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Analise Multicritério para Sele¢ao de Técnicas Compensatérias de Drenagem Urbana
e Recomendagao de sua Distribui¢ao Espacial para a Cidade de Itajub3da — MG

RESUMO

Objetivo - Este trabalho avaliou a aplicabilidade da integragdo de métodos de analise multicritério com ferramentas
de Sistema de Informacgdo Geografica para identificar locais adequados para implantagdo de medidas de drenagem
sustentavel

Metodologia — Foi utilizado o método de analise multicritério Analytical Hierarquic Problem (AHP) com o software
QGIS para as técnicas biorretengdo, bacia de detengdo, pavimento permeavel, reservatério individual e telhado
verde/armazenador, aplicando para um estudo de caso na cidade de Itajubd — MG.

Originalidade/relevancia — Ainda ha uma dificuldade por parte dos tomadores de decisdo em identificar os melhores
locais para implantagdo de técnicas de drenagem urbana sustentavel, que respeitem as suas limitagdes técnicas e
espaciais.

Resultados — Observou-se que bacias de detengdo sdo mais adequadas para dreas periféricas e reservatério individual
e telhado verde/armazenador para areas urbanas. A biorretengdo ndo teve grande adequagdo em areas urbanas,
devido a restricdo de espago. O critério de maior peso em geral foi “aporte de sélidos”, exceto para o telhado
verde/armazenador, que priorizou a populac3o residente.

ContribuicGes sociais e ambientais - O presente trabalho fornece uma metodologia consolidada para criagdo de
mapas que podem ser utilizados pelos tomadores de decisdo para efetuar a escolha dos locais mais propicios para a
aplicagdo de técnicas de drenagem sustentdvel, contribuindo para redugdo de alagamentos e polui¢do difusa em
centros urbanos.

Palavras-Chave: Drenagem sustentavel. Desenvolvimento de baixo impacto. AHP.

Multicriteria Analysis for Selection of Sustainable Urban Drainage Techniques and
Recommendation of their Spatial Allocation for the City of Itajuba - MG

ABSTRACT

Objective - This study evaluated the applicability of the integration of multicriteria analysis methods with Geographic
Information System tools to identify suitable locations for the implementation of sustainable drainage measures.
Methodology — The Analytical Hierarchical Problem (AHP) multicriteria analysis method was used with the QGIS
software for bioretention, detention basin, permeable pavement, individual reservoir and green/storage roof, applied
to a case study in the city of Itajuba — MG.

Originality/relevance — Decision makers still have difficulty identifying the best locations for the implementation of
sustainable urban drainage techniques, which respect their technical and spatial limitations, which is still a barrier to
their large-scale application.

Results — It was observed that detention basins are more suitable for peripheral areas and individual reservoirs and
green/storage roofs systems for urban areas. Bioretention was not very suitable for urban areas, due to space
restrictions. The criterion with the greatest weight in general was “solid input”, except for the green/storage roof
system, which prioritized the resident population.

Social and environmental contributions - This work provides a consolidated methodology for creating maps that can
be used by decision makers to choose the most suitable locations for the application of sustainable urban drainage
techniques, contributing to the reduction of flooding and diffuse pollution in urban centers.

Keywords: Sustainable urban drainage. Low-impact development. AHP.

Analisis Multicriterio para la Seleccion de Técnicas de Drenaje Urbano Sostenible y
Recomendacion de su Distribucion Espacial para la Ciudad de Itajuba — MG

RESUMEN

Objetivo - Este trabajo evalud la aplicabilidad de integrar métodos de analisis multicriterio con herramientas del
Sistema de Informacion Geogréfica para identificar ubicaciones adecuadas para implementar medidas de drenaje
sostenible.

Metodologia — Se utilizd el método de analisis multicriterio del Analytical Hierarchical Problem (AHP) con el software
QGIS para técnicas de biorretencién, cuenca de detencién, pavimento permeable, depésito individual y techo verde,
aplicandolo a un estudio de caso en la ciudad de Itajuba — MG.
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Originalidad/relevancia — Todavia existe dificultad por parte de los tomadores de decisiones para identificar los
mejores lugares para implementar técnicas de drenaje urbano sostenible, que respeten sus limitaciones técnicas y
espaciales, lo que sigue siendo una barrera para su aplicacion a gran escala.

Resultados — Se observé que los cuenca de detencidon son mas adecuados para areas periféricas y los depdsitos
individuales y techos verdes para areas urbanas. La biorretencidn no era particularmente adecuada en dreas urbanas
debido a restricciones de espacio. El criterio mas importante en general fue el de “insumos sélidos”, excepto para el
techo verde, que priorizd a la poblacidn residente.

Contribuciones sociales y ambientales - Este trabajo proporciona una metodologia consolidada para la creacion de
mapas que pueden ser utilizados por los tomadores de decisiones para elegir los lugares mas adecuados para la
aplicacion de técnicas de drenaje sostenible, contribuyendo a la reduccion de inundaciones y contaminacién difusa
en los centros urbanos.

