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APRESENTACAO

A obra “A Engenharia de Produgdo na Contemporaneidade” aborda uma série de
livros de publicacdo da Atena Editora. No volume |V apresenta, em seus 28 capitulos,
0s novos conhecimentos para a engenharia de produgao nas areas de sustentabilidade,
responsabilidade social e seguranga do trabalho.

As areas tematicas de sustentabilidade, responsabilidade social e seguranca do
trabalho tratam de temas relevantes para otimizagdo dos recursos organizacionais. A
constante mutag¢do neste cenario torna necessaria a inovac¢ao na forma de pensar e
fazer gestéo, planejar e controlar as organizacdes, para que estas tornem-se agentes
de desenvolvimento técnico-cientifico, econémico e social.

As organizagbes desenvolvem um papel de transformac&o no espago onde
atuam. Dessa forma, sao responsaveis por garantir o equilibrio entre o uso eficiente
e seu impacto nas reservas de recursos existentes, sejam eles naturais ou humanos.

Este volume dedicado a sustentabilidade, responsabilidade social e seguranca
do trabalho traz artigos que tratam de temas emergentes sobre a gestdo ambiental
e politicas de conservacdo, gestdo de residuos solidos e recursos hidricos,
responsabilidade social, ética empresarial e estudos ergonémicos do ambiente de
trabalho.

Aos autores dos capitulos, ficam registrados os agradecimentos do Organizador
e da Atena Editora, pela dedicagcao e empenho sem limites que tornaram realidade
esta obra, que retrata os recentes avancos cientificos do tema.

Por fim, espero que esta obra venha a corroborar no desenvolvimento de novos
conhecimentos e inovacgdes, e auxilie os estudantes e pesquisadores na imersédo em
novas reflexdes acerca dos topicos relevantes na area de engenharia de producao.

Boa leitura!

Marcos William Kaspchak Machado
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CAPITULO 11

AVALIACAO DOS MUNICIPIOS DA REGIAO NORTE
DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO QUANTO A
GESTAO DE RESIDUOS SOLIDOS

Alessandra Ribeiro Silva
Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e
Tecnologia Fluminense

Campos dos Goytacazes — RJ

Antonio Hevertton Martins Silva
Instituto Federal de Educacgao, Ciéncia e

Tecnologia Fluminense
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Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e
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Tecnologia Fluminense
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RESUMO: Um dos maiores desafios dos
municipios €& coletar, reciclar, tratar e dispor
adequadamente o0 crescente volume de
residuos solidos. Neste artigo € apresentada
uma analise da gestao desse tipo de residuo
efetuada nos municipios da regidao Norte,
do Estado do Rio de Janeiro, utilizando
analise multicritério. Desta forma é realizada
uma analise hibrida com os métodos AHP e
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PROMETHEE II, para definir os pesos de cada
critério e ordenar os municipios do melhor para
o pior, respectivamente. Os critérios definidos
sao relacionados ao tratamento dos residuos
soOlidos e foram coletados em diversas fontes,
principalmente SIAB e SNIS. O método se
mostrou de facil execug¢ao e pode ser aplicado
na avaliacdo da gestdo de determinadas
regides, facilitando a identificac&do de melhorias
para o direcionamento de politicas publicas.
Macaé foi identificado como o municipio com
a melhor gestdo. De modo geral os municipios
avaliados estdao muito aquém de niveis que
se consideraria sustentavel, especificamente
em coleta seletiva. A elaboracdo do PMGIRS
também é outra deficiéncia identificada na
regiao.

PALAVRAS-CHAVE:
residuos solidos, sustentabilidade ambiental.

Analise  multicritério,

ABSTRACT: One of the greatest challenges
of the counties is to collect, recycle, treat
and dispose of the growing volume of solid
waste. This paper presents an analysis of the
management of this type of waste carried out in
the municipalities of the North region of the State
of Rio de Janeiro, using multicriteria analysis.
In this way a hybrid analysis with the AHP and
PROMETHEE Il methods is performed to define
the weights of each criteria and to order the
cities from the best to the worst, respectively.
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The criteria are related to the treatment of solid waste and were collected in several
sources, mainly SIAB and SNIS. The method has proved to be easy to implement and
can be applied in the evaluation of the management of certain regions, facilitating the
identification of improvements in the direction of public policy. Macaé was identified
as the municipality with the best management. In general, the evaluated counties are
below levels that would be considered sustainable, specifically in selective collection.
The elaboration of PMGIRS is also another weakness identified in the region.

KEYWORDS: Multicriteria analysis, solid waste, environmental sustainability.

