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RESUMO

O processo acelerado de urbanizacdo nas ultimas décadas tem elevado a taxa
da populacdo urbana no Brasil, os sintomas desse processo refletem
diretamente sobre o sistema hidrico, ocasionando inclusive problemas
relacionados ao uso e ocupacédo do solo. Além disso, os efeitos do processo de
urbanizacdo acarreta em impactos negativos para a populacdo como por
exemplo as inundagdes que se dao a partir da evolugéo de processos de cheias
ou enchentes. As inundacdes sdo fendbmenos associados a fatores naturais e
antropicos e podem ser classificadas de acordo com a ocorréncia desses
eventos. Afim de evitar os impactos negativos dos processos de inundacoes, o
estudo desses processos é necessario para um melhor planejamento urbano.
Neste contexto, o presente estudo apresenta uma metodologia pra definir as
areas de suscetibilidade a inundag&do no municipio de S&o José dos Campos. A
metodologia divide-se em duas etapas principais. A primeira consiste na
obtencdo de um mapa de média ponderada por pesos obtidos por meio da
técnica de comparacao pareada AHP. A segunda etapa € a obtencdo de um
mapa de sensibilidade que visa gerar um indicador de sensibilidade do indice
espacial de suscetibilidade a mudanca de pesos da AHP. Os resultados
mostraram que tanto o indice de suscetibilidade quanto o de sensibilidade sdo
heterogéneos no espaco. As areas mais suscetiveis foram encontradas na
regido préximo ao rio Paraiba do Sul, na parte centro sul da area de estudo. As
areas mais sensiveis a mudanca dos pesos da AHP, foram encontradas nas
regides sul e centro oeste. O método AHP mostrou-se adequado para geracdo
do indice espacial, mesmo podendo gerar resultados diversos, dependentes dos
pesos utilizados.

Palavras chave. Suscetibilidade. AHP. Sensibilidade. Inundagdes.
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1 INTRODUCAO

Ao longo das ultimas décadas, o Brasil experimentou um crescimento expressivo
da populacdo urbana, criando-se as chamadas regides metropolitanas. O
crescimento urbano elevou a taxa de populacéo urbana brasileira acima de 80%,
proxima a saturacao, transformando o Brasil em um pais essencialmente urbano.
A partir da década de 1960 o processo de urbanizacdo deu-se de forma
acelerada, resultando em uma populacdo urbana praticamente sem
infraestrutura, sobretudo na década de 80, periodo em que os investimentos
nesta area foram reduzidos. (TUCCI, 2000, 2012).

Os efeitos do processo de urbanizacdo recaem sobre todo o sistema urbano
associado aos recursos hidricos que englobam o abastecimento de agua, o
transporte e tratamento de esgotos cloacais e drenagem pluvial (TUCCI, 2000).
Além disso, a urbanizacao acarreta, diretamente, em problemas relacionados ao
uso e ocupacdo do solo refletindo também, em impactos diretos sobre o0s
recursos hidricos. Os principais problemas associados ao uso do solo sdo: a
expansao irregular sobre areas de mananciais para abastecimento humano, a
ocupacao de areas de inundacdes pela populacédo de baixa renda, aumento da
densidade habitacional e, consequentemente, aumento da demanda de agua e
da carga de poluentes sem tratamento de esgoto. Além disso, o planejamento
urbano tem resultado em uma alta impermeabilizacdo de areas publicas e da
canalizacdo de rios que sao cobertos por superficies impermeaveis,

ocasionando inundac¢des em diferentes locais de drenagem (TUCCI, 2012).

De acordo com a Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM, 2014),
as inundacdes podem ser entendidas como os processos hidrol6gicos nos quais
ha o atingimento e submersédo da planicie aluvial pelo transbordamento das
aguas do canal principal do rio. Esses processos se dao devido a evolucédo do
processo de enchente ou cheia e caracterizam-se pela elevacao temporaria do
nivel d’agua em relagéo ao leito regular do canal em uma determinada bacia de
drenagem. O aumento da vazdo d’agua, comumente sao ocasionados por

chuvas de longa duracgéo e indices pluviométricos acumulados elevados.



