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Resumo: A ocorréncia de enchentes nas cidades brasileiras tem sido um evento recorrente, sendo uma das principais
causas de morte por fendmenos naturais no Brasil, além de causar danos materiais significativos. Devido as mudangas
climaticas e ao desenvolvimento urbano, a frequéncia e a magnitude das inundagdes aumentaram exponencialmente,
tornando necesséria a gestdo de riscos e a mitigagdo do problema. Nesse contexto, a elaboracdo de mapas de
suscetibilidade a inundagbes torna-se uma importante ferramenta de auxilio & prevencdo de acidentes e gestdo de
inundacoes. Este trabalho objetiva propor um indice de suscetibilidade a inundacgdes (ISI) para mapeamento de areas
suscetiveis a inundagdes em um ambiente de Sistema de informacdo geografica (SIG) com base na metodologia de
analise multicritério (MCA) utilizando o método Delphi combinado com o método do Processo de hierarquia
ponderada (AHP), considerando caracteristicas geoambientais que influenciam no fendmeno das inundagfes. A
metodologia foi aplicada na regido da sub-bacia Baixo Tocantins (TOB), localizada proxima ao ecétono Amazodnia-
Cerrado, Brasil, onde areas urbanas sdo frequentemente afetadas por inundagdes. A partir dos resultados obtidos,
constatou-se que as areas mais vulneraveis as inundagdes se localizaram no exutério da bacia e proximo as margens
dos rios Tocantins e Araguaia, principalmente devido a proximidade da costa litoranea. Em contrapartida, as areas
consideradas como baixa e muito baixa suscetibilidade estdo distribuidas a jusante da barragem da usina hidroelétrica
de Tucurui, onde ha pouquissima influéncia da maré. Essa abordagem pode fornecer informages uteis para avaliagdo
de risco de inundacéo, especialmente para areas de dificil acesso.

Palavras-chave: Analise multicritério. Mapa de risco. Sustentabilidade. AHP. Delphi.

Abstract: The occurrence of floods in Brazilian cities has been a recurring event, which is one of the main causes of
death by natural phenomena in Brazil, in addition to causing significant material damage. Due to climate change and
urban development, the frequency and magnitude of floods have increased exponentially, making the risk management
and mitigation of the problem necessary. In this context, the elaboration of floods susceptibility maps becomes an
important aid tool to accident prevention and floods management. This study aims to map areas for the identification
of floods susceptibility based on the methodology of multicriteria analysis by the Delphi method combined with the
AHP method, considering influential geoenvironmental characteristics for the phenomenon of flooding. The
methodology was applied in the Tocantins Baixo sub-basin region, located near the Amazon-Cerrado ecotone region,
Brazil, whose urban areas are located mainly near the watercourses, which are frequently affected by flood-related
risks. Based on the results obtained, it was found that the area’s most vulnerable to flooding were located at the outlet
of the basin and close to the banks of the rivers, mainly due to the influence of the tide. On the other hand, the areas
considered as low and very low susceptibility are distributed downstream of the dam of the Tucurui hydroelectric
plant, where there is very little tidal influence. This approach can provide useful mapping information for flood risk
assessment, especially for hard-to-reach areas.

Keywords: Multicriteria analysis. Risk map. Sustainability. AHP. Delphi.
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1 INTRODUCAO

Caracterizadas pelo processo do aumento da vazao de um curso d’4gua que transbordam em fungdo de
grandes precipitacdes, as inunda¢fes sdo consideradas o desastre natural mais comum no mundo, com alta
mortalidade e grandes perdas econdmicas (WANG et al., 2011). Dados do Centre for Research on the
Epidemiology of Disasters indicam que no Brasil houve 11.706.309 pessoas afetadas e 3.318 mortes por
inundacdes e enxurradas entre 0os anos de 1975 a 2021 (EM-DAT, 2022). A alta mortalidade envolvendo
inundacBes se da pela exposicdo da populacdo ao fendmeno, principalmente por populacdes com alta
vulnerabilidade social e ambiental que ocupam &reas ambientalmente protegidas, que sdo muito suscetiveis a
inundacdes, se tornando ainda mais problematico se aliado a falta de medidas redutoras e preventivas (COSTA;
SILVA, 2021).

