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Resumo: O planejamento urbano e sustentdvel considerando andlises de risco torna-se urgente diante da
intensificacido de fenomenos naturais extremos. Nos tltimos anos, mais de 25.000 pessoas foram afetadas por
desastres naturais na cidade de Duque de Caxias (Estado do Rio de Janeiro - Brasil). Esta pesquisa buscou
confeccionar e fornecer as autoridades governamentais da cidade de Duque de Caxias uma ferramenta auxiliar com
o intuito de direcionar as acdes voltadas para prevencdo de riscos de inundacdes, planejamento urbano e
desenvolvimento sustentavel, através da elaboracao do mapa de areas propensas a inundacoes. O trabalho utilizou
o método empirico de combinagio da Andlise Hierarquica Ponderada (AHP) e a plataforma GIS, dando pesos aos
seguintes critérios escolhidos: declividade, altitude e uso e ocupa¢ao do solo. Em comparacdo com os dados de
inundagoes noticiadas entre 1996 e 2015 em Duque de Caxias, os resultados mostraram que, apesar da baixa
qualidade de dados para comparacdo, 0 mapa conseguiu indicar as areas mais suscetiveis a inundag¢oes, mostrando-
se ser uma ferramenta ttil para gestdo de riscos e planejamento urbano na cidade. A pesquisa mostrou que a
utilizacao da AHP para confeccdo de mapas de risco a inundagao pode ser uma metodologia confiavel e aplicavel a
outras cidades do Brasil.

Palavras-chave: Inundac¢oes, Mapeamento de risco, Método AHP, Planejamento urbano, Gestdo de riscos de
desastres.

Mapping of Areas Sustainable to Flooding in the Duque de Caxias City

Abstract: Urban and sustainable planning considering risk analyzes is urgent given the intensification of extreme
natural phenomena. In recent years, more than 25,000 people have been affected by natural hazards in the city of
Duque de Caxias (State of Rio de Janeiro - Brazil). This research sought to prepare and provide governmental
authorities in the city of Duque de Caxias with an auxiliary tool in order to direct actions aimed at preventing flood
risks, urban planning and sustainable development, through the elaboration of the map of areas prone to flooding.
The work used the empirical method of combining Analytic Hierarchy Process (AHP) and the GIS platform, giving
weights to the following chosen criteria: slope, altitude and land use and occupation. In comparison with the flood
data reported between 1996 and 2015 in Duque de Caxias, the results showed that, despite the low quality of data
for comparison, the map managed to indicate the areas most susceptible to flooding, proving to be a useful tool
for risk management and urban planning in the city. The research showed that the use of AHP for making flood
risk maps can be a reliable methodology and applicable to other cities in Brazil.

Keywords: I'lood, Risk mapping, AHP method, Urban planning, Disaster risk management.
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Cartografia de Zonas Sostenibles a Inundaciones en la Ciudad de Duque de
Caxias

Resumen: La planificacion urbana y sostenible considerando andlisis de riesgo es urgente dada la intensificacion
de fenomenos naturales extremos. En los tltimos anos, mas de 25.000 personas se han visto afectadas por
desastres naturales en la ciudad de Duque de Caxias (Estado de Rio de Janeiro - Brasil). Esta investigacion busco
preparar y dotar a las autoridades gubernamentales de la ciudad de Duque de Caxias de una herramienta auxiliar
para dirigir acciones encaminadas a la prevencion de riesgos de inundaciones, planificacion urbana y desarrollo
sostenible, mediante la elaboracion del mapa de areas propensas a inundaciones. Il trabajo utilizé el método
empirico de combinar el analisis jerarquico ponderado (AHP) y la plataforma GIS, dando ponderaciones a los
siguientes criterios elegidos: pendiente, altitud y uso y ocupacion del suelo. En comparacion con los datos de
inundaciones reportados entre 1996 y 2015 en Duque de Caxias, los resultados mostraron que, a pesar de la baja
calidad de los datos de comparacion, el mapa logro senalar las dreas mds susceptibles a inundaciones, demostrando
ser una herramienta util para gestion de riesgos y urbanismo en la ciudad. La investigacion mostré que el uso de
AHP para elaborar mapas de riesgo de inundaciones puede ser una metodologia confiable y aplicable a otras
ciudades de Brasil.

Palabras clave: Inundaciones, Mapeo de riesgos, Método AHP, Planificacion urbana, Gestion del riesgo de desastres.