Tucci (1999) afirma que as inundacdes em areas urbanas sdo fendmenos
associados a fatores naturais e ocorrem devido ao comportamento natural dos
rios ou podendo ser intensificados por fatores antropicos. O mesmo autor
ressalta ainda que processos naturais e antropicos podem atuar de maneira
integrada nas inundacdes em areas urbanas. Ainda de acordo com Tucci (1999),
as inundacdes podem ser diferenciadas conforme se da a ocorréncia desses
eventos e podem ser classificadas em inundacdes ribeirinhas e devido a

urbanizagéo.

As inundacoes ribeirinhas, aquelas decorrentes do processo natural do ciclo
hidroldgico, no qual o rio escoa pelo seu leito. Quando a precipitacao € intensa
e 0 solo ndo é capaz de absorver, grande parte do volume escoa para o sistema
de drenagem indo além de sua capacidade de escoamento. O volume excedente
que ndo € drenado ocupa a varzea causando inundacdes nas areas mais
proximas aos rios. As inundages podem ainda, ocorrer devido urbanizagéo. A
medida que a cidade se urbaniza ha o aumento das areas impermeabilizadas,
acelerando o escoamento por sistemas de drenagem, aumentando o volume de

agua que chega a estes sistemas ocasionando inunda¢des mais frequentes.

Desta forma, o estudo desses processos € importante para identificar e avaliar
ameacas de modo a evitar ou reduzir a ocorréncia de impactos negativos
decorrentes desses processos (PNPDEC, 2012). Esses estudos, sao
necessarios também, para um bom planejamento dos municipios quanto ao uso
e ocupacao do solo. Além disso, o conhecimento prévio de suscetibilidade dos
terrenos € importante para identificar a predisposicdo destes ao desenvolvimento
de fenbmenos do meio fisico. Suscetibilidade pode ser entendido como a
predisposicao dos terrenos ao desenvolvimento de um fenémeno ou processo

do meio fisico, que € o conceito utilizado neste estudo.

Para Cerri e Aamaral (1998), Fell et al. (2008) e Julido et al. (2009), outros termos
associados ao conceito de suscetibilidade sdo importantes para sua melhor
compreensao como por exemplo ameaca. A ameaca € um fenémeno do meio
fisico cuja dindmica pode gerar consequéncias negativas aos elementos

expostos (pessoas e edificacdes). A vulnerabilidade é o grau de perda ou danos



que varia de 0 (sem perdas e danos) a 1 (com perdas e danos totais). O perigo
€ uma condicdo com potencial para causar consequéncias negativas em um
dado periodo de tempo. E, por fim, o Risco que é a medida da ameaca e
consequéncias (financeiras, bens e vidas) que podera causar num dado periodo

de tempo.

Nesse contexto, e afim de justificar o estudo traz-se as seguintes questdes: 1)
quais sao as areas mais suscetiveis a inundacao no municipio de Sdo José dos
Campos? 2) como € a distribuicdo espacial das areas suscetiveis a inundacao
no municipio de Sao José dos Campos. Para responder a essas questdes, foram
tracados os seguintes objetivos: i) determinar, por meio de analise multicritério,
um indice espacial de suscetibilidade a inundacéo no municipio de Séo José dos
Campos; ii) apontar com apoio na bibliografia, as varidveis associadas a
inundacéao; iii) definir pesos, por meio da técnica de comparacéo pareada AHP,
para elaboracdo do mapa suscetibilidade a inundacdo por meio de média
ponderada; iv) realizar a analise de sensibilidade do mapa de média ponderada

utilizando o método proposto por Macul (2019).



