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RESUMO
As inundacgdes constituem um dos fendmenos naturais mais devastadores que afectam o Municipio
da Matola, causando anualmente danos materiais significativos e impactando negativamente a vida
das comunidades locais. O presente estudo propde-se avaliar as areas susceptiveis a ocorréncia de
inundac6es no Municipio da Matola através da aplicagdo de Sistemas de Informacdo Geogréfica
(SIG) e andlise multicritério. A metodologia baseia-se na integracdo do Processo de Anélise
Hierdrquica (AHP) em ambiente SIG, considerando factores condicionantes como a altimetria,
declividade, precipitacdo, tipo de solo, profundidade do solo, uso e cobertura da terra, e
proximidade a rede de drenagem. Os dados serdo obtidos a partir de imagens SRTM, cartas
topograficas do CENACARTA, dados pluviométricos do INAM e cartografia pedolédgica do
[IAM. O processamento serd realizado no software ArcGIS Pro, utilizando a ferramenta Weighted
Overlay para sobreposi¢cdo ponderada dos factores reclassificados. A validacdo dos resultados sera
efectuada através de trabalho de campo, comparacdo com registos histéricos de inundagoes e
andlise estatistica utilizando matriz de confusdo e coeficiente Kappa. Espera-se produzir um mapa
de susceptibilidade a inundag6es na escala 1:50.000, classificado em cinco niveis (Muito Baixa,
Baixa, Moderada, Alta e Muito Alta), que servira como instrumento técnico de apoio ao
planeamento territorial e gestdo de riscos no municipio. Este estudo contribuira para o
fortalecimento da capacidade institucional de prevencdo de desastres e para 0 cumprimento dos

objectivos do Quadro de Sendai e dos Objectivos de Desenvolvimento Sustentavel 11 e 13.

Palavras-chave: Inundagdes; Susceptibilidade; Sistemas de Informacdo Geogréfica; Analise

Multicritério; AHP; Matola.
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CAPITULO |
1. INTRODUCAO

As inundacBes constituem um dos fendmenos naturais mais devastadores a nivel mundial,
afectando milhdes de pessoas anualmente e causando perdas econdmicas significativas (Abréo,
2019). Em Mocambique, este fendmeno representa uma das principais ameacas naturais,
particularmente durante a época chuvosa, que decorre de Novembro a Abril (INGC, 2012). O
municipio da Matola, ndo é excepcao a esta realidade, tendo registado ao longo dos anos diversos
episddios de inundagdes que causaram danos materiais consideraveis e afectaram

significativamente a vida das comunidades locais (Mavume et al., 2009, p.28).

A crescente urbanizacdo e o desenvolvimento populacional acelerado no municipio da Matola tém
contribuido para o aumento da vulnerabilidade da regido as inundac6es (Cumbe, 2019, p.78). A
expansdao urbana descontrolada, muitas vezes em areas inadequadas para habitacdo, aliada a
deficiente infraestrutura de drenagem urbana, tem agravado os impactos destes eventos extremos
(CIP, 2024). Segundo Webster et al. (2005), as alterac6es climaticas tém intensificado a frequéncia
e magnitude dos eventos pluviométricos extremos na regido austral de Africa, tornando ainda mais

urgente a necessidade de identificar e mapear areas de risco.

A avaliacdo da susceptibilidade a inundagdes constitui uma ferramenta fundamental para o
planeamento territorial e gestdo de riscos, permitindo a implementacdo de medidas preventivas e
mitigadoras adequadas. O presente estudo propde-se avaliar as areas susceptiveis a ocorréncia de
inundagBes no municipio da Matola, utilizando técnicas de analise espacial e Sistemas de
Informacdo Geogréfica (SIG). Esta abordagem metodoldgica permitira identificar zonas de maior
risco e fornecer subsidios técnicos para o planeamento urbano sustentavel e gestdo eficaz dos

recursos hidricos da regiéo.
1.1 PROBLEMA

O municipio da Matola tem enfrentado recorrentemente problemas relacionados com inundacdes,
especialmente durante a época chuvosa, quando se registam precipitacfes intensas e concentradas
(DPOPH, 2018). Estas inundagfes tém causado impactos socioeconomicos significativos,
incluindo a destruicdo de habitacOes, infraestruturas puablicas, interrupcdo de actividades

econdmicas e, em casos mais graves, perda de vidas humanas (INGC, 2012).



A problematica das inundacbes no municipio da Matola € exacerbada por diversos factores
interligados. Primeiro, a topografia predominantemente plana da regido, com altitudes que variam
entre 10 a 50 metros acima do nivel do mar, favorece a acumulacéo de dguas (DPOPH, 2018).
Segundo, a crescente impermeabilizacdo do solo devido a urbanizacdo acelerada reduz a
capacidade de infiltracdo natural da agua, aumentando o escoamento superficial (Cumbe, 2019).
Terceiro, o sistema de drenagem urbana existente apresenta deficiéncias significativas, sendo
inadequado para drenar eficientemente os volumes de &gua gerados durante eventos
pluviométricos intensos (DPOPH, 2018).

Adicionalmente, a ocupacdo irregular de zonas baixas e areas proximas a cursos de agua tem
aumentado a vulnerabilidade da populacdo as inundagdes (Hoguane, 2007, p.75). A falta de
planeamento urbano adequado e a auséncia de mapas detalhados de risco de inundacéo dificultam
a implementacéo de medidas preventivas eficazes e o ordenamento territorial sustentavel (INGC,
2012).

A auséncia de estudos técnicos aprofundados sobre a susceptibilidade a inundagdes no municipio
da Matola constitui uma lacuna significativa no conhecimento cientifico local, limitando a
capacidade das autoridades locais em tomar decis6es informadas sobre o planeamento territorial e
gestdo de risco (INGC, 2012). Embora o problema das inundacdes seja estrutural e de longa data,
a realizacdo deste estudo neste momento especifico justifica-se pela convergéncia de factores
determinantes: o acelerado crescimento urbano registado na tltima década com a populacéo a mais
do que duplicar entre 2007 e 2017, atingindo 1.616.267 habitantes (INE, 2017), o avancgo recente
das tecnologias de SIG e dados de acesso livre como 0 SRTM, que tornam viavel a execuc¢do de
mapeamentos de susceptibilidade com maior rigor e menor custo, € 0 contexto institucional
favoravel criado pelo Quadro de Sendai 2015-2030 e pelos Objectivos de Desenvolvimento
Sustentavel, que conferem prioridade estratégica aos estudos de risco de desastres (UNDRR,
2015). Trata-se, portanto, do momento oportuno para produzir bases cientificas que apoiem o

planeamento territorial e a gestdo preventiva dos riscos de inundagdo no municipio.
1.2 JUSTIFICATIVA

A realizacdo deste estudo justifica-se pela necessidade urgente de compreender e mapear as areas

susceptiveis a inundag¢des no municipio da Matola, contribuindo para o fortalecimento da



capacidade de gestdo de riscos e planeamento territorial sustentavel da regido. A relevancia deste

trabalho manifesta-se em varias dimensdes fundamentais.

Do ponto de vista cientifico, este estudo contribuira para o avanco do conhecimento sobre a
dindmica das inundagdes em contextos urbanos tropicais, particularmente em regiGes em rapida
expansao demogréfica. Douglas et al. (2008) demonstraram que as comunidades pobres em areas
urbanas africanas enfrentam problemas crescentes de inundacbes severas, exacerbados pela
ocupacao de planicies de inundacao, aumento do escoamento superficial de areas impermeaveis e
gestdo inadequada de residuos. A aplicacdo de metodologias de anlise espacial e técnicas de SIG
para avaliacdo de susceptibilidade a inundagBes permitird testar e validar abordagens
metodoldgicas em contextos especificos de paises em desenvolvimento analisados por Tehrany et
al., 2015.

Sob a perspectiva socioecondémica, 0s resultados deste estudo fornecerdo informacdes valiosas
para a proteccdo das comunidades vulneraveis e reducéo dos impactos econdmicos das inundacdes.
Segundo o INGC (2012), os custos associados aos danos causados por inundacGes em
Mogambique representam uma percentagem significativa do PIB nacional, justificando
investimentos em estudos preventivos. A identificacdo precisa das areas susceptiveis permitira
direccionar recursos limitados para as zonas prioritarias, optimizando a eficacia das intervencdes.
Do ponto de vista do planeamento territorial, este trabalho fornecera subsidios técnicos essenciais
para o desenvolvimento de planos directores municipais mais robustos e orientados pela evidéncia

cientifica.