11 INTRODUCAO

Segundo a Comissao Mundial de Desenvolvimento e Meio Ambiente das Nacdes
Unidas, o desenvolvimento sustentavel visa suprir as necessidades da populagcao
mundial atual, sem comprometer as necessidades das geracdes futuras. Este conceito
€ estimado através da aplicacdo de indicadores que mensuram o desempenho de
pessoas, municipios e paises em critérios de sustentabilidade (SICHE et al., 2007).

Entretanto, a avaliagcdo do nivel de sustentabilidade de municipios é uma tarefa
complexa, visto que existem diversos parametros e alternativas que influenciam neste
estudo. Diversos autores utilizam métodos multicritérios como auxilio na tomada de
decisoes, a fim de classificar um conjunto de cidades (JACOBI; BESEN, 2011; POLAZ;
TEIXEIRA, 2009; SILVERIO; FERREIRA; RANGEL, 2007; SOARES, 2015).

Um dos parametros que pode ser utilizado na avaliagdo é referente a disposicéo
de residuos soélidos. Este fator € devido as crescentes caracteristicas e quantidades
de residuos sélidos que sao originados nas atividades domésticas, comerciais e
industriais. Este aumento ocorre devido ao crescimento das populagdes, as melhorias
nos padrdes de vida e ao desenvolvimento tecnolégico, assim como decorrente de
caracteristicas intrinsicamente regionais como a abundancia, ou escassez, e o tipo de
recurso natural disponivel naquela comunidade (ZHANG; KEAT; GERSBERG, 2010).

Um dos maiores desafios e prioridades dos municipios € a coleta, reciclo,
tratamento e disposicao adequada do crescente volume de residuos solidos, pois
0s impactos potenciais destes no meio ambiente podem ser catastréficos caso a
disposicao final seja inadequada. O uso de regides e terras produtivas como aterros e
o risco de doengas ao ser humano sdo os principais motivadores dessa discussao. A
geracao desses residuos causa, inclusive, ainda que em pequena propor¢éo, a emissao
de gases de efeito estufa, contribuindo para o aquecimento global (CHERUBINI;
BARGIGLI; ULGIATI, 2009).

Segundo estudo realizado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(2010), durante os anos de 1989 e 2008 os municipios do Estado do Rio de Janeiro
apresentaram destaques negativos em relacédo a regiao Sudeste do Brasil, uma vez
que grande parte dos residuos eram descartados de forma inadequada.

Neste contexto, em 2010 foi instituida a Lei 12.305 referente a Politica Nacional
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de Residuos Solidos, que apresenta as definicbes e classificacdes dos residuos
solidos, bem como concentra a gestao que deve ser adotada pela Unido, Estados e
Municipios (BRASIL, 2010).

Sendo assim, este trabalho tem como objetivo avaliar a gestao de residuos
sélidos dos municipios da regiao Norte, do Estado do Rio de Janeiro. Neste contexto
busca-se ordenar os municipios com base nos ultimos dados historicos. Tendo em vista
a complexidade envolvida na analise desse problema serdo utilizados dois métodos
multicritérios: AHP e PROMETHEE II.

2| GESTAO ESTRATEGICA DA SUSTENTABILIDADE AMBIENTAL

2.1 Conceitos iniciais

Devido a ocorréncia de graves acidentes ambientais originados por erros
humanos, comecaram-se 0s questionamentos da sociedade com relagéo a ligacéo
entre os problemas ambientais e os problemas econémicos e sociais. Desta
forma, diversos autores propuseram conceitos que buscassem a conciliacdo entre
estes fatores (ALMEIDA et al., 2000; ALMEIDA, 2002). Surgiu-se entdao o conceito
de desenvolvimento sustentavel, que foi definido pela Comissdao Mundial de
Desenvolvimento e Meio Ambiente das Nagdes Unidas como sendo uma forma de
desenvolvimento, sem escassez de recursos, isto é, a capacidade da geracao atual
em se desenvolver e suprir as suas necessidades, sem acabar com 0S recursos
necessarios para as geracoes futuras (ALMEIDA, 2002).

Neste contexto, durante a ECO 92 surgiu-se a ideia de desenvolver indicadores
para se mensurar o desempenho de pessoas, municipios e paises em critérios de
sustentabilidade. Entretanto, definir e interpretar tais indicadores € uma tarefa
complexa, por causa das incertezas dos parametros utilizados e pela dificuldade de
elaborar uma metodologia que seja amplamente aceita, porque a variavel medida
certamente sera influenciada por caracteristicas regionais e locais, aspectos culturais,
condigbes econOmicas, sociais, entre outros (SICHE et al., 2007).