2 METODOLOGIA

2.1 Areade estudo

A area de estudo é o municipio de Sédo José dos Campos, localizado na regiédo
do Vale do Paraiba, no estado de S&o Paulo. De acordo com o Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE, 2020) , a area territorial € de aproximadamente
1099 kmz, a populacéo estimada para 2020 € de 729 700 habitantes, a densidade
demografica € de 572,9 hab/km2 e o IDHM, em 2010, é de 0,807. O clima € o
tropical de altitude com temperaturas variando entre 12 a 30° C. A area de estudo

pode ser observada na Figura 1.

Figura 1 - Area de estudo.
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2.2 Dados

Os dados utilizados neste estudo foram obtidos por meio da Companhia de
Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM) e representam varidveis ambientais
diversas, tais como dados de precipitacéo, relevo, geologia e de uso e cobertura
da terra. A tabela completa de dados pode ser observada na Tabela 1.



Tabela 1 - Dados utilizados

DADO/VARIAVEL FONTE
Mapa de precipitacdo média
Mapa de declividade

Mapa de classes de relevo
Mapa de geologia

Mapa de hipsometria

Mapa de uso e cobertura do solo  MAPBIOMAS (2010)

CPRM (2010)

2.3 Procedimentos metodolégicos

Os procedimentos metodologicos incluem duas etapas principais: a primeira
etapa consiste na geracdo de um indicador espacial de suscetibilidade de
inundacao utilizando a técnica de comparacao AHP (SAATY, 2003). A segunda
etapa € um teste de sensibilidade, proposto pro Macul (2019) aplicado aos pesos
da AHP, para verificacdo dos efeitos da variacdo desses pesos no indice
espacial de suscetibilidade. O

fluxograma geral dos procedimentos

metodoldgicos pode ser observado na Figura 2.

Figura 2 - Fluxograma geral dos procedimentos metodoldgicos.
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Foi realizada um sub-etapa de pré-processamento dos dados para garantir que

0S mesmos tivessem a mesma projecdo, datum e recorte espacial. Em seguida

os dados foram reescalonados utilizando uma transformacéo linear, gerando

variaveis com valores entre zero e um. Cada variavel foi relacionada com o

fendmeno estudado por meio de uma premissa/ hipétese embasada na literatura.

Por exemplo: considerando a hipsometria, quanto menor a altitude, maior a

possiblidade de inundacédo, pois a altitude influencia no perigo da inundacéao

devido a funcéo de acimulo de 4gua nas regides de baixa altitude (MAGALHAES

et al., 2011). O conjunto completo das variaveis com suas premissas/hipoteses

pode ser observado na Tabela 2.

Tabela 2 - Conjunto de variaveis, premissas e embasamento teorico.

VARIAVEL

PREMISSA

EMBASAMENTO TEORICO

Hipsometria

Quanto menor a
altitude, maior a
possiblidade de
inundacao

A altitude influencia no perigo a
inundagéo principalmente em
funcdo do acumulo de agua nas
regides de baixa altitude
(MAGALHAES et al., 2011)

Declividade Quanto menor a Influencia diretamente no acumulo
declividade, maior a de agua no terreno, visto que em
possibilidade de areas planas apresentam maiores
inundacao probabilidades de sofrer

inundacdes do que areas
declivosas (DALFI et al., 2013;
OLIVEIRA; VIEIRA, 2017)

Uso e De acordo com Retrata as condi¢cGes de cobertura

cobertura do
solo

determinados usos ou
coberturas, maior a
possiblidade de
inundacao

do solo, variando de coberturas
mais impermeaveis para as menos
impermedveis. As inundagbes sédo
potencialmente ampliadas pela
impermeabilizagéo do solo (QUAN,
2014; RAVAZZANI et al., 2014)

Precipitacéo

Quanto maior a
precipitagao, maior a
possibilidade de
inundacao

A precipitacdo influéncia no
aumento da vazao que, por sua
vez pode saturar a rede de
drenagem causando
transbordamento para além das
calhas naturais (LOUKAS, 2002;
RAHMAN et al., 2002).

