterros sanitarios ndo venham a causar
mais impactos negativos que positivos, devem ser tomadas medidas adequadas
para impedir a ocorréncia de tais problemas.

Conforme Rocha et. al. (2004, p. 265) para a construcao de aterros

sanitarios devem ser tomadas as seguintes medidas:
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» Proteger as aguas superficiais e subterrdneas de possivel contaminacéo
oriunda do aterro, através de camada impermeabilizante e drenagem
adequada, com poc¢os de monitoramento;

e Dispor, acumular e compactar diariamente o lixo na forma de célula,
trabalhando com técnicas corretas para possibilitar o trafego imediato de
caminhdes coletores, equipamentos e para reduzir recalques futuros do
local;

* Recobrir diariamente o lixo com uma fina camada de terra de 20cm (selo
de cobertura) para impedir a procriacdo de roedores, insetos e outros
vetores e a presenca de catadores e animais a procura de materiais e
alimentos;

» Controlar gases e liquidos que séo formados no aterro, através de drenos
especificos;

* Manter 0os acessos internos e externos em boas condi¢des, mesmo em
tempo de chuva,

» Isolar e tornar indevassavel o aterro e evitar incbmodos a vizinhanca.

Como o aterro sanitario € uma obra de com uma vida util longa (em
geral acima de 10 anos) e causadora de impactos deve passar por uma avaliacao
rigorosa quanto a escolha para a area de implantacdo, com o intuito de minimizar
os danos ambientais que podem vir a ocorrer, para isto deve ser realizado o EIA —
Estudo de Impacto Ambiental e 0 RIMA — Relatério de Impacto Ambiental.

O desafio de escolha esta no fato de que as areas disponiveis tornam-
se mais escassas, pois 0 uso da terra na maioria das vezes é destinado a
empreendimentos que visam lucro. Porém a administragdo municipal deve levar a
Sério os critérios estabelecidos, visto as consequéncias que o aterro pode vir a

causar posteriormente.

2.4. CRITERIOS PARA A IMPLANTACAO DE ATERROS SANITARIOS

Um dos principais critérios para implantacdo de aterros sanitérios € a

escolha de uma area adequada, que atenda requisitos referentes a este tipo de
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atividade, a qual é considerada causadora de impacto ambiental conforme a
Resolucdo CONAMA 001/86 (CONAMA, 2002).

Para a escolha da &rea deve-se levar em consideracdo parametros
técnicos contidos nas normas e diretrizes federais, estaduais e municipais, 0s
aspectos legais das trés instancias governamentais, planos diretores dos
municipios envolvidos, poélos de desenvolvimento locais e regionais, e 0s
aspectos politicos e sociais.

Para o processo de implantacdo do aterro sanitario é indispensavel
conhecer de forma abrangente a situacdo do sistema de gerenciamento dos
residuos soélidos no municipio, desde as caracteristicas da producdo dos residuos
(quantidade e a composicao), as formas de transporte (tipo de veiculos, percurso
percorrido, condicbes das vias de acesso), existéncia de cooperativas de
catadores para onde poderdo ser destinados os residuos reciclaveis pré-
separados, entre outros como aponta Castilho Jr. (2003):

Para os estudos preliminares é importante ainda um diagnéstico do
gerenciamento dos residuos solidos em andamento no municipio. Todas
as etapas, da geracdo ao destino final, devem ser levantadas. O
levantamento de dados qualitativo e quantitativo sobre as atividades de
gestdo em voga € fundamental para adequado planejamento de
melhorias no sistema. Sdo fundamentais informac8es sobre a geracéo
per capita de residuos soélidos domésticos, composicdo gravimétrica

destes e servicos de limpeza publica executados (CASTILHO JR, 2003,
p. 52).

Também é necessario levantar informagdes, que possam influenciar na
quantidade e composicdo dos residuos, como dados referentes ao niumero de
habitantes, estimativa de crescimento populacional, poder aquisitivo da
comunidade, indice de escolaridade, etc. Outras informac¢des, como aumento de
visitantes durante periodos de férias ou atracdes turisticas, podem ajudar a definir
as caracteristicas da populacdo que produz os residuos.

2.4.1. Critérios econdmicos

Dentro dos aspectos econémicos deve-se levar em consideracéo a

distancia entre o aterro e o local de coleta, de forma que o percurso dos veiculos
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de coleta seja o0 menor possivel, com objetivo de reduzir o desgaste dos veiculos
e 0 custo de transporte.

Outro item importante € o custo para aquisi¢do do terreno, que pode
ser preferencialmente da prefeitura e fora do perimetro urbano, considerando que
0 Seu custo sera menor em relacao a outras areas.

Segundo Rocha et. al. (2004) em algumas situacdes, a utilizacdo de
uma area particular pode representar uma opg¢ao interessante, Como nos casos
em que o 6rgdo da limpeza e o proprietario fazem contrato para aterramento da
area mediante a cesséo, ao término do contrato, de parte do terreno ocupada.

A é&rea selecionada para instalagdo do aterro devera ser suficiente
para a utilizagdo por um periodo de tempo que possa justificar os investimentos,
sendo comum adotar uma vida util, de no minimo de 10 anos (ROCHA, et. al.,
2004).

Considerando os custos de construcdo e manutengdo deve-se
considerar a existéncia de infra-estrutura como abastecimento de agua, coleta e
tratamento de esgotos, drenagem de aguas pluviais, distribuicdo de energia
elétrica e telefonia, para que os investimentos nessa area possam ser reduzidos
(RESOL, 2008).

2.4.2. Critérios politicos e sociais

Neste aspecto um critério importante a se considerar é a distancia
de nucleos urbano de baixa renda, pois mesmo com cuidados de isolamento da
area, podem atrair pessoas desempregadas, com baixa renda, que encontram na
catacdo uma alternativa de sobrevivéncia.

A ocorréncia de tais fatos pode gerar uma série de problemas
sociais, de responsabilidade para a prefeitura. Se ocorrer da area do aterro estar
localizada proxima areas com estas caracteristicas a prefeitura deve investir em
alternativas de renda para estas pessoas, como a geragdo de empregos ou

mesmo a criacdo de cooperativas de forma organizada (RESOL, 2008).
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O transporte dos residuos até o local do aterro também pode vir a
causar alguns transtornos pelo aumento de veiculos nas vias de acesso, portanto
€ recomendavel que as vias de acesso até o aterro sejam de baixo fluxo e a area
apresente baixa densidade populacional para evitar transtorno aos moradores
(RESOL, 2008).

E desejavel também que na area escolhida ndo existam problemas
entre a comunidade local e a prefeitura, organizagbes nao-governamentais
(ONG's) ou com a midia, sendo que esta indisposicdo podera gerar reacdes

negativas a instalacéo do aterro (RESOL, 2008).

2.4.3. Critérios técnicos

A selecdo de uma é&rea para servir de aterro sanitario a disposicéo
final de residuos solidos domiciliares deve atender, no minimo, aos critérios
técnicos impostos pelas normas da NBR 10.157 (ABNT, 1997) e pela legislacéo
federal, estadual e municipal (quando houver). Os condicionantes e restricoes

relativos as normas da ABNT sao listados no Quadro 02.
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QUADRO 02: Critérios técnicos segundo a ABNT / NBR 10.157

Uso do solo

As areas tém que se localizar numa regiéo onde o uso do
solo seja rural (agricola) ou industrial e fora de qualquer
Unidade de Conservagdo Ambiental, e do perimetro
urbano.

Proximidades a cursos d'agua
relevante

As areas nao podem se situar a menos de 200 metros de
corpos d'agua relevantes, tais como, rios, lagos, lagoas e
oceano. Também n&o poderdo estar a menos de 50
metros de qualquer corpo d'adgua, inclusive valas de
drenagem que pertencam ao sistema de drenagem
municipal ou estadual.

Proximidades a nucleos
residenciais urbanos

As areas ndo devem se situar a menos de mil metros de
nucleos residenciais urbanos que abriguem 200 ou mais
habitantes.

Proximidade a aeroportos

As &reas ndo podem se situar proximas a aeroportos ou
aerédromos e devem respeitar a legislacdo em vigor.

Distancia do lencol freatico

As distancias minimas recomendadas pelas normas
federais e estaduais séao as seguintes:
* Para aterros com impermeabilizacao inferior através de
manta plastica sintética, a distancia do lencol freatico a
manta nao podera ser inferior a 1,5 metro.

* Para aterros com impermeabilizacao inferior através de
camada de argila, a distancia do lencol fredtico a camada
impermeabilizante ndo podera ser inferior a 2,5 metros e
a camada impermeabilizante devera ter um coeficiente
de permeabilidade menor que 10-6 cms

Vida atil minima

E desejavel que as novas areas de aterro sanitario
tenham, no minimo, cinco anos de vida Util.

Permeabilidade do solo natural

E desejavel que o solo do terreno selecionado tenha
certa impermeabilidade natural, com vistas a reduzir as
possibilidades de contaminacdo do aquifero. As areas
selecionadas devem ter caracteristicas argilosas e jamais
deveréo ser arenosas.

Extensao da bacia de
drenagem

A bacia de drenagem das aguas pluviais deve ser
pequena, de modo a evitar o ingresso de grandes
volumes de agua de chuva na &rea do aterro.

Facilidade de acesso de
veiculos pesados

O acesso ao terreno deve ter pavimentacdo de boa
gualidade, sem rampas ingremes e sem curvas
acentuadas, de forma a minimizar o desgaste dos
veiculos coletores e permitir seu livre acesso ao local de
vazamento mesmo na época de chuvas muito intensas.

Disponibilidade de material de
cobertura

Preferencialmente, o terreno deve possuir ou se situar
proximo a jazidas de material de cobertura, de modo a
assegurar a permanente cobertura do lixo a baixo custo.

FONTE: ABNT, 1997
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2.4.4. Procedimentos para implantacdo de aterros sanitarios no Estado do Parana

No estado do Parana, a Lei Estadual 12.493/99 regulamentada pelo
Decreto 6.674/02 estabelece requisitos, critérios técnicos e procedimentos para a
selecdo de areas destinadas a implantacdo de Aterros Sanitérios, elaboracdo do
projeto executivo e operacao do aterro, visando a protecdo do meio ambiente e da
saude publica, apontando que as obras de implantacdo devem ser projetadas e
executadas de acordo com as normas ambientais vigentes e, com a utilizacdo das
tecnologias modernas do pais, estabelecendo em seu artigo 5° quais as normas

que deverao ser seguidas:

Art. 5° Os residuos solidos deverdo sofrer acondicionamento, transporte,
tratamento e disposicdo final adequados, atendendo as normas
aplicaveis da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT e as
condi¢cdes estabelecidas pelo Instituto Ambiental do Parana — IAP,
respeitadas as demais normas legais vigentes (PARANA, 1999).

O Governo Estadual tendo em vista as dificuldades financeiras e
técnicas dos municipios em relacdo a implantacdo dos aterros sanitarios, tem
auxiliado as administragcbes municipais por meio da disponibilizacdo de recursos
para execucdo da construgcdo dos aterros sanitarios municipais, através da
realizacdo de convénios com a SUDERHSA (Superintendéncia de
Desenvolvimento de Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental), onde os
municipios disponibilizam parte dos investimentos (25%) e o governo do estado o
restante (75%).

Para que as prefeituras municipais possam ser incluidas no
programa de construcdo de aterros sanitarios por meio do convénio com a
SUDERHSA devem apresentar:

e O registro do imével ou o decreto de desapropriacdo acompanhado da
imissao provisoria de posse;
e Copia da Licenca Prévia (LP) expedida pelo IAP (Instituto Ambiental do

Parand), atendidos os prazos de validade;
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» Oficio de aporte da Prefeitura Municipal, referente a disponibilizagdo das
contrapartidas municipais a serem investidos na implantacdo dos aterros
sanitarios.

* Indicacdo do técnico da Prefeitura Municipal responsavel pelo

acompanhamento da execucao da obra do aterro sanitario

Segundo a Resolucdo CONAMA 001/86 que estabelece os critérios
basicos e as diretrizes gerais para uso e implementacdo da Avaliacdo Impacto
Ambiental, com instrumento da Politica Nacional de Meio Ambiente, determina em
seu artigo 2° quais atividades estdo sujeitas a ela boracdo de Estudo de Impacto
Ambiental — EIA e o respectivo Relatorio de Impacto Ambiental — RIMA, incluindo
nesta categoria os aterros sanitarios, processamento e destinacdo final de
residuos toxicos ou perigosos, como atividades modificadoras do meio ambiente
gue necessitam de licenciamento para sua implantacéo e operacao.

Mais detalhes podem ser encontrados na Resolugdgo CONAMA
237/97 sobre o licenciamento ambiental, e em ambito municipal, em Guarapuava-

PR o Plano Diretor estabelece em seu artigo 101 que:

Art. 101 Fica instituido o Estudo Prévio de Impacto de Vizinhanca EIV
como instrumento de analise para subsidiar o licenciamento de
empreendimentos ou atividades, publicas ou privadas, que na sua
instalacdo ou operagdo possam causar impactos ao meio ambiente,
sistema viario, entorno ou a comunidade de forma geral, no ambito do
Municipio, considerados como empreendimentos de impacto, geradores
de ruido noturno e diurno, pélos geradores de trafego, geradores de risco
e/ou poluicdo, os sujeitos a apresentacdo de RIMA (GUARAPUAVA,
2006).

O aterro sanitario, portanto enquadra-se nesta categoria de
empreendimentos que necessitam de obtencdo de licenca ambiental tendo em
vista 0s impactos que pode gerar como o aumento do trdfego até a geracdo de
risco elou poluicho. Segundo A Resolucdo CONAMA 237/97, os

empreendimentos deverdo contar com os tipos de licenca descritos no Quadro 03.
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QUADRO 03: Tipos de Licenca

Licenca prévia (LP) Concedida na fase preliminar do planejamento do
empreendimento ou atividade aprovando sua
localizagdo e concepgdo, atestando a viabilidade
ambiental e estabelecendo os requisitos bésicos e
condicionantes a serem atendidos nas proximas
fases de sua implementacao.

Licenca de instalacao (LI) Autoriza a instalacdo do empreendimento, de acordo
com as especificacbes constantes nos planos,
programas e projetos aprovados, incluindo as
medidas de controle ambiental e demais
condicionantes, da qual constituem o motivo
determinante.

Licenca de operacao (LO) Autoriza a operacao da atividade ou
empreendimento, ap6s a verificacdo do efetivo
cumprimento do que consta das licengas anteriores,
com as medidas de controle ambiental e
condicionantes determinados para a operacao.

