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RESUMO

FREIRES, Luiz. Henrique. C. Utilizacdo do método analitico hierarquico (AHP)
na reclassificacdo de areas vulneraveis aos eventos de inundacdo para o
municipio de Areal, RJ. Rio de Janeiro, 2025. Dissertacdo (Mestrado) i Programa
de Engenharia Urbana, Escola Politécnica, Universidade Federal do Rio de Janeiro,
Rio de Janeiro, 2025.

Este trabalho avalia a aplicabilidade do Processo Analitico Hierarquico integrado a
Sistemas de Informacdo Geografica para reclassificacdo de areas vulneraveis a
inundacdes em Areal-RJ, municipio da Regido Serrana, severamente afetado pelo
desastre de janeiro de 2011. Os dados do sensoriamento remoto, modelos digitais
de elevacao, séries meteorologicas e indicadores socioecondmicos foram integrados
a uma metodologia multicritério que hierarquizou seis fatores condicionantes por
meio de matrizes de comparacao pareada. A principal contribuicdo cientifica reside
na sistematizacao de procedimentos replicaveis para municipios com limitacdes de
dados e incorpora a vulnerabilidade social como critério de analise. A comparacéo
entre os resultados demonstrou consisténcia légica e concordancia espacial
significativa com mapeamento da CPRM, especialmente nas areas criticas de
confluéncia fluvial. Os produtos cartograficos gerados subsidiam instrumentos de
gestao territorial e politicas de mitigacao conforme a Politica Nacional de Protecéo e
Defesa Civil. A transparéncia metodolégica e a utilizacdo de dados publicos com
software livre viabilizam apropriagdo por gestores municipais, fortalecem a gestao
preventiva de riscos e contribuem na construcao de territorios resilientes.

Palavras-chave: Processo Analitico Hierarquico. Sistemas de Informacdo
Geogréfica. Inundagdes Urbanas. Vulnerabilidade Social. Gestédo de Riscos. Anélise
Multicritério.



ABSTRACT

FREIRES, Luiz. Henrique. C. Use of the Analytic Hierarchy Process (AHP)
method in the reclassification of areas vulnerable to flooding events for the
municipality of Areal, RJ. Rio de Janeiro, 2025. Dissertation (Master) - Urban
Engineering Program, Polytechnic School, Federal University of Rio de Janeiro, Rio
de Janeiro, 2025.

This study evaluates the applicability of the Analytic Hierarchy Process integrated with
Geographic Information Systems for reclassifying flood-vulnerable areas in Areal-RJ,
a city in the mountainous region of Rio de Janeiro State, severely affected by the
January 2011 disaster. Remote sensing data, digital elevation models, meteorological
series, and socioeconomic indicators were integrated into a multi-criteria methodology
that hierarchized six conditioning factors through pairwise comparison matrices. The
main scientific contribution lies in the systematization of replicable procedures for
municipalities with data limitations and incorporates social vulnerability as an analysis
criterion. The comparison between the results demonstrated logical consistency and
significant spatial agreement with CPRM mapping, especially in critical river
confluence areas. The generated cartographic products support territorial
management instruments and mitigation policies in accordance with the National
Policy for Civil Protection and Defense. The methodological transparency and the use
of public data with open-source software enable appropriation by municipal managers,
strengthen preventive risk management, and contribute to the construction of resilient
territories.

Keywords: Analytic Hierarchy Process. Geographic Information Systems. Urban
Floods. Social Vulnerability. Risk Management. Multicriteria Analysis.



2.1.
2.2.
2.3.

3.1.
3.2.

4.1.
4.2.
4.3.
4.4,
4.5.
4.6.
4.7.
4.8.
4.8.1.
4.8.2.

5.1.

5.1.1.
5.1.2.
5.1.3.
5.1.4.
5.15.
5.2.

5.2.1.
5.2.2.
5.2.3.
5.2.4.
5.2.5.

SUMARIO

INTRODUGAOD ...ttt e, 15
OBUJIETIVOS ..ottt e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e 18
OBJIETIVO GERAL ..o ittt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaas 18
OBJETIVOS ESPECIFICOS. ... .ciiiiieiiieiesieeeie et 19
JUSTIFICATIVA oottt a e e e e e e e e e e e 19
CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO........coeciieeeeeeee e 20
A LOCALIZACAO GEOGRAFICA DO MUNICIPIO.......cccooeeeeeeceeeeee, 20
A INFLUENCIA DA BACIA DO RIO PIABANHA NO MUN. DE AREAL ......... 24
FUNDAMENTACAO TEORICA.......c.ooeieeeeeeeeeeeeeeeeee e, 26
CONTEXTO HISTORICO E DESENV. URB. DO MUNICIPIO DE AREAL ....26
HISTORICO DE EVENTOS NATURAIS NA REGIAO DE ESTUDO.............. 27
O DESASTRE NATURAL OCORRIDO EM JANEIRO DE 2011 .................... 30
A POLITICA DE GESTAO DE RISCOS E DESASTRES ......cocovevveeieeveeeee, 33
GEOTECNOLOGIAS APLIC. A GESTAO E MONITOR. DE DESASTRES ... 38
BASES CARTOGRAFICAS E CENSITARIAS .....cocoiiiiiiieeiee e 40
SETORIZACAO DAS AREAS DE RISCOS DA CPRM.......coocoveeveiraieceeennnne. 42
ANALISE MULTICRITERIO .....ciitiiiiiiiiiieie et 46
Processo Analitico Hierarquico (AHP) .........oiiiiiiii e 46
Selecdo e Hierarquizacao de FatOres........coccovvviiiiiiiiieiii e 50
MATERIAIS E METODOS ...ttt 52
PREPARACAO E PROCESSAMENTO DOS DADOS.......ccccoveveieeieeeaienen, 57
AS CeNAS OFDITAIS.....eevviiiiiiiiie ettt e e e e e e eeees 57
Os Modelos Digitais De EleVaga0............ccoeeiiiiiiiiiiiiiiiiie e 59
OS Dad0oS PIUVIOMELIICOS ...cevvvvriiiiiiieeeeeee ettt 59
DAd0S DA BATER......cuiiiiiiiiee ettt e e 60
Setorizacio Das Areas DE RISCOS ..........ccueeuveeeeeieieeeece e 64
DEFINICAO DOS FATORES E ESTRUTURA HIERARQUICA .........c........... 67
AltItUdE (HIPSOMELIIA) ..vveeiiee ettt e e 67
DTl 1AV T F= o [ TSP 68
Uso e Cobertura do SOl0 ..o 70
Proximidade @ Rede de Drenagem .........cooooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeee e 71
PrecipitaC8o ACUMUIAA .......vi i 71



5.2.6. VUINerabilidade SOCIAl .....cooniiieee e 72

6. RESULTADOS E DISCUSSOES ... 74
6.1. MAPA DE DECLIVIDADE...... oot a e 74
6.2. CLASSIFICACAO DAS IMAGENS .......ocviitiieeeeecte e 76
6.3. MAPA DE PROXIMIDADE DA REDE DE DRENAGEM...........ccoovviiiviiieennns 81
6.4. PRECIPITA(}AO ACUMULADA E MAPA DE ISOIETAS ..., 83
6.5. CONSTRUCAO DA MATRIZ DE COMPARACAO PAREADA...........cccoe.... 87
6.5.1. Escala de JUIgamento ......ccooo i 87
6.5.2. Matriz de Comparagado Pareada dos Critérios Principais ............cceeeveeeee. 89
6.5.3. Normalizacdo da Matriz e Calculo dOS PEeSO0S.........coeeeeviiiiiiieieiieiiiee e, 90
6.5.4. ANAliSe de CONSISIENCIA...cciiiiiie e e e e e e e eeees 91
6.7. VALIDACAO E COMPARACAO COM MAPEAMENTO CPRM ........c.......... 100
7. ROBUSTEZ DO METODO AHP ......cooiiviiieeeeceeeeeeee e 103
8. CONSIDERAQC)ES FINAIS ... 104
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......oooiiieeecte e, 107



Figura 1:
Figura 2:
Figura 3:
Figura 4.
Figura 5:
Figura 6:
Figura 7:
Figura 8:
Figura 9:
Figura 10
Figura 11

Figura 12:
Figura 13:
Figura 14:
Figura 15:
Figura 16:
Figura 17:
Figura 18:

LISTA DE FIGURAS

Localizacdo geog de Areal, RJ e da area de estudo destacada................. 22
Divisdo e concentracao dos bairros de Areal, RJ .......coooovvvviiiiiiiiiiiiineenn, 23
Bacia hidrografica do Piabanha e Areal, RJ ...........cccoooiiiiiiiiiiiiiiiee, 25
Confluéncia dos rios em Areal, RJ .........coiiiiiiiiiiiiiiieeeeie e, 26
Modelo de documento de FIDE..........coooiiiiiiiiiiiii e 29
Registro do apice da iundacdo em Areal em 2011. ........cooovvvriviiniiiiieeennnn. 32
Fluxo de trabalho de mapeamento da CPRM...........ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiie, 44
Fluxo de trabalho metodolOgiCo ...........ueeiieiiiiiiiiieece e, 54
Mapa com as areas BATER e inventario dos locais afetados ................... 63
: Setorizacao de areas de risco da CPRM - Areal, RJ........cccooovieiiiiiinnnn, 65
: Mapa de declividade gerado a partir do MDE.............cccooviiiiiiiiiiiiie. 75
Coleta das amostras para treinamento do algoritmo de classificagéo .....76
Mapa com a classificacdo resultante da area de estudo ......................... 79
Faixas de proximidade da drenagem .........cccccoeveevieiiiiiieeeeeiie e 82
Precipitacdo acumulada mensal historica na regido de Areal.................. 85
Mapa com a distribuicdo da precipitacdo historica .............ccveeeiiiiiieeeennn. 86
Resultado da metodologia AHP ..........oiiiiiiiiiii e, 98
Comparativo Mapa AHP X CPRM com éareas de concordancia............. 101

10



Quadro 1:
Quadro 2:
Quadro 3:
Quadro 4:
Quadro 5:
Quadro 6:
Quadro 7:
Quadro 8:
Quadro 9:

Quadro 10:
Quadro 11:
Quadro 12:
Quadro 13:
Quadro 14:
Quadro 15:
Quadro 16:
Quadro 17:
Quadro 18:
Quadro 19:
Quadro 20:
Quadro 21:
Quadro 22:
Quadro 23:
Quadro 24:
Quadro 26:
Quadro 26:
Quadro 27:
Quadro 28:

LISTA DE QUADROS

sintese das informacdes de desastres ocorridos na area de estudo........ 30
definicbes de termos em riscos e desastres | CPRM.............occvvvvvinnnne. 34
Critérios de classificacdo de graus de risco segundo CPRM/IPT ............ 45
Grau de Suscetibilidade ... a7
Escala NnUMErica de Saaty ..........couuiieieiiiiiiie e 48
Matriz de COMPATAGAD .......uvuueeeiieiiie e e eeeiie e e e e e e e e e e e et e e e e eeae e e e eeeanens 49
Estudos AHP aplicados a inundacdes com fatores condicionantes......... 50
Sintese de materiais utilizados para o desenvolvimento do trabalho....... 53
Variaveis selecionadas BATER ..........ciiiiiiiiiiiiiceeeeeei e 61
Sintese dos setores de risco mapeados pela CPRM em Areal-RJ ........ 66
Classificagao da altitUde ...........ueiiiiieeeeeeeeecee e 68
Classificagao Declividade EmbBrapa............coeeuvviiiiiiiiiiiieeeeeeeieeeeeiiiin 69
Classificacao de USO € OCUPAGAD .....ccuvvurreeiieiriieeeeeeiiieeeeeeeiiae e e eeenannans 70
Classificacao de intensidade de precipitaCao ...........ccoeeeevvevviieeeeeeennnnnnn. 72
Classificacao da vulnerabilidade social ..............ccoovvviiiiieiiiiiiie e, 73
Resultado da classificacdo sobre a area de estudo...............ccevvvvvvnnnnnnn 77
Resultado da classificacdo com a categorizacao de sete classes ......... 80
Andlise de sobreposicdo dados CNEFE e proximidade da drenagem...83
Julgamento para cada critério com as respectivas justificativas ............ 88
Matriz de comparacédo pareada dos critérios condicionantes ................ 89
Matriz normalizada e pes0s dOS CrterioS...........uuvvriiiiieeeeeeeeiieieeiieinnannns 90
Comparacao entre classes de Altitude ...........cooovviiiiiiiiceiiccc e, 92
Comparacao entre classes de Declividade.............ccccooeeeviiiiiiiiececcnnnnnnn. 93
Comparacao entre classes de Us0 d0 SOIl0.........ccccevveiieeriiiiiiineeneciiinnnn. 94
Comparacao entre classes de Proximidade a Drenagem ...................... 94
Comparacao entre classes de PrecCipitaGao...........cccuueveevieiiiinneeeeinnnnnn. 95
Comparacdao entre classes de Vulnerabilidade Social ........................... 96
Dif entre area de risco e areas de CONCOrdancCia............oeeeeeevveeervinnnnnns 102

11



LISTA DE EQUACOES

Equa-«o0o 1: C8lcul o do amax..f(.aut.ov.al.ord9pri nc

Equacdo 2: Calculo do indice de Consistencia (IC).........ccueeveeveereceriieieeeee e, 50
Equacéo 3: Razdo de ConsSiSteNCia (RC) ....oovveeieiiieiiiiiii e 50
Equacdo 4: Equacao de grau de suscetibilidade sobre a area...........cccccceeeeeiieeeennn. 57

12



LISTA DE SIGLAS

AHP - Analytic Hierarchy Process (Processo Analitico Hierarquico)

ANA - Agéncia Nacional de Aguas

APP - Area de Preservacido Permanente

BHRP - Bacia Hidrogréfica do Rio Piabanha

BATER - Base Territorial Estatistica de Areas de Risco

CEMADEN - Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres

CENAD - Centro Nacional de Gerenciamento de Riscos e Desastres

CEPED - Centro Universitario de Estudos e Pesquisas sobre Desastres

CNEFE - Cadastro Nacional de Enderecos para Fins Estatisticos

COMPDEC - Coordenadoria Municipal de Protecdo e Defesa Civil

CONCAR - Comissao Nacional de Cartografia

CPRM - Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais / Servico Geologico do Brasil

CPTEC - Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos

CV - Coeficiente de Variacao

DRM - Departamento de Recursos Minerais

DRM - RJ - Departamento de Recursos Minerais do Rio de Janeiro

EMBRAPA - Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria

ET-CQDG - Especificacdo Técnica para Controle de Qualidade dos Dados
Geoespaciais

ET-EDGYV - Especificacdo Técnica para Estruturacdo de Dados Geoespaciais
Vetoriais

FIDE - Formulario de Informac¢des do Desastre

GEDN/UFSC - Grupo de Estudos de Desastres / Universidade Federal de Santa Clara

GIS - Geographic Information System (Sistema de Informacdo Geogréfica)

GNSS - Global Navigation Satellite System (Sistema Global de Navegacgéao por

Satélite)

HAND - Height Above Nearest Drainage (Altura Acima da Drenagem Mais Proxima)

IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

IC - indice de Consisténcia

IDF - Intensidade - Duragéo - Frequéncia

IDW - Inverse Distance Weighting (Ponderacéo pelo Inverso da Distancia)

INMET - Instituto Nacional de Meteorologia

13



INPE - Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais

IPEA - Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada

IPT - Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de S&do Paulo
IR - indice Randdmico

IVS - indice de Vulnerabilidade Social

MAH - Marco de A¢do de Hyogo

MDE - Modelo Digital de Elevacéo

ML - Machine Learning (Aprendizado de Maquina)

ODS - Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel

ONU - Organizacédo das Nac¢6es Unidas

PAR - Pressure and Release (Presséo e Liberacao)

PNDC - Politica Nacional de Defesa Civil

PNGRRDN - Plano Nacional de Gestdo de Riscos e Resposta a Desastres
PNPDEC - Politica Nacional de Protecao e Defesa Civil

RC - Razéo de Consisténcia

REM - Radiac&o Eletromagnética

RJ - Rio de Janeiro

S2ID - Sistema Integrado de Informagdes sobre Desastres

SGB - Servi¢o Geologico do Brasil

CPRM - Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais

SIG - Sistema de Informacao Geografica

SIRGAS - Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas
SNLCS - Servico Nacional de Levantamento e Conservacéo de Solos
TWI - Topographic Wetness Index (indice de Umidade Topografica)
UCS - Uso e Cobertura do Solo

UFSC - Universidade Federal de Santa Catarina

UNDRO - United Nations Disaster Relief Organization

UNDRR - United Nations Office for Disaster Risk Reduction
UNISDR - United Nations International Strategy for Disaster Reduction
UTM - Universal Transversa de Mercator

VANT - Veiculo Aéreo Néao Tripulado

ZEIS - Zona Especial de Interesse Social

14



1. INTRODUCAO

O crescimento urbano acelerado e a exploracdo inadequada do solo tém
provocado transformacdes significativas na paisagem e no meio ambiente. A
consequéncia desse desequilibrio, € a exposi¢cdo da populacdo aos riscos de eventos
naturais extremos (Tominaga et al., 2015). Esta problematica tem ganhado relevancia
crescente no cenario cientifico e politico global, especialmente diante das mudancas
climaticas e do aumento da frequéncia e intensidade de eventos hidrometeorologicos.

