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Resumo

O presente trabalho buscou mapear e classificar as areas de risco de inundag¢do da bacia
hidrografica do rio Jaboatdo, em Pernambuco, utilizando o método AHP (Analysis Hierarchy
Process) aliado a Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG). Para isso, foram elencados os
parametros que mais influenciam no processo de inundagdo e determinados pesos de importancia
aos mesmos, sendo eles: uso e ocupagdo do solo, hipsometria, declividade e pedologia. Esses
parametros foram manipulados na forma matricial por meio do software ArcGIS (10.4), onde
foram submetidos as técnicas de reclassificacdo e algebra de mapas. A partir desse procedimento,
foi possivel obter o mapa das areas de risco de inundacao para regido do estudo, em que foi
observado que as areas que apresentam maiores suscetibilidades a esse tipo de acidente hidrologico
sdo as que possuem baixas declividades e cotas altimétricas, solos com pouca capacidade de
infiltragcdo de agua e expressiva intervengao antropica.

Palavras-chave: Acidente Hidrolégico; Algebra de Mapas; Intervengdo Antropica; Sistemas de
Informagdes Geograficas (SIG); Suscetibilidades

Abstract

The present work sought to map and classify the flood risk areas of the hydrographic basin of the
Jaboatdo River, in Pernambuco, using the method AHP (Analysis Hierarchy Process) combined
with Geographic Information Systems (GIS). For that, the parameters that most influence the
flooding process and certain weights of importance to them were listed, namely: land use and
occupation, hypsometry, slope and pedology. These parameters were manipulated in the matrix
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form using the ArcGIS software (10.4), where they were submitted to the reclassification and map
algebra techniques. From this procedure, it was possible to obtain the map of areas at risk of
flooding for the region of the study, in which it was observed that the areas that are most
susceptible to this type of hydrological accident are those with low declivity and elevation levels,
soils little water infiltration capacity and significant anthropic intervention.

Keywords: Hydrological Accident; Map Algebra; Anthropic Intervention; Geographic
Information Systems (GIS),; Susceptibilities

1. Introducao

A urbanizagdao ¢ um fenomeno historico que esta presente nas sociedades e adquire
formas diversas de desenvolvimento conforme as especificidades culturais,
socioeconomicas, tecnologicas e geograficas da regido (ROSA e PAZ, 2016). No Brasil, de
acordo com Stamm et al. (2013), a populagdo urbana superou a populagdo rural a partir da
década de 1970, sobretudo devido ao aumento do setor de servigos nas metropoles
nacionais. No entanto essa evolucdo foi ocorrendo de forma acelerada, intensa ¢
desordenada, ndo havendo a fiscalizacio adequada da gestdo publica, resultando em
problemas sociais, econdmicos, organizacionais e ambientais (SILVA et al., 2017;
CASAROTI et al., 2018).

Além de outras consequéncias, a urbanizagdo ocasiona intervencdes significativas no
regime das 4guas pluviais devido a reducdo considerdvel das areas verdes e a
impermeabilizagdo do solo (LUCAS et al., 2010; BRITO et al., 2020), implicando
diretamente no aumento do escoamento superficial, na obstru¢do da infiltragdo e na
reducdo da evapotranspiracdo (FRITZEN e BINDA, 2011; TUCCI, 2016; ROSA e
ALMEIDA, 2018). Aliadas a esses tipos de alteragdes no ambiente natural, Mantis e Vaz
(2019) afirmam que as inundacdes e os alagamentos constam como um dos principais
problemas a serem enfrentados, principalmente em €pocas de chuvas intensas.

Conforme Braga (2016), a inundagdo ocorre quando as aguas de um canal de drenagem
transbordam, devido a falta de capacidade de transporte desse sistema, atingindo as areas
marginais (varzeas) que, geralmente, sdo ocupadas pela populagdo para moradia, transporte,
recreacao, comércio, industria, entre outros. Para o Ministério da Satde do Brasil, esse tipo
de desastre provoca danos humanos, patrimoniais ¢ ambientais, fazendo com que, todos os
anos, milhares de familias saiam de suas casas (temporaria ou definitivamente) e tenham
sua saude fisica e mental exposta a diversos tipos de agravos e doengas (BRASIL, 2017).

