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Resumo

As transformacdes no uso e ocupacdo do solo, impulsionadas pela urbanizacdo desordenada e pelas
mudancas climaticas, intensificaram os episodios de inundagdo. Recife, capital de Pernambuco,
enfrentou diversos eventos severos de alagamentos, como os ocorridos em 1966, em 1975 e, em 2022,
em que precipitagdes intensas resultaram em mais de 130 mortes de pessoas na regido Metropolitana de
Recife. Neste contexto, este estudo visa analisar 0 municipio do Recife e mapear areas suscetiveis a
inundagdes, utilizando o Processo Analitico Hierarquico (AHP), em conjunto com o Software QGIS.
Para isso foram modeladas cinco classes de suscetibilidade, considerando fatores como pluviometria,
declividade, uso e ocupagdo do solo, hipsometria e pedologia. Os dados das referidas classes foram
extraidos de plataformas oficiais do Governo do Estado de Pernambuco e Governo Federal. Os
resultados indicaram forte correlacdo entre areas de alta suscetibilidade e regides urbanas de baixa
declividade, evidenciando a necessidade de planejamento urbano estratégico e intervencfes em areas
planas para mitigar desastres frente ao aumento da frequéncia e intensidade de eventos extremos.
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Geografica. Recife (PE).

MAPPING AREAS SUSCEPTIBLE TO FLOODING IN THE CITY OF RECIFE (PE) -
BRAZIL

Abstract

Transformations in land use and occupation, driven by disorderly urbanization and climate change, have
intensified flooding episodes. Recife, the capital of Pernambuco, has faced several severe flooding
events, such as those in 1966, 1975 and 2022, in which intense rainfall resulted in more than 130 deaths
in the Recife Metropolitan Region. In this context, this study aims to analyze the municipality of Recife
and map areas susceptible to flooding, using the Analytical Hierarchy Process (AHP) in conjunction
with QGIS software. To this end, five susceptibility classes were modeled, considering factors such as
rainfall, slope, land use and occupation, hypsometry and pedology. The data for these classes was taken
from official platforms of the Pernambuco State Government and the Federal Government. The results
indicated a strong correlation between areas of high susceptibility and urban regions with low slopes,
highlighting the need for strategic urban planning and interventions in flat areas to mitigate disasters in
the face of the increased frequency and intensity of extreme events.

Keywords: Analytic hierarchy process. Hydrological disasters. Geographic information system. Recife
(PE).

Introducéo

O aumento das emissdes de gases de efeito estufa (GEE), intensificado pelas atividades
antrdpicas, vém elevando a temperatura global e ocasionando mudangas climéticas em todo o
Mundo. Segundo o 6° Relatério do IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) €
previsto um aumento de 1,5 a 4°C na temperatura média do planeta Terra até o final do século
XXI (IPCC, 2022).

A temperatura média da superficie global entre 2011 e 2020 foi 1,09°C [0,95 a 1,20°C]
superior a registrada no periodo de 1850 a 1900, com um aumento mais acentuado sobre 0s
continentes (1,59°C [1,34 a 1,83°C]) do que sobre os oceanos (0,88°C [0,68 a 1,01°C]). Além
disso, a temperatura da superficie global nas duas primeiras décadas do século XXI (2001-
2020) foi 0,99°C [0,84 a 1,10°C] superior a média do periodo de referéncia (1850-1900).
Segundo o Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC, 2022), esse
aquecimento ocorreu de maneira mais acelerada desde 1970 do que em qualquer outro intervalo
de 50 anos nos ultimos dois milénios. Como consequéncia, tém sido observadas mudangas
generalizadas e rapidas na atmosfera, nos oceanos, na criosfera e na biosfera, resultando em
impactos adversos de grande magnitude, incluindo perdas e danos a natureza e as populacgdes

humanas (Buchir, 2013). Vale destacar que comunidades vulneraveis, historicamente
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responsaveis por uma parcela minima das emissfes de gases de efeito estufa, sdo
desproporcionalmente afetadas pelos impactos das mudancas climaticas (IPCC, 2022).