As inundag0des representam um dos desastres mais recorrentes e devastadores
mundialmente. Afeta milhdes de pessoas anualmente e acarreta em prejuizos
econdmicos substanciais (UNDRR, 2019). No Brasil, essa realidade é particularmente
critica, onde a combinacao entre urbanizacdo descontrolada, ocupacao irregular de
areas de risco e eventos climaticos extremos tem resultado em tragédias humanitarias
de grandes proporgoes.

A recorréncia crescente de eventos extremos em areas urbanas tem
intensificado a necessidade de avanco nas politicas publicas voltadas a gestédo de
riscos e desastres. Nesse contexto, destacam-se dois marcos internacionais
fundamentais: o Marco de Acao de Hyogo (MAH), estabelecido em 2005, e o Marco
de Sendai para Reducédo do Risco de Desastres, adotado em 2015 com vigéncia até
2030. Ambos os instrumentos orientam estratégias globais voltadas a reducao da
vulnerabilidade e ao fortalecimento da resiliéncia frente a desastres, com énfase na
mitigacdo dos impactos de eventos hidrometeorolégicos extremos, como
precipitacdes intensas, sobretudo em contextos urbanos densamente ocupados.

No contexto brasileiro, a Lei Federal n°® 12.608/2012, que institui a Politica
Nacional de Protecdo e Defesa Civil, estabelece marcos legais para a gestao
integrada de riscos de desastres. Esta legislacdo determina que 0os municipios
implementem sistemas de identificacdo e mapeamento de areas de risco, bem como
desenvolvam planos de contingéncia e acdes preventivas.

A Regido Serrana do Rio de Janeiro exemplifica de forma dramatica a
vulnerabilidade brasileira aos desastres. A tragédia de janeiro de 2011, que atingiu
municipios como Teresopolis, Petropolis, Nova Friburgo e Areal, deixou mais de 900
mortos e milhares de desabrigados (Dourado et al., 2012).

O municipio de Areal, inserido no contexto geomorfolégico da Regido Serrana

Fluminense, apresenta condi¢cdes naturais e padrdes de ocupacdo do solo que o
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tornam especialmente vulneravel a ocorréncia de eventos de inundagédo, corroborado
com o estudo de Dourado (2012). Fernandes (2001) afirma que a configuracado do
relevo, caracterizada por vales encaixados e bacias hidrograficas de resposta
hidrolégica rapida, favorece a concentragdo do escoamento superficial durante
episédios de precipitacdo intensa. Caracteristicas observadas no estudo de Muniz
(2013), onde o quadro é agravado pela ocupacao urbana em areas de varzea e fundos
de vale, historicamente sujeitas a transbordamentos fluviais, 0 que intensifica a
exposicado da populacdo aos eventos de inundagdo. Tais condicdes enquadram o
municipio em um cenario recorrente de risco hidrolégico, conforme os critérios
técnicos de identificacdo de areas suscetiveis a inundacgdes estabelecidos pela CPRM
(2012).

A identificagdo e mapeamento de areas vulneraveis a desastres constituem
ferramentas fundamentais para o planejamento territorial e a gestdo de riscos
(Samanta et al., 2018). Segundo Menezes (2014), as areas de risco surgem a partir
de uma interacdo, geralmente conflituosa, entre o ambiente natural e o ambiente
social, econdbmicamente vulneravel. Nesse cenario, as limitagdes impostas pelas
condi¢des naturais restringem a ocupacado segura de determinados territorios, o que
potencializa a exposicdo a perigos. Assim, a identificacdo e o mapeamento de
assentamentos humanos localizados em regides suscetiveis a ocorréncia de
processos naturais adversos representam uma etapa essencial para a formulacéo de
estratégias de mitigacdo dos impactos negativos decorrentes de desastres.

A participacdo efetiva da populacdo soma-se como fator estratégico na
promocao da resiliéncia comunitaria frente a ocorréncia de desastres. A capacitacao
das comunidades locais fortalece as acdes de prevencdo, resposta e adaptacéo
(UNDRR, 2019). Saito (2018) evidencia a importancia da capacitacéo e integracao
social na reducdo de vulnerabilidade socioambiental e que € corroborado por
Marchezini; Trajber; Mufioz (2018) ao destacarem a educagdo e o envolvimento
comunitario nas politicas publicas, fundamentais na reducdo de exposicdo e
fragilidades frente a desastres. Essa perspectiva € alinhada também por Miguez et al.
(2018), que ressaltam a necessidade de articulacdo entre conhecimento técnico,
participacdo social e planejamento urbano sustentdvel no enfrentamento dos
desastres em areas urbanas.

Nesse sentido, entendeu-se a necessidade da producéo e sistematizacdo de

informacdes sobre populacdes vulneraveis a desastres para suporte a gestdo de
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riscos. E foi através de um acordo, firmado em 2013, entre o Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE) e o Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de
Desastres (CEMADEN), que foi possivel subsidiar a caréncia de informacées com a
geracdo de bases de dados voltadas a caracterizacdo das populacdes vulneraveis no
territério brasileiro (IBGE; CEMADEN, 2018).

A partir destas pesquisas, foi possivel associar as informagfes do Censo
Demografico 2010 do IBGE as areas de riscos monitoradas pelo CEMADEN. Este foi
um esforco em estimar a populacdo brasileira exposta e vulneravel ao risco de
desastres. A construcédo dessa base de informagfOes adequa-se ao cumprimento de
metas nacionais associadas as agendas globais dos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) e do Marco de Acdo de Sendai, ambos preconizados pela
Organizacéo das NagOes Unidas (ONU).

A Base Territorial Estatistica de Areas de Risco (BATER, 2017) quantifica a
populacdo residente em zonas suscetiveis a inundacdes, enxurradas e movimentos
de massa no Brasil. Estima-se que cerca de 8 milhdes de pessoas, distribuidas em
872 municipios, habitem locais com algum grau de risco geoldgico ou hidrologico em
suas moradias.

Os fatores geologicos e geomorfolégicos, embora sejam condicionantes
naturais do territorio, assumem papel central na andlise da vulnerabilidade quando
associados as intervengbes antropicas. Nesse sentido, Augusto Filho (1992) e
Fernandes et al. (2001) apontam os fatores antrOpicos como a supressao da
vegetacdo, as movimentacdes de solo decorrentes de cortes e aterros e a alteragéo
da drenagem natural como indutores de risco e vulnerabilidade

Assis Dias et al. (2018) e Londe et al. (2018) reforcam que a concentracao
populacional em &reas ambientalmente frageis, associada a desigualdade
socioespacial, constitui um dos principais fatores de vulnerabilidade a desastres
relacionados a agua no Brasil. Assim, os autores convergem ao indicar que a
vulnerabilidade ndo decorre exclusivamente dos processos naturais, mas da forma
como o territorio € ocupado, gerido e apropriado, o que torna determinados grupos
sociais mais suscetiveis aos impactos de eventos de inundacéo.

Diante da complexidade inerente a andlise da suscetibilidade socioambiental
associada a eventos de inundagéo, o uso de geotecnologias torna-se fundamental
para a compreensao integrada dos fatores fisicos e sociais dimensionados (Valério

Filho; Dias; Petta, 2005). Richards e Jia (2006) demonstram que o sensoriamento
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remoto constitui ferramenta fundamental para a extracdo e classificacdo de
informacdes sobre uso e cobertura da terra, essenciais para a analise ambiental. Essa
perspectiva é corroborada por Congalton e Green (2019), ao enfatizarem a
confiabilidade de produtos derivados de dados orbitais em modelagens espaciais e
aplicacdes ambientais, destaca-se a suscetibilidade a inundagbes. Complementa-se,
Valério Filho, Dias e Petta (2005) ao evidenciarem a integracdo dos Sistemas de
Informacdo Geografica (SIG) e Fernandes (2023) na contextualizacdo do tema ao
favorecer a identificacdo e a visualizacao de areas criticas a ocorréncia de inundagcdes
e subsidio nas acfes de planejamento territorial e de gestdo de desastres.

O mapeamento de suscetibilidade fomenta a identificacdo, a caracterizacéo e
0 gerenciamento das areas vulneraveis a desastres, especialmente em contextos
urbanos sujeitos a eventos de inundacao. Nesse sentido, a aplicacdo do método
Analytic Hierarchy Process (AHP), integrado aos Sistemas de Informacao Geogréfica,
configura-se como uma abordagem adequada para a andlise da suscetibilidade,
permite a ponderacao hierarquica de critérios fisicos e socioeconémicos de forma
estruturada e consistente (Saaty, 1980).

Neste contexto, a integracdo AHP-SIG demonstra-se eficaz em cenarios de
limitacdo de dados, como em Areal (RJ). O método empregado nos estudos de
Kazakis, et al. (2015), Ouma, Tateishi. (2014), Danumah, et al. (2016), Neto, et al.
(2022), Rudniak, et al. (2019) e Santana, et al. (2022) se apresenta como uma vertente
promissora em estudos de suscetibilidade a inundagfes, além de ser ferramenta de

suporte no ordenamento territorial e a prevencgéo de desastres.

2. OBJETIVOS
2.1.OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem como objetivo identificar areas suscetiveis a inundacgdes,
com a aplicacdo do método AHP, na area central do municipio de Areal (RJ). Busca-
se verificar a robustez do método AHP frente a variaveis de diferentes escalas
temporais e bases de dados e comparar com 0s setores de risco previamente

mapeados pelo CPRM.
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2.2.0BJETIVOS ESPECIFICOS

Para que o objetivo geral seja atendido, é fundamental integrar e
compatibilizar as diferentes bases de dados e analisar os aspectos que impactam a
vulnerabilidade e a capacidade de resposta da populagao local frente ao risco de
inundacado. Dessa forma, o estudo possui os objetivos especificos:

a) ldentificar e hierarquizar os fatores condicionantes de suscetibilidade a
inundacgdes por meio de revisao bibliografica e analise de dados historicos
de ocorréncias;

b) Selecionar, organizar e correlacionar as bases de dados com os dados de
ocorréncias;

c) Aplicar o método AHP para definicho de pesos aos fatores de
suscetibilidade e estruturar uma matriz de decisdo consistente;

d) Elaborar um mapa de suscetibilidade a inundagdo com ferramenta SIG e
destacar as areas mais suscetiveis;

e) Verificar a eficacia da metodologia AHP proposta por meio de analise
comparativa dos resultados obtidos com o mapeamento realizado pela
CPRM.

2.3. JUSTIFICATIVA

A necessidade de realizacao de estudos de investigacdo de novas abordagens
no mapeamento de areas de risco em municipios com auséncia de base de dados
atualizada é de extrema importancia e é justificada pela Lei Federal n® 12.608 que
institui a Politica Nacional de Protecao e Defesa Civil e autoriza a criacdo de um
sistema de informac¢des e monitoramento de desastres. Esta lei estabelece que os
municipios devem inibir a ocupacdo em areas de risco.

O desenvolvimento de politicas, estudos e mecanismos de prevencdo e
mitigacdo de inundacgbes vai ao encontro do ODS 11 - Cidades e comunidades
sustentaveis. O ODS 11 foi elencado como um dos fatores de combate as inundacdes
gue causam danos severos a infraestrutura urbana. Gera oportunidades na
reconstrucéo das cidades de forma sustentavel, com foco na resiliéncia climatica, na

inclusdo social e na eficiéncia energética. Promove a gestdo urbana integrada e a
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participacdo da comunidade na tomada de decisbes. No escopo deste trabalho,
destacam-se as seguintes metas do objetivo até 2030 (ODS 11, 2015):

11.5 Reduzir o nimero de mortes e de pessoas afetadas por catastrofes, bem

como diminuir as perdas econdmicas diretas causadas por esses desastres

em relacdo ao produto interno bruto, com especial aten¢éo na protecéo de
pessoas de baixa renda e em situacao de vulnerabilidade e

11.b Aumentar significativamente o nimero de cidades que possuem politicas e
planos desenvolvidos e implementados para mitigacdo, adaptacdo e
resiliéncia a mudancas climaticas e gestéo integrada de riscos de desastres
de acordo com o Marco de SENDAI.

A UNDRR (2019) destaca que a atualizacéo de informacdes e 0 mapeamento
de &reas de risco sdo fundamentais para a prevencao de desastres e a protecdo da
populacdo. A que a falta de dados atualizados pode resultar em uma gestéao
inadequada dos riscos, levando a danos humanos, materiais e ambientais.

O estudo de Marchezini, Trajber e Mufioz (2018), reforca a constatacdo da
UNDRR (2019). Municipios, especialmente os de médio e pequeno porte, enfrentam
desafios para realizar acdes de prevencdo, monitoramento, preparacao, resposta e
reconstrucdo de cenarios afetados por desastres e evidencia as fragilidades
institucionais que ampliam a exposi¢ao da populacdo aos impactos.

Neste sentido, a aplicacdo de novas tecnologias contribui na superacao dos
desafios, permite uma gestdo eficiente e eficaz no enfrentamento dos riscos.
Argumento que € sustentado por Valério Filho, Dias e Petta (2005) e Fernandes
(2023), ao demonstrarem que o mapeamento de areas de risco e a integracdo de
informag0des espaciais fortalecem a tomada de deciséo e a gestéo eficiente dos riscos
em nivel local

Portanto, a realizacéo de pesquisas no contexto de aplicacdes do mapeamento
de areas de risco é nao apenas justificavel, mas essencial para a protecdo e

seguranca da populacdo, bem como para a gestao eficiente dos recursos municipais.

3. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO
3.1. A LOCALIZACAO GEOGRAFICA DO MUNICIPIO

O municipio de Areal esta localizado na regido centro-sul fluminense do estado
do Rio de Janeiro, com area aproximada de 112 km2. A cidade de Areal faz divisa com

0 municipio de Petropolis ao sul - sudeste, e com o municipio de Trés Rios no norte -
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nordeste. Dista cerca de 100 km da capital estadual, a cidade do Rio de Janeiro. O
territorio arealense esta compreendido na bacia hidrografica do rio Piabanha e possui
19 bairros, onde 87% concentram-se na area urbana e 13% na area rural. As figuras

1 e 2 ilustram a localizagédo geografica do municipio de Areal.
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Figura 1: Localizagdo geografica da cidade de Areal, RJ e da area de estudo destacada
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Bairro

BOA ESPERANCA 1
POSSE DOS COQUEIROS |2
ALBERTO TORRES 3
PORTOES 4
MORRO GRANDE 5
FAZENDA VELHA 6
MANOEL FERNANDES |7
JARDIM 8
CONDOMINIO BRIZZA |9
AFONSINA 10
CENTRO 11
AMAZONAS 12
ALTO PARA 13
GABY 14
SAO SEBASTIAQ 15
DELICIA 16
VILA ADELAIDE 17

CEDRO

Figura 2:

Diviséo e concentragcdo dos bairros de Areal, RJ

Fonte: O autor (2025)
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3.2. A INFLUENCIA DA BACIA DO RIO PIABANHA NO MUNICIPIO DE AREAL

Areal esta inserido na bacia hidrogréafica do rio Piabanha (BHRP), integrante do
sistema hidrografico do rio Paraiba do Sul. E composto por oito rios principais:
Piabanha, Preto, Fagundes, Santo Antbnio, das Araras, Bonito, Paquequer e
Bengalas (ANA, 2009). O rio Piabanha, possui 80 km de extenséo e tem a nascente
em Petrépolis até Areal e Trés Rios. O afluente mais relevante € o rio Preto, que
percorre 54 km atravessando 0s municipios de Teresopolis, Sao José do Vale do Rio
Preto e Areal (COMITE PIABANHA, 2014).