Isto posto, pode-se considerar um conjunto de municipios mais ou menos
sustentaveis através de seus indicadores. Existem diversos estudos sobre a aplicagéo
destes indicadores de alguns municipios brasileiros, utilizando como critério os dados
historicos da gestéo de residuos sélidos (JACOBI; BESEN, 2011; POLAZ; TEIXEIRA,
2009; SOARES, 2015).

2.2 Residuos solidos

Residuos sélidos sé&o definidos pela Associacao Brasileira da Normas Técnicas
(2004) (norma ABNT-NBR 10004) como sendo “Residuos nos estados sélido e
semi-sélido, que resultam de atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar,
comercial, agricola, de servigos e de varricao”.
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Tendo em vista que com o desenvolvimento das sociedades houve um aumento
significativo nas taxas de consumo e nas taxas de producéo de residuos, aumentou-se
a preocupacao com os niveis sustentaveis, devido ao mau gerenciamento dos residuos
sélidos e a falta de areas para a disposicao final dos mesmos (JACOBI; BESEN, 2011;
POLAZ; TEIXEIRA, 2009).

No Brasil essa discussao teve inicio no final da década de 90, entretanto apenas
em 2010 foi instituida a Lei que trata da Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS
- Lei N° 12.305). A PNRS determina que Unido, Estados e Municipios devem elaborar
planos de residuos sélidos que constem de um diagnéstico da situacao atual e metas
para a protecdo da qualidade do meio ambiente, a ndo geragao de residuos solidos,
a sua reducao e reutilizacao, o incentivo a reciclagem e a geracgao e utilizacdo de
produtos e servigcos de forma sustentavel (BRASIL, 2010; JACOBI; BESEN, 2011;
SILVA, 2014).

A hierarquia de residuo estabelece a seguinte ordem de prioridade a ser
considerada na politica de prevencao, gestdo e manejo de residuos sélidos: (1)
prevencao; (2) reutilizacao; (3) reciclagem; (4) outras formas de recuperacao (por
exemplo, geracao de energia); e, (5) disposicao.

Desta forma, estudos s&o propostos a fim de avaliar a gestédo realizada pelos
municipios. Para auxilio as pesquisas existem diversas bases de dados, podendo se
destacar o Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento (SNIS). O SNIS é
um sistema, ligado a Secretaria Nacional de Saneamento Ambiental do Ministério das
Cidades do Governo Federal, que, anualmente, cadastra dados e produz indicadores
sobre servicos de agua e esgoto e servicos relacionados a residuos solidos. Em
2014, 67,6% dos municipios brasileiros tiveram seus dados referentes aos servicos
de manejo de residuos solidos cadastrados. Os dados coletados sao padronizados e
passam por uma analise de consisténcia, e, apesar da participacédo do SNIS néo ser
obrigatoria, a inclusdo nos programas de investimento do Ministério das Cidades sé é
permitida com a submissao dos dados a esse sistema (SNIS, 2016).

Em relacdo ao gerenciamento de residuos soélidos o SNIS retne os dados desde
0 ano 2002. Esses dados sao enviados pelos 6rgaos municipais ou prestadores de
servigcos responsaveis pela realizagdo dos mesmos. Alguns dos dados cadastrados sdo
os referentes ao volume de residuos coletados, quantidade de pessoas que realizaram
0 servico, tipos de destinos aos quais os residuos séo submetidos e emprego de coleta
seletiva (SNIS, 2016).

Outra base de dados relevante é o Sistema de Informacao da Atencao Basica
(SIAB), desenvolvido pelo DATASUS em 1998, no qual concentra dados de Atencéo
Basica, tais como: saude, territério, problema e responsabilidade sanitaria (SIAB,
2016).
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3 | ANALISE DECISORIA

Segundo Oliveira (2011) o primeiro método de avaliacdo multicritério foi
apresentado por Morris Hill em 1966, e, desde entao, diversos outros vem sendo
desenvolvidos. Estes métodos possibilitam a avaliagdo de um conjunto de alternativas,
tendo como parametro diversos critérios que normalmente sao conflitantes entre si.

A metodologia de Apoio Multicritério da Decisdo (AMD) pode considerar em sua
formulacéo o fator humano e a subjetividade, caracteristicas inerentes em problemas de
decisdo (GOMES; GOMES, 2014). Esta metodologia pode ser aplicada em problemas
cuja decisdo cabe a uma pessoa ou a um grupo de pessoas com diferentes pontos de
vista, logo, esta metodologia auxilia o processo de decisao, recomendando ag¢des ou
cursos de agdes a quem vai tomar a decisao (BELTON; STEWART, 2003).