INTRODUCAO

A ocorréncia de fenomenos naturais extremos, como fortes chuvas e inundacoes, nio é
considerado como um desastre natural se ndo produzir impacto em uma populacao. 0 impacto
de um desastre natural depende ndo somente das caracteristicas, probabilidade e intensidade
do fenomeno natural, assim como da vulnerabilidade das condicdes geofisicas, socioeconomicas
e ambientais das regioes expostas (KOBIYAMA et al, 2006; BOUWER, 2011; CHANG; CHEN, 2016).

No Brasil, 09% dos registros dos desastres naturais sdo ocasionados por inundacdes. Com
excecdo das inundacoes graduais, as rdpidas inundac¢oes, denominadas enxurradas segundo a
Codificacio Brasileira de Desastres - COBRADE (RODRIGUES et al, 2015), sdo subitas e violentas,
sendo responsaveis por grandes perdas humanas e materiais (DAHRI; ABIDA, 2017; KAUR et al,
2017). Em virtude de sua velocidade, o tempo necessario para que a populacao, que reside nas
areas de risco, busque abrigos ou salvem parte de seus bens materiais ¢ extremamente limitado
(MARCELINO, 2007).

Diante disso, duas 4reas de gestdo de risco estdo interligadas, visando a mitigacao e
prevencdo aos desastres naturais: as ciéncias ambientais e sociais. Atualmente, cresce a
preocupacdo com ambas as dreas, pois, se por um lado pesquisadores apontam que possiveis
mudancas climaticas indicam aumento na severidade das precipitacdes extremas para os
proximos anos (TEBALDI et al, 2007; MARENGO et al, 2009; IPCC, 2012); por outro lado, o
acelerado processo de urbanizacdo também apresenta preocupacoes, pois mais da metade da

populagdo mundial (50,9%) ja esta concentrada nas grandes cidades (RODRIGUES et al, 2015), o
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que aumenta o risco potencial de ocorréncia de desastres, especialmente nas regides com maior
densidade populacional.

No Brasil, o aumento da ocorréncia de inundacoes, assim como de outros desastres
naturais, estd intimamente relacionado com o aumento da vulnerabilidade da populacio e ao
processo de urbanizacdo, que contribui para o crescimento das cidades em dareas
geomorfolégicas improprias para a ocupacdo. Normalmente, o crescimento urbano nessas areas
¢ acompanhado por intervencoes antropogénicas, como desmatamentos, cortes de taludes,
aterros e mudancas da drenagem natural do local, e, na maioria das vezes, ndo possui
infraestrutura adequada de saneamento bdasico e coleta de lixo, tornando as regides mais
vulnerdveis ainda aos desastres naturais (TOMINAGA; SANTORO; AMARAL, 2009).

No estado de Sio Paulo, o estudo precursor de geomorfologia de Ab’Saber (1957), mostrou
que, por séculos, os assentamentos urbanos ficaram restritos a locais de areas mais altas e
terrenos menos sujeitos a inundacgoes, e que as planicies de inundacdo natural dos cursos
hidricos eram consideradas como elementos impeditivos a expansao urbana no entorno do rio
Pinheiros, por exemplo. Porém, a urbanizacao das cidades atuais se deu com a ocupacao urbana
dentro das planicies de inundacdo, o que favorece a problemas como o das enchentes e
inundacoes.

Nas dreas urbanizadas, as decisoes politicas e de investimento precisam ser capazes de
ajustar o papel dos recursos financeiros no contexto da dinamica urbana (DEAL;
PALLATCHUCHERIL, 2009). Por isso, investir em reducio risco, é, acima de tudo, investir no
desenvolvimento de uma cidade e uma condicdo prévia para o desenvolvimento sustentavel,
pois a erradicacdo de fenomenos meteorologicos extremos, que sdo os precursores dos
principais desastres naturais no Brasil, ¢ praticamente impossivel (MARCELINO, 2007).

Fazendo parte do historico dos estudos de geomorfologia derivados do trabalho de
Ab’Saber (1957) como ferramentas de combate a catastrofes urbanas, para o planejamento
urbano pode-se citar como exemplo as cartas geotécnicas de ocupacdo de morros, um
documento cartografico contendo informacoes sobre as caracteristicas do meio fisico e seus
problemas existentes ou esperados, como as utilizadas em Santos (SP), e o Plano de Erradicacao
de Ocupacéo de Encostas, da cidade de Belo Horizonte - MG.

Dessa forma, a gestdo de risco deve ser direcionada com o objetivo de implementar
medidas mitigadoras e preventivas que possam diminuir o impacto ocasionado pelos desastres
naturais (YOUSSEF; PRADHAN; SEFRY, 2016; KLAUSS et al, 2016). No caso das inundacoes, medidas

estruturais, como por exemplo obras de contencdo de encostas, e ndo estruturais, como por
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exemplo aquelas por meio de politicas e leis, conscientizac¢do ptblica, treinamento e educacdo,
sdo aplicadas em todo o mundo visando a prevencao dos desastres naturais (NCAR, 2010; SUN;
ZHANG; CHENG, 2012; LUZ BARCELLOS et al, 2017), sendo os métodos nio estruturais mais
utilizados, principalmente, porque os estruturais sdo financeiramente muito caros e ndo
fornecem 100% de protecdo contra inundacoes (FAISAL et al, 1999).