Palabras clave: Drenaje urbano sostenible. Desarrollo de bajo impacto. AHP.
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1 INTRODUCAO

Os principios do higienismo para a drenagem das dguas recomendavam a rdpida
evacuacdo das areas urbanas, através de condutos, preferencialmente subterrdneos, por
gravidade (Baptista et al., 2015). Assim, foi possivel prevenir doengas, bem como melhorar a
circulagdo viaria. Dessa forma, foram criados os sistemas cldssicos de drenagem urbana, os quais
sdo constituidos por dispositivos de microdrenagem, transportando a agua das ruas por meio de
sarjetas. Ao superar a capacidade de vazao, utiliza-se de bocas de lobo e condutos, normalmente
enterrados, os quais levam ao desdgue na macrodrenagem (canais abertos ou galerias). Podem
ainda contar com bueiros, dissipadores de energia e estagdes elevatérias de aguas pluviais.
Contudo, a aplicacdo desse sistema de forma isolada, combinado ao aumento cada vez maior
do perimetro urbano, ndo é o suficiente para lidar com algumas problematicas do ciclo
hidrolégico urbano, como inundag¢des e alagamentos, ma qualidade da dgua causados pelo
arraste de poluicdo difusa (Miguez et al., 2016), podendo inclusive agravar esses problemas
devido ao aumento da eficiéncia hidrdulica do terreno.

A partir das problematicas citadas, foram pensadas outras formas de drenagem
denominadas tecnologias alternativas, compensatdrias ou sustentaveis, as quais buscam
suprimir os efeitos da urbanizagdo nos recursos hidrolégicos com vantagens para a preservacao
do meio ambiente e da qualidade de vida (Macedo et al., 2022; El Hatab et al., 2020). Segundo
Baptista et al. (2015), esse sistema é uma solucdo frente ao sistema classico, pois considera os
impactos da urbanizacdo de forma global, tendo a bacia hidrogréfica como base de estudo. A
compensagdo é efetuada pelo controle da produgdao de excedentes de agua decorrentes da
impermeabilizacdo e evitando-se a rapida transferéncia a jusante. Isso pode ser feito por meio
de combinac¢des de solugdes tecnoldgicas que facilitam a infiltragdo de aguas pluviais e o
aumento do tempo de transito, com seu armazenamento temporario.

As técnicas compensatdrias podem ser denominadas como estruturais ou nao
estruturais (Baptista et al., 2015; Miguez et al., 2016; Canholi, 2014). A primeira inclui as
infraestruturas que podem ser aplicadas visando aumento da infiltragcao e evapotranspiragao,
detencdo da dgua e seu tratamento. Essas podem ser classificadas como bacias de maior escala
(bacias de detengdo, biorretengdo) obras lineares (trincheiras, valas e valetas e pavimentos
permeaveis) ou obras pontuais (Pogos de infiltracdo, telhados verdes e armazenadores, e
técnicas adaptadas a parcela, como reservatérios de lote e biorretengdes em escala reduzida)
(Baptista et al., 2015). J4 as ndo estruturais sdo relacionadas a educagdo ambiental, tratamento
de fundo de vale, racionalizacdo do uso do solo urbano, legislacdo e planejamento (Canholi,
2014).

Com relagdo as medidas estruturais, existem diferentes restricGes técnicas que se
apresentam para cada tipo de estrutura, limitando os locais em que elas podem ser aplicadas no
territério urbano. Por exemplo, as medidas de infiltragdo (como biorretengdo, pavimentos
permeaveis) sdo limitadas pela capacidade de infiltragdo do solo e pela distdncia de lengdis
fredticos. Ja as obras lineares (como trincheiras e pavimentos permeaveis) possuem grande
limitacdo em relacdo a declividade do terreno (Baptista et al., 2015). Em vista disso, é necessario
um estudo mais aprofundado das técnicas existentes para que seja possivel escolher a mais
adequada para os locais de interesse de aplicagdo.
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Nesse sentido, Karami et al. (2022) desenvolveram uma abordagem multi-objetivo
para escolha da melhor combinacdo de sistemas de drenagem urbana sustentavel visando
minimizac¢do de custos, do risco de inundacado e da poluicdo difusa, associado ao modelo SWMM.
Nazari et al. (2023) associaram modelos de decisdo multicritério a dois modelos hidrolégicos que
permitem incluir medidas de drenagem sustentavel, o SWMM e o SUSTAIN. No entanto,
atualmente, existem diferentes modelos hidroldgicos para explorar as diferentes aplicacGes e
objetivos associados com a implementagdo dessas técnicas, no entanto, a aplicagdo e a prépria
escolha do dos modelos é complexo e pode ser um dificultador no processo de tomada de
decisdo (El Hatab et al., 2020). Dessa forma, metodologias mais simples para facilitar o processo
de tomada de decisdo tém sido desenvolvidas.

Uma vez que diferentes técnicas compensatérias estruturais podem ser aplicadas no
territério urbano, tendo como melhor aptiddo de cada uma os seus critérios e restricdes
técnicas, a escolha de qual técnica aplicar e em qual local pode ser entendido como um
problema de decisdo multicritério, aplicado para uma escala espacial. Exemplos de métodos
multicritérios para tal propdsito foram desenvolvidos por estudos na Espanha e no Ird para
alocacdo espacial (Suarez-Inclan et al., 2022; Saadat Foomani & Malekmohammadi, 2020), na
Colombia para maximizacdo de servigos ecossistémicos (Uribe-Aguado et al., 2022), na China
para diversos objetivos complementares (Yang & Zhang, 2021). Espera-se que metodologias
estruturadas de analise multicritério pode ser aplicadas conjugadas a métodos de Sistema de
Informacbes Geograficas (SIG) para auxiliar nesse processo de decisdo de forma mais racional,
objetiva e otimizada (El Hattab, 2020; Faroozesh et al., 2022; Amoushahi et al., 2022).

