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Resumo

O presente trabalho tem como objectivo identificar areas susceptiveis a inundagGes no Distrito de
Marracuene, localizado na Provincia de Maputo, por meio de uma anélise multicritério utilizando
Sistemas de Informacédo Geografica. Para alcancar esse objectivo, foram considerados seis factores
principais: declividade, hipsometria, precipitacdo, uso e cobertura do solo, proximidade aos rios e

tipo de solo.

Cada um destes factores foi reclassificado e ponderado com base no método de Analise Hierarquica
de Processos, permitindo a integracdo dos dados através de algebra de mapas no ambiente QGIS
3.28.1. Os resultados obtidos revelaram que uma porcao significativa do distrito apresenta niveis
moderados, altos e muito altos de susceptibilidade a inundacdes, variando respectivamente entre

45,03%, 16,7% e 3,65%, com destaque para as areas adjacentes aos cursos de agua.

A aplicagdo da metodologia demonstrou ser eficaz no apoio ao planeamento territorial e a gestéo de
riscos ambientais, fornecendo subsidios relevantes para a tomada de decisdo por parte das

autoridades municipais.

Palavras-chave: Andlise Hierarquica de Processos, Susceptibilidade, Analise Multicritério.
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Abreviaturas
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MOPHRH - Ministério Obras Publica, Habitacdo e Recursos Hidricos
OMR- Observatério do Meio Rural

RM - Radio Mogambique

Sl - Sistema de Informacéo
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Introducéo
Neste capitulo sdo apresentados os principais fundamentos que servem de base para a realizagdo da
pesquisa e 0s principais aspectos relacionados a suceptibilidade a inundacgdes. O objetivo é fornecer
um contexto para o problema que o estudo busca resolver, destacando a Contextualizacdo, a definicao

do problema, a justificativa e a relevancia da pesquisa.

1.1  Contextualizacdo

Nos ultimos anos, o mundo e Mocambique em particular tem sido afectado por fendmenos
hidrometeoroldgicos extremos, 0s quais provocam alteracdes no tecido urbano, ambientais,
econOmicas e paisagisticas, bem como impactos negativos sobre 0s servigos, transportes e areas

habitacionais.

Estes fendmenos manifestam-se mesmo quando sdo de fraca magnitude, gerando perdas ambientais,
humanas e econdmicas severas, especialmente em paises em desenvolvimento (Veyret, 2007a; Veyret
& Richemond, 2007b; Cruz, 2007).

Grande parte dos estudos sobre inundagdes foca-se na precipitacdo como factor principal. Contudo,
tem-se vindo a ganhar consciéncia sobre a necessidade de mapeamento e prevencao, sobretudo na

tomada de deciséo por parte dos governos e sector privado.

O réapido crescimento populacional contribuiu para o uso desorganizado do espaco urbano,
frequentemente sem planeamento adequado por parte das autoridades municipais (Silva, Santos &
Galdino, 2016). Segundo o Censo de 2017, cerca de 33,4% da populacdo mogcambicana reside em
zonas urbanas (INE, 2019).

1.2 Definigédo do problema

Segundo um estudo de June (2013), Mogambique apresenta fracos mecanismos de comunicacao e
disseminacdo de informacédo. Os planos de contingéncia para fendmenos hidroldgicos extremos sdo
geralmente elaborados com base em dados generalistas ao nivel provincial e nacional, o que por vezes

nao reflecte a realidade dos distritos ou niveis inferiores.

O Distrito de Marracuene tem registado ocorréncias frequentes de inundagdes, com impacto negativo

na infraestrutura, economia local e qualidade de vida da populacdo. A inexisténcia de um



mapeamento detalhado das areas susceptiveis dificulta as ac¢des de mitigacdo dos efeitos das

inundacoes.

Em Fevereiro de 2023, cerca de vinte mil pessoas o0 equivalente a cinco mil familias ficaram sitiadas

no Distrito de Marracuene em resultado das inundages (O Pais, 2023).

1.3 Justificativa

Como consequéncia das alteracBes climaticas, nos ultimos 10 anos o pais tem sido fustigado por
ciclones tropicais, que além de ventos fortes, sdo acompanhados por chuvas fortes. Essa chuva forte
aumenta o caudal dos rios, pressionam os sistemas de drenagem artificial, deixam o solo saturado
reduzindo assim a capacidade de infiltracdo de dguas, facto este que tem causado inundacdes severas,
como as que foram registadas no inicio do ano nas cidades de Maputo, Matola e Distrito de Boane
(RM, 2023).

O distrito de Marracuene, na Provincia de Maputo, tem mais de 1000 hectares com culturas diversas
totalmente submersa. Ha estradas intransitaveis, que isolaram quatro bairros, deixando centenas de
pessoas sitiadas. As aguas, que inundam Marracuene, vém da Africa do Sul, do proprio rio Incomati,
que atravessa o distrito de Marracuene, onde também hé registo de um dique de retencao de agua que
rompeu e descarregou aguas, cortando a comunicacdo com a Estrada Nacional Numero Um e

inundando mais de 100 hectares de cana-de-acucar (Jornal Noticias, 2024).

1.4 Relevancia
A previsdo de inundacdes é uma ferramenta essencial que possibilita a antecipacdo dos efeitos que
possam resultar, ajudando a populacéo a tomar decisdes sobre as medidas a implementar mesmo antes

do perigo as afectar, num esforco de salvar vidas e bens (MOPHRH, 2020).

A presente pesquisa possui relevancia, ao contribuir para o avanco do uso de Sistemas de Informacéo
Geografica e do método AHP na analise de riscos naturais, apresentando uma metodologia que pode
ser replicada em outras areas com susceptibilidade a inundacfes. Além disso o estudo apoia a
protecdo de comunidades expostas, fornece subsidios para o ordenamento do territorio e promove a
sensibilizagcdo sobre os riscos associados as inundagdes sem contar que a identificacdo de areas
susceptiveis permite reduzir perdas materiais, orientar investimentos em locais mais seguros e

preservar zonas agricolas produtivas no distrito de Marracuene.



1.5 Objectivos
Os objectivos deixam claro o que se pretende alcangar com o estudo e quais Sao as etapas necessarias

para isso, oferece uma direcéo clara e ajuda a delimitar o escopo do trabalho.

1.5.1 Objectivo geral
Identificar as areas que sdo susceptiveis a inundagdes no Distrito de Marracuene, com base em uma

analise multicritério utilizando Sistemas de Informacédo Geogréafica (SIG).

1.5.2 Objectivos especificos:
e Identificar os factores que contribuem para a susceptibilidade a inundagdes;
e Atribuir pesos pelo Método de Analise Hierarquica de Processos;
e Validar os resultados com base na sobreposic¢ao dos dados de &reas urbanas inundadas
fornecidos pela Copernicus.



1.6 Localizagdo da area de estudo

O distrito de Marracuene, situado na parte oriental da Provincia de Maputo, esta localizado 30 Km a
Norte da cidade de Maputo, entre a latitude de 25° 48°0” e 25° 30°0”Sul e longitude de 32° 35’31 e
32° 52°59”Este.

E limitado a Norte pelo distrito da Manhica, a Sul pela Cidade de Maputo, a Oeste pelo distrito da

Moamba e cidade da Matola, e a Este é banhado pelo Oceano indico.

De acordo com os dados mais recentes do (INE, 2024) o Distrito de Marracuene tem uma densidade
populacional de 346.1 hab/km2. Com uma populacédo de estimada de 230.530 habitantes distribuidos
por uma area de 688.077 Km2. O Distrito de Marracuene tem apresentado um crescimento
populacional consideravel, impulsionado pela expansdo urbana da cidade de Maputo e pela migracao
interna. A populagdo do distrito é predominantemente jovem, e a maioria reside em areas rurais,
embora haja um processo crescente de urbanizacdo. A sede do distrito € a vila de Marracuene, situada

as margens do rio Incomati, um dos principais cursos de dgua da regiao.

A dependéncia econémica potencial é de aproximadamente 1:1, isto &, por cada crianca ou ancido
existe uma pessoa em idade activa O clima é tropical hiumido, com duas esta¢cdes principais: uma
chuvosa, de novembro a abril, e outra seca, de maio a outubro. A precipitacdo media anual varia entre
800 e 1.100 mm, o que favorece atividades agricolas, embora o excesso de chuvas em algumas areas

possa causar inundacdes, especialmente nas as areas proximas ao rio.

O distrito ¢ atravessado no sentido Norte-Sul ao longo de uma extensa planicie pelo rio Incomati, que

vai desaguar no Oceano indico, no delta da Macaneta.

O Distrito de Marracuene tem dois postos administrativos respectivamente Machubo e Marracuene-
Sede. O Posto administrativo de Marracuene-Sede tem as seguintes localidades: Vila de Marracuene,
Michafutene, Ngalunde, Matalane e Mahuana. O Posto administrativo de Machubo tem as localidades
de : Macandza, Macaneta, Checua, Thaula (Governo do Distrito de Marracuene, 2012).

O Distrito de Marracuene ¢ dominado pelo grupo etnolinguistico Ronga, podendo ser encontrados
outros grupos etnolinguisticos como o Changana, Chope e Bitonga (Governo do Distrito de
Marracuene, 2012). Segundo as autoridades distritais, as crencas religiosas tém ligagdo com o grupo
etnolinguistico Ronga. A religido dominante neste distrito é a Cristd, que coexiste com outras

religiGes protestantes. A pratica de cultos aos antepassados é comum no distrito.
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Figura 1: Localizacdo da area de estudo




1.6.1 Relevo e Solos

O relevo é predominantemente plano, com extensas planicies aluviais ao longo do rio Incomati. A
zona costeira apresenta dunas arenosas, especialmente na regido da Macaneta, que estdo em risco de
erosdo. A planicie aluvionar, ao longo do rio Incomati € de solos argilosos, estratificados e tufosos
(MADDER, 2005).

A faixa litoral de dunas de arreia na separagdo entre o mar e o rio Incomaéti na zona da Macaneta corre
o risco de desaparecimento, o que a acontecer, teria consequéncias ecoldgicas graves para os Distritos
de Marracuene, Manhica e Magude. Com propensao a periodos de seca, a sua vegetacdo é constituida
por savana de gramineas e arbustos, sendo o solo recomendado para a criacdo do gado bovino e

pequenos ruminantes.

O vale do Incomati, ao longo de uma faixa de 40 km de comprimento, tem solos de bom potencial

agricola e pecuario, que sdo explorados por um vasto tecido de agricultura privada e familiar.

1.6.2 Infra-estruturas e Servicos
O distrito de Marracuene é atravessado pela Estrada Nacional n® 1 que faculta a comunicacdo com a

cidade de Maputo a Sul e o distrito da Manhiga a Norte.

Estrada Circular de Maputo projectada para melhorar o fluxo de trénsito na na regido metropolitana,

esta estrada inclui seccBes que ligam Marracuene e outras areas como Zimpeto e Costa de sol.

Marracuene possui uma estacdo de caminho-de-ferro servida pelos comboios de carga e de
passageiros em transito na linha-férrea de Maputo-Marracuene-Manhica (Linha do Limpopo).
Localmente, o transporte fluvial liga a sede do distrito com a Macaneta e é propriedade da
administracdo do distrito, esta actividade constitui uma das principais fontes de receita publica local.

O distrito € servido pela rede de telecomunicagdes fixa do pais e por duas redes moveis que cobrem
a vila sede e a faixa ao longo da EN1. O acesso a Internet pode ser efectuado nas zonas servidas por
rede fixa e movel de telecomunicacOes, existindo também uma delegacdo dos Correios de
Mocambique (DNAL, 2005).

O Distrito de Marracuene e atendido pelo Sistema de abastecimento de Agua de Maputo, que possui

extensa rede de distribuicéo, garantido agua potavel a populacgéo.

O distrito de Marracuene possui 47 escolas (das quais, 37 do ensino primario nivel 1), e esta servido

por 18 unidades sanitarias que possibilitam 0 acesso progressivo da populacdo aos servicos do



Sistema Nacional de Saude. A vila de Marracuene e algumas localidades estdo cobertas pela rede de
distribuicdo de energia da EDM e por trés subsistemas de abastecimento de agua com 204 ligacGes
domiciliares (na localidade Sede), 18 fontanarios, 223 pocos e 22 furos mecanicos com bombas

manuais.

O distrito de Marracuene possui 47 escolas (das quais, 37 do ensino primario nivel 1), e esta servido
por 18 unidades sanitarias que possibilitam o acesso progressivo da populacdo aos servigcos do

Sistema Nacional de Saude.

O Tribunal Judicial de Marracuene conta com trés, quatro salas de audiéncias e uma secgao

especializada em conflitos de Terra, sendo o primeiro do Pais com essa especializacdo (AIM, 2023).



