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RESUMO

O estudo baseou-se na metodologia AHP (Analytic Hierarchy Process) para
mapeamento de areas de risco de inundacdo. Foram utilizadas cenas de radar da missédo
SRTM, reprojetadas para o SIRGAS 2000, para determinacdo das caracteristicas
morfolégicas do municipio de S8 Lourenco da Mata localizado na Mesorregido
metropolitana do Recife-PE. A modelagem digital foi realizada através do modulo Hydrology
do software ArcGIS 9.3 - ESRI GIS and Mapping Software, licenciado para o Laboratério
de Geotecnologias - GEOLab do Departamento de Tecnologia Rural da UFRPE. Para
verificar a consisténcia dos pesos estatisticos calculados, foi verificada a razdo de
consisténcia (RC = IC/IR), sendo este parametro menor que 0,10 para validagdo do modelo,
em que RC corresponde a razdo de consisténcia, IR corresponde ao indice aleatério e IC ao
indice de consisténcia. Assim utilizando-se de pesos estatisticos para a elaboracdo do mapa
de risco de inundagdo do Municipio de acordo com o método estatistico AHP (Analytic
Hierarchy Process) que consiste na categorizacdo do problema em niveis hierarquicos
lineares de importancia em relacdo a cada fator ambiental pré-definidos. Através dessas
analises foi possivel indetificar que a cidade apresenta aproximadamente 90% das suas areas

com risco classificado em médio e bhaixo.

Palavras chave: arcgis, morfologia e hidrologia.
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1. INTRODUCAO

Um dos grandes problemas enfrentados por municipios brasileiros no periodo de
chuvas intensas é a inundacao. Devido a urbanizagdo, normalmente ocorre um aumento da
vaz&do em toda a area urbana, devido principalmente ao processo de impermeabiliza¢do do
solo, assim &reas que anteriormente constituiam o leito de inundagdo do rio séo

gradativamente povoadas.

As Inundacbes sdo fenbmenos naturais que afetam a vida da humanidade desde a
antiguidade. Entre todos os tipos de desastres naturais, as inundagdes séo 0s que impactam o
maior numero de pessoas, deixando centenas de milhares de desabrigados todos 0s anos
(TUNG, 2002; MOORE, BELL, JONES, 2005) Conforme UN (2004), as inundacdes
causaram, nas Ultimas décadas, no mundo, cerca de um terco dos prejuizos e danos causados
por todos os tipos de desastres e foram também responsaveis por dois tercos das pessoas
afetadas por estes desastres.

Os condicionantes dos processos de inundacdo sdo listados por Amaral e Ribeiro
(2009) sdo eles: formas de relevo; caracteristica da drenagem da bacia hidrografica;
intensidade, quantidade, distribuicdo e frequéncia das chuvas; caracteristicas do solo e o teor
de umidade; presenca ou auséncia da cobertura vegetal. Além de condicionantes naturais, a
intervencdo antrépica no meio também pode potencializar e/ou acelerar os processos de
inundacdo, como a impermeabilizacdo do solo, a retificacdo, desvios e canalizacdo de cursos
d’agua e a construgdo de barragens para diferentes fins como o acumulo de rejeito de

mineracdo, reservatorio de dgua para abastecimento e producgdo de energia

Campana e Tucci (2001), afirmam gue uns dos maiores desafios a serem enfrentados
pelo poder publico seréd a antecipacdo aos impactos gerados pela ocupacdo desordenada do

espaco urbano, antes que 0s mesmos sejam realidades.

Segundo Vieira et al. (2006), as técnicas convencionais quando aplicadas para
monitorar a expansdo urbana e a ocupacdo de areas de bacias hidrogréficas, ndo tém
conseguido acompanhar a velocidade com que o fendmeno se processa. Sendo assim, deve-
se alertar para a necessidade da busca de novos métodos, empregando tecnologias mais
adequadas, para detectar, em tempo real, a expansao urbana e as alteracbes ambientais

decorrentes.



Para Moura (2003), a anélise ambiental na gestdo publica, além de complexa, é um
problema notadamente espacial. Dai 0 emprego do geoprocessamento como instrumento
auxiliar aos gestores para aquisicdo, manipulacdo, armazenamento, combinacao, analise e

recuperacdo de informacg6es importantes que direcionam a tomada de decisdes.

