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RESUMO: Em diversas cidades do Brasil, o fendbmeno da urbanizacdo se desenvolveu mais
intensamente a partir da segunda metade do século XX, provocando significativas alteragbes nas
condi¢des de uso da terra, resultando em consideraveis modifica¢cdes no ciclo hidroldgico. O reflexo
dessas mudangas se tornou um dos principais problemas enfrentados pela sociedade, que é a
potencializacdo da ocorréncia de inundac¢des. Dessa forma, o presente estudo buscou mapear as areas
suscetiveis a inundag¢des na bacia hidrografica do rio Duas Unas, em Pernambuco, utilizando o Sistema
de Informacgdes Geograficas (SIG) em conjunto com um dos métodos de auxilio de Tomada de Deciséo
por Multiplos Critérios (MCDM), o Processo Analitico Hierarquico (AHP). Para isso, foram elencados
sete fatores que contribuem para a ocorréncia de inundagdes que foram processados no software QGIS
(v. 3.10.9) pelas técnicas de reclassificacdo e algebra de mapas. Assim, foi possivel elaborar o
mapeamento das areas suscetiveis a inundag¢des para a bacia estudada, sendo observado que as
regides mais propensas a esse tipo de desastre hidrolégico sdo as que apresentam baixas altitudes e
declividades, proximidades aos corpos hidricos, elevadas densidades de drenagem e areas
urbanizadas. Os resultados foram produzidos de modo satisfatério, demonstrando praticidade e
eficiéncia quanto a precisdo na sua determinacgéo.
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PALAVRAS-CHAVES: desastres hidrolégicos; Processo Analitico Hierarquico; Sistemas de
Informac8es Geograficas; Tomada de Decisédo por Mdltiplos Critérios.

ABSTRACT: In several cities in Brazil, the phenomenon of urbanization developed more intensely from
the second half of the 20th century, causing significant changes in the conditions of land use, and
resulting in considerable changes in the hydrological cycle. The reflection of these changes has become
one of the main problems faced by society, which is the potentialization of the occurrence of floods.
Thus, the present study sought to map the areas susceptible to flooding in the watershed of the river
Duas Unas, in Pernambuco, using the Geographic Information System (GIS) in conjunction with one of
the methods of aiding Decision Making by Multiple Criteria (MCDM), the Hierarchical Analytical Process
(AHP). For this, seven factors that contribute to the occurrence of floods were listed and processed in
the QGIS software (v. 3.10.9) by reclassification and map algebra techniques. Thus, it was possible to
map the areas susceptible to flooding for the studied basin, observing that the regions that were more
prone to this type of hydrological disaster are those with low altitudes and slopes and proximity to water
bodies, have high densities of drainage and cover the urbanized areas. The use of this method for
mapping areas susceptible to flooding in the watershed of the Duas Unas River was performed
satisfactorily, demonstrating practicality and efficiency in terms of accuracy in determining the results.

KEYWORDS: hydrological disasters; Hierarchical Analytical Process; Geographic Information Systems;
Decision Making by Multiple Criteria.

RESUMEN: En varias ciudades de Brasil, el fendmeno de la urbanizacion se desarrollé con mayor
intensidad a partir de la segunda mitad del siglo XX, provocando cambios significativos en las
condiciones de uso del suelo, lo que resulta en cambios considerables en el ciclo hidrolégico. El reflejo
de estos cambios se ha convertido en uno de los principales problemas que enfrenta la sociedad, que
es la potencializacion de la ocurrencia de inundaciones. Asi, el presente estudio buscé mapear las
areas susceptibles de inundacién en la cuenca del rio Duas Unas, en Pernambuco, utilizando el Sistema
de Informacion Geogréfica (SIG) en conjunto con uno de los métodos de ayuda a la Toma de Decisiones
por Criterios Mdltiples (MCDM), el Proceso Analitico Jerarquico (AHP). Para esto, siete factores que
contribuyen a la ocurrencia de inundaciones fueron listados y procesados en el software QGIS (v.
3.10.9) mediante técnicas de reclasificacion y algebra de mapas. Asi, fue posible mapear las areas
susceptibles a inundaciones para la cuenca estudiada, observandose que las regiones mas propensas
a este tipo de desastre hidrol6gico son aquellas con bajas altitudes y pendientes, asi como cercania a
cuerpos de agua, altas densidades de drenaje y zonas urbanizadas. El uso de este método para el
mapeo de areas susceptibles a inundaciones en la cuenca del rio Duas Unas se realizd
satisfactoriamente, demostrando practicidad y eficiencia en cuanto a la precision en la determinacion
de los resultados.

