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Resumo

O processo de urbanizacdo em paises latino-americanos, como o Brasil, evoluiu com maior
intensidade em meados do século XX, porém de forma acelerada e desordenada,
modificando consideravelmente as condi¢cdes de uso da terra e padrdes de paisagem,
resultando em significativas alteragcdes no ciclo hidrologico. Uma das consequéncias dessas
transformagdes foi o aumento da ocorréncia de inundagdes, que se tornou um dos principais
problemas enfrentados pela sociedade. Dessa maneira, o presente trabalho buscou mapear
as areas suscetiveis a inundagdes na bacia hidrografica do rio Tejipid, em Pernambuco,
Brasil, utilizando o Processo Analitico Hierarquico (AHP), em conjunto com o Sistema de

Informacgdes Geograficas (SIG). Para isso, foram elencados seis fatores condicionantes a
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realizado nos dias 27 a 29 de margo de 2023, em Curitiba, Brasil, no eixo tematico 3 - Ferramentas e sistemas
de apoio para a tomada de decisdo, gestdo e ordenamento territorial.
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ocorréncia de inundacdes que foram processados no software livre QGIS (3.10.9),
reclassificados e submetidos a algebra de mapas. Assim, foi possivel elaborar o mapa das
areas suscetiveis a inundagdes para a regido estudada, sendo observado que as areas mais
propensas a esse tipo de desastre hidroldgico sdo as densamente urbanizadas e que possuem
baixas altitudes e declividades. A utilizagdo desse método, quanto ao objetivo proposto no
estudo, se mostrou uma solu¢do vantajosa no tocante a aplicabilidade e viabilidade,
possibilitando tomadas de decisdes mais assertivas por gestores e profissionais da area.

Palavras-chave: desastres hidrologicos, processo analitico hierdrquico e sistema de

informacdes geograficas

Abstract

The urbanization process in Latin American countries, such as Brazil, evolved with greater
intensity in the mid-twentieth century, but in an accelerated and disorderly way,
considerably modifying the conditions of land use and landscape patterns, resulting in
significant changes in the water cycle. One of the consequences of these transformations
was the increase in the occurrence of floods, which has become one of the main problems
faced by society. Thus, the present work sought to map the areas susceptible to flooding in
the Tejipid river basin, in Pernambuco, Brazil, using the Hierarchical Analytical Process
(AHP), together with the Geographic Information System (GIS). For this, six conditioning
factors for the occurrence of floods were listed and processed in the free software QGIS
(3.10.9), reclassified and submitted to map algebra. Thus, it was possible to draw up a map
of the areas susceptible to flooding for the studied region, observing that the areas most
prone to this type of hydrological disaster are those that are densely urbanized and have low
altitudes and slopes. The use of this method, regarding the objective proposed in the study,
proved to be an advantageous solution in terms of applicability and feasibility, enabling
more assertive decision-making by managers and professionals in the area.

Keywords: water disasters, analytic hierarchy process and geographic information systems
Resumen

El proceso de urbanizacién en paises latinoamericanos, como Brasil, se intensificd a

mediados del siglo XX, pero de forma acelerada y desordenada, modificando
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considerablemente las condiciones de uso del suelo y los patrones del paisaje, lo que resultd
en alteraciones significativas en el ciclo hidrologico. Una de las consecuencias de estas
transformaciones fue el aumento en la ocurrencia de inundaciones, que se ha convertido en
uno de los principales problemas enfrentados por la sociedad. De esta manera, el presente
trabajo tuvo como objetivo mapear las areas susceptibles a inundaciones en la cuenca
hidrogréafica del rio Tejipid, en Pernambuco, Brasil, utilizando el Proceso Analitico
Jerarquico (AHP) en conjunto con el Sistema de Informaciéon Geografica (SIG). Para ello,
se identificaron seis factores condicionantes de la ocurrencia de inundaciones, los cuales
fueron procesados en el software libre QGIS (3.10.9), reclasificados y sometidos a algebra
de mapas. Asi, fue posible elaborar el mapa de las areas susceptibles a inundaciones en la
region estudiada, observandose que las zonas mdas propensas a este tipo de desastre
hidrolégico son las densamente urbanizadas y que presentan bajas altitudes y pendientes.
La utilizacion de este método, en relacion con el objetivo propuesto en el estudio, demostrd
ser una solucién ventajosa en términos de aplicabilidad y viabilidad, permitiendo una toma
de decisiones mas precisa por parte de gestores y profesionales del area.

Palabras clave: desastres hidrologicos, proceso analitico jerarquico y sistema de

informacion geografica
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1. Introducao
O processo de urbanizagdo latino-americano se desenvolveu com maior intensidade apds
meados do século XX, quando houve um consideravel movimento da populagdo em diregao
a cidade impulsionado pelas alternativas promovidas pela industrializagdo (Lima et al., 2019;
Wu et al., 2021). No entanto, em grande parte das cidades brasileiras, esse fendmeno foi
evoluindo de forma acelerada e desordenada, ocasionando problemas de niveis sociais,
econOmicos, culturais e ambientais, interferindo diretamente no cotidiano da populagao

(Pereira et al., 2022; Santos et al., 2017; Santos et al., 2020;).