Revisdo de Literatura
Esta seccdo apresenta os fundamentos que fornecem suporte tedrico e conceitual das principais

técnicas e processos compreendidos para a realizacdo desta pesquisa.

2.1 Fendmenos Hidroldgicos extremos
Os eventos extremos fazem parte da dindmica climatica do ambiente, e tornam-se um grande
problema quando um determinado local ndo tem a capacidade de reduzir ou evitar seus efeitos

negativos (Gongalves, 2003 citado por Felizardo, 2016).

Os eventos hidroldgicos extremos, como inundagfes, secas e deslizamentos de terra, afetam
significativamente 0 meio ambiente e a sociedade. Esses fendmenos sdo frequentemente

intensificados pelas mudancas climaticas e pela ocupacédo inadequada do solo.

A seca faz parte dos fendmenos hidroldgicos extremos e é caracterizada pela reducdo da
disponibilidade de agua em um determinado periodo e local, devido a auséncia ou escassez
prolongada de precipitacdo. Ela pode afetar o abastecimento de agua, a producdo agricola, os

ecossistemas e a economia de uma regido (Sposob, 2024) .

Deslizamentos de terra sdo classificados como ‘’movimentos de massa’’, sendo que esse processo se
da pelo desprendimento e transporte do solo ou das rochas. Também fazem parte do andamento
natural da formacdo da terra e sdo associados a fendmenos naturais como a variagdo climatica
(Ferreira et al., 2019).

Os deslizamentos de terra sdo fendmenos naturais potencializados pela acdo humana. Eles séo
resultantes de movimentos de massa que ocorrem na superficie terrestre. A partir dessa
movimentacdo, uma grande quantidade de diversos rejeitos € movimentada no meio natural, gerando
inimeros impactos no espaco geogréafico. Os deslizamentos de terra podem causar enormes perdas

econdmicas e humanas.

Segundo Muller 2023, as cheias sdo um fendmeno hidrolégico extremo, de frequéncia variavel,
natural ou induzido pela acdo humana, que consiste no transbordo de um curso de agua relativamente

ao seu leito ordinario, originando a inundacao nos terrenos ribeirinhos.

E fécil notar o crescimento no ndimero de pessoas afectadas nos Gltimos anos, mesmo durante eventos

pluviais ndo tdo extremos, devido a forma como o ambiente urbano vem crescendo, numa evolugéo


https://mundoeducacao.uol.com.br/geografia/espaco-geografico.htm

sem considerar os locais mais adequados para se instalar, ficando muitas vezes préximos a rios

ocupando o fundo de vale que em outras épocas era a area de inundacdo (Ramos, 2011).

2.2 Inundacdes
Inundacbes sdo fendmenos naturais que afectam a vida da humanidade desde a antiguidade. Entre
todos os tipos de desastres naturais, as inundagdes sdo 0s que impactam 0 maior nimero de pessoas,

deixando centenas de milhares de desabrigados todos os anos (Tung, 2002; Moore et al., 2005).

Muitas vezes confundem-se 0s termos cheias e inundagdes, no entanto estes dois conceitos ndo sdo
sinénimos. Todas as cheias provocam inundacdes, no entanto nem todas as inundac¢des acontecem
devidas as cheias. As cheias sdo “um fenomeno hidroldgico extremo, de frequéncia variavel, natural
ou induzido pela acdo humana, que consiste no transbordo de um curso de &gua relativamente ao
seu leito ordindrio, originando a inundag¢do dos terrenos ribeirinhos (leito de cheia)”. Por sua
vez inundagdes “sdo fendomenos hidrologicos extremos, de frequéncia variavel, naturais ou
induzidos pela acg¢do humana, que consistem na submersao de uma area usualmente emersa”
(Catarina Ramos, 2022). De acordo com (Goerl e Kobiyama 2005) observam que o termo inundacao,
geralmente € associado a termos como enchentes, inundagbes graduais, inundagdes repentinas,
alagamentos dentre outras, sendo que os referidos autores alertam, ainda, que tais designagdes se

refiram a um processo similar, ndo representam um mesmo elemento conceitual.
I Nivel Normal: Sulco que comumente escoam as aguas;

Il Enchente: quando o rio esta com o volume elevado até a altura das margens sem transbordar para

as areas adjacentes;

11 inundacdo: o rio encotra-se no leito de enchente e quando aumentam ainda mais o nivel d'agua

transborda alagando as varzeas e caracterizando uma inundacéo.
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Figura 2: Diferenca entre Inundacéo e Enchente (Goerl e Kobiyama, 2005).

(Kron ,2002) comenta que as inundacdes se tornaram extremamente severas nas décadas recentes.
Isto evidencia que ambos, a intensidade e a frequéncia, vém aumentando. Este incremento pode estar
associado principalmente ao crescimento populacional ocorrido nas Gltimas décadas. Muitas planicies
de inundacGes foram ocupadas por parques industriais e areas residéncias. Além disto, os centros
urbanos desenvolveram-se, fato que diminui a capacidade de infiltracdo, aumenta o volume do

escoamento superficial e, consequentemente, o pico da vazdo das cheias (Vendrame e Lopes, 2005).

Tabela 1: Tipos de inundacgdes e suas causas

Tipo Causa
Inundacéo Fluvial -Chuvas abundantes e / ou intensas
-Fusdo da Neve ou do Gelo
-Efeito combinado chuva + efeito das Marés
Inundacdo de Depressdes | -Subida da Toalha freatica (natural ou artifical)
Topogréficas -Retencdo de 4gua da precipitacdo por um solo ou substrato geolégico
de permeabilidade muito reduzida
-Cheias
Inundagéo Urbana -Chuva intensa + sobrecargados sistemas de drenagem artificiais
- Subida da Toalha freatica (natural ou artifical)
-Cheias
Inundacgéo Costeira -Tsunami ou maremoto
-Subida eustatica do nivel do mar
-Sismos com fendmenis de subsidéncia tectonoca

(Fonte: Ramos, 2009)

2.2.1 Inundacdes Fluviais
(Barbosa, 2006) define inundagdo fluvial como sendo o alagamento de uma area que ndo esta
normalmente coberta com agua, em decorréncia da elevagdo temporéria do nivel do rio, lago ou mar.

Inundacdes fluviais, também conhecidas como inundagGes por transbordamento de rios, sdo eventos
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naturais que ocorrem quando a &gua dos rios excede sua capacidade de contencéo e espalha por suas
margens, inundando areas adjacentes (Damasco et al., 2014).

(Elorza, 2008) aponta que as inundacdes fluviais ocorrem quando ha fortes chuvas que causam o
transbordo da &gua de rios e lagos, e sdo fendmenos hidroldgicos extremos, frequéncia variavel,
naturais ou induzidos pela acgdo humana, que consistem na submersdo de uma area usualmente

emersa.
Segundo (Lourenco e Nunes, 2022) essas inundac¢des sdo provocadas por varios factores incluindo:

e Chuvas intensas: PrecipitacGes prolongadas ou chuvas intensas podem aumentar o volume
de &gua nos rios a niveis perigosos.

e Derretimento da neve: Em areas onde ha neve acumulada no inverno, o derretimento da
neve na primavera pode aumentar o fluxo de 4gua dos rios.

e Drenagem de areas circundantes: O escoamento de 4gua de areas adjacentes, como lagos
e pantanos, pode aumentar o nivel do rio.

e Obstrucoes fluviais: A presenca de obstrucdes, como troncos de arvores ou detritos, pode

restringir o fluxo do rio e causar inundacgdes.

2.2.2 Inundag6es Urbana
As inundacdes urbanas ocorrem devido as precipitacdes excessivas, que associadas a um elevado
nivel de impermeabilizacdo, geram um elevado escoamento superficial, que ultrapassa a capacidade

do sistema de drenagem das aguas (Oliveira et al., 2005 citado por Almeida, 2015).

A impermeabilizacdo dos solos/terrenos leva a diminuicdo da infiltracdo, sendo que a precipitacdo
que anteriormente se infiltrava, transforma-se em escoamento superficial directo (Leal, 2019).
Portanto para além do aumento do volume, também a velocidade do escoamento superficial aumenta
devido a menor rugosidade dos materiais utilizados em espacos construidos, o que, por sua vez,

provoca reducgdes nos tempos de concentracdo e de resposta das bacias hidrogréaficas (Ferreira, 2005).

As inundacdes urbanas podem ter origens diferentes de acordo com os factores desencadeantes, dos
quais se destacam: chuvas prolongadas originando cheias dos grandes rios; subida da temperatura
com fuséo de grandes quantidades de neve (cheias de fusdo); chuvas intensas com cheias de pequenos
e medios cursos de agua; chuvas intensas juntamente com sobrecarga dos sistemas de drenagem
artificiais da cidade; subida da toalha freatica; galgamentos marinhos (no caso das cidades costeiras)
(Mério e Uacane, 2023).
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2.3 InundagGes em Mogambique

Historicamente Mogcambique é um pais vulneravel aos eventos climéaticos extremos (secas, cheias,
inundacdes, ciclones e tempestades tropicais), devido a predominancia das precarias condicdes
socioecondmicas da populacdo (préatica de agricultura dependente de condicdes climaticas) e de baixa
produtividade, elevado indice de pobreza (IOF, 2021; Kamer, 2022), inseguranca alimentar
associadas a localizacdo geografica do pais, a jusante de cerca de 9 bacias hidrogréficas principais
partilhadas com os paises da Africa Austral, na costa oeste da zona de desenvolvimento dos ciclones

tropicais, e a existéncia de cerca de 2.700 km de extenséo costeira (Bié, 2022).

Esta vulnerabilidade é exacerbada pelas mudangas climéaticas que, de acordo com o Painel
Intergovernamental sobre as Mudancgas Climaticas (IPCC, 2022), espera-se um aumento da
intensidade e magnitude dos eventos climaticos extremos. Em Mogambique, nas ultimas 4 décadas,
registaram-se cerca de 13 secas, 27 ciclones e 36 inundagdes, acompanhados de 29 epidemias
diversas, com uma tendéncia de aumento anual de todos os eventos climaticos extremos (Lasse,
2023).

Figura 3: Inundacdes em Mogambique (Fonte: OMR, 2023)

2.3.1 Inundagdes no Distrito de Marracuene

No principio do més de fevereiro de 2023 chuvas extremas em algumas areas de Mogcambique e nos
paises vizinhos levantaram um alerta vermelho para as no pais. A situagdo foi particularmente
preocupante na provincia de Maputo, porque a Africa do Sul e o reino de Essuatini também vinham

sofrendo chuvas extremas e 0s seus rios estavam acima do seu nivel médio de escoamento. E a partir
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de imagens aéreas que se tem a dimensdo real dos estragos que a 4gua da chuva, combinada com o
transbordo do Incomati, estd a causar em Marracuene. A &gua, vinda do Incométi, ameaca também o

centro de saude local. Uma parte das areas de pastagens esta perdida, o que pode p6r em risco o gado.

Os postes de transporte de energia eléctrica estdo submersos (o Pais, 2023).

Figura 4: Inundaces em Marracuene

Com relacdo ao risco de cheias, o estudo do INGC (2020) indica que as alteragdes climaticas poderao
contribuir para um aumento na magnitude dos picos de cheias ao longo do curso do rio Incomati.
Desta forma, o risco de cheia, que actualmente € ja elevado no Distrito de Marracuene, podera ser

agravado.

Estatisticamente, Marracuene ndo € muito propensa a ocorréncia de ciclones, sendo a Vila de
Marracuene classificado como tendo um risco baixo de ser atingido por um ciclone. Este distrito, nos
altimos 40 anos, foi atingido pelo ciclone Domoina em 1984. No que diz respeito a inundagdes, o

risco do distrito € muito alto a este tipo de fenémeno (MICOA, 2007).

2.4 Factores que contribuem para a Susceptibilidade a Inundacoes

Ao consultar a vasta literatura especifica, fica evidente que ndo existe uma concordancia exata sobre
quais parametros devem ser usados nas avaliacGes de suscetibilidade a inundag6es. Entretanto,
existem certos critérios considerados como indispensaveis nessa analise. A auséncia de um ou outro
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critério pode estar relacionada com a falta de dados ou até preferéncias do autor, atendendo as
carateristicas da area de estudo (Tehrany et al., 2015).