Entre os métodos ndo estruturais, o mapa de risco de inundacoes com alta resolucdo
espacial é essencial para o gerenciamento de recursos hidricos e ambientais, para resposta a
emergéncias, protecao de vidas e propriedades (FEMA, 2003; WMO, 2009; ZEZERE et al, 2014;
BATHRELLOS et al, 2016; SHAHABI; HASHIM; AHMAD, 2015; AL-ABADI; SHAHID; AL-ALI, 2016;
MIRZAEI et al, 2018).

Para a confeccdo dos mapas de risco de inundacoes, técnicas de mapeamento que
utilizam o método do Anélise Hierarquica Ponderada (AHP) (SAATY, 1977) ganham destaque como
uma aproximacao indireta e complementar a estudos em diversas dreas ambientais. Trabalhos
sobre mapeamento de inundacdes e alagamentos, como os realizados por Coelho (2017) para o
municipio de Vitoria (ES), Miranda et a/. (2019) em Cuiaba (MT), Nogueira (2017) para o municipio
de Patos (MG), Campioli e Vieira (2019) para Joinville (SC), Camargo Junior et al. (2018) para a
Bacia Ribeirdao Anhumas em Campinas (SP), Braga et al. (2020) para a cidade de Limoeiro (PE), e
para mapeamento de escorregamento de encostas feito por Faria e Augusto Filho (2013) para a
cidade de Sdo Sebastido (SP) e Silva e Riedel (2018) para o estado do Rio de Janeiro, sdo realizados
como uma forma de auxiliar a gestdo de recursos hidricos, desastres naturais e as acoes
governamentais junto as comunidades em risco.

No levantamento feito com relatos de midia, Luz Barcellos et al (2017) mostrou que na
cidade de Duque de Caxias, localizada na Baixada Fluminense do estado do Rio de Janeiro e
importante por possuir uma das maiores refinarias de Petréleo do Brasil, somente entre 1996 a
2015 sofreu com 35 desastres naturais, deixando mais de 25.000 pessoas afetadas, e mais de 70
mortes relacionadas a fortes chuvas, inundacgoes e deslizamentos de encostas. Em janeiro de
2013, uma forte enxurrada assolou varios bairros, destruindo ruas e casas, e devastando partes
importantes da cidade (LUZ BARCELLOS, 2016). Apos esse desastre, diversas acoes
governamentais foram iniciadas na cidade com o objetivo de modernizar a defesa civil, por meio
de decretos, normas e acordos nacionais e internacionais (LUZ BARCELLOS et al, 2017).

Nesse contexto, esta pesquisa tem como objetivo elaborar 0 mapa de dreas propensas a
inundacdo para a cidade de Duque de Caxias, utilizando o método AHP, através da combinacdo
das variaveis geomorfologicas de altitude, declividade e uso e ocupacdo do solo, utilizando

imagens de satélite do banco de dados do Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) e
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informacoes de uso e ocupacdo do solo da cidade disponibilizadas pelo Sistema de Informacéo
Geografico da Regido Hidrografica da Baia de Guanabara (SIG-RHBG), do Comité de Bacia da Baia
de Guanabara.

0 mapeamento feito através de uma metodologia deterministica, simples e de facil
aplicacdo, busca elaborar uma ferramenta que dé a diretriz inicial para os orgaos
governamentais, auxiliando ndo somente na tomada de decisdo em caso de ocorréncia de
desastres naturais do tipo inundacdes e enxurradas, mas também no gerenciamento ambiental

e no desenvolvimento sustentavel da cidade.

MATERIAL E METODOS

Regido de Estudo

0 municipio de Duque de Caxias (RJ) localiza-se na regido da Baixada Fluminense e é
caracterizado por uma extensdo territorial de 467.319 km?, e possui 924.624 habitantes (IBGE,
2020). Os limites espaciais se estendem desde Baia de Guanabara, ao sul, até o inicio da Serra
do Mar, ao norte, e a cidade apresenta caracteristicas de baixada, com éreas de planicie baixa e
alto risco as inundagoes em periodos chuvosos, e, ainda, esta sob a influéncia das marés,
formada por rios que drenam para a Baia de Guanabara (IORIS; COSTA, 2009), apresentando
algumas regides com altitude negativa (MONTEZUMA; OLIVEIRA, 2010).