Nesse contexto, 0 aumento da frequéncia e da intensidade de eventos climaticos
extremos tem sido associado a intensificacdo de desastres hidrologicos, como alteracdes no
regime de chuvas e episddios de inundacdes severas. A ocupacdo desordenada do solo urbano
e a insuficiéncia dos sistemas de drenagem agravam 0s impactos desses eventos, levando a
destruicdo significativa em comunidades localizadas em areas de risco (Santos et al., 2019).
Um exemplo emblematico ocorreu em maio de 2022, quando precipitacdes extremas atingiram
o0 estado de Pernambuco, resultando em uma catéstrofe na Regido Metropolitana do Recife,
com deslizamentos de barreiras, inundagdes e alagamentos, causando mais de 100 mortes
(Anjos, 2024).

As inundacdes, conforme definido por Tucci (2003), ocorrem guando rios, riachos e
galerias pluviais transbordam devido a insuficiéncia da capacidade de escoamento desses
sistemas, invadindo areas ocupadas pela populacdo e gerando prejuizos sociais, materiais e
ambientais. Ja os alagamentos resultam do acimulo de agua em superficies impermeabilizadas,
causado por chuvas intensas que excedem a capacidade de drenagem da infraestrutura pluvial,
tornando o escoamento ineficaz (Pessoa Neto, 2022).

Diante desse cenario, as geotecnologias, especialmente os Sistemas de Informacdes
Geogréficas (SIG), representam uma ferramenta fundamental para o planejamento territorial e
a gestdo de riscos ambientais. Essas tecnologias permitem a analise espacial de areas
vulneraveis, fornecendo subsidios essenciais para a formulacdo de politicas pablicas e para a
tomada de decisdes estratégicas voltadas a mitigacdo e adaptacdo aos impactos das mudangas
climaticas (Neves et al., 2019).

Nesse contexto, o presente estudo tem como objetivo mapear e analisar as areas
vulneraveis a inundacGes no municipio de Recife (PE), a partir da utilizacdo de programa de
Software livre com codigo-fonte aberto (Qgis) e da aplicacdo do Método de Analise Hierarquica
(AHP). Dessa forma, propde-se fornecer subsidios que possam auxiliar nas discussdes sobre a
teméatica quanto aos desastres ambientais decorrentes das precipitacdes, bem como na

elaboracéo de politicas publicas.
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Material e métodos

Para a realizacdo da pesquisa, foram executados procedimentos descritos a seguir,
englobando a caracterizacdo da area de estudo, aquisicdo de dados e aplicagdo do Método de
Anélise Hierarquica (AHP). Dessa forma, foi possivel elaborar o mapa de vulnerabilidade aos
alagamentos na area de estudo, servindo como um instrumento essencial para a compreensao

da suscetibilidade da regido a eventos hidrologicos.

Localizacdo e caracterizacédo da area de estudo

A érea de estudo consiste no municipio de Recife, no Estado de Pernambuco (Figura
1), localizado nas coordenadas geogréficas cotadas de latitude 8°04°03”’ Sul e longitude
34°55°00°” Oeste de GRt, a uma altitude média de 4 metros em relacdo ao nivel do mar. O
Municipio possui area territorial de 217,01 Km2, com uma populacdo humana de 1.488.920
habitantes (IBGE, 2022).

Figura 1 - Carta de localiza¢do do municipio de Recife (PE)
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Fonte: Sistema Geodésico de Referéncia SIRGAS (IBGE, 2022). Org.: Os autores (2024).
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Dados de entrada da Pesquisa

Os dados espaciais dos fatores condicionantes foram adquiridos de base de dados
abertas disponibilizados por sites oficiais, através de suas respectivas plataformas online, 0s

parametros e as fontes dos dados utilizados estdo listados no Quadro 1.