Nas ultimas décadas houve o aumento da frequéncia e magnitude das inundages, sendo associado
principalmente com o aumento da urbanizacdo nos nucleos urbanos. O crescente desenvolvimento urbano
concentrado em &reas costeiras reduz a impermeabilidade do solo (GAO; GAO; KE, 2021). Nardi et al. (2018)
demostraram este processo utilizando a cidade de Roma, capital da It&lia, em que a urbanizac¢éo desordenada
ocasionou em grandes areas inundadas em decorréncia da proximidade com o rio Tigre e Aniene. Além disso,
diversas evidéncias indicam que as mudancas climéaticas também estdo diretamente relacionadas com a
ocorréncia de inundagoes, j& que potencial aumento do aquecimento global representa o aumento da frequéncia
e intensidade das precipitacdes, assim como a elevacdo do nivel do mar causado pelo degelo fora de época
(ECCLES et al., 2019).

Diante do exposto, faz-se necessario 0 uso de técnicas que contribuam para o reconhecimento e
monitoramento da ocorréncia das inundacdes, prevenindo o acontecimento desses acidentes e minimizando os
danos econdmicos e sociais causados. Segundo Freiman e Carvalho (2020), a modelagem espacial juntamente
com a integracdo de dados provenientes do Sensoriamento Remoto e as ferramentas do ambiente de sistema
de informacdo geogréficas (SIG) sdo as técnicas mais utilizadas para a construcéo de cendrios de avaliacéo
que auxiliam no controle de inundagdes, porém para a obtengdo dos dados técnicos € indispensavel o trabalho
de campo, que exige além de profissionais especializados, uma grande disponibilidade financeira. Nesse
contexto, estudos que utilizam a analise multicritério (MCA) se tornaram cada vez mais recorrentes para o
auxilio da prevencéo, controle e gestao de riscos de desastres naturais devido a facilidade da obtencéo de dados
para a analise que ¢ feita de maneira remota (PROGENIO et al., 2020).

Alves et al. (2018) utilizaram a MCA aliada ao SIG para 0 mapeamento da suscetibilidade a inundacdes
em Campina Grande- PB, Brasil, considerando as componentes: declividade, altitude, vias com drenagem,
distancia de corpos hidricos e uso do solo, obtendo resultados compativeis co,21m estudos prévios de
inundagdes elaborados para a regido. Chen (2022) selecionou onze fatores condicionantes a inundagoes e
aliado ao ambiente SIG, utilizou trés métodos de analise multicritério: Processo de hierarquia ponderada
(AHP), Técnica ordenada de preferéncia por similaridade com a solugéo ideal (TOPSIS) e média ponderada
ordenada (OWA), para formar uma estrutura SIG-MCA. Os resultados apontaram que a abordagem da MCA
aliada ao SIG é uma ferramenta de orientacdo poderosa e vidvel para a realizacdo de estudos de gestdo de
inundagdes, podendo ser uma referéncia para uma gestao de risco mais eficiente.

Este trabalho utiliza-se do ambiente SIG aliado a MCA, para a proposta de um indice de suscetibilidade
a inundac@es (ISI), a partir da analise das variaveis influentes para o fendmeno da inundacéo, sendo essas:
vegetacdo, pedologia, geomorfologia, geologia, hipsometria, declividade, distancia euclidiana da costa,
distancia euclidiana da massa d’agua e uso e ocupagdo do solo. A area escolhida para aplicacao do indice foi
a sub-bacia Tocantins Baixo (TOB), que se destaca pela proximidade com a costa litoranea Brasileira e pela
grande influéncia da maré, sendo assim, as ocorréncias de inundagdes sdo frequentes. Portanto, esse estudo
visa contribuir com 0 mapeamento de &reas suscetiveis a inundagdes na regido da sub bacia Baixo Tocantins.

1.1 Areade estudo

A sub-bacia TOB (Figura 2) pertence a regido hidrografica do rio Tocantins-Araguaia (RHTA), localizada
na regido norte do Brasil. Compreendendo uma area de 246.339,80 km?, seu principal afluente é o rio Araguaia
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que flui 1670 km antes de sua confluéncia com o Tocantins até desaguar na foz na Baia do Marajé (PROGENIO
et al, 2019). O clima é tropical com temperatura média anual de 26°C e dois periodos climéticos: O inverno
amazonico, a estagdo chuvosa nos meses de outubro a abril, com mais de 90% da precipitacdo anual da regiéo;
E o verdo amazonico, com dias secos entre 0 més de maio a setembro (ALVARES, 2013).

Figura 2 — Mapa de localizacdo da sub-bacia Tocantins Baixo.