A evolugdo constante dos recursos tecnologicos concede o desenvolvimento de diversos
sistemas que auxiliam na identificacdo e definicdo de areas de risco e de seu mapeamento,
sendo este progresso alinhado com o avanco e facilidade de acesso cada vez maior de
amplos conjuntos de geotecnologias (MANTIS e VAZ, 2019). Os Sistemas de Informagdes
Geograficas (SIG), aliados a outras técnicas de geoprocessamento, sdo indispensaveis para
o mapeamento e identificacdo das dareas com risco de acidentes hidrologicos. Essas
ferramentas permitem a manipulacdo de grande quantidade de dados e informagdes
georreferenciados, bem como a representacdo cartografica dos mesmos, possibilitando a
tomada de decisdo, como também uma economia de recursos e tempo, conforme
descrevem Zanata et al. (2012).
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Devido as caracteristicas fisico-naturais ¢ altera¢des decorrentes das interferéncias
humanas apresentadas na bacia hidrografica do rio Jaboatdo, em Pernambuco, o presente
estudo tem como objetivo mapear as areas de risco de inundagdo dessa regido, utilizando
SIG aliado ao método AHP (4nalysis Hierarchy Process), a fim de contribuir como
instrumento para a elaboragdo de politicas publicas mitigadoras desse tipo de evento.

2. Materiais e métodos
2.1 Localizacao e caracterizacdo da regido do estudo

A bacia hidrografica do rio Jaboatdo estd situada na regido litoranea do estado de
Pernambuco, entre as coordenadas 08° 03” 0 e 08° 14° 0” de latitudes sul e 34° 59’ 0” ¢
35° 15° 30” de longitude oeste (SILVA e GIRAO, 2020). De acordo com Gomes (2005), a
referida bacia, juntamente com as bacias dos rios Tejipio e Pirapama, integra o
denominado Grupo 2 das bacias de pequenos rios litoraneos do estado de Pernambuco
(GL-2) e abrange os seguintes municipios: Vitoria de Santo Antdo, Moreno, Jaboatdo dos
Guararapes, Sdo Lourenco da Mata, Cabo de Santo Agostinho e Recife (Figura 1). Dentre
os supracitados municipios, cinco se encontram na Regido Metropolitana do Recife (RMR)
e apenas um, na Zona da Mata Sul do estado, ou seja, o municipio de Vitoria de Santo
Antao, onde esta localizada a nascente do rio Jaboatao.
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Figura 1: Localizagao da bacia hidrografica do rio Jaboatio. Fonte: elaborado pelos autores.

A 4area de drenagem da bacia hidrografica do rio Jaboatdo ¢ de aproximadamente 442
km?, com 75 km de extensdo do seu rio principal e um padrdo de escoamento do tipo
exorreico, isto €, sua drenagem se faz em direcdo ao oceano (GOMES, 2005; MOREIRA,
2007; SILVA e GIRAO, 2020). Na bacia esta inserida a lagoa Olho d’Agua, que se
configura como a principal lagoa natural costeira do estado de Pernambuco e a maior lagoa
urbana do Brasil (SILVA et al. 2017). Limita-se ao leste com o oceano Atlantico, ao sul
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com a bacia do rio Pirapama, ao norte com a bacia do rio Tejipid e a oeste com a bacia do
rio Capibaribe.