FONTE: CONAMA, 1997

Segundo a SUDERHSA a Licenca Ambiental garante a correta
instalacdo de empreendimentos urbanos ou rurais. Ela s6 é expedida quando o
empreendedor atende todos os requisitos basicos exigidos pelo IAP e entrega a
documentacdo solicitada. A partir disso, é feita a devida vistoria no
empreendimento a ser licenciado.

O empreendedor deve publicar o recebimento da licenca no Diéario
Oficial do Estado e em periodico de grande circulagédo, no prazo de 30 dias, sob
pena de invalidacdo da licenca recebida.

O licenciamento exerce grande relevancia sobre a construcdo de
empreendimentos, como um instrumento de fiscalizacdo do atendimento das
normas previstas para cada tipo de empreendimento, portanto € indispensavel
que as normas estabelecidas para a implantacéo, neste caso, do aterro sanitario
sejam atendidas para que sua implantacao possa ser efetuada.

Como na realizacdo das analises, para escolha da area do aterro, os
custos econdbmicos e de tempo sdo altos, pois varios sdo 0s parametros e
informagdes levados em consideracao. Neste sentido o geoprocessamento, pode

vir a contribuir, visto que € uma ferramenta computacional de armazenamento,
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cruzamento e analise e de inUmeras aplicacdes. De forma que o uso de técnicas
de andlise espacial mediante geoprocessamento, para avaliacdo de areas para
instalacdo de aterros sanitérios, apresentam-se como alternativas que minimizam
custos e tempo gerando informacdes e resultados fidedignos (SAMIZAVA, 2005).

O geoprocessamento € entendido por Camara e Medeiros (1998),
como uma disciplina do conhecimento que utiliza técnicas matematicas e
computacionais para o tratamento de informacdes geogréaficas, as quais podem
ser utilizadas para diversos fins.

A aplicacdo de técnicas de geoprocessamento € extremamente Util
para o planejamento municipal, pois redne aplicativos que permitem coletar,
armazenar, recuperar, transformar inferir e representar visualmente dados
espaciais e também estatisticos ou textuais a eles relacionados, a partir de uma
base de dados georreferénciada (XAVIER, 2000).

Neste contexto, pretende-se fazer uso das RNA, pois conforme Ribeiro
(2003), as RNA vém sendo utilizadas com sucesso para desempenhar fungbes
complexas em varias areas de aplicacdo, e podem ser treinadas para resolver
problemas que s&o dificeis de serem resolvidos por técnicas estatisticas

convencionais.
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CAPITULO 3

O GERENCIAMENTO E A IMPLANTACAO DO ATERRO SANITARIO EM
GUARAPUAVA-PR

3.1. O PROGRAMA DE GERENCIAMENTO INTEGRADO DE RESIDUOS
SOLIDOS DA PREFEITURA MUNICIPAL DE GUARAPUAVA-PR

O processo de gerenciamento de residuos sélidos urbanos,
entendido por Tenodrio e Espinosa (2004, p. 172) “como um conjunto de acbes
normativas, operacionais, financeiras e de planejamento que uma administracao
municipal desenvolve, com base em critérios sanitarios, ambientais e econémicos
para coletar, tratar e dispor o lixo de seu municipio”.

Sendo este, segundo a Constituicdo Federal del988, no art. 30
(apud Tenodrio e Espinosa, 2004), de responsabilidade do poder publico local
tendo o municipio a responsabilidade, a competéncia de legislagéo,
gerenciamento e definicdo do sistema de saneamento basico. Em Guarapuava-
PR o plano diretor prevé em seu artigo 59 item VIII a elaboracéo e implementacao
do Plano de Gerenciamento Integrado de Residuos Solidos (PGIRS) para o
Municipio.

De acordo com esta proposicdo cabe a administracdo publica
elaborar um plano operacional, de acordo com as condi¢des locais, que cumpra
de forma adequada com as seguintes etapas constituintes do gerenciamento dos
residuos sdlidos: a coleta, o transporte, o tratamento e a disposicao final.

Nos ultimos anos a prefeitura tem buscado o fortalecimento do
programa de gerenciamento integrado de residuos solidos, para isso, conta com
0s projetos de tratamento dos Residuos Solidos do Servigco de Saude (RSSS), a
coleta convencional de porta-a-porta realizada pelos caminhdes da Secretaria de
Servicos Urbanos de Guarapuava (SURG), a coleta seletiva da Cooperativa de

Catadores de Papel de Guarapuava (ACPG) e a proposta de construcdo do aterro
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sanitario.

3.1.1. O tratamento dos Residuos Solidos do Servico de Saude e a Coleta

Seletiva

A respeito dos RSSS a Vigilancia Sanitaria do municipio buscou
adequar-se a nova legislacdo da RDC n° 306 (Resolucdo da Diretoria Colegiada)
que dispde sobre o regulamento técnico para o gerenciamento dos residuos dos
servicos de saude, onde a responsabilidade de coleta e destinacdo compete ao
gerador deste tipo de residuo.

Assim, houve a inclusdo no Plano Municipal em Gerenciamento de
Residuos de Servicos de Saude, de Guarapuava, o qual estabelece que este
residuo ndo seja depositado juntamente com outros no lixado, pois sdo compostos
de materiais cortantes, perfurantes e embalagens, provenientes de farmacias,
clinicas veterinarias, casas de saude, clinicas de estética e hospitais, e podem
representar alto risco de contaminacao.

Segundo dados da Vigilancia Sanitaria Municipal, a principio a coleta
dos RSSS era realizada pela Prefeitura Municipal - seis vezes por semana na
regido central e trés vezes por semana nos demais bairros - onde parte tinha
como destino, também, o lixdo municipal. Por este motivo desde 2004 foi
organizada uma comissao com representantes do poder publico e particular para
articularem um programa de coleta e destinacado adequada.

A partir de entdo, o sistema de coleta e destinacdo deste material
passa a ser terceirizado, sendo realizada em embalagens especiais, veiculos
adequados e equipe técnica treinada para estes fins, sendo destinados para fora
da cidade, onde estdo localizadas as empresas que realizam o tratamento e
disposicéo final adequada destes residuos (SERVIOESTE, 2004).

A fase final do processo de destinacdo dos RSSS é a incineracéo,
esterilizacdo a vapor e o processamento por plasma térmico, onde sao eliminados
0s agentes biolégicos, quimicos e fisicos do lixo (SERVIOESTE, 2004).

Quanto a coleta seletiva para reciclagem, pode-se afirmar, que o

processo desencadeado em Guarapuava se deu numa logica que envolveu a
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insercado de pessoas no ciclo de reciclagem, como nas demais cidades do pais,
desde a segunda metade do século XX (MELAZO E CASTRO, 2004).

Conforme Melazo e Castro (2004), o surgimento dos catadores deu-
se notavelmente pelas necessidades de sobrevivéncia de milhares de pessoas,
que vivendo em extrema pobreza, sem beneficios ou amparo publico, e sem
condi¢cdes de moradia, alimentacdo, saude, educacdo e cidadania, pela grande
desigualdade social e econbmica, viram no processo de coleta seletiva de
residuos uma alternativa de trabalho.

Pessoas que sem as condicdes basicas de sobrevivéncia nas
cidades encontraram na coleta seletiva uma Unica opc¢ao de trabalho, passando a
ser denominados de “catadores” ou “carrinheiros”. Estes atuam informalmente,
em sua maioria de forma autdbnoma, sozinhos, em familia ou em pequenos
grupos, sendo responsaveis pela coleta de grande parte do lixo produzido nas
cidades, contribuindo para a limpeza urbana e pelo reaproveitamento destes
materiais, que sao comercializados e depois enviados para a reciclagem
(SEMAFLOR, 2004).

Em Guarapuava, ha registros de coleta de produtos reciclaveis
desde a década de 1960, geralmente realizada por pessoas idosas ou
desempregadas, tendo essa atividade como fonte de renda para muitas familias,
até entdo todos trabalhando de forma auténoma e individual (SEMAFLOR, 2004).

Em 1995, iniciou-se o trabalho de organizacdo da coleta seletiva
pelas associagbes de bairros, preocupadas com as pessoas desempregadas, que
cada vez representavam um maior namero, fato que acentuava ainda mais a
exclusdo social, tendo como objetivo imediato a geracdo de renda e
assistencialismo as familias excluidas do mercado de trabalho.

A ACPG teve seu fortalecimento em 1998, com o apoio da Prefeitura
Municipal, que oficializa e amplia o programa de coleta seletiva. A associacao
passou por uma fase de organizacdo, capacitacdo dos operadores e avaliacao
das condi¢cdes sociais e de infra-estrutura através de acompanhamento das
familias, buscando melhorar a qualidade do programa e da renda dos associados
(SEMAFLOR, 2004).

Atualmente, a metodologia proposta para aumentar a eficiéncia das
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atividades é a implantacdo gradativa da setorizagdo do municipio, onde cada
operador terd sua area para o recolhimento de materiais, aumentando o contato
deste com a populacdo local, e com isso ampliando o numero de pessoas
envolvidas no processo, entretanto, essa questao merece discussao, pois nao ha
registros concretos de que o numero de residuos foi reduzido a partir do processo
de coleta (SEMAFLOR, 2006).

Geralmente, as pessoas encaram a producgdo de lixo como um ato
natural sem considerar a responsabilidade de cada individuo com o destino que
este recebe. Pois, sabe-se que esta ndo se encerra no momento em que o lixo
colocado a porta para a coleta, este fato ndo acaba com o problema dos residuos
apenas, o transfere para outro local, fazendo com que se crie esse falso
entendimento pela sociedade, a qual deve passar por uma preparacdo para
mudanca de valores e revisdo dos habitos de consumo.

A populacdo também tem papel de fiscalizar o andamento do
sistema de gerenciamento integrado dos residuos solidos, e reclamar se este ndo

tem um encaminhamento adequado.

3.1.2. A destinagéo final dos Residuos Sélidos Domiciliares

Os residuos solidos sao recolhidos por caminhfes pela SURG,
através do sistema de coleta porta-a-porta. E segundo dados da Secretaria
Municipal de Meio Ambiente e Desenvolvimento Florestal - SEMAFLOR, a coleta
convencional recolhe aproximadamente 75 toneladas diarias de RSU, chegando a
um total de 2000 toneladas por més, recolhidos de aproximadamente 45.000
residéncias, estabelecimentos comerciais e publicos, dados que podem ser
visualizados na Figura 04, sobre a coleta de residuos solidos nos setores de
Guarapuava-PR (SEMAFLOR, 2006).

Conforme pesquisa realizada por Antonio (2006), verificou-se que a
maior concentragdo da producdo dos residuos solidos esta localizada nas areas
centrais e suas proximidades, sendo que 0s materiais coletados nestas areas,

somadas produzem semanalmente aproximadamente 106.558 toneladas de
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residuos solidos, enquanto que a producdo mensal total da cidade é de 429.971
toneladas. Ou seja, sozinhas elas representam mais de 24% de toda a producao.
E bairros periféricos apresentam menores concentracdes, a qual se
deve a diversos aspectos, pois alguns fazem a divisdo limitante entre o perimetro
urbano com a area rural do municipio, possuindo pouca ocupac¢ao populacional,
em grandes propriedades com caracteristicas quase rurais. Ja em outros casos,

estdo relacionado a menor renda da populacgéo.
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FIGURA 04: Setores de coleta de residuos soélidos domiciliares em Guarapuava/PR
FONTE: ANTONIO, 2006

Os residuos tém como forma de disposigéo final o lixdo municipal,
que conforme Mauro (1997) € uma forma impropria de disposicao final, pois, a
auséncia do gerenciamento adequado pode causar riscos a saude publica pela
transmissdo de doencas através da acdo de moscas, vetores, baratas, roedores e
outros, também degradam o meio ambiente, através da contaminacdo dos
recursos naturais, como o ar, agua, solo, além, das condi¢cdes sociais, estéticas,
econdmicas e administrativas que sao afetadas,como pode ser observado na Foto
01.
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FOTO 01: Area do lixdo municipal de Guarapuava-PR
FONTE: ANTONIO, 2009

No local é proibido o acesso por pessoas sem autorizacdo da
vigilancia sanitaria, por ser reconhecida como uma area de risco, com isso
também busca-se evitar o acesso de catadores no local, porém ainda ha algumas

ocorréncias de pessoas recolhendo materiais no depésito, conforme Foto 02.

FOTO 02: Catadores coletando materiais no lixao municipal
FONTE: GOMES, 2008

Tendo em vista as caracteristicas da area do lixdo e da quantidade
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de residuos sélidos que séo coletados, a administracdo municipal na busca por
enquadrar-se as normas adequadas de disposi¢éo final de residuos, tem como

proposta a construcao do aterro sanitario municipal.

3.1.3. O projeto de aterro sanitario municipal

O projeto de construcdo do aterro sanitario em Guarapuava-PR foi
realizado no ano de 1999, tramitando nos 6rgaos municipais e estaduais como
IAP que confere o licenciamento para as atividades causadoras de impacto
ambiental descritas na Resolugado CONAMA 001/86, e a SUDERHSA que por
meio do consorcio realizado com o0 municipio auxilia no financiamento da
construcdo do aterro sanitario.

A escolha se deu préxima ao local do atual lixdo, para nao
comprometer outras &reas, concentrando o tratamento dos residuos, no mesmo
ambiente ja afetado. A area esta situada na area rural, no imével Sdo Sebastido,
com éarea de 211,627,86 m? acessado pela BR-277, totalizando 12 Km de
distancia do centro da cidade (SURG, 1999).

A construcdo do aterro sanitario é importante, pois permitird que os
residuos recebam uma destinacdo final adequada minimizando os impactos
causados pela sua disposicdo, porém, para a sua implantacdo € necessario
atender uma série de normas para que futuramente ndo venha a causar
problemas ao ambiente.

No aterro devem ser depositados unicamente o tipo de lixo que ndo
pode ser utilizado para reciclagem ou compostagem, e pequenos detritos que se
misturam a outros residuos ndo sendo possivel realizar a sua separacao.

A tomada destas atitudes pode representar ganho em todos os
setores, para a vida util do aterro sanitario que seria aumentada e a administracéo
publica n&o precisaria investir na construgcdo de um novo aterro por mais tempo.
Além de que grande parte do material poderia ser reciclado e reutilizado ajudando
na renda daqueles que coletam o lixo, além da diminuicdo do uso de matéria-

prima extraida do meio ambiente.
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Segundo o projeto do aterro sanitario a proposta € que este seja
implantado em sistema misto de acondicionamento dos residuos solidos. O
objetivo é de aproveitamento da area e proporcionar um sistema operacional
simplificado dos trabalhos.