Em Areal ocorre a confluéncia do rio Preto com o rio Piabanha, precisamente
na regido central da area urbana, a 444 metros de altitude. Embora o exutério da bacia
se localiza no municipio de Trés Rios, Areal encontra-se imediatamente a jusante da
conflu°®°ncia dos principais cursos db68gua,
acumulada, especialmente dos rios Preto e Piabanha (CPRM, 2012). As figuras 3 e 4

ilustram a localizagdo do municipio na bacia hidrografica e os rios principais.
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Figura 3: Bacia hidrografica do Piabanha e Areal, RJ
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Figura 4: Confluéncia dos rios em Areal, RJ

Fonte: Registro do Google Street View (2024)

4. FUNDAMENTAGCAO TEORICA

4.1. CONTEXTO HISTORICO E DESENVOLVIMENTO URBANO DO MUNICIPIO
DE AREAL

O surgimento de Areal iniciou-se no século XVIII, no meio da transicao entre a
serra e o vale do Paraiba do Sul, onde se encontra a bacia do rio Piabanha. A
organizacéao territorial dessa porgado do estado esteve diretamente associada aos
caminhos coloniais e a concessao de sesmarias, que estruturaram 0s primeiros eixos
de circulacéo e fixacdo populacional. Essa légica de ocupacéo linear ao longo dos
vales fluviais explica, em parte, a consolidacdo de nucleos urbanos em areas
ribeirinhas, conforme é destacado por Friedman (2005).

No século XIX, a estrutura territorial foi intensificada pela expansao cafeeira no
Vale do Paraiba. Chrysostomo (2006) afirma que a modernizacao regional ocorreu
mediante investimentos em infraestrutura de transporte, especialmente com a
implantacéo da Estrada Unido e Industria e da ferrovia, que consolidaram o vale do
rio Piabanha como eixo estratégico de integragdo econdmica. Essa afirmacao
sustenta a compreensédo de Areal como ponto de passagem e articulacdo regional,

reforcando sua centralidade naquele contexto historico.
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Entretanto, conforme analisado por Muniz e Menezes (2012), a posterior
reconfiguracdo da malha rodoviaria e a mudanca dos fluxos principais provocaram a
perda de centralidade econdmica do municipio. Essa interpretacdo é aprofundada por
Muniz (2013), ao demonstrar que a alteracdo dos eixos estruturantes impactou
diretamente a dinamica socioespacial local, o que acarretou em estagnacéo
econbmica e transformacfes na ocupacao urbana.

O processo de permanéncia da ocupacéao nas planicies fluviais, particularmente
na confluéncia dos rios Piabanha e Preto, ocorreu de forma simultdnea e criou
condi¢des de exposicao a eventos hidrolégicos extremos. Corroborado por Tominaga,
Santoro e Amaral (2015) ao argumentarem que a ocupac¢ao historica de fundos de
vale no Brasil esta diretamente associada a intensificacdo dos impactos de
inundacodes.

Por sua vez, Dourado, Arraes e Silva (2012) demonstram, ao analisar o
desastre ocorrido na Regido Serrana em 2011, que a combinacdo entre
condicionantes geomorfolégicos e padrdes histéricos de ocupacdo urbana foi
determinante para a magnitude dos impactos. Essa andlise regional sustenta a
interpretacdo de que a confluéncia fluvial em area urbana, como ocorre em Areal,

constitui fator estruturante da suscetibilidade a inundacgdes.

4.2. HISTORICO DE EVENTOS NATURAIS NA REGIAO DE ESTUDO

O levantamento sistemético de dados sobre a ocorréncia de eventos naturais
constitui etapa fundamental tanto para a ciéncia ambiental quanto para a gestdo de
desastres. Conforme argumenta Saito (2018), o desastre ndo é apenas 0 evento
natural em si, mas o resultado da interacdo entre ameaca, vulnerabilidade e
exposicao, o que exige a producao de informacgdes organizadas para sua adequada
compreensao. Essa perspectiva fundamenta a necessidade de estruturar bases de
dados capazes de registrar e historicizar as ocorréncias.

Nessa mesma direcdo, Tominaga, Santoro e Amaral (2015) afirmam que o
conhecimento acumulado sobre eventos passados é indispensével para a prevencao,
pois permite identificar padrdes espaciais e temporais de recorréncia. Assim, a criagao
e manutencao de bancos de dados ndo apenas registram impactos, mas constroem o
perfil de risco do territério ao longo do tempo, subsidiando analises comparativas e

planejamento preventivo.
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No contexto brasileiro, o Atlas Digital de Desastres no Brasil, elaborado pelo
CEPED (2022), consolida essa proposta ao organizar e disponibilizar informacfes
sistematizadas sobre eventos registrados no pais. Segundo o proprio documento, a
finalidade do Atlas é fornecer dados estruturados que apoiem a formulacdo de
politicas publicas e a tomada de decisdo voltada a redugcédo de riscos e impactos.
Dessa forma, a ferramenta operacionaliza, em escala nacional, o principio defendido
por Saito (2018) e Tominaga, Santoro e Amaral (2015), ao transformar registros
histéricos em instrumento de gestéo.

Contudo, conforme esclarece o CEPED (2022), os dados que compdem o Atlas
sdo oriundos do Sistema Integrado de Informacdes sobre Desastres (S2ID), cujo
objetivo inicial ndo foi a constituicdo de um banco de dados cientifico nacional, mas o
atendimento as demandas administrativas relacionadas a solicitacdo de recursos
federais para acfes de resposta e reconstrucdo. Essa informacdo é central para a
analise critica da base, pois evidencia que o0s registros possuem origem
administrativa, embora posteriormente sistematizados para fins analiticos.

Nesse processo, destaca-se o Formulario de Informagdes do Desastre (FIDE),
implementado em 2012, como instrumento padronizador das informacdes. Conforme
descrito pelo CEPED (2022), o FIDE reline dados relativos a pessoas afetadas, danos
materiais e ambientais, bem como prejuizos publicos e privados. A padronizacéo
promovida pelo formulario possibilita maior comparabilidade entre eventos e reforga a
consisténcia das analises derivadas do banco de dados nacional. A figura 5 ilustra o

recorte do documento.
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Figura 5: Modelo de documento de FIDE

SISTEMA NACIONAL DE PROTECAO E DEFESA CIVIL - SINPDEC

E Formulario de Informacdes do Desastre — FIDE

1. Identificacio

TF: | MMunicipio

Populacio (Habitantes): PIB (Anual): Orcamento (Anual): Arrecadaciio (Anual):
RS RS | RS

Receita Corrente Liguida — RCL

Total Anual: KS | Médin Mensal: KS

2. Tipificacio 3. Data de Ocorrencia

COBRADE Denominacio (Tipe ou Subtipo) ia Mes Ano Horare
Nio Exisle/ . Urls

4. Area Afetada/Tipo de Ocupaciio | L5 oo, Urbama Rural ey

Residencizal

Comercial

Industrial

Agricola
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Extragvismo Vegetal
Reserva Florestal on APA

Mineragio

Turizmo & Outras

Descricio das Areas Aletadas (Especficar se Urbana e/'ou Rural).

Fonte: Defesa Civil do RJ (2025)

No ambito municipal, o preenchimento do Formuléario de Informagfes do
Desastre (FIDE) é atribuido ao agente da Coordenadoria Municipal de Protecdo e
Defesa Civil (Compdec) ou, na sua auséncia, a outra autoridade designada pelo poder
publico local. Conforme descrito pelo CEPED (2022), esse procedimento integra o
fluxo administrativo do Sistema Integrado de Informacdes sobre Desastres (S2ID),
reforcando o carater descentralizado da producéo dos dados. Essa descentralizagéo,
embora necessaria para viabilizar o registro em escala nacional, implica variacdes na
gualidade e no detalhamento das informacdes.

Nesse sentido, a auséncia de padronizacdo plena nas informacgdes sobre danos
decorre das proprias especificidades institucionais de cada municipio e da tipologia do
desastre registrado. O CEPED (2022) reconhece que os dados s&o consolidados a
partir de informacdes fornecidas por diferentes 6rgaos locais, 0 que pode resultar em
assimetrias nos critérios de estimativa de prejuizos. Essa caracteristica exige cautela

analitica ao interpretar os valores declarados.
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7 by

Apesar dessas limitacdes, a literatura € enfatica quanto a importancia
estratégica dessas bases para o0 planejamento preventivo. Tominaga, Santoro e
Amaral (2015) afirmam que o conhecimento sistematizado dos impactos anteriores €
condicdo essencial para a formulagcdo de medidas de mitigagdo, como obras de
contencéo, sistemas de alerta e ordenamento territorial adequado. Essa perspectiva
é reforcada por Saito (2018), ao destacar que a reducdo do risco depende da
identificacao prévia das vulnerabilidades registradas historicamente.

No caso especifico de Areal, o levantamento dos registros entre 1991 e 2022
evidencia a predominancia de eventos hidrologicos associados a chuvas intensas e
enxurradas. Essa recorréncia confirma a relacao entre ocupacao de areas ribeirinhas
e suscetibilidade a inundacdes, ja discutida por Muniz (2013) ao analisar a dinamica
territorial do municipio. O autor demonstra que a configuracdo urbana em éareas de
confluéncia fluvial potencializa os impactos desses eventos. As informacfes séo

ilustradas no quadro 1.

Quadro 1: sintese das informacdes de desastres ocorridos na area de estudo

Total danos Total danos o, . -
. Prejuizos totais Descricéao
data materiais humanos (em reais RS) tinologia
(em reais R$) (unidade) polog
06/02/2007 | 2.345.171,87 130,00 616.224.75 Movimento
de Massa
23/12/2010 0,00 130,00 0,00 Enxurradas
12/02/2011 187.037.533,50 9.515,00 3.899.260,92 Enxurradas
08/03/2018 | 15.522.837,25 185,00 1.871.919,76 Chuvas
Intensas
Chuvas
12/03/2018 0,00 0,00 0,00
Intensas

Fonte: Atlas de Desastres (2022)

4.3. O DESASTRE NATURAL OCORRIDO EM JANEIRO DE 2011

O desastre ocorrido entre 11 a 12 de janeiro de 2011 resultou em 912 mortes e
mais de 45 mil pessoas desabrigadas ou desalojadas (Brasil, 2012). Conforme
analisaram Dourado, Arraes e Silva (2012), a magnitude do evento na Regido Serrana
do Rio de Janeiro decorreu da combinacao entre precipitacbes extremas e elevada
vulnerabilidade territorial, e afetou diretamente sete municipios, incluindo Areal, na

regido Centro-Sul fluminense. Assim, o episodio deve ser compreendido n&o apenas
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como um evento meteoroldgico extremo, mas como um desastre socioambiental de
grande escala.

No caso especifico de Areal, embora ndo tenham sido registradas mortes, o0s
Impactos sociais e materiais foram expressivos, com milhares de pessoas
desabrigadas ou desalojadas e prejuizos econdmicos significativos (Brasil, 2012).

A explicacdo fisica para o fenbmeno em Areal € aprofundada por Muniz (2013),
gue atribui o episédio a combinacdo excepcional de fatores pluviais e fluviais na bacia
do rio Piabanha. Segundo o autor, a interacéo entre volumes elevados de precipitacao
e a dinamica de confluéncia entre os rios Piabanha e Preto produziu um
comportamento hidrolégico inédito na histéria urbana do municipio

No que se refere a precipitacdo, o relatorio oficial do Brasil (2012), com base
na analise técnica de Moura (2011), meteorologista do INPE/CPTEC, indicou que
anomalias positivas de chuva vinham sendo registradas desde julho de 2010 na
Regido Serrana. O documento ressalta que, em dezembro de 2010, foram observados
acumulados mensais extremamente elevados, alcancando até 619 mm. Essa
persisténcia pluviométrica levou a saturacdo hidrica do solo e a elevacao do nivel
fredtico na bacia hidrogréfica do rio Piabanha, criando condi¢cdes propicias a
amplificacdo do escoamento superficial, elemento fundamental para compreender a
magnitude da inundacao subsequente.

A dindmica observada na manha de 12 de janeiro de 2011, especialmente na
confluéncia dos rios Preto e Piabanha, confirma a relevancia dos condicionantes
hidrol6gicos locais descritos por Muniz (2013). Inicialmente, o comportamento
esperado, com as aguas do Piabanha chegando antes devido a proximidade com as
areas de maior precipitacao, foi rapidamente alterado pela elevacéo abrupta do nivel
do rio Preto. Essa inversao hidraulica resultou no represamento das aguas e na
elevacao acelerada do nivel fluvial na &rea urbana.

O rpido aumento do nivel da 4gua e a propagacao da inundagdo de jusante
para montante evidenciam o carater subito do evento, aspecto que, conforme
destacam Tominaga, Santoro e Amaral (2015), é tipico de inundacfes bruscas
associadas a chuvas intensas em bacias de resposta rapida. O pico registrado entre
11h e 14h demonstra a curta janela temporal entre 0 desencadeamento do processo
e a consolidagao do desastre, limitando a capacidade de resposta da populacéao e do

poder publico. A figura 6 ilustra o apice da inundacéo em 2011.
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Figura 6: Registro do apice da iundacdo em Areal em 2011.

Fonte: Muniz (2013)

Os niveis de precipitacdo registrados nas areas de cabeceira dos rios que
atravessam Areal, associados ao contexto geomorfoldgico da bacia do Piabanha e a
confluéncia dos rios Piabanha e Preto no nucleo urbano, constituiram os principais
condicionantes fisicos da ameaca. Conforme analisa Muniz (2013), a combinacao
entre volumes pluviométricos elevados e a dindmica hidraulica na zona de confluéncia
produziu um comportamento fluvial atipico, determinante para a deflagracdo da
inundacdo. Essa interpretacdo reforca a compreensdo de que o evento foi
potencializado por caracteristicas naturais especificas da bacia.

Entretanto, o autor amplia a analise ao demonstrar que a magnitude dos danos
nao pode ser explicada apenas pelos fatores fisicos. Segundo Muniz (2013), a
amplificacdo dos impactos esteve relacionada a vulnerabilidades politico-
institucionais, expressas na auséncia de monitoramento eficaz da ameaga em
formacao, na inexisténcia de estratégias prévias de mitigacdo e em fragilidades nos

procedimentos operacionais da barragem a montante.
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A dimensaéo institucional do evento dialoga com a analise regional de Dourado,
Arraes e Silva (2012), que apontam a gravidade do desastre de 2011 na Regido
Serrana a insuficiéncia de planejamento preventivo e a limitada capacidade de
resposta diante de eventos extremos. Assim, 0 caso de Areal reproduz, em escala
local, um padrao regional de fragilidade na gestao do risco hidrometeoroldgico.

Além disso, a operacdo adequada de infraestruturas hidraulicas, como
barragens, assume papel estratégico na gestdo de crises associadas a ameacas
fluviais, evidenciado por Muniz (2013) ao discutir o protagonismo desse equipamento
no episddio de 2011. A preparacdo institucional deve ser acompanhada pela
conscientizacdo e orientacdo da populacdo exposta, condicdo fundamental para a
construcdo de comunidades resilientes, conforme defendem Tominaga, Santoro e
Amaral (2015).

4.4. A POLITICA DE GESTAO DE RISCOS E DESASTRES

No Brasil, a gestdo de desastres socioambientais comegou a se estruturar em
funcéo de fortes chuvas que assolaram a regido Sudeste, na década de 1960, que
provocaram enchentes e deslizamentos, ocasionando 6bitos, desabrigados, e perdas
materiais e ambientais.

No entanto, foi em razdo da catéstrofe da Regido Serrana do Rio de Janeiro em
2011 que o pais passou a desenvolver estratégias para gerir o risco de um desastre.
Neste contexto, foi criado, em 1° de julho de 2011, o Centro Nacional de
Monitoramento e Alertas de Desastres (CEMADEN). No ano seguinte foi instituida a
Lei n® 12.608, da Politica Nacional de Protecéo e Defesa Civil (PNPDEC).

Dentre as diretrizes da PNPDEC estdo: adocdo de medidas necessarias a
reducdo dos riscos de desastre, a adocdo da bacia hidrografica como unidade de
an8lise das a-»es de preven-«o0o de ,htesdstres
articulada entre a Unido, os Estados, o Distrito Federal e os Municipios e a
participacdo da sociedade civil na gestéo de riscos.