Dentro deste contexto, torna-se fundamental a realizacdo de estudos que fornecam
prognosticos, em areas ja urbanizadas, a fim de se antecipar na realizagdo das medidas
remediadoras e em areas a serem urbanizadas, onde se pode chegar & inviabilizacdo de sua
ocupacdo. (GUIMARAES, 2009)

As informacdes sdo geradas, em mapas tematicos, obtidos por técnicas de
geoprocessamento, podendo-se citar: formacdes basicas do relevo, hidrografia,
caracteristicas geoldgicas, geomorfologicas, declividades ou areas de ocorréncias de doencas
e area de expansdo urbana, andlise de infraestrutura, informacdes socioeconémicas, plano
diretor, lei de uso e ocupacdo do solo, zoneamento, analises de interesses ambientais
(CAMARA et al., 1996).

O trabalho teve por objetivo de identificar as possiveis areas de inundacdo do
municipio de S8 Lourenco da Mata através do metdodo AHP e Tecnicas de
Geoprocessamento.



2. METODOLOGIA

2.1. AREA DE ESTUDO

O municipio de Sao Lourenco da Mata esta localizado na mesorregido Metropolitana
e na Microrregido Recife do Estado de Pernambuco, limitando-se a norte com Paudalho, a
sul com Jaboat&o dos guararapes e Moreno, a leste com Recife e Camaragibe e a oeste com
Vitoria de Santo Antdo e Cha de Alegria. (CPRM, 2005).

O relevo de Sdo Lourenco da Mata faz parte da unidade das Superficies Retrabalhadas
que é formada por areas que tém sofrido retrabalhamento intenso, com relevo bastante
dissecado e vales profundos. O clima é do tipo Tropical Chuvoso com verao seco. O periodo
chuvoso comecando outono/inverno tendo inicio em dezembro/janeiro e término em
setembro. A precipitacdo média anual € de 1300,9 mm (CRPM, 2005).

A area municipal ocupa 263,3 km? e representa 0,27% do Estado de Pernambuco e
esta inserido nas Folhas SUDENE Vitdria de Santo Antéo e Limoeiro na escala 1:100.000.
A sede do municipio tem uma altitude aproximada de 58,0 metros e coordenadas geograficas
08°00’ 00’ de latitude sul e 35° 02’ 00” de longitude oeste, distando 18,0 km da capital, cujo
acesso é feito pelas rodovias pavimentadas BR 408 e PE 05 (CPRM, 2005).

De acordo com o censo 2010 do (IBGE), a populacdo residente total é de 102895
habitantes sendo 96777 (94,05%) na zona urbana e 6118 (5,95%) na zona rural. Os habitantes
do sexo masculino totalizam 50016 (48,6%), enquanto que do feminino totalizam 52879
(51,4%), resultando numa densidade demogréafica de 392,57 hab/km?

O relevo, faz parte da unidade das Superficies Retrabalhadas que é formada por areas
que tém sofrido retrabalhamento intenso, com relevo bastante dissecado e vales profundos.
A vegetacdo é predominantemente do tipo Floresta Subperenifdlia, com partes de Floresta

Hipoxerofila.

O clima é do tipo Tropical Chuvoso com verao seco. O periodo chuvoso comega no
outono/inverno tendo inicio em dezembro/janeiro e término em setembro. A precipitagdo m

édia anual é de 1300,9 mm.

Os solos dessa unidade geoambiental séo representados pelos Latossolos nos topos

planos, sendo profundos e bem drenados; pelos Podzolicos nas vertentes ingremes, sendo



pouco a medianamente profundos e bem drenados e pelos Gleissolos de Varzea nos fundos
de vales estreitos, com solos orgénicos e encharcados. (CRPM, 2005).