Quadro 1 - Fontes de obtencdo dos dados espaciais

Fator condicionante Fonte dos Dados
Declividade PE3D
Hipsometria PE3D
Pedologia IBGE
Pluviometria APAC
Uso e ocupacéo do solo MapBiomas

Org.: Os Autores (2024).

O Modelo Digital de Elevacdo (MDE), adquirido pelo Programa Pernambuco
Tridimensional (PE3D) foi de suma importancia para a analise do terreno, cuja resolucao

espacial e radiométrica podem ser observadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Resolugdo espacial e radiométrica do MDE de Pernambuco - 2013
PRODUTO ESCALA 1:1000
RESOLUCAO ESPACIAL RESOLUCAO RADIOMETRICA
MDE RASTER 50 cm 32 Bits
Fonte: PE3D (2013).

Com os dados altimétricos do MDE foi possivel extrair informacdes para a criacdo da
Carta de Hipsometria. Deste modo, a partir da extracdo da declividade, elaborou-se o Mapa de
Classes de Declividade seguindo orientacdes de Giboshi (1999) e Ramalho-Filho e Beek

(1995), que podem ser observadas no Quadro 2.

Quadro 2 - Classificagdo da declividade.

Classes (%) Tipo de Declividade
0a3 Plano
3a8 Suave
8al3 Moderadamente ondulado
13a20 Ondulado
20a 45 Forte Ondulado
> 45 Montanhoso e escarpado

Fonte: AdaptacGes de Giboshi (1999); Ramalho-Filho; Beek (1995).
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Os dados de Pedologia foram obtidos junto ao IBGE (2022) em formato Shapefile,

com as classes e cores classificadas de acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacdo de

Solos (Embrapa, 2018). Com os dados pedoldgicos realizou-se a classificacdo dos Grupos

Hidroldgicos do Solo (GHS), com base na metodologia de Sartori et al. (2005) (Quadro 3) para

0 municipio de Recife, como mostra o Quadro 4.

Quadro 3 - Sistema de Classificacdo de solos segundo EMBRAPA (2018)

Grupo
Hidrolégico

Caracteristicas

Solos

A

Compreende os solos com baixo potencial de
escoamento e alta taxa de infiltracdo uniforme
guando completamente molhados, consistindo
principalmente de areias ou cascalhos, ambos
profundos e excessivamente drenados. Taxa
minima de infiltragdo: > 7,62 mm/h.

Latossolo Amarelo, Latossolo Vermelho
Amarelo, Latossolo Vermelho, ambos de
textura argilosa ou muito argilosa e com alta
macroporosidade; Latossolo Amarelo e
Latossolo Vermelho Amarelo, ambos de
textura média, mas com horizonte superficial
nao arenoso.

Compreende os solos contendo moderada taxa
de infiltracho quando  completamente
molhados, consistindo principalmente de
solos moderadamente profundos a profundos,
moderadamente a bem drenados, com textura
moderadamente fina a moderadamente
grossa. Taxa minima de infiltragdo: 3,81-7,62
mm/h

Latossolo Amarelo e Latossolo Vermelho
Amarelo, ambos de textura média, mas com
horizonte superficial de textura arenosa;
Latossolo  Bruno; Nitosssolo Vermelho;
Neossolo Quartzarénico; Argissolo Vermelho
ou Vermelho Amarelo de textura
arenosa/média, média/argilosa,
argilosa/argilosa ou argilosa/muito argilosa
gue ndo apresentam mudanca textural abrupta.

Compreende os solos contendo baixa taxa de
infiltracdo quando completamente molhados,
principalmente com camadas que dificultam o
movimento da éagua através das camadas
superiores para as inferiores, ou com textura
moderadamente fina e baixa taxa de
infiltracdo. Taxa minima de infiltracdo: 1,27-
3,81 mm/h

Argissolo  pouco profundo, mas ndo
apresentando mudancga textural abrupta ou
Argissolo  Vermelho, Argissolo Vermelho
Amarelo e Argissolo Amarelo, ambos
profundos e apresentando mudanga textural
abrupta; Cambissolo de textura média e
Cambissolo Héaplico ou Humico, mas com
caracteristicas ~ fisicas  semelhantes  aos
Latossolos (Latossolico); Espodossolo
Ferrocarbico; Neossolo Fluvico.

