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RESUMO

Este estudo procurou identificar os niveis de suscetibilidade as inundagdes no distrito de
Choékwe (Mogambique), em um contexto de aumento de eventos extremos derivados das
mudangas do clima. O Chokwe esta localizado numa planicie de inundag¢do da bacia
hidrogréfica do rio Limpopo. Para a elaboracdo dos mapas foram aplicados pesos conforme
a metodologia Analytical Hierarchy Process (AHP), proposta por Saaty na década de 1970.
A elaboragéo do mapa foi realizada usando-se o ArgGis 10.4.1. A altitude foi o fator de maior
influéncia. Outros fatores que contribuiram de forma significativa para a formacdo da
suscetibilidade nessas areas foram: a proximidade de canais de drenagem e o indice
topografico de umidade.

Palavras-chave: SIG. Métodos multicritério. Mapa de suscetibilidade.

FLOOD SUSCEPTIBILITY MAPPING BASED ON MULTI-CRITERIA
ANALYSIS (AHP) AND GIS: CASE OF CHOKWE DISTRICT —
MOZAMBIQUE

ABSTRACT

This study aimed to identify flood levels susceptibility in the district of Chokwe (Mozambique)
in a context in which it is expected that there will be an increase in extreme events as a result
of climate change. Chékwe district is located on a floodplain in the Limpopo River basin. To
prepare the mapping, weights were applied according to the Analytical Hierarchy Process
(AHP) methodology, proposed by Saaty in the 1970s. The map was carried out by ArgGis
10.4.1. Altitude was the most influential factor. The other factors that most significantly
contributed to the formation of susceptibility were: the proximity of drainage channels and the
Topographic Wetness Index (TWI).

Keywords: SIG. Multicriteria methods. Susceptibility map.

INTRODUCAO

As mudancas do clima causadas pelo aquecimento global constituem uma realidade cada vez mais
evidente. Projec¢des do Banco Mundial (2010) e IPCC (2021) apontam que um aumento da temperatura
global de 1,5° pode ser excedido em meados deste século. Nesse cenario, espera-se 0 agravamento
da ocorréncia de extremos climéaticos e meteorolégicos, tais como queda de grandes volumes de
precipitacdo em curtos periodos de tempo, flutua¢des das de mong¢des, secas pronunciadas, ondas de
calor, dentre outros. Assim sendo, espera-se que as condicBes geogréficas naturais e aquelas
derivadas da a¢do humana criem sintonias finas, amplificando a suscetibilidade e a vulnerabilidade a
ocorréncia de desastres. As inundagfes constituem a categoria de “desastre que mais prevalece no
mundo, com maiores perdas econdmicas, afetando um numero elevado de pessoas” (SUZEN e
LACRUZ, 2015). Segundo o relatério da Organizacao das Nacdes Unidas — ONU (2014) “ Perspectivas
de Urbanizagdo Mundial”, espera-se o agravamento da condi¢do de vulnerabilidade populacional as
inundag@es, uma vez que se projeta o crescimento dos niveis de urbanizagéo dos atuais 54% para 66%
da populacao global até o ano de 2050.
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Do ponto de vista conceitual, a inundagdo, segundo Mandych (2010), é uma consequéncia da migragéo
de uma fronteira entre os corpos terrestres e aquaticos, refletindo a interacdo normal da atmosfera,
hidrosfera e litosfera. Conforme o autor, os principais fatores responsaveis pela geracao de inundacgfes
séo: i) processos geofisicos interativos entre a atmosfera, hidrosfera e litosfera; e ii) a caracteristica
geogréfica da area inundada. Especificamente, pode-se destacar como causas, a “intensidade da
duracéo das precipitacdes, o derretimento de neve, o desmatamento, praticas inadequadas do uso do
solo, a sedimentagéo de leitos e obstrugéo de canais de rios” (SUZEN e LACRUZ, 2015). Séo, portanto,
condicionantes de origem natural e/ou antrépica. Dentre as condicionantes naturais, podem-se
destacar a intensidade e a duracédo das precipitacdes, a morfologia dos canais fluviais e da sua planicie
de inundag0es, a condigdo topografica, bem como a dinamica de vertentes. Dentre as causas de origem
antropica, podem-se destacar as atividades de construcdo e urbanizacdo, as praticas agricolas, o
desflorestamento, as mudancas do uso da terra e a manipulagédo dos canais de drenagem.

Na &rea objeto deste estudo, as inunda¢des ocorrem numa vasta planicie de inundagéo, derivadas das
cheias do rio Limpopo. Observa-se o extravasar do leito do rio, quando a sua capacidade de vazéo é
excedida como resultado da ocorréncia de chuva a montante, principalmente na Africa do Sul e
Zimbéabue. Os (ltimos eventos de inundagdes ocorridos na regido foram registrados nos anos 2000 e
2013. Entretanto, frequentemente tém-se verificado elevagdo dos niveis do rio, sem que ocorra,
necessariamente, o transbordo das aguas. Este comportamento tem deixado as populagdes sempre
apreensivas a época chuvosa. Por outro lado, nos principais centros urbanos da regido, ocorrem
eventos de alagamento caracterizados pelo acimulo momentaneo de aguas em determinados locais,
devido a inexisténcia ou ao funcionamento deficiente do sistema de drenagem. Estes eventos ndo estéo
relacionados com as cheias do rio Limpopo.

Os problemas relacionados as inundacdes trazem uma série de desafios a sociedade. H& constante
necessidade de tomada de medidas para evitar perdas de vidas humanas e danos a infraestruturas e
na agropecuaria, por exemplo. Um desses desafios é a identificacdo de &reas sujeitas as inundacdes.
Esta identificacdo permite que desenvolvam-se a¢Bes que vao desde a retirada das populacdes
ribeirinhas até a ado¢do de medidas de construcdo de resiliéncia social.