1200000N

z
S
S
S
S
S
=3
=1

1700000W

OCEANO ATLANTICO

2
=3
=3
=3
S
S
R
-

17000008

OE 1700000E

Brasil

® Estacdes maregraficas
A Usina Hidréletrica de Tucurui

- Regido Hidrogréfica Tocantins- Araguaia
[] sub- bacia Tocantins Baixo (TOB)
- Curso d'agua

: | I Amazénia
i Cerrado

Legenda

Biomas

380000E S70000E  760000E

Fonte: Os Autores (2022).

Projegdo equivalente de Albers-

Datum -WGS 84

Bases cartograficas- IBGE, 2020

Ainda conforme a Figura 2, mostra-se as informacdes de 18 estagcGes maregraficas que foram retiradas

do Observatorio da Costa Amazénica (OCA), e para mais detalhes sobre as mesmas consulte a Tabela 1.

Tabela 1- EstacBes maregraficas da TOB

Estacdes maregraficas

Distancia da costa (Km)

© 0O ~NO U~ WN PP

PR PR PR PP PR
0O ~NOO U WNR O

Base de Val de Cans- Belém PA
Universidade Federal do Para - Belém, PA
Trapiche do IFPA - Abaetetuba, PA
Ilha de Caripetuba - Abaetetuba, PA
Acara, PA
Barcarena, PA
Joanes, PA
Colares, PA
llha de Cotijuba, PA
Furo da Laura, Jenipauba - PA
Furo da Larua, Borralhos - PA
Rio Mocajuba - Nazaré do Mocajuba, PA
Rio Para, PA
Rio Tocantins, PA
Rio Mocajuba-Séo Caetano de Odivelas, PA
Rio Mojuim- S&o Caetano de Odivelas, PA
Ilha da Rata- Sdo Caetano de Odivelas, PA
Vigia, PA

87,43
95,52
139,10
130,94
150,31
116,26
34,62
31,63
74,55
28,34
36,56
22,36
160,08
162,46
9,77
5,57
0
22,34

Fonte: Adaptado de OCA (2022).

Os grandes valores das vazdes da bacia, decorrentes da ocorréncia de chuvas intensas nessa regido,

concentram altos volumes de agua que se propagam com alta velocidade, este fendmeno esta relacionado a
diminuicdo da latitude (direcdo sul-norte) e sua proximidade com a linha do equador. A distribuicdo e a
precipitacdo total ocorrem quase exclusivamente devido aos sistemas de circulacdo atmosférica associados a
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Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) que sdo sistemas
meteoroldgicos caracteristicos do verdo, responsaveis pela grande precipitacdo na regido norte, nordeste,
centro-oeste e sudeste (LOUREIRO et al., 2015). A regido dessa bacia abrange o bioma Amazénico e ecotono
Amazodnia-Cerrado ao sudeste. Sua caracterizagdo geomorfoldgica apresenta planicies, depressdes, tabuleiros,
chapadas e planaltos; sua pedologia é constituida por argissolos, cambissolos, gleissolos, latossolos, neossolos,
plintossolos e sua vegetacdo é formada principalmente por florestas ombrofilas (IBGE, 2021). A regido
hidrogréfica Tocantins- Araguaia é considerada uma das mais importantes dentro do territdrio brasileiro,
devido a seu potencial hidrelétrico que chega a 26.285 MW (VON RANDOW, 2019). Na regido da sub-bacia
do baixo Tocantins, atualmente encontra-se instalada a usina hidrelétrica de Tucurui, a terceira maior usina
Brasileira.

Além dos pontos ja& mencionados, é importante ressaltar que a regido analisada possui um grande
potencial hidroelétrico, e cenarios futuros indicam a construcdo de grandes e pequenas barragens ao logo da
RHTA. Além da reducdo do transporte de sedimentos, o impacto mais evidente da construcao e operacao de
uma hidrelétrica é a alteracdo permanente do regime do ciclo hidrico a jusante da barragem, ja que fluxos de
agua aumentados propiciam a formacdo de planicies de inundagdo e incentivam a invasdo de agua na terra
firme, principalmente por conta das inversdes de fluxo e mudangas no tempo de inundagdo impulsionadas
pelas demandas de energia (TIMPE; KAPLAN, 2017). Segundo Athayde et al. (2019), a instalacdo de
hidroelétricas piora o cenério das inundagdes na foz da bacia, visto que a gua efluente das altas vazbes de
uma usina se desencadeiam na foz da bacia, gerando alto fluxo de agua na regido, potencializando a
suscetibilidade a inundacGes na localidade.