Dessa forma, esse estudo tem como objetivo avaliar a aplicabilidade do método de
analise multicritério AHP conjugado ao software QGIS para identificar locais propicios para a
implantacdo de cinco medidas de drenagem sustentavel, sendo elas biorretencdo; bacia de
detenc¢do; pavimento poroso e permeavel; reservatério individual e telhado armazenador ou
verde. Para tal, foi utilizado o municipio de ltajuba, em Minas Gerais, como estudo de caso,
devido as suas caracteristicas geograficas de varia¢Oes significativas de declividade, solo e
hidrologia serem um desafio para a aplicagdo das técnicas compensatérias.

2 METODOLOGIA
2.1 Area de Estudo

A cidade de Itajuba localiza-se no sul de Minas Gerais, cuja latitude sul e longitude
oeste Greenwich sdo, respectivamente, 22°30°30” e 45°27°20” (PREFEITURA MUNICIPAL DE
ITAJUBA, 2023) (Figura 1). De acordo com o IBGE (2023), o municipio possui area de 294,8 km?
e a densidade demografica de 315,7 hab/km?, populacdo de 93.073 pelo levantamento de dados
de 2022, com aproximadamente 91% vivendo em drea urbana (GONCALVES, 2019). A
pluviosidade média anual é de 1.897 mm, com maiores precipitacdes histéricas concentradas no
més de janeiro (média de 396 mm e temperaturas médias de 22.7 °C) e menores precipitacdes
histdricas usualmente no més de agosto (média de 36 mm e temperaturas médias de 18.7 °C)
(INMET, 2021).
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As obras de drenagem nessa bacia urbana sdo de grande importancia, devido ao
historico de inundacdo e alagamento do rio Sapucai na cidade de Itajuba (e.g. inundagdo em
2000 ocupou uma darea de aproximadamente 70% da drea urbana do municipio — Vianna et al.,

2001; Silva e Barbosa, 2007).
Figura 1 - Localizagdo da area de Estudo, Itajuba — MG
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Fonte: Os autores.

2.2 Tomada de decisdo multicritério: método AHP

Uma vez que o processo de alocagdo de diferentes tipos de técnicas compensatdrias
(TCs) de drenagem urbana no territério de um municipio é um processo de tomada de decisdo
gue precisa atender multiplos critérios técnicos, neste estudo foi estruturado um problema de
andlise multicritério utilizando o método Analytical Hierarquic Problem (AHP) integrado a
sistemas SIG (El Hattab, 2020; Faroozesh et al., 2022; Amoushahi et al., 2022). O método AHP
tem sido bastante utilizado como ferramenta para analise multicritério em drenagem urbana
sustentavel devido a sua facilidade de implantacdo, tal como em casos para selecdo de
biorretencdo em loteamentos urbanos (Tameh et al., 2024) e infraestruturas verde e azul com
melhor custo beneficio (Tansar et al., 2023).

Foram avaliadas apenas técnicas compensatdrias estruturais: biorretencdo, bacia de
detencdo, pavimentos permedveis, reservatério individual, telhado verde/armazenador. O
método foi aplicado dentro do limite do municipio de Itajubd, devido ao histérico da cidade com
inundagdes e dos desafios técnicos que ela apresenta em termos de relevo, tipo de solo e uso e
ocupacdo do solo.

A estrutura hierdrquica do problema é apresentada na Figura 2. Os critérios escolhidos
foram: area disponivel, permeabilidade do solo, declividade do terreno, populacdo residente,
nivel do lencol freatico ou distancia de curso d'agua, proximidade de leito rochoso, aporte de
sélidos e tipo de uso e ocupacgdo do solo, sendo este ultimo limitado pelas opg¢des: telhados,
calgadas, vias locais e estacionamentos, vias rapidas e areas livres.
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Para a construcdo das matrizes de comparagdo par a par dos critérios foi feita uma
elicitacdo com especialistas da area de drenagem e hidrologia urbana. Nessa etapa, o intuito foi
elencar os pesos a serem atribuidos para cada um dos critérios citados e para cada uma das
técnicas compensatdrias estruturais selecionadas. As perguntas realizadas aos especialistas sdo
apresentadas no Quadro 1. Destaca-se aqui a escala de pesos utilizada neste estudo, variando
de 1 a 5. Na aplicacdo original do método, Saaty (1991) propde uma escala fundamental com
pesos variando de 1 a 9, por entender que ha um limite psicoldgico em que o ser humano pode
julgar corretamente no maximo 7+ 2 pontos. No entanto, quando definidas, as classes dos
subcritérios e percebendo que ndo havia variacdo para mais de 5 classes, nesse estudo optou-
se por limitar a escala até um limite maximo de 5, para melhor julgamento por parte dos
especialistas.

Figura 2 — Estrutura hierdrquica do método AHP para selegdo de alternativas locacionais para TCs
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Fonte: Os autores.
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Quadro 1 - Questionario realizado com especialistas para definigdo de pesos quanto aos critérios elencados no

método AHP e escala de avaliagdo

Pergunta: Qual o nivel de
importancia do seguinte critério para
restri¢do de aplicagdo da respectiva
técnica compensatoria?

Escala de avaliagdao

Quanto a area superficial disponivel
para a aplicagdo das técnicas.

Pouco importante (pode ser aplicado em dreas pequenas) = peso 1 a
muito importante (necessario de areas grandes) = peso 5

Quanto a permeabilidade do solo na
area de implantagdo.

Pouco importante (ndo é necessario grandes permeabilidades do solo)
= peso 1 a muito importante (é necessario solos com alta
permeabilidade) = peso 5

Quanto a declividade do local na area
de implantagdo.

Pouco importante (ndo é afetada por altas declividades) = peso 1 a
muito importante (é necessario locais planos) = peso 5

Quanto a populagdo residente na area
de implantagdo.