Ambientalmente, o estudo contribuird para a compreensdo das interacfes entre 0S processos
naturais e as actividades humanas na génese das inundagdes, fornecendo bases para o
desenvolvimento de solugbes baseadas na natureza e praticas de gestdo sustentavel dos recursos
hidricos. Esta abordagem € consistente com as recomendacdes de Mubai et al. (2019) para a regido
metropolitana de Maputo. Finalmente, este trabalho alinha-se com as prioridades nacionais e
internacionais de reducdo de riscos de desastres, contribuindo para o cumprimento dos objectivos
do Quadro de Sendai para Reducdo de Riscos de Desastres 2015-2030 e dos Objectivos de
Desenvolvimento Sustentavel, particularmente o ODS 11 (Cidades e Comunidades Sustentaveis)
e 0 ODS 13 (Acgéo Climatica). O Quadro de Sendai estabelece como prioridade a compreensao
do risco de desastres através de estudos cientificos, enquanto o ODS 11 visa tornar as cidades

3



inclusivas, seguras e resilientes, e 0 ODS 13 promove acc¢des urgentes para combater as mudancas
climaticas e seus impactos (UNDRR, 2015; ONU, 2015).

1.3 HIPOTESES

Com base na analise da problemaética e revisdo bibliografica preliminar, formulam-se as seguintes

hipoteses de investigacao:

Hipdtese 1: As areas de menor altitude (< 40 metros) e localizadas a menos de 250 metros dos
cursos de dgua no municipio da Matola apresentam susceptibilidade significativamente maior a
ocorréncia de inundacg6es, devido as caracteristicas topograficas favoraveis a acumulacédo de aguas

pluviais e ao transbordamento directo dos canais de drenagem.

Hipotese 2: As zonas com maior densidade de impermeabilizacéo do solo, resultantes da expansao
urbana, demonstram maior susceptibilidade a inundacdes devido ao aumento do escoamento

superficial e reducéo da capacidade de infiltracdo natural.

Hipdtese 3: A susceptibilidade a inundagdes no municipio da Matola varia espacialmente em
funcéo da combinacéo de factores fisicos (topografia, hidrologia, solos) e antrépicos (uso do solo,
densidade populacional, infraestruturas de drenagem), sendo que as areas de confluéncia destes

factores apresentam os niveis mais elevados de susceptibilidade.
1.4 OBJECTIVOS
1.4.1 Objectivo Geral

Avaliar as &reas susceptiveis a ocorréncia de inunda¢des no municipio da Matola através da

aplicacdo de Sistemas de Informacédo Geografica

1.4.2 Objectivos Especificos

e Caracterizar os aspectos fisicos e geograficos da area de estudo, especificamente relevo,
hidrografia, clima, solos e uso actual do solo do municipio da Matola, com vista a

identificar os factores condicionantes das inundagoes;



e Aplicar a metodologia AHP-SIG para ponderacdo e sobreposicdo dos factores
condicionantes, produzindo o mapa de susceptibilidade a inunda¢Ges do municipio da

Matola na escala 1:50.000, classificado em cinco niveis;

e Validar os resultados obtidos através de trabalho de campo e comparacdo com registos
historicos de inundagGes, fornecendo subsidios técnicos para o planeamento territorial e

gestdo de riscos no municipio.

CAPITULO 2: FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Inundagdes: Conceito, Causas e Consequéncias

2.1.1 Definicado e Natureza das Inundagdes

As inundag@es constituem um dos fendmenos naturais mais recorrentes e devastadores a escala
global, caracterizando-se pelo transbordamento temporario de 4gua para areas normalmente secas
(Tucci, 2007). Kobiyama et al. (2006) definem-nas como a ocupacgéo temporaria pela agua de areas
gue normalmente ndo se encontram submersas, podendo resultar de precipitacfes intensas, degelo,
rompimento de barragens ou marés excepcionalmente altas. Para efeitos deste estudo, adopta-se a
definicéo do Instituto Nacional de Gestédo de Calamidades (INGC, 2016), que reconhece tanto as
causas naturais quanto as deficiéncias nos sistemas de drenagem urbana como factores

determinantes, por ser a mais adequada ao contexto mogambicano.

A compreensdo das inundacdes exige a distin¢do entre trés conceitos fundamentais no &mbito da
gestdo de riscos. A susceptibilidade refere-se a predisposicéo fisico-ambiental de uma area para
ser afectada, baseada exclusivamente em factores naturais como a topografia, o tipo de solo, a
precipitacdo e a proximidade a cursos de agua (Varnes, 1984). A vulnerabilidade designa a
capacidade reduzida de uma populacdo ou sistema para antecipar, resistir ou recuperar-se dos
impactos, incorporando dimensdes socioecondmicas, demogréaficas e institucionais (Cardona et
al., 2012). O risco, por sua vez, resulta da combinagdo entre susceptibilidade, vulnerabilidade e
exposicdo (Varnes, 1984). O presente estudo centra-se especificamente na avaliacdo da
susceptibilidade, que constitui a componente fisico-ambiental fundamental e o pré-requisito para

qualquer andlise integrada de risco.



2.1.2. Causas das Inundactes

As causas das inundacOes resultam da interacgdo entre factores naturais e antrépicos, sendo
frequentemente o produto de ambos em simultaneo (Amaral & Ribeiro, 2009). Entre os factores
naturais destacam-se as precipitacfes intensas e concentradas, a topografia plana que favorece a
acumulacao de aguas, a baixa permeabilidade dos solos e a proximidade a cursos de agua (Coelho,
2011; Lima, 2014). Em Mocambique, os ciclones tropicais constituem uma causa adicional e
recorrente de inundacgdes de grande magnitude o ciclone Idai e o ciclone Kenneth, ambos em 2019,
sdo exemplos paradigmaéticos da sua capacidade destrutiva (Mavume et al., 2009; INGC, 2019).

Os factores antrépicos assumem crescente relevancia em contextos de urbanizacdo acelerada. A
impermeabilizacdo do solo por expansdo urbana reduz a capacidade de infiltracdo natural da agua
e aumenta o volume e a velocidade do escoamento superficial (Tucci, 2008; Rodrigues, 2015). A
este factor acresce a inadequacéo das infraestruturas de drenagem, o desmatamento e a ocupacao
irregular de planicies de inundacdo e zonas ribeirinhas problemas documentados na regido
metropolitana de Maputo por Aradjo (2013) e Silva (2020), e directamente aplicaveis ao contexto

do municipio da Matola.

2.1.3. Consequéncias das Inundactes

As consequéncias das inundagdes sdo multidimensionais, abrangendo impactos sociais,
econdmicos, ambientais e de satde publica (Freitas, 2014). Do ponto de vista social, as inundacGes
causam perda de vidas, deslocamento for¢cado de populacbes e destruicdo de habitacGes; em
Mocambique, este fendmeno desloca anualmente milhares de pessoas, criando situacfes de
vulnerabilidade extrema (INGC, 2017). Economicamente, as perdas associadas a infraestruturas,
agricultura e reconstrucéo representam aproximadamente 0,6% do PIB nacional por ano (Banco
Mundial, 2019). Em termos ambientais, destacam-se a eroséo do solo, a contaminacéo de recursos
hidricos e a destruicdo de ecossistemas (Ribeiro, 2017). Na dimensdo da salde publica, as
inundacbes propiciam surtos de cdlera, malaria e doencas diarreicas pela deterioracdo das

condicdes sanitarias e contaminacdo de fontes de agua potavel (Machava, 2016; Costa, 2018).

A amplitude e gravidade destes impactos justificam a necessidade de ferramentas cientificas que
permitam identificar, com antecedéncia, as areas de maior susceptibilidade, orientando a gestao

preventiva do territorio fundamento central deste estudo.



2.2. Evolucao das Metodologias de Avaliacdo de Susceptibilidade a Inundacgtes

A construcdo do quadro metodoldgico deste estudo exige uma compreensdo da trajectdria histérica
dos métodos de avaliacdo de susceptibilidade a inundacGes, desde as abordagens tradicionais até
ao estado da arte representado pela integragdo AHP-SIG. Esta evolucdo ndo € meramente
cronoldgica, pois cada geracdo de métodos respondeu as limitacdes da anterior, e a escolha do

método utilizado neste estudo decorre directamente desse percurso.

2.2.1. Métodos Tradicionais: Cartografia e Analise Hidroldgica Classica

Os primeiros métodos sisteméaticos de avaliacdo de inundagdes baseavam-se na cartografia
topogréafica manual, na delimitacdo de planicies de inundacdo e na anélise de registos historicos
de cheias. Horton (1933) estabeleceu os fundamentos quantitativos da hidrologia de bacias,
relacionando a morfologia do terreno com o comportamento do escoamento superficial trabalho
que inaugurou a analise sistematica dos factores fisicos condicionantes das inundagdes. Strahler
(1964) aprofundou essa base com a geomorfologia quantitativa das redes de drenagem,
introduzindo a ordenacao hierarquica dos cursos de agua como ferramenta de analise do potencial
de escoamento. O'Callaghan & Mark (1984) sistematizaram os procedimentos de extrac¢do de
redes hidrogréficas a partir de dados topograficos, que continuam a fundamentar os métodos
modernos de anélise em SIG.

