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Resumo- O presente estudo teve por objetivo utilizar o método AHP para determinacdo de um modelo
matematico para 0 mapeamento das areas de riscos de inunda¢do na bacia hidrografica do rio Alegre, ES,
localizada entre as latitudes 20° 46’ e 20° 55’ Sul e longitudes 41° 28’ e 41° 37’ Oeste de Greenwinch,
utilizando uma metodologia proposta por Saaty (1977). Foi utilizada aerofoto, obtida em setembro de 2007,
gue serviu como base para o mapeamento de classes ambientais (uso e ocupac¢do do solo, altitude,
declividade, pedologia e precipitagédo pluviométrica média para o verdo). Estas classes foram reclassificadas
em relagdo a susceptibilidade a inundacgao, sendo posteriormente determinados os pesos estatisticos do
modelo de riscos de inundagdo baseado no método AHP proposto por Saaty (1977). Com o emprego dessa
metodologia, reorganizaram-se as classes em estudo, dispondo-as, de acordo com o risco de inundacéo
entre os niveis baixo-baixissimo risco, médio-baixo risco, médio risco, alto-médio risco, altissimo-alto risco.
Finalmente, foi realizado um estudo estatistico correlacionando as areas de inundacdo com cada classe
introduzida no modelo. A maior area mapeada pertence a classe de médio risco (MR), apresentando
52,57%, seguida pela classe de alto-médio risco (A-MR), responsavel por 32,39% da area.
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Area do Conhecimento:
Introducao

A regido da bacia hidrografica do rio Alegre
sofreu nas Ultimas quatro décadas, um grande e
continuo processo de ocupacdo desordenada do
solo, provocando diversos impactos negativos ao
meio ambiente como a degradacao e fragmentacao
da cobertura vegetal consumida progressivamente
pela ocupacédo antropica, por meio da construcao e
implementacdo da  malha  viaria, areas
habitacionais, areas agricolas e pastagens.

E importante relevar que existe uma
diferenca entre os fendmenos inundacdo e
enchente (DEFESA CIVIL NACIONAL, 1996). A
inundacédo é o transbordamento da agua da calha
normal de rios, mares, lagos e acudes, ou acumulo
de agua por drenagem deficiente, em areas nao
habitualmente submersas, enquanto que a
enchente é a elevacao do nivel de 4gua de um rio,
acima de sua vazao normal.

O aumento da densidade populacional de
uma comunidade traz problemas de ordem
guantitativa na demanda de é&gua para
abastecimento publico, aumento na geracdo de
residuos sodlidos, poluicdo dos rios e lencol
fredtico, deterioracdo da qualidade dos corpos
d'agua e da qualidade do ar, o que gera
problemas de poluicdo ambiental. J& o aumento
da densidade de ocupacao por edificacdes e obras
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de infra-estrutura viaria, por sua vez, traz como
conseqiéncia direta o aumento das areas
impermeaveis, modificando o0 sistema de
drenagem anteriormente existente, incrementando
a velocidade de escoamento superficial, reduzindo
o tempo de pico de enchentes, amplificando a
vazao desses picos, e reduzindo as vazdes de
recarga do lencol freéatico, contribuindo também
para aumento das éareas de inundacédo
(ENOMOTO, 2004).

Segundo a Defesa Civil Nacional (1996) as
inundacdes podem ser previstas e em alguns
casos sdo graduais. Estas dltimas sao
intensificadas por variaveis climatoldgicas de
médio e longo prazo e pouco influenciaveis por
variagfes diarias de tempo. Relacionando-se,
assim, muito mais com periodos demorados de
chuvas continuas do que com chuvas intensas e
concentradas,  caracterizando-se  por  sua
abrangéncia e grande extensao.

Segundo Tucci (2004) as principais
condicbes naturais para a ocorréncia de
inundacdes s&o relevo, tipo de precipitagao,
cobertura vegetal e capacidade de drenagem. Ja
as principais condi¢cdes artificiais s@o obras
hidraulicas, urbanizacao, desmatamentos,
reflorestamento e uso agricola.

Na pesquisa a ser realizada, foram utilizadas
técnicas de Sistemas de Informacbes Geogréficas
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(SIG) sendo adaptadas ao Método Analitico
Hierarquico (AHP) proposto por Saaty (1977) para
0 mapeamento das areas de riscos de inundacédo
na bacia hidrogréfica do rio Alegre, ES.