Pouco importante (ndo é afetada pelo nimero de residentes) = peso 1
a muito importante (é influenciada pelo numero de residentes) = peso
5

Quanto ao nivel do lengol fredtico ou
a distancia do curso d'agua na drea de
implantacgao.

Pouco importante (ndo é afetada pelo nivel d'agua ou localizagdo do
curso d'dgua / profundidade do lencol freatico) = peso 1 a muito
importante (é necessario estar em locais longe a cursos d'agua - locais
com maior profundidade do lencgol freatico) = peso 5

Quanto a proximidade do leito
rochoso na drea de implantagdo.

Pouco importante (ndo tem problema estar perto de leitos rochosos) =
peso 1 a muito importante (ndo pode estar perto de leitos rochosos) =
peso 5

Quanto ao aporte de sélidos na area
de implantagdo.

Pouco importante (ndo ha problema com acimulo dos residuos sélidos)
= peso 1 a muito importante (Os residuos sélidos tem forte influéncia
na perda de performance) = peso 5

Fonte: Os autores.

2.3 Mapas tematicos do municipio de Itajuba

Foram elaborados mapas tematicos para cada um dos critérios elencados na Figura 2,
a partir dos dados apresentados no Quadro 2. Apds a definicao final das prioridades relativas de
cada subcritério, estes foram reclassificados e combinados para o calculo da prioridade final de

cada alternativa.

Quadro 2 — Dados utilizados para avaliagdo de cada critério e subcritério do método AHP

Critério Dado utilizado Banco de dados Escala Ano
Area superficial disponivel :il)?g)a de uso e ocupacdo do CBERS 04A 2x2m 2023
Permeabilidade do solo | 2P de solos e reclassificacdo | Mapa de solos 1:50.000 2021
por grupo hidrolégico Gongalves (2021)
. Modelo digital de elevagdo Topodata (SRTM
Declividade (MDE) tratado) 30x30m 2020
Populagdo residente PopoIajg_ao total por setor IBGE Setor Censitario | 2010
censitario
Nivel do lengol freatico ou | Modelo digital de elevagdo
a distancia do curso (MDE) para delimitagdo da Topodata (SRTM 30x30m 2020
4 . . L tratado)
d'agua bacia e rede hidroldgica
. Mapa de solos e reclassificagdo Mapa de solos )
Leito rochoso por tipo de solo Goncalves (2021) 1:50.000 2021
Aporte de sélidos Mapa de uso e ocupacso do CBERS 04A 2x2m 2023
solo, para solo exposto

Fonte: Os autores
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2.3.1 Mapa de solos

O mapa de solos foi utilizado para o critério de permeabilidade do solo. Para tal, o
trabalho de Gongalves (2019) foi utilizado como fonte de dados. No referido trabalho, foram
mapeadas as classes de solos para o municipio de Itajuba com base no Modelo Digital de Solos
(MDS), utilizando o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (SiBCS), que classificou os solos
em 10 categorias distintas. Para este trabalho, essas classes foram consolidadas em 4 categorias,
agrupadas de acordo com os grupos hidrolégicos, de acordo com o método SCS-CN. A
correspondéncia dos grupos hidroldgicos para cada classe de solo foi feita com base no trabalho
de Genovez et al. (2005), resultando na reclassificagdo apresentada no Quadro 3. Ressalta-se
que ndo se encontrou a presenca de solos pertencentes ao grupo C.

Outro critério avaliado com base no mapa de solos foi a proximidade do leito rochoso.
Para tal, foi feita uma reclassificagdo em 3 categorias dos solos, cambissolo, argissolo e outros.
Para este critério, a classe de cambissolos foi considerada como alta proximidade, uma vez que
sdo solos mais novos e com menor profundidade, a classe argissolo foi classificada como média,
por serem solos intermediarios, e outros como baixa, por conter basicamente latossolos, sendo
estes solos mais profundos (Van Lier, 2010).

Quadro 3 — Reclassificagdo dos solos de acordo com os grupos hidroldgicos

Grupo

Classe de solo
hidrolégico

Latossolo Amarelo Relevo Suave Ondulado; Latossolo Vermelho-Amarelo Relevo Ondulado;
Latossolo Vermelho Relevo Plano/Suave Ondulado; Latossolo Vermelho-Amarelo Relevo Suave Tipo A
Ondulado

Argissolo Vermelho-Amarelo Relevo Forte Ondulado; Argissolo Vermelho-Amarelo Relevo
Ondulado; Argissolo Vermelho Relevo Ondulado; Argissolo Vermelho Relevo Forte Ondulado Tipo B

Gleissolo Haplico Relevo Plano; Cambissolo Haplico Relevo Montanhoso Tioo D
ipo

Fonte: Adaptado de Gongalves (2019).

2.3.2 Mapa declividade

Para a construcdao do mapa de declividade, foi utilizado o Modelo Digital de Elevagdo
(MDE) obtido por meio do projeto TOPODATA do criado pelo Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE, 2008). O MDE adquirido permite a extragao de informagdes sobre declividade.
A declividade deve ser expressa em percentual, conforme os critérios da EMBRAPA (HOTT et al,
2006). Para cada um destes intervalos foram definidos valores de classes de 1 a 6, conforme
apresentado no Quadro 4, para facilitar a visualizagdo. Apds revisdo da classificagdo, foi decidido
realizar uma nova classificagao simplificada, agrupando as seis classes em trés categorias: baixa,
média e alta, conforme descrito na terceira coluna do Quadro 4.
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Quadro 4 — Reclassificagdo das altitudes de acordo com EMBRAPA

Classe de acordo com EMBRAPA Classes iniciais EMBRAPA Reclassificacao
Relevo plano=0a3% 1 3 - Baixa
Suave ondulado =3 a 8% 2 2 - Média
Ondulado =8 a 20% 3 2 - Média
Fortemente ondulado = 20 a 45% 4 1-Alta
Montanhoso = 45 a 75% 5 1-Alta
Fortemente montanhoso > 75% 6 1-Alta

Fonte: HOTT et al (2006).