A identificac@o de areas propensas as inundagdes € vital para o gerenciamento da bacia hidrografica,
a fim de se ter um desenvolvimento adequado e sustentavel (Tehrany et al., 2014). Trata-se de um
recurso abrangente que permite prever e prevenir as inundagfes onde elas ocorrem regularmente
(Sakmongkaoljit et al., 2021). O mapeamento tem o potencial de viabilizar operacdes de resgate, criar
rotas e procedimentos de migracdo e planejar o futuro do uso da terra (Mahmoud e Gan, 2018). Os
mapas produzidos podem, ainda, auxiliar o planejamento urbano nas regides suscetiveis (Tehrany et
al., 2015).

O mapa de suscetibilidade pode, ainda, ser usado para oferecer informacdes de alerta precoce de
longo prazo para melhorar a gestdo publica e preparagdo da sociedade civil. Isso permitira esclarecer
0 publico sobre as &reas altamente suscetiveis a inundacdes e subsidiar a criacdo e aprimoramento
das politicas atuais de uso da terra para evitar danos futuros (Dano et al., 2019). Para o caso de
planejadores e engenheiros, 0s mapas ajudardo na escolha de locais adequados para implementagéo
de empreendimentos para auxiliar na mitigacdo de enchentes (Pradhan, 2009).

O mapeamento da suscetibilidade as inunda¢des envolve a combinacao de diversas variaveis. Nessa
Otica, os métodos multicritério sdo uma solugdo viavel. Existem varios estudos que aplicam
metodologias para selecionar as melhores estratégias para mitigacao de risco de inundacgdo. Esses
métodos, quando realizados em SIG, viabilizam um planejamento espacial inteligente ao identificar a
importancia relativa dos fatores condicionantes a inundacdes (Nachappaa et al., 2020). Segundo
Aruldoss et al. (2013), eles permitem a sele¢do da melhor alternativa, estruturar e resolver problemas
de decisdo e planejamento envolvendo mdltiplos critérios. E necesséario que, para cada fator de
suscetibilidade seja atribuido um peso diferente, salientando que cada um deles contribui de forma
diferente para a ocorréncia da inundagéo.

Neste estudo optou-se pelo método AHP para atribuicdo dos pesos. A escolha deveu-se a sua
simplicidade de execucéo, clareza no procedimento l6gico matematico, escalas de medigédo, facilidade
de implementacao, possibilidade de sintese de julgamentos com func¢des de fusdo e possibilidade de
andlise sensitiva. Além disso, existe, no meio cientifico, grande adeséo a este método.

Este método foi desenvolvido por Thomas Lorie Saaty, nos Estados Unidos da América, na década de
1970. Ele consiste em um dos métodos multicritérios de tomada de decisdo, onde os fatores séo
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organizados de forma hierarquica. Essa hierarquizagdo permite construir uma visao global das rela¢des
entre dois fatores. No método, a organizagdo das metas, atributos, problemas e partes interessadas
em uma hierarquia tem como proposito fornecer uma visdo geral dos relacionamentos complexos,
reduzindo a subjetividade no processo de atribuicdo de pesos aos fatores selecionados.

No método, de acordo com Moghadas et al. (2019), a ponderacdo de indicadores ou dimensdes
individuais reflete a importancia relativa de cada um, referente ao assunto sob escrutinio, quando ha
conhecimento suficiente sobre a importancia relativa de indicadores. Segundo esses autores, a
ponderagdo desigual pode fornecer uma avaliagdo empirica baseada na opinido precisa de
especialistas locais. Portanto, aplicando um método de ponderacdo desigual, € possivel integrar o
conhecimento de especialistas de diferentes disciplinas (avaliacdo qualitativa), numa analise tedrica e
quantitativa.

Segundo Lima e Cerri (2012), o método AHP divide o problema geral em avaliagbes de menor
importancia, mantendo simultaneamente a participacéo desses problemas menores na decisao global,
permitindo que estes sejam solucionados e depois integrados, representando a decisdo do problema
inicial. Para Kazakis et al. (2015), o método € usado para analisar problemas complexos que envolvam
um elevado niimero de objetivos ou critérios inter-relacionados. Segundo Vaidya e Kumar (2006), desde
a sua criacdo, é uma ferramenta usada amplamente por decisores e pesquisadores, sendo uma das
mais usadas no processo de tomada de decisdes multicritérios.

Assim, este estudo propbs o mapeamento de areas suscetiveis a inundac¢des no distrito de Chokwe,
em Mocambique, visando definir diretrizes para que a ocupac¢éo do solo seja feita com o conhecimento
de &reas de risco. Nesse mapeamento, assume-se que a suscetibilidade esta mais associada as
condi¢des naturais do terreno que contribuem para a elevagao do nivel d’agua nos canais de drenagem,
contribuindo para o transbordamento e consequentemente a inundagédo de determinadas areas do
distrito.

AREA DE ESTUDO

O Distrito de Chokwe foi criado em 1975 pelo decreto 6/75 de 18 de janeiro, e foi classificado por distrito
de 12 classe pela resolucao 8/87 de 25 de abril, em 1987. Tem como sede a cidade de Chokwe que
ascendeu a categoria de distrito municipal em 1992, através da lei 3/94. Por seu turno, esta lei foi
revogada pela lei 2/97, que tornou a sede do distrito uma autarquia. Conforme seja um distrito do
interior, seu processo de urbanizagcédo sempre esteve relacionado com o “estabelecimento de pequenos
centros comerciais cujo desenvolvimento ficou limitado devido a fraca rede de transportes” (BAIA,
2011). O distrito, apds a independéncia do pais, foi beneficirio das principais reformas econdmicas do
programa de reabilitagdo econdmica. Segundo Baia (2011), essas reformas estavam orientadas para
0 meio rural, como os programas de aprovisionamento do campesinato, formacéo de extensionistas
rurais para prestar apoio técnico ao setor agricola familiar, legalizacdo do setor privado na agricultura
e no comércio, tornando o distrito em um foco importante para produgéo agricola.