PALABRAS-CLAVE: desastres hidrolégicos; Proceso analitico jerarquico; Sistemas de Informacién
Geogréfica; Toma de decisiones por mltiples criterios.

INTRODUGCAO

No Brasil, o fenébmeno da urbanizacéo se desenvolveu de forma mais intensa a partir da
segunda metade do século XX, quando houve um expressivo movimento da populacdo a
cidade que foi impulsionado pelas alternativas promovidas pela industrializacdo (Lima et al.,
2019; Oliveira et al., 2019). Em consideravel parte das cidades brasileiras, esse processo

evoluiu de maneira desordenada, sem o acompanhamento de politicas publicas, ocasionando
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problemas dos niveis social, econdmico, cultural e, sobretudo, ambiental (Santos et al., 2020;
Pereira; Souza Junior; Vieira, 2022).

Quando ocorre de maneira ndo planejada, o desenvolvimento urbano resulta em
mudancas significativas nas condicbes de uso da terra e nos padrbes de paisagem,
acarretando danos severos ao sistema ambiental (Santos et al., 2021; Liang et al., 2022).
Acdes antrOpicas, como a remocdo da cobertura vegetal para ampliacdo das &reas
impermeabilizadas, causam expressivas mudancas nos elementos do ciclo hidrolégico, como
a potencializacdo do escoamento superficial e a reducéo da infiltracéo e da evapotranspiracao
da agua precipitada (Frutuoso; Grigio; Barros, 2020; Mendes et al., 2022). Além de outras
consequéncias, esse tipo de modificacdo traz o aumento das ocorréncias de inundacéo.

Inundacdo é um fendbmeno natural que ocorre quando, devido ao excesso de chuvas,
um canal fluvial excede a capacidade de sua secéo transversal, transbordando e atingindo a
planicie de inundac&o (Silva et al., 2020; Ozturk; Yilmaz; Kirbas, 2021). E o tipo de desastre
mais frequente no mundo, caracterizado por provocar, ha maioria das vezes, danos
econbmicos e perdas humanas (Amaral; Ross, 2020; Tiwari et al., 2020; Bucogen; Piccolo;
Bohn, 2021). Conforme Alves et al. (2022), a compreensao da dindmica e extensdo das areas
suscetiveis a inundagdes se torna primordial para gestores, fundamentando a gestéo eficiente
do espaco urbano.

O Sistema de Informacdes Geograficas (SIG) representa um importante recurso
tecnolégico que permite auxiliar a identificacdo de areas suscetiveis a inunda¢des, uma vez
gque possibilita a coleta, o armazenamento e o tratamento de dados espaciais, bem como a
combinacédo desses com dados hidrologicos, produzindo resultados satisfatérios (Li; Li; Yao,
2018; Pasaribu et al., 2021). Associado a outras técnicas de geoprocessamento, o SIG
também é capaz de proporcionar a elaboracdo do planejamento dos procedimentos de
evacuacdo, o monitoramento de desastres e a avaliacdo de danos de eventos extremos
(Campioli; Vieira, 2019).

Em conjunto com o SIG, a Tomada de Decisdo por Mdltiplos Critérios (MCDM) vem
demonstrando ser uma notavel ferramenta no tocante a analise de problemas de deciséo
complexos que abrangem varios dados ou critérios (Abdelkarim et al., 2020; Dash; Sar, 2020).
Essa combinacéo tornou-se uma metodologia bastante utilizada nos campos da Geociéncias,
principalmente em modelagens espaciais e andlises de riscos naturais, como a avalia¢do de
deformacéo e a eroséo do solo e a suscetibilidade a movimentos de massa e a inundacdes
(Rios; Alfaro; Mantuano-Eduarte, 2018; Karymbalis et al., 2021).

O emprego dessa metodologia para a identificacdo de areas suscetiveis a inundacées
pode ser conferido em estudos realizados em outros paises, como Argélia (Abidine;
Abdelmansour, 2018), india (Surwase et al., 2019), Egito (Abdrabo et al., 2020), Argentina

(Bucogen; Piccolo; Bohn, 2021), Camardes (Nsangou et al., 2022), Canada (Noori; Bonakdari,

Geografia (Londrina) v. 33. n. 1. pp. 265 — 284, janeiro/2024.

ISSN 2447-1747 267



Mapeamento das Areas Suscetiveis a Inunda¢es na Bacia Hidrografica do Rio Duas Unas, em...