2.3.4 Mapa hidrolégico

Uma vez que ndo se encontrou dados relativos a dguas subterraneas e profundidade
do lencol fredtico em dados abertos para a cidade de Itajuba, a avaliagdo desse critério foi feita
considerando a influéncia dos rios sobre o lencol a partir da distancia horizontal destes. Desta
forma, com base no MDE previamente adquirido e nos dados dos rios de Itajuba, conforme
descrito na dissertagdo de Gongalves (2019), foi possivel analisar a influéncia desses rios em uma
faixa de distancias delimitadas. A camada dos rios foi utilizada como entrada para criar buffers
com distancias de influéncia especificas de 5, 10, 20, 50, 100 e 200 metros. O buffer de 300
metros foi incluido para representar valores que excedem as distancias escolhidas, permitindo
uma avaliagdo mais abrangente das zonas de interferéncia entre as areas influenciadas pelos
rios.

2.3.5 Mapa de populagao residente

Este mapa proporciona uma visdo detalhada da distribuicdo populacional do
municipio, revelando como diferentes dreas podem impactar as andlises técnicas realizadas.
Utilizando a base de dados dos setores censitdrios disponiveis no site do IBGE (2023) referente
ao ano de 2010, a populagdo foi classificada em diferentes categorias: drea rural, povoados e
lugarejos (atribuido valor 1); area urbana de baixa densidade (atribuido valor 2); e area urbana
de alta densidade (atribuido valor 3).

2.3.6 Mapa de uso e ocupagdo do solo e area total disponivel

O mapa de uso e ocupacao do solo foi realizado para identificar os locais onde cada
tipo de técnica poderia ser aplicado, uma vez que ha uma restrigdo em relagdo ao local onde
cada uma se localiza. Por exemplo, os telhados verdes devem ser localizados em telhados, os
pavimentos permedveis em areas de ruas ou passeios com velocidades reduzidas, biorreten¢ées
em areas desocupadas. Dessa forma, foi necessario fazer uma classificagdo de uso e ocupacao
com base nas caracteristicas adequadas para cada tipo de técnica. Assim, as classes definidas
incluiram: vegetacdo rasteira (valor 1), solo exposto (valor 2), ruas (valor 3), telhados (valor 4),
mata (valor 5) e 4gua, sendo esta Ultima apenas para evitar confusdo dos pixels com outra classe,
ao final da classificacdo essa classe obteve valor 0.
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O procedimento utilizado para levantamento do mapa foi a classificacdo
supervisionada. Para essa analise, foram utilizadas imagens do satélite CBERS 04A, nas bandas
RGB combinadas com a banda pancromatica (PAN), com uma resolug¢ao de 2 metros para a drea
de Itajuba no ano de 2023. O método de classificacdo supervisionada escolhido foi o Orfeo
Toolbox (OTB) disponivel no QGIS. Finalmente, para avaliar a aderéncia dos dados da
classificagdo final, foi calculado o indice Kappa, cujo calculo resultou em um valor de 0,9117,
indicando boa aderéncia. Estes mapas foram utilizados para a analise do aporte de sélidos, a
partir da verificacdo da quantidade de solo exposto, e para a avaliacdo da area disponivel para
cada técnica.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados serdo apresentados para os mapas tematicos obtidos para o municipio
de Itajub3, o levantamento de pesos com base na elicitacdo de especialistas e, por fim, os mapas
finais de melhores localiza¢Ges para as técnicas compensatorias.

3.1 Mapas tematicos

Com base nos resultados de Gongalves (2019), na Figura 3a é possivel identificar que
a microbacia é composta pelos solos: Latossolos, Argissolos, Cambissolos e Gleissolos, com
predominancia dos Argissolos Vermelhos. Esses solos sdo tipicos de relevo acidentado e
montanhoso, caracteristicas observaveis no municipio de Itajuba (Figura 3b). Contudo, a regido
de maior concentracdo urbana e de edificacGes fica localizada na porcdo mais oeste do
municipio, nas areas de varzea do rio Sapucai, onde o tipo predominante de solo é o Gleissolo,
compativel com seu relevo de menor declividade, como evidenciado no mapa da Figura 3b.

Com relagcdo ao uso e ocupacgdo do solo predominante no municipio, a classificacdo foi
feita de forma a se determinar as areas disponiveis para implantacdo das técnicas, assim, se
incluiu as categorias de telhados, ruas e vegetacdo rasteira, para melhor discretiza¢dao da area
urbana. As dreas de telhados permitem a implantacdo de telhados verdes e reservatdrios de
lote, a area de ruas permite a implantacdo de pavimentos permedveis e a area de vegetacdo
rasteira permite a implanta¢do de biorretengGes e bacias de detengao.
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Figura 3 — Mapas finais teméticos para cada critério elencado
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Fonte: Os autores.
Nota-se que o uso e ocupacdo no municipio (Figura 3c) é caracterizado

majoritariamente por vegetacdo rasteira, telhado e mata. A classificacdo adotada permitiu uma
boa diferenciagdo na area mais urbanizada do municipio, com boa discretiza¢do para verificacdo
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da aplicacdo das técnicas. No mais, é possivel notar varias areas de solo exposto nas areas de
vetores de expansdo da area urbana (geralmente proximas a areas de vegetacdo rasteira e
telhados), que mostram a falta de gestdo da conservagao do solo no municipio, em sua politica
urbana.

