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RESUMO

O tratamento do esgoto doméstico por parte do poder publico € um problema eminente, tanto
em grandes quanto em pequenas cidades, isso ocorre devido a falta de planejamento urbano,
falta de tecnologias adequadas e de preparo técnico da equipe para tal planejamento. Visto isso,
esse trabalho tem como objetivo mostrar que é possivel realizar a identificacdo e o planejamento
de areas aptas a implantacéo de Estacfes de Tratamento de Esgoto (descentralizadas), ou seja,
como menor porte e atendimento limitado, para atender pequenas cidades, utilizando métodos
simples e tecnologias de baixo custo ou gratuitas para isso. A vantagem desse tipo de tratamento
de esgoto, é que 0 mesmo pode evitar a necessidade de grandes sistemas de coleta, reduzindo
assim as cargas poluentes direcionadas a um Unico corpo receptor. Assim, o presente trabalho
teve como objetivo mapear &reas urbanas aptas a receberem as ETEs descentralizadas, no
municipio de Monte Carmelo-MG e no distrito de Celso Bueno, utilizando o método de analise
hierarquica de processo (AHP) e algebra de mapas, para gerar os mapas de critérios que
influenciem nessa selecdo como: declividade do terreno, vegetacdo, tipos de solo e densidade
urbana. Além disso, utilizou-se o software livre de geoprocessamento QGIS 3.12, para a
implementacdo do banco de dados utilizado na geracdo dos mapas. Como resultado final
obteve-se um mapa mostrando as areas aptas a implantacéo das ETES com base nos pesos dados
aos critérios citados anteriormente, e que se mostrou bastante coerente ao ser confrontado com
as exigéncias para a implantacdo das estacoes.

PALAVRAS-CHAVE: analise hierarquica, geoprocessamento, tratamento de esgoto

ABSTRACT

The treatment of domestic sewage by the government is an eminent problem, both in large and
small cities, this is due to the lack of urban planning, lack of adequate technologies and technical
preparation of the team for such planning. Therefore, this work’s main goal is to show that is
possible to identify and plan the areas suitable for the implementation of Sewage Treatment
Stations (decentralized), that means, smaller and with limited services, to serve small cities,
using methods low cost or free technologies for that. The advantage of this type of sewage
treatment is that it can avoid the need for large collection systems, thus reducing pollutant loads
directed to a single receiving body. Thus, this study aimed to map urban areas able to receive
decentralized STS’s, in the County of Monte Carmelo-MG and in the district of Celso Bueno,
using the hierarchical process analysis method (HPA) and map algebra, to generate the maps

of criteria that influence this selection, such as: slope of the land, vegetation, soil types and
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urban density. In addition, the free geoprocessing software QGIS 3.12 was used to implement
the database used to generate the maps. As a final result, a map was obtained showing the areas
suitable for the implantation of STS based on the weights given to the criteria mentioned above,
and which proved to be quite consistent when faced with the requirements for the implantation
of stations.

KEYWORDS: hierarchical analysis, geoprocessing, sewage treatment

1 INTRODUCAO

No Brasil a falta de saneamento basico infelizmente é um dos principais problemas,
tanto em grandes centros quanto em pequenas cidades. Esse problema se da devido ao
crescimento acelerado das cidades, a falta de planejamento urbano, a falta de investimento em
infraestrutura urbana etc., Nos grandes centros urbanos existe uma divisao entre ‘cidade rica’ e
‘cidade pobre’, o que faz com que as areas centrais das cidades sejam privilegiadas e tenham
acesso a todos os servicos de saneamento, enquanto os bairros da periferia, que concentram a
populacédo de baixa renda ndo possuem saneamento basico, acarretando diversos problemas de
saude publica, ambientais e sociais.

Segundo a lei n° 11.445 Brasil (2007) que estabelece diretrizes para o saneamento
basico nacional, visando além de outras, uma melhora na rede de tratamento de esgoto
adequado, incentivando os municipios na construcdo de EstacGes de Tratamento de Esgotos de
aguas servidas, vindo a contribuir com a saude publica contra a disseminacdo de doencas
através do contato direto com agua contaminada com dejetos, que em muitos casos Sao
despejados no solo, nascentes, cérregos e rios sem um tratamento adequado (POLLO;
CAMPOS; SILVEIRA, 2017).