2023), Sri Lanka (Wijesinghe et al., 2023), entre outros. Em cendrio nacional, também é
bastante comum serem produzidos estudos acerca dessa teméatica em diversas regides do
Brasil (Campioli; Vieira, 2019; Miranda et al., 2019; Leal; Barbosa; Aquino, 2020; Freiman;
Carvalho, 2020; Palacio et al. 2021; Santos et al., 2022).

A bacia hidrografica do rio Duas Unas, situada no estado de Pernambuco, enfrenta
profundas transformacdes no espaco em decorréncia da expansdo desordenada da malha
urbana, sobretudo em seu baixo curso. Problemas como o lancamento de residuos sélidos e
efluentes domésticos nédo tratados diretamente nos corpos hidricos e a ocupacao irregular de
moradias nas margens fluviais intensificam os episédios de inundag¢des urbanas, que se
agravam durante eventos extremos de precipitagao.

Esse fato foi comprovado mediante a precipitacéo ocorrida na regido no dia 28 de maio
de 2022, que atingiu um indice acumulado de 292,80 milimetros, equivalendo a 96,40% da
média mensal (APAC, 2022). Além de inundacao, esse evento extremo acarretou movimentos
de massa na bacia do rio Duas Unas, resultando em significativos danos patrimoniais e
ambientais, bem como a perda de vidas humanas.

Diante do exposto, o presente estudo buscou mapear as areas suscetiveis a inundacées
na bacia hidrogréfica do rio Duas Unas, utilizando o SIG, em conjunto com um dos métodos
de auxilio & MCDM, o Processo Analitico Hierarquico (AHP), a fim de produzir informacdes
capazes de subsidiar a elaboracdo de politicas publicas mitigadoras desse tipo de evento

hidrol6gico extremo.

LOCALIZACAO E CARACTERIZACAO DA REGIAO DO ESTUDO

A bacia hidrografica do rio Duas Unas estd inserida no estado pernambucano,
compreendida entre as coordenadas UTM (Fuso 25 S) 260.963,8974mE e 278.397,0187mE
e 9.102.438,9096mN e 9.111.724,5928mN e drena uma area de 84,15 quilébmetros
gquadrados. Como apresentado na Figura 1, a regido se configura como uma sub-bacia do rio
Jaboat&o, que, de acordo com a Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima (APAC), pertence
a Unidade de Planejamento 04 - UP04, denominada Metropolitana Sul (APAC, 2022).

Seu canal principal, o rio Duas Unas, apresenta, aproximadamente, 28 quildmetros de
extensao, tem sua nascente no municipio de Moreno e percorre 0s municipios de Sao
Lourenco da Mata e Jaboatdo dos Guararapes até a sua confluéncia com o rio Jaboatao.
Destaca-se nessa bacia a presenca de uma barragem homoénima, cuja finalidade é abastecer
parte da RMR através de umas das maiores vazdes aduzidas para a regido (1.000 L/s) (Lins
et al., 2020).
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Figura 1 — Localizacéo da bacia hidrografica do rio Duas Unas.
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Fonte: elaborado pelos autores.

Quanto a pluviometria, a bacia do rio Duas Unas apresentou indices pluviométricos
médios maximo e minimo mensais respectivos a 303,75 milimetros e 35,84 milimetros e média
anual de 1.859,67 milimetros para um periodo de 14 anos, compreendido entre 1° de janeiro
de 2009 e 31 de dezembro de 2022, segundo séries histdricas de precipitacdo oriundas de
cinco postos pluviométricos monitorados pela APAC e um pelo Centro Nacional de
Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais (CEMADEN). Na regido, o indice
pluviométrico maximo mensal ocorre, geralmente, entre os meses de maio e junho, podendo
ser superado, principalmente, na ocorréncia de eventos extremos.

Acerca da geomorfologia, a regido é representada, predominantemente, pelo Piemonte
Cristalino da Borborema, que de acordo com Fonséca, Corréa e Silva (2016), € uma unidade
morfoldgica caracterizada por apresentar formas convexas com altitudes, geralmente, abaixo
de 200 metros.

Em relacdo ao uso e cobertura da terra, a agropecudria predomina na regiao,
principalmente pelo cultivo de cana-de-agUcar e pela pastagem. No entanto, a maior parte do
baixo curso da bacia é compreendida pela classe da urbanizacdo, e é conferida uma
expressiva quantidade de ocupacdes irregulares, que sdo responsaveis pela remocao da
mata ciliar e langcamento de residuos solidos e de efluentes industriais e domésticos

diretamente no rio Duas Unas.
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A escolha da bacia hidrogréfica do rio Duas Unas como regido de estudo se deu por
possuir caracteristicas fisico-naturais e notavel indice de urbanizacdo, que a condiciona

fortemente a apresentar areas suscetiveis a inundacoes.