Metodologia

A bacia hidrografica do rio Alegre esta
situada no municipio de Alegre, extremo Sul do
Estado do Espirito Santo, entre as latitudes 20° 46’
e 20° 55" Sul e longitudes 41° 28’e 41° 37’ Oeste
de Greewinch. Com uma area de
aproximadamente 208,2 km®, pertence a bacia
hidrografica do rio Itapemirim, sendo o seu curso
d"agua principal o rio Alegre. A primeira etapa do
trabalho foi a digitalizacdo em tela das classes
ambientais possiveis de serem afetadas pela
inundacéao, baseado num mosaico
aerofotogramétrico de setembro de 2007 na escala
1:35.000.

Etapa 1 - Mosaicagem das aerofotos: A
aerofoto de setembro de 2007, foi cedida pelo
Instituto Estadual de meio Ambiente (IEMA), sendo
georrefenciada e mosaicada pelo Sistema de
Informacao Geogréfica (SIG) ArcGIS 9.2.

Etapa 2 - Elaboracdo dos mapas tematicos
em classes ambientais: foram elaborados os
mapas de altitude (1), declividade (2), precipitacdo
média para o Verao (3), uso e ocupacao do solo (4)
e pedologia (5). Os dados vetoriais de curvas de
nivel e pontos de controle obtidos por GPS,
utilizadas para elaboracdo dos mapas matriciais de
altitude (1) e declividade (2) foram extraidos de
cartas digitais disponibilizadas pelo IBGE na escala
1:50.000 e trabalhos de campo. Para elaboracao
do mapa matricial de precipitacdo pluviométrica
média para os meses de Verdo, foram utilizados
dados de precipitagdo pluviométrica (série de 30
anos) das estacdes climatologicas da regido de
estudo oriundas da INCAPER (Instituto Capixaba
de Pesquisa, Assisténcia Técnica e Extensao
Rural), ANEEL (Agéncia Nacional de Energia
Elétrica) e NEDTEC-CCA-UFES (Nucleo de
Estudos e Difusdo de Tecnologia em Floresta,
Recursos Hidricos e Agricultura Sustentavel, do
Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade
Federal do Espirito Santo) que foram interpolados
no SIG ArcGIS 9.2 pelo método do Inverso do
Quadrado da Distancia (IQD) gerando o mapa
matricial de precipitagéo pluviométrica (3). O mapa
de uso e ocupacdo do solo (4) foi elaborado por
meio da fotointerpretacdo em tela das classes de
uso e ocupacao representativas da area de estudo,
sendo posteriormente, convertidas para o formato
matricial. O mapa de pedologia foi obtido ja no
formato digital vetorial oriundo de trabalhos
anteriormente realizados para a area de estudo.

Etapa 3 - Ponderacdo das 05 (cinco)
variaveis ambientais no SIG IDRISI 32: De acordo
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com a metodologia proposta por Rosot (1989),
cada uma das 05 classes citadas anteriormente,
representaram um nivel diferente de informacéo
geogréafica e, de acordo com sua importancia
relativa para o aumento ou decréscimo do risco de
incéndio, estas foram padronizadas usando o
comando FUZZY, que permite o reescalonamento
das variaveis ambientais para uma escala linear
crescente que varia de 0 a 255, sendo que ha uma
entrada com o menor e 0 maior valor da variavel
ambiental em estudo. Valores mais préximos de
255 representam maior impacto da variavel
ambiental, enquanto que os valores mais proximos
de 0 representam menor impacto.

Etapa 4 - Determinagdo dos pesos
estatisticos do modelo de risco de inundacéo:
Para representar de forma mais real as condi¢des
ambientais encontradas na bacia hidrogréafica do
rio Alegre, foi utilizado o método AHP proposto por
Saaty (1977) visando determinar 0s pesos
estatisticos do modelo. Por meio da decisédo do
problema em niveis hierarquicos, este método
determina por meio da sintese dos valores dos
agentes de decisdo, uma medida global para cada
alternativa, priorizando-as ou classificando-as ao
finalizar o método (GOMES et. al., 2004).