2.4.1 Altitude

(Otokiti 2019), define a altitude como a altura de um determinado lugar acima do nivel do mar. Para
0 autor, trata-se de um factor primario que controla a ocorréncia de inunda¢Ges em uma determinada
area. A altitude, segundo (Fernandez e Lutz, 2010), sempre desempenhou um papel importante no
mapeamento da suscetibilidade de inundacgdes através do movimento horizontal da &gua na paisagem.
Assim, a dgua tende a se acumular nas areas mais baixas e planas (Mariappan et al., 2019). O
movimento e profundidade das inundagdes sdo determinados pela altitude. Zonas baixas e planas
inundam mais rapidamente em relacdo aquelas elevadas e ingremes, dado o facto de que altitudes
mais baixas sdo mais suscetiveis a inundac@es repentinas pelo acumulo simultaneo de dgua da chuva
(Wagas et al., 2021). Em regides de baixa altitude, especialmente em planicies, a 4gua tende a se
acumular, aumentando o risco de inundacéo, ja que essas areas geralmente recebem o escoamento de

regibes mais altas, como descrito na tabela 2.

Considera-se que, quanto maior for a altitude, menor a probabilidade de inundacdo para uma
determinada regido devido a acao da lei da gravidade que direciona 0 escoamento das dguas para as

regibes mais baixas (Magalhaes et al., 2011).

Tabela 2: Intervalo e indicador da Altitude

Fonte Altitude (m) Indicador
Cury et al. (2021) e Maziva 0-32 Muito Elevada
(2015) 32-64 Elevada
64 — 96 Moderada
96 — 128 Baixa
128 — 160 Muito Baixa
2.4.2 Geologia

A geologia de uma area tem grande influéncia nas inundacgdes, posto que as propriedades hidraulicas
do leito rochoso podem influenciar o potencial de inundacdo. Rochas altamente porosas, fraturadas e
permedveis contribuem para a infiltragdo da agua da chuva, reduzindo assim o potencial de
inundacgdo, enquanto o inverso é visto com leito rochoso menos poroso, compacto e impermeavel
(Nandi et al.,, 2016). Desse modo, pode-se afirmar que a geologia atua como um fator de
permeabilidade e no escoamento superficial na inundagao de bacias hidrogréaficas (Haghizadeh et al.,

2017). Dito de outra forma, a principal caracteristica das superficies de escoamento superficial é a
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capacidade de absor¢do. Da mesma forma, em comparagdo com uma camada permeavel, o solo

impermeével causa escoamento superficial rapido e significativo (Wagas et al., 2021).

2.4.3 Declividade

A declividade representa o grau de inclinagdo de uma feicdo em relagdo ao plano horizontal. Ela
influencia a direcdo e volume das aguas superficiais de um determinado lugar, pois regula a
velocidade do escoamento superficial e a percolacéo vertical que afeta a suscetibilidade a inundacdes
(Nachappaa et al., 2020).

Um gradiente de declividade baixo é altamente vulneravel a ocorréncias de inundacGes em
comparacdo com as declividades elevadas. 1sso ocorre porque a chuva ou o0 excesso de agua do rio
sempre se acumulam em uma area onde a declividade é baixa (Ouma e Tateishi, 2014; Gigovic et al.,
2017; Mariappan et al., 2019).

Em areas planas, a gua escoa lentamente ou pode até se acumular, aumentando o risco de inundacéo,
especialmente em locais com baixa capacidade de drenagem, regides montanhosas ou inclinadas, o
escoamento rapido direciona grandes volumes de agua para areas de planicie ou baixa altitude,
acumulando &gua e sobrecarregando as areas de drenagem a jusante, 0 que pode levar a inundacfes
nessas areas. De acordo com (Rahmati et al., 2015), o fator declividade deve ser considerado na

determinacdo de areas propensas as inundacdes.

A declividade do terreno influencia diretamente no acimulo de agua. Areas consideradas planas
apresentam maiores indices de probabilidades de sofrerem inundacGes do que areas escarpadas
(Magalh&es et al., 2011).

Tabela 3: Intervalo e indicador da Declividade

Fonte Intervalo (%) Indicador
Cury et al. (2021) e Maziva 0 -3 (plano) Muito Elevada
(2015) 3 — 6 (suave ondulado) Elevada
6 — 9 (ondulado) Moderada
9 — 15 (forte ondulado) Baixa
>15 (Escarpado) Muito Baixa

2.4.4 Precipitacao

(Tucci, 1993) entende a precipitacdo como toda agua proveniente do meio atmosférico que atinge a
superficie terrestre. quando a precipitacédo é intensa a quantidade de 4gua que chega simultaneamente
ao rio pode ser superior a sua capacidade de drenagem.
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Para (Tucci e Bertoni, 2003) o excesso de volume de agua que ndo consegue ser drenado, uma vez
que o solo ja ndo tem mais capacidade de infiltrar, grande parte desse volume escoa para a varzea
inundando de acordo com a topografia das areas proximas aos rios. Quando ha chuvas intensas em
um curto periodo de tempo, o volume de &4gua que atinge o solo pode ser muito maior do que ele
consegue absorver. Esse excesso gera escoamento superficial, pois a capacidade de infiltracdo é
excedida, levando a possiveis inundagdes. Periodos de precipitacdo acumulada, como épocas de
moncdes ou estacdes chuvosas prolongadas, aumentam a saturacao do solo, impedindo-o de absorver

mais agua e elevando o risco de inundacdes.

Tabela 4: Intervalo e Intensidade da precipitagdo

Fonte Intervalo Intensidade da Precipitacéo

Soriano F. e Galdino, 2002 0-5 Muito Fraca
5-10 Fraca
10 - 15 Moderadamente Fraca
15-20 Moderada
20-25 Moderadamente Forte
25-30 Forte

>30 Muito Forte
2.45 Solos

Da agua que atinge a superficie do solo, parte é retida nas depressdes do terreno, parte se infiltrae o
restante escoa pela superficie do terreno. O escoamento da dgua que atinge a superficie do terreno
acontece, portanto, ap6s a intensidade da precipitacdo superar a capacidade de infiltragdo do solo e
depois de serem preenchidas as depressdes armazenadoras da superficie (Barbosa Junior , 2014). O
tipo do solo reflete diretamente na taxa de infiltracdo da agua na superficie e na capacidade de
retencdo de agua, dependendo de variaveis como a porosidade e compactacdo caracteristicas do solo,
onde diferentes tipos de solo possuem diferente capacidade, o que resulta em um aumento no
escoamento superficial se 0 mesmo ndo possuir boa capacidade de infiltragdo (Magalh&es et al.,
2011).

Solos com baixa permeabilidade, como os argilosos, limitam a infiltracdo de &gua, resultando em
maior escoamento superficial durante eventos de chuva. Em solos ja saturados por chuvas anteriores,
qualquer precipitacdo adicional tende a se transformar em escoamento superficial, aumentando a

suscetibilidade a inundag¢des, mesmo com precipitagdes moderadas.
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Tabela 5: Tipos e Caracteristica dos solos

Tipos de Solos Caracteristica

Solos argilosos vermelhos e profundos Bem drenados e muito baixa fertilidade

Solos franco — argiloso — arenoso - | Fertilidade baixa e intermediaria susceptivel a
avermelhados erosao

Solos franco — argiloso — acastanhados — | Favoravel a agricultura
evoluidos e fértis

Solos argilosos vermelhos Fertilidade intermediaria e boa
Solos arenosos avermelhados Fertlidade muito baixa e baixa retencdo de agua
Solos arenosos brancos Fertlidade muito baixa e baixa retencdo de agua

Fonte: Armindo Adalberto, 2022

A capacidade de infiltracdo é uma das medidas do solo e depende direta e indiretamente da
temperatura da d4gua e da condicdo de contorno, qual seja, a profundidade do solo (Villela; Mattos,
1975).

2.4.6 Cursos de agua
A inundacdo constitui-se em processo de extravasamento das aguas de um curso de agua para areas

marginais, ou seja, ocorre quando o fluxo de agua é superior a capacidade de descargas do canal.

Segundo Cury et al., (2021) ressaltam que 0s rios de menor ordem proporcionam suscetibilidade de
inundacdo relativamente baixa, quando comparados aos rios de maior ordem. Entretanto, de acordo
com Cunhaetal., (2012), todos os cursos de &gua colaboram para a ocorréncia de cheias e inundagdes,
pois compdem um processo natural, associado a todos os cursos de &gua. Cada rio tem uma
capacidade natural de transportar um certo volume de agua, quando o volume de agua ultrapassa essa

capacidade, o rio transborda, inundando as areas proximas.

A forma e profundidade do leito, junto com as caracteristicas das margens, afetam a maneira como a
agua escoa, Leitos mais rasos ou margens frageis tém maior risco de transbordar, enquanto rios mais

profundos e com margens reforcadas suportam melhor volumes altos.

O acumulo de sedimentos, galhos, lixo e outros materiais reduz a capacidade de escoamento do rio,

bloqueando parcialmente o fluxo de agua e elevando o nivel do rio em alguns trechos. Em periodos
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de chuva forte, esses obstaculos diminuem a velocidade do escoamento e aumentam o risco de

transbordar e inundagdo nas areas adjacentes ao curso de &gua.

Tabela 6: Distancia e Indicador dos cursos de agua

Fonte Distancia (m) Indicador
Cury et al. (2021) e Maziva 0-—1400 Muito Elevada
(2015) 1400 — 2800 Elevada
2800 — 4200 Moderada
4200 — 5600 Baixa
>7000 Muito Baixa

2.4.7 Uso e ocupacdo da terra

A forma de ocupacdo da terra influencia na infiltracdo e escoamento superficial da agua. Para

(Magalhdes et al., 2011) “as areas com maior impermeabilidade, como areas urbanas pavimentadas,

impedem a infiltracdo de &gua, gerando volumes maiores de escoamento e elevando o risco de

acumulo de agua em éareas baixas”. Em areas desmatadas ou com solo exposto, a auséncia de

vegetacdo reduz a absorcdo de dgua e aumenta o escoamento, pois ndo ha raizes para estabilizar o

solo e retardar o fluxo de 4gua, aumentando a probabilidade de inundacéo.

Percebe-se, portanto, que o indicador de uso e ocupacdo do solo € dindmico e imprescindivel para

demonstrar de que maneira o espaco foi ocupado pelo homem e a interferéncia nos mecanismos de

infiltracdo e escoamento superficial da dgua terreno.

2.5 Susceptibilidades

O termo susceptibilidade para (Wilvert, 2010) designa a potencialidade de ocorréncia de um
determinado fendmeno em algum local, levando em consideragéoa predisposi¢éo natural do
ambiente para que o fendmeno ocorra.

(Garcia e Zézere, 2013) definem o termo susceptibilidade como “possibilidade espacial de
ocorréncia de um determinado fenébmeno numa dada &rea com base em fatores condicionantes do
terreno, independentemente do seu periodo de recorréncia”. De acordo com o (Instituto de
Pesquisas Tecnoldgicas, 2014), a susceptibilidade indica apotencialidade de ocorréncia de
processos naturais e induzidos em areas de interesse ao uso do solo.

Conforme (Lima, 2010) a susceptibilidade consiste em um ou mais atributos fisicos que uma area
possui e a que a torna potencialmente sujeita a ocorréncia de desastres relacionados a dinamica
hidrica.

Para (Julido et al., 2009) a susceptibilidade representa a tendéncia de uma area ser afetada por um
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determinado perigo, por tempo indeterminado. A susceptibilidade para (Carvalho et al., 2006)
indica a potencialidade de ocorrer processos naturais e induzidos em um determinado local,

expressando-se conforme as classes de probabilidade de ocorréncia.

2.6 Geoprocessamento

O termo pode ser separado em geo (terra — superficie — espaco) e processamento (de informacgdes —
informatica). Desta forma, pode ser definido como um ramo da ciéncia que estuda o processamento
de informacGes georreferenciadas utilizando aplicativos (normalmente SIGs), equipamentos
(computadores e periféricos), dados de diversas fontes e profissionais especializados. Este conjunto
deve permitir a manipulacdo, avaliacdo e geracdo de produtos (geralmente cartogréficos),

relacionados principalmente a localizacao de informacdes sobre a superficie da terra.

E o conjunto de todas as ciéncias e tecnologias (Geografia, Cartografia, Topografia, Geodesia, DR,
SIG) utilizadas para efectuar varios processos com dados e informacdes geograficamente

referenciadas (Moreira, 2012).

O geoprocessamento pode ser considerado como um ramo de atividades, e pode ser definido como o
conjunto de técnicas e métodos tedricos e computacionais relacionados com a coleta, entrada,
armazenamento, tratamento e processamento de dados, a fim de gerar novos dados e ou informacdes

espaciais ou georreferenciadas (Xavier, 2022).

E importante observar que informacdes georreferenciadas tém como caracteristica principal o
atributo de localizacdo, ou seja, estdo ligadas a uma posicdo especifica do globo terrestre por meio de

suas coordenadas.