J4 a populagdo (Figura 3d), um critério importante para estudo de area urbana
ocupada, esta majoritariamente concentrada na regido central do municipio, enquanto as areas
mais periféricas exibem um padrdo mais rural e menor densidade populacional. Nota-se que a
maior densidade populacional também se encontra ao longo dos principais cursos d'agua do
municipio. Esse fator se apresenta relevante, visto que ao longo dos anos foram registrados
diversos eventos de enchentes nessas areas, atribuidos a inadequada capacidade de drenagem
(tanto natural como artificial) para o volume atual de aguas pluviais. Essa insuficiéncia na
drenagem contribui para que, durante periodos de cheia, o excesso de dgua nos rios resulte em
transbordamentos que afetam as edificagdes adjacentes, ocasionando em prejuizos e danos
significativos para a populagdo (Machado et al., 2005).

Por fim, na Figura 3e é apresentada a delimitacdo de faixas de distancias dos cursos
hidricos localizados no municipio para permitir uma avaliagdo implicita da distancia do nivel do
lencol freatico, uma vez que esta informacgdo para o municipio ndo foi encontrada em bases de
dados abertas.

3.2 Atribuicdo de pesos para critérios por elicitagdao a especialistas

O questionario realizado com os pesquisadores e especialistas da drea de drenagem
urbana e similares contou com um total de 19 respostas. Foi possivel observar variagcdes nos
perfis de respostas dos pesos atribuidos para cada critério por técnica (Figura 4).

Em geral, o critério populagdo foi o que apresentou maior variagdo em relagdo a
atribuicdo de pesos, sendo essa variacdo mais significativa para as técnicas de biorretencdo,
reservatério individual e telhado verde. No caso dos dois ultimos, a populacdo também foi o
critério com maior média de peso, tendo valores de 2,8 e 2,4 respectivamente. Ja para o
pavimento permeavel a para biorretengao, esse critério foi o que possui menor média de peso,
tendo valores de 2,4 e 2,3, respectivamente. Apesar da grande variacdo na atribuicdo de pesos,
os valores médios foram semelhantes em todas as técnicas, com excec¢ao da bacia de detencdo,
gue obteve peso médio de 3,3. A bacia de detencdo se destaca com peso para esse critério por
permitir tratar volumes de escoamento superficial muito maiores quando comparada as outras
técnicas, sendo mais aplicavel para popula¢des maiores.

Quando avaliando as técnicas individualmente, percebe-se que o telhado verde e o
reservatorio individual sdo os que possuem menores valores médios atribuidos para todos os
critérios, sendo todos menores do que trés. Isso se explica devido a sua flexibilidade de aplicagdo
e independéncia de valores fisicos do ambiente, tal como permeabilidade do solo, proximidade
do leito rochoso, ou nivel do lencol fredtico, uma vez que sdo técnicas que vao, geralmente,
acima do nivel do terreno.
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Figura 4 — Distribuigdo estatistica dos pesos obtidos por especialistas para os diferentes subcritérios a serem
empregados no método AHP
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Fonte: Os autores.

O telhado verde apresentou média maior do que dois apenas para a populagdo. O
reservatério individual, por sua vez, apresentou pesos médios maiores do que dois para o
critério area superficial, populacdo, nivel do lencol e aporte de sélidos. Essa diferenca com
relacdo aos telhados ocorre pois os reservatérios precisam de mais area superficial para sua
construcdo ou alocagdo no terreno, podem ser enterrados (de forma que o nivel do lengol possa
afetar a sua alocacdo), e precisam de qualidade de dgua superior, com pouca quantidade de
solidos, no caso de serem conjugados a reuso da agua.

Quanto a biorretencdo e os pavimentos permedveis, essas foram as duas técnicas com
maiores pesos médios atribuidos para todos os critérios, em geral. Isso demonstra a dificuldade
maior que pode se encontrar na aplicacdo dessas técnicas, por possuirem mais restri¢coes
técnicas de alocacgdo espacial. Essas restricoes estdo relacionadas principalmente ao fato de seu
mecanismo de funcionamento ser majoritariamente de infiltracdo, de forma que locais com
baixa permeabilidade do solo, alta declividade e com proximidade ao leito rochoso terdo
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eficiéncias reduzidas, tanto do aspecto de retencdo/detencdo do escoamento superficial como
de melhora da qualidade da dgua. No mais, por serem técnicas de infiltracdo, o aporte de sélidos,
principalmente finos, contribui para a colmatacdo do sistema, reduzindo sua eficiéncia ao longo
do tempo ou requerendo intervalos de manutencdo mais frequentes, tornando-as mais
custosas. Por outro lado, como sdo técnicas aplicadas frequentemente em escala de lote
(controle na fonte) ou escala de rua (por quadra), ndo possui grandes limitacdes quanto a area
superficial ou populacao.

Por fim, com relacdo a bacia de detengdo, a maior limitacdo se apresenta com relacdo
a disponibilidade de espaco para construcdo dessas técnicas, uma vez que sdo aplicadas em
escala de bairro ou bacia. Isso se reflete nos maiores pesos médios para o critério de area
superficial e populagdo. O aporte de sélidos também recebeu pesos médios elevados (sendo o
segundo maior para essa técnica), uma vez que os sedimentos presentes na bacia de detencao
se acumulam e também podem levar a perda de volume efetivo, consequentemente, de
eficiéncia, requerendo manuteng¢do mais constante. Uma vez que ndo ha processo de infiltracdo
nas bacias de detencdo, o critério de permeabilidade do solo obteve peso médio final baixo.