A hierarquizacdo elabora um modelo da
realidade e visualiza a interacdo dos componentes
do sistema que divididos em niveis, garante
confianca e flexibilidade. Assim, os niveis deste
sistema hierarquizado podem ser facilmente
representados na forma de matriz, onde linhas e
colunas sdo componentes do sistema. Essa matriz
€ chamada de matriz de comparacdo par a par,
matriz dominante ou, ainda, matriz de decisdo
(SAATY, 1977).

Visto que os julgamentos humanos tendem a
inconsisténcia, Saaty (1977) criou uma escala em
gue os valores assumidos vdo de 1 (igual
importancia) a 9 (importancia absoluta). Porque, de
acordo com as pesquisas deste autor, seria
impossivel um individuo comparar
simultaneamente mais que 7 + 2 elementos
(Tabela 1). Assim, os elementos da matriz podem
ser facilmente julgados de acordo com o seu grau
de importdncia dentro da hierarquia admitida,
sabendo-se que cada elemento indica quanto o
fator da coluna da esquerda é mais importante em
relacdo a cada fator correspondente na linha
superior, portanto, quando um fator € julgado com
ele mesmo, o Unico resultado possivel € 1 (um)
(COUTINHO, 2004).

Um ponto importante em relagdo as matrizes
€ a sua consisténcia. Saaty (1977) propb6e uma
forma de medi-las, por meio da razdo de
consisténcia (RC), afirmando que quanto maior o
valor de RC maior serd a inconsisténcia. Assim,
para que a matriz seja considerada consistente,
RC deve apresentar valor nulo se a matriz for de
ordem 2, porém RC deve ter valor menor que 0,05
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se a matriz for de ordem 3, ja para matrizes de
ordem 4, RC deve ser menor de 0,09, e para
matrizes de ordem maior que 4 uma inconsisténcia
igual ou menor que 0,10 é considerada aceitavel.
Porém, o RC é apenas um fator de alerta. A
manipulacdo de valores ou julgamentos que forcem
0 enquadramento da matriz a consisténcia €
desvantajosa, visto que a manipulacdo de valores
ou pesos ndo correspondera a realidade apesar de
responderem ao rigor matematico. (JESEN, 1984).

Tabela 1. Escala fundamental de Saaty (1977).

Importdncia  Defini¢cdo Explicagdo
As duas atividades
Igual . .
1 . A contribuem igualmente
importancia -
para o objetivo.
Importancia O julgamento favorece
3 P levemente uma atividade
pequena PN
em relagdo a outra.
Importancia O julgamento favorece
5 grande ou fortemente uma atividade
essencial em relacdo a outra.
A Uma atividade € muito
Importancia .
7 muito grande fortemente favorecida em
relacéo a outra.
A A evidéncia favorece uma
Importancia L PR
9 atividade em relacdo a
absoluta
outra.
valores Quando ha uma condigdo
2,4,6,8 de compromisso entre as

intermediarios duas definicoes.

Fonte: Saaty (1977), adaptado.

A determinacdo dos pesos estatisticos foi
realizada no SIG IDRISI 32 utilizando o comando
WEIGHT.

Etapa 5 - Combinacéo linear ponderada dos
mapas representativos das variaveis ambientais:
Nesta etapa os mapas ja ponderados de 0 a 255
bytes foram multiplicados pelos seus respectivos
pesos e posteriormente somados utilizando o
comando RASTER CALCULATOR (calculadora
raster) do SIG ArcGIS 9.2. A equacao abaixo
mostra 0 modelo de indice de Risco de Inundacio
(IRI) utilizado, sendo que os pesos das variaveis
ambientais sdo mostrados na Tabela 2.

IRl = x;Declividade + x,Altitude + xsPrecipitacdo +
X4Uso e ocupagédo + xsPedologia

Em que, X, X,, X3, X, e X; serdo os

pesos estatisticos, variando e de 0 a 1.

A combinacdo e integracdo destas variaveis
por meio do modelo possibilitaram a definicdo de
classes de indices de risco de inundacédo para a
area de estudo. Cada variavel representou um
nivel diferente de informagdo geogréfica e de
acordo com sua importancia relativa para o
aumento ou decréscimo do risco de inundagéo,
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sendo divididas em niveis variando de baixo-
baixissimo risco, médio-baixo risco, médio risco,
alto-médio risco e altissimo-alto risco (SILVA &
ZAIDAN, 2004).