O desenvolvimento urbano nao planejado acarreta significativas modificagdes nas condigdes

de uso da terra e nos padroes de paisagem, como a impermeabiliza¢do de areas naturais,
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resultando em danos severos ao sistema ambiental (Liang et al., 2022; Santos et al., 2021).
Intervengdes antropicas como a remog¢ao da vegetagdo, a mudanga da topografia natural do
terreno e o crescimento das areas impermeabilizadas potencializam o fluxo do escoamento
superficial e reduzem a infiltragdo da d4gua precipitada, trazendo como uma das
consequéncias o aumento dos episodios de inundagdo (Abdelkarim et al., 2020; Bega et al.,

2019; Frutuoso et al., 2020; Mendes et al., 2022; Santos et al., 2021).

Ozturk et al. (2021) definem inundagdo como um fendmeno natural que ocorre quando um
fluxo d’agua excede a capacidade de sua se¢do transversal, atingindo a planicie de inundagao
ou area de varzea, em consequéncia do excesso de chuvas ou degelo. Esse tipo de desastre
natural ¢ o mais frequente no mundo e representa consideraveis riscos a vida da populagdo,
causando, na maioria das vezes, perdas humanas e patrimoniais (Amaral & Ross, 2020;
Alves et al., 2022; Silva et al., 2020; Tiwari et al., 2020). Assim, para Alves et al. (2022), o
conhecimento da dindmica e extensdo das areas inundaveis se torna essencial para gestores e

tomadores de decisdo no tocante a gestdo eficiente desse desastre.

Dentre os recursos tecnoldgicos capazes de auxiliar na identificacdo de areas propensas a
inundagdes se destaca o Sistema de Informagdes Geograficas (SIG), o qual permite a coleta,
0 armazenamento, o tratamento e a combinagdo de dados hidrologicos e espaciais, gerando
resultados precisos (Li et al., 2018; Pasaribu et al., 2021). Aliado a outras técnicas de
geoprocessamento, o SIG ainda possibilita a elaboragdo do planejamento dos procedimentos
de evacuacdo, o monitoramento de desastres, a implementacdo de sistemas de alerta e
inventario e a avaliacdo de danos de eventos extremos (Amaya et al., 2021; Campioli &

Vieira, 2019).

Associada ao SIG, a Tomada de Decisao por Multiplos Critérios (MCDM) tem se tornado
uma importante ferramenta na andlise de problemas de decisdo complexos que contemplam
diversos dados ou critérios, proporcionando o alcance de uma decisdo 6tima (Abdelkarim et
al., 2020; Dash e Sar, 2020; Rahmati et al., 2016). A utilizagdo desse mecanismo tornou-se
bastante comum nos campos da Geociéncias, principalmente em modelagens espaciais e
analises de riscos naturais, como a suscetibilidade aos deslizamentos, a avaliacdo de
deformacao e a erosdo do solo e a suscetibilidade a inundagdes e alagamentos (Cartaya et al.,

2018; Karymbalis et al., 2021).
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Utilizando a tecnologia do SIG, em conjunto com a MCDM, Abidine e Abdelmansour (2018)
realizaram o zoneamento das areas propicias a inundacgdes para Oran, noroeste da Argélia,
que ¢ considerada uma regido de elevado risco hidrico; Surwase et al. (2019) desenvolveram
um mapa de risco de inundag¢do para um trecho do rio Mahanadi, situado em Odisha, na
India, local atingido por grandes desastres naturais, como inundagdes e ciclones; Vojtek e
Vojtekova (2019) definiram as zonas de risco de inundagdo para o territdrio da Eslovaquia,
que ¢ caracterizado pela elevada suscetibilidade a esse tipo de evento extremo; Abdrabo et al.
(2020) produziram mapas de risco de inundagao para Hurghada, no Egito, regido que entre
os anos de 1996 e 2019 esteve sujeita a varios eventos de inundagdo urbana e Dash e Sar
(2020) identificaram potenciais areas de risco de inundagao do distrito de Allahabad, na India,
que ¢ considerado uma das areas mais densamente povoadas do mundo que ¢ afetado por

inundagoes repentinas.

No Brasil, também ¢ comum a elaboracdo de estudos acerca do mapeamento quanto a
suscetibilidade de inundagdes abordando essas técnicas, sobretudo aplicados a bacias
hidrogréficas, como a do coérrego Indaid, no Mato Grosso do Sul (Mantovani & Bacani,
2018); a do rio Cubatdo do Norte, em Santa Catarina (Campioli & Vieira, 2019); a do
ribeirdo do Lipa, no Mato Grosso (Miranda et al., 2019); a do rio Una, em Pernambuco (Leal
et al., 2020); a do rio Bengalas, no Rio de Janeiro (Freiman & Carvalho, 2020) e a do corrego

do Lenheiro, em Minas Gerais (Santos et al., 2022).

A bacia hidrografica do rio Tejipid, em Pernambuco, Brasil, esta situada, em sua maior parte,
numa regido que abrange baixas declividades e altitudes, apresentando cotas altimétricas
compreendidas entre zero e 25 metros em relacdo ao nivel do mar (Silva et al., 2016). Além
disso, a regido enfrenta profundas transformacdes no espagco em decorréncia da expansao
desordenada da malha urbana (Silva et al., 2017). Problemas como o lancamento de residuos
solidos e efluentes domésticos ndo tratados diretamente nos corpos hidricos e a ocupagao
irregular de moradias nas margens fluviais corroboram com o aumento da ocorréncia de

inundagdes urbanas, que se acentuam durante eventos extremos de precipitacao.