Estes métodos, embora pioneiros, apresentavam limitacdes significativas: dependiam de trabalho
de campo extensivo, de cartografia detalhada de dificil actualizagdo, e tinham capacidade analitica
restrita face a complexidade dos factores condicionantes (Tucci, 2005). Em contextos como o de
Mocambique, com redes de monitoriza¢do hidrométrica escassas e cartografia base incompleta,

estas limitagOes eram particularmente pronunciadas (INGC, 2012).

2.2.2. Modelos Hidrol6gicos e Hidraulicos

Com o desenvolvimento das ciéncias hidroldgicas e da computacdo, emergiram modelos
matematicos para simulacdo do comportamento das bacias hidrogréficas. Tucci (2005; 2009)
sistematiza esta geracdo em duas categorias: 0s modelos chuva-vazdo, que simulam a
transformacdo da precipitagdo em escoamento, e os modelos hidraulicos, que descrevem a
propagacao de cheias ao longo de canais e planicies de inundag&o. Ferramentas como 0 HEC-RAS
(U.S. Army Corps of Engineers) e 0 SWMM (EPA) tornaram-se referéncias na delimitacdo de



manchas de inundacéo para diferentes periodos de retorno, permitindo estimativas espacializadas

da extensdo e profundidade das cheias.

Contudo, estes modelos apresentam uma exigéncia de dados que constitui o seu principal
constrangimento: requerem séries longas e continuas de dados hidrométricos e pluviométricos,
levantamentos topograficos de alta resolugdo e calibracdo em campo, condicBGes raramente
reunidas em paises em desenvolvimento (Cumbe, 2019). Esta limitacdo estrutural conduziu ao
desenvolvimento de abordagens alternativas baseadas em andlise espacial multicritério, mais

adequadas a contextos com escassez de dados de campo.

2.2.3. Sistemas de Informacao Geografica e Analise Espacial

A partir da década de 1990, os Sistemas de Informacgdo Geografica (SIG) emergiram como
ferramentas centrais na avaliacdo de susceptibilidade a inundacdes (Camara & Davis, 2001). Os
SIG séo sistemas computacionais que permitem a captura, armazenamento, analise e visualizacdo
de dados espaciais georreferenciados (Silva, 2013; Rosa, 2011), possibilitando a integracdo de

multiplas varidveis condicionantes numa Unica andlise espacial (Oliveira & Silva, 2015).

Um avanco decisivo neste dominio foi a disponibilizacéo publica dos dados SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission) pela NASA/USGS em 2000, com resolucdo espacial de 30 metros (USGS,
2020). Esta missao democratizou o acesso a modelos digitais de elevacédo de qualidade para todo
o0 planeta, eliminando uma das principais barreiras ao mapeamento de susceptibilidade em paises
em desenvolvimento. Algoritmos desenvolvidos por Tarboton et al. (1991) e Planchon & Darboux
(2002) permitiram extrair automaticamente redes de drenagem e derivar indices hidrologicos a
partir desses modelos de elevacdo digital, estabelecendo a base técnica sobre a qual os métodos

multicritério integrados em SIG passaram a operar.

2.2.4. Analise Multicritério e o Processo de Analise Hierarquica (AHP)

A analise multicritério constitui uma metodologia de apoio a decisdo que permite avaliar
alternativas considerando multiplos critérios frequentemente conflituosos (Gomes et al., 2009;
Malczewski, 2006). No contexto da avaliacdo de susceptibilidade a inundacdes, a sua relevancia
decorre precisamente da natureza multifactorial do fenédmeno: nenhum factor isolado nem a

altitude, nem a precipitacdo, nem o tipo de solo é suficiente para explicar a susceptibilidade de



uma area; € a combinacdo ponderada de todos eles que determina o grau de risco (Kazakis et al.,
2015).

O Processo de Andlise Hierarquica (AHP), desenvolvido por Saaty (1977; 1980), constitui a
técnica multicritério mais amplamente adoptada em estudos de susceptibilidade integrados com
SIG (Rodrigues & Silva, 2018). O método baseia-se em trés principios: a decomposicao
hierarquica do problema em critérios e sub-critérios; as comparagdes paritarias entre critérios
atraves de uma escala numeérica de 1 a 9 (Saaty, 1987; 1994); e a sintese de prioridades através do
calculo do vector de pesos. A coeréncia dos julgamentos é verificada pelo Racio de Consisténcia
(RC), que deve ser inferior a 0,10 para garantir a validade dos resultados (Saaty, 2008).
Malczewski (1999) sistematizou os fundamentos da integracdo AHP-SIG para problemas

geoespaciais, tornando-a operacionalmente aplicavel em ambiente de andlise espacial.

A principal vantagem desta abordagem e a razdo pela qual é adoptada no presente estudo reside
na sua capacidade de estruturar, de forma transparente e replicavel, a ponderacdo de factores
condicionantes espacialmente distribuidos, sem exigir os dados hidrométricos continuos que 0s
modelos hidraulicos classicos requerem (Santos & Carvalho, 2020; Silva & Santos, 2021). Esta
caracteristica é decisiva num contexto como o do municipio da Matola, onde a rede de
monitorizacdo é limitada (INGC, 2012).

2.3. Estudos de Referéncia e Experiéncias Aplicadas

2.3.1. Experiéncias Internacionais

A eficacia da integracdo AHP-SIG na avaliacdo de susceptibilidade a inundacbes esta
documentada por um conjunto expressivo de estudos internacionais que constituem os modelos de
referéncia metodoldgica para o presente trabalho. Tehrany et al. (2015), no Irdo, combinaram SIG
com Support Vector Machine (SVM) e frequéncia de razdo para mapear susceptibilidade a
inundacdes, validando os resultados atraves da curva ROC e alcangando precisdo superior a 87%
demonstrando que a validacédo estatistica rigorosa € uma componente essencial da metodologia.
Rahmati et al. (2016), também no Irdo, aplicaram o método de frequéncia de razdo integrado em
SIG na bacia do rio Kashkan, identificando a altitude, a declividade e a distancia a rede de
drenagem como os factores de maior peso preditivo resultado convergente com os factores

adoptados no presente estudo.



Kazakis et al. (2015) constituem a referéncia metodoldgica mais directa para este trabalho. Os
autores desenvolveram, na Grécia, um indice multicritério de susceptibilidade a inundacdes
baseado em SIG e AHP, combinando sete factores condicionantes como a precipitagdo, morfologia
fluvial, litologia, uso do solo, declive, altitude e proximidade a rede hidrica e validando os
resultados com registos historicos de cheias. A estrutura metodoldgica deste estudo, a selec¢do dos
factores condicionantes e o processo de validacdo sdo directamente inspirados nesta abordagem e

adaptados ao contexto da Matola.

2.3.2. Experiéncias no Contexto Africano

No contexto africano, Dano et al. (2019) aplicaram a integragdo AHP-SIG no mapeamento de
susceptibilidade a inundagdes em Accra, Gana, utilizando factores topogréficos, pedoldgicos,
hidroldgicos e de uso do solo, e concluindo que as areas de baixa altitude com solos de fraca
permeabilidade apresentavam os indices mais elevados de susceptibilidade. Na Africa do Sul,
estudos na bacia do uMngeni (Mahamba, 2019) recorreram a analise multicritério para identificar
zonas criticas de inundagdo fluvial e urbana, documentando o papel central da impermeabilizacao
do solo no aumento do escoamento superficial em contextos de urbanizacdo rapida. Estas
experiéncias sao particularmente relevantes por partilharem com Mocambique caracteristicas

climaticas, de crescimento urbano acelerado e de limitagdo institucional semelhantes.

2.3.3. Experiéncias em Mogambique e na Regido de Maputo

Em Mocambique, a investigacdo sobre susceptibilidade e risco de inundacdes tem crescido nas
altimas décadas, em grande medida impulsionada pela recorréncia e gravidade dos eventos
extremos. Douglas et al. (2008) demonstraram que as comunidades urbanas pobres em Africa
enfrentam problemas crescentes de inundacdes severas, exacerbados pela ocupacdo de planicies
de inundacdo e pela gestdo inadequada das infraestruturas de drenagem diagndstico que se aplica
plenamente ao contexto da Matola (CIP, 2024; DPOPH, 2018).

Os estudos de Cumbe (2019) na area metropolitana de Maputo e o trabalho de Mucova et al. (2018)
na bacia do Infulene constituem as referéncias metodoldgicas nacionais mais directas. Mucova et
al. (2018) aplicaram anélise espacial multicritério integrando dados de altimetria, cobertura do
solo e precipitacdo para identificar zonas de risco de inundacgdo na bacia do Infulene bacia que

drena parcialmente o territério da Matola validando os resultados com registos de eventos
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histdricos. Esta abordagem é adoptada e adaptada no presente estudo a escala do municipio,
utilizando um quadro metodologico mais robusto que incorpora o AHP para ponderacdo dos

factores condicionantes.

Parte-se da premissa de que a susceptibilidade a inundagdes ¢ um fendémeno fisico-ambiental
determinado pela combinacdo ponderada de multiplos factores altimétricos, hidroldgicos,
pedoldgicos e de uso do solo, cuja avaliacdo espacial integrada requer o concurso de técnicas de
SIG e de andlise multicritério (Kazakis et al., 2015; Silva & Santos, 2021).