Chokwe detém potencialidades agrocliméaticas para a produgdo agricola, principalmente para as
culturas de arroz e tomate e possui um dos maiores regadios da Africa. Sua grande potencialidade na
aquicultura tem contribuido significativamente para a melhoria das condi¢des de vida das populacdes,
aumentando a produgédo de alimentos piscicolas no interior do pais.

Chokwe esta localizado na provincia de Gaza, a 24°05’ e 24°48’ latitude sul e 32°33’ e 33°35’ longitude
oeste, na regido sul de Mogcambique, e possui uma superficie de 2600 km2, no curso médio do rio
Limpopo. Faz fronteira com os distritos de Mabalane a norte, de Guja a norte e nordeste, Chibuto a
leste, Limpopo e Bilene a sul e Magude e Massingir a oeste. A oeste, também faz fronteira com a
provincia de Maputo. A Figura 1 ilustra 0 mapa de sua localizagéo.
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Figura 1 — Distrito de Chékwe: mapa de localizagao, 2023
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O distrito de Chokwe faz parte da bacia hidrografica do rio Limpopo que abrange quatro paises, a saber:
Botsuana, Mocambique, Africa do Sul e Zimbabué. Segundo o relatério “Data Sharing and Early
Warning Flood Forecasting in the Limpopo River Basin” (CRIDF 2018). Mogambique abriga a parte
baixa da bacia.

Spaliviero et al. (2014) apontam que as principais mudanc¢as que ocorreram na bacia hidrografica do
Limpopo, desde o final do periodo Jurassico e inicio do Cretaceo foram devidos a sucessivos eventos
tectbnicos que demonstram a conformacdo de drenagem aparentemente abandonada do paleo-
Limpopo nos trechos superior e médio deste rio, que hoje constituem &reas propensas a inundacdes
preferenciais em caso de grandes chuvas.

A dindmica da atmosfera de grande escala atuante na regido € influenciada pelo posicionamento da
Zona de Convergéncia Intertropical — ZCIT. Por outro lado, de acordo com Uele et al. (2017) a
variabilidade sazonal e mensal das chuvas, na regido sul de Mocambique, € condicionada pela
passagem de ciclones tropicais, sistemas frontais e a influéncia da corrente quente do canal de
Mocambique. Trata-se da corrente quente Mo¢ambique-Agulhas que no seu movimento para sul,
escoa agua quente e ar umido da zona equatorial, produzindo um clima quente e Umido e
consequentemente, condicionando o aumento das chuvas (Reason, 2001). No regime climético local,
0s maiores totais de precipitacao ocorrem no litoral (850-1000 mm anuais), durante os meses do verao
austral (dezembro a fevereiro). Os totais pluviométricos se reduzem substancialmente ao adentrar o
continente (aproximadamente 550 mm anuais).

N&o obstante, graves inunda¢8es foram registradas nos Ultimos 60 anos na bacia (em 1955, 1967,
1972, 1975, 1977, 1981, 2000 e 2013). Estas inundacdes foram, geralmente, causadas por chuvas
fortes a montante. Rio abaixo elas afetaram, particularmente, as comunidades de baixa renda e as
principais atividades econémicas - agricultura, silvicultura, mineracéo e turismo.
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Os eventos de inundag8es no distrito de Chékwe, principalmente os de grande magnitude como o caso
do ultimo ocorrido em 2013, tiveram como consequéncia perdas humanas, na pecuaria e na agricultura.
Elas promoveram a inseguranca alimentar nas populacdes e acarretaram em desnutricdo, desabrigo
das populacdes, destruicdo de hospitais, salas de aulas e material de ensino, surgimento de doencas
como a malaria e diarreias, perda dos meios de subsisténcia e de renda das populacées, interrupcao
de vias de acesso e telecomunicacdes entre outras, segundo dados apresentados em relatérios de
United Nations Resident Coordinator Office (UNRCO, 2013) e de Global Facility for Disaster Reduction
and Recovery (GFDRR, 2014).

METODOLOGIA

O material cartografico foi elaborado a partir de dados geolégicos, e de solo, obtidos no Ministério de
Terra e Ambiente de Mogambique nas escalas de 1: 500 000, 1:1 000 000. A mancha de inundacéo foi
elaborada através da vetorizacdo de um mapa pré-existente de Spaliviero et al., (2014). Os mapas de
altitude, declividade, distancia de drenagem, indice topografico de umidade (TWI) (Figura 3), foram
obtidos através do processamento do modelo digital de elevacdo (MDE), derivado dos dados
topogréficos do radar Phased Array L-band Synthetic Aperture Radar (PALSAR) acoplado no satélite
Advanced Land Observing Satellite (ALOS), com uma resolucdo de 12,5 metros. A Figura 2 apresenta
os procedimentos seguidos na elaboracdo do mapa de suscetibilidade as inunda¢des no distrito de
Chékwe.

Figura 2 - Procedimentos metodoldgicos
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Elaboracéo: os autores, 2023.
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Escolha dos pardmetros

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

No mapeamento de suscetibilidade a inundacdes, fatores topolégicos, geoldgicos e hidrolégicos podem
ser usados (Tehrany et al., 2015). Nesse estudo, os aspetos hidrolégicos, que contemplam um conjunto
de processos que ocorrem tanto nas vertentes, quanto no canal fluvial e na planicie de inundacéo,
foram considerados. Aspetos geomorfoldgicos atuais e pretéritos do canal e da planicie de inundagao
revelam sua evolugdo do ponto de vista de sistémico (Douhi e Santos, 2018) e contribuem
significativamente para o entendimento da dindmica da paisagem.

N&o existindo uma regra especifica para determinar quantos fatores condicionantes sdo suficientes na
andlise de suscetibilidade a inundagdes, o presente estudo se baseou em estudos ja realizados e na
disponibilidade de dados para construir sua analise. Entretanto, é importante pontuar a existéncia de
um debate sobre o maior ou menor nimero de fatores em relacdo a precisdo dos mapas de
suscetibilidade as inundacgdes. A seguir sdo apresentados os parametros usados no presente estudo.