Compreende os solos que possuem alto
potencial de escoamento, tendo uma taxa de
infiltracdo muito baixa quando
completamente molhados, principalmente
solos argilosos com alto potencial de
expansdo. Pertencem a este grupo, solos com
grande permanéncia de lengol freético
elevado, solos com argila dura ou camadas de
argila préxima da superficie e solos
expansivos  agindo  como  materiais
impermeabilizantes proximos da superficie.
Taxa minima de infiltragdo: < 1,27 mm/h.

Neossolo Litolico; Organossolo; Gleissolo;
Chernossolo; Planossolo; Vertissolo; Alissolo;
Luvissolo; Plintossolo; Solos de Mangue;
Afloramentos de Rocha; Demais Cambissolos
gue ndo se enquadram no Grupo C; Argissolo
Vermelho Amarelo e Argissolo Amarelo,
ambos pouco profundos e associados a
mudanca textural abrupta.

Fonte: Sartori et al. (2005) e EMBRAPA (2018).
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Quadro 4 - Classificagdo dos Grupos Hidrolégicos do solo (GHS), Recife (PE)

Tipo de Solo GHS
Latossolo Amarelo Distrocoeso A
Argissolo Vermelho-Amarelo Distréfico C
Gleissolo Tiomorfico Ortico D

Fonte: Sartori et al (2005).

As informagdes a respeito das precipitagdes pluviométricas foram adquiridas através
da Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima (APAC), em série historica de dados mensais de
30 anos, no periodo de junho de 1994 a junho de 2024, em quatro Estac6es Pluviométricas
dispostas pelo territério do municipio de Recife, escolhidas pela maior consisténcia nos dados
para a janela de dados considerada, cuja localizagdo pode ser observada no Quadro 5.

Quadro 5 - Coordenadas das Estages Pluviométricas na cidade de Recife (PE)

Posto Latitude Longitude
Recife (Alto da Brasileira) -8,001 -34,935
Recife (Lamepe/ltep) -8,057 -34,952
Recife (Varzea) -8,050 -34,917
Recife (Santo Amaro) -8,050 -34,917

Fonte: APAC (2024). Org.: Os Autores (2024).

A interpolacdo dos dados de pluviometria foi feita com o auxilio da Ferramenta do
QGIS 3.28.11, interpolacdo IDW, método de interpolacdo ponderacao pelo inverso da distancia,
ou The Inverse Distance Weighted (IDW). No método de Interpolacdo IDW pontos amostrais
sdo ponderados durante a interpolacdo para que a influéncia de um ponto em relagédo a outro
gue caia com a distancia do ponto desconhecido criado, ou seja, atribui maior semelhanca as
feicBes que estdo mais proximas umas das outras, do que as que estdo mais distantes.

Os dados de uso e ocupacdo do solo foram obtidos através da plataforma do Google
Earth Engine, por meio do Projeto de Mapeamento Anual do uso e cobertura da terra do Brasil
do MapBiomas (MapBiomas, 2021). O arquivo foi adquirido da Cole¢do 8, que compreende
dados da janela temporal que vai de 1985 até 2022, no formato Tif e com resolugéo espacial de

30 metros.