Diante das caracteristicas fisico-naturais ¢ do consideravel indice de urbanizacao
apresentados na bacia hidrografica do rio Tejipio, o presente estudo buscou mapear as areas

suscetiveis a inundacdes nessa regido, utilizando o SIG, aliado a um dos métodos de auxilio a
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MCDM, o Processo Analitico Hierarquico (AHP), a fim de contribuir como instrumento para

a elaborac¢do de politicas publicas mitigadoras desse tipo de evento hidroldgico extremo.

2. Localizac¢ao e caracterizacio da regiio do estudo
A bacia hidrografica do rio Tejipio localiza-se integralmente na Regido Metropolitana do
Recife, em Pernambuco, Brasil, esta compreendida entre as coordenadas geograficas 08° 02’
4,76” ¢ 08° 09’ 26,56 de latitude sul e 34° 52° 26,56 ¢ 35° 02’ 47,49 de longitude oeste ¢
detém uma area de, aproximadamente, 90,00 km? (Silva et al., 2017). Segundo a Agéncia
Pernambucana de Aguas e Clima (APAC, 2022), a regido estudada pertence ao Grupo 2 das
bacias de pequenos rios litordneos do estado de Pernambuco (GL-2) e contempla os
seguintes municipios: S3o Lourengo da Mata, Jaboatdo dos Guararapes e Recife, como
mostra a Figura 1. Seu canal principal, o rio Tejipid, apresenta, aproximadamente, 25,00 km
de extensdo, tem sua nascente no municipio de Sdo Lourenco da Mata e seu exutdrio no

Recife, especificamente na bacia do Pina.

De acordo com informagdes historicas de precipitacdo disponibilizadas a partir de dez
estacdes pluviométricas monitoradas pela Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico
(ANA) (uma estagdo), pela APAC (cinco estagoes), pelo Centro Nacional de Monitoramento
e Alertas de Desastres Naturais (Cemaden) (trés estagdes) e pelo Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) (uma estacdo), a bacia hidrografica do rio Tejipi6 apresentou indices
pluviométricos médios maximo e minimo mensais respectivos a 333,53 mm e 29,85 mm e
média anual de 1.897,94 mm para um periodo compreendido entre 1° de janeiro de 2004 e 31
de dezembro de 2021, totalizando 18 anos. Na regido, os indices maximos mensais de
precipita¢do ocorrem, geralmente, no més de junho, podendo superar o valor da precipitagdo

média maxima mensal, sobretudo na ocorréncia de eventos extremos.

Acerca da geomorfologia, a bacia hidrografica do rio Tejipi6 € representada por morros, em
seus alto e médio cursos, e planicies costeiras no baixo curso. Em relagdo ao uso e ocupacao
do solo, a urbanizagdo ¢ a classe que prevalece no local, constituindo 67,40% de sua area
total; a vegetacdo abrange 22,50% da bacia, sendo representada por resquicios de Mata
Atlantica secunddria; a pratica agricola corresponde a 4,50% da regido, principalmente pelo

cultivo de cana-de-acucar; os manguezais configuram uma area que contempla 5,20% do
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territorio e 0,40% da area total ¢ constituida pelos corpos hidricos, como agudes e lagos

(Silva et al., 2016; Silva et al., 2017).

MAPA DE LOCALIZACAO DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO TEJIPIO
35°3:0"VV 35°0'IO"\V 34°57l’0”W 34°54l'0”W
Sao Lourengo Camaragibe "
» Y
= da Mata >
ok <
3 &
@ n
i i
% | Moreno S o
N
&
L
Jaboatao dos &
N
- Guararapes 0& »
-+ -
e 1
3 ok £
35°3'0""W 35°070""W 34°57°0"W 34°540"W
Legenda Base Cartografica
— Rio Te_|_|p 1o ) Sistema de Referéncia de Coordenadas: Geograficas
— Rede hidrografica Sistema Geodésico de Referéncias: SIRGAS 2000
[ Bacia hidrografica do rio Tejipio
] Municipios pernambucanos Bimzo:ce: Dadng
. . , - Malha municipal pernambucana: IBGE (2021);
[ Bacias hidrograficas pernambucanas - Malha das Unidades da Federagdo: IBGE (2021);
B Unidades da Federagao - Bacias hidrograficas pernambucanas: CONDEPE/FIDEM (2005).

Figura 1. Localizagdo da bacia hidrografica do rio Tejipio

Fonte: elaboracdo propria

A escolha da bacia hidrografica do rio Tejipié como regido de estudo se deu por possuir
caracteristicas fisico-naturais e consideravel indice de urbaniza¢do, que a condiciona

fortemente a apresentar areas suscetiveis a inundagdes.

3. Procedimentos metodologicos

Selecio dos fatores condicionantes a suscetibilidade a inundacoes

A partir da andlise de trinta estudos semelhantes, que consideraram a aplicagdo do AHP em

conjunto com o SIG para o mapeamento de areas suscetiveis a inundacdes, foi verificado que
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os fatores declividade, hipsometria, uso e ocupagdo do solo, distdncia entre os corpos

hidricos, pedologia e indices de precipitacdo foram os mais recorrentes, sendo considerados

em mais de dez estudos. Devido a essa reincidéncia, esses fatores também foram utilizados

neste trabalho e as suas justificativas estao descritas na Tabela 1.