Segundo Gomes et al. (2018), a TOB é a regido de clima predominante amazdnico (Af - Umido
megatérmico e Am - tropical tmido megatérmico) com maior intensidade e frequéncia de precipitacdo na
RHTA devido sua proximidade com o mar, com média de 2.400 mm; minima de 2.025 mm e maxima de 2.843
mm, apresentando altos volumes de precipitagdo se comparado as outras sub-bacias do Tocantins Alto (TOA)
e Araguaia (ARA) gue estdo situados a montante em um clima do tipo mais savanico (Aw - quente e imido
megatérmico). A primeira sub-bacia tem volumes de precipitacdo media de 1625 mm; minima de 1187 mm e
maxima de 1990 mm, ja a segunda com volumes de 1.700 mm; minimo de 1.349 mm e maximo de 1.989 mm.
Devido aos altos valores de volume pluviométrico a incidéncia de inundagdes aumenta exponencialmente, ja
que um dos grandes fatores contribuintes para o evento é a ocorréncia de grandes chuvas (GUIMARAES et
al., 2014).

2 METODOLOGIA

Para a andlise de suscetibilidade a inundagGes foram consideradas componentes influentes para a
ocorréncia do fendmeno de acordo com revisfes bibliogréficas, sendo essas: Vegetacdo (Veg), pedologia
(Ped), geologia (Geol), geomorfologia (Geom), distincia euclidiana da massa d’agua (Dm), distancia
euclidiana da costa (Dc), declividade (Dec), hipsometria (Hip) e uso e ocupagéo de solo (Uos). A escolha das
variaveis e suas subcomponentes se baseou em checklists publicados na literatura (OUMA et al., 2015;
HAMMAMI et al., 2019; CHAKRABORTY et al., 2019). Os dados cartograficos utilizados foram obtidos no
site do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica-IBGE, Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico
— ANA e Mapbiomas, para mais detalhes visualizar a Tabela 2.

Tabela 2 — Dados técnicos dos produtos cartograficos

Componente Formato de Tipo de arquivo Escala | Resolucéo Fonte Datum
ambiental arquivo (m)
Vegetacao Vetorial (Shapefile) Categodrico 1:250000 50 IBGE (2021) SIRGAS (2000)
Pedologia Vetorial (Shapefile) Categorico 1:250000 50 IBGE (2021) SIRGAS (2000)
Geologia Vetorial (Shapefile) Categodrico 1:250000 50 IBGE (2021) SIRGAS (2000)
Geomorfologia Vetorial (Shapefile) Categodrico 1:250000 50 IBGE (2021) SIRGAS (2000)
Massa d” agua Vetorial (Shapefile) Categorico 1:250000 50 ANA (2021) SIRGAS (2000)
Linha da costa Vetorial (Shapefile) Categodrico 1:250000 50 ANA (2021) SIRGAS (2000)
Declividade Raster (GeoTIFF) Continuo 1:150000 30 NASA (2020) WGS 84
Hipsometria Raster (GeoTIFF) Continuo 1:150000 30 NASA (2020) WGS 84
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Uso e Ocupagdo do | Vetorial (Shapefile) Categodrico 1:150000 30 MAPBIOMAS WGS 84
Solo (2021)

Fonte: Autores (2022)

Todos os dados shapefile apresentadas na Tabela 2 foram rasterizados, ou seja, ocorreu uma
transformacao de vetor para raster, no entanto, percebe-se que os dados cartograficos ndo estavam todos na
mesma resolucao, ocasionando a erros cartograficos devido a ndo sobreposicdo completa dos pixels. Sendo
assim, o tamanho dos pixels de 30 metros foram reamostrados para 50 metros, sendo que para 0 Uso e ocupacao
do solo foi utilizado o método do vizinho mais préximo, que é uma técnica recomendada para dados
categoricos conforme descrito por SILVA et al. (2020). Enquanto que, para os dados de Hipsometria e
Declividade foram reamostrados com o método spline cubico, o qual fornece resultados de pixels mais
suavizados, 0 que € vantajoso quando se trabalha com dados continuos (PURINTON; BOOKHAGEN, 2021).
E importante reforcar que foi escolhido piorar a resolucéo visando respeitar a maxima precisio local (MLA),
este parametro indica os valores minimos dos pixels. Neste estudo, foi escolhido o MLA baseado nos critérios
da ABNT NBR 13133 de 1994, o qual admite na elaboracdo de produtos cartogréaficos um erro de graficismo
de 0,0002 metros, que equivale a duas vezes a acuidade visual. Dito isso, considerando a escala de 1:250000,
0 tamanho da célula de acordo com o MLA é de 50 metros.