Sdo Lourenco da Mata encontra-se inserido nos dominios da Bacia Hidrografica do
Rio Capibaribe. Seus principais tributarios sdo: os rios Capibaribe, Aratangi, Goita,
Tapacurd, Muribara, Macaco, Maninimbu, Tejipio, Pirdo, Duas Unas, Varzea do Una e
Mussaiba, além dos riachos: do Azeite, Jurema e Besouro. Os principais corpos de
acumulacdo sdo os Acgudes: dos Macacos, do Meio, da Boia, General, Tapacura, Pirdozinho,
Véarzea do Una (11.568.010m?3) e as barragens: Tapacura (94.200.000m?3) e do Goitd. Os
principais cursos d’ agua no municipio t€ém regime de escoamento perene ¢ o padrdo de

drenagem é o dendritico. (CPRM, 2005).

No municipio foi identificado a presenca de duas barragens para abastecimento da
populacdo, a primeira sendo a da Varzea do Una, com capacidade menor, com cerca de
11.568.010 m® e a a segunda, sendo a Barragem do Tapacura, com capacidade de
94.200.000m3. (APAC, 2020)

Foram utilizadas para compor a base do mapeamento e para coleta de dados cenas e
imagens de radar SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), resolucdo espacial de 30 m,
WGS 84 e mosaico de imagens de sensor optico Landsat 8, com resolucdo espacial de 30 m
e resolucdo temporal de 16 dias, Datum WGS84. As imagens estdo disponiveis gratuitamente
nos sites da Empresa Brasileira de Pesquisas Agropecuarias (EMBRAPA, 2005) e no
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE 2020).

A modelagem digital foi realizada no software ArcGIS 9.3 a ESRI GIS and Mapping
Software, licenciado para o laboratorio de Geotecnologias do Departamento de Tecnologia
Rural da UFRPE. Foi executada uma rotina no mddulo Catalog do ArcGIS, para criacao de
uma plataforma de armazenamento e organizacao dos dados e produtos (mapas tematicos)
obtidos, denominada GeodataBase ‘“Diagnostico Geoambiental PE”, subdividida em

topograficos e morfométricos, uso e conflito, risco de incéndio e inundacao.

2.2. MAPAS TEMATICOS

Os mapas dos fatores ambientais, altitude, classes de declividade, uso e ocupacéo do
solo, unidades de mapeamento de solo, foram obtidos do mosaico SRTM pelo processamento

em plataforma ARCMap. Onde posteriormente, foram reclassificados em classes, as quais



receberam valores que variam em uma escala de zero a dez, referentes ao grau de
susceptibilidade & inundac&o e determinacg&o dos pesos estatisticos do modelo para cada fator
ambiental envolvidos sendo hierarquizados utilizando o método de AHP (Analytic Hierarchy

Process) proposto por Saaty (1977)

O mapa de orientacdo do terreno corresponde aos pontos cardeais na rosa dos ventos,
para o qual se encontram orientados o plano de méaxima declividade deste ponto. Todos 0s
mapas foram gerados em rotina computacional realizada no médulo ArcMap do ArcGIS, os
mapas dos fatores ambientais foram reclassificados em classes, as quais foram atribuidos
coeficientes de contribuicdo de acordo com sua importancia para o risco de inundacao, na

escala de 1 a 10, do menor para 0 maior risco.

O critério adotado para a geracdo do mapa de risco de inundacgéo seguiu a distribuicédo
de todos os coeficientes e, posteriormente dos pesos, para cada fator ambiental, foi definido
a partir da importancia de cada fator, sendo esta obtida em levantamentos bibliogréficos e
em debates com uma equipe multidisciplinar, composta por Engenheiros Agrénomos,

Agricolas, Ambientais e Florestais, Bidlogos, Advogados e Geografos.

2.3. Analytic Hierarchy Process (AHP)

Os mapas dos fatores ambientais foram reclassificados em classes, as quais foram
atribuidos valores que variaram em uma escala de zero a dez, referentes ao grau de

susceptibilidade a inundacdo, conforme Tabela 1.

Tabela 1 - Classes de susceptibilidade a inundagéo.

Susceptibilidade a inundacao Grau
Menos susceptivel 0
Mais susceptivel 10

Fonte: Saaty (1977).

Ap0s a reclassificacdo e concessdo dos valores referentes ao grau de susceptibilidade,
procedeu-se a determinacdo dos pesos estatisticos do modelo para cada fator ambiental

envolvido.