A Defesa Civil tem papel de destaque neste contexto, e € definida como um
Aconjunto de a-»es preventivas, de socorr o,
a evitar desastres e minimizar seus impactos para a populacdo e restabelecer a

normalidade socialo Brésil, 2010)
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Apesar dos visiveis esforcos da PNPDEC voltados a articulacdo sistémica entre
os entes federados, € notavel que grande parte dos municipios brasileiros apresentam
estrutura econdmica, técnica e administrativa demasiadamente frageis, o que dificulta
o cumprimento das exigéncias de grande parte das politicas publicas nacionais, como
apontado por Almeida (2015) e por Nogueira et al. (2014).

Por esse motivo, as setorizacbes de areas de risco geoldgico elaboradas pelo
Servigo Geoldgico do Brasil (CPRM) se iniciaram em 2011 e, ainda em 2012, foram
incluidas nas metas do entdo recém-lancado Plano Nacional de Gestdo de Riscos e
Resposta a Desastres (PNGRRDN), o qual se estruturava em quatro eixos de acoes
focadas na atuacdo organizada das instituicbes integrantes: mapeamento;
monitoramento e alerta; prevencao e resposta a desastres.

A definicdo dos conceitos fundamentais para a setorizacdo de areas de risco
geoldgico baseia-se na literatura classica sobre risco, suscetibilidade e processos
geomorfoldgicos, posteriormente sistematizada no Guia Técnico de Setorizacdo de
Risco do Departamento de Gestao Territorial da CPRM (CPRM, 2021) e exibidos no

quadro 2.

Quadro 2: definicbes de termos em riscos e desastres i CPRM

Termo Definigao Base tedrica

Probabilidade de ocorréncia e | UNISDR, 2009; Fell et

RiSCO severidade de um efeito adverso a| al., 2008
saude, a propriedade ou ao meio
ambiente
Relacdo entre a probabilidade de | Ministério das

Risco Geoldgico

ocorréncia de um evento adverso de
natureza geoldgica e a magnitude de
suas consequéncias
socioeconémicas.

Cidades & IPT (2007);
Fell et al. (2008)

Percepcéo de Risco

Conjunto de julgamentos intuitivos ou
racionais com base nos aspectos
culturais e vivéncias de um sujeito
acerca da ameaca e consequéncias.

UNISDR (2009)

Setorizacao de areas
de risco geoldgico

Divisdo do terreno em a&reas ou
dominios homogéneos e sua
classificacdo de acordo com os graus
de risco

Ministério das
Cidades & IPT (2007);
Fell et al. (2008);

CPRM (2021)
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Termo

Definicéo

Base teodrica

Suscetibilidade

Esta relacionada a propensdo ou
potencialidade natural de ocorrer um
evento do meio fisico em uma
determinada area.

Augusto Filho (1992);
Ministério das
Cidades & IPT (2007);
Bitar (2014)

Perigo

Condicdo com potencial para causar
consequéncia indesejavel em um
intervalo de tempo. Deve incluir o local,
a area de deflagracéo e atingimento,
velocidade e probabilidade de
ocorréncia em um dado periodo de
tempo.

UNISDR (2009); Fell
et al. (2008)

Vulnerabilidade

Grau de perda de um dado elemento
ou grupo de elementos em uma area
afetada por um evento adverso. Em
geral, quanto maior a vulnerabilidade,
maior o risco.

UNISDR (2009);
Ministério das
Cidades & IPT (2007)

Desastre

Uma grave perturbacgéo do
funcionamento de uma comunidade ou
sociedade, envolvendo amplo impacto
e perdas humanas, materiais,
econbmicas ou ambientais, que
excedem a capacidade de
gerenciamento préprio por parte da
populacéo afetada.

UNISDR (2009);
Ministério das
Cidades & IPT (2007)

Processos hidrolégicos
fluviais

Elevacéo temporaria do nivel da agua
gue escoa pelos canais fluviais

Julien (2010); Merritt
et al. (2003)

Eroséao

Processo bifasico que compreende a
remocdo de particulas de um
determinado meio e seu transporte até
gue ndo haja mais energia suficiente
para tal.

Ellison (1948); Morgan
(2005)

Fonte: guia técnico de risco do Departamento de Gestao Territorial da CPRM (2018)

Os principais processos hidrolégicos considerados nos trabalhos de
setorizacdo de areas de risco geologico sdo aqueles causados pela elevacéo natural

do volume de 8gua nos Cur sos ddé8gua, com
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escoamento durante eventos pluviométricos episddicos ou continuos e que podem ser
intensificadas por acdes humanas inadequadas.

As setorizacdes de areas de risco incorporam, entre 0s processos analisados,
os alagamentos naturais, definidos como o acumulo temporario de 4gua em areas
topograficamente mais baixas ou sob influéncia do afloramento de &aguas
subsuperficiais, especialmente em contextos urbanos sujeitos a alteracées no regime
hidrolégico (TUCCI, 2005; CPRM, 2014).

No Brasil, as andlises sobre a ocupacao de &reas de risco, indicam que a
escassez de alternativas habitacionais para a populacdo menos privilegiada é um dos
principais impulsionadores da producao de risco, pois essa classe molda o territorio
enguanto o planejamento urbano excludente se concentra na "cidade legal”, que € o
alvo do investimento privado (Costa; Ferreira, 2010). E que intensifica 0 surgimento
de loteamentos ilegais e autoconstrucdo, acelerando a periferizacéo e informalidade.

Segundo Schwab et al. (2005), a medida mais proficua na prevencdo de
desastres € o planejamento com a selecéo de estratégias mais eficazes de gestéo de
riscos antes que uma area seja zoneada para desenvolvimento. Assim, o planejador
possui o controle do desenvolvimento de areas propensas a deslizamentos, mesmo
com a intervencao de solugdes de engenharia.

Existem varios fatores que aumentam a exposicao ao risco e a vulnerabilidade
de uma area especifica. Conforme Rossini-Penteado e Ferreira (2015), risco e
vulnerabilidade estdo intrinsecamente ligados. A fragilidade e a exposicdo séo
elementos que aumentam a vulnerabilidade, referindo-se a propensdo de um
assentamento humano ser impactado por estar em uma regido afetada por eventos
perigosos e pela sua incapacidade de resistir fisicamente a esses eventos. Em suma,
a vulnerabilidade é definida por "condi¢cBes afetadas por fatores ou processos fisicos,
sociais, econdmicos, politicos, culturais, educacionais e ambientais, que intensificam
a fragilidade de uma comunidade frente ao impacto de ameacgas e tornam as pessoas
mais vulneraveis e sensiveis ao perigo" (CEMADEN, 2017).

Segundo Pohlmann et al. (2014), desde a criacdo da Defesa Civil as acbes
eram sempre voltadas para atuar nas situacdes de emergéncia e/ou calamidade
publica, e apenas em 1988 a Defesa Civil passa a ser pensada como instituicdo para
reducao de riscos de desastres, a partir a implementacdo do Sistema Nacional de
Defesa Civil através do Decreto n° 97.274 de 16 de dezembro de 1988.
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Em 1995 o Brasil desenvolveu um plano nacional para reduzir desastres,
conhecido como Politica Nacional de Defesa Civil (PNDC), baseado em quatro pilares:
prevencédo, preparacdo, resposta e reconstrucdo (Almeida, 2015). Este plano,
aprovado por uma resolucdo do Conselho de Defesa Civil, ndo possuia forca de lei.

As ac0Oes de protecdo e defesa civil sdo organizadas pela Politica Nacional de
Protecdo e Defesa Civil (PNPDEC) e incluem prevencdo, mitigacdo, preparacao,
resposta e recuperacao. Essas acdes sao gerenciadas de forma sistémica e continua
e devem ser adotadas por todas as esferas governamentais - Unido, Estados, Distrito
Federal e Municipios - dentro de suas competéncias legais (Dutra, 2013). Segundo
Brasil (2018), a PNPDEC enfatiza medidas preventivas, ndo apenas aquelas focadas
em resposta e recuperacdo. E, apesar das acdes de resposta e recuperagdo serem
historicamente as principais areas de atuacdo da Defesa Civil, essa mudanca de
enfoque indica um esforco para direcionar a gestao de riscos de desastres para a
prevencdo, com 0 objetivo de estabelecer uma "cultura nacional de prevencdo de
desastres” (Almeida, 2015).

A Lei Federal n°® 12.608 inseriu dispositivos no Estatuto da Cidade. Dessa
forma, neste Estatuto a relagdo entre a politica urbana e a reducdo de riscos de

desastres ficou claramente expressa:

Art. 2°. A politica urbana tem por objetivo ordenar o pleno desenvolvimento das
funcgdes sociais da cidade e da propriedade urbana, mediante as seguintes diretrizes

gerais:

VIi ordenacdo e controle do uso do solo, de forma a evitar:

h) a exposicéo da populagéo a riscos de desastres.

Art. 42-A. Além do conteldo previsto no art. 42, o plano diretor dos Municipios
incluidos no cadastro nacional de municipios com areas suscetiveis a ocorréncia de
deslizamentos de grande impacto, inundag8es bruscas ou processos geoldgicos ou

hidroldgicos correlatos devera conter:

Il - mapeamento contendo as areas suscetiveis a ocorréncia de deslizamentos de
grande impacto, inundacBes bruscas ou processos geoldgicos ou hidrolégicos
correlatos;

IlI- planejamento de acdes de intervencgéo preventiva e realocacgao de populacéo de

areas de risco de desastre;
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Art. 42-B. Os Municipios que pretendam ampliar o seu perimetro urbano apés a data
de publicacao desta Lei deverdo elaborar projeto especifico que contenha, no
minimo:

II- delimitacdo dos trechos com restrices & urbanizacéo e dos trechos sujeitos a

controle especial em funcdo de ameaca de desastres;

Segundo Dutra (2013), para cumprir o estabelecido na PNPDEC, é necessério
um papel de lideranca significativo por parte dos municipios. Entre as
responsabilidades das prefeituras, estdo a implementacdo de medidas de protecéo e
defesa civil no planejamento, além de ac¢fes para identificar, mapear e fiscalizar areas
de risco. E também de proibir novas ocupagfes nessas areas e aprovar e inspecionar
edificacoes.

Portanto, a tematica da diminui¢cdo dos riscos de desastres deve ser um fator
primordial na politica urbana, visto que a localizacao da populagéo e das atividades
econbmicas dentro do municipio pode criar riscos ou estar vulneravel a eles. Em
outras palavras, um planejamento territorial e urbano apropriado € de grande

importancia para fomentar a prevencao de riscos de desastres.

4.5. GEOTECNOLOGIAS APLICADAS A GESTAO E MONITORAMENTO DE
DESASTRES

A reducdo do risco de desastres depende da producéo sistematica, integracao
e analise de dados espaciais, conforme estabelece a UNDRR (2019), ao afirmar que
a compreensdo do risco requer a combinacdo entre informacdes sobre perigo,
exposicdo e vulnerabilidade em bases territorialmente referenciadas. No relatério mais
recente, a mesma organizacao reforca que sistemas de informacao geoespacial sao
elementos estruturantes da governanca do risco, pois subsidiam tanto o planejamento
preventivo quanto a resposta emergencial (UNDRR, 2022).

Nesse contexto, Longley et al. (2020) definem os Sistemas de Informacéo
Geografica (SIG) como plataformas integradas destinadas a captura, armazenamento,
modelagem, analise e visualizacdo de dados espacialmente referenciados. Segundo
0S autores, a capacidade analitica dos SIG permite cruzar varidveis ambientais e
socioecondmicas, possibilitando avaliacbes espaciais voltadas ao ordenamento

territorial e a mitigacao de riscos. Essa concepcao operacionaliza, no plano técnico, a
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recomendacao da UNDRR (2019), que estabelece a necessidade de integrar dados
multissetoriais para a caracterizacdo do risco.

A aplicagéo do geoprocessamento no gerenciamento do risco € descrita pela
UNDRR (2022) como parte integrante das etapas de identificacdo, analise e
monitoramento. De acordo com o relatério, o uso de dados geoldgicos, hidrolégicos e
modelos digitais de terreno contribui para a delimitacdo espacial de areas suscetiveis,
enquanto o georreferenciamento da populacdo exposta permite quantificar a
exposicao e hierarquizar prioridades de intervencdo. Essa abordagem converge com
a definicdo de andlise espacial apresentada por Longley et al. (2020), que destacam
a importancia da modelagem territorial para suporte a tomada de deciséo.

No campo do Sensoriamento Remoto, Lillesand, Kiefer e Chipman (2019)
definem essa tecnologia como o conjunto de métodos destinados a obtencdo de
informagBes da superficie terrestre a partir da deteccdo e medicdo da radiacéo
eletromagnética refletida ou emitida. Segundo os autores, a evolucdo dos sensores
orbitais ampliou a resolucdo espacial e espectral, o que permitiu andlises mais
detalhadas da cobertura da terra e das transformagdes antropicas. Jensen (2016)
complementa essa perspectiva ao afirmar que o processamento digital de imagens
possibilita extrair informac¢des quantitativas sobre padrdes de uso e ocupagao, o que
viabiliza analises relacionadas a exposicao territorial.

No que se refere as plataformas aéreas, Valavanis e Vachtsevanos (2023)
descrevem os Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTS) como sistemas capazes de
adquirir imagens de alta resolugdo em baixa altitude, com elevada flexibilidade
operacional. De acordo com o0s autores, tais caracteristicas tornam os VANTs
particularmente adequados para monitoramento de encostas, margens fluviais e areas
urbanas densas, onde a necessidade de detalhamento espacial é elevada. Essa
capacidade técnica amplia o escopo operacional do Sensoriamento Remoto descrito
por Lillesand, Kiefer e Chipman (2019).

A integracao entre dados GNSS, Sensoriamento Remoto e SIG é apresentada
por Hohensinn et al. (2024) como estratégia para aumentar a precisao na delimitacao
de areas impactadas por eventos naturais. Segundo os autores, o alinhamento
multissensorial reduz incertezas posicionais e eleva a confiabilidade de informacdes.
Essa constatacao técnica converge com a orientagdo da UNDRR (2022), que enfatiza
a necessidade de sistemas de alerta precoce baseados em informacgdes

georreferenciadas confiaveis.
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Nesse contexto, os Sistemas Globais de Navegacéao por Satélite encontram-se
progressivamente incorporados a tecnologias amplamente difundidas, como
dispositivos moveis e amplia 0 acesso a informacgdes de posicionamento com niveis
crescentes de precisdo. A disseminagdo desses dispositivos potencializa sua
aplicacdo em areas de risco, especialmente quando integrados a redes de sensores
voltadas ao monitoramento de eventos naturais e a emissao de alertas, nas quais 0
GNSS desempenha papel central na localizacéo espacial dos fenbmenos e no suporte
aos sistemas de alerta precoce, conforme orientagdes da UNDRR (2022).

A necessidade de atualizagcdo continua das bases de dados territoriais €
destacada pelo IPCC (2022), ao afirmar que o aumento da frequéncia e intensidade
de eventos extremos exige monitoramento sistematico das condicbes fisicas e
socioeconémicas das areas vulneraveis. No contexto brasileiro, a Infraestrutura
Nacional de Dados Espaciais (INDE, 2021) estabelece diretrizes para padronizagao e
interoperabilidade de dados geoespaciais, enquanto o IBGE (2021) define
especificacdes técnicas para estruturacdo e manutencdo de bases vetoriais,
garantindo consisténcia espacial e tematica.

As técnicas de geoprocessamento viabilizam o gerenciamento completo do
ciclo de dados, desde a entrada e edigdo até as analises espaciais e a geracdo de
produtos cartograficos. Assim, a definicdo, a padronizacao e a integracdo das bases
cartograficas e censitarias constituem etapa fundamental na garantia da consisténcia

espacial e tematica das analises.

4.6. BASES CARTOGRAFICAS E CENSITARIAS

A utilizacdo de bases cartograficas e censitarias constitui etapa essencial na
preparacdo dos dados empregados na andlise de vulnerabilidade e risco a
inundacdes, pois fornece o suporte espacial e tematico necessario para a
representacdo e integracdo das varidveis ambientais e socioecondémicas
consideradas no estudo. A organizagao das bases de dados alinha-se com os padrdes
estabelecidos pela Infraestrutura Nacional de Dados Espaciais (INDE, 2021), que
define diretrizes para integracao entre diferentes fontes geoespaciais e o IBGE (2021),
gue estabelece especificacdes técnicas para estruturacdo de dados vetoriais,
assegurando rigor técnico na consisténcia e a interoperabilidade entre diferentes

fontes de informacéo.
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As bases cartograficas como limites territoriais, linhas de drenagem, uso e
cobertura da terra e modelos digitais de elevacao, permitem identificar e analisar
fatores condicionantes do meio fisico, através da declividade, proximidade de cursos
do8gua e caracter2sticas geomor fol - qgi
elementos estruturantes na génese de inundacdes (Brasil, 2007; Bitar, 2014). A
extracdo e analise desses atributos territoriais em ambiente SIG sdo descritas por
Longley et al. (2020) como parte central das analises espaciais aplicadas ao
gerenciamento de riscos ambientais. No campo da validacdo e acuracia de dados
derivados de sensoriamento remoto, Congalton e Green (2019) demonstram que
produtos orbitais e modelos digitais de elevacédo podem alcancar niveis adequados de
precisdo para estudos ambientais, desde que observados critérios técnicos de
classificagéo e validagao.