Para a identificacdo da declividade e hipsometria utilizou-se dados referentes ao Modelo Digital de
Elevacdo (MDE) NASADEM. Segundo UUEMAA et al. (2020), muitos pesquisadores avaliaram em escala
global a qualidade dos produtos de MDES nos Gltimos anos, sendo assim, 0 NASADEM considerado um dos
dados de sensoriamento remoto mais atuais de processamento por sua capacidade de captar as mudancas do
homem na topografia de superficies terrestres, gerando um MDE atualizado e de qualidade. O MDE é uma
representacdo quantitativa da topografia, sendo essencial para estudos que envolvem diretamente a analise
topogréfica, tais como mapas de suscetibilidade a inundagdo (LI, 2022).

Para o calculo de areas em extensGes de superficie superiores a 50 km, como é o caso da TOB, é
recomendado utilizar a projecéo conica equivalente de Albers (IBGE, 2019). A projecdo equivalente de Albers
é indicada quando ha dois fusos UTM na regido analisada, como feito por CRUZ et al. (2022), que utilizou a
projecdo de Albers para a modelagem da projecéo futura de uso e cobertura da terra na Amazonia e NKEKI
(2013) para a andlise de risco de inundagdes na bacia Niger-Benue, Nigéria. Sendo assim, os dados analisados
neste estudo foram georreferenciados com a projecéo cartogréafica conica equivalente de Albers.

Para determinar a influéncia da massa d’agua e linha da costa foi utilizada a mesma metodologia de
DAS e RAJA (2015) e LIN et al. (2019), os quais os autores empregaram a distancia euclidiana. Para a
classificagdo e determinacdo das distancias dos cursos d’agua, estes foram segregados em 30, 50, 100, 200 e
600 metros seguindo a mesma metodologia proposta por BRITO (2020), onde o0 autor seguiu 0 que estava
preconizado no Novo Cédigo Florestal (Lei n® 12.727, de 25 de maio de 2012). Para a distancia euclidiana da
costa, a influéncia da maré foi classificada em: 0-39 km; 40-109 km; 110-550 km e >550 km, estes intervalos
foram definidos de acordo com as informacdes de previsdo de marés durante o ano de 2021 em 18 estacdes
maregraficas, disponibilizadas pelo Observatorio da Costa Amazénica — OCA, devido a maré na Amazonia
ser um fendmeno de origem astrondmica a mesma ndo necessita de uma grande série de dados, como por
exemplo, as séries meteoroldgicas. Segundo PROGENIO et al. (2017), a maré é determinada como a oscilag&o
vertical da superficie do mar sobre a Terra, quando a superficie se encontra na maxima elevacdo de maré é
chamada de preamar (PM) e na minima elevagao é chamada de baixa-mar (BM). Sendo assim, neste estudo 0s
dados foram selecionados para apenas o horario de preamar (Figura 3), visto que é 0 momento mais suscetivel
a inundacdes. Outro ponto importante, é citar que a regido a montante da usina hidrelétrica de Tucurui foi
considerada sem influéncia da maré (Figura 2), devido a existéncia da barragem. (SILVA et al., 2014).

Figura 3 — Boxplot dos dados de preamar para o0 ano de 2021.
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Apos a elaboragdo dos mapas, foi atribuido pesos e notas para cada variavel e suas respectivas
subcomponentes (Figura 4). Segundo Carmo et al. (2016), o cruzamento de planos de informacGes em
ambiente SIG necessitam de uma previa hierarquizacao para a analise de fendbmenos, para a MCA neste estudo
foram utilizados os métodos Delphi Adaptado e o método AHP. A escolha das variaveis, bem como as
definigBes de notas para as avaliagdes, foi definida de acordo com a opinido dos autores do trabalho seguindo
0 método Delphi Adaptado. Originalmente desenvolvido em 6rgdos associados a Defesa Estadunidense no
inicio da década de 1950, o método Delphi consiste em um conjunto de questionarios que sdo respondidos, de
maneira sequencial e individualmente pelos participantes, que sdo repetidos até alcancar um indice de
concordancia (IC) nas respostas acima de 50% (MARQUES; FREITAS, 2018). J& o método Delphi adaptado,
consiste em atribuir notas com base no conhecimento técnico e na propria experiéncia dos autores do estudo
sobre o assunto a ser investigado (PROGENIO et al., 2020).