Os métodos AMD podem ser classificados através de uma perspectiva classica,
na qual se destacam as linhas de pensamento de duas escolas tradicionais (GOMES
JUNIOR et al., 2011): Americana — se espelha em técnicas de agregacdo multicritério,
com uma unica sintese (pode-se destacar o método AHP); Francesa — sem critério
unico de sintese. Leva em considerag¢ao o conceito de sobreclassificacao (por exemplo
o método PROMETHEE).

Nas proximas secdes serdo abordados alguns conceitos dos métodos AHP e
PROMETHEE Il. Para maiores detalhes, ver Saaty (1987) e Brans e Mareschal (2005),
respectivamente.

3.1 Método AHP

O método Analytic Hierarchy Process (AHP), desenvolvido por Saaty em 1980, é
um método multicritério bastante aplicado, principalmente nos EUA. Nele o processo de
escolha é estruturado em diferentes niveis hierarquicos: objetivo, critérios, subcritérios
e alternativas. Elementos de um dado nivel sdo comparados em pares para avaliar a
sua preferéncia relativa com respeito a cada um dos elementos daquele nivel. Assim,
a metodologia ajusta tanto a preferéncia quantitativa como qualitativa (HERVA; ROCA,
2013; POHEKAR; RAMACHANDRAN, 2004).

Para realizar a tomada de decisdo a partir do método AHP Saaty (2008) aponta
a necessidade de realizacédo de quatro passos: (1) definicdo do problema em estudo;
(2) construcao das hierarquias de decisao; (3) constru¢do de um conjunto de matrizes
para a comparacao de dados entre niveis superiores x niveis inferiores; e, (4) definicdo
dos pesos entre prioridades obtidas através das comparacgdes, com o uso do Quadro
1.

Intensidade Definicao Explicacao
Numérica ¢ plicac
1 Igual Duas atividades contribuem
importancia. |igualmente para o objetivo.
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A Experiéncia e julgamento favorecem
Importancia |, T o
3 ligeiramente uma atividade em
moderada. I
relacéo a outra.
a Experiéncia e julgamento favorecem
Importancia L ~
5 forte fortemente uma atividade em relacéao
' a outra.
N Uma atividade é favorecida muito
Importancia -~ » .
7 . fortemente em relacdo a outra; seu
muito forte. S s
dominio € demonstrado na pratica.
A evidéncia favorecendo uma
9 Importéncia | atividade em relagéo a outra €
extrema. da mais alta ordem possivel de
afirmacéo.
5468 Valores S&o atribuidos para indicar valores
o médios. de compromisso de importancia.

Quadro 1 - Escala de intensidade numérica para definicao de prioridades.
Fonte: Adaptado de Saaty (1987) e Saaty (2008).

Assim, com os valores estabelecidos para as intensidades, monta-se a matriz A,
com n alternativas, conforme demonstrado na Equacéo (1).

1 e wu Ay
1 1 .. a,
A=la;]= /?’“ S a}" (1)
1 1 ~
/a'ln /a'Zn 1

Neste contexto, Saaty (1990) descreve que A . € o principal autovalor de A,
quando A deixa de ser consistente, mas ainda permanece reciproca, sendo obtida pela
Equacéo (2), onde w se refere ao vetor de pesos das alternativas.

Na sequéncia, calcula-se o indice de Consisténcia (/C) através da Equacéo (3),
visando a obtencao da Razao de Consisténcia (RC), que é calculada através da Equacgao
(4). Nesta Gltima equacéo, IR se refere ao o indice de Consisténcia Randémico e é
obtido através de uma média ao longo de um grande niumero de matrizes reciprocas,
de mesma ordem, cujas entradas séo aleatérias (SAATY, 1987).

O célculo de RC, no método AHP, faz-se necessario a fim de avaliar a consisténcia
l6gica da matriz e segundo Saaty (1987) este valor devera ser menor ou igual a 0,1.

mix It IC
@ IC=— 1@ RC =—

@ Aw=2 — o

A
max"* w

3.2 Método promethee Il

O acrénimo PROMETHEE significa Preference Ranking Organization Method for
Enrichment Evaluations, sendo um método de auxilio a tomada de decisao multicritério
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ndo compensatério e de sobreclassificacdo, desenvolvido por Brans em 1982 e
ampliado em 1985 por Brans e Vincke.

Afamilia PROMETHEE se divide em 6 métodos (I, I, 11, 1V, V, VI) e narepresentacéo
grafica GAIA. Para o estudo em analise foi considerado o método PROMETHEE I, no
qual as alternativas sao ordenadas através dos fluxos liquidos calculados para cada
uma (BRANS; MARESCHAL, 2005; HERVA; ROCA, 2013).