A evolucdo metodoldgica descrita na Seccdo 2.2 demonstra que os meétodos tradicionais e 0s
modelos hidroldgicos, embora rigorosos, apresentam constrangimentos de dados que limitam a
sua aplicabilidade directa no contexto da Matola. A abordagem AHP-SIG supera esses
constrangimentos ao permitir a estruturacdo sistematica e transparente de julgamentos de
especialistas combinados com dados espaciais disponiveis, tornando-a a metodologia mais

adequada para o presente estudo (Malczewski, 1999; Rodrigues, 2020).

Os estudos de referéncia revistos de Kazakis et al. (2015) na Europa, Dano et al. (2019) em Africa
e Mucova et al. (2018) em Mocambique validam empiricamente esta escolha metodoldgica e
fundamentam a selec¢do dos factores condicionantes que serdo integrados na analise: altimetria,
declividade, precipitacdo, tipo e profundidade do solo, uso e cobertura da terra, e proximidade a

rede de drenagem.

CAPITULO 3: CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO
3.1 Localizacao

O Municipio da Matola localiza-se na parte sul de Mogambique, dentro da provincia de Maputo e
ocupa area de 368,4 km2, Situa-se aproximadamente entre os paralelos 25° 41° 36” e 25° 50’ 36”
de latitude Sul e entre os meridianos 32° 24’ 02” ¢ 32° 35’ 12” de longitude Este (CMCM, 2010).

E limitado a Norte pelo distrito de Moamba, a Sul pelo distrito de Boane e Cidade de Maputo
(através do posto administrativo da Catembe, separado da baia de Maputo), a Este pela Cidade de
Maputo e pelo distrito de Marracuene e a Oeste pelo distrito de Boane, conforme ilustra o Mapa
1.
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Mapa 1: Localizacao da area de estudo
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3.1.1 Divisdo administrativa

Administrativamente, a cidade da Matola possui 42 bairros, agrupados em 3 Postos
Administrativos: Matola Sede (13 bairros), Machava (14 bairros) e Infulene (15 bairros), conforme
estabelecido no Plano de Estrutura Urbana da Cidade da Matola (CMCM, 2010).

Tabela 1:Divisdo administrativa da area de estudo

Posto ]
o ) Bairros
administrativo

Matola A, Matola B, Matola C, Matola D, Matola F, Matola G, Matola H,
Matola J, Fomento, Liberdade, Mussumbuluco, Malhampsene e Sikwama.

Matola Sede
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Machava Sede, Infulene A, Trevo, Patrice Lumumba, Sdo Déamaso,
Machava Bunhiga, Tsalala, Km-15, Matlemele, Nkobe, Matola Gare, Singathela,
Nwamatibjana e Sidwava.

T-3, Zona Verde, Ndlavela, Infulene D, Acordos de Lusaka, Vale do

Infulene Infulene, Khongolote, Intaca, Muhalaze, 1° de Maio, Boquisso A, Boquisso

B, Mali, Ngolhoza e Mucatine.

Fonte: Adaptado pelo autor

3.2 Demografia

De acordo com o IV Recenseamento Geral da Populagédo e Habitacdo (INE, 2017), a cidade da
Matola tem 1.616.267 habitantes, contra os 672.508 habitantes apresentados no recenseamento
geral da populacéo e habitacdo de 2007 (INE, 2007), apresentando um crescimento populacional
de 140,3%. Os mesmos documentos do Instituto Nacional de Estatistica referem que a Matola teve
um crescimento de 158,5% em infraestruturas habitacionais e de servicos, passando de 142.296
em 2007 para 367.772 em 2017. A densidade demogréafica passou de 381,5 hab/km2 em 2007 para
986 hab/km2 em 2017.

Devido ao seu rapido crescimento, a cidade da Matola € actualmente a cidade com mais populacéo
residente de Mocambique. Este crescimento acelerado tem ocorrido na auséncia de estudos
urbanisticos adequados e planos estratégicos de desenvolvimento abrangentes, criando desafios

significativos para o ordenamento territorial e provisao de servicos basicos (CMCM, 2010).

3.3 Clima

De acordo com a classificacdo de Koppen, o clima do Municipio da Matola é do tipo tropical de
savana (Aw) com duas estacdes, um quente e chuvosa (outubro a marco) e outra fria e seca (abril
a setembro). As temperaturas médias anuais variam entre 22 - 24° C e com uma precipitagdo media
de 600 & 1000 mm por ano (MATULE; PONZONI e CHAVES, 2017).

3.4 Solos

Os solos da area de estudo, segundo o INIA (1995), séo constituidos predominantemente por areia
e apresentam baixa capacidade de retengdo de agua, caracteristica que se verifica na maior parte

das unidades dos 42 bairros. Entretanto, de acordo com Muchangos (1986), nos vales de Infulene

13



e junto do rio Matola ocorrem Litossolos e solos Hidromorficos, caracterizados por menor

permeabilidade e maior susceptibilidade a saturacdo hidri
ca durante eventos de precipitacao intensa.

Mapa 2: Solos

Distribuicao de solos
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Com base no Mapa 2 acima, pode se constatar que o Municipio da Matola apresenta trés grandes
tipos de solos, onde na sua maior parte predomina os solos arenosos amarelados, esses solos séo
semelhantes aos alaranjados na composicao granulométrica, diferenciando-se pela tonalidade, mas
clara. A cor amarela indica predominancia de goethite sobre hematite, sugerindo maior hidratagdo
dos Oxidos de ferro (Toledo et al.,2000). Estes solos podem ocorrer em posicdes topogréaficas, mas

baixas ou em areas com maior influéncia do lencol freatico.

Os solos de managa com textura grossa. Refere-se aos solos desenvolvidos nas planicies aluviares,
associados a zonas proximas de cursos de agua. Estes solos sdo formados pela deposicdo de
sedimentos transportados pelas aguas de rios, sendo compostos por materiais como areia, silte e
argila (IIAM, 2018). A distribuicdo espacial dos diferentes tipos de solo estd intimamente
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relacionada com a topografia, a geomorfologia e a proximidade aos cursos de agua, reflectindo a

complexa historia geologica e hidrologica da regido.

3.5 Variagéo altimétrica

A anélise hipsométrica do municipio com base no mapa 3 abaixo, revela uma distribuicdo
altimétrica assimétrica, com concentracdo de area nas classes altimétricas mais baixas. Cerca de
53% da area do municipio situa-se abaixo dos 40 metros de altitude, aproximadamente 78% da
area situa-se abaixo dos 60 metros de altitude e apenas 22% da area situa-se acima dos 60 metros
de altitude (andlise derivada do MDE SRTM).

Esta distribuicdo altimétrica, com predominancia de areas baixas e planas, constitui um factor
fundamental na elevada susceptibilidade do municipio a inundac@es. A altitude média ponderada
do municipio situa-se em aproximadamente 42 metros, reflectindo o caracter predominantemente
baixo do relevo (Manhica, 2015).

Mapa 3: Variagdo altimétrica
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3.6 Precipitacao

A precipitacdo media anual na Matola varia entre 800 a 1000 mm, com aproximadamente 80% das
chuvas a ocorrerem durante a estagéo chuvosa (Instituto Nacional de Meteorologia - INAM, 2018).
A distribuicdo temporal das precipitacfes € caracterizada por uma elevada variabilidade inter-
anual e sazonal, sendo comum a ocorréncia de anos com precipitacdes significativamente acima

ou abaixo da média historica.

Mapa 4: Distribuicdo da precipitacdo
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Com base na figura 1 abaixo, os meses de maior precipitacdo correspondem a Dezembro, Janeiro
e Fevereiro, periodo durante o qual podem ocorrer eventos de precipitacdo extrema associados a
passagem de sistemas meteoroldgicos como depressdes tropicais e ciclones (Reason et al., 2019).
Estes eventos extremos sdo particularmente importantes no contexto da avaliacdo de
susceptibilidade a inundagdes, uma vez que podem gerar volumes de escoamento superficial muito
superiores a capacidade de drenagem natural da regido.
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Figura 1: Grafico Termopluviométrico
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3.7 Uso e cobertura da terra

O uso do solo no Municipio da Matola reflecte a dinamica de crescimento urbano acelerado que
caracteriza a regido (Mapa 5). Segundo o levantamento de uso do solo realizado pelo Conselho
Municipal da Matola (CMCM, 2010), as principais categorias de uso incluem:

Areas Residenciais (45%): Incluindo tanto habitacio formal como informal, concentradas

principalmente nos postos administrativos de Matola-Sede, Machava e Infulene.

« Areas Industriais (15%): Concentradas principalmente ao longo da linha férrea e nas

proximidades do Porto de Maputo, incluindo inddstrias alimentares, téxteis e metaldrgicas.

« Areas Comerciais e de Servicos (10%): Distribuidas principalmente ao longo das

principais vias de comunicacao.