Figura 4- Mapas tematicos dos componentes ambientais.
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As notas foram determinadas com auxilio de leituras direcionadas referentes as subcomponentes de
cada variavel presente na area do estudo e sua influéncia na ocorréncia da suscetibilidade. Para as
subcomponentes, as notas atribuidas foram de 0 a 10, em que os valores mais préximos de 0 correspondem a
uma menor suscetibilidade a inundacdes, e valores mais proximos de 10 representam maior suscetibilidade a
inundacdes. O peso das variaveis foi definido utilizando-se 0 MCA e AHP desenvolvido por Saaty em 1980.
De acordo com Akpoti et al. (2019), o AHP é uma ferramenta eficaz para maximizar o consenso sobre a
importancia das variaveis de forma logica e sistematica. O fundamento do método consiste na decomposi¢do
e sintese das relagfes entre os critérios até que se chegue a uma priorizacao dos seus indicadores, aproximando-
se de uma melhor resposta de medicao Unica de desempenho (SAATY; VARGAS, 1991). Segundo Choi et al.
(2018), 0 método consiste em trés etapas: definicdo do problema de hierarquia de decisdo, comparacdo dos
pares de elementos de deciséo e estimativa e agregacao de pesos relativos. A estruturacdo da ponderacdo dos
critérios para a comparagdo entre os fatores (a;;) € uma matriz quadrada n x n (Eg. 1), na qual as linhas e
colunas contém os fatores e cada fator recebe um peso relativo entre 1/9 e 9, dependendo de sua significancia
em comparagdo com o outro fator da primeira coluna que esté relacionado a ele. Um peso de 1/9 significa que
um fator é significantemente menos significativo que o correspondente. No entanto, um peso de 9 indica que
uma linha fator ¢ muito mais significativo do que a coluna correspondente (HAMMAMI et al., 2019;
PROGENIO et al., 2020).

Dm Dc Veg UOS Geom Ped Dec Hip  Geo
Dm 1 1 3 3 5 6 7 8 9
Dc 1 1 2 3 4 5 S 7 8
Veg 173 12 1 2 3 4 6 S 8
vos 173 173 12 1 2 3 5 4 7
nxn =[a;]l = Geom /5 1/4 1/3 1/2 1 2 3 3 6
Ped 1/6 1/5 1/4 1/3 172 1 3 3 5
Dec 1/7 1/5 1/6 1/5 1/3 1/3 1 2 4
Hip 1/8 177 1/5 1/4 1/3 1/3 1/2 1 2
Geo 1/9 1/8 1/8 1/7 1/6 1/5 1/4 172 1

€]

Apo6s estimar o peso relativo de cada fator, calcula-se o0 autovalor maximo (Amax) e o indice de
consisténcia (IC), para estimar uma razdo de consisténcia (RC), descritos nas Equagdes 2 e 3, respectivamente.
Em que n= namero de fatores considerados na matriz; IR= indice randémico.

_ Améx —-n
== T
(2
— ().
RC = (m) 100 @3)

IR é definido como Indice Randdmico Médio, que varia com o tamanho da matriz, mostrado na Tabela
3. Nesse estudo o tamanho da matriz foi 9.

Tabela 3 - Indice Randémico Médio do AHP em funcéo do tamanho da matriz.
1 2 3 4 5 6 7 8 9
0,00 0,00 0.58 0.90 112 124 1.32 141 1.45
Fonte: Adaptado de Saaty & Vargas (1991).

Segundo Saaty e Vargas (1991), é razoavel que se aceite os valores obtidos para os pesos dos fatores
sempre que se alcance uma RC inferior a 0,1. Neste estudo o0 RC se classificou em 0,044. O autovetor (pesos)
indica a importancia relativa de cada critério em relacdo aos demais. As formas de obtencdo desse vetor sdo
variadas € aqui optou-se pelo método da média geométrica. Nesse método cada componente do vetor peso é
calculado como a média geométrica dos elementos da respectiva linha divididos por um termo de
normatizacao, conforme a Equagéo 4, em que w; = peso do critério.
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Apbs a definicdo dos pesos das variaveis e das subcomponentes, utilizou-se o software QGIS 3.16 para
a geracdo da proposta de indice de suscetibilidade a inundagGes (ISl), através da ferramenta “raster
calculator”, onde a Equacdo 5 foi inserida. Nessa etapa cada pixel dos arquivos raster gerados na classificacdo
das subcomponentes é multiplicado pelos pesos das respectivas componentes e somados, gerando um arquivo
raster com os valores de suscetibilidade a inundacgdes na area delimitada.

ISI = (0.018Geol) + (0.075Geom) + (0.059Ped) + (0.158Veg) + (0.235Dc) + (0.274Dm)
+ (0.114Uos) + (0.038Dec) + (0.027Hip)
)

Seguindo a metodologia proposta por Juwana, et al. (2016), a classificagdo ISI foi baseada na escala
de quartis com quatro niveis de desempenho: muito baixa (0-2,5), baixa (2,5-5), média (5-7,5) e alta (7,5-10).