Segundo o IBGE (2015), a cidade de Duque de Caxias ocupa o equivalente a 6,8% da Regiao
Metropolitana do Estado do Rio de Janeiro e, aproximadamente, 35% da regido chamada Baixada
Fluminense, com cerca de 99% da populacdo residente nas dreas urbanas.

Duque de Caxias possui um parque industrial significativo, abrigando além da 2* maior
refinaria do pais, a Refinaria de Duque de Caxias (REDUC), outros segmentos industriais como o
metalurgico, mobilidrio e téxtil. Addministrativamente, esta dividido em quatro Distritos, com a
populacdo caxiense concentrada no primeiro distrito do municipio, com a maior densidade
demografica da regidao devido principalmente a maior proximidade com a cidade do Rio de
Janeiro.

0 processo de industrializacdo na década de 1960, com a instalacio da REDUC no 2°
Distrito, influenciou a migracdo da populacao para essa regido diante da oferta de empregos, o
que levou a populacdo mais humilde a ocupar terrenos inundaveis ao longo dos cursos hidricos
(PREVOT et al, 2014). A longo prazo, estas ocupacdes geraram niveis graves de poluicio e

degradacdo dos rios, e, também a remocdo da mata ciliar, residuos ndo recolhidos e a

Revista Internacional de Ciéncias, v. 11, n. 03, p. 298-316, set-dez, 2021




Mapeamento de Areas Suscetiveis a Inundagoes na Cidade de Duque de Caxias

impermeabilizacio de solos, agravando os problemas relacionados com as inundagoes (IORIS;
COSTA, 2009).

Com o clima tropical e precipitacio média mensal entre 300 e 400 mm durante os meses
de verdo (INMET, 2020), a ocorréncia de fenomenos atmosféricos extremos aliado ao
crescimento desordenado da cidade, juntamente com a topografia e a hidrografia do municipio,
evidenciando cendrios de vulnerabilidade da populacdo, tornam o municipio ainda mais
favoravel a ocorréncia de desastres naturais.

Como ndo ha um historico de dados de ocorréncias de desastres naturais na cidade, Luz
Barcellos et al. (2017) identificaram 35 grandes eventos entre os anos de 1996 e 2015, através de
um levantamento na midia. A pesquisa considerou como desastres os eventos que resultaram
em pelo menos um dos seguintes aspectos: ocorréncia de desabrigados e/ou desalojados,
mortes, deslizamentos de terra ou inundacoes de rios (mesmo sem vitimas), declaracdo de
situacao de emergéncia ou declaracao de estado de calamidade publica.

Mesmo com o levantamento das datas dos desastres ocorridos obtidos a partir da
pesquisa de Luz Barcellos et al. (2017), a identificacdo do local exato e dos bairros afetados na
midia onde as inundacdes ocorreram ndo estavam disponiveis. A figura 1 apresenta o nimero de
inundacdes ocorridas por bairros e descritas por Luz Barcellos et al. (2017), onde, dos 35 eventos

citados no estudo, apenas 19 deles tinham informacoes do bairro afetado.
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Figura 1. Nimero de ocorréncia de inundacées por bairro na cidade de Duque de Caxias entre

1996 e 2015.
Fonte: Adaptado e modificado de Luz Barcellos et al. (2017) e Wikipédia.

Apesar da baixa qualidade dos dados, na figura 1 ¢ possivel destacar que os bairros
localizados na regido centro-sul da cidade, mais precisamente no 2° Distrito, como nos bairros
de Campos Eliseos, Jardim Primavera e Pilar, foram os mais atingidos por inundacdes nos

registros noticiados.

Metodologia

Para a construcdo do mapa de areas propensas a inundacoes, esta pesquisa utilizou o
método AHP, que consiste num método de instrumento racional de decisdo de um problema em
niveis hierarquicos (SAATY, 1977), classificando os fatores envolvidos em uma hierarquia de

critérios com atribui¢do de pesos para cada um.
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Uma vez que os critérios de comparacdo e os pesos de importancia relativos entre os
critérios sdo estabelecidos, calcula-se a razdo de consisténcia (RC) dos julgamentos, o que
permite verificar se a atribuicao de pesos relativos a cada par de critérios estabelecidos possui
valores aceitaveis (SAATY, 1980; FARIA; AUGUSTO FILHO, 2013). So assim foi feito um modelo
matematico que calcula o risco de inundagao para a cidade de Duque de Caxias.