Meétodo de Analise Hierarquica - AHP
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O Método de Andlise Hierdrquica (AHP — Analytic Hierarchy Process) foi
desenvolvido pelo mateméatico Thomas L. Saaty na Wharton School of Business, da
Universidade da Pensilvania (EUA), como uma ferramenta para apoiar a tomada de decisdo em
cenarios complexos que envolvem mdltiplos critérios. Embora tenha sido amplamente
difundido a partir da década de 1980, sua formulacdo foi descrita inicialmente no livro The
Analytic Hierarchy Process (Saaty, 1980). Posteriormente, em 1987, o método foi aprimorado
e consolidado como uma abordagem sistematica para a hierarquizacdo e priorizacdo de
alternativas, sendo amplamente aplicado em diversas areas do conhecimento, como gestao
ambiental, planejamento urbano, engenharia e ciéncias sociais (Saaty, 1987). Assim, sua
principal contribuigdo reside na capacidade de estruturar problemas decisorios de forma clara e
objetiva, permitindo a atribuicdo de pesos relativos a diferentes fatores com base em
comparac0es paritarias e na avaliacdo subjetiva de especialistas.

Para Saaty (1991), o tomador de decisdo, quer esteja motivado pela necessidade de
prever ou controlar, geralmente enfrenta um complexo sistema de componentes
correlacionados, como recursos, resultados ou objetivos desejados, pessoas ou grupos de
pessoas, entre outros aspectos; ele esta interessado na analise desse sistema. Presumivelmente,
quanto melhor ele entender essa complexidade, melhor seré sua previsao de deciséo.

Métodos de decisdo multicritério, como o AHP, foram desenvolvidos para ajudar na
tomada de decisdo a partir de uma série de fatores, sejam quantitativos ou qualitativos. O
fundamento do AHP consiste na decomposicao e sintese das relagdes entre os critérios até que
se chegue a uma priorizacdo dos seus indicadores, aproximando-se de uma melhor resposta de
medicdo Unica de desempenho (Saaty, 1991). De maneira geral, AHP é a teoria e a metodologia
para medicdo relativa. Na medicdo relativa, ndo se esta interessado na exata medi¢cdo de
algumas quantidades, mas sim nas proporcdes entre elas. A ideia central é a reducédo do estudo
de sistemas a uma sequéncia de comparacdes aos pares. Segundo Vieira (2006), 0 método esta
construido sobre trés principios, e conforme Escala de julgamentos disposta no Quadro 6:

a. Construcdo de hierarquias: um problema complexo geralmente requer a estruturagéo
dos critérios em uma hierarquia, por ser um procedimento natural do raciocinio
humano. O método AHP permite a estruturacdo dos critérios, sendo a estruturacdo em
arvore a mais utilizada, na qual o critério de mais alto nivel é decomposto a niveis mais
detalhados.

b. Definicao de prioridades: tais prioridades sdo definidas a partir de comparacgdes par
a par dos elementos, a luz de determinado critério.
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c. Consisténcia logica: o método permite, por meio da proposicao de indices, avaliar a
consisténcia da definicdo de prioridades, ou seja, é capaz de verificar a consisténcia
dos julgamentos.

Quadro 6 - Escala de julgamento de importancia do Método de Analise Hierarquica - AHP

Valor da Intensidade Definicéo Explicagdo
de Importancia
1 Mesma importancia. Os dois critérios contribuem igualmente para
0 objetivo.
3 Importancia pequena de um critério | A experiéncia e o julgamento favorecem
sobre o outro. levemente um critério em relagdo ao outro.
5 Importancia grande ou essencial. A experiéncia e o julgamento favorecem
fortemente um critério em relacdo ao outro.
7 Importdncia muito  grande  ou | Um critério é muito fortemente favorecido em
demonstrada. relacdo ao outro; sua dominagdo de
importancia é demonstrada na prética.
9 Importéncia absoluta. A evidéncia favorece um critério em relacéo
a0 outro com o mais alto grau de certeza.
Inversos dos Se o critério i recebe um determinado | Uma designacao razodvel.
valores anteriores | valor quando comparado com o
critério j, entdo j tem o valor inverso
quando comparado com i.
NUmeros racionais | Razdes resultantes da escala. Se a consisténcia tiver de ser for¢ada para
obter valores numéricos n, somente para
completar a matriz.