Tabela 2. Valores dos coeficientes X, X,, X3, X,

e Xg obtidos mediante sistema matricial.

Varidveis Classe Valor
Declividade X1 0,5128
Altitude X2 0,2615
Precipitacéo para o Verdo X3 0,1290
Uso e ocupagéo do solo Xa 0,0634
Pedologia Xs 0,0333
TOTAL - 1,0000
Raz&o de consisténcia (RC) | 0,05 (consisténcia aceitavel)

Resultados

O mapa das area de Risco de Inundacgao encontra-
se na Figura 1 , enquanto os resultados numéricos
encontram-se no Tabela 3.

RISCO DE INUNDAGAO DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO ALE GRE, ES

H Risco de inundagdo
M Baixo-baixissimo risco
[ Médio-baixo risco

[] Médio risco

[ Alto-médio risco

M Altissimo-alto risco
Hidrografia

— Cdrregos

— Ribeirdes

— Rio Alegre
Projegéo Universal Transversa de Mercator
Datum SAD69 - Zona 24 S
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ORIENTADOR: Dr.Alexa dos Santos
Processamento: NEDTEC - CCA - UFES

Figura 1. Risco de Inundagédo da Bacia Hidrogréfica
do Rio Alegre.

Tabela 3. Resultado do n° de pixels, da area (ha) e
do % relativo ao total, dentro das classes
de risco de inundacdo da bacia

hidrografica do rio Alegre. Em que: baixo-
baixissimo risco (B-BR), médio-baixo risco(M-BR),
médio risco(MR), alto-médio risco(A-MR), e alto-
altissimo risco( A-MR).

Classes Verdo (2007)

Pixels Area (ha) | %do total

B-BR 114 114 0,55

M-BR 2154 2154 10,35

MR 10945 10945 5257

A-MR 6743 6743 32,39

A-AR 862 862 414
Totais 20818 20818 100,00%
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Discussao

Na Figura 1 percebe-se, claramente, a
definicdo das varias classes estudadas,
reafirmando o potencial de uso do ferramental
metodologico em questdo. A maior area mapeada
pertence a classe de médio risco (MR).,
apresentando 52,57%, seguida pela classe de
alto-médio risco (A-MR), responsavel por 32,39%
da area. Esse resultado é justificado por meio da
avaliacdo realizada nas classes ambientais de
maior peso, declividade e altitude
respectivamente, que demonstram que a area de
estudo apresenta declividades acentuadas, relevo
irregular e altitudes medianas. Nota-se que a
menor area mapeada refere-se a classe de baixo-
baixissimo risco (B-BR), responsavel por apenas
0,55%, e que a classe de médio-baixo risco é
responsavel por 10,35%. Numericamente estas
observag6es demonstram que a bacia hidrografica
do rio Alegre apresenta maior propor¢cdo de areas
suscetiveis a inundacdo, do que areas pouco
suscetiveis, ja que as classes de alto-médio risco
(A-MR) e alto-altissimo risco (A-MR) respondem
por 32,39% e 4,14% da area respectivamente.
Uma observagdo importante a ser feita, € que as
areas edificadas apresentam médio a altissimo
risco de inundacgédo, essa informacao é importante
pois podem ser tomadas medidas preventivas para
minimizagdo desse risco, visto que a agua
representa um grande carreador de doencas.

Conclusao

Nas condicbes em que o0s estudos foram
conduzidos, a analise dos resultados permitiu-se
apresentar as seguintes conclusdées:

- O ferramental metodoloégico permite a
obtencdo de mapas de inundacdo com clara
identificacao das classes de risco;

- As classes de médio risco e alto-médio risco
sdo as que englobam o maior porcentual da
area da bacia;

- Nas areas com terreno fortemente ondulado
(20-40%), ocorréncia de pastagem e altitude
entre 620-720 m, temos a presenca recorrente
da classe de médio risco, que € a classe de
maior &rea.

— A éarea de baixo-baixissimo risco representou
um pequeno quantitativo do total da area da
bacia, devido a area de estudo apresentar
declividade acentuada, altitudes medianas,
gue sao classes ambientais de maiores pesos;

- Medidas preventivas contra inundagfes nas
areas edificadas devem ser realizadas devido
ao médio e altissimo risco apresentado nessas

WHEPG

ILINIC)r

areas, uma opc¢éao é a construcdo de canais de
drenagem.
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