Na area € prevista a construcdo de um prédio administrativo e um
galpdo para triagem dos materiais reciclaveis, objetivando dar suporte ao
programa de reciclagem, evitando que produtos reciclaveis sejam depositados no
aterro (SURG, 1999).

Porém como o projeto foi realizado no ano de 1999 algumas
informagdes encontram-se desatualizadas e como a construgdo do aterro
sanitario ainda nédo foi autorizada, pretende-se por meio da classificacdo de areas
com caracteristicas potenciais de implantacédo de aterros sanitarios, seguindo as
normas da ABNT/NBR 10.157 de 1997, oferecer alternativas ao poder publico

municipal para projetos futuros.
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CAPITULO 4

USO E CONTRIBUICAO DA TECNOLOGIA DAS REDES NEURAIS
ARTIFICIAIS PARA PLANEJAMENTO AMBIENTAL URBANO

4.1. INSPIRACAO BIOLOGICA

As RNA sdo um ramo da inteligéncia artificial (IA) que se baseia no
principio de simular parte do funcionamento do cérebro humano usando
computadores eletrénicos, usando equac¢des matematicas que compde uma rede
de neurdnios artificiais, na qual informacdes l6gicas ou valores numéricos possam
ser processados para gerar uma saida (RIBEIRO, 2005).

O desenvolvimento das RNA teve como base no organismo do ser
humano, dotado de complexos circuitos neurais cerebrais composto por
conexdes entre seus neurbnios, conhecidas como sinapses, que por meio de
suas interagcbes fazem surgir o comportamento inteligente. A modelagem
computacional destas conexdes neurais, fez emergir comportamentos
inteligentes, também em maquinas.

Conforme Vieira & Roisenberg (2008) um neurbnio tipico é
composto por um corpo celular, um axénio tubular e varias ramificacées arboreas
conhecidas como dendritos. Os dendritos formam uma malha de filamentos
finissimas ao redor do neurénio. Ao passo que o axdnio consta de um tubo longo
e fino que ao final se divide em ramos que terminam em pequenos bulbos que
quase tocam os dendritos dos outros neurénios. O pequeno espaco entre o fim do
bulbo e o dendrito é conhecido como sinapses, por meio da qual as informacgdes
se propagam. O numero de sinapses recebidas por cada neurénio variam de 100
a 100.000, sendo que elas podem ser tanto excitatorias como inibitérias. Cada
parte do neurbnio € responsavel por uma funcdo especifica do funcionamento

geral do cérebro, a Figura 05 mostra o esquema de um neurénio bioldgico.
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* Dendritos : constituem as camadas de entradas dos impulsos elétricos
externos, e tem como funcéo envia-los ao corpo celular;

e Corpo celular : centro dos processos metabdlicos de processamento
das informacdes, obtidas a partir dos dendritos, onde sdo combinados o0s
sinais recebidos em forma de impulsos nervosos (elétricos), que
podem ser excitatérios ou inibitérios;

* AxOnios : representam a camada de saida das informacfes processadas
no corpo celular, enviando-as a outros dendritos dos neurdnios seguintes;

» Sinapses : regido onde dois neurbnios entram em contato realizando ou
nao uma interligacdo, por meio de impulsos nervosos que ocorrem por
intermédio de um processo bioquimico, e que podem ser inibitdrios ou

excitatorios, em funcéo do tipo de neurotransmissor.

Dentritos
' Terminal do Axénio

~~ Conexao
| Sinaptica

Axdnio

FIGURA 05: Esquema de um neurénio bioldgico
FONTE: Adaptado de MEDEIROS. 2003

4.2. VANTAGENS DAS REDES NEURAIS ARTIFICIAIS

O sucesso das redes neurais esta diretamente relacionado com a
sua alta versatilidade no que tange o escopo de suas aplica¢des, podendo ser
utiizada para tarefas que vao desde o desenvolvimento de sistemas

especialistas, passando por aplicacdes nas neurociéncias e podendo servir até
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mesmo para problemas complexos de analise estatistica (VIEIRA, &
ROISENBERG, 2008).

A sua semelhanca com o sistema neural biolégico, faz com que
apresente diversas vantagens, como aprender mediante exemplos,
generaliza¢cGes redundantes, e tolerancia a falhas, velocidade de processamento,
etc.

Devido a sua estrutura de conexdo das camadas que podem ser
arranjadas de forma paralela, fato que as diferencia dos sistemas convencionais,
visto que a falha de alguns neurdnios ndo causam efeitos significantes para a
performance do sistema completo.

Apresentam vantagens quanto a velocidade de processamento, pois
como as RNA consistem de um grande numero de unidades de processamento
operando em paralelo, elas podem trabalhar em velocidades consideraveis em
relacdo aos métodos computacionais comuns (SABO, 2006).

Uma caracteristica significante de RNA estad em sua habilidade de
aproximar qualquer funcé&o continua nao linear de um grau de correcédo desejado.
Esta habilidade das redes neurais as tem tornado Util para modelar sistemas nao
lineares na combinacao de controladores néo lineares (DIN, 2008).

As RNAs realizam o reconhecimento de padrdes com uma
quantidade pequena amostras de treinamento em comparacao a classificadores
paramétricos. Outro fator relevante das RNA € que elas ndo sdo paramétricas,
sendo capaz de classificar dados advindos de diversas origens com diferentes
escalas (RIBEIRO, 2003).

O sistema de treinamento torna as RNAs capazes de aprender com
exemplos por meio da experiéncia, sendo que os modelos de redes neurais
podem lidar com dados imprecisos e situagcdes nao totalmente definidas. Uma
rede treinada tem a habilidade de generalizar quando é apresentada a entradas
gue néo estao presentes em dados ja conhecidos por ela (DIN, 2008).

Além destas vantagens seu desempenho varia de acordo com 0s
objetivos e problemas em que as RNAs séo utilizadas, pois com 0s avangos no
desenvolvimento de sistemas inteligentes, incluindo as RNAs, pesquisadores das

mais diversas areas tém as utilizado para a solucdo dos mais diversos tipos de



59

problemas, com destaque para 0s que envolvem o controle de sistemas
complexos, onde o comportamento das variaveis ndo é rigorosamente conhecido.
E principalmente em aplicagcbes que envolvam o conhecimento de padrées em
imagens, analises de séries temporais, processamento de voz, diagnosticos

meédicos, previsdes de mercado financeiro, etc. (SPROL, 2007).

4.3. ARQUITETURA E ATIVACAO DA REDE NEURAL ARTIFICIAL

As RNAs surgem inspiradas na natureza das redes de neurdnios e
sinapses biolégicas. Esta ideia de modelagem cerebral forma a vertente da
Inteligéncia Artificial chamada Inteligéncia Artificial Conexionista (VIEIRA &
ROISENBERG, 2008).

O primeiro modelo de redes neurais artificiais foi desenvolvido no
ano de 1943 quando McCulloch e Pitts conceberam um modelo bésico de
neurénio artificial, baseado em uma forma de modelagem matematica do neurénio
bioldgico, que pode ser observado na Figura 06. O qual foi considerado como
marco, visto que foram os primeiros a tratar o cérebro como um organismo
computacional (MEDEIROS, 1999).

W) T f(a)

Xp Wy ) /

FIGURA 06: Neurénio artificial projetado por McCulloch
FONTE: DIN, 2008

Cada neurdnio possui um conjunto de entradas e um conjunto de

saidas ligadas a outros neurdnios, e apresenta um nivel atual de ativacgéo.
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Conforme este nivel das entradas do neurbnio, que conjugadas com 0S pesos
sinpticos das conexdes, o valor resultante ativara ou ndo as saidas deste mesmo
neurénio (MEDEIRQOS, 2003).

Desta forma, o funcionamento da rede é determinado pela conexao
entre as unidades de processamento. E possivel treinar uma rede para reproduzir
uma funcgéo particular através do ajustamento das conexdes entre as unidades. A
ideia das RNA é ajustar a conexdo entre 0os neurdnios em funcéo do problema a
ser desenvolvido (RIBEIRO, 2003).

O neur6bnio artificial propde a simulacdo do comportamento e das
fungbes de um neurdnio biolégico, caracterizando-se como uma unidade de
processamento de informacdo fundamental para operagcdo de uma RNA
(RIBEIRO, 2003).

O exemplo de um neurdnio simples com trés entradas (X1, X2, X3) e
seus respectivos pesos (W1, W2, W3) e com uma Unica saida (Y) de dados, é
descrito na Figura 07.

/' Saida

Entrada

FIGURA 07: Exemplo de um neurdnio
FONTE: Adaptado de RIBEIRO, 2003.

O funcionamento do neurdnio ocorre pela geracdo de um impulso
de saida a partir da combinac&o dos sinais recebidos, e pode ser representado

pela Equacéao 01.



61

Y =f(W.X) (01)

Conforme RIBEIRO (2003) a saida é gerada em funcdo da soma
ponderada das entradas (Si). O modelo de RNA pode ser descrito segundo a

Equacéo 02.

=]

=1 (02)

Si - nivel de ativagéo ou funcao de ativacao;
wij - peso ajustado;
Xi - atividade do neurénio (entradas).

Conforme a equacéo, o valor da funcao de ativacdo Si depende da

intensidade combinada dos impulsos que a ela chegam. Uma soma ponderada

destes impulsos, por meio dos pesos wij, origina um valor de saida y =f (Si). Se

esse valor for muito pequeno, ele é desconsiderado, se nao f (x) > a e um impulso

unitario € gerado e passado aos neurbnios da seguinte camada (seguinte

neurdnio), por meio da funcdo transferéncia. De forma que, a desempenha o

papel de um limiar que controla a intensidade do sinal de saida (RIBEIRO, 2003).

Diferentes fun¢des podem ser utilizadas para gerar uma saida de

sinal pela RNA, as quais podem ser:

Degrau: f(x)=0,se x< aelsex>a,sendoao limiar de

disparo;

Degrau
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Semilinear: f(x) =0, se x<amin; mx+L se aMax < x <a

min e fmaxse x > aq;

Semilinear

Sigmoidal: f( x ) = fméx / 1+e-x, (logsig - MatLab 4.0).

Ve

Sigmoidal

Uma RNA seguindo na linha de seu paralelo biolégico, é composta
de um certo nimero de nodos ou units, também denominados neurdnios,
conectados por ligacdes, conexdes sinapticas ou links, sendo que cada link
possui uma quantidade associada como um peso. O conhecimento da rede é
adquirido pela atualizacdo destes pesos, algumas das units sdo conectadas ao
ambiente externo, sendo designadas como entradas (inputs) e saidas (outputs)
(MEDEIROS, 2003).

A RNA é composta por varias unidades de processamento,
conectadas por canais de comunicagdo que estdo associados a determinado
peso, estas unidades fazem operacdes com os dados locais, que sdo entradas
recebidas pelas suas conexfes. Seu comportamento inteligente vem das

interagcdes entre as unidades de processamento da rede (DIN, 2008).
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Conforme Lippmann (1987, apud GALO, 2000) existem varios
modelos de RNA, desenvolvidos para as mais diversas aplicagbes, dentre as
quais podem ser citadas as estruturas de perceptron, que com o desenvolvimento
de algoritmos de treinamento, evoluiram para configuragcbes com multiplas
camadas, sendo capazes de reconhecer varias classes e resolver o problema das
regibes de decisdo em areas de superposicao.

O perceptron, por meio do treinamento, consegue identificar uma
funcdo de decisao linear e realizar a separacéo de dois conjuntos de treinamento
lineares. Porém, para manipular funcbes de decisdo capazes de reconhecer
multiplas classes, independente de serem ou nado separaveis, foram
desenvolvidas arquiteturas mais complexas que consistem varias camadas de
elementos de perceptron (GONZALEZ & WOODS, 1993 apud GALO, 2000).

A forma de arranjar perceptrons em camadas é denominado
Multilayer Perceptron, que foi concebido para resolver problemas mais
complexos, 0s quais ndo poderiam ser resolvidos pelo modelo de neurdnio
basico. Para isto sdo necessarias mais conexdes, que sé existem em uma rede
de perceptrons dispostos em camadas. Os neurbnios internos sao importantes
para a RNA, visto que provou-se que sem estes torna-se impossivel a resolucao
de problemas linearmente ndo separaveis (DIN, 2008).

A organizacdo das RNAs em camadas € conhecida como topologia
ou arquitetura da rede, e podem ser compostas por apenas uma camada simples
(perceptron), ou por multicamadas, compostas por varias camadas intermediarias
(SABO, 2006). Como pode ser visto na Figura 08, o exemplo de uma rede neural
multilayer perceptron. Uma RNA é formada da seguinte forma:

« Camada de entrada : onde é feita a apresentacao e distribuicdo dos dados
arede;

» Camadas ocultas ou intermediarias:  onde € realizado o processamento
dos dados, por meio das conexdes ponderadas;

« Camada de saida: onde é realizada a conclusdo e apresentacdo dos
resultados finais.
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A topologia ou arquitetura, portanto, refere-se a maneira como 0s
elementos de processamento sdo organizados, o que afeta o desempenho da
rede, uma vez que sua estrutura esta intimamente ligada ao algoritmo de

aprendizado usado na fase de treinamento da rede (SABO, 2006).

FIGURA 08: Arquitetura de uma rede neural multilayer perceptron
FONTE: DIN, 2008

A composicdo da topologia ou arquitetura da rede, se da em funcéo
do sentido do fluxo de dados, as redes podem ser classificadas em: feed-forward
("alimentadas" adiante) em que os dados sO se propagam para frente e feedback
(recorrentes), se os dados podem se propagar nos dois sentidos (PAVANELLI,
2007).

Conforme Ribeiro (2003) na feed-forward os neurbnios estao
organizados em camadas e a informacao se desloca em um uUnico sentido desde

as camadas de entrada até as de saida, ilustrada na Figura 09.
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FIGURA 09: Arquitetura de uma rede neural feed-forward
FONTE: RIBEIRO, 2003

A rede neural feed-back caracteriza-se pela apresentacdo de pelo
menos uma ligacdo de realimentacao, sendo totalmente conectada de forma que,
cada neurdnio esta conectado a todos os outros. As saidas das redes recorrentes
sdo determinadas pelas entradas atuais e pelas saidas anteriores, portanto sédo
dindmicas, estas redes podem possuir interligagdes entre neurdonios da mesma
camada e entre camadas (RIBEIRO, 2003). A arquitetura da rede neural feed-

back é apresentada na Figura 10.
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FIGURA 10: Arquitetura de uma rede neural feed-back
FONTE: HAYKIN, 2001

O funcionamento da RNA é determinado pela conexdo entre as
unidades de processamento. E possivel treinar uma rede para reproduzir uma
funcdo particular por meio do ajustamento das conexdes entre as unidades. A
ideia das RNA é ajustar a conexdo entre os neurénios em funcdo do problema a
ser desenvolvido (RIBEIRO, 2003).