Conforme Badarau e Listo (2020), o relevo da RMR, onde a maior parte da regido do
estudo se encontra, ¢ bastante suscetivel a ocorréncia de inundagdes devido a grande
presenga de planicies flavio-marinhas e de terragcos fluviais que apresentam cotas
altimétricas muito baixas, compreendidas entre 2m e 8m em relacao ao nivel do mar. Além
dos fatores fisico-naturais destacados, por abranger zonas urbanas densamente povoadas,
vale destacar as cidades de Moreno, parte do Recife, Cabo de Santo Agostinho (distritos de
Pontezinha ¢ Ponte dos Carvalhos) e Jaboatdo dos Guararapes, onde o rio Jaboatdo vem
apresentando ao decorrer do tempo graves intervencdes antropicas (GOMES, 2005).

A escolha da bacia hidrografica do rio Jaboatdo como regido de estudo se deu por
possuir caracteristicas fisico-naturais e consideravel indice de intervengao antropica que a
condiciona fortemente a apresentar areas suscetiveis ao risco de inundagao.

2.2 Escolha dos parametros condicionantes ao risco de inundacio

Conforme andlise realizada em estudos semelhantes, foi verificado que dentre os
parametros que contribuem na suscetibilidade do risco de inundagdo, o uso € ocupagdo do
solo, a hipsometria, a declividade e a pedologia apresentaram maior recorréncia (BRAGA
et al., 2020; LEAL et al., 2020; CAMPIOLI e VIEIRA, 2019; RAMOS et al., 2018;
CAPRAIO, 2017; OUMA e TATEISH et al., 2014; MAGALHAES et al., 2011). Devido
aos registros citados na literatura, esses parametros também foram utilizados neste trabalho.

2.3 Coleta e tratamento dos dados

Os dados e materiais utilizados na elaboragdo deste estudo foram adquiridos junto aos
orgdos oficiais, de maneira presencial ou por meio de suas respectivas plataformas virtuais,
como indica o Quadro 1.

Dados Tipo (representacio) Origem Ano
Ba;zﬁlfnz(gﬁfarsfscas Vetorial (poligono) IBGE 2010
Lagoa Olho D’Agua Vetorial (poligono) PMIG 2011

Rede Hidrografica Vetorial (linha) ANA 2013
Declividade Matricial CPRM 2010
Hipsometria Matricial INPE (TOPODATA) | 2011

Pedologia Vetorial (poligono) EMBRAPA 2011
Uso e Ocupacgio do Solo Vetorial (poligono) IBGE 2018

Quadro 1: Fontes dos dados utilizados. Fonte: Elaborado pelos autores.

Todos esses dados foram manipulados no software ArcGIS (versio 10.4) em
coordenadas UTM no Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas (SIRGAS).
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2.4 Reclassificacao dos parametros quanto ao grau de suscetibilidade a inundacéo

Para realizar essa etapa, foram determinados valores para cada classe dos parametros
escolhidos, de acordo com o grau de suscetibilidade a inundagdo. Para isso, foi utilizada a
opgdo reclassify do menu spatial analyst no ArcGIS. O critério utilizado para essa
atribuicdo foi o mesmo que o adotado por Campioli e Vieira (2019). Assim, foi definida
uma hierarquia conforme o grau de suscetibilidade para cada classe de cada parametro, de
modo que quanto maior o valor atribuido a classe, maior o risco de inundagdo. Sendo o
grau 1 representado pelas classes que apresentavam suscetibilidade muito baixa ou nula e o
grau 5, pelas classes de suscetibilidade muito alta.

O Quadro 2 apresenta as classes dos parametros reclassificadas quanto ao grau de risco
de inundagao.

Parametros
Grau 5
Uso e ocupagio Hipsometria (m) | Declividade (%) Pedologia
do solo
1 Vegetacdo | g1 01 -439,00 > 45,00 Latossolos
Florestal
2 Vegetagdo | 10401-281,00 | 20,01 - 45,00 i
Campestre
3 Area Agricola 107,01 - 184,00 8,01 -20,00 -
Argissolos,
4 - 49,01 - 107,00 3,01 - 8,00 Espodossolo,
Gleissolo, Neossolos
Area Artificial, Agua, Area Urbana,
> Corpo Hidrico 0,00 - 49,00 0,00 -3,00 Solos de Mangue

Quadro 2: Reclassificacdo das classes dos parametros, conforme o grau de risco a inundacio. Fonte:
Elaborado pelos autores.