Geologia

De acordo com a
formacao geoldgica,
maior a possibilidade
de inundacéao

As unidades geoldgicas também
influenciam nas inundac¢des dadas
as caracteristicas de maior ou
menor impermeabilidade do solo.




Esta caracteristica influencia
fundamentalmente na celeridade e
volume das inundacfes, dada a
velocidade de percolacao da dgua
no solo (FRANCO; SANTO, 2015)

Relevo Quanto mais plano o Assim como a declividade, o
terreno, maior a relevo influéncia de acordo com
possibilidade de suas classes. Planicies sdo mais
inundacao favoraveis a inundacédo que morros

por exemplo (CPRM, 2014).

O conjunto de variaveis contou com seis variaveis no total. Trés variaveis
numeéricas e trés variaveis categoricas. As variaveis numéricas foram
hipsometria, declividade e precipitacdo média. As variaveis categoricas foram
uso e cobertura da terra, geologia e classes de relevo. E importante destacar
que as variaveis cuja relacdo com o fenbmeno estudado € inversa, foram
invertidas subtraindo-se a variavel de um. O conjunto de variaveis utilizados pode

ser observado na Figura 3.

Figura 3 - Variaveis utilizadas.
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As variaveis categoéricas foram atribuidos pesos para representar o grau de
associacdo de cada classe de cada variavel com fenbmeno estudado. Estes
pesos foram atribuidos com base na literatura. Para atribuicdo dos pesos para
as classes de relevo, levou-se em consideracdo a geomorfologia associada a
topografia. Assim, quando a classe de relevo possui topografia mais plana,
recebe maiores pesos, pois sdo mais suscetiveis a inundacao, tendo como base
o estudo da (CPRM, 2014), como pode ser visto da Tabela 3.

Tabela 3 - Pesos utilizados para as classes de relevo.

Classe Peso
Colina

Morros altos

Morros baixos

Morrotes

Planicies e terracdes aluviais
Serras

R OINFLP OO

Para a as classes da variavel geologia, levou-se em consideracdo o grau de
associacao das classes com a impermeabilizacdo do solo. Assim, as classes mais
associadas a impermeabilizacdo do solo receberam maiores pesos, de acordo com

o estudo de Campioli e Vieira (2019), como pode ser visto na Tabela 4.

Tabela 4 - Pesos utilizados para as classes de geologia.

Classe Peso
Depdsitos aluviais 5
Suites granitdides 2
Gnaisses embrechiticos 2

3

3

Migmatitos
Formacéo Cacapava

Para atribuicdo dos pesos as classes da variavel de uso e cobertura, levou-se em
consideracao classe esta mais associada com a impermeabilizacao do solo. Assim,
0s usos/coberturas que mais impermeabilizam o solo receberam pesos maiores, de
acordo com o proposto por Campioli e Vieira (2019). Os pesos atribuidos as classes

de uso e cobertura podem ser observados na Tabela 4.



Tabela 5 - Pesos utilizados para as classes de uso e cobertura do solo.
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Classe

Floresta

Floresta Plantada
Pastagem

Cultura Anual Perene
Cultura Semi-Perene
Mosaico de Agricultura e Pastagem
Infraestrutura urbana
Outra Area Nao Vegetada
Afloramento Rochoso
Mineracéo

Hidrografia

GIINR WA WWWWNF

2.4 Anélise Multicritério.

A analise multicritério foi realizada por meio técnica de comparacdo pareada
AHP. A AHP é uma técnica de escolha baseada na légica da comparacéo
pareada proposta por Saaty (2003). A comparacdo € feita por meio de uma
matriz de comparacao pareada que relaciona a hierarquia de importancia das
vaiaveis considerando o fendmeno estudado, onde quanto maior a intensidade
de importancia maior o grau de associacdo da varidvel com o fendmeno

estudado. A matriz de comparacédo pareada deste estudo pode ser observada

na Figura 5.
Figura 4 - Matriz de comparacao pareada.