A utilizacdo de camadas intermedidrias (ou ocultas) que permitem
as RNAs implementar superficies de decisdo mais complexas, faz com que 0s
elementos da rede, se organizem de tal forma que cada elemento aprenda a
reconhecer caracteristicas diferentes do espac¢o de entrada, assim, o algoritmo de
treinamento deve decidir que caracteristicas devem ser extraidas do conjunto de
treinamento (VIEIRA e ROISENBERG, 2008).

4.4. APRENDIZADO DAS REDES NEURAIS ARTIFICIAIS

O aprendizado de uma RNA é realizado por meio de processos

iterativos de ajustes aplicados aos pesos, o chamado treinamento. O
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aprendizado s6 ocorre quando a RNA atinge uma solugdo generalizada
para um determinado problema (SOUZA, 2006).

A maioria dos modelos de redes neurais possui alguma regra de
treinamento, onde os pesos de suas conexdes sdo ajustados de acordo com 0s
padrdoes apresentados. Ou seja, elas aprendem por meio de exemplos, que séo
apresentados em seu processo de treinamento (DIN, 2008).

O conhecimento da RNA ocorre mediante da ponderagdo que 0s
pesos da conexdo entre os neurbnios de diferentes camadas trocam entre si.
Portanto para encontrar solu¢cdo para um determinado problema utilizando RNA é
necessario encontrar uma topologia adequada para o problema a ser resolvido,
bem como o ajustar dos pesos e conexdes entre 0s neurbnios. A forma de
aprendizado das RNAs podem ser classificadas em dois tipos: supervisionado,
nao supervisionado (VIEIRA e ROISENBERG, 2008).

O aprendizado ndo supervisionado, ndo requer pares de entrada-
saida de forma que, ndo realiza comparagcfes para determinar uma resposta
ideal, € o proprio conjunto de treinamento que modifica os pesos de forma a
produzir saidas que sejam consistentes. Antes do treinamento ndo h4 maneira de
se determinar, qual o padrdo que sera gerado na saida para um vetor de entrada
de uma determinada classe (RIBEIRO, 2003).

Conforme Vieira & Roisenberg (2008), o aprendizado nao-
supervisionado ndo possui conhecimento a priori das saidas da rede, e funciona
de modo a distinguir classes de padrbées diferentes dos dados apresentados a
rede, através de algoritmos de aprendizado baseados geralmente em conceitos
de vizinhanca e agrupamento. Neste modelo a RNA é ajustada de acordo com
regularidades estatisticas dos dados de entrada, de tal forma que ela cria
categorias, otimizando em relacdo aos parametros livres, que podem passar por
ajustes, independente da tarefa a ser executada.

O aprendizado supervisionado conta com a apresentacao de
sucessiva de conjuntos de padrdes de entrada e seus correspondentes padrdes
de saida, sendo que, durante o processo a RNA realiza um ajuste de pesos das

conexdes entre elementos de processamento, segundo uma determinada lei de
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aprendizagem, até que o erro entre os padrdes de saida gerados pela rede
alcancem um valor minimo (MEDEIROS, 1999).

De acordo com Souza (2006), no treinamento supervisionado a
saida obtida € comparada com um vetor de saida desejado (o qual foi inicialmente
apresentado a rede) e um erro € calculado a partir dessa diferenca. Os pesos
atribuidos para cada entrada sdo atualizados conforme o algoritmo usado, para
gue este erro seja minimizado. O aprendizado supervisionado, portanto conta com
uma estrutura de adaptacdo dos pesos com objetivo de encontrar a menor
diferenca entre a saida esperada e a obtida.

Um dos tipos de RNA mais utilizados atualmente sdo as redes
diretas, principalmente pelo advento da popularizagdo do algoritmo de
treinamento backpropagation. Este tipo de rede pode ser considerado um
aproximador universal de funcbes, sendo que seu nivel de precisdo dependera
principalmente do numero de neurdnios, bem como da escolha eficiente do
conjunto de exemplos (VIEIRA, e ROISENBERG, 2008).

O algoritmo de treinamento backpropagation é um método de
aprendizado supervisionado para RNA multicamadas. E um algoritmo com
capacidade de encadear camadas escondidas, ou seja, quando duas ou mais
camadas de pesos sdo ajustadas, a camada intermediaria detecta caracteristicas,
que responde aquelas especificadas no padrdo de entrada e as detecta
automaticamente. Os pesos das conexdes sao ajustados pela retropropagacao de
erro (HAYKIN, 2001, p. 188, apud SOUZA, 2006).

Para Vieira & Roisenberg (2008) o backpropagation € utilizado para
o aprendizado de problemas de mapeamento complexo. Basicamente, a rede
aprende, a partir de um conjunto pré-definido de pares de exemplos de
entrada/saida em ciclos de propagacdo/adaptacdo. Depois que um padrdo de
entrada foi aplicado como um estimulo aos elementos da primeira camada da
rede, ele & propagado por cada uma das outras camadas até que a saida seja
gerada. Este padrdo de saida € entdo comparado com a saida desejada e um

sinal de erro é calculado para cada elemento de saida.
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4.5. EXPERIENCIAS DA APLICACAO DE REDES NEURAIS ARTIFICIAIS PARA
PLANEJAMENTOS

Recentemente alguns trabalhos avancados tém demonstrado o
excelente desempenho das RNAs na aplicacdo de estudos ligados a questdo
ambiental (SPROL, 2007).

Segundo Medeiros (1999) na geografia, como em muitos outros
ramos da ciéncia houve um rapido e crescente interesse na aplicacdo de métodos
neurocomputacionais, que por sua vez, sdo novas técnicas que podem vir a
complementar os métodos existentes. Como na geografia muitos métodos de
analise quantitativa e modelagem inserem-se na classe dos problemas
complexos, a justificativa corrente € a promessa de uma melhora no desempenho
e na eficiéncia, através da diminuicdo das suposi¢cdes criticas, na grande
facilidade de tratamento de problemas complexos, na expansao da aplicabilidade
dos métodos computacionais quantitativos e na automacao.

Galo (2000), considerando que a aplicacdo de estruturas de redes
neurais artificiais em imagens de sensoriamento remoto, integradas a dados
tematicos, permite estabelecer relacdes de sintese entre as variaveis que
representam o meio fisico e fenbmenos ambientais. Assim, buscou adequar
estruturas computacionais a diferentes situacfes de classificacdo, e aplica-las a
caracterizagcdo ambiental, do Parque Estadual Morro do Diabo, obtendo bons
resultados quanto a viabilidade de se aplicar redes neurais para a classificagao da
vegetagcdo em momentos distintos, e baseados em fundamentos da Ecologia da
Paisagem.

Ribeiro (2003) ao realizar pesquisa sobre a integracdo de imagens
Landsat TM, e dados auxiliares para a delimitacdo de unidades fisionOmicas de
solos, utilizou a técnica das redes neurais artificiais, para a integracdo de dados
originarios do sensoriamento remoto, imagens digitais, e informacdes a respeito
dos agentes formadores das paisagens, e que por meio da obtencdo de
resultados satisfatérios na separacdo das unidades fisionébmicas/geoldgicas, pode

atestar que o0 uso da técnica, das redes neurais artificiais apresentam vantagens
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sobre as técnicas de classificacdo parameétricas, visto que, permitem a associagcao
de dados de diferentes origens e escalas.

Sabo (2006) realizou pesquisa na area urbana, na qual foi
desenvolvido um experimento, baseado na aplicacdo de uma rede neural artificial
para a classificacdo da cobertura do solo urbano, de Presidente Prudente-SP, e
na analise da incerteza na representacado das classes teméticas mapeadas, de
forma que a ambiguidade de caracterizacdo destas classes foi analisada através
da distribuicdo espacial da probabilidade por classe, da incerteza por classe e da
entropia. A realizacdo do experimento confirmou a expectativa inicial quanto ao
potencial da rede neural artificial, em discriminar classes de cobertura do solo
urbano, caracterizadas pelo alto grau de mistura que apresentam, e representar
espacialmente a incerteza associada a cada classe, desde que a aplicacao de
interesse seja cuidadosamente modelada.

Sprorl (2007) utilizou as redes neurais na modelagem da fragilidade
ambiental, traduzindo em modelos mateméticos a relagdo existente entre
componentes fisicos, bibticos e sécio-econémicos dos sistemas ambientais. Os
resultados comprovaram que € possivel emular, o padrdo de avaliagcdo de
especialistas na definicdo da fragilidade dos sistemas ambientais, eliminando
assim, a arbitrariedade e a subjetividade do processo de elaboracdo de modelos
de fragilidade ambiental.

Samizava et al (2007) realizou uma avaliagdo do desempenho de
uma rede neural artificial na selecdo de areas potenciais para construcdo de
aterros sanitarios, abordando duas metodologias de inferéncia espacial, a analise
multicriterial e RNA. Como resultado verificou-se que os métodos apresentaram-
se coerentes com a realidade, e a RNA conseguiu reconhecer os padrdes
espaciais dos dados de entrada, mostrando sua adequacgdo as necessidades de
producdo de informagé&o. Trabalho que permitiu constatar que, para o estudo de
caso, a abordagem baseada em RNA é equivalente a abordagem baseada na
aplicacdo de uma combinacdo linear na qual 0s pesos representam o

conhecimento de especialista.
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CAPITULO 5

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

5.1. AREA DE ESTUDO

A area em estudo localiza-se no municipio de Guarapuava
apresentado na Figura 11, que compreende as folhas: SG.22-V-D-IlI-3 ( MI-
2838/3), SG.22-V-D-lI-4 (MI-2837/4), SG.22.V-D-V-1 (MI-2852/1), SG.22-V-D-VI-1
(MI-2853/1), SG.22-V-D-II-3 (MI-2837/3) , (MI- 2837/2), (2838/1), (MI-2838/4), (MI-
2852/2). Possui uma éarea de 3.115 Km2 e populagdo de 172.725 habitantes
segundo o IBGE (2009).

FIGURA 11: Localizacéo area de estudo
FONTE: Modificado de Prefeitura Municipal de Guarapuava-PR
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O recorte da area de estudo esta localizado entre as folhas, MI-
2853/1 e MI-2852/2. Considerando que para a construcdo do aterro sanitario, a
distancia indicada do centro de coleta ndo deveria ser maior do que 10.000
metros (ROCHA, et, al., 2004), optou-se, pela disponibilidade de material
cartografico, delimitar a distancia de 5.000 metros do perimetro urbano do
municipio, conforme a Figura 12, que mostra em a area do perimetro urbano e o

buffer de 5.000 metros, em verde e cinza, respectivamente.

Area de Estudo

432000 444000 450000 456000 462000

7200004 | 7200000

Organizagéo
Janaina Natali Antonio

Datum Horizontal SAD69
Sistema de Coordenadas UTM - Metros
Escala: 1:50.000

Legenda

|:| Area de estudo

| 126000 |:| Perimetro urbano
l:l Buffer 5.000 metros

4000 0 4000 8000 Metros
!

438000 224000 450000 456000 262000

FIGURA 12: Mapa da area de estudo

5.2. MATERIAIS CARTOGRAFICOS

 Mapa topografico no formato digital, na escala 1:50.000, cedidas pela
Secretaria de Estado do Desenvolvimento Urbano - SEDU e

Paranacidade.
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» Mapas geoldgico e geomorfoldgico, na escala de 1:250.000, cedidas pela
MINEROPAR;

* Mapa da malha urbana, rodovias e estradas, na escala 1:25.000, cedidas
pela Prefeitura Municipal de Guarapuava,

* Mapa da hidrografia, na escala 1:25.000, cedidas pela Prefeitura Municipal

de Guarapuava;

5.3. PROGRAMAS

* ENVI 4.4. Utilizado para a classificacdo das areas potenciais a implantacéo
de aterro sanitario, com a classificacdo supervisionada por redes neurais
artificiais;

* ArcView 3.2 a, utilizado para o pré-processamento de dados, e mdédulo 3D
Spacial Analyst, usado para o processamento do Modelo Digital do

Terreno.

5.4. METODOS

5.4.1. Variaveis de Entrada

A partir dos critérios para a implantacdo do aterro sanitario, e dos
materiais disponiveis foram determinadas as variaveis de entrada, que passaram
por um pré-processamento no ArcView 3.2a para posterior processamento nas

RNA, apresentadas no diagrama de blocos na Figura 13.
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Pré- processamento dos dados de entrada
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FIGURA 13: Diagrama de blocos — Procedimentos
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5.4.1.1. Hidrografia
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A ABNT (1997) estabelece que as &reas para a construcdo de um

aterro sanitario ndo devem ser menores que 200 metros de corpos d'agua

relevantes, tais como, rios, lagos, lagoas e oceano. Também nao poderao estar a

menos de 50 metros de qualquer corpo d'dgua, inclusive valas de drenagem que

pertencam ao sistema de drenagem municipal ou estadual.

Desta forma, para delimitar as distancias dos corpos d’agua, foram

gerados buffers da hidrografia da &area de estudo. A geracdo de buffers foi

realizada no ArcView 3.2a, como exibido na Figura 14.

718800 Ty

7182004

Hidrografia

i Lo Datum Horizontal SAD69

7 /\\/ Hidrografia

Organizacéo
Janaina Natali Antonio

Fonte
Prefeitura Municipal de Guarapuava-PR

Sistema de Coordenadas UTM - Metros
Escala: 1:25.000

Legenda

[ Buffer 200 metros
[ | Areade estudo

4000 o 4000 8000 Metros
]

FIGURA 14: Buffers da hidrografia
FONTE: ANTONIO, 2009
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5.4.1.2. Perimetro Urbano

De acordo com a ABNT (1997), as areas ndo devem se situar a
menos de 1.000 metros de nucleos residenciais urbanos que abriguem 200 ou
mais habitantes. Considerando que podem causar transtornos a populacdo. Para
a determinacdo da &rea de estudo foi considerada a distancia maxima do local de
coleta, mediante a geracdo do buffer de 5.000 metros do perimetro urbano,
considerando que a distancia da area coletora ndo deve ser maior que 10.000
metros (TENORIO e ESPINOSA, 2004).