Altitude

Otokiti (2019) define a altitude como a altura de um determinado lugar acima do nivel do mar. Para o
autor, trata-se de um fator primario que controla a ocorréncia de inunda¢cdes em uma determinada area.
A altitude, segundo Fernandez e Lutz (2010), sempre desempenhou um papel importante no
mapeamento da suscetibilidade de inunda¢des através do movimento horizontal da agua na paisagem.
Assim, a agua tende a se acumular nas areas mais baixas e planas (Mariappan et al., 2019). O
movimento e profundidade das inundacfes sdo determinados pela altitude. Zonas baixas e planas
inundam mais rapidamente em relacéo aquelas elevadas e ingremes, dado o fato de que altitudes mais
baixas sédo mais suscetiveis a inundag¢des repentinas pelo acimulo simultaneo de agua da chuva
(Wagas et al., 2021). Em outras palavras, a baixa eleva¢@o € um bom indicador de &reas com alto
potencial de acumulacéo de agua (Cabrera e Lee, 2019).

Geologia

A geologia de uma area tem grande influéncia nas inundages, posto que as propriedades hidraulicas
do leito rochoso podem influenciar o potencial de inundacdo. Rochas altamente porosas, fraturadas e
permedveis contribuem para a infiltracao da agua da chuva, reduzindo assim o potencial de inundacéo,
enquanto o inverso € visto com leito rochoso menos poroso, compacto e impermeavel (Nandi et al.,
2016). Desse modo, pode-se afirmar que a geologia atua como um fator de permeabilidade e no
escoamento superficial na inundacao de bacias hidrogréficas (Haghizadeh et al., 2017). Dito de outra
forma, a principal caracteristica das superficies de escoamento superficial € a capacidade de absorc¢éo.
Da mesma forma, em comparagdo com uma camada permeavel, o solo impermeavel causa
escoamento superficial rapido e significativo (Wagas et al., 2021).

Declividade

A declividade representa o grau de inclinagdo de uma feicdo em relacdo ao plano horizontal. Ela
influencia a direcao e volume das 4guas superficiais de um determinado lugar, pois regula a velocidade
do escoamento superficial e a percolacao vertical que afeta a suscetibilidade a inunda¢des (Nachappaa
et al., 2020). Um gradiente de declividade baixo € altamente vulneravel a ocorréncias de inundacdes
em comparagdo com as declividades elevadas. Isso ocorre porque a chuva ou o excesso de agua do
rio sempre se acumulam em uma area onde a declividade € baixa (Ouma e Tateishi, 2014; Gigovic et
al., 2017; Mariappan et al., 2019). De acordo com Rahmati et al. (2015), o fator declividade deve ser
considerado na determinagéo de areas propensas as inundagoes.
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Topographic Wetness Index (TWI)

O indice topografico de umidade (TWI) € um modelo conceitual simplificado de processos hidrologicos
gue fornece indicag6es sobre caracteristicas topograficas de umidade (Nandi et al., 2016). Trata-se de
um indicador que visualiza a distribuicdo espacial do teor de agua do solo, permitindo a identificacédo
de areas com saturacao hidrica, usando elementos topograficos para onde a agua pode fluir ou se
acumular. Representa, segundo Lee e Kim (2021), o grau de movimento de sedimentos da eroséo e
do escoamento superficial. Segundo Moore et al. (1991), com este indice pode-se descrever quais
regides tendem a saturacdo, conhecendo a sua area de contribuicdo e as caracteristicas da declividade
local. Assim, tornou-se possivel, neste estudo, visualizar as areas com alto teor de acumulo de agua,
0 que, segundo Yousefzadeh et al. (2019), contribui para descrever o solo e estimar as condi¢fes
fisicas e caracteristicas hidrologicas do lugar. Areas com alto indice de umidade ocorrem onde ha uma
combinagéo de baixa declividade e alto acimulo de fluxo, podendo indicar locais com maior risco de
inundacao (Quinn et al., 1995). Valores altos representam depressdes de drenagem (planicies com
baixo gradiente de declividade) com solo Umido, enquanto os baixos representam cristas e cumes
(terras altas com alto declive), ou seja, quanto maior o valor de TWI, as areas serdo mais suscetiveis a
inundacdes (Lappas e Kallioras, 2019). O mapa TWI determina o efeito da topografia na quantidade de
niveis saturados para criar escoamentos, sendo considerado um indice Gtil na investigacéo do potencial
de inundacao das bacias hidrogréficas (Haghizadeh et al., 2017).

O TWI foi obtido a partir do MDE, pela equagédo TWI = [a/tang(b)]. Entretanto, antes foram obtidas as
camadas de dire¢do e acumulo de fluxo, declividade em graus, radianos da declividade, tangente da
declividade e o acumulo de fluxo escalado.

Distancia de canais de drenagem/rio

A rede de drenagem consiste em sistemas de canal de aguas residuais, sistemas de aguas pluviais e
sistema geral (Gigovic et al., 2017). Um fator importante na inundacao de terras adjacentes € a distancia
do rio (Haghizadeh et al., 2017). Particularmente, a area préxima aos rios € mais propensa a
inundagfes, pois a agua flui de altitudes mais altas e se acumula em eleva¢des mais baixas.
Principalmente durante chuvas fortes, as areas proximas a locais de agua ficam inundadas, como
represas, lagoas e lagos. Além disso, os terrenos proximos aos corpos d'agua sdo em sua maioria
planos (Wagas et al., 2021). O transbordamento dos rios € uma das principais causas para o inicio das
enchentes. Muitas vezes, as inunda¢des comecam no leito do rio ou canal e se expandem na regido.
Assim, areas proximas a corpos d'agua sdo areas de risco muito alto para a ocorréncia de inundacdes,
sendo que o efeito desse critério € reduzido com o aumento da distancia (Kazakis et al., 2015; Gigovic
etal., 2017).