A variabilidade nas atribuices de pesos por parte dos especialistas reflete as
diferentes percep¢des que eles possuem com relagdo as limitagbes técnicas, mas,
principalmente, com relacdo a flexibilidade de suas aplicacGes para diferentes condi¢des. Os
telhados verdes e reservatoérios individuais se mostraram como os mais flexiveis, enquanto a
biorretencdo e os pavimentos permeaveis menos flexiveis. No mais, as atribuicGes dos pesos
médios refletem o grau de importancia de cada critério, com base em seu principio de
funcionamento. Dessa forma, prosseguiu-se para a construgao das matrizes de comparagao dos
critérios com base nos pesos médios obtidos por meio do questionario.

3.3. Melhores localizagdes das técnicas compensatdrias no espaco urbano

A partir dos resultados obtidos com os especialistas, foi possivel operacionalizar a
constru¢do das matrizes de comparagdo para dar prosseguimento ao método AHP. As
prioridades finais dos critérios elencados para cada técnica compensatéria estudada estdao
apresentadas na Tabela 1. O resultado final da aplicagdo das prioridades relativas finais aos
mapas tematicos por ferramenta SIG pode ser observado nos mapas da Figura 5, onde ha 3
classes (vermelho - 0,1; amarelo - 0,3 e azul - 0,4), indicando o nivel de prioridade da técnica no
municipio estudado. E fundamental ressaltar que os locais marcados em branco nos mapas
sinalizam areas onde a técnica avaliada ndo deve ser implementada.

Tabela 1 - Tabela de prioridade relativa final

Area P?’.r M3 peclivi Populagio  Distancia Prom-m idade  Aporte
. , bilidade . do leito de
disponivel dade residente do lencol 1
do solo rochoso sélidos

Biorretengdo 0,08 0,17 0,13 0,08 0,17 0,17 0,21
Bacia de detengdo 0,21 0,04 0,13 0,13 0,17 0,13 0,21
Pavimentos permeadveis 0,08 0,16 0,08 0,16 0,16 0,16 0,20
Reservatorio individual 0,17 0,08 0,17 0,17 0,08 0,08 0,25
Telhado verde / 0,13 0,13 0,13 0,25 0,13 0,13 0,13
armazenador

Fonte: Os autores.
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Figura 5 — Mapas finais de localizagdo das diferentes estruturas de técnicas compensatérias de drenagem urbana
para a cidade de Itajuba - MG
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Fonte: Os autores.

O critério de aporte de sdlidos apresentou o maior peso na avaliacdo, sendo altamente
determinante. Em contraste, para a técnica de telhado armazenador os pesos obtidos foram
iguais em todos os critérios, exceto no que se refere a populagdo residente, onde a densidade
populacional se revelou o fator preponderante, indicando que dreas com maior densidade
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populacional sdo mais adequadas para a aplicacdo dessa técnica. Tal fator pode ser explicado
devido a necessidade de presenca de edificagGes para a implantac¢do dos telhados, assim como
areas muito adensadas possuem pouca disponibilidade espacial para outros tipos de técnicas
compensatorias.

Os mapas que apresentam a maior definicio dos locais adequados para a
implementacdo das técnicas sdo os de bacias de detencdo, reservatério individual e telhado
verde. O mapa das bacias de detencdo (Figura 5a) destaca-se pela localizacdo preferencial nas
areas periféricas do municipio (zona periurbana e rural), enquanto os mapas de reservatorio
individual (Figura 5d) e telhado verde (Figura 5e) sdo mais indicados para areas com maior
populagdo residente, conforme esperado devido ao peso maior dado a esse critério.

Contudo, para as técnicas de biorretencdo (Figura 5a) e pavimentos permedveis (Figura
5c), ndo se observa o mesmo padrao de definicdo nos mapas previamente mencionados. O mapa
de biorretengao, especificamente, ndo é recomendado para areas de maior densidade
populacional, o que pode estar relacionado devido ao fato de haver menos dreas disponiveis.
Com relagdo aos pavimentos permeaveis, esse foi 0 mapa que revelou o menor nimero de locais
adequados para a implementagdo da técnica, uma vez que a combinagdo dos critérios
selecionados ndo evidenciou dareas bem definidas. Esse resultado pode ser atribuido a
combinacgdo dos fatores da presenca de muitas regiGes na cidade de Itajuba com alto aporte de
solidos, alta declividade e baixa distancia do lengol, que sdo restricdes importantes para a
aplicagdo dessa técnica.

Para uma visualizacdo mais detalhada em relacdo a localizagdo das técnicas no espaco
urbano, a Figura 6 apresenta um recorte para duas areas diferentes do municipio de Itajubda. O
Recorte 1 configura uma regido préoxima ao rio Sapucai e de urbanizagdo consolidada, enquanto
o Recorte 2 apresenta uma regido em topo de morro onde ha um novo loteamento no municipio,
sendo uma drea do vetor de expansao do perimetro urbano.