Neste critério foi identificado o perimetro urbano determinado pelo
plano diretor municipal, na escala 1:50.000. Sendo realizada a geracéo do buffer
do perimetro urbano com uma distancia de 1.000 metros, conforme a legislacao
indica. A Figura 15 mostra o contorno da &rea urbana e os buffers de 5.000 e

1.000 metros em rosa e vermelho, respectivamente.

Perimetro Urbano de Guarapuava-PR
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7200004 |-7200000
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Sistema de Coordenadas UTM - Metros
Escala: 1:50.000

7134004

Legenda
I 5uffer 1.000 metros
|:| Buffer 5.000 metros
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/\/Arruamento
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138004 |-7188000

182004 |-7182000
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]

T T T u T
422000 444000 450000 45E000 482000

FIGURA 15: Mapa do perimetro urbano de Guarapuava e area de estudo
FONTE: ANTONIO, 2009
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A éarea do perimetro urbano e a do buffer de 1.000 metros
representam as de areas nao indicadas, pela impossibilidade de se implantar o
aterro sanitario, sendo que as areas entre os buffers de 1.000 e 5.000 metros

representam as indicadas.

5.4.1.3. Geologia e Solos

Muller e Pott (2004) realizaram estudo sobre a cobertura pedoldgica
na bacia do Rio das Pedras — Guarapuava-PR, por meio do exame de perfis do
solo em cortes de estradas, e identificaram dos 25 pontos estudados 10 foram
classificados como Cambissolos, 7 como Neossolos, 5 como Nitossolos e 3 como
Latossolos. Portanto ha predominancia da combinacdo cambissolos+neossolos
(68% dos pontos), resultado que vai ao encontro dos dados emitidos pelo
levantamento de reconhecimento dos solos do estado do Parana, realizado pela
Embrapa em 1984 (MULLER E POTT, 2004).

Este estudo mostrou que os solos apresentam-se, muitas vezes
plasticos e pegajosos, aparentemente ricos em ferro (fe), interferéncia que deriva
da variacdo de cores da matriz do solo (vermelha-amarela) e da presenca em
varios perfis de plintita e petroplintita (MULLER E POTT, 2004).

Os cambissolos sao constituidos por material com horizonte b
incipiente abaixo de qualquer horizonte superficial, de subsuperficie que sofreu
poucas alteragdes fisicas e quimicas, e devido a menor intensidade de alteracdes,
possuem um maior percentual de minerais primarios, localizados em areas com
declividades acima de 18% (MULLER E POTT, 2004).

Os neossolos regoliticos apresentam contato com a rocha abaixo de
50 cm a partir da superficie, jA os neossolos litélicos o contato ocorre a menos de
50 cm da superficie, apresentando pequena espessura. Tanto 0S neossolos
regoliticos quanto os neossolos litdlicos localizam-se geralmente em topografias
acentuadas na regido e, sendo rasos, com pequeno volume para armazenamento
de agua pluviométrica, tornam-se suscetiveis ao encharcamento e a erosdo
(MULLER E POTT, 2004).
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Os nitossolos sdo solos constituidos por material mineral que
apresentam horizonte b nitico imediatamente abaixo do horizonte a, ou dentro dos
primeiros 50 cm de horizonte b, que se caracteriza pela textura mais fina que a do
horizonte a, argilosa ou muito argilosa, estrutura moderada a forte, em blocos ou
prismas, com superficies reluzentes entre os blocos ou prismas, associados a
cerosidade (argila iluvial) ou compressdao (EMBRAPA, 1999 apud MULLER E
POTT, 2004).

Os latossolos tém menor permeabilidade devido ao enriquecimento
de argila no horizonte b nitico, o que resulta em menor quantidade de macroporos
(predominio de microporos). Sdo solos em avancado estagio de intemperizacao,
destituidos de minerais primarios, muito evoluidos, profundos, de estrutura bem
desenvolvida e localizados em areas menos declivosas compressdo (EMBRAPA,
1999 apud MULLER E POTT, 2004).

Quanto a geologia, Guarapuava esta situada sobre a Formacao
Serra Geral com rochas igneas, e estritamente em sua area leste, na Formagéo
Botucatu, do Grupo S&o Bento, e tiveram sua formacao durante a era mesozoica.
Através de vulcanismo fissural foram geradas essencialmente tipos de rochas
igneas, no qual, com predominancia das rochas de natureza béasica (basaltos e
andesitos toleiticos) em aproximadamente 97,5% do volume total, e as rochas de
natureza acidas (riolitos e riodacitos) representam 2,5% do volume, como pode
ser observado na Figura 14 (NARDY, et al. 2002).

O topo da sequéncia vulcanica Serra Geral é composto por extensa
e homogénea cobertura de riodacito porfiritico, com afloramentos isolados de
basalto, riolito, vitréfiro e brecha de fluxo. No planalto de Guarapuava, esta
cobertura estende-se por um intervalo de 470 m, entre as cotas aproximadas de
860 m e 1.330 m (ARIOLI, 2008).

As rochas vulcanicas mesozoicas encontradas no Parana
distribuem-se em uma faixa, que abrange cerca de 50% da area total do estado e
que esta associada a compartimentacdo do Terceiro Planalto Paranaense
(VOLKMER e FORTES, 2004).

A escarpa Mesozoica, conhecida com Escarpa da Esperancga,

denominacéo local da Formacao Serra Geral no Parana marca o inicio do terceiro
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planalto paranaense, o Planalto de Guarapuava. Geologicamente esta area
corresponde ao vasto derrame de rochas eruptivas (basaltos, diabasios e
melafiros) e aos depositos de arenitos (Botucatu e Caiud) da era Mesozbica, onde
aconteceu o maior derrame de lavas vulcanicas do mundo, conhecido como
derrame de Trapp, que mais tarde originou a famosa terra roxa, que se faz

presente no norte e oeste do estado (LEINZ,1949).

Geologia
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FIGURA 16: Mapa da geologia
FONTE: Modificado de MINEROPAR, 2006

Os basaltos predominam na area, subordinadamente as unidades
acidas do Tipo Chapecd, caracterizadas por riolitos, riodacitos e quartzo-latitos,
estas unidades caracterizam os platdos de Pinhdo e Guarapuava, sao os derrames
mais recentes. Ainda aparecem rochas intermediérias, os andesitos.

Os basaltos sdo rochas predominantemente duras e compactas,

com textura de granulacdo muito fina, enquanto que os diabasios, muito
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semelhantes, sdo diferenciados principalmente pela granulacdo maior; ambas
possuem coloragdo que varia de cinza escura a preta. Estdo relacionados a
derrames vulcanicos, assim como o riolito rocha vulcanica de composicao 4cida,
ricos em minerais ricos em silica, sodio e potassio.

Esta formacdo apresenta algumas fraturas, que séo superficies de
descontinuidade fisica das rochas, causadas nesta regido pelo resfriamento de
magma e sua consolidacdo com diminuicdo de volume, principalmente de baixa
profundidade e extravasado como derrame de lava.

Para a classificacdo das areas do aterro sanitario foram
consideradas como restricdo as fraturas da superficie geoldgica, enquanto a
estrutura néo foi considerado um fator limitante devido a sua escala de 1:250.000,
e pela formacgéo ser composta principalmente por rochas vulcanicas acidas, como
os basaltos que como descrito anteriormente, sdo rochas duras e compactas e de
granulacdo fina, que impede a infiltracdo de liquidos provenientes da
decomposicéo do lixo.

5.4.1.4. Relevo

Conforme Rocha (2004) seguindo os critérios do IPT/SP (Instituto de
Pesquisa Tecnologica do Estado de S&o Paulo), devem se considerar as
caracteristicas geomorfolégicas ligadas as formas e dinamicas do relevo do
terreno, por meio dos aspectos de compartimentacdo geomorfologica e
caracteristicas das unidades que compfe o terreno, como areas de morros,
planicies, encostas, etc.

Nesta regido, dos Campos de Guarapuava, na porcdo central até a
sul do estado, o relevo de colinas € de moderadamente ondulado a escarpado,
constituido por formas onduladas suaves que correspondem aos campos de
Palmas. Os planaltos desta regido dispbem-se em altitudes médias mais
elevadas, podendo atingir 1200m, aos quais se associam formas de relevo
onduladas que séo resposta aos altos e baixos estruturais regionais (VOLKMER e
FORTES, 2004).
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Conforme a Figura 17, na area de estudo encontram-se partes dos
planaltos Pitanga/lvaipord, Foz do Areia/Ribeirdo Claro e Palmas/Guarapuava,
como a escala do mapa geomorfologico de 1:250.000, uma escala pequena, ndo

foi utilizado para a classificacao.

Geomorfologia
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FIGURA 17: Mapa da geomorfologia
FONTE: Modificado de MINEROPAR, 2006

Optou-se por conta da escala do mapa de geomorfologia, de
1:250.000, trabalhar com as variaveis relacionadas as declividades obtidas pelo
MDT, na escala de 1:50.000.

O MDT pode ser definido por equacdes analiticas (modelos
matematicos) da distribuicdo espacial da altitude vinculada a uma superficie real.
O MDT é um modelo mateméatico que reproduz uma superficie real a partir de
algoritmos e de um conjunto de pontos, em termos de coordenadas X, y, z € a

partir desses é interpolada toda a informacgé&o relativa a uma superficie (x, y), em
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um referencial qualquer, com atributos denotados de z, que descrevem a variacao
continua da superficie (CAMARA, et al, 1998, p. 419 apud RIBEIRO, 2003).

O MDT, foi gerado pelo mosaico no formato digital das curvas de
nivel das cartas topograficas Ml 2837-4, MI 2838-3, com escala de 1:50:000 de 20
em 20 metros, digitalizadas pela Secretaria de Estado do Desenvolvimento

Urbano e Paranacidade, apresentado na Figura 18.
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FIGURA 18: Modelo Digital do Terreno
FONTE: ANTONIO, 2009

O MDT foi incluido como uma das varaveis de entrada na escolha
das quatro classes (indicada com preferéncia; indicada; indicada com restri¢cdes e
nao indicada) considerando os valores de altitude, conforme Quadro 05, visando

aumentar o peso da influéncia da variavel de relevo.
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QUADRO 05: Classes de Altitude

Altitude Classificagdo das areas
920 —1004,5m Indicada com preferéncia
1004,5 — 1089 m Indicada

1089 —1173,5m Indicada com restrices
1173,5-1258 m N&o Indicada

A partir do MDT foi obtido o mapa de declividade do terreno, o qual é
gerado mediante a utilizacdo da técnica slope, com 4 classes de declive em
porcentagem, representado na Figura 19. Conforme Samizava et. al. (2005) esta
variavel ndo deve estar acima de 30% de inclinacdo, pois acima desta
porcentagem as areas sdo consideradas com inadequadas para a implantacdo do

aterro sanitario por serem extremamente acentuada em termos de inclinagéo.

Declividade do Terreno

Organizagéo
Janaina Natali Antonio

Datum Horizontal SAD69
Sistema de Coordenadas UTM - Metros
Escala: 1:50.000

7184004 N

Legenda

; _ I:l Area de estudo
. £ £ ’ 5 oo § i Elevacédo - %
71ez00d | £ - = Js e g R e -7188000
; #t " ; R E |:|0_5
2% oo ~ S A S e Y L " _F ] - 15
Bl 5-:0
- 30-100

T182004 . e 8 By i | o / 18

4000 o 4000 8000 Metros
]

FIGURA 19: Mapa de declividade do terreno
FONTE: ANTONIO, 2009



As classes de declividade do terreno foram classificadas de acordo

com o Quadro 06.

QUADRO 06: Classes de declividade

Declividade Classificacado das areas
0-5% Indicada com preferéncia
5-15% Indicada

15-30% Indicada com restricoes
30 - 100 % N&o indicada

5.4.2. Redes Neurais Artificiais

Conforme Medeiros (1999, p. 74) na elaboragéo do projeto da RNA
ideal para solucionar algum problema, uma das tarefas mais dificeis é determinar
0 numero de elementos de processamento da camada oculta, bem como o
namero de camadas ocultas, Emaruchi et al. sugere alguns procedimentos que

podem orientar no projeto de da RNA:

* Um maior niumero de elementos de processamento podem leva-la ao
processo de memorizagao;

* Quanto mais complexa a funcdo de mapeamento maior deve ser a RNA;
deve-se iniciar 0s experimentos com uma uUnica camada oculta, se
necessario, utilizar duas camadas ocultas;

* Quanto maior for o conjunto de treinamento, maior devera ser o nimero de

elementos de processamento da RNA.

Para o treinamento das amostras de treinamento na RNA foi definido
um conjunto de variaveis de entrada para definir a area adequada para a

implantacéo do aterro sanitario. Essas variaveis de entrada, estrutura de dados,
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pode ser observada na Figura 20, a qual é composta por um conjunto de 05
entradas com as variaveis escolhidas para treinamento, uma camada de
processamento e um conjunto de saida composto por classes tematicas do

mapeamento da area de estudo.

Entrada Arguitetura Saida

Distancia dos
cursos d'agua

DistAncia do
perimetro urbano

— RNA Classes
Ceclividade ; ; tematicas

Geologia

Modelo Digital do
Terreno

FIGURA 20: Exemplo da RNA com dados de entrada, arquitetura (processamentos) e saida
(classes) para andlise das areas aptas a implantacdo do aterro sanitario.

Os procedimentos foram realizados no Software ENVI 4.4,
utilizando técnicas especificas para classificagdo supervisionada com RNA. As
variaveis de entrada foram organizadas em um arquivo Unico, passando
inicialmente por um processo de coleta de amostras e apos pela definicdo dos
parametros da RNA no ENVI 4.4, e posterior classificacao.

Apés a definicdo dos planos de entrada e saida, o ENVI 4.4
solicita a definicdo de alguns parametros para classificagdo, 0os quais s&o

descritos por Cruz (2005) como:
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Funcdo de ativagdo : para verificar se um elemento de processamento é
ou nao ativado por uma entrada especifica, foi usada uma funcédo sigmoide
(logistica).

Limiar de contribuicdo do treinamento: esse limiar determina o tamanho
da contribuicio do peso interno com respeito ao nivel de ativacdo do né. E
usado para ajustar as mudancas ao peso interno de um no e pode variar
entreO e 1.

Taxa de Treinamento: a taxa de treinamento determina a magnitude do
ajuste para os pesos, sendo que seu valor pode variar de 0 a 1. Uma taxa
mais alta acelerara o treinamento, mas também aumentard o risco de
oscilacdes ou ndo convergéncia do resultado do treinamento.

Taxa de Momento: varia de 0 a 1. Uma taxa de momento maior que zero
permite fixar uma taxa de treinamento mais alta e sem oscilagdes,
viabilizando mudancas de peso mais adequadas.