SELECAO DOS FATORES CONDICIONANTES A SUSCETIBILIDADE A INUNDACOES

A realizacdo desta etapa consistiu na selecao de fatores condicionantes a inundacdes
a partir de 25 estudos similares recentes, provenientes do Portal de Periddicos da
Coordenacéo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) e da plataforma
Google Scholar (Abidine; Abdelmansour, 2018; Seejata et al., 2018; Cabrera e Lee, 2019;
Campioli; Vieira, 2019; Miranda et al., 2019; Braga et al., 2020; Leal; Barbosa; Aquino, 2020;
Bahia; Vasco; Sousa, 2021; Goulart; Matsuoka, 2021; Karymbalis et al., 2021; Olii; Olii;
Pakaya, 2021; Palacio et al., 2021; Waqas et al., 2021; Zacharias et al., 2021; Aydin;
Birincioglu, 2022; Khoeun et al., 2022; Pessba et al., 2022; Pessoa Neto; Silva; Barbosa, 2022;
Santos et al., 2022; Alausa; Adaradohun, 2023; Hassan; Kamarudzaman, 2023; Kumar; Jha,
2023; Majeed et al., 2023; Nandita; Rajpara, 2023; Wijesinghe et al., 2023).

Por meio dessa andlise, foi verificado que os fatores declividade, hipsometria, uso e
cobertura da terra, pedologia, indices de precipitacdo, densidade de drenagem e distancia
entre corpos hidricos foram os mais frequentes, sendo abordados em mais de dez estudos.
Devido a essa reincidéncia, esses fatores foram selecionados para serem utilizados neste
estudo.

Apesar dos diversos fatores elencados, vale ressaltar que alguns outros também foram
considerados em estudos analogos, mas nao apresentaram grande recorréncia, como a
geologia, a densidade urbana, a direcdo de drenagem, o Normalized Difference Vegetation
Indexe (NDVI), a orientagdo das vertentes e o Curve Number (CN). Dessa forma, esses

fatores ndo foram considerados para este trabalho.

COLETA E TRATAMENTO DOS DADOS ESPACIAIS PARA A ELABORACAO DOS
MAPAS TEMATICOS

Os dados espaciais utilizados na confeccdo dos mapas dos fatores condicionantes a
inundacgdes foram obtidos a partir de sitios on-line de érgaos oficiais.

- Declividade: elaborado em formato matricial (raster) por meio de Modelo Digital do
Terreno (MDT), com resolucéo espacial de um metro, proveniente do programa Pernambuco
Tridimensional (PE3D).
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- Hipsometria: produzido a partir do MDT oriundo do PE3D, as cotas altimétricas
apresentadas no mapa foram representadas em metros e agrupadas em oito classes.

- Uso e cobertura da terra: obtido na plataforma virtual do Projeto de Mapeamento Anual
do Uso e Cobertura da Terra no Brasil (MapBiomas) no formato raster e com resolugéo
espacial de 30 metros.

- Pedologia: adquirido no formato vetorial (shapefile) pela plataforma da EMBRAPA.

- Variabilidade espacial da precipitacdo: foram utilizadas séries historicas provenientes
de seis estacdes pluviométricas, sendo cinco monitoradas pela APAC e uma pelo CEMADEN.
Os dados historicos de precipitacdo corresponderam ao periodo compreendido entre 1° de
janeiro de 2009 a 31 de dezembro de 2022, totalizando 14 anos. Diante desses dados
historicos, foi constatado que algumas estagfes apresentavam informagfes completas,
enguanto outras traziam lacunas. Para o complemento da falta desses dados, foi adotado o
método da ponderacgédo regional. Apds o tratamento desses dados, foi utilizado o método
aritmético para a determinacao da precipitacdo média anual de cada estagdo. Em seguida, foi
realizada uma interpolagéo pela ponderacao pelo inverso da distancia para elaborar o mapa
da variabilidade espacial da precipitacédo da regido do estudo.

- Densidade de drenagem: a partir da rede de drenagem da bacia em estudo, gerada
por meio do MDT do PE3D, foi aplicado o método de densidade linear por unidade de area
para verificar a razdo entre o somatério da extensdo de toda a rede hidrogréfica, em
quildmetros, e a area da bacia, em quildbmetros quadrados. Nesse processo foi considerado
gue quanto maior a extensao de um ou mais canais fluviais dentro de uma determinada célula,
maior a densidade de drenagem dessa area.