O mapa de distancia de drenagem foi obtido a partir do MDE, que foi recortado de acordo com a area
de estudo (Extract by Mask) e foram preenchidas as depress@es espurias. Em seguida, foi criada uma
camada de direcao de fluxo de cada ponto para a sua encosta ingreme. A partir dessa camada, foi
criada uma camada de acumulo de fluxo. Nessa camada, alguns fluxos ndo se encontram conectados.
Através da operagdo Stream Link os fluxos séo interligados, e posteriormente é criada uma ordem de
drenagem onde o fluxo é identificado a partir do seu tributério. Por fim foi criada a area de influéncia,

conforme distancias (em metros) pré-estabelecidas a partir do rio.

Carateristicas dos solos

A composicao do solo afeta significativamente as inundacdes, pois a agua é rapidamente drenada pelos
solos arenosos onde ocorrem poucos escoamentos. Este fator desempenha um papel importante no
escoamento superficial e fluxo subterrdneo. As caracteristicas litolégicas e pedoldgicas tém um efeito
importante na quantidade de permeabilidade da agua no solo ou no escoamento direto e,
consequentemente, no equilibrio do fluxo do rio ou na inundacdo (Haghizadeh et al., 2017). Isso
significa que as areas de solos argilosos influenciam mais as inundagdes. A probabilidade de risco de
inundacdo aumenta com a diminuicdo da penetracdo no solo, permitindo o aumento do escoamento
superficial (Mariappan et al., 2019; Wagqas et al., 2021). Quanto maior a taxa de infiltragdo, menores as
chances de ocorréncias de inundacg@es (Islam et al., 2021). Segundo Ghazavi et al. (2010); Santos e
Pereira (2013), a maior presenca de argila no solo é acompanhada pela diminui¢cao da infiltracdo. Em
outras palavras, solos arenosos possuem taxas de infiltracdo mais elevadas que os solos argilosos.
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Saliente-se ainda que, o grau em que a infiltragcao sera reduzida depende do tamanho das particulas
dos materiais em suspensédo, da carga total de sedimentos e da geometria dos poros dos materiais
subjacentes, segundo Ghazavi et al., (2010). Os solos ricos em argila sdo em sua maioria impermeaveis
e causam mais escoamento superficial, potencializando a ocorréncia de inundacdes (Pham et al.,
2020). Solos argilosos séo, portanto, propensos a inundacdes. Solos constituidos majoritariamente por
areias sdo mais permeaveis e com relativa facilidade de infiltracdo, pois podem absorver abundante
agua superficial (Lappas e Kallioras, 2019).

Os dados obtidos nos fatores descritos anteriormente foram processados com ajuda do aplicativo
ArcGis 10.4.1, tendo sido obtida a sequéncia de mapas apresentados na Figura 3. Os mapas
representam a caraterizacéo espacial de cada fator de suscetibilidade as inundacdes.

Figura 3 - Distrito de Chékwe: mapa de processamento dos dados indicadores de suscetibilidade,
2023
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Elaboracéo: os autores, 2023.

Célculo dos pesos dos indicadores e reclassificagdo dos critérios

A aplicacdo do método AHP serviu para a atribuicdo dos pesos dos pardmetros de suscetibilidade as
inundag8es. Aplicando-se o método AHP e atribuindo-se aos fatores, valores de 1 a 9, foi possivel
determinar a importancia relativa de cada um em relagdo ao outro. Neste caso, especialistas
participaram na avaliagdo subjetiva dos pares de fatores numa escala de 9 pontos, via inquérito. Um
formulario foi distribuido para 3 participantes que opinaram sobre qual a importancia de uma variavel
em relagdo a um par de fatores. Tratou-se de um geodlogo, um professor de geografia especialista em
vulnerabilidades socioambientais e um técnico de gestao de desastres naturais ao nivel do servico
distrital e infraestruturas de Chokwe. Os entrevistados responderam ao questionario aplicando as
ponderacfes aos indicadores ou dimensdes individuais, refletindo a importancia relativa de cada um,
referente as inundacdes, segundo o seu conhecimento da importancia relativa dos indicadores. Por
exemplo, na comparacéo de um par de fatores de inundacdes apresentados no quadro, o entrevistado
avaliou até que ponto um fator € mais relevante nas inundagées em relacdo ao outro, considerando as
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escalas estabelecidas. O Quadro 1 representa o julgamento que apresentou maior consisténcia entre
os trés. Em relagéo as diferencas de julgamento do grupo, Saaty (1987), considera que elas podem ser
resolvidas por meio de uma verificagdo de consisténcia. No caso de julgamentos radicalmente
diferentes, realizados em certas posicbes da matriz, estes sédo testados com base na medicao da
consisténcia. Assim, o julgamento que produzir maior consisténcia no problema geral é considerado.

Quadro 1 - Julgamento dos pesos dos parametros, 2023

Comparacao da importancia relativa

1 = Igualmente importantes 3 = Moderadamente mais importante 5 = Fortemente mais

importante
7 = Muito fortemente mais importante 9 = Extremamente mais importante
9|!8|7|6|5 |43 [|2]|1|2|3 |4|5|6]7]|8]9

TWI X Elevacao
TWI X Pedologia
TWI X Litologia
TWI X Distancia Drenagem
TWI X Declividade
Elevacéo X Pedologia
Elevacéo X Litologia
Elevacéo X Distancia Drenagem
Elevacéo X Declividade
Pedologia X Litologia
Pedologia X Distancia Drenagem
Pedologia X Declividade
Litologia X Distancia Drenagem
Litologia X Declividade
Distancia X Declividade
Drenagem

Elaboracéo: os autores, 2023.

Os valores do Quadro 1 foram introduzidos numa matriz que, a partir de operacdes matematicas,
permitiu célculo do peso de cada indicador, através da normalizagdo da matriz e célculo de valor
maximo Eigen (Tabela 1). O preenchimento da matriz teve como base a simetria inversa da matriz. Por
exemplo, se um indicador é cinco vezes mais relevante que o outro, entdo, o ultimo é 1/5 tao relevante
quanto o primeiro indicador. Neste caso, 0os elementos de quaisquer duas matrizes, colunas ou linhas
serao proporcionais.