Fonte: Adaptado de Saaty (1991). Org.: Os Autores (2024).

Nesta pesquisa, os fatores condicionantes considerados na analise da suscetibilidade a
inundacdes foram: Pluviometria, Declividade, Hipsometria, Grupos Hidroldgicos do Solo, Uso
e Ocupacdo do Solo. Para a avaliacdo desses fatores, foi elaborada uma Matriz de Julgamento
(Figura 2), na qual os critérios foram comparados entre si por meio do Método de Analise
Hierarquica (AHP). Com base nessa relagdo comparativa, foram atribuidos pesos relativos a
cada fator, permitindo a definicdo da influéncia de cada variavel no grau de suscetibilidade da

area de estudo a eventos de inundacdo (Rezende, 2017).

Figura 2 - Exemplo de uma Matriz de Julgamento

Matriz A
TNuminagdo A B C ]
A 1 5 6 7
B 1/5 1 4 6
C 1/6 1/4 1 4
D 1/7 1/6 1/4 1 il

Fonte: Adaptado de Saaty (1991). Org.: Os Autores (2024).
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As posicles da diagonal serdo sempre 1, afinal um elemento é igualmente importante
a ele mesmo. Para preencher os outros elementos da Matriz fora da diagonal, fazem-se os
julgamentos e determina-se a intensidade de importancia de acordo com a Tabela 1, que
apresenta a escala de comparagdes empregadas no Método. Para as comparacdes inversas, isto
é, na parte inferior esquerda da Matriz, colocam-se 0s valores reciprocos dos da parte superior
direita dela. Matrizes auxiliares foram criadas (A’’, A/A’’, A’’/A’’) para encontrar o autovalor
maximo o indice de consisténcia (IC) e a razéo de consisténcia (RC), tal processo representado

pelas formulas 1, 2 e 3 respectivamente.

[Aw]i

Anax = %Z? 1 ol Amax = média do vetor AVW Q)

Onde: A,,q,: Autovalor maximo da Matriz; A,,: Produto resultante da multiplicacéo da
Matriz de comparagéo; w: Coeficiente de ponderagdo (pesos); n: Nimero de variaveis.

O Autovetor da a ordem de prioridade, e o Autovalor é a medida de consisténcia do
julgamento. O método da anéalise hierarquica busca o autovalor maximo, que pode ser calculado
pela multiplicacdo da Matriz de Julgamentos A pelo vetor coluna de prioridades computado w,
seguido da divisdo desse novo vetor encontrado, pelo primeiro vetor w, chegando-se ao valor

do referido autovalor maximo.

IC = tmet )
Onde: IC : indice de consisténcia; A4, : Autovalor maximo da Matriz; n : Ndmero de
variaveis.
RC = o 3)

indice Randoémico (IR) paran
Onde: RC: Razdo de consisténcia; IC: Indice de consisténcia; IR: Indice randémico.

Os valores do IR se encontram no Quadro 7, e sdo referentes ao nimero de critérios

empregados no estudo, sendo neste caso, 5 critérios, e IR no valor de 1,12.

Quadro 7 - indice Randémico Médio do Método de Andlise Hierarquica - AHP

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
IR 0 0 0,58 0,9 1,12 | 1,24 | 1,32 | 141 | 1,45 | 1,49
Fonte: Saaty (1991).
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Resultados e discussao

Através do ambiente SIG, por meio da utilizacdo do Software QGIS 3.28.11, foi
possivel confeccionar os Mapas dos fatores condicionantes. A Figura 3 mostra a distribuicao
das chuvas ao longo do territorio do Municipio, foram criadas 6 classes, detalhadas pela Tabela
3, aandlise da precipitacdo que compreende o periodo junho de 1994 a junho de 2024 demostrou

uma maior incidéncia de chuvas na parte sudoeste do territério Recifense.