Inicialmente, para o calculo do PROMETHEE |II, faz-se necessario estabelecer
duas informacdes relevantes: (1) peso de cada critério; e, (2) a funcéo de preferéncia,
gue representa a diferenca entre as avaliagdes obtidas de duas alternativas em uma
faixa que varia de zero a um. Segundo Brans e Mareschal (2005) as fun¢des sao:
critério usual, critério forma U, critério forma V, critério com niveis, critério linear e
critério gaussiano.

Em seguida sao efetuados os calculos do método para cada par de alternativas
(alternativas “a” e “b”). Desta forma, calcula-se o grau de sobreclassificacdo entre as
alternativas, em relagdo a cada critério (ri(a,b)), através da Equagao (5), no qual P,
(a,b) se refere a funcao de preferéncia do desvio calculado entre as alternativas e w0
peso associado, ambos em relacéo ao critério j.

No préximo passo s&o calculados os fluxos de sobreclassificagdo parcial,
conforme Equacgdes (6) e (7), onde ®* e @ s&o, respectivamente, o fluxo positivo
e negativo para cada alternativa. O positivo expressa o quanto a alternativa “a”
sobreclassifica as demais, enquanto que o0 negativo expressa o quanto a alternativa
“a” é sobreclassificada pelas demais.

Por fim, calcula-se o fluxo de sobreclassificacao liquido ® (a) para cada alternativa,
conforme Equacado (8). Ressalta-se que no método PROMETHEE Il este valor é
utilizado para efetuar a ordenacéo entre as alternativas (BRANS; MARESCHAL, 2005).

K
. .
6) b=y Blabw, |6 *T@ =55 (@)
=1

: 1 .
7) ®(a)= ﬁz n(x,a)| 8) @(a)=®*(a) - @ (a)

4| METODOLOGIA

4.1 Definicao dos critérios e corte regional

O estudo de caso foi realizado nos municipios da Regido Norte Fluminense.
Esta regidao € composta por duas microrregides: Campos dos Goytacazes e Macaé.
A microrregiao de Campos dos Goytacazes compreende os municipios de Campos
dos Goytacazes, Cardoso Moreira, Sao Fidélis, Sao Francisco de Itabapoana e Sao
Joao da Barra. A microrregiao de Macaé é constituida pelos municipios de Carapebus,




Macaé, Conceicéo de Macabu e Quissama (IBGE, 2010).

Afim de ordenar as cidades quanto a gestéo dos residuos sélidos urbanos de cada
municipio foram considerados os critérios abordados por Silva (2014): lixo coletado de
forma regular, lixo queimado ou enterrado, lixo a céu aberto, coleta seletiva e existéncia
de Planos Municipais de Gestao Integrada de Residuos Solidos (PMGIRS).

Foram avaliados os dados disponiveis nas seguintes fontes: a) SIAB: consulta
do percentual de lixo coletado no ano de 2014; b) SNIS: consulta do percentual de lixo
recolhido para coleta seletiva no ano de 2014; c) Plano Estadual de Residuos Solidos
do Rio de Janeiro - PERS/RJ e portais das prefeituras de cada municipio: verificagao
da existéncia de PMGIRS. Na sequéncia, os dados obtidos foram agrupados em uma
matriz de pagamento.

4.2 Aplicacao dos métodos multicritério

A partir da matriz de pagamento foram utilizados dois métodos multicritérios, a
fim de avaliar a gestédo de residuos sélidos de cada municipio: AHP e PROMETHEE
II. Inicialmente, utilizou-se 0 método AHP para obter o peso de cada critério definido
no estudo. Os critérios foram avaliados e ponderados por especialistas na area de
residuos solidos, através da aplicacdo de um questionario, o que resultou em uma
matriz de comparacao. Na sequéncia esta matriz foi processada em uma ferramenta
on-line do método AHP (disponivel em http.//bpmsg.com/academic/ahp.php), para
facilitar o tratamento dos dados e retornar o peso de cada componente.

Na etapa final, utilizou-se o0 método PROMETHEE Il para ordenar as cidades,
com auxilio do software Visual PROMETHEE 1.4 (versao académica). Os pesos de
cada critério obtidos pelo método AHP foram utilizados e os demais dados foram
referentes a matriz de pagamento. A funcéao de preferéncia adotada foi do tipo com
critério usual, na qual a comparacédo entre os pares é realizada da seguinte forma:
existira indiferenca entre dois municipios A e B somente se o municipio A (em relagéao
ao municipio B) apresentar F(A) = F(B), quando comparado em determinado critério;
se as avaliacdes forem diferentes, existira preferéncia estrita pela alternativa de melhor
avaliacao. Desta forma, neste trabalho atribuiu-se O se o critério fosse indiferente ou
pior do que aquele que se foi comparado e 1 se o indicador fosse melhor.