2.6.1 Sistemas de Informacédo Geografica (SIG)

Um SIG é um sistema constituido e operacional. Uma definicéo classica de SIG seria a de um sistema
automatizado de coleta, armazenamento, manipulacdo e saida de dados cartograficos (Burrugh e
Mcdonnell, 1998).

Atualmente vemos que sua defini¢cdo exige um pouco mais de complexidade, decorrente de uma
estrutura formada por pessoas, empresas ou instituicdes, somadas a técnicas e metodos que se
operacionalizam através de rotinas e ferramentas programadas em softwares diversos, que ganham
funcionalidade através de equipamentos e hardwares diferentes, no intuito de coletar ou gerar dados,
principalmente georreferenciados, armazenar, editar, processar esses dados; afim de gerar novos
dados e ou informagdes a serem disponibilizados através desse grande sistema constituido (Zaidan,
2022). Em sintese, um conjunto sofisticado de equipamentos e programas de computador contendo

quatro subsistemas:
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Manipulacao,
. edigdo e analise
de dados
espaciais;

Armazenamento
€ recuperagao de
ados;

Entrada de

dados;

Figura 5: Sintese sofisticado de equipamentos e programas de computador

2.6.2 Areas de aplicacéo dos Sistemas de Informagio Geografica

Os Sistemas de Informacdo Geografica (SIG) tém uma ampla gama de aplica¢des, abrangendo
diversas areas devido a sua capacidade de integrar, analisar e visualizar dados espaciais e ndo

espaciais.

Tabela 7: Descricdo das areas de aplicacdo do SIG

Area de Aplicacéo Descricao Autor
Planeamento e Gestdo | Zoneamento urbano e rural,
Territorial planejamento de infraestrutura,
gestdo de uso e ocupacdo do
solo.
Gestdo Ambiental Monitoramento de
desmatamento,  inundacdes,
analise de impactos

ambientais, gestdo de bacias
hidrograficas

Topografia e Engenharia Geracdo de MDE, planeamento
de obras, analise de corte e
aterro, modelagem do terreno. Longley, (2015)
Gestdo de Desastres Naturais | Mapeamento de areas de risco,
planeamento de evacuagdes,
monitoramento de eventos
extremos.

Saude Publica Mapeamento de  doencas,
planeamento de servigcos de
salde, monitoramento  de
surtos epidémicos.

Transportes e Logistica Planeamento de rotas, analise
de redes de transporte,
otimizagdo de trafego e fluxo
logistico.

2.6.3 Aplicacdo dos SIG no monitoramento das Inundagdes
As inundac@es acontecem quando o volume de &gua originado pela queda de chuva ou pela abertura
das comportas de uma barragem se deslocam ao longo de um rio e estes ndo tém capacidade para

escoar a agua a mesma velocidade a que ela chega (Maziva, 2015).
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O ritmo a que a 4gua avanga apos transbordar depende de varios factores. Entre os quais citam-se:
e Tipo de uso e ocupacdo do solo das margens;
e Declive do terreno.

Esta analise descritiva permite-nos criar um modelo local que possibilita a criagdo de mapas de
susceptibilidade a inundagdes, por sobreposicao dos varios mapas que caracterizam o terreno. Os SIG
constituem a ferramenta ideal para fazer este trabalho, pois permitem capturar, armazenar e manipular

grandes volumes de informacao georreferenciada, como € o caso do fenémeno das inundacdes.

2.6.4 Fonte de dados

Todo software SIG abrange um sistema de gerenciamento de banco de dados capaz de manipular e
integrar dois tipos de dados: os dados espaciais e dados de atributos, permitindo criar informacdes e
facilitar a analise. Essa é uma vantagem desse sistema em relacdo a outros tipos de sistemas
informatizados. Os dados espaciais podem ser representados de forma vetorial ou matricial, ja

os dados de atributo sdo compostos por codigos alfanuméricos, armazenados em tabelas.

Os dados manipulados em um SIG podem ser entidades ou fenémenos geogréaficos distribuidos
sobre a superficie da terra, podendo pertencer a sistemas naturais ou criados pelo homem, tais
como, tipos de solos, vegetacao, cidades, propriedades rurais ou urbanas, redes de telefonia, escolas,

hospitais, fluxo de veiculos, aspectos climaticos, (Geoaplicada, 2023).

2.6.5 Reclassificacéo

A reclassificacdo em SIG é um processo de transformacao dos valores de um raster ou vetor com base
em critérios especificos, criando uma nova camada com valores categorizados. E amplamente usada
em andlises espaciais para simplificar ou reorganizar dados, facilitando a interpretacdo e a tomada de
decisdo. As ferramentas de reclassificacao raster sdo utilizadas para reclassificar ou alterar os valores
das células para valores alternativos usando uma variedade de métodos, pode reclassificar um valor
de cada vez ou grupos de valores de uma vez com base em critérios, tais como intervalos especificos

ou por area, (Lawhead, 2023).

2.7 Analise Multicritério para tomada de deciséo

Os métodos de analise multicritério sdo destinados a solugédo de problemas que consideram o uso de
mais de um critério para avaliacdo de uma ou mais alternativas. Esses métodos séo um importante
conjunto de ferramentas para tratar situacbes complexas de tomada de decisdo em organizacoes,
auxiliando os gestores em um contexto de incertezas, complexidade e objetivos conflitantes (Lima
Junior; Carpinetti, 2015).
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Um método de anélise multicritério possui um caréater cientifico e auxilia na realizagdo de uma anéalise
mais ampla do problema de deciséo, considerando todas as caracteristicas importantes a partir da sua
representacdo por um modelo de decisdo multicritério. A aplicacdo do metodo de analise multicritério
ndo apresenta ao tomador da decisdo uma solucéo, e sim apoia o0 processo de decisao ao estabelecer
uma avaliagdo adequada das alternativas e dos dados do problema. Esses métodos sdo capazes de
contribuir para a eficiéncia da tomada de decisdo por justificar os processos de decisédo e por

permitirem o processamento mais rapido e automatizado dos dados.

Segundo (Medeiro, 2013), para dar suporte a tomada de decisdo, com possibilidade de anélise
comparativa de factores ou atributos, e de maltiplos cenarios, surgiu, a partir da década de 1960, os
Métodos de Andlise Multicritério (MAM). Entretanto os MAM diferenciam-se entre si na
especificacdo dos critérios que serdo utilizados (escolha e niveis de preferéncia) e em como tais
critérios e subcritérios serdo categorizados ou hierarquizados, de maneira que, dependendo do
objectivo, tem-se a possibilidade de um ou mais métodos para uso.

(Silva e Belderrain, 2005), salientam que a maioria desses métodos utiliza a modelagem matematica
para harmonizar o processo de tomada de decisdo, comparando alternativas ou cenérios, de modo a

apontar solucfes mais adequadas aos interessados e/ou tomadores de decisao.

2.7.1 Andlise Multicritério em ambiente SIG

A anélise multicritérios com abordagem espacial tém sido comumente utilizada para planeamento do
desenvolvimento, ocupacdo e uso do solo, no estudo e selecdo de areas aptas a diferentes usos (quais
poderiam acarretar mais ou menos impactos perniciosos nos processos ambientais), em avaliac6es de
impacto ambiental (previsdes qualitativas desses processos), além da aptiddo ou ndo de areas para
implementacdo de construc@es privadas e/ou publicas (Pimenta et al., 2019).

Os SIG oferecem capacidades Unicas na automatizacao, gestdo e analise de dados espaciais para a
tomada de decisdo, tem papel importante na analise de problemas de decisdo multicritério. A selecéo
de locais adequados para determinado fim é um problema classico que tem utilizado os SIG como
sua principal ferramenta, especialmente apds a crescente oferta de softwares e linguagens de
programacédo capazes de manusear as bases espaciais disponiveis nas mais diversas bases de dados

nacionais e internacionais (Almeida et al., 2020).

2.7.2 O método AHP como instrumento de tomada de decisdo multicritérios
O Processo Analitico Hierarquico (AHP) é um método de analise multicritério estruturado para lidar

com decisdes complexas, identificando as prioridades. Foi desenvolvido durante a década de 70 para
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ser aplicado ao planejamento militar e empresarial, tomada de deciséo, alocacéo de recursos escassos,

resolucéo de conflitos e a necessaria participagdo politica nos acordos negociados (Saaty, 1986).

O método funciona criando uma hierarquia de niveis e atribuindo pesos a cada um dos critérios,
permitindo a comparagdo entre eles através de uma escala pré-definida. Teoricamente, 0 método ao
invés de prescrever uma deciséo correta, ele auxilia os tomadores de decisdo a encontrar qual é a
solucdo que melhor se encaixa para o problema. Isso implica que o AHP possui uma abordagem
baseada genuinamente na habilidade das pessoas de tomarem decisdes criticas, tendo como principio
que para a tomada de deciséo, a experiéncia e o conhecimento é tdo valioso quanto os dados a serem
utilizados. O propdsito do método é julgar as alternativas dadas para um objetivo em particular através

do desenvolvimento de prioridades para essas alternativas e para os critérios selecionados.

O método AHP é baseado na decomposi¢ao e sintese das relacfes entre os critérios e alternativas, até
que se obtenha a priorizacdo de seus indicadores, aproximando os resultados da melhor resposta de

medicdo Unica de desempenho (Marchezetti, 2011).

Esse método € utilizado em problemas de decisdo que necessitam de uma priorizagdo de possiveis
solucdes através da avaliacdo e andlise de um conjunto de critérios, apresentando um carater
compensatério, quando um mau desempenho em um critério pode ser compensado por um bom

desempenho em outro critério.

Conforme (Saaty 1990), a fase mais importante da criacdo do modelo de deciséo é a escolha dos

fatores mais relevantes para essa analise.

O método AHP, conforme apresentado por (Sousa et al., 2017), consiste em trés operacgdes principais,
incluindo a construcdo de hierarquia, analise de prioridade e verificacdo de consisténcia, apesar de

ser uma estrutura considerada normativa, ainda carrega um nivel de subjetividade.

Ja (Saaty, 2008) argumenta que, mesmo a escala de preferéncia sendo considerada objectiva, o
julgamento e as preferéncias por parte do avaliador terdo sempre um carater subjectivo, ja que estas
possuem pesos proporcionais ao grau de importancia dado a elas pelo tomador de decisdo. Assim, 0s
pesos serdo atribuidos aos diferentes critérios e alternativas que caracterizam uma decisao,
possibilitando escolher a melhor alternativa ao problema. Para prosseguir com 0 processo de
hierarquizacéo proposto pelo método AHP, adaptou-se a escala absoluta de Saaty (1987), que contém

a intensidade (de 1 a 9), definig&o e a justificativa de cada um dos itens.
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Tabela 8: Escala Absoluta, Definicédo e Justificativa para o Processo decisério com AHP

Intensidade da importancia | Defini¢éo Justificativa
da escala absoluta
1 Igual importancia As duas actividades
contribuem  equitativamente
para 0 objectivo

3 Importancia moderada de um | Julgamento e  experiéncia
sobre o outro fator favorecendo fortemente uma

actividade sobre a outra
5 Essencial ou forte importancia | Julgamento e  experiéncia

favorecendo fortemente uma
actividade sobre a outra

7 Importancia muito forte Uma actividade € fortemente
favorecida e sua dominancia é
demonstrada na pratica

9 Importancia Extrema Evidéncia favorecendo uma
actividade sobre a outra é a
mais expressiva possivel na
ordem de afirmacao

2,4,6,8 Valores intermediarios entre os | Quando ha& necessidade de
julgamentos adjacentes COMpPromisso

Fonte: Pimenta et al., 2019

2.7.2.1 Construcao de Hierarquias

Conforme (Bornia e Wernke, 2001), a estruturacdo em niveis hierarquicos permite aos tomadores de
decisdo realizar comparacdes de pares para determinar a importancia relativa dos critérios e a
adequacao das alternativas. Essas comparagdes sdo registradas em uma matriz de comparagdo de

pares.

A construcéo de hierarquias é uma etapa fundamental no AHP e em outras técnicas multicritério, pois
ajuda a organizar o processo de decisdo de forma clara e estruturada. 1sso permite aos decisores de
compor uma decisdo complexa em partes menores, tornando mais facil a avaliacdo e a comparacao

de critérios e alternativas (Lima et al., 2015).