Para analise dos critérios estabelecidos e para a confec¢do do mapa foram utilizados: o
software ArcMap 10.22., da plataforma ArcGIS, as imagens de satélite do Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM) com resolucéo espacial de 30 metros para as analises dos critérios
de altitude e de declividade do terreno, e as informacoes de uso e ocupacdo do solo da cidade
de Duque de Caxias disponibilizadas pelo Sistema de Informacdo Geografico da Regido
Hidrografica da Baia de Guanabara (SIG-RHBG), do Comité de Bacia da Baia de Guanabara, com
resolucdo espacial de 20 m para as analises de urbanizacédo do terreno.

0 método AHP baseia-se em trés fases: 1. Atribuicdo de pesos, 2. Calculo da matriz de
comparacao do vetor de prioridades, e 3. Andlise da consisténcia dos julgamentos, apresentados

a seguir.

Atribuicao de pesos e escolha de critérios

Destacado como um dos processos mais importantes na confeccio do mapa (SANTOS et
al, 2010), os critérios escolhidos foram comparados par a par com base na escala de julgamentos,
denominada Escala Fundamental de Saaty (1980), para a definicao do grau de importancia de
cada critério na ocorréncia da inundacao, onde o valor 1 equivale a0 minimo, e 9 a0 maximo de
importancia de um fator sobre o outro.

Nesta pesquisa, foi utilizado a escala somente com valores impares, usados normalmente
para assegurar uma distin¢do razoavel entre os pontos de medicao (SAATY, 1980), pois os valores
pares somente sdo adotados se ndo houver consenso comum entre os avaliadores dos pesos das
variaveis (FARIA; AUGUSTO FILHO, 2013).

Na tabela I é apresentada a escala comparativa utilizada nesta pesquisa, onde os valores
maiores que | significam que a variavel possui uma importancia relativamente maior do que a
outra, e os valores abaixo de 1 mostram uma comparacdo inversa, onde os valores indicam que

a variavel ¢ menos importante que a variavel em comparacao.

Tabela 1. Escala de julgamento de importancia no Método AHP.
VALORES IMPORTANCIA MUTUA

179 Extremamente menos importante que
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/7 Muito fortemente menos importante que
/5 Fortemente menos importante que
173 Moderadamente menos importante que
1 Igualmente importante a
3 Moderadamente mais importante que
b) Fortemente mais importante que
7 Muito fortemente menos importante que
9 Extremamente mais importante que
Fonte: Modificado de Saaty (1990).

Os critérios escolhidos para a elaboracdo do mapa levaram em consideracdo aqueles que
poderiam influenciar mais significativamente no processo de formacao das inundacoes na
cidade de Duque de Caxias, e que também foram destacados na revisdo de literatura de Leal et
al. (2020) como as variaveis principais que impactam na inundacéo de rios e utilizadas em todos
os trabalhos analisados pelos autores: altitude, declividade e uso e cobertura do solo.

Analisando a cidade, observa-se que o municipio é composto por grandes variacdes de
altitude, com alguns bairros atingindo valores de altitude abaixo do nivel médio do mar, sendo,
desta forma, considerado o critério mais importante nesta pesquisa. Segundo Magalhaes et al
(2011), a altitude é caracterizada como um critério muito importante, pois quanto maior for esse
critério, menor a probabilidade de ocorréncia de inundacoes devido a acao da lei da gravidade
na superficie, que direciona a agua das regides mais altas para as mais baixas.

0 critério de declividade do terreno foi considerado o segundo mais importante no
estudo devido ao fato da cidade ser formada principalmente por dreas planas, com declives
abaixo de 8%, o que influencia diretamente o acimulo de dgua no terreno, pois dreas planas sdo
mais favordveis a ocorréncia de inundacgoes do que dreas ingremes.

E, como terceiro critério considerado, e ndo menos importante, o uso e cobertura do solo
tem sua importancia relacionada a infiltracdo e escoamento da dgua, onde areas com maior
impermeabilidade tendem a acumular mais dgua na superficie do que os solos com cobertura
florestal, por ndo serem muito compactados. A cidade de Duque de Caxias ¢ caracterizada por
muitos trechos com cobertura impermedvel do terreno, com cerca de 99% da populacdo
residente nas dreas urbanas.

Com os critérios geomorfologicas pré-definidos: a altitude, a declividade e o uso e
cobertura do solo, esses foram classificados de acordo com o grau de suscetibilidade a
inundacoes, com pesos variando de 0 a 10, onde 0 corresponde & menor suscetibilidade a

inundacoes e 10 a maior suscetibilidade.
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Calculo da matriz de comparacéo do vetor de prioridades

A partir da tabela 1, foi construida a matriz de comparacéo de cada critério em relacao
ao outro critério, estruturada de maneira que o critério 1 tenha preferéncia sobre o critério 2.
Nesta pesquisa, os critérios seguiram a seguinte ordem de importancia: altitude, declividade e
uso e cobertura do solo.