Segundo Santos et al. (2014) em zonas que a implantacdo de sistemas complexos de
coleta se torna inviavel, a adocdo de estacdo de tratamento de esgoto descentralizada nao €
apenas uma solucéo a longo prazo para pequenas comunidades, mas a de melhor confiabilidade
com relacdo ao custo/beneficio mais efetiva.

Uma Estacdo de Tratamento de Esgoto Sanitario - ETE € parte constituinte do sistema
de esgotamento sanitario que através de processos fisicos, quimicos ou bioldgicos extrai as
cargas poluentes do esgoto sanitario, devolvendo ao ambiente efluente tratado, em consonancia

com os padroes estabelecidos pela legislacdo ambiental (VON SPERLING, 2005).
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S&o varios critérios essenciais para indicar areas apropriadas a sua instalagdo. Os
principais aspectos que devem ser considerados para a locacao devem ser: a disponibilidade de
area; a sua localizacdo em relacao ao local de geracao de esgotos; a sua distancia e a capacidade
de depuracdo do corpo receptor; a topografia da area; as caracteristicas geologicas; a dire¢do
dos ventos predominantes; as condi¢Oes de acesso; facilidade de aquisicdo do terreno (VON
SPERLING, 2005).

Considerando o elevado nimero de variaveis envolvidas na selecdo de uma area para a
implantacdo de uma ETE, a problemaética inicial esti na obtengéo de informagdes de qualidade
e em quantidade com o menor custo possivel. Analisando esses fatores, 0 sensoriamento remoto
mostra-se uma ferramenta consistente, gerando informacdes para inventariar de forma
permanente qualquer regido de interesse técnico ou cientifico, sendo assim, um instrumento
basico para nortear as acdes de planejamento e gestdo (RAMOS et al., 2004; NOVO, 2012;
IGLESIAS et al., 2014).

Aliado ao sensoriamento remoto, estd a utilizacdo de ferramentas que possibilitem a
analise dos dados de forma rapida e eficiente. Correlacionando todos os parametros, os Sistemas
de Informagdo Geogréafica (SIG), as tecnologias de geoprocessamento, mostra-se uma das
ferramentas mais adequadas, objetivando resolver problemas complexos de planejamento
(CAMARGO, 1997; HUTTON; CHASE, 2016). Eles permitem a visualizagdo dos parametros
em camadas, utilizando dados georreferenciados, possibilitando a operacdo matematica das
mesmas, utilizando-se dos mapas como parametros em equacdes de forma a auxiliar na tomada
de decisdo, procedimento conhecido como Algebra de Mapas (PARANHOS FILHO et al.,
2016).

Analisando toda a problemaética descrita acima, assim como as melhores ferramentas
para a realizacdo de uma analise de area para a implantacdo de um ETE, a area de estudo
escolhida € municipio de Monte Carmelo — MG, com um enfoque no distrito de Celso Bueno,

o qual enfrenta grandes problemas em relacdo ao tratamento de esgoto sanitario.

1.1 Objetivo geral

O objetivo principal deste trabalho é utilizar as ferramentas de geoprocessamento, analise
multicritério AHP, algebra de mapas para identificar areas aptas a receber ETES
descentralizadas na cidade de Monte Carmelo — MG, em especial no distrito de Celso Bueno,

por conta dos problemas enfrentados com o tratamento de esgoto sanitario.
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1.1.1 Objetivos especificos

e Auvaliar quais critérios (fatores) que contribuam para a implantacdo de estacdes de
tratamento de esgoto: como tipos de solo, declividade, altimetria, uso e cobertura do
solo, &reas edificadas, vegetacdo, etc.;

e Selecionar os dados vetoriais, tais como tipos de solo, faces de quadra, hidrografia,
limite do municipio, uso e cobertura do solo, dados de altitude (MNT - SRTM) e
imagens do satélite LANDSAT 8;

e Criar os planos de informacdo e compatibiliza-los entre si, caso seja necessario e
implementar o banco de dados geogréficos;

e Gerar 0s mapas de critérios (fatores) que influenciam na implantacdo das ETES, com
base nos planos de informacéo da etapa anterior;

e Gerar a matriz de decisdo utilizando o método AHP, determinando assim 0s pesos para
cada fator;

e Realizar a algebra dos mapas de critérios para obter um mapa das areas aptas a
implantacédo das ETEs.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Sistemas de Tratamentos Descentralizados