Critério de término de treinamento baseado no Erro Médio Quadratico
(RMS): valor do erro no qual o treinamento deve ser finalizado (maxima
diferenca entre o valor esperado e o valor de saida). Quando o RMS, que é
mostrado durante o treinamento, estiver abaixo do valor estabelecido para
0 erro, o treinamento para mesmo se 0 numero de iteracdes previstas ndo
for completado, e entdo a classificacdo sera efetuada.

Numero de Camadas Escondidas: para classes linearmente separaveis o
namero de camadas escondidas € zero, ou seja, a RNA é caracterizada
apenas pela camada de entrada e a camada de saida. Quando as classes
ndo sao linearmente separaveis € necessario introduzir camadas
escondidas cujo numero depende da complexidade do conjunto de dados.
Numero de iteracdes do treinamento:  numero de ciclos de treinamento
necessarios para minimizar o erro desejado.

Limiar de ativacdo: valor que define se um pixel sera ou nao classificado.
Se o valor de ativacédo do pixel que é classificado for menor que este valor

de limiar, entdo este pixel ndo sera classificado.
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5.4.2.1. Coleta das Amostras de Treinamento Puras e Representativas de Cada

Classe

Para a coleta de amostras foi organizado um croqui de coleta, no
ArcView 3.2a, através da sobreposicdo das variaveis de entrada e das restricées
para a classificacdo das areas. Na Figura 21 tem-se a sobreposicao das variaveis
de entrada feita no ArcView 3.2a para a elaboracdo do croqui de localizacao das
amostras de treinamento, e a Figura 22 ilustra a distribuicdo das amostras de

treinamento na area de estudo.

Legenda das amostras
[ ] Indicadas com preferéncia [ ] Indicadas com restricsio
[ Indicadas B no indicadas

FIGURA 21: Croqui de amostras no Arc View 3.2a
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FIGURA 22: Distribuicdo das amostras

ApoOs a realizacdo do croqui de indicacdo dos locais de coleta das
amostras no ArcView 3.2a conforme as Figuras 21 e 22, as variaveis escolhidas
para a classificacdo foram organizadas em um arquivo Unico no ENVI 4.4,

conforme a Figura 23.

Hidrografia

Declividade '
“
i
‘ i
v
Arguivo com as
5 varidveis de

entrada na RNA

FIGURA 23: Organizacéo das variaveis de entrada no ENVI 4.4
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ApOs esse processo foi realizada a coleta de amostras de
treinamento conforme o croqui de distribuicdo na Figura 22, considerando em
meédia 250 pixels para cada classe tomando o cuidado para que estas estejam
bem distribuidas na area de estudo e que sejam representativas de cada classe

indicadas no Quadro 07.

QUADRO 07: Quantidade de pixels coletados por classe

Amostra Cor Pixels
N&o indicada Vermelho 252
Indicada com restricdo Amarelo 259
Indicada Azul 255
Indicada com preferéncia Verde 256

A seguir sera apresentada a organizacdo das variaveis de entrada

da RNA, visando avaliar a influéncia destas na camada de saida.

5.4.2.2. Avaliacédo da Influéncia das Variaveis de Entrada para o Treinamento da
RNA

Para a verificacdo da importancia das variaveis de entrada na
classificacdo, foram realizados testes alterando as variaveis de entrada e os
parametros de modelagem da RNA. Foram realizadas trés combinac¢des para os
testes com 5, 4, 3 variaveis de entrada, indicadas no Quadro 08. Para cada
combinacédo foram mantidos os parametros de modelagem (arquitetura da RNA)

para verificar a influéncia de cada variavel.
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QUADRO 08: Variaveis de entrada avaliadas

Quantidade de variaveis de Variaveis avaliadas
entrada

5 Area urbana
Hidrografia
Declividade
Geologia
MDT

4 Area urbana
Hidrografia
Declividade
MDT

3 Area urbana
Hidrografia
Declividade

Para cada combinagdo foram realizados 10 testes alterando os
parametros (arquitetura) da RNA, até alcancar resultados desejados. A retirada de
variaveis de entrada foi realizada para verificar sua influéncia (melhora ou piora o
resultado) na camada de saida da RNA com 4 classes. Os critérios utilizados
para a retirada das variaveis de entrada foram, para a retirada da geologia a
questao da escala, de 1:250.000, pouco representativa para a area de estudo. E
para a retirada da variavel MDT, pois a variavel de altitude esta contida na

variavel referente as declividades.

5.4.2.3. Arquitetura das Redes e Algoritmo de Treinamento

Como néao ha uma configuracéo oOtima pré-determinada para a RNA,
€ necessaria a realizagdo de testes (treinamento das amostras de acordo com o
problema) para definicAo da melhor arquitetura, de acordo com o problema da
pesquisa.

Para a realizacdo dos testes varios foram feitas combinacfes dos
parametros da RNA, até chegar a resultados satisfatérios. O algoritmo de
treinamento utilizado foi o Backpropagation com variagbes dos parametros:

mantendo sempre o modo de ativagdo logistica (sigmoidal), e alterando os



91

parametros de Contribuicdo limiar de treinamento (Training threshold contributin),
a taxa de aprendizado (Training rate), a dindmica de Treinamento (Training
momentum), critério de saida EMQ - Erro meédio quadratico - de treinamento
(Training RMS exit criteria), numero de camadas escondidas (Number of hidden
layers), numero de iteragcfes de treinamento (Number of training iterations).

Para Santos et. al (2005) a fun¢éo de ativacédo, também chamada de
funcdo de transferéncia, € uma funcdo mateméatica que, aplicada a combinacéo
linear entre as variaveis de entrada e pesos que chegam a determinado neurénio,
retorna ao seu valor de saida. Existem diversas fun¢cées matematicas que sao
utilizadas como fungéo de ativagdo. As funcbes de ativacdo mais comumente
usadas sdo: funcao logistica e a fungéo hiperbdlica. A ativacao logistica deve ser
usada para classificacbes que envolvam o aprendizado de um determinado
padrao.

As redes multicamadas usam a funcdo de transferéncia sigmoide
para o algoritmo de treinamento backpropagation, que utiliza para o ajuste dos
pesos 0 processo de minimizacdo do gradiente descente e o limiar da funcao
sigmaoide. As fungbes sao utilizadas para gerar uma saida de sinal pela RNA.
Para Ribeiro (2003, p. 82) se o gradiente descendente (a derivada do erro em
relacdo aos pesos) tem uma pequena magnitude causa pequenas mudanc¢as nos
pesos, mudancas ndo suficientes para que se atinja um valor 6timo.

Como no gradiente descendente padrdo a taxa de aprendizado é
constante durante o treinamento, onde 0s pesos sao ajustados, sendo que pode
ocorrer um processamento muito lento se a taxa de aprendizado é pequena, ou 0
algoritmo pode se tornar instavel se a taxa fixada € muito alta. Com base no
exposto, uma solucdo para se evitar as duas situacdes € permitir que a taxa de
aprendizado seja modificada durante o processo de treinamento (RIBEIRO, 2003,
p. 82).

O Momentum é a taxa que prevé os efeitos das mudancas dos
pesos no ajustamento em questdo, portanto estabelece a direcdo para a
minimizacdo mais r4pida do erro (JARVIS et al., 1996, p. 964 apud RIBEIRO,
2003, p. 83).
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O erro médio quadratico tem objetivo de ajustar os pesos para que
os dados de entrada sejam corretamente mapeados em suas correspondentes
saidas (LEMOS, 2003)

Sobre o numero de neurbnios na camada escondida, ndo ha um
critério geral de definicho, em geral, redes neurais com poucos neurbnios
escondidos séo preferidas, visto que elas tendem a possuir um melhor poder de
generalizagdo, porém, podem nado possuir a habilidade suficiente para modelar e
aprender os dados em problemas complexos (SANTOS, 2005).

Conforme Lemos (2003, p. 86) uma boa escolha dos valores iniciais
dos pesos da rede pode diminuir o tempo necessario para o treinamento. Com
relacdo ao tempo de treinamento, varios fatores podem influenciar a sua duracéo,
porém sempre sera necessario utilizar algum critério de parada, em geral para
algoritmo Backpropagation, o critério de parada € o nimero maximo de ciclos ou

iteracoes.

5.4.2.4. Validacédo dos Testes

Para a validacdo das classificacdes foi realizada uma conferéncia de
campo em 4 areas, cada uma contendo as caracteristicas da classificacdo
(Indicada com preferéncia, indicada, indicada com restricAo e ndo indicada),
conforme o Quadro 09.

QUADRO 09: Indicacéo das areas de validacao dos testes

Classificacdo da area N° da area
Indicada com preferéncia 01
Indicada 02
Indicada com restricdo 03
N&o indicada 04
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A partir da verificagdo em campo das caracteristicas das areas foi
realizada uma nova coleta de amostras de treinamento em éareas diferentes dos
primeiros testes, e realizadas novas classifica¢cées, seguindo os procedimentos
descritos anteriormente.

Foi realizada a coleta de amostras de treinamento nas areas de
verificagdo de campo e em outras que apresentavam as caracteristicas
semelhantes. Em média foram coletados 260 pixels para cada classe tomando o
cuidado para que estas estejam bem distribuidas na area de estudo e que sejam

representativas de cada classe, mostrados no Quadro 10.

QUADRO 10: Quantidade de pixels coletados por classe

Amostra Cor Pixels
Né&o indicada Vermelho 263
Indicada com restricdo Amarelo 264
Indicada Azul 264
Indicada com preferéncia Verde 266

A arquitetura utilizada para a RNA e as classificacbes com os
melhores resultados serdo apresentadas no capitulo 6. resultados e discussoes, a

sequir.
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CAPITULO 6

RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1. RESULTADO DO TREINAMENTO DA REDE NEURAL ARTIFICIAL

A seguir serdo apresentados os resultados do uso das RNA para a
identificacdo das areas com potencial a implantacdo do aterro sanitario em
Guarapuava-PR. Conforme descrito no item 5.4.2.2. foram realizados testes
variando as camadas de entrada, para avaliar a influéncia destas no resultado de
saida. Para cada combinacdo de camadas de entrada foram testadas diferentes
arquiteturas da RNA.

Os testes foram realizados com o algoritmo de treinamento
backpropagation para RNA multicamadas, alterando-se a quantidade de camadas
de entrada e a sua topologia ou arquitetura. Os melhores resultados da RNA com
5, 4 e 3 camadas de entrada, foram obtidos com 2 neurbnios na camada
escondida, e variacbes dos parametros: limiar de treinamento, taxa de
aprendizado, dindmica de Treinamento, EMQ - Erro médio quadratico e niumero
de iteracOes, apresentado nos itens 6.1.1, 6.1.2 e 6.1.3.

6.1.1. Resultados dos Testes com 5 Camadas de Entrada

Foram realizados uma série de testes visando analisar o
desempenho da RNA na fase de treinamento. Para a primeira sequéncia testes

foram utilizadas 5 camadas de entrada:

e Areaurbana
* Hidrografia
+ Declividade

e MDT
e Geologia
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Na tabela 01, sdo mostrados os resultados dos testes com 5
camadas de entrada. As colunas da tabela representam o nimero de camadas de
entrada e de neurdnios escondidos, 0 modo de ativacao, o limiar de treinamento,
a taxa de aprendizado, a dinamica de treinamento, o erro médio quadratico

(EMQ), e o numero de iteragdes.

TABELA 01: Resultados das classificacBes com 5 variaveis de entrada

Arquiteturas Ativacdo Limiar Taxa Dinamica EMQ Iteracdes
n°de neurdnios
camadas escondidas

Arquitetura 1 Logistica | 0.9000 0.2000 0.9000 0.1000 1000
Arqu?t,e%&ra 2 Logistica | 0.8000 0.1000 0.8000 0.0800 1000
Arqu5it,e::L,Jra 3 Logistica | 0.9000 0.1000 0.5000 0.0800 1000
Arquist’e'}ura 4 Logistica | 0.8000 0.1000 0.8000 0.0800 2000
Arqui5t’eg-ura 5 Logistica | 0.8000 0.1000 0.8000 0.0800 1000
Arquist’etzura 6 Logistica | 0.8000 0.1000 0.8000 0.0800 2000
Arquist’etzura 7 Logistica | 0.8000 0.1000 0.8000 0.0500 2000
Arqui5t'et2ura 8 Logistica | 0.8000 0.1000 0.8000 0.1000 2000
Arquist’etzura 9 Logistica | 0.8000 0.1000 0.8000 0.0500 1000
ArquiZétgra 10 Logistica | 0.8000 0.1000 0.8000 0.0800 1000

|_| Melhor resultado

Pode-se verificar, por meio da tabela 01, que o erro meédio
quadratico variou de 0,1000 a 0,0500, apresentando melhor resultado com o valor
de 0.0500, indicado pela arquitetura 7.

O numero de itera¢des foram mantidos em 1000 e 2000, visto que
valores maiores ndo obtiveram bons resultados e aumentaram o tempo de
processamento da RNA, visto que o numero de iteragcdes para o algoritmo

Backpropagation, representam o critério de parada do processo de classificacao.
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Sobre o nimero de neurdnios na camada escondida, ndo ha um
criterio geral de definicdo, em geral, redes neurais com poucos neurbnios
escondidos sao preferidas, visto que elas tendem a possuir um melhor poder de
generalizacao, porém, podem né&o possuir a habilidade suficiente para modelar e
aprender os dados em problemas complexos (SANTOS, 2005). Nos testes
realizados o numero de camadas escondidas variou de 1 a 3, sendo que 0s
melhores resultados foram obtidos com 2 camadas escondidas. Apenas com uma
camada escondida os resultados ndo foram satisfatérios, e com 3 camadas
escondidas a RNA néo conseguiu realizar o processamento.

A arquitetura 1 foi feita com os parametros sugeridos pelo programa
ENVI 4.4 e ndo apresentou bom resultado visual, pois realizou apenas a
classificacdo de 3 classes tematicas. Pode-se considerar que para este tipo de
classificacdo os valores de limiar e da dinamica de treinamento fixados para a
arquitetura 1, em 0.9000 foram muitos altos, dificultando a distingao das 4 classes

selecionadas pelas amostras de treinamento.

| 7200000
Organizagé&o
Janaina Natali Antonio

Datum Herizontal SAD69
Sistema de Coordenadas UTM - Metros
Escala: 1:50.000

Legenda

|:| Area de estudo

Classificacdo das areas
- Indicada com preferéncia

- Indicada

|:| Indicada com restricdo

I N:o indicada

|- 7125000

o Friz000

4000 0 4000 8000 Metros

FIGURA 25: Resultado da classificagcéo da arquitetura 1 (5,1)
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A partir da arquitetura 2 passam a ser utilizados para a taxa de
aprendizado o valor 0.1000, pois apresentou melhor distincdo das classes
tematicas. E conforme Ribeiro (2003, p. 82) como no gradiente descendente
padrdo a taxa de aprendizado é constante durante o treinamento, pode ocorrer
um processamento muito lento se a taxa de aprendizado é pequena, ou O
algoritmo pode se tornar instavel se a taxa fixada é muito alta. Assim o valor de
0.2000 mostrou-se alto dando instabilidade a RNA que n&do apresentou uma boa
distincdo das classes na camada de saida.