Assim, foram atribuidos graus de importancia aos critérios através da comparacdo
pareada e reciproca (tabela 2). Cada elemento da matriz indica o quanto cada critério da coluna
da esquerda ¢ mais importante em relacdo a suscetibilidade a inunda¢ao avaliado com cada
critério correspondente na linha superior. O somatorio dos critérios de cada coluna corresponde
aos pesos de cada elemento relativos a eles mesmos, e serdo utilizados para a normatizacdo dos

critérios.

Tabela 2. Matriz de comparacéo pareada e soma dos critérios de cada coluna.

Uso e cobertura

CRITERIOS Declividade Altitude
do solo
Uso e cobertura do solo 1 173 /5
Declividade 3 1 173
Altitude b) 3 1
Total 9 43333 1,5333

Fonte: O autor.

0 célculo da matriz de comparacdo resulta no chamado “autovetor de prioridades”
(FARIA; AUGUSTO FILHO, 2013), e dividindo-se a soma de cada linha dos critérios pela soma dos
elementos da matriz, determina-se o peso relativo de cada critério (SAATY, 1990).

A tabela 3 apresenta a normalizacdo relativa desses pesos calculados através da divisao
de cada elemento da coluna pela somatoria dos elementos da coluna a que ele pertence,
respectivamente. Na coluna da direita observa-se a normalizacdo do autovetor ou peso final,
que apos encontrar os pesos especificos para cada variavel, o autovetor é calculado através da

média aritmética de cada linha da matriz.

Tabela 3. Calculo dos pesos para cada variavel e normalizacio do autovetor.

Usoe Peso Autovetor
Critérios cobertura do Declividade Altitude ) 6
final (%)
solo
Uso e cobertura ~ 0,3333/4,5333 = 02/1,6353 =
do solo 179 = 0,1111 0.0769 0.1304 0,1001 10,61
Declividade 3/9-03333  va3m3=02308 NPT 09605 26,05
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Altitude 5/9 = 0,5556 3/43333=0,6923 1/15333=0,6022  0,6334 63,34
Fonte: O autor.

Anélise da consisténcia dos julgamentos

A analise da consisténcia dos julgamentos refere-se a Razao de Consisténcia (RC) das
avaliacoes, dada pela formula RC = IC/IR, onde IC é o Indice de Consisténcia e IR ¢ o indice
Randomico, que indica o valor da matriz de comparacdo paritdria que seria encontrada sem
realizar os julgamentos (FARIA; AUGUSTO FILHO, 2013). Segundo Saaty (2008), o resultado da
consisténcia dos julgamentos deve obter valores de RC < 0,10, pois valores acima significam que
ha inconsisténcias de julgamentos e o uso do método AHP nao serd adequado.

Para calcular o autovalor, foi calculada a matriz Aw multiplicando a matriz de

comparac¢ao pareada pelos respectivos pesos calculados na tabela 3.

Confec¢do do mapa de dreas propensas a inundagéo
Confirmado a veracidade dos pesos, um modelo matematico foi construido para
descrever a suscetibilidade a ocorréncia de inundacoes na cidade, onde:

S§=(P;.C)+ (P,.Cp) + (P3.C5) (1)

sendo S a suscetibilidade, Py, P, e P3 0s pesos relativos e Cy, C, e C3 os critérios estabelecidos

para o calculo.

Os resultados de .5 foram classificados em cinco faixas de suscetibilidade a inundacéao:

o Baixo-baixissimo e médio-baixo: dreas urbanas com baixa ou média
probabilidade de ocorréncias de inundagoes, esperados baixos ou médios danos e prejuizos;

. Médio: dreas urbanas com média probabilidade de ocorréncias de inundacoes,
esperados médios danos e prejuizos;

. Médio-alto e alto-altissimo: dreas urbanas com alta probabilidade de ocorréncias

de inundacoes, esperados altos danos e prejuizos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os critérios de altitude, declividade e uso e cobertura do solo foram subdivididos em
classes de suscetibilidade a inundacao, aos quais foram atribuidos pesos que variaram entre I e

10 de acordo com o grau de importancia na suscetibilidade & inundacao, sendo pesos proximos
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a | para classes com menor influéncia na suscetibilidade, e aumentando progressivamente até

10 segundo sua influéncia (CAPRARIO et al, 2019).

Critério 1. Altitude

Os pesos de classificacdo, apresentados na tabela 4, considera altitudes mais baixas com
pesos mais altos, indicando maior suscetibilidade a inundacédo e, maiores altitudes com pesos

mais baixos.