Segundo Limeira (2018, apud CETESB,1988) a escolha de um tipo de sistemas de
tratamento de esgoto depende de diversos fatores, onde os mais evidentes sdo: sua topografia
do local destinado e sua bacia de drenagem, &rea disponivel para a realizacdo da ETE, volumes
diérios e suas respectivas variagdes, caracteristicas do corpo receptor, caracteristicas climaticas
da regido, capacidade para reaproveitamento e disposicdo dos residuos provenientes do
tratamento. Considerando também viabilidade onde serd instalada a ETE, considerando o
numero de habitantes e a disponibilidade do local.

O sistema Descentralizado de esgoto pode ser definido como a coleta, o tratamento e a
disposicao final ou reuso de aguas residudarias de residéncias, comunidades isoladas, bairros

afastados, industrias e instituicdes publicas proximas ao ponto de geracao de esgoto, e tem como
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objetivo principal a saude publica, a protecdo de meio ambiente da contaminacao e degradacédo
humanas e a reducdo dos custos de tratamento pela retencdo dos residuos liquidos e sélidos
proximos a origem, viabilizando seu reuso Mendonca (2015) apud CRITES;
TCHOBANOGLOUS, 1998)

As estacOes descentralizadas, segundo a legislacéo vigente no Brasil, sdo aquelas com
vazdo nominal de projeto menor ou igual a 50L/s, ou com capacidade para atendimento para
até 30.000 habitantes, a critério do 6rgdo ambiental competente (BRASIL, 2007).

De acordo com Mendoncga (2015) entende-se por sistema local ou descentralizado de
tratamento de esgoto, o sistema de saneamento onde as distancias entre as fontes geradoras de
esgoto, seu tratamento e disposicdo final sdo proximas entre si, ndo necessitando de uma rede

coletora extensa.

2.2 GEOTECNOLOGIAS

De acordo com Camara, Davis e Monteiro (2001) geoprocessamento denota a disciplina
do conhecimento que utiliza técnicas matematicas e computacionais para o tratamento da
informac&o geogréfica.

Para Camara et al. (2001), trabalhar com geoinformagé&o significa, antes de mais nada,
é utilizar computadores como instrumentos de representacdo de dados espacialmente
referenciados. Deste modo, o problema fundamental da Ciéncia da Geoinformacéo € o estudo
e a implementacdo de diferentes formas de representacdo computacional do espaco geografico.
Geoprocessamento é uma tecnologia interdisciplinar, que permite a convergéncia de diferentes
disciplinas cientificas para o estudo de fendmenos ambientais e urbanos. Ou ainda, que “o
espaco ¢ uma linguagem comum” para as diferentes disciplinas do conhecimento (CAMARA;
MONTEIRO, 2001).

Com o avanco da tecnologia e a grande capacidade de armazenamento e processamento
de dados através de computadores, tornou-se possivel o funcionamento de softwares capazes
de interagir com informacdes geograficas, representando-as em ambiente digital (TEXEIRA,
2015). A combinacdo de informacdes com um ambiente digital limitado apenas por
caracteristicas computacionais dos meios de processamento garante dados com incriveis
precisbes em projecOes na engenharia onde ha beneficios em relacdo ao tempo e recursos
(OLIVEIRA, 2018).
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A origem da tecnologia de geoprocessamento se desenvolveu por interesses militares,
principalmente pela capacidade de sensoriamento remoto, dos quais se obtém dados ambientais
atualizados, atualmente o geoprocessamento se tornou bastante disseminado para fins ndo
militares (SILVA; ZAIDAN, 2007).

Se considerarmos certas deficiéncias em relacdo a qualidade e também quantidade de
informacdes para projecdes e tomadas de decisdo no &mbito urbano, o geoprocessamento oferta
um grande potencial com custos relativamente baixos. Parte disso se deve a ferramentas e

informac0es de boa qualidade disponiveis gratuitamente (TEIXEIRA, 2015).