- Distancia entre os corpos hidricos: através da camada da rede de drenagem foram
gerados buffers, obedecendo as disténcias estabelecidas na etapa de reclassificacdo desse
fator.

Todos os dados espaciais utilizados neste trabalho foram processados no software livre
QGIS (versdo 3.10.9), em coordenadas UTM (Fuso 25 S) e no Sistema de Referéncia
Geocéntrico para as Américas (SIRGAS 2000).

RECLASSIFICACAO DOS FATORES QUANTO A SUSCETIBILIDADE A INUNDACOES

Nesta etapa, os fatores selecionados para este estudo foram reclassificados segundo
um processo de associacdo de notas para consecutiva aplicacdo do AHP. Essas notas foram
representadas por valores inteiros compreendidos entre 1 e 10, de modo que o valor 1 esta
relacionado as regides menos suscetiveis a ocorréncia de inundacdes e o 10, as mais
suscetiveis. A Tabela 1 apresenta a atribuicdo das notas aos critérios (classes ou distancias)

dos fatores para realizacéo da reclassificacdo, conforme a suscetibilidade a inundagoes.
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O procedimento de reclassificacdo, segundo as notas atribuidas na Tabela 1, foi
realizada no QGIS (versdo 3.10.9). As camadas que apresentavam formato vetorial foram

convertidas para o matricial, tornando-se possivel a realizacdo desta etapa.

Tabela 1 — Reclassificacdo dos critérios dos fatores, conforme a suscetibilidade a
inundacdes

Fatores ‘ Classes / Distancias ‘ Notas Fatores ‘ Classes / Distancias ‘ Notas
0-3 10 Agua 10
L 3-8 8 . Gleissolos 7
Dech(\;dade 8-20 4 Pedologia Argissolos 7
) 20-45 2 Latossolos 1
45-75 1 1.600 - 1.700 1
25-45 10 Precipitacio 1.800 - 1.800 3
45 - 80 7 média anual 1.800 — 1.900 6
80 — 100 6 (mm) 1.900 — 2.000 8
Hipsometria 100 - 125 5 2.000-2.100 10
(m) 125 - 150 4 0,00 - 0,50 1
150 — 175 3 Densidade 0,50 — 3,00 3
175 - 200 2 de 3,00 — 6,00 5

drenagem

200 — 225 1 (km/km2) 6,00 — 10,00 7
Area urbana 10 >10,00 10
Uso e Corpo hidrico 10 Distancia 0-100 10
ocupagéo Agropecuéria 7 entre 100 — 300 6
do solo Vegetagdo campestre 2 corpos 300 - 500 3
Vegetacéo florestal 1 hidricos (m) > 500 1

Fonte: elaborado pelos autores.

APLICACAO DO PROCESSO ANALITICO HIERARQUICO (AHP)

O método estabelecido para o0 mapeamento das areas suscetiveis a inundagfes na
bacia hidrogréafica do rio Duas Unas levou em considerag¢édo a aplicacdo do AHP, uma das
técnicas de auxilio a MCDM desenvolvida por Thomas L. Saaty em meados da década de
1970. O AHP é definido por um método voltado a tomada de decisdes sobre problemas que
envolvem multiplos critérios, os quais sao hierarquizados e organizados em niveis de
abstracdo ou detalhamento, permitindo ao tomador de decisbes estabelecer prioridades e
alcancar a melhor escolha (Gémez Romero; Soto Flores; Gardufio Roman, 2020; Moreira-
Franco; Ortega-Ordofiez, 2021; Rodriguez-Peral; Gémez Franco; Garcia Manso, 2022).

Aplicando o AHP, os fatores selecionados neste estudo foram dispostos numa Matriz de
Comparacdo Pareada, onde foram julgados paritariamente conforme sua influéncia a
inundacdes. Essa comparacdo paritaria (julgamento) ocorreu baseada na Escala
Fundamental de Saaty, apresentada na Tabela 2. Assim, foi possivel definir uma hierarquia

de importancia dos fatores avaliados com a construcdo do vetor de pesos, uma vez que cada
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fator possui determinada relevancia quanto a suscetibilidade a inundac¢des. O procedimento

de como esse vetor de pesos foi estabelecido pode ser verificado no Quadro 1.