Figura 3 - Carta Pluviométrica do municipio de Recife (PE)
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Fonte: Sistema Geodésico de Referéncia SIRGAS (IBGE, 2022). Org.: Os autores (2024).

A Declividade (Figura 4) foi dividida em 6 Classes, conforme a Classificacdo da
sugerida nos trabalhos de Giboshi (1999) e Ramalho-Filho e Beek (1995). O Mapa de
hipsométria (Figura 5), foi classificado em 7 cotas hipsométricas. O Mapa de solos, foi utilizada
para classificar os Grupos Hidrologicos do Solo — GHS (Figura 6), sendo importante na
identificacdo da cobertura pedoldgica presente na regido do municipio de Recife. Ressalta-se
que construgéo do Mapa de GHS foi efetuada a partir do Mapa dos Tipos de Solo (EMBRAPA,
2018), onde a partir dele, os solos foram classificados em 4 Grupos, A, B, C e D, representado

por classes.
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Figura 4

- Carta de Declividade do municipio de Recife (PE)
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Figura 5 - Carta Hipsométrica do municipio de Recife (PE)

Fonte: Sistema Geodésico de Referéncia SIRGAS (IBGE, 2022). Org.: Os autores (2024).
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Figura 6 - Carta de Grupos Hidroldgicos do municipio de Recife (PE)
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Fonte: Sistema Geodésico de Referéncia SIRGAS (IBGE, 2022). Org.: Os autores (2024).

As precipitagdes pluviométricas médias anuais de Recife variam de 1.600 mm a 2.000
mm, com 0s maiores indices pluviométricos observados entre abril e julho, em funcdo das
frentes frias e da Zona de Convergéncia Intertropical. Essa concentracdo sazonal das chuvas
contribui para a formag&o de eventos de inundacéo, especialmente nas areas urbanizadas, onde
a infraestrutura de drenagem ¢€ insuficiente para lidar com volumes tdo elevados de dgua em
curtos periodos. A intensidade das precipitacdes, somada a impermeabilizacdo do solo,
intensifica 0 escoamento superficial, criando cenarios propensos a alagamentos em diversas
regides da Cidade.

A declividade e a hipsometria do terreno em Recife é um fator determinante para a
ocorréncia de inundacgdes. A maior parte da Cidade se localiza em uma Planicie Costeira de
baixa inclinagdo, o que favorece a retencdo de agua durante as chuvas intensas. As areas mais
planas, principalmente na regido central e nas zonas baixas da Cidade, sdo as mais propensas a
acumular grandes volumes de agua em periodos chuvosos. Contudo, nas regides periféricas,
como no norte e oeste do Municipio, a declividade é mais acentuada, com terrenos ondulados
que favorecem o escoamento superficial. Essa variacdo no relevo contribui para a formacéo de

bacias de captacdo natural, mas também intensifica o transporte rapido de aguas pluviais para
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as areas planas, exacerbando os impactos socioambientais das enchentes nas areas urbanas de
menor declive.

O Mapa de Uso e Ocupacao do Solo foi separado em 5 Classes de Uso, representado
na Figura 7. Deste modo, a distribuicdo espacial das Classes de Uso e Ocupacédo do Solo no
Municipio de Recife, destaca-se cinco categorias principais: Floresta e formagdo natural ndo
florestal, representada pela cor verde; Mangue, representada pela cor azul escuro;
Agropecudria, representada pela cor verde claro; Area urbana, representada pela cor vermelho;

e Corpos d'agua, representada pela cor azul.

Figura 7 - Carta de Uso e Ocupagédo do Solo no municipio de Recife (PE)
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Fonte: Sistema Geodésico de Referéncia SIRGAS (IBGE, 2022). Org.: Os autores (2024).