2.3 Algebra de Mapas

O termo Algebra de Mapas foi cunhado por Tomlin (1990), para indicar o conjunto de
procedimentos de andlise espacial em Geoprocessamento que produz novos dados, a partir de
funcBes de manipulacédo aplicadas a um ou mais mapas. Os mapas sao tratados como variaveis
individuais, e as funcdes definidas sobre essas variaveis sdo aplicadas de forma homogénea a
todos os pontos do mapa (Anais IX Simpoésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Santos,
Brasil, 11-18 setembro 1998, INPE, p. 487).

Os elementos da algebra de mapas descrita por Tomlim (1990), consistem de mapas que
associam a cada local de uma dada area de estudo um valor quantitativo (escalar, ordinal,
cardinal ou intervalar) ou qualitativo (nominal). Traduzindo, 0 modelo de dados adotado por
Tomlim consiste desses tipos de dados, ficando o significado das operacdes a eles aplicadas a
cargo do modelador (CAMARA et al, 2020).

A algebra de mapas possui uma linguagem especializada para realizar operagdes que
tem tanto um sentido matematico quanto cartografico e espacial. Essas operacfes podem ser
agrupadas em trés grandes classes, sendo elas:

e Pontuais: a saida da operacdo é um mapa cujos valores sdo funcdo apenas dos
valores dos mapas de entrada em cada localizacéo correspondente. Podem operar
apenas sobre um mapa ou realizar interse¢@es entre conjuntos espaciais.

e Vizinhanga: o resultado é um mapa cujos valores dependem da vizinhanca da
localizacdo considerada. Exemplos é a filtragem espacial de uma imagem e o
calculo de declividade de um MNT.

e Zonais: definidas sobre regides especificas de um mapa de entrada, onde as

restricdes sdo fornecidas por outro mapa.
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2.4 Processo Analitico Multicritério — AHP

O método AHP (Analitic Hierarchy Process) é uma metodologia matematica que visa
ponderar quantitativamente as varaveis em funcdo da interacdo dos critérios propostos na
pesquisa e faz isso em forma de consideragdes qualitativas. Os pesos sdo obtidos atraves das
comparacgOes das variaveis que fazem parte do problema proposto. O AHP propde a atribuicéo
de pesos aos diferentes mapas de critérios a serem cruzados nos SIGs, assim como ponderar as
diferentes classes pertencentes a cada mapa. Toda vez que pesos forem atribuidos a um mapa
ou a uma classe tematica, uma tomada de decisdo esta ocorrendo (RAFFO, 2012).

Tal metodologia foi criada na década de 70, por Thomas Saaty. Segundo esse autor, 0s
pesos sdo atribuidos aos critérios de acordo com o grau de importancia relativa entre eles, como
mostra o quadro 1. Os critérios sdo analisados e comparados aos pares, utilizando a escala de
Saaty de numeros absolutos, os quais permitem atribuir valores numéricos quantitativos como
qualitativos aos julgamentos (SAATY, 1970).

Quadro 1 — Grau de importancia relativa entre os critérios.

INTENSIDADE | DEFINICAO | EXPLICACAO
DA
IMPORTANCIA
1 Igual As duas
importancia. atividades
contribuem
igualmente ao
objetivo final.
3 Menor Experiéncia e
importancia julgamento
de um sobre o favorecem
outro. levemente uma
alternativa em
relacdo a outra.
5 Essencial ou Experiéncia e
forte julgamento
importancia favorecem
de um sobre o | fortemente uma
outro. alternativa em
relacéo a outra.
7 Importancia | Uma atividade é
significativa. fortemente
favorecida e esta
dominancia é
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demostrada na
pratica
9 Importancia A evidencia
absoluta. favorecendo
uma atividade
em relacdo a
outra é da
ordem mais alta
possivel.
2,4,6,8 Valores Quando ha
intermediarios | necessidade de
entre os dois compromisso
julgamentos reciproco
adjacentes. (diferentes de
zero) se a
atividade i tem
0S nimeros
acima atribuidos
a ela quando
comparada com
a atividade j,
entdo jtemo
valor reciproco
quando
comparado com
i.

Fonte: Saaty, (1970).

O meétodo converte as compara¢des em nimeros, e estas comparacgdes entre 0s critérios
séo registradas em uma matriz, como mostra a tabela 1, em forma de fracdo entre 1/9 e 9. Cada
matriz é analisada através do seu autovalor, para que seja avaliada a coeréncia dos seus
julgamentos, a qual é denominada de razdo de coeréncia, que sera igual a 1, caso todos 0s

julgamentos forem coerentes entre si.