Para a representacdo do risco de inundagdo, para as condi¢cbes do municipio de



Batatais, os fatores foram hierarquizados utilizando o método de AHP (Analytic Hierarchy
Process) proposto por Saaty (1977) que consiste na categorizacdo do problema em niveis
hierarquicos lineares de importancia em relagdo a cada fator ambientais pré-definidos
(TABELA 2).

Tabela 2 - Escala de comparadores com 0s respectivos pesos de importancia — Escala
fundamental de Saaty (1977).

Valores Importancia matua

1/9 Extremamente menos importante que
1/7 Muito fortemente menos importante que
1/5 Fortemente menos importante que

1/3 Moderadamente menos importante que
1 Igualmente importante a

3 Moderadamente menos importante que
5 Fortemente mais importante que

7 Muito fortemente mais importante que
9 Extremamente mais importante que

Fonte: Saaty (1977).

A fase de escolha dos valores, com base na escala de comparadores, foi considerada
um dos momentos mais importantes do processo de construcdo do mapa de risco de
inundacdo. O grau de cada fator (TABELA 3) foi definido a partir da importancia de cada
fator, sendo esta obtida em levantamentos bibliograficos e em debates com uma equipe
multidisciplinar, composta por Engenheiros Agronomos e Florestais, Bidlogos, Advogados

e Geografo.



Tabela 3 - Fatores, grau de susceptibilidade as classes e pesos para determinar o risco de

inundacao.
Fator: Altitude
Grau de
Classes (m) susceptibilidade Peso do fator
011 -021 10
021 - 031 9
031 - 041 8
041 — 051 7
051 — 061 6
061 — 071 5 !
071 -091 4
091 -121 3
121 - 161 2
161 — 263 1
Fator: Uso do solo
Classes Grau de susceptibilidade Peso do fator
Corpos D’agua 10
Agropecuaria 5
Indiscriminado 8
Influéncia Urbana 8
Floresta Ombréfila Aberta 5
i 2
das Terras Baixas
Floresta Ombréfila Aberta
1
Submontana
Floresta Estacional 1
Semidecidual Submontana
Fator: Declividade
Classes (%) Grau de susceptibilidade Peso do fator
0-3 10
3-8 8
8-20 6 3
20— 45 4
45 - 75 2
>75 1




Fator: Classe do Solo

Classes Grau de susceptibilidade Peso do fator
Rio 10

Neossolo Fluvico
Neossolo Litélico

Argissolo Amarelo

Argissolo
VermelhoAmarelo

Gleissolo Haplico

= O O O 0 o
-

Latossolo Amarelo

Fonte: Saaty (1977).

Com base na escala de comparadores, utilizou-se os fatores de maior importancia,
chegando ao resultado que pode ser observado na Tabela 4. Quando um fator é confrontado
com ele mesmo, o Unico resultado possivel € 1, pois apresenta igual importancia, resultando

assim os valores inteiros") de relevancia para 0 mapeamento.

Tabela 4 - Matriz de comparacgéo pareada.

FATORES Classe de Solo Declividade Uso do solo Altitude
Classe de Solo 1* 1/3 1/5 17
Declividade 3* 1* 1/3 1/5
Uso do solo 5* 3* 1* 1/3
Altitude 7* 5* 3* 1*

*Valores de importancia relativa de interesse para o0 modelo.

De posse dos valores de importancia relativa, pdde-se determinar 0s pesos estatisticos
para cada fator, dividindo cada elemento pela somatdria dos elementos da coluna a que ele
pertence e fazendo-se uma média entre as colunas, determinando assim cada peso (TABELA
5).



Tabela 5 - Determinagdo dos pesos estatisticos para cada variavel.