O objetivo desta etapa é fornecer uma linguagem clara para o debate de todo o processo decisorio,
sendo necessaria a compreensao do problema a ser solucionado, analisando-se e caracterizando todo
0 contexto em que o problema esta inserido. Assim, s@o criados os critérios e subcritérios que compde
a estrutura do modelo, devendo os mesmos serem precisos de modo a evitar dificuldades no processo

de decisao.
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No entanto h& casos em que a quantificacdo do julgamento do avaliador entre dois critérios envolve
dificuldades associadas com erros na mensuragdo dos atributos, imparcialidade nas avaliagdes e
disponibilidade de informacao, bem como imprecisdes e ambiguidades inerentes ao procedimento da
analise pareada. Dessa forma, alguns estudos optam por utilizar a escala de relativa importancia
(Pimenta et al., 2019).

A partir da escala absoluta, a qual atribui valores de 1 a 9, tem-se uma nova escala que determina a
importancia relativa de uma alternativa com a outra, facilitando o processo de decisdo (Neves et al.,
2022).

Inicialmente o avaliador deve julgar se o critério “A” € mais importante que o “B”’ (menos importante
e mais importante) e, sendo este o caso, quanto “A” ¢ melhor que “B”, onde se inserem 0s pesos

utilizando-se a escala para quantificar essa percepgéo.

1/9 1/7 1/5 1/3 1 3 5 7 °
Extremamente Bastante  Muito Pouco Igual Pouco Muito  Bastante Extremamente
Menos importante Mais importante

Figura 6: Escala relativa de Saaty utilizada para comparacao pareada. Fonte: (Pimenta et al., 2019).

O critério mais importante da comparagdo usa-se um valor inteiro da escala e 0 menos importante o
inverso dessa unidade. Devido a relacdo de reciprocidade e a necessidade de consisténcia entre 0s

dois critérios, os valores acima de zero sdo inseridos na matriz criada quando uma comparacgéo entre

duas atividades ja foi realizada. O processo é robusto, porque diferengas sutis em uma hierarquia na

pratica ndo se tornam decisivas (Beltrdo et al., 2021)

Exemplo do preenchimento da matriz de julgamentos ou matriz de comparagdo de acordo com o
método AHP.

Matriz A
. A B ¢ D
A 1 5 6 7
B 1/5 1 4
c 1/6 1/4 1 4
p 1/7 1/6 1/4 1]
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As posicOes da diagonal serdo sempre 1, afinal, um elemento é igualmente importante a ele mesmo.
Para preencher os outros elementos da matriz fora da diagonal, fazem-se os julgamentos e determina-
se a intensidade de importancia de acordo com a Tabela, que apresenta a escala de comparagdes
empregadas no método. Para as comparagdes inversas, isto €, na parte inferior esquerda da matriz,

colocam-se os valores reciprocos dos da parte superior direita da mesma (Miranda et al. 2020).
Para obter a prioridade relativa de cada critério é necessario:

e Normalizar os valores da matriz de comparacdes: o objetivo é igualar todos os critérios a uma

mesma unidade, isto é a soma dos elementos deve ser igual 1.
e Obter o vector de prioridades: o objetivo € identificar a ordem de importancia de cada critério.

2.7.2.2 Pesos dos critérios

Os pesos referem-se as importancias relactivas atribuidas aos critérios ou alternativas em um processo
de tomada de decisdo multicritério. O AHP sendo uma técnica usada para auxiliar na escolha entre
varias alternativas em uma hierarquia de critérios, 0s pesos sao usados para quantificar a importancia

relativa de cada critério em relacdo aos outros na tomada de decisdo (Pimenta et al., 2019).

Lima et al., (2015) afirmam que os pesos sdo atribuidos atraveés de comparagdes pareadas, onde 0s
decisores julgam a importancia relativa de um critério em relacdo a outro. Ainda segundo esses
mesmos atores essas comparagfes sdo entdo usadas para calcular os pesos de forma consistente e
matematicamente precisa, garantido que as preferéncias dos decisores sejam levadas em consideracéo

de maneira coerente.

2.7.2.3 Avaliacdo da consisténcia do Método

Muitas vezes durante a aplicacdo do método AHP, matrizes inconsistentes sdo geradas devido a
julgamento intransitivos. Saaty (1991) propds um método para a avaliacdo da consisténcia dos valores
julgados com o intuito de analisar se 0s pesos estimados para os critérios foram consistentes ou nao.
A avaliacdo da consisténcia do método AHP realiza-se com base na Razdo de Consisténcia (RC) que
é dada pela equacdo 1. Se o RC for maior que 0,1 os julgamentos ou os valores de comparacao

atribuidos na construcéo da matriz, ndo séo confidveis (Saaty, 1990).

_IC

RC=
IR

Onde:

IC = indice de consisténcia dos julgamentos;
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IR = indice de consisténcia randémico.
( Equacéo 1)

Calcula-se o Indice de Consisténcia (IC) de uma matriz de comparacéo de critérios, com base na
relagdo entre a ordem dessa matriz (n) € o seu maior autovalor (Amax). Assim, Saaty (1990), propds

o IC conforme mostrado na Equacéo 2, para a determinagéo do indice de Consisténcia.

(Equacéo 2)

_ Amax—n

IC 1

Onde: Amax (maximo autovector) — € o indice que relaciona os critérios da matriz de consisténcia e

0S pesos dos critérios.
n —é o numero de factores.

O indice de consisténcia randomico (IR) é extraido da tabela de valores para matrizes quadradas
de ordem n estabelecida pelo Oak Ridge National Laboratory.

Tabela 9: Valores de RI para matriz quadrada de ordem até 15.

N° de Variaveis(n) | 1 | 2 | 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

indice Randémico | 0 [ 0 [ 0,58 [ 0,90 | 1,12 | 1,24 | 1,32 | 1,41 | 1,45 | 1,49 | 1,51 | 1,54 | 1,56 | 1,57 | 1,59

(Fonte: Saaty, 1987)
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D) 4
D

A

Material e Métodos
A seguir sdo apresentados os procedimentos metodologicos e os recursos tecnologicos utilizados para

identificar areas de suscetibilidade a inundacgdes, detalhando fontes e procedimentos adotado.

3.1 Materiais

Com o intuito de cumprir os objetivos delineados neste trabalho, foi necessario reunir um conjunto
diversificado de dados, provenientes de diferentes fontes. As informacdes relativas a diviséo
administrativa, a rede hidrografica e aos tipos de solos foram disponibilizadas pela CENACARTA,

orgao responsavel pela producdo e disponibilizacdo de dados cartograficos em Mocambigue.

Os dados de uso e cobertura do solo foram obtidos a partir do produto ESA WorldCover, que utiliza
imagens do satélite Sentinel-2B com resolucdo espacial de 10 metros, correspondentes ao ano de
2021. Esses dados foram acessados através do portal da Agéncia Espacial Europeia (ESA), disponivel

em: https://viewer.esa-worldcover.org/worldcover/.

As variaveis climaticas de precipitacdo foram extraidas da base de dados do WorldClim, acessivel

pelo link: https://www.worldclim.org/data/index.html#google_vignette.

Por fim, o0 Modelo Digital de Elevacdo (MDE), proveniente da missdo SRTM, foi adquirido através

do site da USGS (https://earthexplorer.usgs.gov/), com resolucdo espacial de 30 metros, sendo este

utilizado para derivar informacdes topograficas, como a Declividade e Hipsometria.

Tabela 10: Descricdo dos dados

Dados Formato Modelo de Dados Fonte

Divisdo Shapefile Vectorial CENACARTA
Administrativa

Tipo de Solo

Cursos de 4gua

Precipitacdo GeoTiff Matricial WorldClim
Uso e cobertura do ESA Global
Solo

MDE USGS
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3.1.1 Equipamentos Computacionais usados

Para realizacéo deste trabalho foram utlizados diferentes programas computacionais (softwares), que
possibilitaram a manipulacdo e o processamento dos dados recolhidos. Esses softwares foram

essenciais em etapas como o cruzamento de informacGes e a geragdo de mapas tematicos, conforme

descrito adiante na tabela abaixo:

Tabela 11: Descricdo dos programas utilizados

Programas e sua Versao Funcéo

Word 2019 Redacdo do trabalho

Excel 2019 Criacdo de tabelas e calculos

Draw.io 13.9.9 Elaboracédo de esquemas (fluxograma)

AHP Calculator Elaboracdo da matriz de comparacéo par a par
QGIS 3.28.1 Elaboracdo de mapas e validacdo dos resultados

3.2 Processos metodologicos

Este estudo adotou uma abordagem baseada em andlise multicritério para avaliar e comparar 0s

fatores que influenciam a ocorréncia de inundacfes na area de estudo. Para definir os pesos dos

critérios e gerar areas de suscetibilidade, foi utilizado o método AHP, que permite hierarquizar e

ponderar os elementos de forma estruturada.A figura ilustrada abaixo, apresenta em forma de

fluxograma, os procedimentos completos para o desenvolvimento do presente trabalho, de modo a

identificar areas susceptiveis a inundagdes naquele Distrito, desde a aquisicdo de dados, ao seu

processamento através de técnicas de geoprocessamento até a validagdo do mesmo e por fim o

producto final.
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Figura 7: Fluxograma metodologico

3.2.1 Selecgdo e Avaliacéo dos factores

N&o existindo uma regra especifica para determinar quantos factores (condicionantes) séo suficientes

na analise de susceptibilidade a inundacGes, o presente estudo baseou-se em pesquisas ja realizadas,

no formuléario preenchido pelos residentes do distrito de Marracuene e na disponibilidade de dados
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para construir sua andlise sobre quais factores condicionam a suscetibilidade no distrito de
Marracuene.A seguir, sdo apresentados os factores (condicionantes) utilizados no presente estudo:
precipitacdo média anual, cursos de agua, hipsometria, declividade, tipo de solo e tipo de uso e

cobertura do solo.

3.2.2 Preé-processamento dos dados

A fase de pré-processamento dos dados consiste na preparacao e padronizacao das informacdes antes
da anélise propriamente dita e é a fase posterior a revisdo bibliografica. Essa etapa garante que 0s
dados estejam no formato adequado, compativeis entre si e prontos para serem processados. Essa
etapa é crucial para garantir que os dados estejam no mesmo formato, resolugdo e sistema de
referéncia, facilitando a integracéo e analise. No presente estudo, essa fase incluiu: reprojectar, Corte

, recorte, Modelo Digital de Elevacdo e Calculos das distancias dos cursos de agua.

» Reprojecdo - todos os dados espaciais foram convertidos para um mesmo sistema de
coordenadas, garantindo compatibilidade e precisdo nos célculos espaciais. 1sso foi essencial
para evitar distorcdes nas analises e assegurar que todas as camadas estivessem alinhadas
corretamente.

» Corte e Recorte - os dados foram ajustados para abranger apenas a area de estudo, eliminando
informac@es desnecessarias e reduzindo o volume de processamento. O corte foi aplicado a
camadas raster, enquanto o recorte foi utilizado para dados vetoriais, garantindo que apenas
o0s elementos dentro da regido de interesse fossem considerados.

» Modelo Digital de Elevacéo - A partir do MDE, foram extraidas informac@es fundamentais
para a analise, como altitude (Hipsometria) e declividade do terreno. O Modelo digital de
elevacdo usado no estudo é do sensor STRM, tem uma resolucdo espacial de 30 m. A

actividade a seguir foi o preenchimento de falhas no MDE, através da ferramenta (Fill).

3.2.3 Reclassificacdo dos factores

Dentro de um ambiente SIG uma das formas de se realizar uma anélise multicritério é atraves da
algebra de mapas. Para isso, inicialmente foi necessario atribuir novos valores para cada classe das
factores escolhidos. A metodologia utilizada neste trabalho para a reclassificacdo das variaveis foi
adaptada da proposta por Ross (1994), que definiu uma hierarquia de acordo o grau de vulnerabilidade
para cada classe de cada variavel, de forma que quanto maior o valor atribuido a classe, maior o grau.
Sendo o grau 1 (muito baixo), grau 2 (baixo), grau 3 (moderado), grau 4 (elevado) e grau 5 (muito

elevado). Conforme a tabela 12.
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Tabela 12: Reclassificagéo dos factores

Factores
Classes Grau de Suceptibilidade

Precipitacdo Média Anual 100 - 190 1
190 — 380 2
380 — 520 3
0 - 1400 5
1400 — 2800 4
Cursos de dgua 2800 — 4200 3
4200 — 5600 2
>5600 1
0-3 5
3-6 4
Declividade (%) 6-9 3
9-15 2
>15 1
-15-15 5
15-30 4
Hipsometria (m) 3045 3
45 - 60 2
60 - 90 1
Vegetacdo densa 1
Matagal 2
Area agricola e area de 3

Uso e cobertura do Solo pastagem
Area urbana e solo exposto 4
Curso de agua, areas humidas 5

e Mangal
Tipos de solo Terragos 2
Aluvionares 4

3.2.3.1 Precipitacdo Média Anual

Chuvas intensas sdo uma das principais causas de inundagdes. As inundacdes ocorrem
maioritariamente devido a esse tipo de chuvas, quando o0s cursos naturais de agua ndo tém a
capacidade de escoar 0 excesso de adgua. Os niveis de agua nos rios ou lagos sobe devido as fortes
chuvas, quando esse nivel sobe acima das margens de rios ou barragens, a agua transborda para as

areas adjacentes aos rios, lagos ou represas, causando inundagdes (Prochmann, 2014).