« Areas Agricolas (20%): Principalmente agricultura de subsisténcia e pequenas

exploracGes comerciais, concentradas nas areas periféricas do municipio.

« Areas Verdes e Espacos Abertos (5%): Incluindo parques, jardins e areas de

conservacao.
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Mapa 5: Uso e cobertura da terra
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CAPITULO 4: PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS
4. METODOLOGIA

A metodologia proposta para esta investigacdo baseia-se na analise espacial multicritério em
ambiente SIG, metodologia esta bem estabelecida na literatura por autores como Malczewski
(1999) e Eastman (2003), seguindo uma abordagem quantitativa de avaliacdo da susceptibilidade
a inundagdes. O processo metodoldgico estd estruturado em sete etapas sequenciais, conforme
ilustrado na figura 2 abaixo: (1) revisdo da literatura, (2) ponderacéo e obtencdo de dados, (3)
processamento dos factores condicionantes, (4) ponderacdo e reclassificacdo dos factores, (5)
atribuicdo de pesos, (6) anélise weighted overlay e (7) classificacdo supervisionada para producéao
do mapa final de susceptibilidade.

Figura 2: Fluxograma Metodologico
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4.1 PREPARACAO METODOLOGICA

Esta abordagem metodoldgica tem sido amplamente aplicada em estudos de avaliacdo de riscos
naturais (Ayalew et al., 2005; Pourghasemi et al., 2013), sendo particularmente eficaz para
integracdo de multiplos factores condicionantes em analises espaciais de susceptibilidade a
inundacdes (Tehrany et al., 2013; Fernandez & Lutz, 2010).

4.2 REVISAO DA LITERATURA

A revisao bibliografica foi conduzida de forma sistematica para fundamentar teoricamente os
conceitos de susceptibilidade, vulnerabilidade e risco de inundagdes (Varnes, 1984; UNDRR,
2009), bem como identificar as melhores préticas metodoldgicas aplicaveis ao contexto do estudo.
Serdo consultadas bases de dados académicas (Web of Science, Scopus, Google Scholar),

repositorios institucionais e relatérios técnicos de organismos nacionais e internacionais.

A pesquisa focou-se em estudos similares desenvolvidos em contextos tropicais e semi-aridos
(Kazakis et al., 2015; Mahmoud & Gan, 2018), com particular atencdo para metodologias
aplicadas na regifo da Africa Austral (Jonkman, 2005; Dottori et al., 2016). A revisao seguiu as
diretrizes de Wilson, J. P., & Gallant, J. C. (2000) (2004) para revisfes sistematicas em investigacao

aplicada.

4.3 PONDERACAO E OBTENCAO DE DADOS
4.3.1 Dados Altimetricos (SRTM)

Os dados altimétricos foram obtidos através da plataforma USGS EarthExplorer, utilizando
imagens SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) com resolugdo espacial de 30 metros. A
partir destes dados serd gerado o Modelo Digital de Elevacdo (MDE), que constitui a base

fundamental para derivacdo dos factores topograficos e hidroldgicos (Wilson & Gallant, 2000).

Os procedimentos incluem a aquisicao dos ficheiros correspondentes a area de estudo, mosaicagem
das imagens, correccdo radiométrica, preenchimento de vazios (fill sinks) utilizando algoritmos de
interpolacédo (Planchon & Darboux, 2002), e reprojeccdo para o sistema de coordenadas UTM
Zona 36 Sul, Datum WGS84, conforme especificacbes tecnicas da cartografia nacional
(DINAGECA, 2019).
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4.3.2 Cartografia Topografica Base

Serdo adquiridas junto ao Centro Nacional de Cartografia e Teledeteccdo (CENACARTA) as
cartas topogréficas na escala 1:50.000 correspondentes ao Municipio da Matola. Estas cartas
fornecerdo informacfes complementares sobre limites administrativos, rede hidrografica, rede
viaria, toponimia e pontos de referéncia geodesicos, seguindo os padrdes cartograficos nacionais

estabelecidos pelo Decreto 23/2008 sobre a Politica de Cartografia e Teledeteccéo.

Os dados vectoriais serdo digitalizados quando necessario e integrados na base de dados geogréafica

do projecto, seguindo as normas de qualidade cartografica da ISO 19157:2013.

4.3.3 Uso e Coberturada Terra

A cartografia de uso e cobertura da terra seré produzida através de classificacdo supervisionada de
imagens de satélite Sentinel-2, com data de aquisic¢ao entre 2022-2024. O processamento seguira
as metodologias estabelecidas por Richards & Jia (2006) e incluira: correccdo atmosférica das
imagens utilizando o algoritmo DOS (Dark Object Subtraction) de Chavez (1996), seleccdo de
bandas espectrais apropriadas, definicdo de areas de treino para as classes de uso seguindo
Anderson et al. (1976), aplicacdo de algoritmos de classificagcdo Random Forest (Breiman, 2001),
e validacgdo dos resultados através de pontos de controlo obtidos por observacao directa e imagens

de alta resolucdo do Google Earth.

A exactiddo da classificacdo sera avaliada através da matriz de confusdo e calculo do coeficiente

Kappa (Cohen, 1960), considerando-se aceitaveis valores superiores a 0,8 (Landis & Koch, 1977).

4.4 PROCESSAMENTO DOS FACTORES CONDICIONANTES
4.4.1 Derivacgao das Curvas de Nivel

As curvas de nivel serdo extraidas do MDE utilizando a ferramenta "Contour” do ArcGIS Pro,
com equidistancia de 5 metros para areas urbanas densas e 10 metros para areas rurais, seguindo
as especificacOes técnicas de Hutchinson (1989) para interpolacdo de superficies topograficas. Este
procedimento permitird uma representacdo detalhada da topografia local e identificacdo de areas

de depressao topografica susceptiveis a acumulacao de aguas pluviais.
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4.4.2 Calculo da Declividade

A declividade sera calculada a partir do MDE utilizando o algoritmo de Horn (1981), onde os
valores serdo expressos em percentagem e posteriormente reclassificados em cinco classes
baseadas nos critérios estabelecidos por Young et al. (2002): plano (0-2%), suave (2-5%),
moderado (5-15%), forte (15-30%) e muito forte (>30%).

Areas com menor declividade apresentam maior susceptibilidade & ocorréncia de inundacoes
devido a reduzida capacidade de escoamento superficial, conforme demonstrado por Leopold et

al. (1964) e Horton (1933) nos seus estudos pioneiros sobre hidrologia de superficie.

4.4.3 Processamento dos Dados de Precipitacao

Os dados pluviométricos serdo obtidos junto ao Instituto Nacional de Meteorologia (INAM),
abrangendo séries histéricas de 30 anos (1993-2023) das estacdes meteoroldgicas situadas na area
de estudo e circunvizinhas. Sera realizada a interpolacdo espacial dos valores de precipitacao
média anual utilizando o método de Kriging ordinario (Krige, 1951; Matheron, 1963), que
considera a correlacdo espacial entre as observacdes através da modelacdo do variograma (Isaaks
& Srivastava, 1989).

A qualidade da interpolacdo serd avaliada através de validacdo cruzada (leave-one-out cross-
validation) seguindo Webster & Oliver (2007). Este método consiste em remover sequencialmente
cada ponto observado, interpolar a superficie com o0s pontos restantes, e comparar o valor

interpolado com o valor observado.

4.4.4 Caracterizacdo Pedoldgica
4.4.4.1 Textura do Solo

A informacdo sobre textura do solo sera extraida das cartas pedoldgicas disponiveis no Instituto
de Investigacdo Agraria de Mocambique (IIAM) e complementada com dados da FAO
Harmonized World Soil Database (FAO, 2012). A classificacdo textural seguird o sistema do
Triangulo de Texturas da USDA (United States Department of Agriculture, 1987).

A textura influencia directamente a capacidade de infiltracdo e retencdo de agua no solo (Hillel,

1998). Solos com textura arenosa apresentam maior permeabilidade, enquanto solos argilosos
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favorecem o escoamento superficial e, consequentemente, maior susceptibilidade a inundacdes
(Freeze & Cherry, 1979).

4.4.4.2 Profundidade do Solo

A profundidade do solo seré classificada segundo os critérios da World Reference Base for Soil
Resources (FAO, 2014) em cinco categorias: muito raso (<25 cm), raso (25-50 cm),

moderadamente profundo (50-100 cm), profundo (100-150 cm) e muito profundo (>150 cm).

Solos menos profundos apresentam menor capacidade de armazenamento de agua, resultando em
maior volume de escoamento superficial durante eventos de precipitacdo intensa, conforme

demonstrado pelos estudos de Dunne & Black (1970) sobre processos de geracdo de escoamento.