2.5 Aplicacao do método AHP

O método proposto para o mapeamento das areas de risco de inundagdo da bacia
hidrografica do rio Jaboatdo teve como embasamento a aplicagdo do AHP, que se trata de
um procedimento desenvolvido por Thomas L. Saaty em meados da década de 1970.
Segundo Martins e Coelho (2012), o referido método é uma ferramenta de tomada de
decisdes, que pode auxiliar no ajuste de prioridades e torna a decisdo racional e ndo
intuitiva e subjetiva. Para aplicacio do método, inicialmente, é gerada uma escala de
importancia por meio de pesos atribuidos aos parametros avaliados, pois cada um desses
parametros possui relativa importancia que influencia na possivel inundagdo da regido do
estudo (RIBEIRO e ALVES, 2016; MEIRELLES et al., 2018; CAMPIOLI e VIEIRA,
2019). Assim, foi realizado um processo de julgamento comparativo entre os parametros
para determinar a importancia mutua de cada um deles para construir a Matriz de
Comparacao Pareada (Quadro 3). Para isso, foi utilizada uma escala de pesos definida por
Saaty (1977), seguindo a ordem de importancia apresentado no Quadro 4.
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parametro | param. 1 param. p parim. m
param. 1 1 ap aim
param. p ap1 1 Apm
param. m aml amp 1

Quadro 3: Matriz de Comparacgao Pareada. Fonte: Elaborado pelos autores.

Valores Descricéo e justificativa da importincia
1 Igual - Os dois pardmetros contribuem equitativamente.
3 Moderada - O parametro comparado ¢ um pouco mais importante que o
outro.
5 Essencial ou forte - Julgamento favorecendo fortemente um pardmetro sobre
0 outro.
7 Muito forte - Um pardmetro ¢ fortemente favorecido, com demonstracdo na
préatica.
9 Extrema - O parametro comparado apresenta uma importancia maior do que
0 outro em maior nivel possivel.
2. 4.6.8 Va101.‘es intermediarios - Quando ha uma condig¢do intermediaria entre duas
> 7 77 7 | definigdes.

Quadro 4: Escala de julgamento de importancia do AHP. Fonte: Adaptado de Saaty (1977).

Ap6s o preenchimento da Matriz de Comparagdo Pareada, foi obtido o vetor de pesos
associados a essa matriz, como mostra o Quadro 5, em que cada elemento desse vetor
indica a importancia relativa de cada parametro quando comparado aos demais.

Par. par.1 | ... | par.p | .. | par.m auto-vetor Pesos
o = ® %, ok ok 8
par. 1 1 ap alm g —’\”/an wra, tla, o, ==t
N
> — * %k, % % g,
par. p ap1 1 apm g, —\/ap1 wra,,* Fa,, w, ==L
N
> = ® ok, % %
par. m ami amp 1 g —Q/am1 wra,, tlta,,, o, —&n
S
m m m m
Soma Zapl Zapp Zapm §= ng 1
p=1 p=1 p=1 p=1

Quadro 5: Vetor de pesos associado 2 Matriz de Comparacio Pareada. Fonte: Elaborado pelos autores

Em seguida, ainda foi necessario avaliar a consisténcia dos resultados. Essa etapa foi
realizada a partir do célculo do Indice de Consisténcia (IC) e da Razdo de Consisténcia
(RC). Para Campioli e Vieira (2019), o IC prevé uma boa estimativa em relacdo aos pesos
resultantes do AHP. Essa verificagdo ¢ obtida por meio da Equagao 1.
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Sendo:

IC - Indice de Consisténcia; Anax - Autovalor méaximo; m - Numero de parametros
utilizados para o calculo