Classe de o _
FATORES Declividade Uso do solo Altitude Pesos
Solo
0,14/1,68 =
Classe de Solo  1/16 =0,0625  0,33/9,33=0,0357 0,20/4,53 = 0,0441 0,0553
0,0852
0,20/1,68 =
Declividade 3/16 =0,1875  1/9,33 = 0,1075 0,33/4,53 = 0,0735 0,1175
0,1193
0,33/1,68 =
Uso do solo 5/16 =0,3125  3/9,33 =0,3214 1/4,53 = 0,2206 0,2622
0,1988
Altitude 7/16 =0,4375  5/9,33 = 0,5357 3/4,53 = 0,6618 1/1,68 = 0,5966 0,5650

Para verificar a consisténcia dos pesos estatisticos calculados, foi verificada a razéo
de consisténcia (EQUACAO 1), a qual deve ser menor que 0,10 para que o modelo seja

aceitavel.
e

RC=1R (Equacéo 1)

Em que, RC é a razdo de consisténcia, IR € o indice aleatorio extraido da Tabela 6 e
IC é o indice de consisténcia (EQUACAO 2).

IC= (Amax-1) (Equag&o?)
(n-1)

Tabela 6 - Valores de IR para matrizes quadradas de ordem n, segundo o Laboratorio
Nacional de Oak Ridge, EUA.

N IR

2 0,0
3 0,58
4 0,90
5 1,12
6 1,24
7 1,32




Em que, n € 0 numero de varidveis testadas que corresponde ao nimero de colunas

ou de linhas e Amax & 0 autovetor, calculado pela equacéo 3.

n

A 1 zw (Equacéo 3)

max
n w;
i=1

Onde, [Aw]; é a matriz resultante do produto da matriz de comparacdo pareada
(Tabela 4) e Wj a matriz dos pesos estatisticos calculados (Tabela 5).

De posse dos valores de Aw (Tabela 7), pode-se calcular o autovetor (Amax) obtendo-
se o valor de 4,1169, o qual foi utilizado no célculo do indice de consisténcia (IC). Resultando
o valor 0,039.

Tabela 7 - Valores de Aw.

Matriz de comparacéo Wi Aw
Classe de Solo 1 1/3 1/5 1/7 0,0553 0,2276
Declividade 3 1 1/3 1/5 0,1175 ~ 0,4838
Uso do solo 5 3 1 1/3 * 0262 © 1,079
Altitude 7 5 3 1 0,5650 2,3262

O indice aleatorio extraido (IC) foi calculado para obter o valor da razdo de
consisténcia (RC) de valor 0,0433, sendo este menor que 0,10, indicando que 0S pesos

calculados para 0 modelo matematico sao aceitaveis.

Validado os pesos estatisticos, para a elaboracdo do mapa de risco de inundacdo para
0 municipio de S&o Lourenco da Mata, utilizou-se o modelo matematico abaixo (EQUACAO
4).

(Equacdo 4)

Risco de inundagdo = (0,5650xAltitude)+(0,2622xUso do solo)+(0,1175xDeclividade)+(0,0553xClasse de solo)



3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com o objetivo de verificar toda a area de estudo do municipio de Sdo Lourenco da
Mata — Pe, foram gerados 04 (quatro) mapas, sendo eles: 0 mapa dos compartimentos

hidroldgicos, da altimetria, da rede de drenagem e o da declividade do municipio.

Pode-se observar entdo, na Figura 1, o mapa da rede de drenagem, que foi
caracterizada como dendritica, tal caracteristica é encontrada por razdo da presenca de rios
que vao até a quinta ordem. O mapa, foi oriundo do processamento do modelo digital de
elevacdo no modelo HYDROLOGY.

Figura 1: Mapa da rede de drenagem do municipio de S&o Lourengo da Mata.

-35 -35 -35 -35
1 1 1 1

Sistema de Coordenadas: SIRGAS 2000
Datum: SIRGAS 2000
Projegdo: UTM

Legenda
Escala: 1:150.000

:] Limites do Municipio
:] Barragem do Tapacura
[:] Barragem Vérzea do Una
Hidrologia

- 1° Ordem

:] 2° Ordem

[:] 3° Ordem

- 4° Ordem

- 5° Ordem

Fonte: O Autor.

Na Figura 2, observa-se 0 mapa de declividade, que segundo a classificagcdo da
EMBRAPA (1979), o Relevo foi reclassificado com classes que variam de: 0-3 % (relevo
plano), 3-8 % (relevo suavemente ondulado), 8-20 % (relevo ondulado), 20-45 % (relevo
fortemente ondulado), 45-75 % (relevo montanhoso) e > 75 % (relevo fortemente
montanhoso). Verificando o mapa, constata-se uma predominancia das classes 8 a 20%
(Ondulado) e da classe 20 a 45% (Forte Ondulado), havendo uma presenca de areas com

declividade acima de 75% (Relevo fortemente montanhoso).