Tabela 1. Fatores condicionantes a suscetibilidade a inundagdes e suas justificativas

Fator

Justificativa

Declividade

Considera-se a declividade como um parametro relevante em relagdo a suscetibilidade de inundagoes, pois atua
diretamente na determinagdo do escoamento superficial, da velocidade e das areas de estagnacdo das aguas
precipitadas e/ou fluviais (Abidine & Abdelmansour, 2018; Cabrera & Lee, 2019; Karymbalis et al., 2021; Olii
et al., 2021). Regides planas sdo mais propensas a inundagdes do que as que possuem uma inclinagdo mais
ingreme (Campioli & Vieira, 2019).

Hipsometria

A hipsometria de uma regido determina as areas de acumulagdo da agua (Olii et al., 2021). Em consequéncia da
forca da gravidade, a 4gua se transporta dos locais de maiores para os de menores cotas altimétricas,
provocando inundag¢des (Amaya et al., 2021; Wagqas et al., 2021).

Usoe
ocupacdo do
solo

Viarios processos hidroldgicos, como escoamento superficial, taxa de infiltracdo e evapotranspiracdo sdo
consideravelmente determinados pelo uso e ocupag@o do solo de uma regido (Karymbalis et al., 2021). As éareas
urbanas, que s@o, em grande parte, formadas por superficies impermeaveis, tendem a aumentar o escoamento
superficial e a diminuir a taxa de infiltragdo, elevando o potencial do risco de inundagdes (Olii et al., 2021).

Pedologia

A pedologia é um parametro importante na defini¢do das caracteristicas de infiltrag@o e escoamento superficial
de uma éarea. Isso significa que regides constituidas por solos argilosos produzem maior escoamento superficial,
enquanto regides de solos arenosos sdo propicias a infiltragéo e percolagdo (Cabrera & Lee, 2019; Campioli &
Vieira, 2019; Wagqas et al., 2021).

Distancia
entre corpos
hidricos

Os locais mais afetados durante os eventos de inundagdes sdo aqueles mais proximos aos corpos hidricos
(Abidine & Abdelmansour, 2018; Waqas et al., 2021).

Indices de
precipitacdo

A precipitacdo é o principal elemento do ciclo hidroloégico de entrada de dgua numa bacia hidrografica.
Segundo Rincon et al. (2018) eventos extremos de precipitagdo acarretam inundagdes quando os canais ndo tém
mais a capacidade de transportar a agua em excesso. Assim, maiores indices de precipitagdo levam a maior
suscetibilidade de inundagdes (Amaya et al., 2021; Waqas et al., 2021).

Fonte: elaboracdo propria

Apesar do diversificado nimero de fatores elencados, alguns outros também foram

considerados em trabalhos semelhantes, como a densidade de drenagem, a geologia, a

hierarquia fluvial e entre outros, entretanto ndo apresentaram significativa recorréncia. Assim,

esses fatores nao foram utilizados neste estudo, por ndo apresentarem uma grande relevancia

na analise.
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Coleta e tratamento dos dados espaciais para a elaboracao dos mapas tematicos
Os dados espaciais utilizados para a confeccdo dos mapas tematicos dos fatores
condicionantes a suscetibilidade a inundag¢des foram adquiridos junto a 6rgaos oficiais por

meio de suas respectivas plataformas virtuais. Os métodos como esses mapas foram

elaborados estdo descritos na Tabela 2.

Tabela 2. Fontes de obtencao dos dados espaciais e métodos para elaboragao dos mapas

tematicos

Mapa

Fonte dos dados e métodos

Declividade

Produzido em formato matricial (raster), por meio de Modelo Digital do Terreno (MDT), com resolucao
espacial de 30 metros, proveniente do programa Pernambuco Tridimensional (PE3D). As declividades
retratadas no mapa foram representadas através de valores percentuais e divididas em seis categorias, como
propde a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA).

Hipsometria

Confeccionado a partir de MDT oriundo do programa PE3D, no formato raster, e com uma resolugdo espacial
de 30 metros. As cotas altimétricas, representadas em metros, foram agrupadas em dez classes. Para isso, foi
utilizada a funcdo “Reclassificar por tabela” da caixa de ferramentas do QGIS (versdo 3.10.9).

Usoe
ocupacdo do
solo

Obtido pela plataforma virtual do Projeto de Mapeamento Anual do Uso e Cobertura da Terra no Brasil
(MapBiomas), o arquivo foi oriundo da Colegdo 6, no formato raster e com resolucéo espacial de 30 metros. As
classes de uso ¢ ocupagdo do solo utilizada foram: agropecuaria, area artificial, corpo hidrico, mangue, solo
exposto, vegetacdo campestre e vegetacao florestal.

Pedologia

Foi realizado o download da distribui¢ao espacial dos solos do estado do Pernambuco pela plataforma virtual
da EMBRAPA no formato vetorial (shapefile) e na escala 1:100.000. Em seguida, foi feito o recorte nessa
camada sobre o poligono da bacia do rio Tejipid.

Distancia
entre corpos
hidricos

Os dados espaciais relativos a rede hidrografica foram gerados a partir do MDT da regido, o qual foi utilizado
no formato raster, com resolugdo espacial de 30 metros e foi proveniente do programa PE3D. Esse MDT foi
processado pela fungdo r.watershed, encontrada na caixa de ferramenta do QGIS (versdo 3.10.9), em que
possivel gerar uma camada, em formato raster, com informagdes sobre as direcdes de fluxo da regido. A partir
da conversdo dessa camada para o formato vetorial do tipo linhas, foram gerados buffers, obedecendo os
afastamentos determinados na etapa de reclassificacdo desse fator.