© IQ(E"“B"‘E) Hipsometria | Declividade |Uso do solo| Relevo | Geologia | Precipitagdo
'S

({:% Hipsometria 1 1 5 5

o

g Declividade 1 1 5 5

3 Uso do solo 02 0.2 1 3 5

T

3 Relevo 0,2 0,2 0,333 1 3 5
[%2]

é Geologia 0,111 0,143 0,2 0,333 1 3

1 (igual) Precipitagao 0,111 0,111 0,143 0,2 0,333 1




2.5 Analise de sensibilidade

A realizacdo da andlise de sensibilidade foi feita de acordo com a metodologia
proposta por Macul (2019). A partir da definicdo da matriz de comparacéo
pareada e da obtencéo dos pesos pela AHP foi realizada uma simulagdo com
soma e subtracédo de 0,5 aos pesos da AHP. Essa simulacéo foi repetida 1000
vezes, obtendo-se 1.000 pesos diferentes para avaliar a razao de consisténcia.
Os pesos cuja razdo de consisténcia é maior do 0.1 foram eliminados e o
restante foi utilizado para os calculos das médias ponderadas. Em seguida, foi
realizado a diferenca entre o 1° e o0 3° quartil das médias ponderadas simuladas,
obtendo-se a sensibilidade dos pesos. Quanto maior a diferenca entre 0 1° e o
3° quartil das médias ponderadas, maior a sensibilidade da AHP a variacao dos

pesos.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir da aplicacdo da técnica de comparacao pareada AHP, obtiveram-se os
pesos das variaveis. Para saber se a hierarquizacédo faz sentido, a razédo de
consisténcia deve ser menor que 0,1. A razdo de consisténcia (RC) é a tolerancia
permitida, indica se os dados estdo logicamente relacionados. Essa RC é

estimada pela expressao:

RC=IC/IR.

onde IC é o indice de consisténcia e IR é o indice tabelado (random).
IC=(u-n)/(n-1)

onde n é o nimero de fatores e u é o valor médio do vetor de consisténcia.

O indice de consisténcia e a razdo de consisténcia apresentaram valores de
0,092 e 0,074, respectivamente. Estes valores indicam que os dados estdo
logicamente relacionados e que os pesos aplicados as variaveis fazem sentido.
A relacdo de pesos utilizadas para geracao do indice espacial de suscetibilidade

a inundagéo pode ser observado na Tabela 6.

Tabela 6 - Tabela de pesos da AHP.

VARIAVEL PESOS
Hipsometria 0,358
Declividade 0,345
Uso do solo 0,141
Relevo 0,086
Geologia 0,044
Precipitagédo 0,025

O indice espacial de suscetibilidade a inundacdo se mostrou heterogéneo ao
longo do municipio de SJC. As areas mais suscetiveis se concentraram na regiao
centro sul, proximas ao rio Paraiba. As areas com suscetibilidade intermediaria
a inundacgdo se concentrou nas regifes centro norte e sul do municipio como

pode ser visto na Figura 5.
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Figura 5 - indice espacial de suscetibilidade a inunda¢&o no municipio de S&o
José dos Campos.
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De acordo com a Figura 5, € possivel observar que areas mais vermelhas estéo
mais proximas do valor 1, que indica maior suscetilidade a inundagdo. Portanto,
€ possivel observar que as areas menos suscetiveis a inundacéo, encontram-se
na regido norte do municipio. As areas mais suscetiveis estdo localizadas no
perimetro urbano do municipio, como pode ser observado na Figura 6.