A arquitetura 2 com a diminui¢do do limiar de treinamento de 0.9000
para 0.8000, a taxa de aprendizagem de 0.2000 para 0.1000, a dindamica do
treinamento de 0.9000 para 0.8000, e o erro médio quadratico de 0.1000 para
0.0800, houve melhora no resultado de saida, com a distincdo das 4 classes

tematicas, conforme pode-se observar na Figura 26.

7200004 i |7200000
Organizagé&o

Janaina Natali Antonio

Datum Herizontal SAD69
Sistema de Coordenadas UTM - Metros
Escala: 1:50.000

7184004 |-7124000

Legenda

|:| Area de estudo

Classificacdo das areas
- Indicada com preferéncia

7128004 |- 7125000

- Indicada
|:| Indicada com restricdo
I N:o indicada

7482004 |- 7182000

- . " r r 4000 0 4000 8000 Metros
438000 442000 450000 456000 482000 [— |

FIGURA 26: Resultado da classificacdo da arquitetura 2 (5,1)
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O melhor resultado obtido com a RNA com 5 camadas de entrada foi
com a arquitetura 7, composta por 2 neurdnios escondidos, limiar de treinamento
de 0.8000, taxa de aprendizagem 0.1000, dindmica do treinamento de 0.8000,
erro médio quadratico de 0.0500 e o numero de iteracées de 2000, apresentado
na Figura 27.

Foi possivel constatar, pela avaliacdo visual, que 0 aumento para 2
neurbnios na cada escondida e numero de iteracdes (ciclos) para 2000, que a

RNA melhorou os resultados de reconhecimento dos padrées espaciais.

433000 422000 450000 456000 482000

7200004 |- 7200000

Organizagé&o
Janaina Natali Antonio

Datum Horizontal SAD69
Sistema de Coordenadas UTM - Metros
Escala: 1:50.000

7184006 M |-7124000

Legenda

|:| Area de estudo

Classificacdo das areas
- Indicada com preferéncia

7128004 |- 7125000

- Indicada
|:| Indicada com restricdo
I N:o indicada

7482004 |- 7182000

- . . r r 4000 0 4000 8000 Metros
438000 442000 450000 456000 482000 [— |

FIGURA 27: Resultado da classificagcio da arquitetura 7 (5,2)

A classificacdo obtida com a arquitetura 7, apresentou melhor
distingdo entre as classes. A classe n&o indicada, em vermelho, destacou as
areas de restricdo referentes a hidrografia e ao perimetro urbano. A classe
indicada com restricdo, em amarelo, destacou as areas de declive, porém ficou
intercalada com a classe néo indicada.
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As classes indicada com preferéncia e indicada, em verde e azul
respectivamente, tiveram boa distingdo, e destacaram principalmente areas com

baixas declividades e altitudes.

6.1.2. Resultados dos Testes com 4 Camadas de Entrada

A segunda série de testes visando analisar o desempenho da RNA

na fase de treinamento, foi realizada com 4 camadas de entrada:

« Area urbana
* Hidrografia

» Declividade
e MDT

Na tabela 02, sdo mostrados os resultados dos testes com 4
camadas de entrada. As colunas da tabela representam o numero de camadas de
entrada e de neurdnios escondidos, 0 modo de ativagéo, o limiar de treinamento,
a taxa de aprendizado, a dinamica de treinamento, o erro médio quadrético

(EMQ), e o numero de iteracoes.
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TABELA 02: Resultados das classificacBes com 4 variaveis de entrada

Arquiteturas Ativacdo Limiar Taxa Dinamica EMQ Iteracdes
n°de neurdnios
camadas escondidas
Arquitetura 1 Logistica | 0.9000 0.2000 0.9000 0.1000 1000
Arquéilt’e'%ura 2 Logistica | 0.8000 0.1000 0.8000 0.0800 1000
Arquéilt'etzura 3 Logistica | 0.8000 0.1000 0.8000 0.0800 2000
Arqulit’etzura 4 Logistica | 0.8000 0.0800 0.8000 0.0800 2000
Arquéilt'etzura 5 Logistica | 0.8000 0.1000 0.8000 0.0800 3000
Arquéilt’etzura 6 Logistica | 0.8000 0.1500 0.8000 0.0800 2000
Arquéilt'etzura 7 Logistica | 0.8000 0.1800 0.8000 0.0800 2000
Arquéilt’etzura 8 Logistica | 0.8000 0.1200 0.8000 0.0800 2000
Arquéilt'etzura 9 Logistica | 0.8000 0.1400 0.8000 0.0800 2000
Arqui?étgra 10 Logistica | 0.8000 0.1000 0.8000 0.0800 2000
4,

|_| Melhor resultado

Para a arquitetura da RNA com 4 camadas de entrada os indices
gue alterados deram melhores resultados foram os referentes a taxa de
aprendizado, para o qual foi realizado variagdes de 0.0800 a 0.2000.

A arquitetura 1 composta por 4 camadas de entrada e um neurdnio
escondido, o limiar de treinamento de 0.9000, a taxa de aprendizagem 0.2000, a
dindmica do treinamento de 0.9000, o erro médio quadratico de 0.1000 e o
namero de iteragbes de 1000, embora tenha realizado a distingdo das 4 classes
tematicas, nao classificou as amostras de restricdo referentes a hidrografia,
apresentando como Unica area da classe nao indicada a delimitagdo do buffer de
1000 metros do perimetro urbano, q pode ser observado na Figura 28.

Pode-se considerar que para esta classificagdo os valores de limiar
e da dinamica de treinamento fixados para a arquitetura 1, em 0.9000 e da taxa
de aprendizado de 0.2000 foram muitos altos para a distincdo das classes

tematicas. Sobre o numero de iteracdes (ciclos) fixado em 1000, pode constatar
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gue em conjunto com os parametros da arquitetura 1, foi baixo e por este motivo

nao teve tempo suficiente para a realizagao de todos os padrdes espaciais.

7200004 |- 7200000

Organizagé&o
Janaina Natali Antonio

Datum Horizontal SAD69
Sistema de Coordenadas UTM - Metros
Escala: 1:50.000

71840041 | 122000
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|:| Area de estudo

Classificacdo das areas
- Indicada com preferéncia

- Indicada

|:| Indicada com restricdo

I N:o indicada

7128004 |- 7125000

71220044 % |riez000

4000 0 4000 8000 Metros

FIGURA 28: Resultado da classificacdo da arquitetura 1 (4,1)

A Figura 29 mostra o resultado da classificacdo da arquitetura 3,
com 4 camadas de entrada e 2 neurbnios na camada escondida, com as
variacfes do limiar de treinamento para 0.8000, a taxa de aprendizagem de para
0.1000, a dinamica do treinamento para 0.8000, e o erro médio quadratico de
0.0800, e o numero de iteracdes de 2000, houve melhora no resultado de saida,
com o aparecimento das restricdes relativas a hidrografia, porém apenas em

parte da area.
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FIGURA 29: Resultado da classificagcéo da arquitetura 3 (4,1)

A Figura 30 apresenta o melhor resultado para a RNA com 4
camadas de entrada, obtido com a arquitetura 6, composto por 2 neurénios na
camada escondida, e valores de 0,8000 para o limiar de treinamento, 0.1500 para
a taxa de treinamento, 0.8000 da dindmica de treinamento, 0.0800 do erro médio
guadrético e 2000 de iteracdes.
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FIGURA 30: Resultado da classificagcéo da arquitetura 6 (4,2)

Embora tenha representado o melhor resultado para a RNA

composta por 4 camadas de entrada, n&o realizou o reconhecimento dos padrdes

espaciais referentes a hidrografia (ndo indicada), sendo que muitas &areas

pertencentes a esta classe, foram identificadas como pertencentes a classe

“indicada”.

6.1.3. Resultados dos Testes com 3 Camadas de Entrada

A RNA composta por 3 camadas de entrada, utilizou as seguintes

variaveis:

« Areaurbana
» Hidrografia

* Declividade
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Na tabela 03, sdo apresentados os resultados dos testes com 3
camadas de entrada. As colunas da tabela representam o nimero de camadas de
entrada e de neurdnios escondidos, 0 modo de ativagéo, o limiar de treinamento,
a taxa de aprendizado, a dinamica de treinamento, o erro médio quadratico

(EMQ), e o numero de iteracoes.

TABELA 03: Resultados das classificagbes com 3 variaveis de entrada

Arquiteturas Ativacdo Limiar Taxa Dinamica EMQ Iteracdes
n°de neurdnios
camadas escondidas

Arquitetura 1 Logistica | 0.9000 0.2000 0.9000 0.1000 1000
Arqu:i;i’egura 2 Logistica | 0.8000 0.1000 0.8000 0.0800 1000
Arqu?t'egura 3 Logistica | 0.8000 0.1000 0.8000 0.0800 1000
Arqu:i;i’etzura 4 Logistica | 0.8000 0.0800 0.8000 0.0800 2000
Arqu?t'etzura 5 Logistica | 0.8000 0.1000 0.8000 0.0800 2000
Arqu:i?etzura 6 Logistica | 0.8000 0.1800 0.8000 0.0800 2000
Arqu?t'e?ura 7 Logistica | 0.8000 0.1500 0.8000 0.0800 2000
Arqu:i;i’etzura 8 Logistica | 0.8000 0.1000 0.8000 0.0800 1000
Arqui?é?ura 9 Logistica | 0.8000 0.1000 0.8000 0.0800 2000
ArquiZétzra 10 Logistica | 0.8000 0.1000 0.8000 0.0800 3000

|_| Melhor resultado

A arquitetura 1 composta por 3 camadas de entrada e um neurdnio
escondido, com limiar de treinamento de 0.9000, taxa de aprendizagem 0.2000,
dindmica do treinamento de 0.9000, o erro médio quadratico de 0.1000 e o
namero de iteracbes de 1000, ndo realizou a distincdo das 4 classes tematicas
(indicada com preferéncia, indicada, indicada com restricdo e nao indicada).
Apresentou apenas 3 cores na classificacdo da camada de saida, o verde,

amarelo e vermelho, mostrado na Figura 31.
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FIGURA 31: Resultado da classificagcéo da arquitetura 1 (3,1)

A RNA composta por 3 camadas de entrada foi a Unica que

conseguiu realizar o processamento com 3 neurbnios na camada escondida, o

melhor resultado foi obtido pela arquitetura 6, com valores de 0.8000 do limiar de

treinamento, 0.1000 da taxa de aprendizagem, 0.1800 da dindmica de

treinamento, 0.0800 do erro médio quadratico e 1000 de iteracdes. O resultado é

apresentado na Figura 32.
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FIGURA 32: Resultado da classificagcéo da arquitetura 6 (3,1)

O melhor para a série de testes com 3 camadas de entrada, é
apresentado na Figura 33, o qual foi obtido com a arquitetura 5, composta por 2
neurénios na camada escondida e com limiar de treinamento de 0.8000, taxa de
aprendizagem 0.1000, dinamica de treinamento de 0.8000, erro médio quadratico
de 0.0800 e iteracbes de 2000.
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FIGURA 33: Resultado da classificagcéo da arquitetura 5 (3,1)

Apbés a realizacdo desta série de testes da RNA, foi realizada a
verificacdo de campo em 4 areas classificadas de acordo com as classes
tematicas (indicada com preferéncia, indicada, indicada com restricdo, n&o

indicada), apresentadas no item 6.2. a seguir.

6.2. VERIFICACAO DE CAMPO

Para realizar a validacdo das classificacdes foi realizado a
conferencia em campo, visando verificar se as caracteristicas das areas
condiziam com os resultados das melhores classificagcbes. Foram escolhidas 4
areas para observacdo em campo, cada uma correspondendo a uma classe
tematica de classificagcdo (indicada com preferéncia, indicada, indicada com
restricdo e ndo indicada). A Figura 34 mostra a distribuicdo das éareas da

observacéo de campo.
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Perimetro urbano de Guarapuava-PR
FIGURA 34: Localizacdo das areas de validacdo

6.2.1. Area 01

A area 01 conforme as classificacdes realizadas pertence a classe
tematica indicada com preferéncia (verde), e deveria apresentar as caracteristicas

referentes a esta classe, conforme Quadro 11.
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QUADRO 11: Caracteristicas da classe: Indicada com preferéncia

Variaveis de estudo

Indicacdes/restricdes da area

Perimetro urbano

N&o deve estar localizada a menos que
1000 metros de distancia de nucleos
residenciais urbanos.

Declividade

Deve pertencer a classe de declividade
de 0 — 5% no maximo.

Hidrografia

Deve estar localizada a distancia de 200
metros dos corpos d’ agua, como rios,
lagos, lagoas e oceano.

MDT

Deve estar preferencialmente na classe
de com altitudes de 920 — 1004.5
metros.

Geologia

Nao deve estar localizada sobre falhas
ou fraturas geoldgicas.

Organizacédo: ANTONIO, 2009

por estrada de chdo cascalhada, proxima a atual area de disposicdo final de
residuos — lixdo. Apresenta baixas declividade e distancias maiores que 200

metros dos cursos d’agua, esta localizada nas classes hipsomeétricas mais baixas

A area 01 fica a aproximadamente 3 km da Br 277, possui acesso

de 920 a 1004.5 metros, como pode ser visto nas Fotos 03 e 04.

P

¥

0 b

Pag

FOTOS 03 e 04: Area com caracteristicas indicadas com preferéncia
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6.2.2. Area 02

A area 02 refere-se a classe tematica classificada como indicada
devendo apresentar as seguintes caracteristicas indicadas no Quadro 12,

mostradas nas Fotos 05 e 06.

QUADRO 12: Caracteristicas da classe: Indicada

Variaveis de estudo Indicacdes/restricdes da area

Perimetro urbano N&o deve estar localizada a menos que
1000 metros de distancia de nucleos
residenciais urbanos.

Declividade Deve pertencer a classe de declividade
de 5 - 15 %.
Hidrografia Deve estar localizada a distéancia de 200

metros dos corpos d’ agua, como rios,
lagos, lagoas e oceano.

