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Resumo

Com as constantes chuvas que vém causando danos socioeconémicos, faz-se necessario realizar
estudos para andlise, mitigacdo e prevencdo de inundacdo, tornando a cidade mais resiliente e
preparada para esses eventos. Este trabalho esté estruturado na analise de eventos de inundacéao,
utilizando métodos de tomada de decisdo, em especial I6gica fuzzy e processo hierarquico analitico
(AHP). Tem como objetivo principal a elaboracdo de um mapa de suscetibilidade a partir da utilizacéo
de fatores relacionados a inundagfes. O processo consistiu ha obtencdo de dados bibliograficos e
geograficos, na criacdo de fatores que, posteriormente, foram submetidos & AHP e agrupados para
geracdo do mapa final pela anélise multicritério. O resultado demonstrou-se satisfatério, comprovando
a eficacia do método utilizado na tomada de decisdes, embora, devido ao tamanho dos pixels, tenha
apresentado pouca defini¢o.

Palavras-chave: Fuzzy. Analise multicritério. Areas de risco.
Area do Conhecimento: Ciéncias Exatas e da Terra.
Introducéo

A partir da ocorréncia de um evento natural, é possivel identificar seu causador, que pode ser
classificado como geoldgico, hidrometeoroldgico ou biolégico, e esses eventos podem ser agravados
por interferéncia humana. Alguns fatores controladores podem atenuar ou agravar esses eventos,
estando relacionados ao tipo de solo, tipo de rocha, vegetacao, area construida e topografia. Para que
uma &rea seja considerada de risco, é necessario que uma populacao possa ser afetada e que haja
prejuizos socioecondmicos (KOBIYAMA et al., 2006).

As alteracbes causadas por acbes humanas nos cursos fluviais tém resultado em constantes
problemas de inundacdes e enchentes em &reas urbanas. Isso ocorre devido a retificagao e canalizagao
dos rios, bem como a impermeabilizagcao dos solos. De acordo com a Secretaria Nacional de Protecao
e Defesa Civil (SEDEC), as inundacdes séo os desastres mais frequentemente atendidos pela Defesa
Civil em todas as regides do Brasil. Por isso, é essencial realizar simulacdes e modelagens que
fornecam um instrumento técnico de facil acesso para a populacéo, o que é de grande importancia para
uma ocupacao racional e segura do territério (MARQUES, 2019).

Algumas legislacbes tratam das Areas de Protecdo Permanente (APP), que sdo zonas onde a
construcdo é proibida devido a sua proximidade com &reas que precisam ser preservadas ou que
oferecem riscos a populagdo, como estabelecido na Lei n. 12.651/2012. Nota-se que essas séo leis
relativamente recentes, 0 que explica a existéncia de varias constru¢cdes em areas irregulares, como
préximas a corpos d’agua ou no tergo superior de morros e morrotes. No municipio de Guagui, a histéria
se repete: a cidade foi construida ao longo do Rio Veado e seus afluentes, sendo constantemente
atingida por inundacg®es durante periodos de chuvas intensas. Em 2020 e 2023, um total de 280 familias
foram afetadas pelas inundacdes, enquanto, em 2024, com um acumulado de chuva de 153,61 mm em
24 horas, 800 familias foram atingidas.

Diante desse contexto regional e dos danos causados, diversos métodos podem ser adotados para
a identificacdo de &reas suscetiveis a inundac¢des. Neste trabalho, sera utilizada a Idgica fuzzy e a
analise multicritério, especificamente o processo de hierarquico analitico. Esses sdo alguns dos
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métodos empregados no geoprocessamento para a tomada de decisGes e mapeamentos voltados para
estudos ambientais, sendo, neste caso, aplicados a identificacéo de areas suscetiveis a inundagoes.

Metodologia

Foram obtidos os dados cartograficos e montado o banco de dados geograficos. Esse processo
auxilia na escolha dos melhores dados para a confeccdo do mapa final. A qualidade superior dos dados
proporciona informacgdes mais precisas e delimitacdes mais claras, resultando em um mapa de maior
acuracia. Foram obtidos modelos digitais de elevacao para gerar os mapas de declividade e altitude;
outros dados foram coletados em sites do governo estadual e federal, sendo utilizados para gerar o
mapa pluviométrico, o mapa de uso e cobertura do solo, além dos mapas geolégico e pedolégico.