2.2  Validacao do indice

Segundo Motta et al. (2017), ap6s uma integracdo de varidveis, como uma MCA, é fundamental a
avaliagdo das incertezas para a aceitagdo dos resultados, pois ela demonstra espacialmente as combinagdes
encontradas com resultados ja consolidados gerando maior aprofundamento nas investigacfes. Sendo assim,
para a confirmacao das informagdes obtidas do mapa gerado, foi utilizado o método “visual driven” sugerido
por Motta et al. (2017). O método consiste na analise e comparacdo visual dos dados obtidos com dados
previamente investigados, além de investigar quais varidveis realmente interferem no resultado (MOURA et
al, 2018). Neste estudo, os dados obtidos foram comparados com os dados do indice de acidentes geol6gicos
da Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM, 2021). Foram escolhidos 2 pontos distintos
localizados ao norte e sul da sub bacia, como representado na Figura 5.

Figura 5- Areas selecionadas para validacao do ISI
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Fonte: Os autores (2022).

A sequéncia dos métodos utilizados neste estudo esta apresentada no fluxograma abaixo:
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Figura 6- Fluxograma da metodologia utilizada.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Apos a escolha das varidveis analisadas e defini¢do de pesos por meio do método Delphi e AHP,
obteve-se 0 mapeamento das areas suscetiveis a ocorréncia de inundagdes. Como mostra a figura 7, foram
geradas as areas com diferentes suscetibilidades a ocorréncia de inundacdo na area da sub bacia do Baixo
Tocantins. Dessa forma, foi possivel constatar que 17% da area da sub bacia se caracteriza com alta

suscetibilidade a inundaces, 23% como média, 30% de baixa e 35% de muito baixa suscetibilidade.

Figura 7- Mapa de suscetibilidade a inundaces na sub bacia Tocantins Baixo
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Fonte: Os Autores (2022).
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Analisando a figura 7, pode-se perceber a diminuicéo da suscetibilidade a inundagao de norte para sul.
Proximo de sua foz, o rio Tocantins sofre forte influéncia da maré com inversao diaria da direcdo do fluxo e
altas variac@es de nivel, a influéncia da maré na foz da bacia € afetada principalmente pelo atrito no fundo do
canal fluvial e mudangas na geometria 0 que gera 0 amortecimento e a assimetria na onda propiciando o
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fendmeno das inundacgdes (SANTOS et al., 2019). A assimetria da maré do litoral amazodnico é ocasionada
pelas grandes quantidades de bancos e barras arenosas aliada a baixa declividade da regido, que resultam em
as curvas de maré enchente mais inclinadas que as curvas de maré vazante, sendo assim a intensidade da maré
nas enchentes sdo maiores e apresentam periodos mais curtos, sendo propicias a inundacBes bruscas
(PROGENIO et al., 2020). A Jusante da Barragem da UHE de Tucurui a influéncia da maré é praticamente
nula ocasionando apenas pequenas variagoes do nivel d’agua. Apesar disso, a construgdo de uma barragem
resulta em um desnivel entre 0 mar e o reservatério, neste trecho o rio Tocantins se torna mais largo e as
margens menos definidas, resultando em inundacGes das terras ribeirinhas devido a altas precipitacdes
(CINTRA et al., 2013).

Diante disso, os principais fatores influentes para o aumento da suscetibilidade foram a distancia
euclidiana da costa e a distancia euclidiana dos cursos d’4gua. As areas com maior suscetibilidade a inundagdes
encontram-se na regido norte da sub bacia préximas ao exutorio, em éareas caracterizadas por baixas altitudes
e relevo mono6tono variando em cerca de 70 metros ao Norte, favorecendo a ocorréncia de enchentes e
inundagdes. Sousa e Oliveira (2011) destacam a relagdo entre areas planificadas e agrupamentos humanos, que
enquanto essas sao muito favoraveis para o surgimento de cidades, também sdo muito favoraveis a ocorréncia
de inundagdes.

A parte norte da sub bacia é formada principalmente de latossolos amarelos e solos aluviais, que sdo
encontrados principalmente areas de varzeas (SILVA et al., 2007). Segundo Bertolini et al. (2021), estas areas
na paisagem amazonica se caracterizam pela alta dindmica de inundacéo, se formando no periodo de cheia, em
que ha o extravasamento lateral dos rios de dguas brancas, como o rio Tocantins. Nessa regido, grandes cidades
como Belém, a capital do estado do Par4, foram construidas a beira de rios, o crescimento desenfreado e a falta
de planejamento urbano resultaram em uma grande desigualdade social, em que pessoas em situacdo de
vulnerabilidade econémica ocupam areas que deveriam ser ambientalmente protegidas, como é o caso das
varzeas (RODRIGUES et al., 2013).