Indices de
precipitacdo

Foram utilizados dados mensais de chuva provenientes de dez estagdes pluviométricas e correspondentes ao
periodo de 1° de janeiro de 2004 a 31 de dezembro de 2021, sendo as informagdes de cinco dessas estagdes
disponiveis na plataforma da APAC, duas pelo Portal Hidroweb e as demais, na plataforma do Cemaden. Apos
obten¢do dos dados pluviométricos, foi utilizado o método aritmético para a determinacdo da precipitagdo
média anual de cada estagdo. Em seguida, foi usada a ferramenta “Interpolacdo IDW”, no QGIS (versdo
3.10.9), para elaborar o mapa da variabilidade espacial da precipitagdo da bacia hidrografica do rio Tejipio.

Fonte: elaboragdo propria

Todos os dados espaciais utilizados para elaboragdo dos mapas foram manipulados no
software QGIS (versdo 3.10.9), em coordenadas geograficas e no Sistema de Referéncia

Geoceéntrico para as Américas (SIRGAS).



Pessoa, A, Silva, S'y Barbosa, 1

Reclassificacio dos fatores quanto a suscetibilidade a inundacoes
Nessa etapa, os dados espaciais quanto aos fatores condicionantes a inundacdes selecionados
neste estudo foram reclassificados conforme um processo de atribui¢ao de notas, permitindo
a aplicacdo do AHP. As notas atribuidas variaram entre os valores 1 ¢ 10, em que a nota 1

representa as areas menos propensas a ocorréncia de inundacdes e 10, as mais suscetiveis.

A Tabela 3 apresenta os critérios (classes ou distancias) dos fatores reclassificados quanto as
notas atribuidas as condigdes de suscetibilidade a inundagdes na bacia hidrografica do rio

Tejipi6.

Tabela 3. Reclassificagdo dos critérios dos fatores, conforme a suscetibilidade a inundagdes

10

Fatores C.laf ses. / Notas Fatores C.laf ses. / Notas
Distancias Distancias
0,00 - 3,00 10 Area Urbana 10
3,00 - 8,00 8 Agua 10
Solos de
Declividade 8,00 - 20,00 4 Mangue ?
(%) X
20,00 - 45,00 2 Pedologia Gleissolos 7
> 45,00 1 Argissolos 7
0,00 - 3,00 10 Espodossolos 7
0,00 - 2,50 10 Neossolos 4
2,50 - 5,00 9 Latossolos 1
5,00 - 20,00 7 0,00 - 150,00 10
150,00 -
Hipsometria 20,00 - 50,00 > Distancia 300,00 8
(m) entre corpos
F 1 300,00 -
- hid ’
50,00 - 75,00 4 idricos (m) 500,00 3
75,00 -
100,00 3 > 500,00 1
100,00 - ’ 1.550,00 - |
125,00 1.600,00
Area 10 1.600,00 - 5
Artificial 1.700,00
Corpo 0 Indices de 1.700,00 - 5
Uso e Hidrico precipitagao 1.800,00
ocupacgdo do (mm)
solo 1.800,00 -
Mangue ? 1.900,00 4
1.900,00 -
Solo Exposto 7 2.000,00 5
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Fatores C.laf ses‘ / Notas Fatores C.laf ses. / Notas
Distancias Distancias
- 2.000,00 -
Agropecuaria 7 2.100,00 7
Vegetacao 3 2.100,00 - 9
Campestre 2.150,00
Vegetacao | 2.150,00 - 10
Florestal 2.200,00

Fonte: elaboragdo propria

Para realizar a reclassificagdo, segundo a atribuicdo das notas apresentadas no Tabela 3, foi
utilizada a fung¢do do QGIS (versdo 3.10.9) “Reclassificar por tabela”. Os dados espaciais de
representacao vetorial foram convertidos para o formato raster, para que esse tipo de

procedimento fosse possivel ser realizado.

Aplicacdo do AHP

A técnica proposta para o mapeamento das areas suscetiveis a inundagdes na bacia
hidrogréfica do rio Tejipio levou em consideragao a aplicagdo do AHP, que se refere a um
método de auxilio 8 MCDM, concebido por Thomas L. Saaty no ano de 1977. O AHP ¢
constituido por um método voltado a tomada de decisdes sobre questdes complexas que
envolvem multiplos critérios, os quais sdo hierarquizados e organizados em niveis de
abstragdo ou detalhamento, permitindo ao tomador de decisdes estabelecer prioridades e
alcancar a melhor escolha (Gomez et al., 2020; Moreira & Ortega, 2021; Rodriguez et al.,
2022).

Aplicando o AHP, foi estabelecida uma escala de importancia através dos pesos conferidos
aos fatores avaliados, visto que cada um deles possui relativa relevancia quanto a
suscetibilidade a inundagdes. Assim, os fatores foram dispostos numa Matriz de Comparagao
Pareada (Tabela 4), onde foram julgados paritariamente conforme a Escala Fundamental de

Saaty, apresentada na Tabela 5 (Gongalves et al., 2021; Vidal et al., 2021).

Tabela 4. Matriz de Comparacao Pareada

Fator Fator 1 Fator p Fator n

Fator 1 1 aip ain

11
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Fator Fator 1 Fator p Fator n
Fator p apl 1 apn
Fator n anl anp 1

Fonte: elaboracao propria
Tabela S. Escala de julgamento de importancia do AHP
Valores ]‘)escrlg:il 0 (‘la Justificativa
importancia
1 Igual Ambos fatores contribuem equitativamente.
3 Moderada O fator comparado ¢ um pouco mais importante
que o outro.
5 Essencial ou forte Julgamento favorecendo fortemente um fator
sobre o outro.
7 Muito forte Um fator é fortemfinte favo'rc?c:ldo, com
demonstrag@o na pratica.
9 Extrema o fgtor comparado apresentg uma 1mporta'nc1a
maior do que o outro em maior nivel possivel.
2.4.6¢8 Valores intermedirios Quando ha uma condlgaq 1r~1termedlar1a entre duas
definigoes.