Tabela 2 — Escala de julgamento de importancia do AHP
Descricédo da

Valores ; N Justificativa
importancia

1 Igual Os dois parametros contribuem equitativamente.

3 Moderada O parametro comparado € um pouco mais importante que o
outro.

5 ESS?QrCt?I ou Julgamento favorecendo fortemente um parametro sobre o outro.

. Um parametro é fortemente favorecido, com demonstracdo na

7 Muito forte .
pratica.

9 Extrema O parametro comparado apresenta uma importancia maior do

gue o outro em maior nivel possivel.
2,4,6,8 Intermediadria Quando ha uma condi¢do intermediaria entre duas definicbes.
Fonte: adaptado de Saaty (1977).

Quadro 1 — Vetor de pesos associado a Matriz de Comparacdo Pareada

Matriz de Comparacdo Pareada
auto-vetor Pesos
Fator | fatorl | ... |fatorp | .. | fatorn

fator 1 1 aip ain g1 = ‘1/a11 X..Xap X.. Xay | o = g?l
fator p apt 1 apn gp = I1/31pl X..Xapy X..Xap, | w, = g?p
fator n ant anp 1 gn = r{/anl X...Xapp X...Xan, | w, = g?“

n n n n

Soma g — —
(WS) Apy | .. app | ... apn = gp 1
p=1 p=1 p=1 p=1

Fonte: elaborado pelos autores.

Apbs o vetor de pesos ser determinado, foi preciso verificar a sua consisténcia,
conforme os critérios estabelecidos por Saaty (1977). Essa analise foi realizada pelo célculo
da Razéo de Consisténcia (RC) (Equagéo 1), que relaciona o indice de Consisténcia (IC) com
o indice Randémico (IR). Para Saaty (1987), o valor da RC deve ser menor ou igual a 10%

para que os julgamentos sejam confiaveis.

_ic
RC == (1)

Onde o IC é determinado pelo modelo apresentado na Equacéo 2 e o IR, por um valor
proposto por Saaty (1987), que varia em fungédo da quantidade “n” de fatores elencados na
Matriz de Comparacao Pareada (Tabela 3).
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IC = Amax=t )

n-1

Onde n € o numero de fatores apresentados na Matriz de Comparacdo Pareada e Amax
€ o Autovalor méaximo.

Tabela 3 — indices Randémicos (IR)
n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

IR 0 0 0,58 0,90 1,12 1,24 1,32 141 1,45 1,49
Fonte: Saaty (1987)

Para este estudo, que foram utilizados sete fatores, o valor adotado para o IR foi de
1,32.

ALGEBRA DE MAPAS APLICADA A ELABORAGCAO DO MAPA DE SUSCETIBILIDADE A
INUNDACOES E VERIFICAGAO DA EFICIENCIA DO MAPEAMENTO

Nessa etapa, os arquivos reclassificados dos fatores selecionados para este estudo
foram associados com o vetor de pesos, determinado pela aplicagdo do AHP, por meio da
algebra de mapas. Para isso, foi utilizado o modelo matematico disposto na Equacéo 3. Dessa
forma, foi estabelecido o mapa de suscetibilidade a inundac¢des da bacia hidrografica do rio

Duas Unas.

M=(1)DXD+(,0HXH+(1)UxU+(A)5XS+(DpXP+(DDdXDd+(1)AXA (3)

Vale salientar que a area representada pelo represamento do rio Duas Unas nao foi
considerada para analise, uma vez que é caracterizada pela acumulacao de agua do referido
curso hidrico, estando constantemente inundada.

A fim de verificar a eficiéncia do método empregado neste estudo, um recorte do mapa
de suscetibilidade a inundac¢des na bacia hidrografica do rio Duas Unas foi validado a partir
da espacializacdo das ocorréncias realizadas a Secretaria de Defesa Civil do Municipio de
Jaboatéo dos Guararapes (SEDC) decorrentes do evento extremo do dia 28 de maio de 2022.
Esse recorte, que representa a parcela da regido que abrange o municipio de Jaboatéo dos
Guararapes, foi considerado para a validacdo devido a disponibilidade dos dados que
subsidiaram a analise.

Para esse tipo de validacdo, foram considerados como assertivos os pontos de
ocorréncia que coincidiram em estar localizados em areas altamente suscetiveis a

inundagdes, definidas pelo AHP.
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Complementando a etapa de validacéo, foi realizada uma comparagéo do mapeamento
de suscetibilidade a inundagdes com cinco registros fotograficos, datados de 28 de maio de
2022, que retratam episédios de inundacgao ocorridas na regiao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 2 apresenta 0s mapas que representam o comportamento da bacia do rio Duas
Unas quanto aos fatores que influenciam na suscetibilidade a inundagdes selecionados para
este estudo. Sao eles: declividade (A), hipsometria (B), uso e cobertura da terra (C), pedologia
(D), indices pluviométricos (E), densidade de drenagem (F) e hidrografia (distancia entre
corpos hidricos) (G).