Tabela 1 — Matriz de comparacgéo aos pares

VARIAVEIS A B C D
A 1 5 6 7
B 1/5 1 4 6
C 1/6 1/4 1 4
D 1/7 1/6 1/4 1

Fonte: Adaptado de Alves (2019)
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O indice de consisténcia é calculado por meio da seguinte equacéo:
—_ Amax —-n
IC = ~max_=n (1)
O autovetor da a ordem de prioridade e o autovalor é a medida de consisténcia do
julgamento. Como regra geral, se o indice de consisténcia for menor que 0.1, existe consisténcia
para prosseguir com os calculos. Caso for mais que 0.1, recomenda-se que 0s julgamentos sejam

refeitos até que a consisténcia aumente.
3 MATERIAL E METODO
3.1 Area de estudo

Segundo os dados do IBGE (2019), o ultimo censo realizado, a cidade de Monte
Carmelo, onde se localiza o distrito de Celso Bueno, possui 1.343,035 Km? de area em seu
territdrio, sua populagéo esta estimada em 47.809 pessoas.

O distrito de Celso Bueno teve um aumento de habitantes, devido ao agronegdcio,
especificamente a cafeicultura, a qual necessitava de trabalhadores bragais para as colheitas.
Sendo assim, muitas familias as quais chegaram apenas nessa época acabaram fixando
moradia no distrito, contribuindo assim para o seu crescimento.

Como mostra a Figura 1, o distrito esta localizado no municipio de Monte Carmelo -
MG, regido do Triangulo Mineiro, a uma distancia de 33,1 km do centro da cidade e tem

acesso a BR 365, sentido Patrocinio.
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Figura 1 — Localiza¢do do Municipio de Monte Carmelo e do Distrito de Celso Bueno

Fonte: A autora (2020)
3.2 Etapas de realizacao do trabalho
Os dados utilizados em todo trabalho foram obtidos de fontes (6rgaos publicos nacionais
e internacionais) que tem a funcédo de gerar, validar e disponibilizar gratuitamente tais dados,
em escalas, sistema de coordenadas e resolugbes compativeis entre si e com o objetivo do

trabalho, como mostra a Tabela 2.

Tabela 2 — Planos de informacéo e dados utilizados.

DADO TEMA FONTE ANO ESC./RESOLUCAO
Setor Censitario | Area Urbana IBGE 2018 1:250.000
MNT / SRTM Declividade | Embrapa 2020 30m
relevo
Imagens NDVI USGS 2020 30m
LANDSAT 8 Earth
Explorer
Cobertura e Uso Cobertura IBGE 2018 1:250.000
da terra
Faces de quadra | Densidade IBGE 2018 1:250.000
Urbana

10
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Mapa de solos Solos Embrapa 2017 1:1.000.000
de MG solos

Fonte: A autora (2020).

O trabalho dividiu-se em etapas as quais sdo descritas a seguir:

1. Anaélise e definicdo dos critérios de influéncia para definicdo da area de
instalacao;

2. Compatibilizacdo dos dados, implementacdo do SIG e criacdo das camadas de
dados utilizando o software QGIS 3.12;

3. Geracdo e ponderacdo das camadas de critérios;

4. Caélculo da matriz de decisdo e do autovetor de pesos utilizando a calculadora
AHP on line;

5. Realizagdo da algebra de mapas no QGIS 3.12 utilizando os mapas de critérios
e pesos obtidos nas etapas anteriores;

6. Obtencdo do mapa de areas aptas a implantacdo das ETES.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Implementacéo do SIG e geracéao dos fatores

Ap0s a obtengdo dos dados, realizou-se a compatibilizacéo dos sistemas de coordenadas,
pois alguns deles se encontravam em sistemas distintos, 0 que ocasionaria um erro de
localizacdo. Somente apds esse procedimento os dados foram inseridos no software QGIS 3.12,
0 qual é disponibilizado gratuitamente, resultando assim em um banco de dados geograficos.

O projeto foi criado utilizando o sistema de referéncia utilizado no Brasil e nos paises
da América Latina, SIRGAS 2000 /UTM 22. Apos a insercao de todos os planos de informacao
(camadas de dados), as quais abrangiam a area do Estado de Minas Gerais, as mesmas foram
recortadas, com base no arquivo shapefile que abrange apenas a area urbana de Monte Carmelo

e o distrito de Celso Bueno, areas objeto da pesquisa.