Fonte: Adaptado de Saaty (1977)

Apo6s o preenchimento da Matriz de Comparagdo Pareada, foi gerado o vetor de pesos
associado a essa matriz, conforme apresenta a Tabela 6, em que cada elemento desse vetor

indica a importancia relativa de cada fator, quando comparado aos demais.

Tabela 6. Vetor de pesos associado a Matriz de Comparacdo Pareada

Fator Fator 1 Fator p Fator n Auto-vetor Pesos
— _n g
Fator 1 1 aip aln g1 = YJay X.. X ayp X.. X arp W =
Fat 1 Gy, = Y Apy X... X Ay, XX a _%
ator p apl dpn gp = \/ p1 X pp X+ pn (*)p _?
. — &
ator n anl anp 1 Gn = \/An1 X...X Qpp XX Ay Wy ==

12
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Fator Fator 1 Fator p Fator n Auto-vetor Pesos
n n n n
Soma (wS) Z ap1 Z App Z apn S= Z 9p 1
p=1 p=1 p=1 p=1

Fonte: elaboragdo propria

Posteriormente, conforme critério estabelecido por Saaty (1977), foi necessario verificar a
consisténcia dos resultados obtidos. Essa etapa foi realizada por meio da determinagdo do
Indice de Consisténcia (IC) e da Razdo de Consisténcia (RC). O IC foi obtido a partir da
Equagdo 1.

Amax—N

IC = (1)

n-1
Em que n ¢ a quantidade de fatores elencados na Matriz de Comparagdo Pareada e Améx ¢ o

Autovalor maximo, que ¢ definido segundo a Equagao 2.

wSp

Amix = (3) Zhoy 22 2)

®p

Sp , A . ~
Em que ZB=1Z_: ¢ o Vetor Coeréncia (C), sendo w, o Coeficiente de Ponderagio (peso) e

wS, 0 Vetor Soma, ambos determinados conforme o Tabela 6.

Por fim, para determinar a RC (Equagio 3) foram utilizados os valores do IC e do Indice
Randdmico (IR), que varia de acordo com a quantidade “n” de fatores utilizados na Matriz
de Comparagdo Pareada. Saaty (1987) prop0s uma tabela com os IR’s de matrizes de ordem
1 a 10, demonstrados em laboratério, conforme exibe a Tabela 7. Para este estudo, que foram
adotados seis fatores, o valor correspondente ao IR foi de 1,24. De acordo com Saaty (1987),
os julgamentos obtidos serdo considerados consistentes, caso a RC seja menor ou igual a

10%.

_I
RC=_ (3)

13
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Em que IC ¢ o Indice de Consisténcia e IR ¢é o indice Randoémico.

Tabela 7. Vetor de pesos associado a Matriz de Comparagao Pareada

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
IR 0 0 0,58 0,9 12 | 124 | 132 | 141 | 145 1,49
Fonte: elaboracao propria

Utilizacao de algebra de mapas e elaboraciao do mapa de suscetibilidade a inundacdes
Para essa etapa foi utilizada a funcao “Calculadora Raster” do QGIS (versao 3.10.9), na qual
os dados matriciais reclassificados dos fatores condicionantes a suscetibilidade a inundagdes
foram associados com os pesos determinados pelo AHP. Como subsidio para utilizagdo da

referida fungdo, foi aplicado o modelo matematico exibido na Equagao 4.

M=(J)DXD+(1)HXH+(1)0XU+(1)5XS+(DAXA+(DPXP (4)

Em que M representa o mapa de suscetibilidade a inundagdes, D é a declividade, H ¢ a
hipsometria, U ¢ o uso e ocupagdo do solo, S ¢ a pedologia, A ¢ a distancia dos corpos
hidricos, P ¢ a variabilidade espacial da precipitagdo e ® € o peso do respectivo fator (obtido

pelo AHP).

Por fim, o produto gerado por meio da algebra de mapas foi reclassificado, de modo que os
pixels que detinham valores compreendidos entre zero e dois, dois e quatro, quatro e seis,
seis € oito e oito e dez representavam, respectivamente, as areas de suscetibilidade a

ocorréncia de inundacdes consideradas como muito baixa, baixa, média, alta e muito alta.

Verificacio da eficiéncia do mapa de suscetibilidade a inundacdes
No sentido de verificar a eficiéncia do método proposto neste estudo para o0 mapeamento das
areas suscetiveis a inundagdes na bacia hidrografica do rio Tejipid, o mapa gerado foi
comparado com registros fotograficos de episddios desse tipo de desastre hidrologico
ocorridos na regido estudada para um recorte temporal compreendido entre os anos de 2017 e
2022, levantados a partir de informagdes adquiridas junto a sites de noticias. Esses registros

fotograficos foram obtidos através de busca em navegadores de internet, a partir dos strings
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“inundagdes” e “bacia hidrografica do rio Tejipid”.