Por fim, para a realizagdo do calculo da RC foi preciso usar o valor do Indice
Randdémico (IR), que varia com a quantidade “m” de parametros estabelecidos na Matriz
de Comparagdo Pareada. Saaty (1987) propde uma tabela com os IR’s de matrizes de
ordem 1 a 10, calculados em laboratorio, conforme exibido na Tabela 1.

m 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

IR 0 0 0,58 0,90 1,12 1,24 1,32 141 145 1,49
Tabela 1: indices randémicos (IR). Fonte: Saaty (1987)

A RC ¢ obtida pela razdo entre IC e o IR correspondente. Segundo Saaty (1987), caso a
RC seja menor ou igual a 10% os julgamentos obtidos sdo consistentes.

2.6 Utilizacido da Algebra de Mapas

Para essa etapa foram realizadas operagdes aritméticas utilizando a ferramenta raster
calculator do software ArcGIS, onde foram associados os pardmetros de suscetibilidade a
inundagdo reclassificados e representados por dados matriciais com os pesos estabelecidos
na etapa anterior. Como subsidio para essa etapa, foi utilizado o modelo apresentado pela
Equacdo 2.

M=0,*U+w,*H+w0,*D+w;*S )

Sendo:

M - Mapa de risco de inundacdo; U - Uso e ocupagdo do solo; H - Hipsometria; D -
Declividade; S - Tipo do solo; w - Peso do respectivo parametro (obtido pelo AHP).

3. Resultados e discussao

Por meio da utilizagdo do SIG, foi possivel compor os mapas de comportamento dos
parametros de suscetibilidade a inundacdo da bacia hidrografica do rio Jaboatdo elencados
neste estudo, como apresenta a Figura 2. Sdo eles: uso e ocupagdo do solo (A), hipsometria
(B), declividade (C) e pedologia (D).
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Figura 2: Comportamento dos parametros de suscetibilidade a inundacio na bacia hidrografica do rio

Fontes dos dados: -Uso ¢ ocupagédo do solo: IBGE, 2018
-Hipsometria: INPE (TOPODATA), 2011
-Declividade: CPRM, 2010
-Pedologia: EMBRAPA, 2011

Jaboatio. Fonte: elaborado pelos autores.

Analisando a referida figura, é possivel observar a predominancia de area antropizada a
leste da bacia, o que corresponde a zona urbana do municipio de Jaboatdo dos Guararapes
e também de pequena parte da cidade do Recife e Cabo de Santo Agostinho. Em
contrapartida, a parte oeste ¢ compreendida, em grande parte, por vegetacao florestal e area
agricola. A respeito da geomorfologia da regido, ha uma prevaléncia de cotas altimétricas e
declividade baixas na porgao sudeste, indo de encontro ao que ¢ verificado a sudoeste.
Sobre a pedologia, a maior parte da bacia ¢ preenchida por solos que possuem baixa

capacidade de infiltracdo, ou seja, mais suscetiveis a inundacao.

A Matriz de Comparacdo Pareada desenvolvida para este estudo esta apresentada no
Quadro 6. Os valores utilizados para o preenchimento da matriz foram os mesmos que sao
encontrados em estudos semelhantes (BRAGA et al., 2020; LEAL et al.,, 2020;
CAPRARIO, 2017). Nessa matriz foi observado que, conforme os valores dos pesos, o
parametro declividade foi definido como o mais importante diante dos demais e a

pedologia como o menos importante.

Parametro (A) B) © D) Pesos

Uso e ocupacio do solo (A) 1 1/3 1/5 3 0,1175
Hipsometria (B) 3 1 1/3 5 0,2622
Declividade (C) 5 3 | 7 0,5650
Pedologia (D) 1/3 1/5 1/7 1 0,0553

Quadro 6: Matriz de Comparacio Pareada dos parametros da bacia hidrografica do rio Jaboatio.
Fonte: Elaborado pelos autores
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A partir dos valores definidos na Matriz de Comparacgao Pareada e da determinagdo dos
pesos relativos a cada parametro, foi analisada a consisténcia desses resultados, onde foi
obtido o IC equivalente a 0,0396 ¢ a RC igual a 4,3977%. Pelo fato do valor da RC ser
inferior a 10%, os pesos estabelecidos para este modelo sdo aceitaveis, segundo Saaty
(1987).