4.45 Andlise da Rede de Drenagem

A rede de drenagem sera extraida automaticamente do MDE utilizando algoritmos de analise
hidrologica implementados no ArcGIS Pro. O procedimento seguira a metodologia estabelecida
por Jenson & Domingue (1988) e incluird: preenchimento de depressdes espdrias, calculo da
direccdo de fluxo utilizando o método D8 (O'Callaghan & Mark, 1984), determinacdo da
acumulacdo de fluxo, definicdo de um limiar minimo de acumulacdo para extrac¢do da rede
baseado em analise de sensibilidade (Tarboton et al., 1991), e classificagdo hierarquica segundo o
método de ordenacéo de Strahler (1964).

Serd calculada a densidade de drenagem (comprimento total dos canais por unidade de area)
segundo Horton (1945) e criadas zonas de buffer (50m, 100m, 250m, 500m e >500m) para avaliar
a proximidade as linhas de agua, aplicando os critérios de distancia estabelecidos por studies de
inundacdo urbana (Mark et al., 2004; Teng et al., 2017).

4.5 PONDERACAO E RECLASSIFICACAO DOS FACTORES

Todos os factores condicionantes serdo reclassificados numa escala ordinal de 1 a 5, onde 1
representa muito baixa susceptibilidade, 2 baixa susceptibilidade, 3 susceptibilidade moderada, 4
alta susceptibilidade e 5 muito alta susceptibilidade, seguindo a metodologia proposta por Saaty
(1977) para padronizacdo de critérios em analise multicritério. Esta padronizacéo € essencial para
a posterior analise multicritério, permitindo a comparabilidade entre factores com unidades e

escalas diferentes (Voogd, 1983).
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Os critérios de reclassificacdo baseiam-se na relacéo fisica entre cada factor e a susceptibilidade a

inundacdes, fundamentados na literatura especializada:

Declividade: valores menores recebem classificacdo mais alta (areas planas = 5, areas muito

inclinadas = 1), baseado nos principios de mecanica dos fluidos estabelecidos por Chow (1959)

Precipitacdo: valores maiores recebem classificacdo mais alta, seguindo os critérios de
intensidade-duracdo-frequéncia de Hershfield (1961)

Textura do solo: solos impermeéveis recebem classificacdo mais alta, conforme a classificacéo de
condutividade hidraulica de Freeze & Cherry (1979)

Profundidade do solo: solos menos profundos recebem classificagdo mais alta, baseado na

capacidade de armazenamento hidrico (Brady & Weil, 2008)

Proximidade a drenagem: areas mais proximas aos cursos de agua recebem classificacdo mais alta,

seguindo os modelos de planicie de inunda¢do de Leopold et al. (1964)

4.6 ATRIBUICAO DE PESOS

A atribuicdo de pesos aos factores condicionantes de inundaces sera realizada através do método
Analytic Hierarchy Process (AHP), desenvolvido por Saaty (1980). Este método permite a
comparacdo par-a-par dos factores utilizando uma escala de importancia relativa, possibilitando a
quantificacdo de julgamentos qualitativos fundamentados em literatura cientifica (Saaty, 1987,
Malczewski, 2006). O AHP tem sido amplamente utilizado em estudos de susceptibilidade a
desastres naturais devido a sua capacidade de estruturar problemas complexos de decisdo
multicritério (Tehrany et al., 2015; Kazakis et al., 2015).

4.6.1 Escala Fundamental de Saaty

A escala de comparacdo paritéaria utiliza valores de 1 a 9, onde cada valor representa um nivel
especifico de importancia relativa entre dois factores (Saaty, 1980, p. 54). Esta escala foi
desenvolvida com base em estudos psicométricos que demonstram que o0 ser humano consegue

distinguir com razoavel preciséo entre 7+2 niveis de intensidade (Miller, 1956).
Tabela 2: Escala Fundamental de Saaty (Resumida)
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Tabela 2: Escala Fundamental de Saaty (Resumida)

Intensidade Definicéo Interpretacdo

1 Igual importancia Os dois factores contribuem igualmente

3 Importancia moderada Experiéncia e julgamento favorecem ligeiramente um
factor

5 Importancia forte Experiéncia e julgamento favorecem fortemente um
factor

7 Importancia muito Dominancia demonstrada na pratica

forte
9 Importancia extrema  Evidéncia da mais alta ordem
2,4,6,8 Valores intermedidrios  Compromisso entre defini¢bes adjacentes

Fonte: Adaptado de Saaty (1980)

4.6.2 Hierarquizacdo e Justificacdo dos Factores

Com base em revisao sistematica de estudos desenvolvidos em contextos geograficos similares
(Tehrany et al., 2015; Kazakis et al., 2015; Rahmati et al., 2016; Mahmoud & Gan, 2018),

estabelece-se a seguinte hierarquizacao:

Factores Primarios: Altimetria e Proximidade a Drenagem controlam directamente as areas de
acumulacdo de agua. Leopold et al. (1964) demonstraram que a elevacao topogréafica é o principal
determinante na definicdo de planicies de inundagdo naturais. Kazakis et al. (2015, p. 558)
confirmaram que "a elevacdo € o factor mais significativo, com peso superior a 30%". A
proximidade a cursos de &gua é critica devido ao transbordamento directo durante eventos

extremos (Tehrany et al., 2015).

Factores Secundarios: Declividade controla a velocidade do escoamento superficial - terrenos
planos (< 2%) favorecem acumulagdo de &gua, enquanto areas declivosas (> 15%) promovem
drenagem rapida (Horton, 1933). Precipitacdo fornece o volume de &gua causador de inundacao,
mas tem importancia relativa moderada porque age em conjunto com factores topograficos
(Mahmoud & Gan, 2018).

Factores Terciarios: Tipo de Solo influencia a taxa de infiltracdo - solos argilosos reduzem
infiltracdo, aumentando escoamento superficial (Freeze & Cherry, 1979). Uso e Cobertura da
Terra, especialmente impermeabilizacdo urbana, afecta significativamente a capacidade de

infiltracdo, podendo aumentar o escoamento em 200-300% (Tucci, 2008). Profundidade do Solo
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determina a capacidade de armazenamento no perfil pedologico, exercendo influéncia

complementar (Dunne & Black, 1970).

4.6.3 Matriz de Comparacao Paritaria

Construiu-se a matriz de comparacdo paritaria (7x7) seguindo a metodologia de Saaty (1980). Para
cada par de factores (i, j), atribui-se um valor aij representando quantas vezes o factor da linha i é

mais importante que o factor da coluna j.

Tabela 3: Matriz de Comparacéo Paritéaria e Calculo dos Pesos

Alt PD Dec Prec TS uT PS
Altimetria 1 2 3 4 5 6 7
Prox. Drenagem 1/2 1 2 3 4 5 6
Declividade 1/3 1/2 1 2 3 4 5
Precipitacéo 1/4 1/3 1/2 1 2 3 4
Tipo Solo 1/5 1/4 1/3 1/2 1 2 3
Uso Terra 1/6 1/5 1/4 1/3 1/2 1 2
Prof. Solo 17 1/6 1/5 1/4 1/3 1/2 1

Legenda: Alt=Altimetria; PD=Proximidade Drenagem; Dec=Declividade; Prec=Precipitacéo;
TS=Tipo Solo; UT=Uso Terra; PS=Profundidade Solo

4.6.4 Procedimento de Normalizagdo e Calculo dos Pesos

Os pesos finais foram calculados através dos seguintes passos:
1. Normalizacdo: Dividir cada elemento aij pelo somatdrio da sua respectiva coluna: nij =
aij / Xaij
2. Calculo do peso: Calcular a média aritmética de cada linha da matriz normalizada: wi =

nij/n

Exemplo (Altimetria): Os valores normalizados da linha foram 0.418, 0.467, 0.412, 0.361, 0.311,
0.279,

0.250. A média resulta em w1 = 0.357 (35.7%).

Tabela 5: Matriz Normalizada e Célculo dos Pesos
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Tabela 4: Matriz Normalizada e Céalculo dos Pesos

Alt

Altimetria 0.418
Prox. 0.209
Drenagem

Declividade 0.139
Precipitacao 0.105
Tipo Solo 0.084
Uso Terra 0.070
Prof. Solo 0.060
SOMA 1.000

PD Dec

0.467 0.412
0.233  0.275

0.117 0.137
0.078 0.069
0.058 0.046
0.047 0.034
0.039 0.027
1.000 1.000

Prec

0.361
0.271

0.180
0.090
0.045
0.030
0.023
1.000

TS

0.311
0.249

0.186
0.124
0.062
0.031
0.021
1.000

UT

0.279
0.233

0.186
0.140
0.093
0.047
0.023
1.000

PS

0.250
0.214

0.179
0.143
0.107
0.071
0.036
1.000

Soma
Linha
2.498
1.684

1.124
0.749
0.495
0.330
0.229
7.000

Media
(wi)
0.357
0.241

0.161
0.107
0.071
0.047
0.033
1.000

Peso
(%)
35.7%
24.1%

16.1%
10.7%
7.1%
4.7%
3.3%
100%

Legenda: Alt=Altimetria; PD=Proximidade Drenagem; Dec=Declividade; Prec=Precipitacéo;
TS=Tipo Solo; UT=Uso Terra; PS=Profundidade Solo

4.7 Analise de Consisténcia

Segundo Saaty (1980, p. 18), "é essencial verificar a consisténcia dos julgamentos para garantir
que as comparac¢des ndo sdo contraditorias”. A andlise de consisténcia avalia se os julgamentos
mantém relacdo ldgica transitiva.