4.1.1 Indice de Vegetacdo Diferenca Normalizada

O mapa de NDVI, demonstrado na Figura 2, € um mapa do indice de vegetacdo
diferenca normalizada, o qual traz informacdes sobre a quantidade de vegetacéo existente em

uma determinada area. Tal indice como o préprio nome diz, € normalizado e foi obtido por
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meio de uma algebra de imagens de satélite utilizando as bandas do vermelho e infravermelho
do satélite LANDSAT 8. Esse procedimento resultou em uma terceira imagem com valores
digitais entre 0 e 1, sendo que valores mais proximos de 0 significam menos vegetacéo e valores
mais proximos de 1 mais vegetagdo. Esse indice foi utilizado como fator, pois atraves dele é
possivel saber se uma &rea possui ou ndo vegetacao e qual a sua densidade/ quantidade. Caso
ocorra vegetacdo em determinada area, fica subentendido que a mesma néo possui nenhum tipo
de edificacdo e trata-se de uma area “livre” ¢ com potencial para instalagao de uma ETE.

Figura 2 — Mapa do Critério de Indice de Vegetagio.
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4.1.2 Fator Declividade

Nesta etapa foi adicionado a camada MNT 18S48 ZN, a qual gerou o mapa de
declividade. Posteriormente essa camada foi normalizada, para que ficasse na mesma escala de
grandeza do restante dos dados. Esse processo foi realizado utilizando a calculadora raster do
QGIS, com a seguinte equacado: (“decliv _reclas”- 621) / (621 - 1087), obtendo-se assim o fator

altitude normalizada, como mostrado na figura 3.

Figura 3 — Mapa do Critério de Declividade
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Fonte: A aGﬂtora (26é0).

4.1.4 Uso e cobertura do solo

Esse fator foi gerado com base no mapa de uso e cobertura do solo do estado de Minas
Gerais do IBGE. Para cada classe de uso, foram atribuidos pesos de acordo utilizando o
conhecimento de especialistas, lembrando que ndo foram realizados calculos de
permeabilidade. Para a area estudada foram encontradas as seguintes classes (IBGE, 2020) e
atribuidos os respectivos pesos: area artificial — 0,1; area agricola — 0,9; pastagem com manejo
— 0,83 e mosaico de ocupacdo em area campestre — 0,85, quanto mais proximo de 0 menos
propicias a instalagdo e quanto mais proximos de 1, areas mais propicias a instalacdo. Esses
pesos, como ja dito antes, foram dados com base na opinido de especialistas, 0 que deixa o

processo um tanto subjetivo. A Figura 4 mostra 0 mapa do fator uso e cobertura.

Figura 4 — Mapa do Critério do Fator de Uso e Cobertura do Solo.
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[0 pastagem manejada .
M vegelagao campestre —

Fonte: A atﬁora (26'20).

4.1.5 Densidade urbana

Para a geracdo de um mapa de calor foi necessario um shape de pontos, por isso a
camada face de quadras, que a principio era formada por linhas, foi transformada em poligonos
e posteriormente geraram-se 0s centroides para cada um desses poligonos. Utilizando os
centrdides gerou-se 0 mapa de calor ou mapa de densidade de kernel. Esse mapa nos da uma
estimativa de densidade demografica urbana, através da intensidade pontual do fenbmeno em
toda a regido de estudo. Assim, temos uma visdo geral da intensidade ou densidade da

urbanizacdo em todas as regides do mapa, como mostra a Figura 5.

Figura 5 — Mapa de Densidade Urbana.
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— )

Fonte: A autoré‘ A(2020). ]
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4.2 Aplicacédo do Método AHP

Apbs a geracdo de todos os fatores, utilizou-se o AHP Priority Calculator, onde se

calculou os fatores gerados anteriormente.

Fator Altitude: a altitude é a que mais influéncia, pois ndo pode ser instalado em
lugares com altos valores de altitude, pois isso obrigaria a utilizacdo de bombas
para levar o esgoto até a estacdo. Ja ao instalar as ETES em areas de baixa
altitude, a forca da gravidade se encarrega do trabalho de levar o esgoto até a
estacao.