Figura 2: Classes de declividade do municipio de S&o Lourenco da Mata.

-35 -35 -35 -35
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Sistema de Coordenadas: SIRGAS 2000
Datum: SIRGAS 2000
Projegéo: UTM
Escala: 1:150.000

Legenda

[ Limites do Municipio
|:] Barragem do Tapacura
:] Barragem Varzea do Una
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Fonte: O Autor

Observando-se a figura 3, a qual descreve-a altimetria do municipio, verifica-se a
presenca de altitude entre 11 e 263 metros acima do nivel médio dos mares, e constata-se a

predominancia das altitudes, entre 91 m a 161 m.

Figura 3: Mapa da altimetria do municipio de S&o Lourenco da Mata.
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Fonte: O Autor.



Observando-se as figura 4 e 5, ambas obtidas através do site do IBGE, verificou-se
para a classe de uso do solo, a grande presenca de &rea que envolve a producdo Agropecuéria
(192,48 Km?). Ja na figura 5, que trata das classes do solo, constatou-se a maior presenca da

classe de solo Argissolo Vermelho-amarelo (115,51 Km2).

Figura 4: Mapa de Uso do Solo do municipio de S&o Lourengo da Mata.
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Fonte: O Autor.

Figura 5: Mapa de Classes de Solo do municipio de S&o Lourenco da Mata.
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Com o auxilio da ferramenta “raster calculator” do médulo ArcMAP do software
ArcGIS, operou-se a algebra de mapas tendo como base os mapas dos fatores ambientais e
seus respectivos pesos estatisticos. No mapa de risco de inundacéo observam-se as areas de
risco para o municipio de Sdo Lourenco da Mata - PE, em cinco niveis de susceptibilidade
(Figura 6). As areas com maiores riscos de inundacdo localizam-se no leste do municipio,

contemplando a area urbana e a area cortada pelo Rio Capibaribe, de acordo com a tabela 8.

Figura 6: Mapa do Risco de Inundagdo do municipio de S&o Lourenco da Mata.
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Tabela 8 — Quantificacdo das areas de Risco de Inundagdo do Municipio.

Area (Km?) Porcentagem (%)

Baixissimo Risco 0,917 0,35
Baixo Risco 108,300 41,42
Médio Risco 124,699 47,69
Alto Risco 25,136 9,61
Altissimo Risco 2,430 0,93
Area Total do Municipio 261,482

Fonte: O Autor

Verifica-se que, em sua maioria, as areas com maiores riscos, possuem relevo plano
a suave ondulado. A menor declividade confere as areas diminuicdo da capacidade de
escoamento da &gua por consequéncia do maior tempo de retencdo e acimulo. Segundo
Oliveira, Saldanha e Guasselli (2010), Kang, Goo, Song, Chun, Her, Hwang e Park (2013),
Rudari, Gabellani e Delogu (2014) e Oliveira, Dias Junior, Curi e Resck (2004), quanto maior

a altitude e declividade, menos susceptivel é a area a ocorréncia de inundacdes.



4 CONSIDERACOES FINAIS

Através do modelo Hydrology a aréa de estudo foi caracterizada morfometricamente,
no qual possibilitou um excelente entedimento, possibilitando ainda, a obtencdo de
informacdes de cunho relevante na identificacdo das areas de risco de inundacdo do
municipio.

As areas médio e baixo risco, representam aproximadamente 90% da éarea do
municipio, contemplando as areas sobre ocupacdo agropecudria, ja no centro urbano do
municipio a uma predominancia de areas com altissimo e alto risco. Sendo agravadas pelo
fato do municipio apresentar um grande numero de residéncias que margeam o principal rio
da cidade, sendo ele o Rio Capibaribe. Estas areas representam um grave problema para
perdas humanas, estruturais e materiais, caso venha ocorrer um fenémeno natural, como uma

chuva intensa e muito prolongadas nessa regiao.
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