47.1 Procedimento de céalculo

4.7.1.1Calculo do Vector de Consisténcia (1)

O primeiro passo consiste em multiplicar a matriz original de comparacdo pelo vector de
pesos obtido, gerando um novo vector chamado vector ponderado (Saaty, 1980):

[A] x [w] = [Aw]

Onde:

[A] = matriz original de comparacédo paritaria (7x7)

[w] = vector de pesos calculados (7x1)

[AwW] = vector ponderada resultante (7x1)

Tabela 5: Céalculo do Vector Ponderado

Factor Calculo detalhado

Altimetria (1x0.357) +(2%x0.241) +(3%x0.161) +(4x0.107) +(5%0.071) +(6x0.047) +(7x0.033)
Prox. (0.5%0.357) +(1x0.241) +(2x0.161) +(3x0.107) +(4x0.071) +(5%0.047) +(6x0.033)
Drenagem

Declividade (0.333x0.357) +(0.5%0.241) +(1x0.161) +(2x0.107) +(3x0.071) +(4x0.047) +(5%0.033

A (lambda)

2.687
1.812

1.212
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Precipitacio  (0.25x0.357) + (0.333x0.241) +(0.5%0.161) +(1x0.107) +(2x0.071) +(3x0.047) + 0.799

(4x0.033)

Tipo Solo (0.2x0.357)+(0.25%0.241)+(0.333x0.161)+(0.5x0.107)+(1x0.071)+(2x0.047)+(3x0.033)  0.523

Uso Terra (0.167%0.357)+(0.2x0.241)+(0.25%0.161)+(0.333%0.107)+(0.5%0.071)+(1x0.047)+ 0.343
(2x0.033)

Prof. Solo (0.143x0.357)+(0.167x0.241)+(0.2x0.161)+(0.25%0.107)+(0.333x0.071)+(0.5x0.047)+  0.237
(1x0.033)

4.7.1.2 Calculo dos Valores Ai Individuais

Para cada factor i, calcula-se o valor Ai dividindo o elemento do vector ponderado pelo
respectivo peso:

M= (Aw)i/ wi

Tabela 6: Calculo dos Valores Ai

Factor Vector Ponderado (Aw) Peso (w) Al = (Aw)/w
Altimetria 2.687 0.357 7.526
Proximidade Drenagem  1.812 0.241 7.518
Declividade 1.212 0.161 7.528
Precipitacao 0.799 0.107 7.467
Tipo Solo 0.523 0.071 7.366
Uso Terra 0.343 0.047 7.298
Profundidade Solo 0.237 0.033 7.182
SOMA X\ 51.885

4.7.1.3 Calculo de Amax (Lambda Maximo)

O valor de Amax representa a média dos valores Ai individuais:
Amax = (ZAi) / n

Onde n é o numero de factores (n = 7)

Amax =51.885/7 =7.412

Interpretacdo: Para uma matriz perfeitamente consistente, Amax seria exactamente igual a n
(neste caso, 7). O desvio de Amax em relagdo a n indica o grau de inconsisténcia das
comparacdes paritarias.

4.7.2 Indice de Consisténcia (Cl)

O indice de Consisténcia mede o desvio da consisténcia perfeita (Saaty, 1980, p. 21):

Cl=(max -n)/(n-1)
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Onde:

Amax = 7.412 (calculado acima)
n =7 (namero de factores)
Cl=(7.412-7)/(7-1)
Cl=0412/6

Cl1 =0.069

Um CI de 0.069 indica uma inconsisténcia baixa. Quanto menor o Cl, mais consistentes sdo

as comparagoes.

4.7.3 Calculo do Racio de Consisténcia (CR)

O Récio de Consisténcia normaliza o Cl através de um indice Aleatério (RI), permitindo

avaliacdo independente da dimensédo da matriz:
CR=CI/RI
Onde RI é o indice Aleat6rio para matriz de ordem n=7.

Tabela 7: indice Aleatério (RI) segundo Saaty (1980)

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
RI 0.00 0.00 0.58 0.90 1.12 1.24 132 1.41 1.45 149

Fonte: Saaty (1980, p. 21)
CR=0.069/1.32=0.052=5.2%

4.7.4 Interpretacdo do Resultado

O Racio de Consisténcia de 5.2% esta significativamente abaixo do limiar de 10% estabelecido

por Saaty (1980), classificando-se como "Consisténcia Excelente". Este resultado confirma que:

« Ascomparagdes paritarias sdo internamente consistentes e livres de contradigdes logicas
e Os julgamentos respeitam a propriedade transitiva esperada
e A matriz é adequada e robusta para determinacdo dos pesos

e Os pesos sdo confiaveis e validos para aplicacdo na analise multicritério
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Tabela 8: Critérios de Aceitabilidade do Racio de Consisténcia

Valor de CR Interpretacdo Accéao

CR<0.05 Consisténcia excelente Pesos validados (caso presente)
0.05 < CR < Consisténcia aceitavel Pesos podem ser utilizados

0.10

CR>0.10 Inconsisténcia Revisar comparacdes

problematica
Fonte: Saaty (1987); Malczewski (2006)
4.7.5 Pesos Finais e Aplicacédo no SIG
Vector de Pesos Validado

Tabela 9: Pesos Finais para Aplicagdo no ArcGIS Pro

Factor Peso Peso Peso Classificacéo
Decimal (%) ArcGIS
Altimetria 0.357 35.7% 36 Primario
Proximidade 0.241 24.1% 24 Primario
Drenagem
Declividade 0.161 16.1% 16 Secundario
Precipitacéo 0.107 10.7% 11 Secundario
Tipo Solo 0.071 7.1% 7 Terciario
Uso Terra 0.047 4.7% 5 Terciario
Profundidade Solo 0.033 3.3% 3 Terciario
TOTAL 1.000 100% 102—100 CR=5.2%

Nota: Os pesos inteiros (coluna "Peso ArcGIS") sdo ajustados para soma=100, conforme requerido
pela ferramenta Weighted Overlay.

4.8 ANALISE WEIGHTED OVERLAY

A anélise weighted overlay (sobreposi¢cdo ponderada) consiste numa técnica de analise espacial
multicritério que combina maltiplos mapas raster através de uma soma linear ponderada, onde
cada pixel do mapa final resulta da multiplicacdo dos valores reclassificados de cada factor pelos
respectivos pesos, seguida da soma destes produtos (Malczewski, 2000). Esta analise sera
executada no software ArcGIS Pro utilizando a ferramenta "Weighted Overlay” da extensdo
Spatial Analyst, seguindo a metodologia de analise espacial multicritério estabelecida por

Malczewski (2000) e Eastman et al. (1995). Esta ferramenta combina multiplos layers raster
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ponderados para produzir um mapa integrado de susceptibilidade através de uma soma linear

ponderada.

Todos os layers de entrada devem estar no mesmo sistema de coordenadas, ter a mesma resolucéo
espacial e extensdo geogréfica, conforme especificacdes técnicas de Burrough & McDonnell
(1998) para andlise espacial em ambiente raster.

O procedimento técnico envolve: definigdo da escala de avaliacdo (1-5), especificacdo dos pesos
derivados do AHP para cada factor, configuracao do tratamento de células NoData como restritas,
e definicdo do tipo de saida como integer. A férmula de calculo aplicada é: Susceptibilidade =
X(Wi x Fi), onde Wi representa o peso do factor i e Fi o valor reclassificado do factor i (Carver,
1991, Jiang & Eastman, 2000).

A aplicacdo dos pesos sera realizada através da ferramenta Weighted Overlay (Spatial Analyst

Tools > Overlay), com os seguintes parametros:

o Rasters de entrada: 7 factores reclassificados (escala 1-5)
« Sistema de coordenadas: UTM 36S, WGS84

e Influence (%): Conforme Tabela 5 (coluna Peso ArcGIS)
o Evaluation Scale: 1to 5 by 1

o NobData: Restricted (areas excluidas)

o Output: Susceptibilidade_Inundacao.tif

Tabela 10: Configuracdo Weighted Overlay no ArcGIS Pro

Raster de entrada Influencia (%) Scale Value Campo
Altimetria Recl 35 l1to5 VALUE
ProxDrenagem Recl 24 Ito5 VALUE
Declividade Recl 16 1to5 VALUE
Precipitacao_Recl 10 1to5 VALUE
TipoSolo_ Recl 7 I1to5 VALUE
UsoTerra Recl 5 1to5 VALUE
ProfSolo Recl 3 I1to5 VALUE
TOTAL 100
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4.9 CLASSIFICACAO SUPERVISIONADA E MAPA FINAL

O mapa de susceptibilidade resultante da analise weighted overlay serd submetido a classificacdo
supervisionada utilizando o método de quebras naturais (Natural Breaks - Jenks, 1967), que
identifica pontos de ruptura naturais nos dados através da minimizag&o da variancia intra-classe e

maximizacdo da variancia inter-classe (McMaster, 1997).