32



A precipitacdo no Distrito de Marracuene é mais intensa na época chuvosa que vai de Novembro a
Marco. A precipitacdo média anual para o Distrito de Marracuene varia de 100 a 300mm. Os dados
da Precipitacdo média anual foram obtidos no WorldClim e séo referentes ao periodo de 1970 a 2000,
apresentam uma resolucdo espacial de 30 segundos. De acordo com estes dados e baseando-se em
um estudo feito por Maziva (2015), é possivel verificar que precipitacdo proporciona susceptibilidade

de inundacéo relativamente baixa.

A precipitacdo € um dos principais factores que contribuem para a ocorréncia de inundacgdes, pois
guando chove intensamente ou por longos periodos, o solo pode saturar e ndo absorver mais agua,
gerando escoamento superficial. Esse excesso de agua corre para rios e sistemas de drenagem, que,
se ndo tiverem capacidade suficiente, transbordam e provocam inundacdes. A impermeabilizacdo do
solo nas areas urbanas agrava o problema, pois impede a infiltracdo da &gua. A urbanizacao
desordenada, o desmatamento e o relevo acidentado também aumentam a velocidade e o volume do
escoamento. Regides planas proximas a rios sdo especialmente vulneraveis. Eventos extremos tém se

tornado mais frequentes com as mudancas climaticas

A maior parte do Distrito de Marracuene apresenta precipitacao baixa a moderada. As zonas proximas
ao rio e areas costeiras (como Macaneta) apresentam precipitacdo ligeiramente mais elevada. A maior
precipitacdo proxima a costa pode estar associada & influéncia do Oceano indico, que promove maior
umidade e chuvas. As zonas proximas ao rio Incomati podem contribuir para microclimas mais
umidos localmente.

Areas com maior precipitacdo podem estar mais expostas a inundagdes, especialmente se houver
baixa declividade e Erosdo do solo enquanto que as areas com precipitacdo mais baixa podem
apresentar maior vulnerabilidade a seca e consequetemente menor disponibilidade de &gua para

agricultura.
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Figura 8: Mapa de precipitacdo
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3.2.3.2 Cursos de agua

A rede de drenagem ou cursos de agua consiste em sistemas de canal de &guas residuais, sistemas de
aguas pluviais e sistema geral (Gigovic et al., 2017). Um factor importante na inundacdo de terras
adjacentes € a distancia do rio. Particularmente, a area proxima aos rios € mais propensa a inundacdoes,
pois a agua flui de altitudes mais altas e se acumula em elevagdes mais baixas, principalmente durante
chuvas fortes. Além disso, 0s terrenos proximos aos corpos d'agua sao em sua maioria planos (Wagas
et al., 2021). O transbordamento dos rios € uma das principais causas para o inicio das nundacdes.
Muitas vezes, as inunda¢Ges comecam no leito do rio ou canal e se expandem na regido. Assim, areas
préximas a corpos d'adgua sdo areas de risco muito alto para a ocorréncia de inundagdes, sendo que 0
efeito desse critério é reduzido com o aumento da distancia (Kazakis et al., 2015; Gigovic et al.,
2017).

Segundo Cury et al., (2021) ressaltam que 0s rios de menor ordem proporcionam suscetibilidade de
inundag&o relativamente baixa, quando comparados aos rios de maior ordem. Entretanto, de acordo
com (Cunhaetal., 2012), todos os cursos de agua colaboram para a ocorréncia de cheias e inundacdes,
pois o transbordo e consequente alagamento dos terrenos ribeirinhos comp&em um processo natural,

associado a todos 0s cursos de agua.

Na analise dos dados de cursos de agua (rios) foi usado um ficheiro vectorial produzido pela
CENACARTA, com a informacdo dos rios existentes em Moc¢ambique. Desta forma, foi atribuido
maior valor aos cursos de agua mais proximos dos assentamentos humanos. Para a elaboragdo do
mapa de distancias & cursos de agua, considerou-se a distancia minima de 1400. Os valores de
susceptibilidades aumentam linearmente conforme se distanciam dos 1400 m (quanto mais proximo

do rio maior e o grau de suceptibilidade).

O distrito tem um grande rio internacional de primeira ordem (que desagua no Oceano indico) que é

0 Rio Incomati que desagua na baia de Maputo. Nao tem lagoas costeiras.

Todos os rios secundarios apresentam regime sazonal, ou seja, tém agua corrente durante a estacao

das chuvas. O Rio Incomati é permanente.
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3.2.3.3 Declive

Reis (2015) atribui as notas 5 e 4 a terrenos planos e suavemente ondulados e atribui as notas 3 a 1
para terrenos ondulados a fortemente ondulados, pois a declividade tem por finalidade evidenciar a
distribuicdo das inclinacdes da superficie do terreno em relacdo a um eixo horizontal, consistindo
numa varidvel de significativa importancia pois esta influencia directamente no controle do

escoamento superficial, onde &reas baixas apresentam-se como mais susceptiveis.

O declive tem um efeito dominante sobre a contribuicéo das chuvas para o fluxo de 4gua, controlando
a direccdo do fluxo, infiltracdo e escoamento superficial. As encostas mais ingremes sdo mais
susceptiveis a erosdo, enquanto terrenos planos séo susceptiveis a inundacao. Os locais com declive
menos acentuado sdo altamente vulneraveis a ocorréncia de inundacdes, em comparagdo com aqueles
de declive acentuado. A chuva ou agua excessiva do rio sempre reline-se em uma area onde o declive
é geralmente plano. As areas com gradientes de alta inclinagdo ndo permitem que a dgua se acumule

e resulte em inundagdes.

Para este estudo o mapa de declive foi elaborado utilizando o Modelo Digital de Elevacdo (DEM) e
ferramentas do programa QGIS. Foram reclassificados e as classes de declive com menos valores
foram atribuidos maiores pontuacdes devido ao terreno quase plano enquanto a classe com valores

méaximos foi atribuido menor pontuacéo.

Grande parte do distrito é caracterizada por declividades muito baixas a moderadas, especialmente
nas areas costeiras e nas proximidades do rio Incomati, onde o relevo é mais plano. Estas areas séo

altamente susceptiveis a acumulacdo de agua, devido a baixa capacidade de escoamento natural.

A declividade influencia diretamente o escoamento superficial da &gua da chuva, areas planas
favorecem a estagnacdo da agua, aumentando a possibilidade de inundacGes, enquanto areas
inclinadas aceleram o escoamento, podendo causar erosdo, mas com menor risco de inundagdes. No
distrito de Marracuene, o predominio de areas com relevo plano, aliado a proximidade com cursos
agua e zonas Umidas, torna o distrito especialmente vulneravel a eventos de inundagdo, sobretudo

durante periodos de chuvas intensas.
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3.2.3.4 Hipsometria

Segundo Magalhdes et al., (2011), a altitude influencia no risco a inundacao devido a probabilidade
de inundacdo em &reas mais baixas e também devido a ac¢do da lei de gravidade que direcciona a
agua para as regides mais baixas e por isso, quanto mais baixa a zona, mais influéncia tem na
ocorréncia de inundacdes, recomendando a ponderacdo com valores altos a zonas baixas e valores

baixos a zonas altas.

A altitude contribui para as inunda¢6es de modo que, quanto maior a altitude, menor é a probabilidade
de inundacdo para uma determinada regido, devido a accdo da lei de gravidade que direcciona o
escoamento para as regides mais baixas. Assim, as regides mais baixas possuem uma tendéncia maior
a sofrer com inundagdes. A altitude contribui significativamente na velocidade do escoamento das

aguas resultantes da chuva.

O mapa hipsometrico representa a variacdo da altitude no territorio de Marracuene, usando cores
diferentes para indicar diferentes faixas de elevacdo. Essas informagdes sdo fundamentais para
entender a dindmica do relevo e a sua relagdo com fendmenos como as inundagdes. O rio Incomati,
que cruza o Distrito, aumenta ainda mais o risco de inundacdes nas zonas mais baixas. Quando chove
muito nas areas mais elevadas, o nivel do rio sobe, e pode transbordar, inundando areas préximas aos
rios. Por outro lado, as zonas de altitude elevada sdo menos afetadas por inundacdes, pois 0
escoamento da adgua ocorre com mais rapidez. Essas areas, no entanto, devem ser analisadas com
atencdo, pois podem estar sujeitas a erosdo do solo, principalmente se tiverem declives acentuados e
pouca cobertura vegetal.

E pelo mapa de altimetria (hipsometria) pode—se observar que a area compreendida pelo distrito de
Marracuene apresenta um perfil composto por classes altimétricas baixas (-15 a 15) e estas foram

ponderadas com valores referentes a altos graus de influéncia no fendmeno em causa.
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3.2.3.5 Uso e cobertura do solo

As inundac@es sdo potencialmente ampliadas pela urbanizagdo especialmente devido a compactacdo
do solo tornando-o impermeavel, pois as propriedades hidraulicas sdo alteradas de acordo com o uso.
As formas de uso e cobertura do terra de uma area é também uma das principais preocupacdes em
inundac&o porque este € um factor que ndo so reflecte o uso actual da terra, padréo e tipo do seu uso,
mas também a importéncia de seu uso em relacdo a estabilidade do solo e infiltracdo. O escoamento
da agua da chuva é mais provavel em areas sem cobertura vegetal do que com uma boa cobertura
vegetal, superficies impermeaveis, tais como areas urbanas, onde a taxa de infiltracdo é muito baixa.
O uso como edificios, estradas, areas suburbanas, diminui a capacidade de infiltracdo da &gua no solo

e aumenta o0 escoamento da égua.

O mapa de uso e cobertura do solo, empregado neste trabalho, foi obtido no sitio da ESA GLOBAL

e este foi gerado no &mbito do projecto WorldCover, a partir de uma imagem Sentinel 2B.

E para a area de estudo foram geradas 5 classes das quais os maiores graus de suscetibilidade (classe
5) foram atribuidos a cursos de agua, areas humidas e mangais, por serem zonas naturalmente

alagadas ou saturadas, com pouca ou nenhuma capacidade de infiltracdo adicional.

As areas urbanas e de solo exposto foram classificadas como elevadas (classe 4), pois possuem

superficies impermeaveis ou pouca cobertura vegetal, favorecendo o escoamento superficial.

As areas agricolas e de pastagem foram consideradas de suscetibilidade moderada (classe 3), ja que

podem infiltrar parte da agua, mas ainda apresentam risco devido ao uso do solo ou compactacao.

As areas com matagal receberam uma classificacdo baixa (classe 2), pois sua vegetacdo reduz a

velocidade da 4gua e favorece a infiltracéo.

vegetacdo densa foi considerada a de menor suscetibilidade (classe 1), devido a sua alta capacidade

de retencdo e infiltracdo da agua, funcionando como uma barreira natural contra inundacdes.
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Figura 12: Mapa de Uso e Cobertura do solo
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3.2.3.6 Tipos de solo

O tipo do solo reflecte directamente na taxa de infiltracdo da dgua na superficie e na capacidade de
retencdo de agua, dependendo de variaveis como a porosidade e compactagéo caracteristicas do solo,
onde diferentes tipos de solo possuem diferente capacidade, o que resulta em um aumento no
escoamento superficial se 0 mesmo ndo possuir boa capacidade de infiltracdo (Magalhdes et al.,

2011). Para este estudo de caso, o mapa solo foi classificado com base na capacidade de infiltracéo.

Os solos terracos sdo formados em areas ligeiramente elevadas, conhecidas como terragos fluviais,
que séo antigas planicies de inundacao deixadas por rios quando seu leito foi rebaixado com o tempo.
Esses solos sdo comuns em zonas intermediarias, entre o leito atual do rio e &reas de maior altitude.
Sdo geralmente bem drenados, com textura arenosa a argilosa, e podem ter boa fertilidade,
dependendo do material transportado e depositado ao longo do tempo. Os solos terracos sao
compostos por depodsitos sedimentares acumulados em periodos anteriores de cheia. Como
consequéncia, esses solos podem apresentar uma estratificacdo visivel, com camadas alternadas de
areia, silte e argila. No caso do Distrito, os solos de terragco ocorrem nas zonas mais proximas ao curso
médio do rio Incomati, especialmente em areas que j& foram planicies de inundagdo, mas que, devido
ao recuo do leito fluvial, agora estdo mais elevadas. Estas areas oferecem maior estabilidade para

agricultura.