As bases censitarias permitem incorporar ao mapeamento 0s componentes
sociais que influenciam a vulnerabilidade das populacdes expostas. A UNDRR (2019)
define risco como a interacdo entre perigo, exposicao e vulnerabilidade, e ressalta a
influéncia das caracteristicas socioeconémicas na capacidade de enfrentamento e
recuperacdo. No relatério mais recente, a mesma organizacado reforca que
desigualdades estruturais ampliam impactos de eventos extremos (UNDRR, 2022).
No contexto brasileiro, Saito et al. (2019) discutem a incorporacdo de indicadores
sociais em analises espaciais de risco, e evidenciam que variaveis demograficas e
caracteristicas dos domicilios sdo fundamentais para compreender diferengcas na
capacidade adaptativa das populagdes.

O Cadastro Nacional de Enderecos para Fins Estatisticos (CNEFE), produzido
pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, constitui importante base de apoio
para a espacializacdo da exposicdo habitacional. Criado em 2005, o CNEFE relune
enderecos georreferenciados de domicilios e estabelecimentos em todo o territério
nacional, abrangendo tanto areas urbanas quanto rurais.

No contexto deste trabalho, a combinacdo de bases cartograficas e censitarias
possibilita: (i) estruturar um ambiente analitico consistente para aplicacao de técnicas
de geoprocessamento; (ii) caracterizar a suscetibilidade fisica da area de estudo com
base em critérios geomorfoldgicos, hidrolégicos e de uso do solo; e (iii) integrar dados
populacionais as andlises, permitindo identificar ndo apenas onde ocorre a ameaca,
mas também quem esta exposto a ela. Essa abordagem é coerente com modelos

multicritério aplicados internacionalmente para mapeamento de risco a inundacgoes,
41

cas



como demonstrado em Ouma & Tateishi (2014) e Danumah et al. (2016), que reforcam
a necessidade de combinar variaveis ambientais e sociais em ambiente SIG.

A literatura recente também aponta que a vulnerabilidade deve ser
compreendida como fendmeno multidimensional, influenciado por processos
estruturais e dinamicos. O IPCC (2022) afirma que fatores socioecondémicos,
governanca e desigualdade condicionam a exposicdo diferenciada a eventos
extremos e moldam a capacidade de adaptacdo das populacdes. Essa perspectiva
converge com estudos nacionais que analisam a vulnerabilidade em contextos
especificos, como sistemas de alerta (Saito, 2018), ambiente escolar (Marchezini;
Trajber; Mufioz, 2018) e saude publica (Londe et al., 2018).

A compatibilizacdo entre os distintos dados citados ndo € direta, devido as
diferencas geométricas entre os recortes originais. Para superar essa limitacéo,
adotou-se a Base Territorial Estatistica de Areas de Risco (BATER), definida como
uma generalizacdo cartografica resultante da intersecdo controlada entre areas de
risco e feicdes censitarias. Esse procedimento permite estimar, e ndo quantificar de
forma exata, a populacdo potencialmente exposta, atendendo aos requisitos
metodolégicos de coeréncia espacial, conforme detalhado em IBGE e CEMADEN
(2018) e em Assis Dias et al. (2018).

Nesse contexto, 0 conhecimento das areas de risco constitui etapa fundamental
para assegurar a consisténcia das analises subsequentes, o que demanda a adoc¢ao
de mapeamentos oficiais capazes de delimitar e caracterizar, de forma sistematica, os
setores do territério sujeitos a ocorréncia de processos perigosos, conforme
preconizado por Brasil e IPT (2007), CPRM (2012, 2018, 2021) e Bitar (2014), bem

como por diretrizes internacionais de zoneamento de risco (Fell et al., 2008)

4.7.SETORIZACAO DAS AREAS DE RISCOS DA CPRM

A setorizacao de areas de risco estruturada pelo CPRM consiste na identificacao
e caracterizacdo das por¢fes do territdrio sujeitas a sofrerem perdas ou danos
causados por eventos adversos de natureza geoldgica (CPRM, 2018; 2021).

O Servigco Geologico do Brasil foi incumbido de realizar, entre 2011 e 2014, a
setorizacdo de areas de risco geolégico em 821 municipios brasileiros incluidos no
cadastro nacional de municipios com &reas suscetiveis a ocorréncia de deslizamentos

de grande impacto, inundac¢des bruscas ou processos geoldgicos correlatos (CPRM,
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2012; 2021). A partir de 2014, apés atingir esta meta inicial, o SGB-CPRM deu
continuidade aos trabalhos, atuando tanto na atualizacdo das setorizacbes ja
elaboradas quanto na elaboracdo de novos mapeamentos em municipios ainda nao
contemplados.

Atualmente, mais de 1.600 municipios constam no mapeamento nacional,
localizados em 25 estados brasileiros. O Estado do Rio de Janeiro possui
mapeamento proprio realizado pelo Departamento de Recursos Minerais (DRM-RJ)
complementado pelos trabalhos da CPRM (Fernandes, 2023).

A metodologia de construcdo das cartas de perigo e de riscos a potenciais
desastres é desenvolvida pelo SGB-CPRM e fundamenta-se em abordagem
heuristica, baseada na experiéncia de especialistas e no reconhecimento de campo
das caracteristicas geomorfoldgicas, geoldgicas e de ocupacgéo antrdpica das areas
(Bitar, 2014; Ministério Das Cidades; IPT, 2007). Esta abordagem € consolidada
internacionalmente e amplamente adotada em contextos em que ha limitacdes de
dados histdricos sistematizados ou modelos hidrologicos calibrados.

Nesse contexto, o fluxo de trabalho adotado pela CPRM para a elaboragcao das
cartas é sistematizado em trés etapas distintas: levantamento de informacdes, analise
de perigo e analise de risco. Essas etapas sintetizam os procedimentos técnicos

adotados, conforme ¢€ ilustrado na figura 7.
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Figura 7: Fluxo de trabalho de mapeamento da CPRM
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Fonte: Sequéncia metodolégica de elaboragéo de cartas de perigo e risco i CPRM (2019)

O processo de elaboracdo das cartas de perigo e de riscos inicia-se com o
levantamento de dados e a definicdo da area de estudo, etapa fundamental para a
compreencao dos processos naturais envolvidos. No caso de inundagdes, isso inclui
fatores como regimes hidricos, historico de cheias e caracteristicas do solo, além de
bases cartograficas apropriadas.

A segunda etapa, que combina trabalho de escritorio (APE) e levantamento de
campo (APC), deve incorporar critérios especificos ao tipo de desastre. No caso de
inundacgoes, aplica-se a analise de topografia, hidrologia e drenagem para identificar
areas de perigo potencial, como planicies de inundacéo e margens de rios. No campo,
essas condi¢des sdo verificadas com a avaliacdo de indicios fisicos, como marcas de
cheias anteriores, sedimentacao ou erosao, o que resulta na carta de perigo.

A terceira etapa € a andlise de risco, que considera a vulnerabilidade das

edificacdes e infraestruturas nas areas sujeitas ao impacto, correlaciona os dados da
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carta de perigo para gerar a carta de risco, com estimativas de danos materiais e
humanos.

A classificacdo dos graus de risco adotada pela CPRM baseia-se na
metodologia desenvolvida pelo Ministério das Cidades em parceria com o Instituto de
Pesquisas Tecnoldgicas de Séo Paulo (IPT), consolidada no Manual de Mapeamento
de Risco (Ministério Das Cidades; IPT, 2007). Esta classificacao € ilustrada no quadro

3 e possui quatro niveis hierarquicos.

Quadro 3: Critérios de classificacdo de graus de risco segundo CPRM/IPT

Grau de . Probabilidade a
. Descrigao a Consequéncias
Risco de Ocorréncia
Condicdes geoldgicas/geotécnicas ,
. R .. Improvavel
predisponentes a ocorréncia  de Sem danos ou
R1 . - durante chuvas
. processos. Mantidas as condi¢cdes . danos pouco
Baixo . ~ , o intensas e o
existentes, ndo ha indicios de significativos
: prolongadas
desenvolvimento de processos.
Observa-se a presenca de condicOes
L ,p . ¢ . ¢ . Danos de
geoldgicas/geotécnicas predisponentes a .
Ny . Possivel pequena monta:
ocorréncia de processos e de indicios de .
R2 . . . . durante chuvas trincas em
L instabilidade. Mantidas as condigbes .
Médio i i . . intensas e paredes, danos
existentes, € reduzida a possibilidade de
L : prolongadas em
ocorréncia de eventos destrutivos durante .
) infraestrutura
chuvas intensas e prolongadas.
Observa-se a presenca de significativas
condicbes geoldgicas/geotécnicas Danos
predisponentes a ocorréncia de processos Provavel significativos:
R3 e de significativos indicios de | durante chuvas destruicéo
Alto instabilidade. Mantidas as condi¢cbes intensas e parcial ou total
existentes, é perfeitamente possivel a prolongadas de edificacdes,
ocorréncia de eventos destrutivos durante mortes
chuvas intensas e prolongadas.
As condicbes geoldgicas/geotécnicas Danos severos:
predisponentes e o0s indicios de | Muito provavel destruicao de
R4 instabilidade s&o expressivos e estdo | durante chuvas edificagoes,
Muito | presentes de forma marcante. E possivel de qualquer mortes,
Alto a ocorréncia de eventos destrutivos a intensidade; interrupcao de
qualquer momento, mesmo durante iminente servigos
chuvas de baixa intensidade. essenciais

Fonte: Adaptado de Ministério das Cidades; IPT (2007) e BITAR (2014).
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As setorizagfes da CPRM cartografam exclusivamente as areas de risco alto
(R3) e muito alto (R4), uma vez que o objetivo prioritario é identificar situacdes criticas
gue demandam intervencbes urgentes ou acdes de preparacdo para resposta a
emergéncias (CPRM, 2021).

Os autores Ross (1994), Fell et al. (2008), Stefanidis e Stathis (2013) e
Danumabh et al. (2016) discutem sobre a limitacdo de dados em mapeamentos oficiais
e argumentam sobre a efetividade de técnicas complementares baseadas na
integracdo e ponderagdo de mdultiplos fatores condicionantes em ambiente SIG
capazes de representar gradientes espaciais de suscetibilidade, especialmente em

contextos urbanos complexos.

4.8. ANALISE MULTICRITERIO

A analise multicritério (AM) é uma abordagem comum que avalia
simultaneamente multiplos critérios para atingir um ou mais objetivos. Ela ajuda a
esclarecer para o gestor as op¢des disponiveis e suas respectivas consequéncias
em uma situagao complexa.

A AM é util para resolver problemas complexos que envolvem varios
tomadores de decisdo para situacdes conflitantes e de dificil mensuracdo. E
semelhante a algebra tradicional, que usa operadores como adicdo e subtracao,
sequenciados logicamente com variaveis para formar uma equacédo. Na algebra
cartografica, os mapas inteiros sdo as variaveis que, através de operacdes de
processamento espacial, sdo selecionados pelo usuario a partir de um banco de
dados, resultando em um novo mapa que representa a interse¢cao dos mapas base
(Soares Filho, 2000).

Os métodos de AM tém sido implementados em ambientes de Sistemas de
Informacdo Geografica (SIG), incluso o Processo Analitico Hierarquico (AHP)
(Vetorazzi, 2006). Portanto, esta pesquisa utilizou a AM para mapear areas
suscetiveis a inundacdes, com base nos dados das caracteristicas topograficas da

area de estudo, devido a sua capacidade de agregar dados.

4.8.1. Processo Analitico Hierarquico (AHP)

O Analytic Hierarchy Process (AHP), criado por Tomas L. Saaty em 1977, é o

método multicritério reconhecido para apoiar a tomada de decisdes na resolucao de
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problemas que envolvem multiplos critérios. Este método se baseia no principio da
racionalidade e possui uma fundamentacdo matematica solida que permite organizar
e avaliar a importancia relativa entre os critérios, além de medir a consisténcia dos
julgamentos (Cardoso, 2009).

A eficacia do método AHP é demonstrado por Stefanidis e Stathis (2013) com a
integracdo do SIG para discriminar zonas de perigo resultante da integracéo de fatores
naturais e intervencgdes antropicas e por e Danumah et al. (2016) com a combinacao
de critérios fisicos e socioecondmicos e que evidenciaram boa correspondéncia entre
as zonas classificadas e os eventos histéricos de inundacao.

A metodologia AHP é fundamentada na comparacéo par a par dos atributos, o
gue possibilita uma avaliacdo da importancia relativa dos critérios utilizados. O
processo basico de aplicagdo do AHP envolve a priorizacao da importancia relativa de
"n" elementos de tomada de decisdo em relagéo a um objetivo, por meio de avaliagdes
parciais desses elementos, dois a dois. Isso facilita a andlise pelos avaliadores. Além
disso, através de um indice de consisténcia de julgamento, é possivel verificar se os
valores atribuidos a cada par de critérios estao coerentes (Rafaeli, 2007).

Antes de aplicar o método AHP, é essencial que todas as varidveis utilizadas
sejam reclassificadas e que um peso seja atribuido a cada classe, de acordo com o
objetivo proposto. E importante ressaltar que a atribuicéo de pesos deve ser feita de
maneira cuidadosa e considerando o contexto do problema a ser resolvido, para
garantir que os resultados sejam precisos e Uteis para a tomada de decisao, conforme

€ ilustrado no quadro 4.

Quadro 4: Grau de Suscetibilidade

Suscetibilidade ao evento Pesos Grau de suscetibilidade
Menos Suscetivel 0 Baixo
Mais Suscetivel 10 Alto

Fonte: Santos; Louzada; Eugenio (2010).

O uso do método AHP comeca com a decomposicdo do problema em uma
hierarquia de critérios que podem ser analisados e comparados de forma
independente. Uma vez que essa hierarquia l6gica é estabelecida, os tomadores de
decisao podem avaliar sistematicamente as alternativas por meio de comparacdes par
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a par dentro de cada critério. Essas comparacdes podem ser baseadas em dados
concretos das alternativas ou em julgamentos humanos como forma de informacéo
subjacente (Vargas, 2011).

O método AHP se fundamenta na premissa de que todos os critérios sao
considerados relevantes para uma decisao e podem ser comparados entre si, ou seja,
um contra 0 outro em uma matriz de comparacdo par a par. Portanto, devem ser
atribuidos valores numéricos que expressam a importancia relativa de um fator sobre
0 outro a cada variavel. Como os julgamentos humanos tendem a ser inconsistentes,
Saaty (1977) sugeriu uma escala para fins de comparacéo, que consiste em valores
gue variam de um a nove e que descrevem a importancia (preferéncias/dominancia)
de um atributo em relac&o ao outro. O valor 1 expressa "igual importancia”, enquanto
o valor 9 é atribuido aqueles fatores que possuem "extrema importancia" sobre outro.

O quadro 5 ilustra a atribuicado dos valores na escala para a tomada de decisé&o.

Quadro 5: Escala numérica de Saaty

Intensidade de importancia Descricdo

1 Importancia igual

3 Moderada importancia de um fator
sobre o outro

5 Forte importancia de um fator sobre o

outro

7 Importancia muito forte de um fator
sobre o outro

9 Extrema importancia de um fator
sobre o outro

2,4,6,8 Valores intermediarios
Reciprocos Valores para comparacao inversa

Fonte: Saaty e Vargas (1991).

Segundo Marinoni (2009), um exemplo de aplicacdo do método AHP pode ser
ilustrado por uma matriz de comparacéo simples de ordem 3, na qual trés variaveis -
"C1l", "C2" e "C3" - sdo comparadas entre si. Na comparac¢ao entre as variaveis "C1"
e "C3", por exemplo, o fator "C1" € considerado significativamente mais importante do
gue "C3". Portanto, o valor 5 € atribuido a posicdo correspondente na matriz. A

posicao transposta ha matriz recebe automaticamente um valor reciproco. Neste caso,
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o valor reciproco de 5 € 1/5, ou seja, 0,2. Isso significa que, na comparacao inversa,
"C3" tem uma importancia relativa de 0,2 em relacdo a "C1". E importante ressaltar
gue esses valores sao atribuidos com base na avaliacao dos tomadores de deciséo e
devem refletir a importancia relativa de um critério em relagédo ao outro. llustrado no

quadro 6.