MDT Deve estar preferencialmente na classe
de com altitudes de 1004.5 — 1089
metros.

Geologia N&o deve estar localizada sobre falhas

ou fraturas geoldgicas.

Organizagdo: ANTONIO, 2009

FOTOS 05 e 06: Area com caracteristicas Indicadas
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6.2.3. Area 03

A area escolhida para a verificagdo de campo 03, foi feita no local
onde houve a maior quantidade de areas classificadas como indicadas com
restricio, em amarelo. Nestas &reas a caracteristica mais marcante é a
declividade, marcada pelo vale do rio Jordado, marcado nas classificagdes proximo
ao limite do perimetro urbano. Porém além desta area a declividade passa a ser

menos acentuada o que caracterizaria como uma area indicada com restricao.

QUADRO 13: Caracteristicas da classe: Indicada com restrigcées

Variaveis de estudo Indicacgdes/restricdes da area

Perimetro urbano N&o deve estar localizada a menos que
1000 metros de distancia de nucleos
residenciais urbanos.

Declividade Deve pertencer a classe de declividade
de 15 — 30 %.
Hidrografia Deve estar localizada a distéancia de 200

metros dos corpos d’ agua, como rios,
lagos, lagoas e oceano. Para areas com
distancia < 200 metros, com aprovacao
do 6rgdo ambiental responsavel
(ROCHA et. al. 2004).

MDT Deve estar preferencialmente na classe
de com altitudes de 1004.5 — 1089
metros.

Geologia N&o deve estar localizada sobre falhas

ou fraturas geoldgicas.

Organizacdo: ANTONIO, 2009

Embora com a presenca de drenagens existem &reas extensas e
com distancias maiores que os 200 metros de restricdo para a implantacdo do

aterro sanitario.
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FOTOS 07 e 08: Area com caracteristicas indicadas com restricdo

6.2.4. Area 04

A area 04 refere-se a classe ndo indicada, considerando as

restricdes para a construcao de um aterro sanitario, indicadas no Quadro 14.

QUADRO 14: Caracteristicas da classe: Nao Indicada

Variaveis de estudo Indicacdes/restricdes da area

Perimetro urbano Areas localizadas a menos que 1000
metros de distancia de nucleos
residenciais urbanos, e area do
perimetro urbano.

Declividade Pertencer a classe de declividade acima
de 30%.
Hidrografia Estar localizada a distancia de 200

metros dos corpos d’ agua, como rios,
lagos, lagoas e oceano.

MDT Pertencer a classe com altitudes acima
de 1173.5 — 1258 metros.

Geologia Estar localizada sobre falhas ou fraturas
geoldgicas.

Organizacédo: ANTONIO, 2009
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A observacédo das restricbes para a possivel implantacdo do aterro
sanitario indicadas no Quadro 14 sao claramente identificadas, visto nas Fotos 09

e 10 pela a proximidade da hidrografia.

FOTOS 09 e 10: Area com caracteristicas ndo indicadas

6.3. RESULTADO DO TREINAMENTO DA REDE NEURAL ARTIFICIAL APOS A
VERIFICACAO

Apb6s a verificacdo de campo foi feita nova coleta de amostras de
treinamento, e realizado novos testes variando o niumero de camadas de entrada

(3, 4, 5) e mantendo as arquiteturas das Tabelas 01, 02 e 03.

6.3.1. Resultados dos Testes com 5 Camadas de Entrada

Foi realizada uma série de testes visando analisar o desempenho da
RNA na fase de treinamento. Para a primeira seqiéncia testes foram utilizadas 5

camadas de entrada:

e Area urbana

» Hidrografia
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* Declividade

e MDT
* Geologia

Na Tabela 04, sdo mostrados os resultados dos testes com 5
camadas de entrada. As colunas da tabela representam o numero de camadas de
entrada e de neurdnios escondidos, 0 modo de ativacao, o limiar de treinamento,
a taxa de aprendizado, a dinamica de treinamento, o erro médio quadrético

(EMQ), e o numero de iteragdes.

TABELA 04: Resultados das classificacbes com 5 variaveis de entrada ap6s 0 campo

Arquiteturas Ativacao Limiar Taxa Dinamica EMQ Iteracdes
n°de neurdnios
camadas escondidas

Arquitetura 1 Logistica | 0.9000 0.2000 0.9000 0.1000 1000
Arqu5it,e%l’1ra 2 Logistica | 0.8000 0.1000 0.8000 0.0800 1000
Arqu5it,et1ra 3 Logistica | 0.9000 0.1000 0.5000 0.0800 1000
Arqui5t'e'iLura 4 Logistica | 0.8000 0.1000 0.8000 0.0800 2000
Arquist’e'%ura 5 Logistica | 0.8000 0.1000 0.8000 0.0800 1000
Arqui5t'et2ura 6 Logistica | 0.8000 0.1000 0.8000 0.0800 2000
Arquist’etzura 7 Logistica | 0.8000 0.1000 0.8000 0.0500 2000
Arqui5t'et2ura 8 Logistica | 0.8000 0.1000 0.8000 0.1000 2000
Arquist’etzura 9 Logistica | 0.8000 0.1000 0.8000 0.0500 1000
ArquiZétgra 10 Logistica | 0.8000 0.1000 0.8000 0.0800 1000

|_| Melhor resultado

A arquitetura 1 com 5 camadas de entrada e 1 neurdnio escondido,
classificou apenas 2 classes tematicas, ndo indicada (vermelho) e indicada com
restricdo (amarelo). Pode-se considerar que o valor de 0.2000 de taxa de

treinamento foi muito alto, ndo permitindo a identificacdo das outras classes.



O melhor resultado visual da RNA com 5 camadas de entrada foi
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obtido com a arquitetura 5, apresentado na Figura 35, com valores de 0.8000 de

limiar de treinamento de 0.8000, taxa de aprendizagem 0.1000, dindmica do

treinamento de 0.8000. O erro médio quadratico variou de 0.0500 a 0.1000 sendo

gue o melhor resultado foi com o valor de 0.0800, e com numero de iteracdes
(ciclos) de 1000.

7200004

7134004

71220044

7182004

433000 444000 450000 458000 462000

Bl | 7200000

7124000

7188000

7182000

Organizag¢&o
Janaina Natali Antonio

Datum Herizontal SAD69

Sistema de Coerdenadas UTM - Metros

Escala: 1:50.000

Legenda

|:| Area de estudo

Classificagdo das éreas
- Indicada com preferéncia

- Indicada

|:| Indicada com restricdo

Il Nzo indicada

0 4000 8000 Metros
]

FIGURA 35: Resultado da classificacdo da arquitetura 5 (5,2)

Nesta classificacdo foi possivel notar a distincdo das 4 classes

tematicas (indicada com preferéncia, indicada, indicada com restricdo, nao

indicada), destacando principalmente as caracteristicas do relevo referente ao

MDT.
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6.3.2. Resultados dos Testes com 4 Camadas de Entrada

Foi feita uma série de testes visando analisar o desempenho da

RNA na fase de treinamento, com 4 camadas de entrada:

+ Areaurbana
» Hidrografia

» Declividade
 MDT

Na Tabela 05, sdo mostrados os resultados dos testes com 4
camadas de entrada. As colunas da tabela representam o nimero de camadas de
entrada e de neurdnios escondidos, 0 modo de ativagéo, o limiar de treinamento,
a taxa de aprendizado, a dinamica de treinamento, o erro médio quadratico

(EMQ), e o numero de iteracoes.

TABELA 05: Resultados das classificagdes com 4 variaveis de entrada apds o campo

Arquiteturas Ativacao Limiar Taxa Dinamica EMQ Iteracdes
n°de neurdnios
camadas escondidas

Arquitetura 1 Logistica | 0.9000 0.2000 0.9000 0.1000 1000
Arquéilt'e'%ura 2 Logistica | 0.8000 0.1000 0.8000 0.0800 1000
Arquéilt’etzura 3 Logistica | 0.8000 0.1000 0.8000 0.0800 2000
Arquéilt'etzura 4 Logistica | 0.8000 0.0800 0.8000 0.0800 2000
Arqulit’etzura 5 Logistica | 0.8000 0.1000 0.8000 0.0800 3000
Arquéilt'etzura 6 Logistica | 0.8000 0.1500 0.8000 0.0800 2000
Arquéilt’etzura 7 Logistica | 0.8000 0.1800 0.8000 0.0800 2000
Arquéilt'etzura 8 Logistica | 0.8000 0.1200 0.8000 0.0800 2000
Arquéilt’etzura 9 Logistica | 0.8000 0.1400 0.8000 0.0800 2000
Arquigétgra 10 Logistica | 0.8000 0.1000 0.8000 0.0800 2000

|_| Melhor resultado
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Nota-se na Tabela 05, que foram feitas mais variacdes dos valores
da taxa de treinamento, considerando que foi a alteragdo mais significativa nos
resultados visuais. O erro médio quadratico foi alterado de 0.1000 para 0.0800
sendo mantido no restante dos testes por ter apresentado melhora na distingéo
dos padrbées espaciais. O numero de iteracbes variou de 1000 a 3000,
apresentando melhores resultados para o valor de 2000.

A arquitetura 1 classificou apenas 3 classes (indicada com
preferéncia, indicada com restricdo e nao indicada), e a arquitetura 2 apenas 2
classes (indicada e indicada com restricdo). Apenas as arquiteturas 4 e 7 tiveram
como resultado visual a distin¢éo das 4 classes.

O melhor resultado foi obtido com a arquitetura 4, com o menor valor
da taxa de treinamento de 0.0800 e erro médio quadratico com mesmo valor,
apresentado na Figura 36.

433000 422000 450000 456000 482000
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Legenda

|:| Area de estudo
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- Indicada com preferéncia

7128004 |- 7125000

- Indicada
|:| Indicada com restricdo
I N:o indicada

7482004 |- 7182000

4000 0 4000 8000 Metros

FIGURA 36: Resultado da classificagcio da arquitetura 4 (4,2)
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6.3.3. Resultados dos Testes com 3 Camadas de Entrada

A RNA composta por 3 camadas de entrada, utilizou as seguintes

variaveis:

« Areaurbana
» Hidrografia

+ Declividade

Na tabela 06, sdo apresentados os resultados dos testes com 3
camadas de entrada. As colunas da tabela representam o nimero de camadas de
entrada e de neurdnios escondidos, 0 modo de ativacao, o limiar de treinamento,
a taxa de aprendizado, a dinamica de treinamento, o erro médio quadrético

(EMQ), e o numero de iteragdes.

TABELA 06: Resultados das classificacBes com 3 variaveis de entrada

Arquiteturas Ativacao Limiar Taxa Dinamica EMQ Iteracdes
n°de neurdnios
camadas escondidas

Arquitetura 1 Logistica | 0.9000 0.2000 0.9000 0.1000 1000
Arqu?t'egura 2 Logistica | 0.8000 0.1000 0.8000 0.0800 1000
Arqu:igt’egura 3 Logistica | 0.8000 0.1000 0.8000 0.0800 1000
Arqu?t'etzura 4 Logistica | 0.8000 0.0800 0.8000 0.0800 2000
Arqu:igt’etzura 5 Logistica | 0.8000 0.1000 0.8000 0.0800 2000
Arqu?t'etzura 6 Logistica | 0.8000 0.1800 0.8000 0.0800 2000
Arqu:igt’efura 7 Logistica | 0.8000 0.1500 0.8000 0.0800 2000
Arquﬁ'etzura 8 Logistica | 0.8000 0.1000 0.8000 0.0800 1000
Arqui:i(,a:)':ura 9 Logistica | 0.8000 0.1000 0.8000 0.0800 2000
Arquizétgra 10 Logistica | 0.8000 0.1000 0.8000 0.0800 3000

|_| Melhor resultado
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Para a RNA com 3 camadas de entrada os testes ndo apresentaram
bons resultados, visto que nédo realizaram a distincdo das 4 classes, todos os
resultados tiveram apenas a separacao de 3 classes.

O melhor resultado foi obtido com a arquitetura 7, composta por 3
camadas de entrada e 2 neurdnios escondidos, com valores de 0.8000 de limiar e
dindmica de treinamento, taxa de aprendizagem de 0.1500, erro médio quadratico

de 0.0800 e 2000 de itera¢des, mostrado na Figura 37.
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FIGURA 37: Resultado da classificacdo da arquitetura 7 (3,2)
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CONSIDERACOES

Sobre as RNAs foi possivel constatar que é uma técnica capaz de
separar caracteristicas de areas com potencial de implantagédo do aterro sanitario,
por meio integracdo de variaveis, com diferentes origens e escalas, o que nao é
possivel com classificadores estatisticos convencionais.

A respeito dos resultados obtidos pelas classificacfes, os melhores
resultados foram obtidos com 2 neurdnios na camada escondida, e com melhoras
significativas na alteracdo da taxa de aprendizagem de 0,2000 para 0,1000, do
EMQ em média de 0,0500 e 0,0800, das taxas de Limiar e dinamica de
treinamento em média de 0,8000, e o nimero de iteracdo com valores de 2000 e
em apenas um caso com 1000.

Os testes foram realizados com alteracdo na quantidade de variaveis
de entrada, visando verificar a influéncia de cada uma delas na camada de saida,
nos primeiros testes antes da realizacdo do campo, os melhores resultados foram
obtidos com 5 e 3 camadas de entrada, sendo que houve destaque da variavel
declividade na camada de saida, composta pelas 4 classes tematicas (indicada
com preferéncia, indicada e indicada com restricao, néo indicada).

A variavel declividade teve maior destaque, considerando que entre
as escalas dos materiais utilizados, foi a que se apresentou mais adequada para
a area de estudo, sendo de 1:50.000, e recebendo assim maior peso na
classificacao.

ApOs a realizacdo do campo para a verificacdo das areas e de nova
coleta de amostras, os melhores resultados foram obtidos com 5 e 4 camadas de
entrada, sendo que houve destaque da varidvel “MDT” na classificagdo das areas

(indicada com preferéncia, indicada e indicada com restricdo, ndo indicada)
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RECOMENDACOES

* Os testes foram realizados em média com 250 pixels de amostras, pode-se
realizar novos testes com uma quantidade menor de amostras para

comparacao dos resultados;

* Foi utilizada a RNA padrao para SR — algoritmo Backprogation — pode-se

testar com um algoritmo n&o supervisionado.

» Verificacdo dessa metodologia em outras regides, areas com diferentes

caracteristicas fisicas;

* |nclusdo de outras variaveis de entrada, como de uso do solo,

geomorfologia, etc.;
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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