Tabela 1 - Matrizes de calculo de peso dos indicadores

MATRIZ DE COMPARAGCAO PAREADA

Fator Elevagdo Distancia de drenagem Declividade Pedologia Litologia TWI
Elevagéo 1 3 5 7 5 3
Distancia de drenagem 1/3 1 5 5 5 3
Declividade 1/5 1/5 1 3 3 1/3
Pedologia o7 1/5 1/3 1 3 1/5
Litologia 1/5 1/5 1/3 1/3 1 1/5
TWI 1/3 1/3 3 5 5 1
Soma 2,20 4,93 14,66 21,33 22,00 7,73
MATRIZ NORMALIZADA
Fatores Elevacdo Distancia de drenagem Declividade Pedologia Litologia TWI Média (Pesos)
Elevagéo 0,45 0,61 0,34 0,33 0,23 0,39 0,39
Distancia de drenagem 0,15 0,20 0,34 0,23 0,23 0,39 0,26
Declividade 0,09 0,04 0,07 0,14 0,14 0,04 0,09
Pedologia 0,06 0,04 0,02 0,05 0,14 0,03 0,06
Litologia 0,09 0,04 0,02 0,02 0,05 0,03 0,04
TWI 0,15 0,07 0,20 0,23 0,23 0,13 0,16

Elaboracéo: os autores, 2023.
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ApOs este procedimento foram realizados a verificagao da consisténcia do julgamento e, por Gltimo, o
célculo das prioridades globais das alternativas, cujos resultados sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Calculo da raz&o da consisténcia, 2023

AVALIACAO DA CONSISTENCIA DO JULGAMENTO

Fator Elevacdo Distancia de drenagen Declividade Pedologis Litologia TWI
Elevagéo 1,00 3,00 5,00 7,00 5,00 3,00
Distancia de drenagem 0,33 1,00 5,00 5,00 5,00 3,00
Declividade 0,20 0,20 1,00 3,00 3,00 0,33
Pedologia 0,14 0,20 0,33 1,00 3,00 0,20
Litologia 0,20 0,20 0,33 0,33 1,00 0,20
TWI 0,33 0,33 3,00 5,00 5,00 1,00
Pesos 0,39 0,26 0,09 0,06 0,04 0,16
Elevacdo Distancia de drenagen Declividade Pedologis Litologia TWI Soma Prioridades Resultado
Elevagéo 0,39 0,77 0,43 0,39 0,20 0,48 2,67 0,39 6,83
Distancia de drenagem 0,13 0,26 0,43 0,28 0,20 0,48 1,78 0,26 6,92
Declividade 0,08 0,05 0,09 0,17 0,12 0,05 0,56 0,09 6,45
Pedologia 0,06 0,05 0,03 0,06 0,12 0,03 0,34 0,06 6,13
Litologia 0,08 0,05 0,03 0,02 0,04 0,03 0,25 0,04 6,21
TWI 0,13 0,09 0,26 0,28 0,20 0,16 1,12 0,16 6,98
Total 39,51
RI 1,24
n 6,00
Lambda max 6,59
IC 0,12
CR 0,09

Elaboragdo: Autores, 2023.

O calculo da razado serviu para verificar a consisténcia dos julgamentos. O calculo do indice de
consisténcia foi realizado com base na seguinte féormula:

Amax =N
IC = Zmax 1)
n-1
onde, imax representa o maior autovalor e n € o nimero de fatores. Deste modo, a razé&o do valor de
consisténcia foi obtida pela férmula:

_ic
IR

onde IC é o indice de consisténcia e IR é o indice randémico, cujos valores dependem do nimero de
fatores envolvidos na comparacgéo pareada, segundo a Tabela 3.

RC )

Tabela 3 - Valores do indice de consisténcia

N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
IR 0 0 058 09 112 124 132 141 145 149 151
Fonte: Saaty (1987)

A Figura 4 representa um grafico com os pesos adotados para a elaboragdo dos mapas de
suscetibilidade as inundag¢des no distrito de Chokwe, a partir do julgamento considerando o mais
consistente.
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Figura 4 - Gréfico de pesos dos fatores de suscetibilidade a partir do julgamento adotado, 2023

Resultado das comparacdes pareadas e calculo dos pesos
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Elaboragéo: os autores, 2023.

A confrontacdo dos parametros de suscetibilidade levou em consideracgéo as caracteristicas especificas
da regido (uma vasta planicie de inundacao). Todavia, tendo em conta o carater subjetivo em que é
feita a avaliacé@o dos fatores, foi necessario realizar a verificagdo da consisténcia. A verificagdo foi feita
através do céalculo do indice de consisténcia e da razdo da consisténcia. Nesse caso, o julgamento
adotado foi 0 que teve razéo de 0,09, estando de uma margem de segurancga (< 0, 1). Para Satty (1987),
se alguém tiver uma escala para uma propriedade de alguns indicadores e medi-la neles, entdo seus
pesos relativos em relacdo a essa propriedade serdo fixos. Entretanto, como os indicadores podem
estar envolvidos em mais de uma comparacdo e ndo existe uma escala padrdo, mas atribuem-se
valores relativos através de julgamento, podem ocorrer inconsisténcias. Assim, o objetivo de se
desenvolver um quadro abrangente de critérios depende da admissdo de alguma inconsisténcia.

Dessa forma, para efeitos de interpretacdo e mapeamento, foi elaborado o Quadro 2. Os pesos
constantes na ultima coluna do Quadro 2 foram usados na elaboracéo do mapa de suscetibilidade da
Figura 6 através da sobreposi¢cdo dos mapas dos indicadores com ponderag¢édo dos pesos.