4. Resultados e discussao
A partir do SIG foi possivel produzir os mapas que caracterizam a bacia hidrografica do rio
Tejipid quanto aos fatores condicionantes a suscetibilidade a inundagdes estabelecidos neste
estudo (Figura 2). Sdo eles: declividade (A), hipsometria (B), uso e ocupagao do solo (C),
pedologia (D), hidrografia (E) e indices pluviométricos (F).

Analisando a supracitada figura, é possivel observar que, quanto a topografia da regido, as
baixas cotas altimétricas e declividades sdo predominantes na regido costeira. Em relagao ao
uso e ocupagao do solo, a classe da ocupagdo urbana prevalece nos médios e baixo cursos da
bacia, enquanto que as areas vegetadas podem ser constatadas, em grande parte, no alto curso
do rio principal ¢ no do rio Jiquid. A respeito da pedologia, os solos argilosos, que
representam solos mais impermeaveis, sao os mais frequentes na bacia, enquanto os mais

permeaveis sdo identificados em menor quantidade, sobretudo na parte noroeste da regido.

Acerca da hidrografia, além do rio principal, se destacam alguns tributérios, especificamente
os rios Jordao e Jiquid, que integram, respectivamente, as partes leste e centro-norte da bacia.
No tocante a variabilidade da precipitagdo anual, os indices pluviométricos compreendidos
entre 1.750 mm e 1.900 mm s3o os mais incidentes na regido, abrangendo, sobretudo, o

baixo curso da bacia.

A Matriz de Comparacdo Pareada concebida para o mapeamento das areas suscetiveis a
inundagdes na bacia do rio Tejipid foi elaborada conforme o que estd apresentado no Tabela
8. Ao analisar os valores dos pesos dispostos na matriz, verifica-se que o fator referente a
distancia entre corpos hidricos foi classificado como o mais importante, seguido da

declividade e da hipsometria, enquanto a pedologia foi definido como o menos importante.

15
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MAPA DOS FATORES QUE INFLUENCIAM NA SUSCETIBILIDADE A INUNDACOES
35.0;1"“’ 34.9.6°VV 34.8.9°W 35.0‘-1°W 34.9‘6°W 34.8[9°W
(A) DECLIVIDADE (B) HIPSOMETRIA
o 72}
% % 5
= b =
Cotas 25-50 [ 100-125
Variagio (%) B 3-8 [7720-45 1l >75 Altimétricas (m) 50-75 125-150
INo-3 [C18-20 M 45-75 Il 0-25 B 75-100
35.04°W 34.96°W 34.89°W 35.04W 34.96°W 34.89°W
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g - - ‘é: - - g
% )
“ “| ivi Solos d =
Classes B Mangue [ ] Vegetagio Tipo de Solo [ Ne(fss°|° F]f""co - Maﬁiu:
B Corpo Hidrico 1 Solo Exposto = S ami)aes!:)e g /l:lo g i]ﬂ~5530 Haplico - e
‘ s rOnecAL egetaca rea rgissolo -
"7 Area Artificial  Agropecuaria Floisstil s Vel R Amarelo
35.04°W 34.96°W 34.89°W 35.04°W 34.96°W 34.89°W
(E) HIDROGRAFIA (F) INDICES PLUVIOMETRICOS
7] [7¢] o(l)
ol + °-é 4 T
% % %
Precipitacio Média
Distincia entre || Aual{mm} -
&1 Corpos Hidricos (m) 121 0 11.500-1600 IFs
<| HmO-150 < | [11.600-1.750 %
B 150 -300 [ 1.750 - 1.900
300 - 500 Il 1.900 - 2.050
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- Sistema de Referéncia de Coordenadas: Geograficas Base de Dados
- Sistema Geodésico de Referéncias: SIRGAS 2000 - Declividade: PE3D (2013):
W - Hipsometria: PE3D (2013);
- Uso e Ocupagio do Solo: MapBiomas (2021);
- Pedologia: EMBRAPA (2018);
w{>>s 25 0 2a o U 10k - Hidrografia: PE3D (2013);
- Indices Pluviométricos: APAC (2022), Hidroweb (2022) e
! Cemaden (2022).

Figura 2. Representacdo dos fatores que influenciam na suscetibilidade a inundagdes
selecionados para este estudo

Fonte: elaboragdo propria
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Tabela 8. Vetor de pesos associado a Matriz de Comparagao Pareada dos fatores que

influenciam na suscetibilidade a inundagdes elencados para este estudo

Fator A) (B) ©) D) (E) F) Pesos
Declividade (A) 1 3 5 7 1-feb 6 0,302
Hipsometria (B) 1-mar 1 3 6 1-mar 4 0,1637

Uso e Ocupagao

do Solo (C) 1-may 1-mar 1 5 I-may 3 0,0885
Pedologia (D) 1-jul 1-jun 1-may 1 1-ago 1-mar 0,0279
Distancia entre

Corpos Hidricos 2 3 5 8 1 4 0,3636
E)
Indices .
1-jun 1-abr 1-mar 3 1-abr 1 0,0541

Pluviométricos (F)

Fonte: elaboragdo propria

Apds o calculo dos pesos para cada fator, foi necessario realizar a andlise da consisténcia
desses resultados. Conseguinte, o valor do IC resultou em 0,0846 ¢ o da RC em 6,82%. Por
ser obtida uma RC com valor abaixo de 10%, as comparac¢des realizadas podem ser

consideradas coerentes e os resultados, confiaveis, de acordo com Saaty (1987).