51 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Definicao da matriz de pagamento

Os dados coletados de cada municipio, em determinado critério, estdo dispostos
na Tabela 1. Conforme abordado anteriormente, estes dados foram obtidos a partir
do SIAB, SNIS e portais das prefeituras. Foram utilizados os dados percentuais como
uma forma de normalizagdo dos dados, uma vez que caso fossem utilizados os dados
brutos (em toneladas) iria existir uma preferéncia na ordenacéo das cidades mais
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populosas.

Lixo Lixo
Municipio | . bX© | Queimado |y, | Coleta | pyeips
Coletado ou Seletiva
Aberto
Enterrado
Campos dos | o4 »a0, 7.93% 0.84% | 0,52% Nzo
Goytacazes
Carapebus 72,22% 26,17% 1,61% 0,00% Nao
Cardoso | =) 160, | 2489% | 094% | 000% N&o
Moreira
Conceigdo | g4 gg0, 5,77% 0,24% | 0,00% Nzo
de Macabu
Macaé 92,43% 6,69% 0,88% | 0,00% Sim
Quissama | 92,24% 7,40% 0,36% | 0,00% Nzo
S3o Fidélis | 80,41% 1821% | 1,38% | 0,00% Nzo
Sao
Franciscode | 76,94% 21,04% 2,01% 0,00% Nao
ltabapoana
Sdo Jododa | o, 550, 7,30% 0,20% | 0,00% Nzo
Barra

Tabela 1 - Dados obtidos e critérios definidos.

Pode-se verificar que entre os critérios Lixo Coletado, Lixo Queimado ou
Enterrado e Lixo a Céu Aberto, o primeiro apresentou o maior percentual em todos os
municipios, o que aponta para bons resultados, uma vez que os dois ultimos critérios
sdo prejudiciais ao ambiente, sendo classificados como formas inadequadas de
disposicao de residuos soélidos.

Entretanto, nota-se também que os critérios de Coleta Seletiva e PMGIRS nao
séo representativos no gerenciamento de grande parte dos municipios. Isto ocorre
porque grande parte das prefeituras apenas se preocupa em expor os dados de lixo
coletado, como um propdsito politico e ndo social.

5.2 Definicao dos pesos: método AHP

Conforme mencionado anteriormente, os pesos dos critérios foram estabelecidos
a partir da consulta a especialistas na area de residuos sélidos. Os questionarios foram
enviados a 3 especialistas, a fim de que os mesmos julgassem o grau de preferéncia
entre os critérios selecionados. Escolheu-se o questionario que apresentou a menor
razao de consisténcia.

E importante ressaltar que foram realizados pequenos ajustes nas preferéncias
estabelecidas pelo especialista, a partir da diminuicao de dois itens, em pequenas
variacdes. Este ajuste foi necessario para atender os critérios definidos por Saaty
(1987) em relagcéao a razao de consisténcia (vide secéo 3.1).

ApOs esta consulta, obteve-se a matriz de comparacao dos critérios, apresentada
na Figura 1, onde Cr1: coleta seletiva, Cr2: lixo coletado, Cr3: lixo queimado ou
enterrado, Cr4: lixo a céu aberto e Cr5: PMGIRS.




Crl Cr2 Cr3 Cr4 Cr5

ecriF1 3 9 9 1/3
cr2 (173 1 7 7 177
cr3 [1/9 1/7 1 1 1/9 AC=0,089
cra (19 177 1 1 1/9
crs L3 7 9 9 1!

Figura 1 — Matriz de comparacao dos critérios, segundo especialista consultado.

Sendo assim, esta matriz foi adotada para a obtencao dos pesos de cada critério,
conforme apresentado na Tabela 2.

Ordenacio Descricédo do Pesos Direcéo do

¢ Critério Finais (%) | Critério
1° PMGIRS 53,21% Maximo
2° Coleta Seletiva 26,53% Maximo
3° Lixo Coletado 13,88% Maximo
4° Lixo Queimado | 5 4go, Minimo

ou Enterrado
o Lixo a Céu o -

4 Aberto 3,19% Minimo

Tabela 2 - Pesos finais dos critérios, obtidos através do método AHP.