Os solos aluvionares sdo formados por materiais recentemente depositados por rios. Sua formacéo
estd diretamente ligada aos processos de transporte e deposicdo de sedimentos durante enchentes e
cheias periodicas. Esses solos sdo altamente férteis, devido a constante renovagdo de nutrientes
trazidos pelas &guas do rio, e sdo amplamente utilizados para agricultura.

Os solos aluvionares tém alta capacidade de retencdo de agua porque sdo formados por sedimentos
finos como argila e silte, trazidos pelas aguas dos rios durante inundac@es. Essas particulas pequenas
deixam pouco espaco entre si, dificultando a drenagem rapida da agua. Além disso, esses solos
costumam estar localizados em planicies de inundacao (areas planas e baixas ao longo dos rios) onde

a agua das chuvas ou do rio acumula com facilidade e escoa com dificuldade.

Essa combinacédo de textura fina e localizacéo baixa significa que, quando ha chuvas intensas ou o
rio transborda, a agua fica retida por mais tempo, criando condic¢des para inundacdes. Por outro lado,
essa mesma capacidade de reter 4gua e nutrientes favorece o crescimento de plantas, o que os torna

produtivos para a agricultura, especialmente culturas que toleram solos Umidos.
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3.2.4 Atribuicado de pesos as variaveis com uso do método AHP

Para atribuicdo dos pesos e combinacdo dos factores, usou-se 0 método de analise multicritério AHP
proposto por Saaty (1977) nos SIG, de acordo com o grau de influéncia de cada factor no processo
de inundac0es. Foi feita a estruturacdo da hierarquia de decisdo, construcdo da matriz de comparacgao

pareada, priorizacao das alternativas e definicdo das classes de susceptibilidade.

Saaty (1991) afirma que hierarquizar trata-se de uma abstrac¢do da estrutura de um sistema, para
estudar as interac¢cdes funcionais de seus componentes e seus impactos no sistema total. Com as
escalas de prioridades relativas aos critérios e alternativas, utilizou-se as comparagdes pareadas, em
que os fatores séo confrontados entre si por meio de uma matriz de comparacao e ajustados de acordo
com as caracteristicas da regido. Dessa forma a hierarquizagdo trar4 uma seguranca nos resultados,
conforme a importancia de cada caracteristica no que diz respeito a inundacéo, buscando representar

de forma precisa as condi¢es fisicas encontradas na area de estudo.

Colin (2017) trata 0 AHP de uma forma prética. O processo de céalculo dos pesos envolve 4 passos:

a) Preencher a matriz

b) Calcular a soma de todos os elementos de cada coluna da matriz

c¢) Normalizar o valor de cada elemento de uma coluna em relacdo a sua soma

d) Calcular o peso de cada fator pela média aritmética dos elementos da respectiva linha
Uma vez preenchida a matriz, parte-se para o calculo do peso de cada critério.

A primeira etapa do AHP é a matriz de comparacao dois a dois de acordo com Saaty (2005), onde 0s
decisores comparam a importancia relativa dos critérios e alternativas. As comparacfes sdo feitas
usando uma escala de julgamento que varia geralmente de 1 a 9 e aposterior calcular a soma de todos

o0s elementos de cada coluna da matriz ultrapassando assim a segunda etapa.
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Tabela 13: Matriz de comparacao par-a-par

Critérios Precipitacdo | Cursos Declividade | Hipsometria | Uso e Tipo de

de agua coberturado | solo
Solo

Precipitacéo 1 2 3 7 5 9

Cursos de agua | 0.50 1 5 5 7 7

Declividade 0.33 0.20 1 3 4 6

Hipsometria 0.14 0.20 0.33 1 2 4

Uso e cobertura | 0.20 0.14 0.25 0.50 1 3.00

do Solo

Tipo de Solo 0.11 0.14 0.17 0.25 0.33 1

Soma 2.28 3.68 9.75 16.75 19.33 30.00

De acordo com a tabela 13, os elementos da diagonal principal apresentam valor 1, porque,

representam o peso de um factor em a si mesmo. Os elementos acima desta diagonal, os numeros

inteiros representam os valores de maior peso, o que indica que um determinado elemento é

importante em relacéo ao inverso dos que encontram-se na parte inferior abaixo da diagonal principal.

3.2.4.1 Normalizacao dos factores

A terceira etapa é a normalizacdo da matriz faz-se a soma de cada coluna da matriz de comparacéo

par a par e divide cada valor da matriz pela soma da sua coluna resultando numa matriz normalizada.

Tabela 14: Matriz normalizada

Critérios Precipitacdo | Cursos Declividade | Hipsometria | Uso e Tipo de

de agua coberturado | solo
Solo

Precipitacdo 0.4386 0.5435 0.3077 0.4179 0.2587 0.3000

Cursos de 4gua | 0.2193 0.2717 0.5128 0.2985 0.3621 0.2333

Declividade 0.1447 0.0543 0.1026 0.1791 0.2069 0.2000

Hipsometria 0.0614 0.0543 0.0338 0.0597 0.1035 0.1333

Uso e cobertura | 0.0877 0.0380 0.0256 0.0299 0.0517 0.1000

do Solo

Tipo de Solo 0.048 0.0380 0.0174 0.0149 0.0171 0.0333

Soma 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
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3.2.4.2 Determinacéo dos pesos

Apos a elaboragdo da matriz de decisdo (matriz normalizada), foi possivel obter o peso para cada
factor. Para isto foi necessario realizar a divisdo de cada factor pelo somatorio dos elementos da
coluna a que pertence, em seguida é calculada uma média entre as linhas, obtendo-se, entdo, os pesos

de cada factor. Esse célculo foi realizado no software Excel (2019).

Tabela 15: Pesos dos factores

Factores | Precipitacdo | Cursos de | Declividade | Hipsometria | Uso e cobertura | Tipo de
agua do Solo Solo

Peso 38.1 33 14 7 51 2.7

(%)

Peso 0.381 0.33 0.14 0.07 0.051 0.027

3.2.4.3 Verificacdo da consisténcia
O méaximo auto vetor (6.426) , é calculado através da multiplicacdo dos resultados do somatério da
matriz pelo auto vetor dividido por nimero de critérios. Depois de determinar o autovetor, é

Calculado o Indice de consisténcia (IC), onde n representa a ordem da matriz:

Amax—n 6.426—-6 0.426
IC = = =

= = =0.0852
n-1 6-1 5

A eficacia do método AHP depende do julgamento de seus aplicadores, onde tomada de decisGes
equivocadas podem comprometer o estudo. A razdo de consisténcia (Consistency Ratio-CR), a qual
indica a probabilidade de os valores da matriz terem sido gerados ao acaso. Segundo Saaty (1987),
quanto mais préximo os resultados forem de zero, maior serd a coeréncia dos pesos. A razdo de

consisténcia deve ser menor do que 0.1 (10%).

A fim de garantir a consisténcia dos pesos aplicados para cada factor utilizamos a equacdo 2 (razdo
de Consisténcia), determinada por Saaty, 1991.

O Indice de Consisténcia Randémico (IR) é obtido a partir de uma matriz reciproca de ordem n
(corresponde ao numero de fatores), com elementos ndo-negativos gerados aleatoriamente,
(Trevizano; Freitas, 2005).

Achado o IC, posteriormente € calcular a razdo de consisténcia da seguinte maneira: IR=1.24

IC _ 0.0852

RC=—
IR 124

=0.0687

47



O valor da Razéao de Consisténcia (RC) se demonstrou satisfatorio (RC=0,0687), seguindo o0s critérios
proposto por Saaty, que determina que para 0 modelo ser aceito é necessario RC < 0,1.

3.2.4.4 Algebra de Mapas

Depois de verificada a consisténcia do método, a etapa asseguir foi a combinacdo dos factores que
culminou com a identificagdo das &reas de susceptibilidade as inundagdes. Onde faz-se multiplicacdo
do peso de cada factor com o respectivo mapa do factor (reclassificado), com auxilio da ferramenta

Raster calculator do software QGIS versédo 3.22.1 conforme a seguinte a equacéo 3 :
(Equacéo 3)

S= ((Precipitacdo*0.381)+(Cursos de agua * 0.33)+(Declividade*0.14)+(Hipsometria*0.07)+(Uso
e cobertura solo*0.051)+ (Tipo de solo * 0.027))

Onde: S — Areas susceptiveis as inundacoes.
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Resultados e Discusséo
Este capitulo é reservado para apresentacdo e analise dos resultados obtidos durante todo o processo

de elaboracdo desta pesquisa.

4.1 Mapa de Susceptibilidade as inundagdes

O mapa da susceptibilidade as inundacfes foi obtido por meio do cruzamento dos mapas
reclassificados. O cruzamento dos mapas foi realizado com base na equacdo 3. Com vista dar uma
melhor apresentacdo dos resultados, foram calculadas as areas e 0s respectivos percentuais de cinco

(5) diferentes categorias da susceptibilidade a inundacdes.

O mapa revela areas com muito baixa susceptibilidade a inundacdes no Distrito de Marracuene,
destacadas em verde escuro. Essas zonas estdo em altitudes de 60-90 m, com solos aluvionares, que
tem formac0es tipicas de areas proximas dos cursos de &gua. Apresentam vegetacdo escassa e
habitagdes dispersas. Nesta situacdo encotramos a localidade de Mahuana.

As areas de baixa susceptibilidade a inundacdes estdo em altitudes entre 45-60 m e sdo marcadas pela
cor verde-claro. Possuem solos aluvionares formados por sedimentos fluviais, cuja drenagem varia
com a composi¢do granulométrica (proporcgdo entre areia, silte e argila). A vegetacdo predominante
sdo matagais, estdo a mais de 4200 m dos rios. Ngalundi, Checua e Matalane sdo localidades nessas

condicdes.

As regides com potencial moderado as inundagfes estdo representadas por uma cor Amarelo-
alaranjado claro e apresentam altitudes que variam entre 30-45 m. Encontram-se a uma distancia
superior a 2800 m dos cursos de agua. Os solos terracos constituem os tipos de solos encontrados
nessa regido. E quanto ao uso e ocupacdo do solo, predominam a areas de pastagem e area agricola.
E nessa situacao temos as localidades de Macaneta, Michafuten e Thaula.

As areas com susceptibilidade relativamente elevada (cor laranja) situam-se entre 15-30 m de
altitude, a 14002800 m dos rios, com uso predominante urbano e solo exposto, como em Machubo
e Marracuene Sede. Ja as zonas de muito alta susceptibilidade (vermelho) apresentam altitudes entre
-15 e 15 m, baixa declividade (0-3%) e estdo a menos de 1400 m dos cursos de agua. Nelas
predominam solos aluvionares com drenagem deficiente e ocupagao urbana, como nas localidades da

Vila de Marracuene e parte de Machubo. O mapa da susceptibilidade é apresentado a seguir:
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Distrito de Marracuene
Mapa de Susceptibilidade a Inundacoes
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Figura 14: Mapa de Susceptibilidade a inundag@es no Distrito de Marracuene
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A classe que representa um potencial de susceptibilidade muito baixo as inundaces, € a que apresenta
uma abrangéncia espacial (area), correspondendo a 10.58% do Distrito de Marracuene. E a classe que
representa uma susceptibilidade elevada a inundacdes, apresenta a menor abrangéncia espacial,

correspondendo a 3.65% do Distrito de Marracuene .

Tabela 16: Tabela das areas ocupada por cada classe de susceptibilidade as inundac6es no Distrito

de Marracuene.

Indicador | Area (Km?) | Percentagem ( %)
Muito baixa 72.798 10.58
Baixa 165.394 24.04
Moderada 309.859 45.03
Alta 114.887 16.7
Muito alta 25.139 3.65
Total 688.077 100

4.1.1 Validacéo dos resultados

Segundo (Longley et al 2015), a validacdo é uma etapa essencial para assegurar que os modelos
espaciais reflitam adequadamente a realidade observada e possam ser utilizados com confianca para
fins de planejamento e tomada de decisdao". Essa etapa € particularmente importante em estudos de
suscetibilidade a inundagdes, onde os modelos gerados precisam ser comparados com ocorréncias
reais para aferir sua eficdcia, assim sendo por meio da comparacdo entre os dados gerados e

informacdes reais ou de referéncia, como dados de campo ou registros histéricos.