Tabela 4. Pesos estabelecidos para o critério altitude segundo o grau de suscetibilidade a
inundacoes.

ALTITUDE (m) PESOS

<2
2-4
4-6
6-8
8-10
10-50
o0 -100
100 - 500
200 - 1000
1000 - 1500

—_
o

— N WO = N oo

Fonte: O autor.

Critério 2. Declividade

As faixas de declividade e seus respectivos pesos para sua classificacdo sdo apresentadas
na tabela o, onde as dreas mais planas recebem pesos maiores, e dreas mais ondulosas e/ou
montanhosas recebem pesos menores, variando de acordo com o aumento das caracteristicas

de ondulacao do solo nas proximidades das montanhas.

Tabela o. Pesos estabelecidos para o critério declividade segundo o nivel de suscetibilidade a
inundacao.

Declividade (%) Peso
0 - 3 (plano) 10
3 - 8 (suavemente ondulado) 9
8 - 20 (ondulado) 5
20 -45 (fortemente ondulado) 3
45 - 75 (montanhoso) 1
75 -100 (fortemente montanhoso) 1

Fonte: Borges et al. (2015).

Revista Internacional de Ciéncias, v. 11, n. 03, p. 298-316, set-dez, 2021




Oliveira et al.

Critério 3. Uso e cobertura do solo

A tabela 6 apresenta os tipos de uso e cobertura de solo e seus respectivos pesos
atribuidos a suscetibilidade a inundacoes, onde areas de solo exposto, florestas ou baixa
ocupacao territorial receberam pesos menores, e dreas com alta densidade populacional,

pastagens, mangues e dreas imidas receberam pesos maiores.

Tabela 6. Pesos estabelecidos para o critério uso e cobertura do solo segundo o nivel de
suscetibilidade 4 inundacéo.
Uso e cobertura do solo Peso

Aguas 10
Ocupacéao urbana de alta densidade
Pastagem

Pastagem de varzea

Agricultura

Mangue

Areas timidas

Ocupacao urbana de média densidade
Solo exposto

Ocupacéao urbana de baixa densidade
Floresta

Vegetacdo secundaria em estégio inicial

—_ = = U1 = N o0 oo oo oo oo ©

Afloramento rochoso
Fonte: Adaptado de Magalhaes et al. (2011), Dalfi et al (2013), Silveira et al. (2013) e Borges et al. (2015).

Método AHP aplicado na andlise da susceptibilidade a inundacéo

0 resultado do autovetor (tabela 3) indica que o critério da altitude tem importancia de
63,34%, a declividade de 26,05% e o uso e cobertura do solo com importancia de 10,61% em
relacdo ao risco de inundagao na cidade de Duque de Caxias.

Através do calculo da matriz Aw, foi obtido o valor de 3,0066 do autovetor. Desta forma,

pode-se calcular o indice de consisténcia (IC), onde:

3,0066—3

IC = = 0,0033 2)

onde IC é o indice de consisténcia, 3,0066 o valor do autovetor e 3 o valor de n que é a dimensao

da matriz utilizada.

Retirando o valor do IR de Saaty (2008), para n = 3 o IR possui o valor de 0,58. Assim,

calculou-se a razao de consisténcia (RC), sendo
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0,0033

RC = = 0,0057 (3)
0,58

0 valor obtido de 0,0057 para o RC indica que ha consisténcia de julgamentos e o
resultado do uso do método AHP é considerado satisfatorio, validando os critérios escolhidos e

os pesos relativos dado a cada elemento da matriz.

Mapa de suscetibilidade & inundacéo na cidade de Duque de Caxias
A elaboracdo do mapa de suscetibilidade ao risco de inundacdo foi confeccionada

utilizando a equacéo 1, onde

S =(0,1061 x uso e cobertura do solo) + (0,2605 x declividade) +
(0,6334 x altitude) (4)

sendo S a suscetibilidade, P, = 0,1061, P, = 0,2605 e P; = 0,6334 os pesos relativos a cada

critério.

0 resultado do mapa de suscetibilidade a inundagoes (figura 2), apresenta as regioes
localizadas no centro-sul da cidade com alta suscetibilidade a inundacdes, mostrando que os
critérios de altitude e declividade foram determinantes para o grau de perigo a ocorréncia do
fenomeno nessas regioes.

Nas regioes localizadas proximas a Serra do Mar, ao norte do municipio, a suscetibilidade
a inundagoes médio-baixo a baixo-baixissimo evidencia a importancia dos pesos dados aos
critérios escolhidos, pois além da regido possuir altitude elevada e alta declividade, também é

uma area com baixa densidade populacional.