A soma dos pesos relativos calculados dos critérios é igual a 1,0. Pode-se verificar
que a existéncia de PMGIRS apresenta grande preferéncia (peso de 53,21%) em
relacdo aos demais critérios, o que é compreensivel pois € uma condicao necessaria,
no qual o Distrito Federal e os municipios tém acesso aos recursos da Uniao, destinados
a limpeza urbana e ao manejo de residuos solidos.

Vale destacar que a coluna da direcéo do critério se refere a preferéncia na qual
os valores devem estar, isto €, as direcbes maxima e minima seréo preferiveis se
apresentarem valores maiores e menores, respectivamente. Esses valores foram
definidos pelos autores e utilizados no método PROMETHEE |1,

5.3 Ordenacao dos municipios: método promethee Il

Apl6s a inclusdo dos dados da matriz de pagamento (vide Tabela 1) e dos
pesos obtidos para cada critério, pelo método AHP (vide Tabela 2) no software Visual
PROMETHEE 1.4, a aplicagdo do método PROMETHEE Il apresentou como resultado
a ordenacgao dos municipios da Regiao Norte Fluminense com relagao aos critérios
adotados neste estudo. A Tabela 3 apresenta o resultado com os respectivos fluxos
calculados. A ordenacéo das alternativas foi realizada a partir da classificacdo dos
respectivos fluxos liquidos (®) em ordem decrescente.

Observa-se que o municipio de Macaé se destacou em relacéo aos demais, tendo
em vista que apresentou o maior valor. Verifica-se que este valor tem uma diferenca
notavel em relacao aos fluxos dos demais municipios, podendo ser comprovado uma
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vez que Macaé é o unico municipio da lista que apresentou PMGIRS, sendo este o

critério com maior peso, segundo o método AHP.

Rank Municipio ot ¢ o}
1 Macaé 0,6801 | 0,0878 | 0,5923
2 %%r;‘gzz Sgs 0,3706 | 0,1638 | 0,2068
3 Conceicéao de Macabu | 0,1986 | 0,1037 | 0,0950
4 Sao Jodo da Barra 0,1773 | 0,1250 | 0,0523
5 Quissama 0,1306 | 0,1717 | -0,0411
6 Sao Fidélis 0,0720 | 0,2303 | -0,1583
7 Sa‘f;gi;f,‘jﬁ‘; de 0,0427 | 0,2596 | -0,2169
8 Cardoso Moreira 0,0333 | 0,2690 | -0,2357
9 Carapebus 0,0040 | 0,2983 | -0,2943

Tabela 3 - Ordenacao dos municipios e seus respectivos fluxos.

Como suporte aos dados obtidos pelo PROMETHEE I, a Figura 2 apresenta

a representacdo grafica do plano GAIA, que mostra a relacdo entre os critérios,

considerando-os como vetores e analisando suas direcoes (SOLA; MOTA, 2011).

4 S3o0 Francisco de Itabapoanz
S3o Fidélis 4
4 Carapebus
4 Cardoso Moreira

PMGIRS

Sdo

4 Campos dus

- Lixo Queimado/ Enterrado

4 Quissam3

Lixo & Céu Aberto
TocTs

Zoom: 100%:

& Macas

Lixo Coletado

Conceico de Macabu 9|
Jo&o da Barra 4

\auy L

Figura 2 - Plano GAIA dos municipios avaliados.

O nivel de qualidade calculado foi de 89,4%, o que classifica o plano GAIA como

confiavel, uma vez que o valor aceitavel deve ser acima, ou préximo, de 70% (BRANS;
MARESCHAL, 2005; HERVA; ROCA, 2013).
A partir da Figura 2 pode-se verificar que os critérios apresentaram preferéncias

parecidas, uma vez que todos estao localizados no lado direito do plano. Ressalta-

se que Goncalves e Belderrain (2011) descrevem que, para estes casos em que 0s

vetores dos critérios estdo presentes apenas em lado do plano, as alternativas que

estiverem localizadas no outro lado representariam conflitos de preferéncia, isto é,

julgamentos de menor valor e maior criticidade.
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O eixo de decisao 1 (em vermelho) aponta a direcao dos melhores resultados
e quais critérios sao superiores aos demais. O municipio de Macaé, classificado em
primeiro lugar na ordenacao, é a alternativa que apresentou melhor destaque, porque
€ 0 ponto que se encontra na mesma direcdao e mais distante do vetor decisor, com
caracteristicas fortes em relagao aos critérios. No entanto o municipio de Carapebus é
a alternativa mais distante do vetor decisor, no sentido oposto, por isso se classificou
em ultimo lugar na ordenacao.