A ocupacdo humana de areas proximas ao rio modifica diretamente no ciclo hidrico da regido, a
impermeabilizagdo do solo ocasionada por asfaltamentos, calcadas, telhados e obras, gera o aumento de
ocorréncia de inundagdes devido a parcela de agua oriunda da chuva que escoava pela superficie do solo e
ficava retida pelas plantas, com a impermeabilizacdo, passa a escoar no canal, aumentando o processo de
escoamento superficial (SIQUEIRA et al., 2022). Esses fatores aliados a predisposi¢do a inundagdes da regido
gera grandes perdas econémicas e sociais.

3.3  Validacédo do indice

Na etapa de validacéo do indice foram escolhidas 2 localidades, ao norte e sul da sub-bacia. Ao sul da
sub-bacia, a regido escolhida (Figura 8) possui em sua maioria média a baixa suscetibilidade de inundacéo
pelas variaveis analisadas, tal fato pode estar relacionado pela baixa influéncia da maré devido ao barramento
causado pela UHE de Tucurui, no entanto, nos locais em que as areas urbanizadas estavam proximas ao rio
Tocantins a suscetibildiade a inundagdo aumentou. Nesta regido, nos meses mais chuvosos do inverno
amazo0nico, a regido ribeirinha é extremamente afetada devido as cheias que sdo intensificadas devido a pouca
presenca de vegetacdo por conta a construcdo de pavimentages e calcadas (DIAS et al., 2021). Além disso, a
regido estd situada em uma area de baixa altitude, acarretando inundagdes graduais em decorréncia da
topografia.

Figura 8 —Inundacdes na area analisada na parte sul.
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Ja a regido escolhida ao norte da TOB (Figura 9) em sua maioria é classificada como média e alta
suscetibilidade a inundages, a proximidade com a costa litoranea se torna o principal fator analisado, tendo
caracteristicas hidrodindmicas bastante intensas que provocam alteracfes constantes na distribuicdo dos
sedimentos arenosos e lamosos, tornando a batimetria deste local bastante variavel no tempo (PROGENIO et
al., 2020). A area analisada pode ser caracterizada por elevadas temperaturas, umidade e precipitacdo o ano
todo, além de possui um dos maiores indices pluviométricos do estado do Par4, com a média anual de 2085
mm (INMET, 2021), que aliado ao relevo de planicie e a impermeabilizacdo do solo, se torna um local
extremamente propicio a inundagdes. Segundo Rodrigues e Luz (2021), as areas criticas atingidas por
inundagdes, correspondem as planicies urbanas que constituem zonas populosas, sendo localizadas
principalmente junto as planicies dos rios e canais, onde a dindmica do escoamento superficial € lenta.

Figura 9- Inundaces na &rea analisada na parte norte.
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Sendo assim, conclui-se que a utilizacdo do método Vision drive permite a visualizacdo da
suscetibilidade a desastres naturais em areas com dificil acesso, além da verificacdo dos dados obtidos
remotamente, consolidando os resultados obtidos pela analise. A combinacdo da MCA aliada ao SIG, validada
pelo método Vision driven, permite acesso remoto a dados que necessitariam de visitas ao campo, se tornando
uma alternativa de baixo custo para o auxilio do controle de riscos e prevencdo de inundagdes.
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4, CONCLUSAO

ESCREVER UMA CONCLUSAO AQUI

A drea de estudo escolhida foi a sub-bacia TOB, que é evidenciada principalmente por sua disposicao
geogréfica, a qual é propicia a suscetibilidade de ocorréncia de inundacdes. A partir dos resultados obtidos, foi
possivel constatar que as areas de maior vulnerabilidade as inundaces se localizaram no exutorio da bacia e
préximo as margens do rio, principalmente devido a influéncia da maré. Em contrapartida, as areas
consideradas como baixa e muito baixa suscetibilidade estdo distribuidas a jusante da barragem da UHE de
Tucurui, onde hd pouquissima influéncia da maré. Desse modo, este estudo ressalta a importancia do
conhecimento de areas gque sdo previamente suscetiveis a inundagdes com o objetivo de reduzir os impactos
causados por esse fendmeno na sociedade.
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