Posteriormente, foram definidos os fatores, sdo eles pluviometria, altitude, declividade, uso e
ocupacdo do solo, pedologia e geologia de acordo com a sua influéncia na suscetibilidade a
inundacdes. As restricdes funcionam como regras para limitar a analise a areas especificas, atenuando
ou realgando as alternativas. Os fatores foram classificados em quantitativos, que passaram
diretamente pelo processo de fuzzyficacdo, e qualitativos, que foram divididos em classes, as quais
foram atribuidos valores conforme uma ordem hierarquica arbitraria (WEBER, 2003).

Com os fatores definidos, a proxima etapa foi a definicdo das funcdes de pertinéncia fuzzy e dos
pontos de controle. De acordo com cada fator, uma fungéo especifica foi utilizada. Aplicadas apenas a
critérios quantitativos, as fun¢des podem ser triangular, trapezoidal, gaussiana, sigmoidal, entre outras
(BENDA; ALVES; OLIVEIRA, 2012).

Com a parte tedrica estabelecida, seguiu-se para a aplicagdo prética no sistema de informacdes
geograficas (SIG). Este processo envolveu a criagdo dos fatores, gerando um mapa para cada unidade
tematica referente a cada fator. Foi utilizada uma padroniza¢éo de 0 a 1 para que os dados pudessem
ser inseridos em opera¢Bes algébricas e comparados. Os fatores quantitativos foram aplicados as
funcBes de pertinéncia definidas na etapa anterior, enquanto os qualitativos seguiram a ordem
hierarquica arbitraria.

Em seguida, foi criada uma matriz de comparagcdo que gerou valores de autovetores, produto
vetorial, indice de consisténcia, indice randdémico e razdo de consisténcia, sendo que esta Ultima deve
ter valor inferior a 0,1 para ser considerada consistente.

Com os célculos realizados, o agrupamento dos fatores e das restricdes no Processo de Hierarquia
Analitica é feito, onde cada autovetor, com seu respectivo fator, foi multiplicado e somado aos demais
fatores. Antes de serem agrupados, os fatores precisam ter o mesmo tamanho de pixel, largura e altura
para ser executado no software SIG.

Resultados

Nos fatores altitude e declividade foram utilizadas as funcdes sigmoidais decrescentes,
considerando que quanto maior a altitude e declividade menor a chance da 4gua se acumular em
determinada regido. A declividade controla a velocidade em que a agua escoa superficialmente e
impulsiona ou diminui a infiltracdo de agua no solo. Na pluviometria foi utilizada a fungéo sigmoidal
crescente, visto que quanto maior a quantidade de chuva, maior a chance de inundacéo, sendo os
fatores citados aqui quantitativos (MIRANDA et al., 2017).

Os fatores qualitativos definidos foram o de pedologia, geologia e cobertura do solo, onde a classe
de cada parametro foi definida e pode ser observada nas Tabelas 1, 2 e 3.

Tabela 1 — Valores de adequabilidade atribuidos para as classes de geologia da area estudada.
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Classes do Fator Valor atribuido

Geologia
Areas Urbanizadas 0,901961
Gnaisses granuliticos 0,705882
Charnockito 0,705882
Ortogranulito 0,705882
Depdsitos aluvionares 0,705882

Fonte: O autor (2024).
Tabela 2 - Valores de adequabilidade atribuidos para as classes de pedologia da area estudada.c

Classes do Fator Pedologia Valor atribuido
Nitossolo Vermelho + Argissolo Vermelho-Amarelo 0,549020
Latossolo Amarelo + Argissolo Vermelho-Amarelo 0,431373
Cambissolo Haplico + Latossolo Amarelo 0,035294
Latossolo Vermelho-Amarelo + Cambissolo Haplico 0,333333
Latossolo Vermelho-Amarelo + Latossolo Amarelo 0,027451

Fonte: O autor (2024).
Tabela 3 — Valores de adequabilidade atribuidos para as classes de uso e cobertura do solo da area estudada.

Classes do Fator de Uso do solo Valor atribuido
Massa D’agua 1

Afloramento Rochoso 0,862745
Brejo 0,803922
Area Edificada 0,745098
Extracdo Mineral 0,705882
Solo Exposto 0,647059
Macega 0,588235
Outros 0,054902
Cultivo Agricola - Cana-de-AcUcar 0,529412
Cultivo Agricola - Café 0,509804
Cultivo Agricola - Outros Cultivos 0,470588
Cultivo Agricola - Banana 0,043137
Pastagem 0,313725
Mata nativa em estégio inicial de recuperacdo 0,254902
Reflorestamento - Eucalipto 0,019608
Mata Nativa 0,007843

Fonte: O autor (2024).