Revista Internacional de Ciéncias, v. 11, n. 03, p. 298-316, set-dez, 2021 311



Oliveira et al.

43°260°W  43°240°W  43°220°W  43°200°W  43"180'W  43"160W  43°W0W 43*120°W 43°100'W
A A A A A A A A A

Y 2°20°S  2°400°S  22°3BO'S  27BV'S  2°U0'S  2°R0S  2°W0VS 27280

Risco de Inundagoes
Il Baixo-baixissimo

2'20'S  22°500°S 22‘4‘90'5 2°60'S  22°440°S

B M édio-baixo

[ IMédio SA?J}e;j

[ Alto-médio Fuso23 L
Alti -

= paliano L 0 12525 5

— Rios — —

Figura 2. Mapa de dreas propicias a inundacoes para a cidade de Duque de Caxias.
Fonte: O autor.

Em resumo, a ponderacdo integrada dessas varidveis caracterizou a porcdo centro-sul
da cidade de Duque de Caxias como a mais vulnerdvel & ocorréncia de inundacgées, diminuindo
progressivamente quando em direcdo a por¢ao norte do municipio.

Em comparacao visual com as inundacdes noticiadas (figura 1), ¢ possivel destacar que
0s bairros no 2° Distrito, como Campos Eliseos, Jardim Primavera e Pilar, classificados como
risco altissimo-alto, foram os mais atingidos por inundacoes nos registros noticiados. Ja o
bairro de Sao Bento, classificado em grande parte como suscetibilidade alta, apresentou apenas
um registro.

No extremo norte da cidade, com excecdo do bairro de Xerém que apresenta

suscetibilidade ao risco alto-médio devido principalmente a sua ocupacdo territorial, as demais
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regioes foram classificadas com suscetibilidade baixa, o que corrobora com o nao registro da
midia de inundacoes ocorridas entre 1996 e 2015.

Apesar da baixa qualidade dos dados histéricos e da comparagao visual aproximada, os
critérios e os pesos utilizados para confeccdo do mapa mostraram que a metodologia é viavel
como uma primeira ferramenta para mapeamento em relacdo a possibilidade de inundac¢oes na

cidade de Duque de Caxias.

CONCLUSOES

Nesta pesquisa, foi utilizada uma abordagem empirica através da integracdo dos
métodos AHP e GIS para a producdo do mapa de suscetibilidade a inundacgées, com o objetivo de
auxiliar na gestdo ambiental e de risco, na prevencdo de desastres naturais na cidade de Duque
de Caxias.

Elencando os critérios da altitude, declividade e uso e ocupacdo do solo, a metodologia
proposta considerou informacdes sobre varidveis geomorfologicas, dando peso relativo a
importancia de cada um deles no processo de inundagéo, a fim de identificar os pontos criticos
e regides mais favordveis aos desastres naturais do tipo de inunda¢do na cidade. Um modelo
matematico foi proposto e, através do célculo para a regido analisada, foi possivel a construgao
do mapa de suscetibilidades.

Os resultados mostraram, de forma geral e em macro escala, grande similaridade entre
o mapa de suscetibilidade a inundacoes e a ocorréncia de inundagdes por bairros noticiados
pela imprensa entre 1996 e 2015. A por¢ao centro-sul da cidade de Duque de Caxias, destacada
como aquela que apresentou maior suscetibilidade a inundacoes, foi também a regido onde
foram noticiados o maior nimero de bairros com ocorréncia de inundacdo. Também foi possivel
observar uma diminuicdo gradativa da suscetibilidade em direcdo a porcdo norte do municipio
de Duque de Caxias, regioes onde ndo foram noticiados registros de inundagao no periodo
estudado.

A pesquisa demonstrou que metodologia de integracdo método AHP-GIS pode ser uma
abordagem facil e confidvel para a confeccdo de mapas de suscetibilidade a inundacoes,
auxiliando para a prevencao e mitigacdo de desastres naturais e no gerenciamento ambiental,
e ressalta a importancia da ferramenta académica como guia inicial para politicas publicas.

Como pesquisas futuras, sugere-se que o método de integracdo AHP-GIS seja calculado
com outros dados e com a mesma metodologia, avaliando as diferencas que ocorrerdo no

mapeamento, assim como seja aplicado e analisado para outros municipios do estado do Rio de
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Janeiro, permitindo uma visdo estadual do fenomeno, e, ainda, seja refinado para bairros e ruas.
Sugere-se também que o mapeamento seja um instrumento constituinte e inicial para a
construcao de um plano diretor ambiental urbano, que busque o controle de expansdo em dreas

urbanas ambientalmente suscetiveis a grandes impactos ambientais.
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