Ao se considerar o vetor do municipio de Macaé, o municipio mais distante em
relacdo a este vetor foi Carapebus, municipio em ultimo lugar na ordenacéao. Logo,
verifica-se que estas alternativas sdo incomparaveis.

Em relagdo aos demais critérios e alternativas pode-se destacar que:

«  Os critérios Cr2 (lixo coletado), Cr3 (lixo queimado ou enterrado) e Cr5 (PM-
GIRS) apresentam preferéncias similares, sendo que Macaé foi a alternativa
que com melhores resultados quanto a estes critérios;

« Os critérios Cr1 (coleta seletiva) e Cr4 (lixo a céu aberto) apresentam pre-
feréncias similares, sendo que as alternativas com melhores resultados fo-
ram: Campos dos Goytacazes, Concei¢cédo de Macabu, Sao Joéo da Barra
e Quissama.

Na sequéncia foi realizado um teste de sensibilidade, no qual variaram-se os
pesos dos critérios, a partir da variacéo de + 20% do peso do PMGIRS e normalizacéo
dos demais. PAde-se verificar que ndo houve variacao significativa dos fluxos liquidos,
0 que implica, segundo Araujo e Almeida (2009), que os pesos dos critérios se
comportam de forma consistente em relacdo as mudancas de cenarios realizadas.
Ressalta-se que n&o houve alteragdo na ordenacao.

Sendo assim, ao analisar todos os dados mencionados anteriormente, pode-se
verificar que a gestao de residuos sélidos dos municipios do Norte Fluminense, apesar
de apresentar bons resultados em relagcao ao lixo coletado, ainda deve ser melhorada
por todos 0s municipios. Isto pode ser verificado quanto a existéncia de coleta seletiva,
gue grande parte dos municipios nao atende e muitas vezes utilizam-se de formas de
disposicao que geram impactos ambientais.

Apenas Macaé tem PMGIRS, entretanto os municipios Carapebus, Sao Francisco
de Itabapoana, Sdo Jo&o da Barra e Campos dos Goytacazes participaram do edital
de chamamento publico n® 02/2013 para manifestacdo de interesse em PMGIRS a
ser elaborado com auxilio de recursos da CEIVAP — Comité de Integracédo da Bacia
Hidrogréafica do Rio Paraiba do Sul. Cabe aos demais municipios que obtenham
parcerias ou desenvolvam com recursos proprios os respectivos PMGIRS, a exemplo
de Macaé.

Se faz urgente a criacé&o de politicas publicas voltadas para o desenvolvimento
da coleta seletiva na regido. A maioria dos municipios nao a realizam e os poucos que
fazem tem percentuais baixissimos.
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6 | CONSIDERACOES FINAIS

O conceito “desenvolvimento sustentavel” foi definido a fim de conciliar os
problemas ambientais com os problemas econ6micos e sociais. Para se mensurar
o desempenho em relacdo a sustentabilidade sao utilizados indicadores. Em
concordancia, este estudo buscou avaliar sustentabilidade dos municipios da regiao
Norte do Estado do Rio de Janeiro quanto a gestéo de residuos soélidos.

Entretanto, a analise de questdes ambientais requer uma coleta de dados
exaustiva, para se obter confiabilidade nos mesmos. O tratamento, por consequéncia,
apresenta alta complexidade para avaliar todos os cenarios. Por este motivo, utilizou-
se como auxilio trabalhos anteriores para se descrever os critérios a serem abordados
no estudo, enquanto que os seus respectivos pesos foram definidos a partir da
consulta a especialistas. Desta forma, a metodologia apresentada neste estudo, com
uma aplicacao hibrida de ferramentas multicritério, mostrou-se efetiva nas avaliagcdes
de ordenacgado dos municipios.

A partir da andlise dos dados do ultimo ano informado, em todos os critérios
adotados, pode-se verificar que os municipios de Macaé e Campos dos Goytacazes
se destacaram em relacdo aos demais. Este destaque ocorre devido ao fato de que
apenas os mesmos apresentaram dados em relacdo ao PMGIRS e coleta seletiva,
respectivamente, sendo que estes dois critérios foram os que apresentaram maiores
pesos.

Sendo assim, a gestao de residuos solidos dos municipios estudados ainda tem
um longo caminho a percorrer, a fim de melhorar o &mbito sustentavel de cada e,
consequentemente, minimizar impactos ambientais. Sugere-se que 0s municipios
construam o PMGIRS, para que entdo se planejem com base na Lei 12.305, da
Politica Nacional e adotem politicas publicas voltadas para o desenvolvimento de
coleta seletiva na regiéo.
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