Este método é particularmente adequado para dados de susceptibilidade porque preserva as
relacGes naturais presentes nos dados, evitando a arbitrariedade de classificacbes por intervalos
iguais (Brewer & Pickle, 2002). As cinco classes finais de susceptibilidade serdo: Muito Baixa,
Baixa, Moderada, Alta e Muito Alta.

A validacdo da classificacdo serd realizada através da comparagdo com eventos historicos de
inundacdo registados pelo Instituto Nacional de Gestdo e Reducédo do Risco de Desastres (INGD),
analise de fotografias aéreas de eventos passados disponiveis no arquivo do Instituto Nacional de
Gestdo Calamidades (INGC), e verificacdo de campo em areas representativas de cada classe de
susceptibilidade, seguindo protocolos estabelecidos por Beven & Kirkby (1979) para validacéo de
modelos hidrologicos.

O produto final serd& um mapa tematico de susceptibilidade a inunda¢des na escala 1:50.000,
acompanhado de metadados detalhados sobre os procedimentos metodol6gicos, fontes de dados,

precisao e limitacGes da analise, conforme normas ISO 19115:2003 para metadados geograficos.

4.10 VALIDACAO E VERIFICACAO DOS RESULTADOS
4.10.1 Validacédo e Avaliacdo de Precisdo

A avaliacdo de precisdo sera realizada utilizando o plugin AcATaMa (Accuracy Assessment of

Thematic Maps) no QGIS e trabalho de campo, seguindo protocolo padronizado:

1. Amostragem de validacéo: Sera gerado conjunto de 100 pontos de validagdo através de
amostragem aleatoria estratificada utilizando o plugin AcATaMa. A estratificacdo sera
realizada pelas cinco classes de risco, com alocagdo de pontos proporcional a area de cada
classe mas assegurando nimero minimo adequado de pontos por classe. Os pontos serdo

gerados aleatoriamente no AcATaMa, que facilita distribuicdo espacial equilibrada.
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2. Dados de referéncia: Para cada ponto de validacdo, sera determinada a classe verdadeira
de cobertura do solo através de interpretacdo visual utilizando a interface do AcATaMa.
Serdo utilizadas imagens de satélite de alta resolugdo disponiveis no Google Earth,
identificando a imagem mais proxima temporalmente a data de anélise. Adicionalmente,
sera realizado levantamento de campo de um subconjunto de pontos acessiveis, registando
localizacdo por GPS e caracteristicas de cobertura através de observacdo directa e

fotografias georreferenciadas. O levantamento sera realizado durante a mesma estacao.

3. Construcdo de matriz de confusdo: O plugin AcATaMa calculara automaticamente a
matriz de confusdo confrontando a classe predita pelo mapa com a classe de referéncia
verdadeira para todos os 100 pontos de validagao por data.

4. Calculo de métricas de precisdo: O AcATaMa calculara automaticamente as seguintes

métricas:

o Precisdo global (Overall Accuracy). Que se refere a percentagem de pontos

correctamente classificados em relacdo ao total de pontos de validacéo.

o Coeficiente Kappa. E a medida de concordéancia que considera a concordancia que
ocorreria ao acaso, variando de -1 a 1, onde valores proximos de 1 indicam excelente

concordancia.
A meta sera alcancar precisdo global superior a 85% e coeficiente Kappa superior a 0,80.
4.10.2 Trabalho de campo

O trabalho de campo incluird a recolha de pontos de controlo utilizando receptor GPS para
validacdo dos mapas produzidos e verificacdo das classes de uso do solo. Seréo recolhidos no
minimo 100 pontos distribuidos estrategicamente pelo municipio. Adicionalmente, serad feito
registo fotografico das éareas susceptiveis, indicadores geomorfolégicos de inundagdo e

infraestruturas de drenagem existentes, para documentagéo e analise posterior
4.10 TESTE DAS HIPOTESES

As trés hipéteses formuladas no Capitulo 1 serdo testadas da seguinte forma:
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Hipotese 1 (altitude e proximidade a cursos de agua): Serad realizada analise estatistica de
correlacdo entre os valores de susceptibilidade e as variaveis altitude e distancia a drenagem,
utilizando o coeficiente de correlagdo de Spearman, que consiste na correlacdo ndo-paramétrica
que avalia a relacdo monotdnica entre duas varidveis ordinais, variando de -1 a 1. Espera-se
correlacdo negativa significativa (p<0,05), onde p representa o valor de probabilidade; p<0.05

indica significancia estatistica com 95% de confianca, com altitude e distancia a drenagem.

Hipotese 2 (impermeabilizacdo do solo): Serdo comparadas as médias de susceptibilidade entre
areas com diferentes graus de impermeabilizacdo (uso urbano vs. uso natural) utilizando o teste
ndo-paramétrico de Mann-Whitney que é um teste ndo-paramétrico, usado para comparar trés ou
mais grupos independentes, sem assumir distribuicdo normal dos dados. Espera-se que areas

urbanas apresentem valores significativamente mais elevados (p<0,05).

Hipotese 3 (variacdo espacial multicritério): Sera utilizada a Andlise de Variancia (ANOVA de
Kruskal-Wallis) para testar se existem diferencas significativas entre as classes de
susceptibilidade. O mapa final demonstrara visualmente a variacdo espacial resultante da

integracdo dos factores.

4.11 RESULTADOS ESPERADOS

Espera-se que este estudo, aplicado a totalidade do territério do Municipio da Matola (368,4 km?),
abrangendo os 42 bairros dos trés Postos Administrativos (Matola Sede, Machava e Infulene),
produza os seguintes resultados:

Producdo de mapa de susceptibilidade a inundagcdes do Municipio da Matola na escala 1:50.000,
com cinco classes (Muito Baixa, Baixa, Moderada, Alta, Muito Alta).

Mapas Tematicos Auxiliares: Sete mapas dos factores condicionantes individuais (altimetria,
declividade, proximidade a drenagem, precipitacdo, tipo de solo, profundidade do solo, uso e
cobertura da terra), reclassificados na escala 1-5.

Identificacdo das zonas criticas: &reas com alta e muito alta susceptibilidade, priorizadas para
intervencao.

Quantificacdo da area afectada: percentagem do territorio municipal em cada classe de
susceptibilidade.

Validagdo estatistica: exactiddo global superior a 80% na comparagdo com eventos historicos.
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Base técnica para planeamento: subsidios para o Plano Director Municipal e Plano de Gestdo de
Riscos.

RecomendacOes especificas: medidas estruturais e ndo-estruturais para as areas de maior
susceptibilidade.

CAPITULO 5: CRONOGRAMA E RECURSOS

5. Cronograma de actividades

Tabela 2: Cronogramas de actividades que serdo desenvolvidas até a entrega final do relatorio de
investigacao

FASES/ACTIVIDADES Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr

1. Revisao da Literatura - -

2. Aquisicao de Dados -

|
3. Processamento de dados - -

4. Analise Multicritério
(AHP)

5. Weighted Overlay -
6. Trabalho de Campo

7. Validacao e Classificacao

Revisao

Entrega do Projecto

Fonte: Elaborado pelo autor

Recursos Humanos

Funcao Periodo Custo (MT)
Guia de campo 1 més 8.000
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Subtotal

Equipamentos e materiais

Item

8.000

Quantidade Custo (MT)

GPS Garmin eTrex (Para valida¢ao de campo e 1

pontos de controle
Maquina fotografica

Software ArcGIS Pro (Licenca anual estudante)

Computador portatil

Material de campo (Cadernetas,
pranchetas, fita métrica)
Subtotal

Dados e deslocacoes

Item

canetas,

1

1

Cartas CENACARTA (4 folhas, escala 1:50.000)

Dados meteorologicos INAM (séries historicas 1993-2023)
Combustivel (trabalho de campo - 15 dias)

Aluguer de viatura (trabalho de campo - 15 dias)

Alimentacio (trabalho de campo - 15 dias)

Alojamento (se necessario - 5 dias)
SUBTOTAL
Outros custos

ITEM

Impressoes e encadernacio (6 exemplares coloridas)

Internet (7 meses x 1500)
Contingéncias (10%)
SUBTOTAL

Resumo orgcamental

Categoria

Recursos Humanos
Equipamentos
Dados e Deslocacoes
Outros Custos
TOTAL

Valor (MT)
8.000
88.000
57.000
31.350
184.350

15.000

18.000

1 licenga 5.000

45.000

Diversos 5.000

88.000

Custo (MT)
2.000

5.000
20.000
15.000
10.000
5.000
57.000

CUSTO (MT)
3.000

10.500

17.850

31.350

%
4.3%
47.7%
30.9%
17.1%
100%
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