Quadro 6: Matriz de comparacéo

Variaveis C1 C2 C3
C1 1 4 5
Cc2 0,25 1 0,2
C3 0,2 2 1

Fonte: Marinoni, O. (2009).

Os valores atribuidos no método AHP sao sintetizados para estabelecer uma
ordem hierarquica das variaveis relevantes (Marinoni, 2009). O peso atribuido a cada
fator permite a avaliagdo de cada elemento dentro da hierarquia definida. De acordo
com Vargas (2011), a capacidade de converter dados empiricos em modelos
matematicos é o principal diferencial do AHP em comparagdo com outras técnicas
comparativas.

Através da atribuicdo de pesos na comparagcao par a par, o AHP pondera os
critérios e calcula um valor de Razao de Consisténcia (RC). Este valor permite verificar
a confiabilidade dos pesos atribuidos. Para que os pesos do modelo sejam
considerados aceitaveis, a RC deve ser menor que 10%.

As equacdes da RC sao apresentadas, conforme metodologia estabelecida por
Saaty (1990).

amaxE(=Col una Ponderada /

Equacdol: C8l cul o do amax) (autovalor

Onde, n é a ordem da matriz e,
Coluna Ponderada é resultado da multiplicacdo da matriz original pelo vetor de

pesos.
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I C = ™ him-x1)

Equagéo 2: Célculo do indice de Consisténcia (IC)

RC=IC/IR

Equacéo 3: Razao de Consisténcia (RC)

Onde IR é o indice Randémico

Por fim, a algebra de mapas deve ser aplicada, onde os pesos devem ser
multiplicados pela sua respectiva matriz. Isso resulta em uma matriz que identifica o
objetivo proposto de acordo com os critérios estabelecidos. Este processo permite
uma analise mais precisa e objetiva na tomada de decisdes, destacando a eficacia do
método AHP.

4.8.2. Selecao e Hierarquizacao de Fatores

A hierarquizagéo dos fatores condicionantes de vulnerabilidade a inundagdes
constitui etapa fundamental na estruturacdo do modelo multicritério, pois estabelece
a importancia relativa de cada variavel ambiental, fisica e socioeconémica no processo
de deflagracéo e intensificacdo dos eventos. Esta fase metodoldgica baseia-se na
decomposicdo do problema em niveis hierarquicos, conforme proposto por Saaty
(1977, 1990), o que permite a andlise sistematica e comparagao pareada dos critérios.

A selecdo dos fatores condicionantes fundamentou-se em uma revisao
bibliografica de estudos que aplicaram o método AHP para mapeamento de areas
suscetiveis a inundacdes em contextos geomorfolégicos similares. O Quadro 7
sintetiza os principais estudos internacionais e nacionais que orientaram a escolha e

ponderacado dos critérios adotados nesta pesquisa.

Quadro 7: Sintese de estudos AHP aplicados a inundac¢des com fatores condicionantes

Autores Localizacéo Fatores Principais | Pesos Destacados
Elevacéo,
, declividade, UCS, Elevacéo (0,30),
Santana et al. (2022) Brasil (BA) geologia, Precipitaco (0,26)
precipitacdo
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Autores

Localizacéo

Fatores Principais

Pesos Destacados

Pimentel et al. (2025)

Brasil (PA)

Precipitacdo, UCS,
declividade, solo,
dens. drenagem

Precipitacdo (0,42),
Declividade (0,26)

Rudniak et al. (2019)

Brasil (PR)

Altitude, declividade,
UCS, densidade
drenagem, solo

Altitude (0,29),
Densidade drenagem
(0,27)

Danumabh et al.
(2016)

Costa do Marfim

Elevacéo,
declividade, UCS,
precipitacéo,
proximidade rio

Precipitacdo (0,35),
Proximidade (0,22)

Vulnerab. social,

Vulnerab. (0,28),

Cutter et al. (2013) EUA proxmdade rio, Proximidade (0,24)
altitude
Altitude, declividade L
Cabrera & Lee . ’ . ' | Precipitacao (0,36),
(2019) Filipinas gCS, densidade Declividade (0,23)
renagem, prec.
Elevagéo, -
Kazakis et al. (2015) Grécia declividade, geologia, Préfg\r?;dgg%%g)z )
UCS, proximidade rio & ’
- , Altitude, declividade, :
Stefanidis & Stathis Grécia UCS., densidade Densidade drenagem
(2013) q (0,30)
renagem
Vulnerab. social,
Koks et al. (2015) Holanda proximidade rio, PYgi?rfmfggdéo(Soz)g)
altitude, UCS ’
Altitude, declividade, Densidade drenagem
Das (2019) india densidade ;
drenagem, TWI, UCS (0,34), Altitude (0,29)
Elevacéo,
P declividade, UCS, Proximidade rio
Samanta et al. (2018) India geomorfologia, (0,31), UCS (0,22)
proximidade rio
Pourghasemi et al. Ir5 Altltggg (Iji(teé:ll(l)w?aade, Altitude (0,31),
(2012) ; litologia, Precipitaco (0,27)
precipitacao
Elevacéo,
. declividade, TWI, Elevacéo (0,32), TWI
Al-Abadi et al. (2024) Iraque proximidade rio, (0.24)
precipitacdo
Ouma & Tateishi Japdo Ad}ggje’riif“i\t/;d%%e' Altitude (0,28),
(2014) P ép PItacao, 1 prenagem (0,25)
renagem
Vulnerab. social,
Aksha et al. (2019) Nepal proximidade rio, Vulnerab. (0,22),

declividade

Proximidade (0,31)
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Autores Localizagéo Fatores Principais | Pesos Destacados

Vulnerab. social,

Fernandez et al. Portugal altitude, UCS,

Vulnerab. (0,18),

(2016) S 2 Altitude (0,26)
precipitacao
Elevacéo, N
Souissi et al. (2019) Tunisia declividade, Ucs, | TW!(0.28), Elevagdo

TWI, proximidade rio (0,24)

Fonte: Compilado pelo autor a partir de uma breve revisao bibliografica (2025).

A analise comparativa evidencia consensos metodoldgicos internacionais: (i)
altitude/elevacao aparece em 88% dos estudos selecionados com pesos entre 0,24-
0,32; (ii) declividade é considerada em 82% com pesos entre 0,11-0,35; (iii) UCS
integra 82% dos modelos; (iv) proximidade/distancia a drenagem esta presente em
48% dos casos com pesos entre (0,22-0,34); (v) precipitacdo é incorporada em 41%
da lista de trabalhos, especialmente em regibes tropicais e subtropicais; e (vi)
vulnerabilidade social est4 destacado em 24% dos autores mencionados.

Diante do exposto, os seis fatores condicionantes selecionados: Altitude,
Declividade, Uso e Cobertura do Solo (UCS), Proximidade a Drenagem, Precipitacédo
Acumulada e Vulnerabilidade Social, apresentam respaldo tanto na literatura
selecionada quanto nas especificidades hidrolégicas do municipio de Areal.

Embora os resultados indiquem potencial metodoldgico e coeréncia espacial
em cenarios distintos, a aplicacdo do método demanda adaptacdes aos contextos
locais, a disponibilidade de dados e aos objetivos especificos de cada estudo. Nesse
sentido, o capitulo 5 apresenta os materiais, os critérios adotados e o0s
procedimentos metodoldgicos empregados para a aplicagdo do AHP-SIG na area de

estudo e as limitagdes.

5. MATERIAIS E METODOS

Este capitulo decreve os materiais utilizados e os métodos adotados para o
desenvolvimento da pesquisa. Inicialmente, sdo apresentadas as bases de dados
empregadas, incluem-se: imagens, dados censitarios, informacgdes
hidrometeorologicas, limites territoriais e registros historicos de inundacfes, assim
como as ferramentas tecnoldgicas que suportaram as analises, como os SIG. E que

séo exibidas no quadro 8.
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Quadro 8: Sintese de materiais utilizados para o desenvolvimento do trabalho

MATERIAIS TIPO ESCALA FONTE
Limites municipais 1:250.000 a
Dados censitarios 1:5.000 IBGE (2022)
Populacdo em area Nao
de risco - BATER especificado IBGE & CEMADEN (2017)
- 1:250.000 a
Limites de favelas 15.000 IBGE (2017)
Ocorréncias de 1:2.000 a
Bases de desastres 1:1000 DRM (2019)
dados Bacias hidrogréficas
Limites de rios 1:250.000 ANA (2022)
Drenagem
Precipitagao - N&o ha INMET (2024)
Pluvibmetros
Estabelecimentos N‘?‘.O CNEFE (2019)
especificado
Limites de imdveis 1:5.000 Extraido de Worldview (2019)
MDE Worldview 1:5.000 Fornecido - Worldview (2019)
Sensoriamento MDE Mavic 1:2.000 Voo Mavic - NUPEC (2021)
Remoto Ortoimagem 1:5.000 Fornecido - Worldview (2019)
Ortofoto 1:2.000 Voo Mavic - NUPEC (2021)
Cartas Suscetibilidade 1:30.000 CPRM (2015)
Documentos Memoriais, planos de o Prefeitura, Defesa civil, CPRM
- ~ N&o ha
técnicos de acao, entre outros (2019)
Software QGis Néao ha

Fonte: O autor (2025).

O fluxo de trabalho metodoldgico adotado abrange a definicdo, andlise e
caracterizacdo da area de estudo, além da breve revisdo historica e geografica do
municipio de Areal, levantamento do histérico de desastres e as consequéncias
socioeconOmicas e ambientais na regiéo.

Por meio de andlises no SIG, foi necessario identificar, tratar, delimitar e
compatibilizar as bases de dados de ocorréncias, censitarios, hidrograficos,
metereologicos e imobiliarios e, reclassificar o uso do solo com os dados de
sensoriamento remoto e, por fim, avaliar a vulnerabilidade social da populacéo
exposta com o intuito de aprimorar o mapa de suscetibilidade existente.

A descricdo dos procedimentos contempla a preparacao e compatibilizacdo dos
dados, analise espacial das varidveis, modelagem multicritério e validacdo dos
resultados, o que garantira a replicabilidade e consisténcia do estudo. O diagrama

esta exemplificado na figura 8:
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Figura 8: Fluxo de trabalho metodol6gico
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O fluxograma metodologico detalha a sequéncia operacional adotada,
estruturada em quatro etapas principais: (i) preparacao e padronizacdo de dados, (ii)
processamento e modelagem, (iii) analise espacial e definicdo de critérios e (iv)
geracado de produtos cartograficos. Essa organizagdo metodologica esta alinhada as
abordagens contemporéneas de andlise espacial aplicada a avaliagdo de risco
ambiental, que integram dados ambientais e socioeconémicos em ambiente SIG
(Longley et al., 2020; UNDRR, 2022).

A etapa inicial compreendeu a delimitagcdo da area de estudo a partir da analise
das sub-bacias hidrogréaficas contributivas, codificadas por Otto Pfafstetter, conforme
sistematizado pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2009). A qualidade e a
padronizacao dos dados geoespaciais estdo assegurados conforme normatizacao das
Especificagcdes Técnicas para Estruturacdo de Dados Geoespaciais Vetoriais (ET-
EDGV) e das diretrizes da Infraestrutura Nacional de Dados Espaciais (IBGE, 2021;
INDE, 2021), e que atribui consisténcia quanto a precisdo posicional, acuracia
tematica e integridade topoldgica.

O levantamento das bases de dados incluiu produtos cartogréficos oficiais do
IBGE (2017, 2019, 2022), informacdes geoldgicas e setorizacao de risco do Servico
Geoldgico do Brasil (CPRM, 2021) e registros pluviométricos do Instituto Nacional de
Metereologia (INMET), além de outros dados oficiais disponibilizados pela Prefeitura
Municipal de Areal. A compatibilizacdo cartografica foi realizada com adocao do
Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas (SIRGAS 2000), e garante
interoperabilidade entre as bases.

O fornecimento de imagens e modelos digitais foi oriundo de duas fontes:
através da fornecedora de imagens Worldview (imagem de satélite), a disponibilizacéo
das cenas de acervo de resolucdes espacial de 30 cm, radiométrica de 11 bits e
espectral de quatro bandas (vermelho, verde, azul, infra-vermelho) e os modelos
digitais de elevacdo VRICON com resolugcao espacial de 0,5 m, que s&o modelos de
elevacao construidos através da colecao Worldview.

As cenas aéreas foram resultado de voo piloto realizado sobre a regido de
estudo com o equipamento DJI Mavic (fotos aéreas), com resolucdo espacial de 10cm
destinado a pesquisa interna de recadastramento imobiliario. Os materiais foram fruto
de parceria com o Nucleo Universitario de Pesquisas, Estudos e Consultoria (NUPEC).

A andlise pluviométrica contemplou séries historicas de chuva acumulada

registradas por trés estacOes locais, e permitiu avaliar a distribuicdo temporal e
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espacial associada a eventos criticos. A interpretacdo hidrolégica baseou-se na
relacdo entre intensidade de precipitacdo, geracdo de escoamento superficial e
resposta da bacia, conforme sistematizado por Morgan (2005) e Julien (2010). A
espacializacdo da precipitacdo foi realizada por interpolacdo espacial, técnica
amplamente empregada em modelagens hidrologicas para representagcdo continua de
variaveis climéticas (Mello et al., 2003).

A hierarquizacdo dos fatores foi conduzida por meio do método Analytic
Hierarchy Process (AHP), proposto por Saaty (1990) e aplicado em mapeamentos de
suscetibilidade a inundagdes, como os estudos seecionados de Kumar et al. (2020) e
Sezertekin et al. (2021). A consisténcia das matrizes de comparacédo pareada foi
verificada conforme os critérios de razdo de consisténcia estabelecidos por Saaty
(1990).

A classificacdo supervisionada das imagens utilizou o algoritmo de Maxima
Verossimilhanca (Maximum Likehood), fundamentado na distribuicdo normal
multivariada (Richards; Jia, 2006), com definicdo das classes de uso e cobertura do
solo conforme o Manual Técnico de Uso da Terra (IBGE, 2013). A validagcao tematica
foi realizada por meio de matriz de confusdo e indice Kappa, regido pelas
recomendacfes metodoldgicas de Congalton e Green (2019).

Os produtos cartogréficos gerados incluiram: (i) mapas de precipitacao
interpolada; (i) mapas de declividade derivados do MDE, classificados conforme o
Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (Embrapa, 2018); (iii) mapas de uso e
cobertura do solo obtidos por classificagéo supervisionada; (iv) mapas de proximidade
a rede de drenagem; (v) mapas de setorizacdo de areas de suscetibilidade.

A definicdo dos critérios de suscetibilidade foi fundamentada nas diretrizes
metodoldgicas de setorizacdo de risco geoldgico (CPRM, 2021) e em estudos adotam
analise multicritério para mapeamento de risco de inundacdo como Rudniak et al
(2019) e Hassanuzzaman et al. (2022).

A matriz AHP foi estruturada a partir de seis fatores principais: altitude,
declividade, uso e cobertura do solo, proximidade da rede de drenagem, precipitacao
acumulada e vulnerabilidade social, com pesos definidos na lista de referenciais,
resultado de revisao bibliografica, e na coeréncia hidrolégica e territorial do modelo.

A integracao dos dados foi realizada através de algebra de mapas em ambiente

SIG, utilizando-se a Equacéao 1:
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Suscetibilidade = (Pgx A) + (PFx D) + (Pf x S) + (Pux R) + (P4 x P) + (Ps x V)

Equacéo 4: Equacao de grau de suscetibilidade sobre a area

Onde: Pq...Ps = pesos AHP; A = altitude; D = declividade; S = uso e cobertura

do solo; R = proximidade da drenagem; P = precipitacdo e V = vulnerabilidade social.

Os mapas de suscetibilidade foram elaborados segundo a abordagem de
metodologia CPRM para setorizagao de suscetibilidade alto e muito alto (Brasil, 2007).