O fator geologia obtido de CPRM, possuia a classe areas urbanizadas que possui maior valor devido
a sua proximidade a corpos d’agua e construgcdes, que diminuem a permeabilidade do solo. Para as
rochas do embasamento cristalino foi considerado um valor alto, devido a sua baixa porosidade e o
menor valor atribuido aos depdsitos aluvionares se déa pela sua alta permeabilidade e porosidade.

A definicéo do fator pedologia levou em consideracéo a granulometria de cada solos, visto que solos
arenosos tém a infiltracéo e percolacdo de agua favorecidas, enquanto solos mais siltosos e argilosos
tendem a um maior escoamento superficial, acumulando maior quantidade de agua (PINHEIRO;
POETA; KAUFMANN, 2009)

Para atribuicdo dos valores para o fator uso e cobertura do solo, baseou-se no trabalho de
MAGALHAES et al. (2011). O préprio autor utilizou pesos e com base nestes foi gerada a Tabela 3,
estando os valores relacionados com a permeabilidade, proximidade de corpos hidricos e os valores
referentes a vegetacgéo estéo relacionados com a absor¢do da umidade. Segue abaixo o mapa com os
fatores padronizados, Figura 1.

Figura 1 - Mapa de fatores utilizados.
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Multimapa de fatores

Legenda

Escala

Valor atribuido aos fatores
Normalizados de 0 a 1

. 1 (Suscetibilidade muito alta)
i 0 (Suscetiblidade muito baixa)

10 km

Proje¢ao Transversal Universal de Mercator
Sistema Geodésico de Referéncia:

SIRGAS 2000
UTM Zone: 24S
Fonte dos metadados: Incra(2016),
Geobases(2015) e CPRM(2018)

Com os fatores criados foi elaborada a matriz de comparacéo, esta foi gerada para obter os valores
de autovetores de respectivos fatores e verificar se a razdo de consisténcia estava de acordo com o
esperado, a mesma precisava possuir o valor menor que 0,1 e o obtido foi de 0,08603590107. A matriz
comparativa utilizada segue no Quadro 1.

Uso do Solo Altitude | Pluviometria Declividade | Pedologia Geologia
Uso do Solo 1,00 3,00 3,00 5,00 6,00 6,00
Altitude 0,33 1,00 2,00 3,00 4,00 4,00
Pluviometria 0,33 0,50 1,00 2,00 5,00 6,00
Declividade 0,20 0,33 0,50 1,00 3,00 5,00
Pedologia 0,17 0,25 0,20 0,33 1,00 2,00
Geologia 0,17 0,25 0,17 0,20 0,50 1,00

Quadro 1 - Matriz de comparacao dos fatores.

Fonte: O autor (2024)

Com os calculos e autovetores gerados a partir da matriz do Quadro 1, gerou-se o mapa de
suscetibilidade que evidenciou algumas localidades do municipio que possuem maiores possibilidades
da ocorréncia de inundacgéo. Segue o resultado do mapa final na Figura 2.
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Figura 2 - Mapa de suscetibilidade a inundagéo em Guagui-ES utilizando Analise multicritério.

Mapa de suscetibilidade a inunda¢io em Guagui-ES utilizando
geoprocessamento

LEGENDA

Fuzzy com AHP
Valor de suscetibilidade a inundagio

Suscetibilidade muito alta = 1

NOO0OTLL
1

Suscetiblidade muito baixa = 0

NO0000LL
1

N000069L
1

Proje¢ao Transversal Universal de Mercator
Sistema Geodésico de Referéncia: SIRGAS
2000
UTM Zone: 248
Fonte: Produgéo do proprio autor (2024).

T T T
210000E 220000E 230000E

Fonte: O autor (2024).
Discusséo

O resultado demonstrou-se adequado, indicando as areas com maior suscetibilidade em vermelho
e as areas em azul como de menor suscetibilidade, conforme mapa da Figura 1. A regido noroeste
apresentou, em geral, uma suscetibilidade mais alta devido aos fatores de pluviometria e altitude,
deixando claro que essa regido possui maiores indices de chuvas. O fator altitude atenuou o resultado,
considerando que o acumulo de agua tende a descer para areas mais baixas.

A sede municipal encontra-se em uma area com suscetibilidade média, o que torna o resultado
préximo da realidade. Contudo, devido a escala e ao tamanho dos pixels, o resultado né&o ficou
detalhado. Isso indica uma oportunidade para a realizacdo de estudos futuros utilizando o mesmo
método, mas com dados de melhor resolucdo espacial, focando especificamente na area da sede
municipal.