Quadro 2 - Classes de Critérios e subcritérios de suscetibilidade as inundagdes, 2023

Critério Avaliacdo das | Avaliacado Peso
causador de | Unidade Classes classes de numeérica (em
suscetibilidade suscetibilidade %)
2.37-7.24 Muito baixa 1
7.25-9.49 Baixa 2
TWI Nivel 9.5-11.56 Moderada 3 16
1157 -14.44 Alta 4
14.45 - 25.34 Muito alta 5
0-33 Muito alta 5
34 -44 Alta 4
Elevacao Metros 45 - 57 Moderada 3 39
58 - 76 Baixa 2
77— 106 Muito baixa 1
Solos aluvibes Muito alta 5
Solos coluvides Alta 4
Pedologia Permeabilidade Solos de posto Moderada 3
mananga 6
Solos pouco Baixa 2
profundos
Solos arenosos Muito baixa 1
Aluvides Muito alta 5
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Mocambique
Litologia Tipo Depésitos Moderada 3
Indiferenciados 4
Terracos Muito Baixa 1
400 Muito alta 5
800 Alta 4
Distancia Metros 1200 Moderada 3 26
Drenagem 1600 Baixa 2
> 1600 Muito baixa 1
0-6 Muito alta 5
7-12 Alta 4
Declividade % 13-20 Moderada 3 9
21 - 30 Baixa 2
> 30 Muito baixa 1

Elaboracéo: os autores, 2023.

Em seguida, foi necessario realizar a reclassificacdo dos mapas de modo a padronizar os niveis de
suscetibilidade para sua posterior integracdo via algebra de mapas. Nesse caso, para as classes de
suscetibilidade foram atribuidas avaliagGes numéricas de 1 a 5, correspondendo de muito baixa a muito
alta suscetibilidade respectivamente (Figura 5).

Figura 5 — Distrito de Chékwe: Mapas resultantes da reclassificagcao dos fatores de suscetibilidade,

DISTRITO DE CHOKWE: Painel de mapas sobre o nivel de suscetibilidade as inundagdes
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Elaboracéo: os autores, 2023.
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Utilizagdo da operacdo Weighted Overlay do aplicativo ArcGis

O mapa de suscetibilidade foi elaborado conforme proposta de Ross (1994) e de varios outros estudos
realizados sobre a tematica, entre os quais, Ouma e Tateishi (2014), Danumah et al. (2016), Caldas et
al. (2018), Trevisan et al. (2018), Campioli e Vieira (2019), Dano et al. (2019), Desalegn e Mulu (2020).
Conforme esses estudos, a reclassificacao das variaveis foi realizada por hierarquia segundo o grau
de cada classe: 1 (muito baixa), grau 2 (baixa), grau 3 (moderada), grau 4 (alta) e grau 5 (muito alta).

Com os graus de suscetibilidade ja estabelecidos e o peso de cada indicador ja calculado, seguiu-se a
sobreposicdo ponderada dos mapas. Essa operacdo foi realizada com a utilizacdo da ferramenta
Weighted Overlay do aplicativo ArcGis. Nessa operacéo, os valores das células sdo multiplicados pela
sua importancia percentual e os resultados sdo somados para criar uma nova camada matricial de
saida. Assim, cada camada matricial de entrada (indicador) € ponderada de acordo com sua
importancia ou influéncia percentual, onde a soma dos pesos dos indicadores deve ser igual a 100%.

O processo foi realizado obedecendo-se os seguintes passos: i) sele¢do da escala de avaliacdo (1 a
5); ii) adicdo das camadas matriciais dos indicadores de suscetibilidade as inundacgoes; iii) definicdo
dos valores de escala das células para cada camada matricial; iv) atribuicdo dos pesos as camadas
matriciais dos indicadores resultantes da aplicacdo do método AHP; e v) execuc¢do da ferramenta
sobreposicdo ponderada Weighted Overlay do aplicativo ArcGis. Nesse processo, os valores das
células de cada camada matricial de entrada foram multiplicados pelo peso da camada, adicionando-
se os resultados de modo a se obter a de saida final.

RESULTADO E DISCUSSAO

O que esté visualizado na Figura 6 € o resultado dos calculos dos pesos dos critérios usando-se o
método AHP, integracdo dos pesos e processamento dos dados no aplicativo ArcGis. Esse
processamento incluiu a reclassificacdo dos mapas de cada fator e a sobreposicido pela operagéo
Weighted Overlay. O processamento esteve restrito ao distrito de Chékwe, situado na planicie fluvial
na bacia hidrografica do rio Limpopo.

Figura 6 - Distrito de Chékwe: Mapa de Suscetibilidade as inundac¢des, 2023
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Elaboragéo: os autores, 2023.
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Ao observar-se 0 mapa da suscetibilidade a inundacéo na Figura 6, é possivel depreender que a maior
concentracdo de areas suscetiveis se situa nos postos administrativos de Lionde e Xilembene. Nessas
areas também podem ser observados aglomerados populacionais (vila ou localidade), com maior risco
de sofrerem inundacdes. O nivel de suscetibilidade nessas areas é alto, e em alguns pontos é muito
alto.

O parametro que mais contribuiu para a suscetibilidade alta a muito alta dessas areas foi a altitude, (44
metros e 33 metros respectivamente). A este perfil de altimetria de alta a muito alta suscetibilidades,
acrescentam-se outros fatores de criticos, como a ocorréncia de solos aluvides e coluvibes, e areas de
maior saturacdo hidrica. Essas areas, por suas caracteristicas fisicas, além de serem mais suscetiveis
as inundacdes, tendem a permanecer mais tempo inundadas.

Por outro lado, no noroeste do distrito, no posto administrativo de Macarretane e a sul, em Xilembene,
estdo localizadas areas de baixa suscetibilidade. Trata-se de areas com altitude entre 58 e 106 metros.
Nessas areas registram-se depésitos indiferenciados com solos pouco profundos (Macarretane) e
terracos com solos arenosos (Xilembene).

O mapa de suscetibilidade a inunda¢éo obtido foi confrontado com mapa pés-inundacdo de 2000, do
estudo de Spaliviero et al. (2014) intitulado “Analise das cheias da bacia do rio Limpopo através da
evolugao passada reconstrugao e uma abordagem geomorfolégica”, onde foi apresentada a mancha
de inundacdo de 2000. Esse mapa foi vetorizado e sobreposto ao mapa de suscetibilidade deste
estudo, o0 que serviu para a sua validagdo. A Figura 7 mostra o resultado da sobreposicéo dos dois
(suscetibilidade e mancha de inundacéo).