A validacdo dos resultados foi conduzida por meio da comparacao entre os
mapas de suscetibilidade oficiais da CPRM (Brasil, 2007) e os produtos obtidos a partir
da aplicacdo do método AHP. Essa abordagem adotada permitiu avaliar o grau de
concordancia espacial entre metodologias distintas, e assegurou consisténcia ao
processo de analise. Essa estratégia encontra respaldo em trabalhos como o de
Tehrany et al. (2014), que compararam modelos de suscetibilidade a inunda¢des com
mapas de referéncia oficiais, e também validado por Rahmati et al. (2016), na
aplicacéo do AHP em éareas de risco hidrologico por meio da analise de concordancia
espacial entre mapas derivados do modelo multicritério e registros histéricos de
eventos. Kazakis et al. (2015) reforcam a eficacia do AHP ao correlacionar areas
suscetiveis com dados de campo e mapas institucionais e destaca a robustez do
método na identificacdo de zonas prioritarias. Dessa forma, a validacdo por meio da

comparagao com mapas oficiais constitui uma solugdo metodologicamente adequada.

5.1. PREPARAC;AO E PROCESSAMENTO DOS DADOS
5.1.1. As Cenas Orbitais

As imagens adquiridas por sensoriamento remoto possibilitaram realizar a
identificacdo de padrbes de uso e cobertura da terra, comportamento da ocupacéao
antropica e alteragfes na superficie que influenciam diretamente os mecanismos de
escoamento superficial.

A validacdo da classificacdo tematica seguiu os procedimentos adotados por
Congalton & Green (2019) e complementado com a verificacdo da coeréncia entre as
classes tematicas e o0s setores jA reconhecidos como suscetiveis a processos
hidroldgicos (Bitar, 2014; Brasil, 2007).
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A classificacdo do uso e cobertura do solo foi realizada por meio do método
supervisionado de Méaxima Verossimilhanca (Maximum Likelihood, MarVer),
executado no ambiente QGIS com o complemento Semi-Automatic Classification
Plugin (SCP). O algoritmo MaxVer fundamenta-se na distribuicdo gaussiana
multivariada das respostas espectrais das classes, e calcula, para cada pixel, a
probabilidade de pertencer a uma determinada classe com base nos parametros
estatisticos extraidos das amostras de treinamento (Richards; Jia, 2006 Embora
métodos baseados em aprendizado de maquina, como Support Vector Machine
(Tehrany; Pradhan; Jebur, 2014) apresentem elevada capacidade de generalizagao
em cenarios complexos, tais algoritmos demandam maior volume amostral,
parametrizacado refinada e poder computacional ampliado. Jensen (2016) observa
gue, para areas de menor extensdo e com amostras cuidadosamente selecionadas, o
Méxima Verossimilhanca mantém desempenho competitivo, com vantagem na
interpretabilidade estatistica dos resultados.

A coleta de amostras de treinamento foi realizada manualmente por
interpretacdo visual, com delimitacdo de poligonos representativos de cada classe
diretamente sobre a imagem Worldview, no ambiente QGIS. O processo de selecdo
considerou a diversidade espectral intraclasse, com o objetivo de cobrir as variagdes
de iluminacao, textura e composicao tipicas de cada categoria. Foram coletados no
minimo 30 poligonos por classe, distribuidos espacialmente de forma a representar
as diferentes porcfes da area de estudo, em consonancia com as recomendacdes
metodolbégicas de Congalton e Green (2019), que estabelecem como critério a
representatividade estatistica das assinaturas espectrais para garantir a estabilidade
dos parametros do classificador.

A qualidade das amostras foi verificada preliminarmente pela anélise do
diagrama de dispersao espectral entre classes. O resultado do treinamento foi
consolidado na forma de arquivos vetoriais de poligonos (shapefiles), compativeis
com o fluxo de processamento do SCP no QGIS.

A validacao tematica da classificacdo seguiu os procedimentos estabelecidos
por Congalton e Green (2019), com a construcéo da matriz de confusao a partir de um
conjunto de amostras de referéncia independentes das amostras de treinamento. As
amostras de validacdo foram coletadas por interpretagéo visual da imagem Worldview
e distribuidas por sorteio estratificado proporcional a area de cada classe, o que

resultou em um conjunto de pontos amostrais por categoria.
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A matriz de confuséo permitiu calcular, para cada classe individualmente, os

indices da exatidao global e do indice Kappa.

5.1.2. Os Modelos Digitais De Elevacao

Os Modelos Digitais de Elevacdo (MDE) séo representacdes matriciais da
superficie terrestre que armazenam, em cada célula, a altitude do terreno em relacao
a um datum de referéncia. A partir do MDE é possivel derivar uma série de variaveis
fundamentais para a modelagem hidroldgica, tais como declividade, hipsometria,
curvatura de perfil e planta, direcdo e acumulo de fluxo, conforme as analises de
CREPANI et al. (2001) e Congalton (2019).

Neste estudo, foi avaliado a utilizacdo do MDE Vricon, produto fotogramétrico de
alta resolucao obtido a partir do processo de correlagdo de imagens estereoscopicas
do satélite Worldview, com resolucdo espacial compativel a da imagem 6tica (30 cm).

O mapa de declividade foi extraido por meio da ferramentas da biblioteca GDAL
(Longley et al., 2020). O parametro de saida foi configurado em percentual (%), opcao
adotada por permitir comparacéo direta com as classes de relevo da Embrapa (2018).
O algoritmo calcula, para cada célula, o &ngulo maximo de inclinacdo entre o pixel e

seus oito vizinhos imediatos, conforte estudos de Richards; Jia (2006).

5.1.3. Os Dados Pluviométricos

A andlise de chuvas exige métodos de interpolacédo espacial que representem
adequadamente a variabilidade da precipitacdo em regides com diferentes
caracteristicas geomorfolégicas. Conforme destacado por Mello et al. (2003) e
utilizado neste trabalho, as técnicas de interpolacdo sdo utilizadas para estimar
parametros espaciais de chuva que viabilizam a integracdo a um modelo hidrolégico
e multicritério.

O periodo abrangido foi de 2015 a 2024, com frequéncia mensal, conforme
orientacdo da Agéncia Nacional das Aguas (ANA, 2009), que preconiza 0 uso de
séries historicas consistentes e continuas para subsidiar analises hidroldgicas e
estudos de planejamento territorial.

A espacializacao da precipitacdo foi realizada pelo Método de Interpolacéo pela
Distancia Inversa Ponderada (Inverse Distance Weighting, IDW). O IDW fundamenta-
se no pressuposto de que o valor de um atributo em qualquer ponto ndo amostrado é
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estimado como média ponderada dos valores observados nas estacdes
pluviométricas vizinhas, onde os pesos sao inversamente proporcionais a distancia

entre o ponto de estimativa e cada estagao.

5.1.4. Dados Da BATER

A avaliacdo da vulnerabilidade social em areas sujeitas a processos perigosos
exige a integracao consistente entre informagdes socioecondmicas e a espacializacéo
das areas de risco. Conforme discutido por Almeida (2015), a vulnerabilidade ndo se
manifesta de forma homogénea no territério, é resultante da interacdo entre
caracteristicas da populacéo, condicbes de moradia e grau de exposi¢ao aos perigos
naturais. Nesse sentido, o uso de unidades espaciais que respeitem simultaneamente
os limites censitérios e a delimitagdo das areas de risco constitui etapa fundamental
para garantir a coeréncia metodolégica das analises.

Com o objetivo de superar as limita¢cdes impostas pelas diferencas geométricas
entre setores censitarios e areas de risco, adotou-se a Base Territorial Estatistica de
Areas de Risco (BATER), proposta pelo IBGE e pelo CEMADEN (2018).

A delimitagéo grafica da BATER foi realizada com base em 8 premissas:

0 A BATER resulta da menor area possivel, produto da intersecéo da area de
risco e as fei¢cdes censitarias.

0 Cada feicao censitaria e cada area de risco pertence apenas a uma BATER.

0 Areas de risco em aglomerados subnormais foram generalizadas,

0 BATER também foi generalizada em caso da face de quadra apresentar padréao
de construcéo e densidade semelhantes.

0 A BATER abrangeu duas ou mais areas de risco, diante de similaridade de
padrédo de densidade e construcéao.

0 Para BATER associadas ao risco hidrolégico foram consideradas faces de
quadra dos dois lados da rua, pois em caso de inundacao é muito provavel que
ambas vias sejam afetadas.

0 Para BATER associadas ao risco de deslizamento, foram consideradas a forma

do relevo, direcionamento das vertenes e o grau de declividade.
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Considerando que os mapas de areas de risco eram provenientes de diferentes
instituicoes e elaborados a partir de diferentes metodologias, os graus de risco

nao foram considerados,

Dentre as mais de 600 variaveis tabulares fornecidas pelo censo, o IBGE e o
Cemaden (2018) escolheram 183 variaveis para descrever os residentes, incluindo
aspectos como idade, género e alfabetizacao, entre outros. Além disso, 135 variaveis
foram selecionadas para descrever as caracteristicas dos domicilios, tais como
acesso a servigos basicos como eletricidade, saneamento, fornecimento de agua e
coleta de residuos, e que totaliza 318 variaveis. Essas variaveis também foram
empregadas para descrever 0s municipios, possibilitar comparacfes entre a situacéo
dos grupos populacionais que vivem em areas de risco e a situacao da populacéo total
do municipio. O quadro 9 ilustra uma sintese das variaveis utilizadas na BATER.

Quadro 9: Variaveis selecionadas BATER

Variaveis sobre moradores Variaveis sobre domicilios

NUmero domicilios e moradores totais

Moradores por faixa etaria Numero de domicilios ndo ocupados

Numero de domicilios por formas de
abastecimento de agua
Numero de domicilios por formas de
esgotamento sanitario
Numero de domicilios por formas de
coleta de lixo

Moradores por género

Moradores por alfabetizacéo

Moradores por rendimento

Moradores por responsavel do
domicilio, segundo género,
alfabetizacéo e rendimento

Numero de domicilios por formas de
energia

Numero de domicilios por renda

Moradores por condi¢cdo do domicilio: - . .
domiciliar per capita, responsavel e

formas de abastecimento de agua

género
Moradores por condi¢cdo do domicilio: | Numero de domicilios por quantidade
formas de esgotamento sanitario de moradores
Moradores por condi¢do do domicilio: Numero de domicilios por tipo, ex.:
formas de coleta de lixo casa, apartamento
Moradores por condi¢cdo do domicilio: Numero de domicilios préprios,
formas de energia alugados ou cedidos

Fonte: Adaptado de IBGE e CEMADEN (2017).
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Neste estudo, optou-se por utilizar o conjunto completo de informacdes
disponibilizadas pela BATER como base para a agregacdo do critério de
vulnerabilidade social, entendendo-se que a diversidade de variaveis permite captar
de forma mais abrangente as desigualdades socioespaciais presentes nas areas de
risco. A figura 9 ilustra as areas de BATER com a sobreposicéo do histérico de eventos

elaborado pelo DRM sobre a area de estudo.
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Figura 9: Mapa com as areas BATER e inventario dos locais afetados (DRM) sobre a area de estudo
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5.1.5. Setorizac&o Das Areas De Riscos

A setorizagao realizada pela CPRM em Areal, identificou 143 setores de risco
classificados como Alto (R3), Médio (R2) e Baixo (R1l), predominantemente
associados a processos hidrologicos fluviais (138 de inundacdo e 5 de enxurrada).
Para a area de estudo, estdo contemplados 9 setores de inundagcdo conforme é
ilustrado na figura 10.
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Figura 10: Setorizacao de areas de risco da CPRM - Areal, RJ
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Fonte: Adaptado de CPRM (2014)
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Para a caracterizacdo quantitativa da exposicdo da populacao residente, os
setores de risco da CPRM foram integrados ao Cadastro Nacional de Enderecos para
Fins Estatisticos (CNEFE), base oficial do IBGE que permite a identificacdo e
localizagdo espacial dos estabelecimentos. A correlagdo espacial entre os poligonos
de risco e os enderegcos cadastrados possibilitou a estimativa do numero de
estabelecimentos inseridos em cada setor, procedimento amplamente adotado em
estudos de analise de risco e vulnerabilidade por permitir a quantificacéo da exposicéo
humana a partir de bases oficiais e georreferenciadas (IBGE, 2017; IBGE e
CEMADEN, 2018; Assis Dias et al., 2018). llustrado no quadro 10.

Quadro 10: Sintese dos setores de risco mapeados pela CPRM em Areal-RJ

_ N° de
Localizacdo | Processo Grau de )
Setor _ o _ Estabelecimentos
(Bairro) Principal Risco )
(estimado)
AR-01 Centro Inundacao R3 - Alto 1564
AR-02 Centro Inundacdo | R2 - Média 180
AR-03 Centro Inundacdo | R2 - Média 206
AR-04 Centro Inundacédo | R2 - Média 80
AR-05 Centro Inundacédo | R2 - Média 32
AR-06 Centro Inundacédo | R2 - Média 97
AR-07 Centro Inundacdo | R1 - Baixa 139
AR-08 Centro Inundagdo | R1 - Baixa 122
AR-09 S40 | |nundagio | R1- Baixa 115
Sebastido
TOTAL 2535

Fonte: CPRM e CNEFE.

A adequacéo e correlacao entre as bases de dados evidenciaram a expressiva
concentracdo de domicilios em setores classificados como risco alto e médio, com
destaque para o setor AR-01, localizado na area central, que reiine aproximadamente
1.564 estabelecimentos em condic¢do de risco alto (R3). No total, estima-se que cerca
de 2.535 estabelecimentos estejam inseridos nos setores de risco considerados, o
gue reforca a relevancia da integracdo entre mapeamentos de perigo e bases
censitarias para subsidiar andlises mais precisas de vulnerabilidade social e
planejamento de acbdes de mitigacdo. Tal abordagem esta alinhada as

recomendacdes de uso integrado de dados espaciais e estatisticos para a gestédo de
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riscos de desastres, conforme preconizado por CPRM (2021), IBGE e CEMADEN
(2018) e UNDRR (2015).

5.2. DEFINICAO DOS FATORES E ESTRUTURA HIERARQUICA

A definicdo operacional dos fatores condicionantes fundamenta-se na
abordagem integrada proposta por Borges et al. (2015), que destacam a estruturacéo
hierarquica e padronizagdo das varidveis ambientais em ambiente SIG. Essa
perspectiva é ampliada por Rudniak et al. (2019) e Santana et al. (2022), os quais
demonstram que a integracdo entre variaveis geomorfologicas, hidrologicas e
socioespaciais é condicao essencial para a representacdo adequada dos processos
de inundagcéo em modelos AHP.

Nesse encadeamento metodolégico, a reclassificacdo das variaveis em
categorias de impacto crescente sobre a suscetibilidade segue o procedimento
aplicado por Danumah et al. (2016) e Souissi et al. (2019), que enfatizam a
necessidade de conversao dos atributos ambientais em escalas comparaveis para
viabilizar as comparacfes pareadas. De forma complementar, Al-Abadi et al. (2024)
reforcam que a padronizacdo e a organizacao hierarquica dos critérios constituem
etapa critica para garantir consisténcia analitica e coeréncia na atribuicdo dos pesos

relativos no método AHP.

5.2.1. Altitude (Hipsometria)

A altitude foi classificada de acordo com a geomorfologia da area e elencaram-
se as areas sujeitas a inundacédo e que ja foram afetadas com base no registro de
inundagdes sobreposto sobre o modelo digital de elevacao da regido de estudo.

As cotas altimétricas mais baixas correspondem as planicies aluviais e varzeas
dos rios, onde ocorre a deposicédo sedimentar e o espraiamento das aguas durante
eventos de cheia (Fernandes et al., 2001; Stefanidis; Stathis, 2013). Desta forma, foi
classificada em baixo, médio e forte impacto de acordo com cotas de areas que sao

historicamente inundadas. O quadro 11 demonstra a classificacao para a altitude.
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Quadro 11: Classificacdo da altitude

Altitude Classificagéo
443mi 446m Forte
447mi 495m Médio

> 495m Baixo

Fonte: Adaptado de Magalhées et al. (2011)

A atribuicdo dos pesos no fator de elevacdo seguiu a linha de autores que
trataram do tema com as diferentes caracteristicas para cada regido. Laouini (2023)
destaca a influéncia da altitude na ocorréncia de inundacdes, Ahmed (2024) acredita
no efeito combinado da altitude com a declividade como parametros mais influentes
no mapeamento de risco. Estudos de Johnson (2025) caminha no sentido contrario ao
demonstrar que areas de alta e muito alta suscetibilidade caracterizam-se por baixa
elevacgao, declividades suaves e maior densidade de drenagem.