Ao analisar a Figura 3, verifica-se que, quanto a topografia, as diversas classes de
declividade sdo bem distribuidas na bacia, de modo que as regides planas contemplam os
corpos hidricos e as areas urbanizadas. As baixas altitudes abrangem a porgéo sudeste da
bacia, também coincidindo com a parte urbanizada.

Em relag@o ao uso e cobertura da terra da bacia, a areas urbanizadas prevalecem nas
proximidades do exutdrio, onde se encontra a antiga cidade-sede do municipio de Jaboatédo
dos Guararapes. A formacao florestal € composta por resquicios de Mata Atlantica e os corpos
hidricos contemplam a rede hidrografica da bacia e algumas massas d’agua, como as
manchas de inundagéo do reservatorio Duas Unas e dos acudes Pixa6 e Cananduba.

Acerca da pedologia, os argissolos e o Gleissolo Haplico, que sado solos mais argilosos,
sdo os predominantes, sendo verificados em quase toda a regido. Quanto a variabilidade da
precipitacdo meédia anual, os maiores indices pluviométricos constatados (superiores a 1.900
milimetros) estao presentes na por¢do oriental da bacia.

No tocante as caracteristicas hidrogréaficas, cabe destaque a presenca dos rios Duas
Unas, Pixa0, Macaco e Maninimbu, que configuram os rios mais representativos da bacia,
apresentando trechos que denotam densidades de drenagem acima de 6 km/kmz2,

O vetor de pesos associado a Matriz de Comparacao Pareada determinado para este
estudo pode ser conferido no Quadro 2, onde é verificado que, segundo a atribuicédo dos pesos
aos fatores, a hipsometria representa o fator mais representativo, seguida da distancia entre
0s corpos hidricos e da declividade.

Apo6s a determinacdo do vetor de pesos, ainda foi necessério verificar se 0 mesmo
poderia ser considerado como consistente. Dessa forma, aplicando os requisitos do AHP,
foram determinados um IC igual a 0,09 e uma RC igual a 6,81%. Pela RC apresentar um valor

menor que 10%, os resultados determinados no estudo foram considerados como coerentes.
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Figura 2 — Representacéo dos fatores, selecionados para este estudo, que influenciam na
suscetibilidade a inundacbes
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Fonte: elaborado pelos autores.
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Figura 3 — Mapa de suscetibilidade a inundac¢des na bacia hidrografica do rio Duas Unas
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Fonte: elaborado pelos autores.

Quadro 2 — Vetor de pesos associado & Matriz de Comparacédo Pareada dos fatores que
influenciam na suscetibilidade a inundacdes elencados para este estudo

Fator A B C D E F G Pesos
Declividade (A) 1 1/4 2 5 6 5 1/2 0,16
Hipsometria (B) 4 1 5 7 8 7 3 0,40
Uso e ocupacédo do solo (C) 172  1/5 1 5 7 3 1/3 0,11
Pedologia (D) /5 17 15 1 2 1/3 1/6 0,03
indices pluviométricos (E) 16 18 1/7 12 1 14 17 0,02
Densidade de drenagem (F) 15 17 13 3 4 1 1/5 0,06
Dist. entre corpos hidricos (G) 2 1/3 3 6 7 5 1 0,22

Fonte: elaborado pelos autores

Em seguida, o modelo matemético apresentado na Equacéo 4 foi desenvolvido para a
producdo do mapa das &reas suscetiveis a inundag¢des na bacia hidrogréfica do rio Duas

Unas, o qual foi processado pela algebra de mapas, resultando no mapa exibido na Figura 3.

M=016xD+040xH+0,11xU+0,03xS+0,02xP+0,06xDd+0,22xA (4)
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Por meio do mapeamento da regido quanto a suscetibilidade a inundacdes, é possivel
observar que maior parte da bacia do rio Duas Unas abrange a classe determinada como
média, configurando 49,31% da regido. As areas de menores suscetibilidades a inundacdes
contemplam 33,03% da bacia e estdo distribuidas, em grande parte, em regides de elevadas
cotas altimétricas, distantes dos corpos hidricos, que apresentam formacdes florestais e de
densidade de drenagem compreendida entre zero e 0,5 km/km2,

As areas mais propensas a inundacdes totalizam uma area de 13,40 quildbmetros
quadrados, o que representa 17,66% do territério mapeado. Essas regifes se configuram por
estarem localizadas nas proximidades dos corpos d’agua, apresentarem baixas declividades
e cotas altimétricas, possuirem elevadas densidades de drenagem e abrangerem as areas
urbanizadas.