A Copernicus é o programa de observacdo da Terra da Unido Europeia, coordenado pela Comissao
Europeia em parceria com a Agéncia Espacial Europeia (ESA), com o objetivo de fornecer dados e

servigos de monitoramento ambiental de forma gratuita, aberta e continua.

A validagdo dos resultados na area de estudo foi realizada por meio da sobreposicdo dos dados
vetoriais obtidos a partir do programa Copernicus, referentes ao ano de 2023. Durante esse ano,
Mocambique foi severamente atingido por chuvas intensas, particularmente entre os meses de janeiro
e marco. Os dados vetoriais utilizados derivados de imagens do satélite Sentinel-1 com uma
resolucéo de 10 metros e disponibilizados em formato shapefile representam a extenséo da superficie
de &4gua mapeada durante os eventos de inundacdo. A analise espacial desses dados permitiu
identificar com precisdo as areas urbanas efetivamente inundadas no distrito de Marracuene. No mapa
abaixo, essas areas estao representadas na cor azul-escuro, evidenciando os locais com maior impacto

das inundacdes.
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Figura 15: Mapa de validagdo dos resultados

A analise da sobreposicédo espacial revelou que as inundagdes registadas em 2023 ocorreram, em sua
maioria, em zonas classificadas como de suscetibilidade moderada e alta, o que evidencia uma boa
correspondéncia entre o modelo preditivo utilizado e os eventos reais de inundagédo. Ressalta-se que
as areas identificadas como inundadas pela plataforma Copernicus correspondem, em grande parte, a

zonas urbanas, onde se verifica maior concentragdo da populagéo.

Adicionalmente, observou-se que areas pertencentes a localidade de Michafutene, nomeadamente o
bairro de Ricatla, assim como partes da localidade de Marracuene Sede e da Vila de Marracuene,
registaram ocorréncia de inundacGes mesmo estando inseridas em zonas de suscetibilidade
moderada. Tal situagdo pode estar associada a factores como infraestruturas de drenagem
insuficientes, crescimento urbano desordenado ou saturacdo do solo devido a impermeabilizacdo
crescente. Importa ainda referir que as areas classificadas como de suscetibilidade muito alta no
distrito de Marracuene correspondem, na sua maioria, a zonas nao residenciais, representando apenas
3,65% da area total do distrito.
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Cerca de 34.62% do territério do Distrito apresenta uma susceptibilidade baixa a inundagdes. E
45.03% do territorio do Distrito tem um potencial moderado a susceptibilidade de inundagdes. Estes

dados indicam que o modelo foi eficaz em prever os locais de maior risco de inundacéo.
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5

Conclus6es e Recomendacdes

Neste capitulo, apresentam-se as principais conclusfes obtidas ao longo do desenvolvimento deste
estudo, avaliando o cumprimento dos objetivos propostos e destacando os resultados mais relevantes.
Além disso, foram elaboradas recomendagfes préaticas destinadas a orientar acdes futuras.

51 Conclusdo

Dentre as técnicas disponiveis para avaliacdo da inundacgdo, o referido trabalho apresentou uma
metodologia que se utilizou de um SIG. O uso dos recursos do SIG destacou-se como uma ferramenta
eficaz para o desenvolvimento da pesquisa, visto que, através dele foi possivel obter mapas, assim
como manipular, sobrepor varidveis, analisar e apresentar um mapa de susceptibilidade como produto

final.

A analise multicritério permitiu a investigacdo combinada de variaveis, e associada com as
ferramentas de processamento (QGIS), permitiu caracterizar, agrupar e classificar areas que
apresentaram potencial de inundacdo semelhante, e dessa forma, possibilitar analises comparativas

diversas, proporcionando uma visualizagdo menos complexa da realidade.

O uso do método AHP, por sua vez, proporcionou uma analise mais robusta, ao elencar pesos
atribuidos as variaveis. Assim, a sua incorporacdo na analise proporcionou uma maior efetividade na
ponderacdo das variaveis na algebra de mapas, havendo um melhor ajustamento da importancia das
variaveis do Distrito em questdo, assim sendo destaca-se a eficacia do método AHP. Sua versatilidade
permite resultados consistentes mesmo em areas remotas de dificil acesso, substituindo, em muitos
casos, a necessidade de visitas de campo. Dessa forma, o0 método se mostra valioso na estruturacdo

de problemas complexos e no apoio a tomada de decisdes por parte dos gestores publicos.

A utilizacdo do método AHP proposta para a determinacdo de pesos dos factores, considerados
influentes na delimitacdo de areas susceptiveis a inundacgdes, se mostrou eficaz, uma vez que a razéo

de consisténcia encontrada foi de 0,0687.

O factor precipitagéo e cursos de agua revelaram-se o mais significantes na identificacdo das areas
susceptiveis as inundagdes dentre todos os factores analisados naquele Distrito, j& que as regides
proximas aos cursos de agua apresentam maior susceptibilidade a inundacGes e areas urbanas ndo

possuem um sistema para a drenagem das aguas da chuva.

54



Os resultados obtidos demonstram que ha diferencas significativas no grau de susceptibilidade as
inundacGes dentro do Distrito de Marracuene. Cerca de 34.62% do territorio do Distrito apresenta
uma susceptibilidade baixa a inundacbes. E 45.03% do territorio do Distrito tem um potencial
moderado a susceptibilidade a inundac6es o que indica uma tendéncia intermediaria de ocorréncia de

inundacoes.

5.2 Recomendacdes

A utilizagdo de Sistemas de Informacao Geogréafica (SIG) se destaca como um recurso fundamental
no apoio a gestdo publica, pois possibilita a espacializacdo de diferentes planos de informagéao e
facilita a interpretacdo dos resultados, especialmente por meio da sobreposi¢do de mapas tematicos,
0 que contribui diretamente para a tomada de decisfes ambientais e territoriais. No entanto, ressalta-
se que as técnicas de geoprocessamento apresentam limitagcdes, sendo imprescindivel uma selecao

criteriosa conforme os objetivos especificos de cada estudo.

Recomenda-se a aplicacdo de técnicas de geoprocessamento no estudo de areas susceptiveis a
inundacdes, uma vez que essas ferramentas permitem a delimitacdo precisa das zonas de risco e
auxiliam na elaboracdo de estratégias eficazes de mitigacdo. A implementacéo de obras de drenagem
urbana constitui uma medida essencial para minimizar os impactos decorrentes da precipitacdo, mas
essas acdes devem ser sempre precedidas por um diagndéstico espacial detalhado. Assim sendo 0s
resultados obtidos nesta pesquisa devem ser utilizados como subsidios para a formulacao de projetos
de saneamento, planos ambientais e iniciativas de ordenamento territorial, contribuindo para o
aprimoramento da qualidade documental e da analise de medidas mitigadoras. Além disso,
recomenda-se a realiza¢do de novos mapeamentos de areas susceptiveis a inundacdes, em cooperacao
com as entidades municipais, como forma de sinalizar e alertar as popula¢des residentes em zonas de

risco.
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AnNexos

Esta secdo apresenta materiais complementares utilizados no desenvolvimento deste trabalho. Os

anexos incluem documentos, mapas e dados relevantes que apoiam a analise realizada.

7.1 Causas e Medidas de Mitigacao das Inundacdes segundo os Moradores de Marracuene

Com o objetivo de integrar o conhecimento local, foi aplicado um questionario aos residentes do
Distrito de Marracuene para recolher informac6es sobre suas percepcbes em relacdo as inundacdes.
As questBes abordaram os principais fatores que, segundo os moradores, contribuem para a ocorréncia
de inundagdes na regido, bem como sugestdes de medidas para mitigar 0s seus impactos. As respostas
obtidas permitiram identificar causas frequentemente mencionadas, a ocupacdo desordenada do solo
e a obstrucdo das valas de drenagem, além de propostas comunitarias que incluem campanhas de

sensibilizagdo, melhoria da infraestrutura e ordenamento territorial mais rigoroso.

® =im
@ Nio

Anexo 1- Ja presenciou inundacGes
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Precipitacdo excessiva T (18.4%)

Desmatamento 2 (5.3%)
Uso e cobertura do solo 4(10.5%)
13 (34.2%)

11 (28.9%)

Proximidade do rio

Tipo de solo

Falta de drenagem adequada 28 (73.7%)
1(2.6%
1(2.6%
1(2.6%

1(2.6%

Pessoas constroem en citio crit.
Mal uso de aproveitamento da...
Aintervencdo humana (constru..
Residéncia nas zonas baixas

)
)
)
)

Anexo 2: Na sua opinido, quais sdo os principais factores que causam inundacdes no Distrito de

Marracuene

Dificuldade de locomocao 20 (52.6%)

Impactos na agricultura e

18 (47.4%)
pastagem

Perda de bens materiais 11 (28.9%)

Perda de infraestruturas 11 (28.9%)

Problemas de saldde —7 (18.4%)

3 (7.9%)

Anexo 3: Como as inundagdes afetam o seu bairro ou localidade

Planeamento urbano adequado 18 (48.6%)

Educacdo da comunidade sobre

: 12 (32.4%)
MNscos

Protecdo ambiental 11 (29.7%)

Controle do uso e ocupacdo do
solo

Medidas especificas para
protecdo da agricultura e pasta. .
Ao parcelar os terrenos devemos
deixar espaco p. Dernajem

11 (29.7%)
9 (24.3%)

1(2.7%)

Anexo 4: Que acOes poderiam ajudar a reduzir os impactos das inundacdes
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Melharia dos sistemas de drenagem urbana: Limpeza regular e expansdo das valas de drenagem.

Reabilitag 2o de pontes e estradas: Tona-as mais resilientas &s chelas, garantinda o acesso durznte
emergéncias.

Zonas de retencao de dgua pantanos artificiais: Para absorver o excesso de agua em penodos chivosos.

2. Plzneamento e Uso do Solo

Reassentaments de comunidades em zonas de risco: Com apaio edequado em habitagdo e infraestrutura
basica.

Criagéo e aplicagdo de plancs de ordenamento termitorizl: Restringindo a construgdo em éreas propenses
ainundagdes.

Monitoramento da usa do solo via satélite: Para detectar invasdes ou desmatamenta que aumentam o
risco de inundagdes.

Esgotos

Drenagens

criagéo de seneamento de agua

Limpeza das valas de drenagem existentes
Hhahahjs

Contruggo de infraestrutura adequads, reflorestaments e preservagdo das reas ribeininhas, melhoria do
sistema de alerts, edugan comunitaria, reforgo nas politicas de urbanizagdo, entre outros...

Que aja organizagdn

Melhoria das velzs de drenagem

Anexo 5: Que sugestdes vocé daria para melhorar a prevencao e resposta as inundagdes no Distrito

de Marracuene

7.2 Calculador AHP

A tomada de decisdo multicritério foi realizada com recurso ao método AHP, utilizando a plataforma
AHP Calculator, uma ferramenta online gratuita de apoio a decisdo. Este programa permite efetuar
comparagOes par a par entre os fatores, construir automaticamente a matriz de deciséo, calcular os
pesos relativos de cada fator e determinar a razdo de consisténcia, garantindo a coeréncia logica dos

julgamentos atribuidos.
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Prioridades Resultantes

Prioridades Matriz de Decis&o
Estes s3o os resultados ponderados pelos Os resultados ponderados s&o baseados no principal autovetor
critérios escolhidos na sua comparacéo entre da matriz de decisdo:
pares: 1 2 3 4 5 6
Priorid
Cat nzre ?  Rank ) ) 1 1 2.00 3.00 7.00 5.00 9.00
2 050 1 5.00 5.00 7.00 7.00
1 precipitacac  38.1% - 14.5% 14.5%
3 033 020 1 3.00 400 6.00
2 cursos de agua 33.0% - 17.7% 17.7%
4 014 0.20 033 1 2.00 4.00
3 declividade 14.1% B 49% 4.9%
5 0.20 0.14 Q.25 050 1 3.00
4 hipsometria 7.0% 4 23% 2.3%
6 011 014 017 025 033 1
uso e
5 coberturado 5.1% & 1.9% 1.9%
solo
6 tipodesolo 2.7% 6 1.2% 1.2%
Numero de comparacdes = 15 Autovalor principal = 6.426
Razdo de Consisténcia CR = 6.8% Solucdo de Autovetor : 6 interacdes, delta = 4.5E-8

Anexo 6: Matriz de comparacédo pareada, razéo de consisténcia

Conzol idated Result Omirn MReEsult Bnas

=
323

48%
EEk
40
362
32k
283
22
20
16
124

[ex

precipitacan
cursos de agud
dec]ividada
hipsometrid
Lipo de solb

uso & cobertura do sold

Anexo 7 :Grafico com as percentagem dos factores
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Anexo 8 — Simulacgéo das cheias em Fevereiro de 2023
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