No contexto nacional, Pimentel (2025) identificou altitude como segundo fator
mais relevante apds precipitacdo. Santana et al. (2022) E Rudniak (2019) atribuiram
respectivamente pesos 0,30 e 0,29 no fator elevacao.

Para a area de estudo em Areal, a andlise historica do evento de janeiro/2011
evidenciou que as areas situadas entre 444m e 491m (cotas mais baixas na
confluéncia dos rios Piabanha e Preto) foram as mais severamente afetadas pela
inundacao brusca (Muniz, 2013). A categorizacao adotada (Quadro 5) baseou-se na
correlacdo entre cotas topograficas e registros historicos do DRM-RJ de areas
inundadas, metodologia proposta por Magalhdes et al. (2011) e validada para

contextos brasileiros por Valenti (2010) e Fernandes (2016).

5.2.2. Declividade

A declividade constitui condicionantes morfométricos associados a dinamica
das inundagdes e que, influencia diretamente a velocidade do escoamento superficial
e o tempo de concentracdo da bacia. Ouma e Tateishi (2014) afirmam que areas com
baixa declividade apresentam maior propensdo ao acumulo hidrico, o que é
corroborado por Danumah et al. (2016), ao demonstrarem que superficies planas

favorecem a forma-«o de | ©minas dob68gua per
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intensos. Na mesma direcéo, Souissi et al. (2019) reforcam que a reducéo da energia
de escoamento em terrenos planos aumenta a suscetibilidade a inundacao,
especialmente quando associada a solos de baixa permeabilidade.

Por sua vez, Yilmaz (2022) valida regibes com declividades suaves e que
concentram maior frequéncia de eventos de inundagdo, sobretudo em areas
urbanizadas. Kastridis (2025) complementa essa interpretacdo ao afirmar que,
embora a declividade influencie a velocidade do escoamento, sua relevancia analitica
torna-se mais expressiva quando combinada com elevacédo e acumulo de fluxo, o que
corrobora a abordagem sistémica adotada em modelos multicritério.

No contexto nacional, a classificacdo morfométrica da EMBRAPA (1979)
fornece a padronizacdo das classes de declividade, e que é utilizada em analises
ambientais (Crepani et al., 2001; Rossini-Penteado, 2011). Quando essas classes sé&o
correlacionadas as categorias oficiais de risco de inundacdo utlizadas em
mapeamentos governamentais, isto é, a categoriza¢ao do risco em baixo, médio, alto
e muito alto conforme probabilidade e impacto, observa-se que terrenos planos e
suavemente ondulados tendem a enquadrar-se em niveis mais elevados de risco,
resultado compativel com os achados empiricos apresentados por Pimentel (2025).

As classes de declividade da Embrapa sdo categorizadas em seis classes:
plano, suave, ondulado, forte ondulado, montanhoso e escarpado (EMBRAPA, 1979).
Que combinado com a classificagdo das areas suscetiveis inundagcdo conforme
elaborado por IPT (2007) e CPRM (2018), resulta no quadro 12.

Quadro 12: Classificacdo Declividade Embrapa

Declividade Classe do Relevo Classificacéo
0% - 3% Plano Muito Alto
3% - 8% Suave Ondulado Muito Alto
8% - 20% Ondulado Médio

20% - 45% Forte Ondulado Baixo

45% - 75% Montanhoso Muito Baixo

> 75% Escarpado Muito Baixo

Fonte: EMBRAPA (1979)
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5.2.3. Uso e Cobertura do Solo

As classes de UCS permitem refletir as caracteristicas do tipo de solo e analisar
fatores como a capacidade de infiltrac&do, retencao hidrica e rugosidade superficial.
Caracteristicas que incidem, ou ndo, na ocorréncia de inundagfes. Conforme é
destacado por Saputra (2022), a constatatacdo do aumento significativo da
suscetibilidade a inundac6es equivale ao numero de regides de solo exposto em areas
urbanizadas. E que é corroborado por Brito (2025), ao detectar o crescimento de areas
impermeaveis, da velocidade do escoamento superficial e a ocorréncia de
inundagodes.

Embora Sekertekin (2021) e Kumar (2020) tenham atribuido menor peso
hierarquico isolado ao uso e cobertura do solo em aplicac6es do AHP, Kastridis (2025)
evidencia que a influéncia do UCS se torna mais expressiva quando combinada a
critérios hidrologicos, e reforca que a impermeabilizacdo urbana atua como fator
potencializador da resposta hidrolégica da bacia.

Para a classificacdo do UCS, realizou-se a metodologia de Ferreira e Rossini-
Penteado (2011), baseada na vetorizacdo de ortoimagem em ambiente SIG. A
aplicacdo desse procedimento resultou na delimitagdo das seguintes classes
tematicas: area urbanizada, area pavimentada, floresta, vegetacgao rasteira, mata ciliar

e solo exposto, conforme apresentado no Quadro 13.

Quadro 13: Classificagéo de uso e ocupacdo

Classe de uso e ocupacéo

Area Urbanizada

Area Pavimentada

Agua

Floresta

Vegetacao rasteira

Mata Ciliar

Solo Exposto

Fonte: Adaptado de Ferreira e Rossini-Penteado (2011).

70



5.2.4. Proximidade a Rede de Drenagem

A distancia em relacdo aos cursos d'agua constitui indicador direto de
exposicao ao perigo, uma vez que as areas marginais sao as primeiras a serem
atingidas durante eventos de transbordamento, verificado nos estudos de Danumah
(2016), ao afirmar que a probabilidade de inundagdo é maior em zonas proximas a
rede de drenagem e de Stefanidis e Stathis (2013) ao demonstrarem que a
suscetibilidade diminui a medida que aumenta a distancia do canal .

No caso especifico de Areal, a confluéncia dos rios Piabanha e Preto na area
central do municipio cria uma zona de represamento mutuo durante eventos de
precipitacdo intensa, o que amplia significativamente o alcance espacial das
inundacdes, conforme documentado no desastre de 2011 (Muniz, 2013; Dourado;
Arraes; Silva, 2012).

A delimitac&o das faixas de proximidade seguiu critérios alinhados as Areas de
Preservacdo Permanente (APPs) estabelecidas pelo Cédigo Florestal (Lei n°
12.651/2012) e foi validada por evidéncias empiricas de Al-Dousari et al. (2023), que
documentaram suscetibilidade 2 a 3 vezes superior em zonas marginais imediatas (0
a 50m) em relagcdo a faixas mais distantes. Cabe reconhecer, como limitagcéo
metodolégica, que a adogcdo de buffers regulares ndo considera a geomorfologia
especifica das varzeas, o que pode resultar em subestimacdo ou superestimacao da

suscetibilidade em trechos com planicies de inundacéo irregulares.

5.2.5. Precipitacdo Acumulada

A precipitacdo é o fator deflagrador dos eventos de inundagdo, mensura o
volume de agua que atinge a bacia e condiciona a resposta hidrologica (Morgan, 2005;
Julien, 2010). Essa compreensdo é operacionalizada por Mello et al. (2003), ao
demonstrarem que a interpolacdo espacial das chuvas, por meio do método IDW,
permite incorporar a variabilidade pluviométrica ao modelo analitico com desempenho
estatisticamente consistente mesmo com baixa densidade amostral, desde que
mantida coeréncia espacial dos dados.

No ambito da modelagem multicritério, Sekertekin (2021) identificou a
precipitagdo como o critério de maior peso hierarquico, resultado corroborado por
Kumar (2020) e Hassanuzzaman (2022), que a apontam como variavel mais

significativa na predicdo de areas suscetiveis. E que converge com os estudos de Ali
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(2025), ao validar a influéncia direta na deflagracdo de eventos de inundagdo mesmo
com eventuais descontinuidades temporais, os dados utilizados ndo comprometeram
de forma significativa a capacidade explicativa do fator quando integrado aos demais
condicionantes.

Assim, embora a limitagdo dos dados como as lacunas na série temporal nos
anos de 2018 e 2019 e a identificacdo de trés estacdes pluviométricas na regido de
estudo represente restricAo metodologica, as referéncias selecionadas para este
estudo indicam que a aplicacdo no modelo AHP permanece tecnicamente valida,
desde que os resultados sejam interpretados de forma integrada e com
reconhecimento explicito das incertezas.

No que se refere a classificacdo da intensidade pluviométrica, os limiares séao
definidos com base no histérico de intensidade de chuva registrada e os impactos no
perimetro urbano. Na escala local, o Plano de Contingéncia da Defesa Civil de Areal
(2024) operacionaliza essa técnica ao estabelecer intervalos quantitativos de
precipitacdo associados ao agravamento do risco hidrolégico. Conforme é

apresentado no quadro 14:

Quadro 14: Classificacdo de intensidade de precipitacéo

Precipitacdo mensal Classificagéo
médio
< 120mm Baixa
1217 170mm Moderada
171 - 195mm Alta
> 195mm Muito Alta

Fonte: Adaptado de Prefeitura Municipal de Areal (2024).

5.2.6. Vulnerabilidade Social

A vulnerabilidade social é compreendida como a condicdo que expressa as
diferentes suscetibilidades de grupos populacionais aos impactos adversos de
eventos extremos, resultado da combinacdo entre exposicdo fisica e capacidade
adaptativa (IPCC, 2022). Diferentemente da dimenséo estritamente fisica do risco,

essa abordagem enfatiza que os danos ndao decorrem apenas da intensidade do
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fenbmeno natural, mas das desigualdades estruturais que condicionam a capacidade
de prevencao, adaptacao e recuperacao.

Nessa perspectiva, Cutter et al. (2013) discutem sobre a integracdo da
vulnerabilidade social ao planejamento de risco hidrologico, e demonstram que a
magnitude dos impactos ndo depende exclusivamente da intensidade do evento, mas
da distribuicdo desigual de recursos e infraestrutura. Essa interpretacdo €
aprofundada por Carmo (2014), ao discutir vulnerabilidade como construcdo social
vinculada as desigualdades estruturais.

No contexto da analise espacial de risco, indicadores demograficos e
socioecon6micos tém sido adotados em analises de vulnerabilidade local,
principalmente por meio das variaveis de densidade populacional, renda per capita,
escolaridade (populacdo alfabetizada) e acesso a infraestrutura basica (saneamento
bésico), que permitem quantificar tanto a exposicdo potencial, representada pelo
namero de pessoas sujeitas ao evento, quanto a capacidade adaptativa, associada as
condicbes de renda, instrucdo e saneamento, conforme é destacado por IBGE e
CEMADEN (2018).

Dessa forma, a composicao do critério de vulnerabilidade social neste estudo
equilibra duas dimensdes complementares, a exposi¢cédo populacional e a fragilidade
socioecondmica, e que permite o modelo AHP representar tanto a magnitude potencial
de danos quanto as limitagcdes estruturais de resposta. O quadro 15 ilustra as classes

selecionadas para representar a vulnerabilidade social.

Quadro 15: Classificacdo da vulnerabilidade social

Classe de vulnerabilidade

Densidade Populacional

Renda per capita

Escolaridade (Alfabetizac&o)

Acesso a infraestrutura basica
(Saneamento Basico)

Fonte: O autor (2025)
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1. MAPA DE DECLIVIDADE

A analise preliminar do mapa de declividade elaborado evidencia a
predominancia de classes de relevo plano a montanhoso ao longo dos principais
cursos dbé8gua, especial mente nos fundos d¢
reducédo da velocidade do escoamento e 0 consequente acimulo de Agua em eventos
de cheia. Em contrapartida, observa-se a predominancia de declividades onduladas e
forte onduladas nas porc¢des adjacentes e mais elevadas do relevo, o que potencializa
0 escoamento superficial, contribui para o aumento da energia hidraulica e favorece a
concentracdo dos fluxos em direcéo as areas mais baixas.

Esses padrbes reforcam a importancia do relevo como fator estruturante na
analise de suscetibilidade a inundacées, sendo coerentes com as recomendacdes de
Crepani et al. (2001), que destacam a declividade como variavel-chave na avaliacéo
da fragilidade ambiental, e com Congalton e Green (2019), que ressaltam a
necessidade de modelos digitais de terreno de qualidade e derivados consistentes
para analises espaciais, modelagem hidroldgica e aplica¢cées multicritério. A figura 11

ilustra 0 mapa de declividade gerado através do MDE Vricon:
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Figura 11: Mapa de declividade gerado a partir do MDE
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6.2. CLASSIFICACAO DAS IMAGENS

O processo de classificacdo supervisionada fundamentou-se nos principios da
analise estatistica multivariada de dados espectrais descritos por Richards e Jia
(2006), onde cada classe tematica, representada por assinaturas espectrais, sédo
extraidas de amostras previamente definidas pelo analista. Nesse procedimento, a
etapa consistiu na coleta de aproximadamente 40 poligonos de treinamento
distribuidos espacialmente sobre a imagem, e que representam de forma homogénea
as classes de uso e cobertura da terra identificadas em campo e por interpretacao
visual. Conforme destacam Lillesand, Kiefer e Chipman (2019), a qualidade da
classificagdo supervisionada depende diretamente da representatividade e da
variabilidade interna das amostras selecionadas, sendo recomendada a incluséo de
multiplos poligonos e de diferentes formas por classe para capturar heterogeneidades

espectrais. A etapa é ilustrada na figura 12:

Figura 12: Coleta das amostras para treinamento do algoritmo de classificacédo

[1 Amostra selecionada para classificagio
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Fonte: O autor (2025)
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A preciséo da classificacéo foi avaliada através da matriz de confusé&o e célculo
do indice Kappa, conforme metodologia utilizada por Congalton e Green (2019), que
indicam resultados de Kappa superiores a 0,80 para concordancia muito boa entre a
classificagcao e a base de referéncia.

A classificacdo supervisionada aplicada a &rea de estudo permitiu identificar os
principais padrdes de uso e cobertura da terra associados aos condicionantes
ambientais e antrépicos que influenciam a dinamica dos processos hidrologicos e
geomorfolégicos. O procedimento adotado contemplou a selecdo de amostras
representativas com classes tematicas coerentes com o Manual Técnico de Uso da
Terra (IBGE, 2013) e a avaliagdo da acuracia por meio de métricas estatisticas
consolidadas.

O quadro 16 exibe o resultado da classificacdo sobre a area de estudo:

Quadro 16: Resultado da classificagdo sobre a area de estudo

Valor Percentual (%) Area em m?2
17 Area Urbanizada 16,22 205 956,69
27 Area Pavimentada 5,26 66 864,65
31 Agua 2,84 36 083,88
47 Floresta 35,78 454 474,45
51 Vegetacao Rasteira 19,37 245 975,01
61 Mata Ciliar 12,32 156 454,98
71 Solo Exposto 8,21 104 250,10

Fonte: O autor (2025)

Os resultados indicaram predominancia de trés classes principais:

1 Floresta, predominante em todo territorio, principalmente nas areas de morro e
distantes dos centros. Caracteristico de regides que estdo em processo de
transformacéo do rural para o urbano;

1  Vegetacdao rasteira, distribuida amplamente nas porcdes periféricas da area de
estudo e também &reas anteriormente sujeitas a eventos de inundacdo e
movimentos de massa;

1 Area urbanizada, concentrada no ntcleo central da mancha urbana e em zonas

adjacentes aos eixos dos rios e que reflete 0 maior adensamento populacional.

A presenca de vegetacao rasteira corresponde, em grande parte, a superficies

expostas ou com cobertura herbacea descontinua, frequentemente associadas a
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terrenos declivosos, areas degradadas, areas de expansao urbana e setores afetados
por processos erosivos. Tal padrdo é compativel com descricdes encontradas em
Crepani et al. (2001) e Morgan (2005), que destacam a relac&o direta entre coberturas
pouco estruturadas e maior suscetibilidade a processos de degradacao,
especialmente quando inseridas em ambientes ja impactados por eventos
recorrentes.

Por outro lado, a area urbanizada, reflete o adensamento construtivo e a
impermeabilizagdo crescente do solo, fatores amplamente reconhecidos na literatura
como elementos intensificadores da geracdo de escoamento superficial, do
redirecionamento da drenagem natural e do agravamento do risco de inundacao
(UNISDR, 2009; Ministério das Cidades, 2007). A concentracdo dessa classe no
centro da area de estudo esta de acordo com 0s registros histéricos de ocorréncias,
gue apontam maior frequéncia de impactos hidrolégicos e geomorfol6gicos nesses

setores previamente afetados. O resultado da classificacao € ilustrada na figura 13:
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Figura 13: Mapa com a classificagdo resultante da area de estudo

Fonte: O autor (2025).
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