12



Figura 6 - Areas de suscetibilidade, considerando as regides geogréaficas do
perimetro urbano de Sao José dos Campos.
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De acordo com Figura 6, é possivel observar que o sul da Zona Norte, 0 norte
da Zona Leste, a regido do Centro sdo as que apresentam maior suscetibilidade
a inundagéao. Esse resultado faz sentido, por exemplo na regiao do centro onde
se tem o0 banhado que € uma regiao préxima do rio Paraiba e que sofre com
esses fendmenos. As regides com menor suscetibilidade sao aquelas
localizadas ao sul das zonas leste, sudeste e sul e ao norte da zona norte.
Quando se considera as areas urbanizadas, ou seja, 0s bairros, os resultados
mostram que ndo h& muitas regibes urbanizadas nas areas de maior

suscetibilidade, como pode ser observado na Figura 7.

13



Figura 7 - indice espacial de suscetibilidade, considerando os bairros de SJC.
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A analise da Figura 7 revela que, apesar das areas mais suscetiveis estarem
préximas ao rio Paraiba, a populacdo ndo esta concentrada nessas regides.
Nesses casos, a suscetibilidade da populacdo as inundacbes fica sujeita
principalmente a fatores como precipitacdo, impermeabilizacdo do solo e dos

sistemas de drenagem, como destacado por TUCCI (2000)

A andlise de sensibilidade, que demostra espacialmente onde os pesos da AHP
sd0 mais sensiveis @ mudanca revelou que as areas mais sensiveis estao nas
regibes sul e centro oeste. As &reas com sensibilidade intermediaria se

encontram na regiao norte, como pode ser visto na Figura 8.
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Figura 8 - Mapa de sensibilidade dos pesos da AHP.
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Ainda de acordo com a Figura 8, é possivel perceber que as areas menos
sensiveis estdo localizadas no centro sul da area de estudo, ao longo do rio
Paraiba. Este fato pode estar associado a variabilidade das variaveis, nessas

regibes, principalmente por conta das variaveis categéricas que foram
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transformadas em numéricas. Algumas dessas variaveis apresentavam poucas
classes cujos pesos foram atribuidos. Assim, quanto maior a abrangéncia da
classe na area de estudo, maior a possibilidade de a variabilidade ser baixa, pois
a classe recebe apenas um valor numérico (peso). Se este peso for baixo, a area
pode apresentar baixa sensibilidade a mudanca dos demais pesos. O contrario
ocorre com as classes que receberam pesos mais altos, ou seja, quando a classe
recebe pesos mais altos, mais possibilidade de a sensibilidade nessas regides
ser maior.
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4 CONCLUSAO

O indice espacial da suscetibilidade a inundacdo mostrou-se heterogéneo ao
longo do municipio de SJC. As areas mais suscetiveis se concentraram no
perimetro urbano e as areas menos suscetiveis se concentram na regido norte
do municipio. Considerando as regifes geogréficas, as areas mais suscetiveis
do perimetro urbano se concentram na regido leste, central e oeste, sobretudo

nas regidées mais proximas ao rio Paraiba do sul.

O teste de sensibilidade mostrou que algumas areas sdo mais suscetiveis
‘mudanca de pesos da AHP que outras. As areas mais sensiveis sdo as areas
centro e oeste e as menos suscetiveis sdo as regides localizadas no centro sul
do municipio, proximas ao rio Paraiba. A sensibilidade esta associada
principalmente a variabilidade dos valores das variaveis envolvidas na geracao
do indice espacial de suscetibilidade, ou seja, quando maior a variabilidade dos

valores das variaveis, maior a sensibilidade dos pesos da AHP.

E importante ressaltar que o método utilizado é uma explorac&o inicial das areas
de suscetibilidade a inundacédo. A AHP é uma técnica que pode gerar resultados
diversos, resultados estes associados principalmente aos pesos utilizados. A
sensibilidade do modelo a variacdo desses pesos se mostrou heterogénea no
espaco. Para melhoria do modelo, podem ser adicionadas, futuramente, nas
variaveis ao modelo, como as hidrografias e a rede de drenagens.
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