Na Figura 6 — Recorte 1, observa-se que as técnicas de telhado verde e reservatério
individual podem ser implementadas em conjunto e em todo o recobrimento de edifica¢des.
Essas sdo técnicas recomendaveis para areas consolidadas e com maior populagdo residente,
uma vez que ndo possuem grandes restricdes de espaco e sao dependentes de contextos
residenciais. Com relagdo ao pavimento permedvel, apesar do Recorte 1 ser uma darea plana, a
sua implantagao fica restringida devido a proximidade com o rio, e portanto, pouca distancia
com o lencol freatico, limitando a capacidade de infiltragdo e, portanto, sua aplicagdo. Assim,
pela Figura 6, nota-se que a sua implantacdo é sugerida nos pavimentos das quadras mais
distantes do rio. Para a técnica de biorretengao, a mesma limitagao com relagdo a distancia do
lengol e capacidade de infiltragdo é observada. No entanto, uma vez que essa técnica requer
mais restricdo quanto a espaco livre do que os pavimentos permeaveis, sua aplicagao é ainda
mais limitada.

J& para o Recorte 2 (Figura 6), verifica-se que a técnica de biorretencdo e de
pavimentos permedveis foram sugeridas para varios locais com vegetagao rasteira e ruas ja
estabelecidas, uma vez que a regido ndo apresenta limita¢gdes quanto a infiltracdo da agua. Tais
medidas podem ser amplamente utilizadas para auxiliar na retencéo e realocacdo das aguas
pluviais, promovendo a reintegracdo delas ao lencol freatico de forma mais limpa. A bacia de
detencdo também aparece como uma sugestao de utilizagdo em uma area com menor ocupac¢ao
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e mais a jusante da ocupacdo. Por fim, os telhados verdes ndo aparecem como sugestdo, uma
vez que a classificagdo de uso e ocupacdo do solo ndo permitiu a identificacdo de grandes
guantidades de telhados na drea e ser uma area de média densidade populacional. Apesar de
tanto o telhado verde como o reservatério individual ndo apresentarem grande nimero de areas
com alta aptiddo para instala¢do dessas técnicas no contexto atual (tal como acontece com o
Recorte 1), recomenda-se que essas sejam consideradas junto a construcdo das novas
edificag¢Oes, incorporadas desde a sua concepgao e construcdo.

O Recorte 2, por ser uma area ainda com pouca urbanizacdo, a disponibilidade de
espaco facilita a aplicacdo dessas estruturas de forma mais diversa e conjugada. Recomenda-se
assim politicas publicas de regulagdo do espago urbano para promover o uso em loteamentos
localizados nos vetores de expansdo da cidade (tais como IPTU verde, plano de drenagem e
manejo de aguas pluviais urbanas, plano diretor urbano).

Por fim, estes mapas podem servir como suporte para outras andlises e estudos de
planejamento urbano. Assim, é recomenddvel realizar trabalhos futuros para a anélise e revisdo
desses locais, bem como para a modelagem hidrolégica de diferentes cenarios de utilizacdo
dessas técnicas, com base nos locais que podem ser aplicadas, para determinagao da sua
contribuicdo na reducdo dos danos e prejuizos da cidade com eventos de inundagdes e
alagamentos.

Este trabalho pode ser conjugado a outros tipos de zoneamento para aplicagao de
drenagem sustentdvel, considerando condi¢Ges mais detalhadas da capacidade de infiltragcdo do
solo, quando disponivel (Failache et al., 2022). No mais, essa metodologia também pode ser
utilizada para realizar a reabilitacdo de dreas com condi¢des de drenagem deficientes em
ambientes altamente urbanizados, identificando locais livres em prédios e residéncias, quando
dados de informacdo geografica mais detalhados estiverem disponiveis com maior resolucao (Ji,
2023).
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Figura 6 — Localizagdo das técnicas compensatdrias com maior aptiddo para dois recortes da cidade de Itajuba.
Recorte 1 — Area de urbaniza¢do consolidada e em local plano e recorte 2 — Area de expans3o de urbaniza¢do em
local declivoso

100 200m
e — ] Recorte 2
[ Recorte 1

A [] Itajuba

Técnicas compensatorias

Il Telhado verde > 0.3500

I Reservatério de lote > 0.3200

Detalhe para localizagao de telhados
verdes e reservatorios de lote em Recorte 1

[ Bioretengdo > 0.3200
[ Pavimento permeavel > 0.3200

Bacia de detengdo > 0.3200

Fonte: Os autores

4 CONCLUSAO

O método AHP conjugado a ferramenta SIG se mostrou adequado para o problema de
tomada de decisdo multicritério de localizacdo de técnicas compensatdrias de drenagem urbana
no territdrio da cidade de Itajuba. Dessa forma, o presente trabalho fornece uma base de mapas,
0s quais podem ser utilizados pelos tomadores de decisdo para efetuar a escolha dos locais mais
propicios para a aplicagdo dessas técnicas.

A partir do emprego do método, observou-se que para as técnicas de biorretengdo e
pavimentos poroso e permedvel ndo houveram locais tdo bem definidos para sua aplicagao,
visto que o mapa final ficou mais disperso e contemplou mais locais impréprios. Ja para as
técnicas de reservatério individual e telhado armazenador, como era previsto, o centro urbano,
onde hd maior densidade de residéncias, sdo os locais mais propicios, enquanto os mais
afastados, cuja vegetagdo é mais abundante, menos propicios. Por fim, a técnica de bacia de
detencdo é mais adequada para locais mais afastados do centro urbano, sendo os locais mais
adequados aqueles proximos ao limite do municipio.

Sugere-se, em trabalhos futuros, a integracdo desses mapas e metodologia com a
modelagem hidroldgica da bacia, para observar o efeito geral que a aplicacdo das técnicas nos
locais de maior aptiddo apresenta para a atenuagdo de volumes de escoamento superficial, picos
de vazdo e, consequentemente, reducdo dos alagamentos e inundag¢des no municipio.
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