Dessa forma, foi possivel desenvolver o modelo mateméatico para confec¢do do mapa de
suscetibilidade a inundac¢des na bacia hidrografica do rio Tejipid (Equagdo 5), o qual foi

submetido a algebra de mapas no ambiente SIG, produzindo o mapa apresentado na Figura 3.

M = 0,3020 x D + 0,1637 x H + 0,0885 x U + 0,0279 X S + 0,3636 X A +
0,0541 X P (5)
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MAPA DE SUSCETIBILIDADE A lNUNDAC()ES NA BACIA Buse Cartopribica
HIDROGRAFICA DO RIO TEJIPIO 5
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35.05°W 35.00°W 34.95°W 34.90°W

Figura 3. Mapa de suscetibilidade a inundag¢des na bacia hidrografica do rio Tejipid

Fonte: elaboracdo propria

Ao analisar a regido mapeada, observa-se que as areas mais propensas a inundacdes sao
representadas pela maior parte da bacia hidrografica do rio Tejipid, predominando a regido
costeira e a por¢do nordeste, totalizando uma éarea de 52,65 km?, isto ¢, aproximadamente
60,00% da regido estudada. Esse resultado se deve, sobretudo, por essas por¢des da bacia
contemplarem areas densamente urbanizadas e que apresentam baixas cotas altimétricas e
declividades, menores ou iguais a 3,00%. Ademais, foi constatado que as regides com
menores indices de suscetibilidade a inundag¢des representam 16,24% da area total da bacia,
estando situadas nas partes oeste e noroeste. Essas regides sdo representadas,
expressivamente, por areas vegetadas, declividades compreendidas entre 8,00% e 76,53%,

solos mais permeaveis e elevadas cotas altimétricas.

De modo semelhante, Amaya et al. (2021) constataram que as areas mais propensas a
inundacdes no departamento de Diamaré, no extremo norte de Camardes, sdo caracterizadas
por apresentarem declividades e altitudes baixas. Waqas et al. (2021) verificaram que as
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regides de alta suscetibilidade a inundagdes no distrito de Chitral, no Paquistdo, sdo as
localizadas nas margens dos rios e com elevados indices de precipitagdo. Ao mapear as areas
suscetiveis a inundac¢des na bacia hidrografica do rio Una, em Pernambuco, Leal et al. (2020)
revelaram que as zonas com maiores propensoes estao situadas nas proximidades do exutorio,

ou seja, as que apresentam baixas cotas altimétricas.

Corroborando os resultados gerados neste estudo, foi efetuada uma investigagao, junto a sites
de noticias, sobre episddios de inundagdes ocorridos na bacia hidrografica do rio Tejipio, o
que resultou nos registros fotograficos apresentados na Figura 4. Esses registros coincidem
de estar localizados em dareas de maiores suscetibilidades a inundacgdes, segundo o

mapeamento produzido neste estudo.

REGISTROS FOTOGRAFICOS DE OCORRENCIAS DE INUNDACOES NA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO TEJIPIO

[ Baixa
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- Delimitagao da Bacia: PE3D (2013);
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Figura 4. Registros fotograficos de ocorréncias de inundac¢des na bacia hidrografica do rio

Tejipiod

Fonte: elaboracao propria
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Essas verificagdes corroboram a eficacia do método utilizado neste estudo, validando seu
significativo nivel de precisdo, possibilitando que o mapeamento seja utilizado por 6rgaos
competentes, fundamentando a elaboragdo de politicas publicas que atenuem esse tipo de
desastre. Conforme Cury et al. (2021), um mapeamento consistente quanto a suscetibilidade
a inundagdes pode ser considerado como uma importante medida ndo estrutural no
planejamento e na gestdo do risco a desastres hidrologicos, possibilitando a elaboracdo de

medidas eficazes a prevengao, protecdo e mitigacdo dos impactos negativos do desastre.

5. Consideracoes finais
O presente estudo teve como objetivo realizar o mapeamento das areas suscetiveis a
inundacdes na bacia hidrografica do rio Tejipid, em Pernambuco, Brasil. Para isso, foi
utilizado o AHP em conjunto com a tecnologia do SIG, levando em consideracdo alguns
fatores condicionantes ao supracitado desastre hidrologico, como a declividade, a
hipsometria, o uso e ocupacdo do solo, a pedologia, a distancia entre corpos hidricos ¢ os

indices de precipitagao.

Pelos resultados, foi verificado que as areas mais propensas a ocorréncia de inundagdes
correspondem a, aproximadamente, 52,65 km? da bacia, representando aproximadamente
60,00% da regidao estudada. Essas areas sdo caracterizadas por serem densamente
urbanizadas e apresentarem baixas cotas altimétricas e declividades menores ou iguais a
3,00%. Ainda conforme com os resultados produzidos, 16,24% da bacia hidrografica do rio
Tejipi6 contemplam as regides de menores suscetibilidade a inundagdes, abrangendo as areas
vegetadas, de declividades compreendidas entre 8,00% e 76,53%, solos mais permeaveis e

elevadas cotas altimétricas.

A aplicagdo do AHP aliado ao SIG para o mapeamento de areas suscetiveis a inundacdes se
mostrou uma solugdo vantajosa quanto a aplicabilidade e viabilidade, possibilitando tomadas
de decisdes mais assertivas por gestores e/ou profissionais da drea. Essa vantagem se deve,
principalmente, ao baixo custo e a facil manipulagdo dos dados, permitindo uma
consideravel possibilidade de aplicagdes, principalmente em locais em que o acesso €

deficitario.
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