Fator NDVI: esse fator ¢ um indice de vegetacdo, quanto mais alto o NDVI, mais
vegetagdo, quanto mais baixo o NDVI, menos vegetagédo. Ele influencia para
encontrar 4reas onde ndo estdo construidas, ndo tenha construcdo. Se o NDVI é
alto, se tem ali ou solo exposto, ou se tem vegetacao.

Fator cobertura: sobrepde ao Fator NDVI.

Fator densidade urbana: sobrepde sobre os trés fatores anteriores.

Fator solo: € um fator que ndo tem muita influéncia.

Na matriz do AHP CALCULATOR se deu entrada com 4 fatores, sendo eles:

Fator Altitude
Fator NDVI
Fator Cobertura

Fator Densidade Urbana

Apbs o processo realizado na calculadora AHP, utilizando todos os critérios, obteve-se

o valor de (RC) razédo de coeréncia de 1,7%, o qual se mostra dentro do limiar aceitavel para a

comparagdo pareada, ou seja, 0s critérios utilizados e os pesos informados foram coerentes e 0

processo de algebra de mapas pode ser realizado.

Na figura 6, tem-se o gréafico de prioridades, o qual mostra que o fator mais importante

nessa analise € a declividade, logo em seguida o tipo de cobertura, o qual mostra se € agricola,

floresta, pasto ou urbana, depois tem-se a densidade de urbana, que mostra a densidade de

edificages construidas na area e por ultimo tem-se fator de indice de vegetacdo, que também

tem a funcdo de mostrar areas livres de construcdo, onde possam ser implantadas as ETES.
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Figura 6 — Gréfico de Prioridades dos Critérios Utilizados
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Fonte: A autora (2020).

Na tabela 3, tem-se a matriz de deciséo.
E na tabela 4 , os autovetores calculados com base na matriz de decisdo. Esses valores

de autovetores foram usados para gerar 0 mapa das areas aptas a instalacdo das ETEs .

Tabela 3 — Matriz de Decisdo Pareada segundo os critérios utilizados.

Critérios Densidade NDVI Cobertura | Densidade
Declividade 1 4 2 3
NDVI 0.25 1 1 1
Cobertura 0.5 1 1 1
Densidade 0.33 1 1 1
Soma

Fonte: A autora (2020).

Tabela 4 - Autovetores (Pesos de cada fator na algebra de mapas)
Soma | Autovetores
10 | 0,526315789
3 0,157894737
3 0,157894737
3 0,157894737

19 1
Fonte: A autora (2020).

Com os valores dos autovetores, no programa QGIS, utilizando a calculadora raster,

realizou-se a algebra de mapas para a obtencdo do mapa de areas aptas a implantacao das ETEs,
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utilizando a seguinte equacdo: (“fator altitude” * 0, 590909091) + (“fator NDVI” *
0,181818182) + (“fator cobertura” * 0,090909091) + (“fator densidade urbana” *
0,136363636)

Ap0Os esse processo, obteve-se 0 mapa das &reas aptas a implantacdo das ETESs, onde as
areas em vermelho sdo as areas menos indicadas para a instalacdo, e as areas em azul sdo as
mais indicadas para instalacdo da ETE, de acordo com a ponderacdo e o cruzamento dos

critérios selecionados, como mostra a Figura 7.

Figura 7 — Mapa das Areas Aptas a Implantagio das ETEs.
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Fonte: A autora (2020).
5 CONCLUSAO

De acordo com 0s objetivos propostos no inicio dessa pesquisa, a metodologia utilizada
mostrou-se rapida, acessivel e consistente. Os resultados obtidos fornecem informacdes
relevantes que vao auxiliar e orientar a administracdo publica municipal, quanto aos dados e a
metodologia a serem utilizados para a implantagdo de ETEs descentralizadas no municipio,
podendo ser estendida a qualquer outro municipio. A Unica ressalva é a de se utilizar dados com
resolucGes espaciais um pouco melhores, caso a rea de estudo seja muito pequena, como é o
caso do distrito de Celso Bueno, para que isso o resultado seja melhor.

Em trabalhos futuros, fica a sugestdo da utilizacdo de dados da rede de esgoto e rede de

drenagem assim como com o distanciamento das vias para uma melhor identificacdo das areas.
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