Nos estudos realizados na area, a utilizacdo desse método € importante para o planejamento,
andlise e tomada de decisdes. Diversos problemas urbanos podem ser mitigados e prevenidos a partir
da aplicacdo de métodos de geoprocessamento no planejamento e em acdes de prevencgéo (SILVA,
2006; RAMOS et al., 2018).

Conclusao

Os resultados auxiliaram na classificacdo e identificacdo de areas e indicam a suscetibilidade do
local a inundagdes, e que vale a pena se atentar para os periodos chuvosos. O resultado se deu como
esperado, evidenciando que a utilizagdo da logica fuzzy, incorporada com AHP demonstra claramente
0 mapeamento de suscetibilidade a inundagdes, e que 0os métodos modernos estdo cada vez mais
precisos.
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Se faz necessario que em estudos futuros, sejam utilizados dados de melhor qualidade e maior
resolucdo para que o resultado seja mais representativo, principalmente em estudos que se queira dar
énfase na sede municipal. A légica fuzzy e AHP se mostraram eficazes, mas todo o0 processo
metodoldgico precisa ser rigoroso para obter um resultado final representativo. Estudos que atualizam
0 banco de dados geograficos também séo de grande importancia, fornecendo melhor qualidade dos
dados.

Referéncias

BENDA, F.; ALVES, M. da G.; OLIVEIRA, C. H. R. de. Favorabilidade de areas para implantacéo de
aterros controlados no municipio de Campos de Goytacazes/RJ utilizando sistemas de informagéo
geografica. Revista Brasileira de Cartografia (online), v. 64/1, p. 33-44, 2012

KOBIYAMA, M.; MENDONCGCA, M.; MORENO, D. A.; MARCELINO, I. P. V. O.; MARCELINO, E. V,;
GONCALVES, E. F.; BRAZETTI, L. L. P.; GOERL, R. F.; MOLLERI, G. S. F.; RUDORFF, F. M.
Prevencéo de Desastres Naturais: Conceitos Bésicos. Curitiba: Ed. Organic Trading, 2006. 109 p.

MAGALHAES, I. A. L.; THIAGO, C. R. L.; AGRIZZI, D. V.; SANTOS, A. R. S. Uso de Geotecnologias
para mapeamento de &reas de risco de inundacdo em Guagui, ES: Uma analise comparativa entre
dois métodos. Caderno de Geociéncias, v. 8, p. 63-70, 2011.

MARQUES, A. M. S. Andlise e mapeamento de areas de risco de inundagéo nas ocupagdes
urbanas em torno do Rio Formate - Viana/Espirito Santo. 2019. Trabalho de Conclusdo de Curso
(Pés-Graduacao em Gestao Ambiental) — Instituto Federal do Espirito Santo — Campus Nova
Venécia, Nova Venécia, 2019.

MIRANDA, M. R. B.; NETO, M. V. B.; JUNIOR, E. M. M.; GIRAO, O. Andlise do perigo de inundac&o
na bacia hidrogréfica do rio Tapacura-PE. In: XVIl Simpdsio Brasileiro de Geografia Fisica
Aplicada, 2017. p. 1-12.

PINHEIRO, A.; POETA, L. T.; KAUFMANN, V. Capacidade de infiltracdo de agua em solos sob
diferentes usos e préaticas de manejo agricola. Ambiente e Agua, v. 4, p. 188-199, 2009.

RAMOS, J. R. L.; ELMIRO, M. A. T.; NERO, M. A.; TEMBA, P. da C.; ROSA, G. Ldgica fuzzy
associada ao risco de inundagdo no municipio de Nova Lima/MG. Revista Geografias, v. 14, n. 2, p.
125-144, 2018.

SILVA, A. P. M. Elaboracao de Manchas de Inundac¢éo para o Municipio de Itajuba, utilizando
SIG. Itajuba, MG. UNIFEI. Engenharia da Energia, 2006.

WEBER, E. J. O uso do geoprocessamento no suporte a projetos de assentamentos rurais: Uma
proposta metodoldgica. In: X Congresso Brasileiro de Engenharia de Avaliac8es e Pericias — X
COBREAP, 2003.

Agradecimentos

Os autores agradecem a bolsa de Iniciacdo Cientifica disponibilizada pelo Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPq), com processo de nimero 146779/2023-1.

. 6
XXVIII Encontro Latino Americano de Iniciagéo Cientifica, XXIV Encontro Latino Americano de Pés-Graduagao e
X1V Encontro de Iniciagdo a Docéncia - Universidade do Vale do Paraiba — 2024