Por fim, foi possivel elaborar o seguinte modelo matematico para a producdo do mapa
de risco de inundagdo da bacia hidrografica do rio Jaboatdo: M = 0,1175*U + 0,2622*H +
0,5650*D + 0,0553*S, o qual foi submetido a algebra de mapas no ambiente SIG, onde foi
gerado o mapa representado pela Figura 3.
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Figura 3: Mapa de risco de inundacio da bacia hidrografica do rio Jaboatao. Fonte: elaborado pelos
autores.

Analisando a area mapeada, pode-se observar que o risco de inundagdo muito alto se
apresenta dominante na parte sudeste da bacia hidrografica do rio Jaboatdo, abrangendo a
parte costeira do municipio de Jaboatdo dos Guararapes ¢ a por¢do do municipio do Cabo
de Santo Agostinho que estd inserida na bacia. Esse fato se deve, principalmente, as
caracteristicas fisico-naturais dessa regido, ou seja, as baixas cotas altimétricas e
declividades, por contemplar a lagoa Olho d’Agua, como também por representar a maior
parte da area urbanizada da bacia.

Ainda de acordo com a analise, também foi verificado o risco do tipo muito alto em
areas pontuais da bacia, tais como, a por¢ao centro-norte do municipio de Jaboatdo dos
Guararapes e a parte leste do municipio de Moreno, sobretudo por representarem os
centros urbanos desses municipios e estarem situadas nas proximidades do rio Jaboatao.

Corroborando com este estudo, as constatagdes supracitadas também podem ser
verificadas nos trabalhos de Franca et al. (2016) e Nobrega e Farias (2016), que
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identificaram as dreas inunddveis e analisaram a variabilidade da precipitaciao
pluviométrica do municipio de Jaboatdo dos Guararapes, respectivamente; Gomes et al.
(2020), que realizaram o diagnostico de areas vulneraveis a inundagdes no municipio do
Cabo de Santo Agostinho; Freitas (2016), que mapeou o risco a movimento de massa e
inundagdo em areas urbanas do municipio de Moreno; ¢ no Geoportal do Servigo
Geolodgico do Brasil (CPRM), que se configura como uma plataforma interativa que retine
informagdes sobre areas com alto e muito alto risco de inundagdes, além de outros tipos de
desastre em mais de 1.600 municipios brasileiros. Essas verificagdes endossam a eficacia
do AHP, demonstrando a precisao desse método.

4. Conclusao

O mapeamento quanto ao risco de inundacdo da bacia hidrografica do rio Jaboatdo
demonstrou que as regides que apresentam maiores indices a ocorréncia desse tipo de
acidente sdo as que possuem um conjunto de parametros combinados, tais como baixas
declividade e altitude, fortes intervengdes antropicas e solos com pouca capacidade de
infiltragdo. De maneira geral, a bacia estudada apresentou um grau elevado quanto ao risco
de inundagdo na porcao sudeste, sobretudo devido as suas caracteristicas fisico-naturais e
ao alto indice de urbanizagao.

A utilizagdo do SIG, em conjunto com o AHP, para a realizacdo do referido
mapeamento apresentou resultados satisfatorios, podendo ser utilizado em tomadas de
decisdes por o0rgdo gestores e/ou profissionais da area. A combinagdo dessas ferramentas
permite uma grande variedade de aplicacdes, geralmente fornecendo bons resultados, em
que outros parametros podem ser considerados, principalmente em locais onde o acesso ¢
deficitario.

Por fim, destaca-se a importancia da elaboragdo desse tipo de estudo com o intuito de
subsidiar um planejamento urbano adequado, visando o uso ordenado da terra de forma a
mitigar ou reduzir a ocorréncia de acidentes hidrolégicos.
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