Figura 7 - Distrito de Chékwe: Mapa de mancha de inundagéo e suscetibilidade as inundagbes, 2023

32°40'0"E 33°0'0°E 33°200"E
L 1 L

DISTRITO DE CHOKWE
Mapa de sobreposicio do resultado da suscetibilidade ¢ mancha de inundagéo de 2000

LEGENDA

#afgme Rio Limpopo

24°20'0"S

*  Localidades
@ Vilaou cidade
€] Limite de distrita

24°200"8
h

ﬂ? Limite de posto administrativo
Mancha de inundagéo (2000)

Nivel de suscetibilidade

O uito baixa
Of Baixa

Moderada

[ W
% nuio alta

Validagiio da resuliado de suseetibilidade
DATUM: MozNer

Coordenadas: UTM, Zona 36S

Diata de elaboragio: 01 de Margo de 2023
Tonte: INGC et al. 2003

24°40'0"8

24°40'0"S
h

e400"F 33°00F 33°200"F

Elaboragéo: os autores, 2023; Fonte: Spaliviero et al., 2014.

No mapa, é possivel constatar que a mancha de inundacdo seguiu as areas consideradas de alta e
muito alta suscetibilidades. Isso demonstra que o resultado do processamento dos parametros teve
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uma acurdcia significativa, tanto como os pesos atribuidos aos fatores que contribuem para a
suscetibilidade.

O mapeamento de suscetibilidade no distrito pode ajudar na adogéo de varias medidas estruturais e
nao estruturais. As medidas estruturais incluem reducéo do pico das inundacg6es através da retengéo
da 4gua em barragens de modo que o fluxo passe sem transbordo, direcionamento das inundacées
para reservatorios, bacias de detencdo ou zonas Umidas, fora do alcance das populacdes. Essas
medidas devem permitir retardar, acelerar ou desviar o curso das dguas de modo a reduzir o risco de
ocorréncia das inundacdes. O controle da cobertura vegetal, construcéo e diques de protecdo também
podem servir como medidas para reducéo do risco e da suscetibilidade.

Por outro lado, as medidas néo estruturais envolvem estudos que permitam fazer o levantamento do
nivel de vulnerabilidade das comunidades de modo a aferir o grau de preparacéo para o enfrentamento
dos eventos de inundacdes e reducdo do tempo de recuperacdo, o que poderia minimizar os danos
socioambientais sensivelmente. Estes estudos podem potencializar o conhecimento das carateristicas
particulares das populacdes de cada local de risco e incorporar a dimenséo espacial as demais
andlises, de forma holistica e integrada” (MARANDOLA JR, 2004). Assim, tornar-se-a possivel,
segundo Oliveira (2018), conhecer a vulnerabilidade dos elementos expostos, 0 que permitira saber
com maior precisdo quais medidas serdo necessarias para reduzir a capacidade de perda humana de
um determinado grupo social e seus bens materiais. Isso corresponde a identificar e medir
vulnerabilidades antes que ocorra um desastre, e também apds os desastres. Estas medidas sdo
tarefas essenciais para uma acgéo eficaz e de longo prazo, contribuindo na reducao do risco (Birkmann,
2007).

CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo apresentou 0 mapeamento de areas suscetiveis a inundagdes no distrito de Chokwe, com
a aplicacdo de métodos de tomada de decisdo multicritérios, e particularmente o método AHP. Sua
relevancia torna-se maior num contexto de mudancas climéticas e da esperada intensificacdo de
ocorréncia de eventos extremos, particularmente impactantes em paises e regiées do mundo em
desenvolvimento.

Refletir sobre as inundag8es, no distrito de Chdkwe coloca em evidéncia a construgéo do risco e dos
desastres, quer sejam em Mocambique, ou em outras areas similarmente suscetiveis e vulneraveis.
Inundagdes e enchentes sédo sempre eminentes durante cada estagéo chuvosa. Diante de padrdes que
se repetem, um dos passos importantes para o enfrentamento do problema é o mapeamento de areas
de risco. Reitera-se, nessa perspectiva, que o mapeamento das &reas suscetiveis deve ser
acompanhado de levantamento de vulnerabilidade das populacdes a para lidar com os eventos, criar
medidas de mitigacdo e formular politicas publicas para o enfrentamento dos desastres potenciais.

No estudo, foram adotados seis fatores de suscetibilidade as inundacdes, tendo sido atribuidos pesos
diferentes e consoantes a sua relevancia para as inundagfes. Nesse sentido, a altitude recebeu maior
peso e o mapa de suscetibilidade demonstrou que areas relativamente mais elevadas sao consideradas
de suscetibilidade baixa ou muito baixa. Associa-se a esses locais elevados, depésitos indiferenciados
e terragos, no noroeste e sul do distrito. Por outro lado, nos postos administrativos de Lionde e
Xilembene esta a maior area de suscetibilidade alta a muito alta. Trata-se da combinacédo de baixa
altitude e maior saturagao hidrica.

Este estudo apresenta-se como mais uma contribuicdo na criagdo de um arcabouco de informacdes
gue contribuem nas estratégias para enfrentamento das inundacdes no distrito de Chokwe, a partir da
identificacdo de areas propensas. Essa contribuicdo, atrelada a outras baseadas no sensoriamento
remoto e no SIG, séo vitais no fornecimento de informacdes espaciais que permitam o monitoramento,
previsdo e analise dos eventos de inundagbes. Outra vertente de andlise € a modelagem, que permitiria
0 gerenciamento de inundacdes. A partir disso, varias medidas podem ser tomadas, como a instalacédo
de sistemas de avisos prévios nas comunidades, conscientizacdo, evacuacdo, e o planejamento do
uso e ocupacao do solo.
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