Resultados semelhantes foram constatados no estudo de Hassan e Kamarudzaman
(2023), que verificaram que as areas mais propensas a inundagdes na bacia hidrografica do
rio Kelantan, na Malasia, sdo as que se configuram como planas, apresentam baixas
elevacdes e se situam proximas aos rios Galas e Lebir, tributarios do rio principal. Para a bacia
hidrogréfica do rio Negro, na Argentina, Bucogen, Piccolo e Bohn (2021) revelaram que as
zonas com maiores suscetibilidades a inundac¢des sdo as areas ribeirinhas ao rio principal e
as que apresentam baixas declividades e solos argilosos.

De maneira similar, Santos et al. (2022) evidenciaram que os elevados niveis de
suscetibilidade a inundagdes na bacia hidrogréfica do cérrego do Lenheiro, em Minas Gerais,
se concentram, sobretudo, no médio e baixo curso dos canais principais que compdem a
regido (Cérrego do Lenheiro e Rio Acima). Essas parcelas correspondem as areas
urbanizadas, as que possuem baixas altitudes e declividades e alta densidade de drenagem.

Pretendendo atestar os resultados apresentados neste estudo, sete registros de
ocorréncia de inundacdo na bacia do rio Duas Unas, disponibilizados pela SEDC, foram
espacializados em um recorte do mapeamento produzido neste trabalho, o qual apresenta a
parcela da bacia inserida no municipio de Jaboatdo dos Guararapes. Também foram
considerados cinco registros fotograficos que retratam transtornos decorrentes da inundacgéo
ocorrida na regido considerada no dia 28 de maio de 2022. Essa andlise pode ser conferida
na Figura 4.

Ao analisar a Figura 4, pode ser verificado que, das sete ocorréncias registradas, seis
coincidem estar localizadas em areas de alta ou muito alta suscetibilidade a inundacdes. Essa
constatacdo atribui uma acuracia de 85,71% ao método aplicado neste estudo. Acerca dos
cinco registros fotogréaficos considerados, foi observado que todos estéo localizados nas areas

definidas como altamente suscetiveis.
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Figura 4 — Registros de ocorréncias de inundac6es na bacia hidrografica do rio Duas Unas
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Fonte: elaborado pelos autores.

Essas verificagcdes corroboram a eficacia do método utilizado neste estudo, validando
seu significativo nivel de precisao, possibilitando que 0 mapeamento seja utilizado por 6rgdos
competentes, fundamentando a elaboracao de politicas publicas que atenuem esse tipo de
desastre, visto que, conforme Cury et al. (2021), um mapeamento consistente quanto a
suscetibilidade a inundacdes pode ser considerado como uma importante medida n&o
estrutural no planejamento e na gestdo do risco a desastres hidrologicos, possibilitando a
elaboracdo de medidas eficazes a prevencgdo, protecdo e mitigagdo dos impactos negativos

do desastre.

CONSIDERAGCOES FINAIS

O mapeamento quanto a suscetibilidade a inundag6es na bacia hidrografica do rio Duas
Unas, em Pernambuco, revelou que parte do territério em estudo, ou seja, 49,31% da regido,
apresenta média propensao a esse tipo de desastre. As areas identificadas como altamente
suscetiveis a inundacdes representam uma por¢éo de 17,66% da bacia e sdo caracterizadas
por regides localizadas nas proximidades dos corpos hidricos, que apresentam baixas
declividades e cotas altimétricas, possuem elevadas densidades de drenagem e abrangem

as areas urbanizadas.

Geografia (Londrina) v. 33. n. 1. pp. 265 — 284, janeiro/2024.

ISSN 2447-1747 279



Mapeamento das Areas Suscetiveis a Inunda¢es na Bacia Hidrografica do Rio Duas Unas, em...

A elaboracdo desse mapeamento foi realizada de modo satisfatério e a metodologia
aplicada demonstrou praticidade e eficiéncia quanto a precisdo na determinacdo dos
resultados, o que pbde ser comprovado com registros reais de ocorréncias de inundacées no
local. Essa conjuntura mostrou que a utilizacdo de Sistema de Informacbes Geogréafica em
conjunto com o Processo Analitico Hierarquico se configura como uma ferramenta viavel tanto
em termos de economia de tempo quanto de recursos financeiros.

Destaca-se a importancia da elaboracdo deste estudo no intuito de subsidiar o
planejamento de politicas publicas, de forma a mitigar os danos causados pela ocorréncia de

desastres de natureza hidrologica.
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