Assim, ocorre uma clara predominancia de areas urbanas (em vermelho) concentradas
no centro e na porgdo leste do Municipio, coincidindo com as regides mais densamente
povoadas e desenvolvidas. Essa ocupacdo intensa reflete o processo de urbanizacdo que
caracterizou o crescimento de Recife nas ultimas décadas, resultando em uma transformacao
significativa da paisagem natural. A alta concentracdo de construgdes, associada a

impermeabilizagcdo do solo, tem amplificado a ocorréncia de enchentes e outros desastres
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hidrologicos, exacerbando a vulnerabilidade dessas areas as mudancas climaticas e aos eventos
extremos de precipitacao.

As éareas de Floresta e formacdo natural ndo florestal (em verde) estdo
majoritariamente localizadas no noroeste do Municipio, uma regido menos urbanizada que
ainda preserva sua vegetacdo original. Essa zona desempenha um papel crucial na regulagdo
ambiental, contribuindo para a infiltragdo da agua e a reducdo do escoamento superficial,
atuando como um fator mitigador dos riscos de inundacdo. No entanto, observa-se que essas
areas estdo cada vez mais fragmentadas, pressionadas pela expansdo urbana e pelas atividades
da agropecuaria.

O Mangue (em azul escuro) é visivel ao longo da costa e em éreas adjacentes a corpos
d'agua, desempenhando um papel essencial no equilibrio dos Ecossistemas Costeiros. Essas
zonas de transicao entre a terra e 0 mar sdo cruciais para a prote¢do contra erosao, absorcao de
inundacdes e manutencdo da biodiversidade. Contudo, o avango da urbanizagdo nas
proximidades tem impactado negativamente esses ambientes sensiveis, comprometendo sua
capacidade de prestar servicos ecossistémicos.

A partir das Cartas de Pluviometria, Declividade, Hipsometria, Grupos Hidroldgicos
do Solo, e Uso e Ocupacdo do Solo geradas, realizou-se a “algebra de mapas”. Salienta-se que
todos os dados foram reclassificados com pesos de 1 a 10, sendo 1 o peso dado para a classe
que apresenta menos suscetibilidade a inundacdo, e 10 para a classe que apresenta maior
suscetibilidade. Nessa etapa foi utilizada a Ferramenta r.reclass (originalmente do SIG
GRASSGIS, mas que pode ser utilizada nativamente no QGIS) para fazer essa reclassificacéo.
Com isso, os pesos das Classes Pluviométricas (Quadro 8), foram distribuidos com os valores
proximos em razdo da importancia da precipitacdo e como as classes foram criadas, sendo

atribuido o valor maximo 10, a maior Classe de Precipitacdo 173,48 - 179,13 mm.

Quadro 8 - Pesos atribuidos as Classes de Pluviometria para 0 municipio de Recife (PE)
Classes de pluviometria (mm) Pesos
145,24 - 150,88 5

150,88 - 156,53
156,53 - 162,18
162,18 - 167,83
167,83 - 173,48
173,48 - 179,13 10

Org.: Os Autores (2024).
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Por conseguinte, 0 Quadro 9 apresenta os pesos para as Classes de Declividade, que
para as areas com menor declividade, de 0 a 3%, foi dado peso 10, e para as regides com maior
declividade, de 20 a 45% ou superior a 45%, o0 peso foi 1, pois apresentam menor suscetibilidade

a inundacéo.

Quadro 9 - Pesos atribuidos as Classes de Declividade para o municipio de Recife (PE)
Classes de Declividade (%) Pesos

0a3 10
3a8
8al3
13a20
20a 45
> 45

Ll Bl BN BB O

Org.: Os Autores (2024).

Considerando a area estudada, os terrenos com menor altitude possuem maior
suscetibilidade as inundacdes, pois a agua tende a acumular nas planicies, seguindo essa ldgica,
para as regides mais baixas foram atribuidos o maior peso, e para as regides de maior altitude,

foi arbitrado os menores pesos, assim como apresentado no Quadro 10.

Quadro 10 - Pesos atribuidos as Classes de Hipsometria para o0 municipio de Recife (PE)
Classes Hipsométricas Pesos
-455a0m 10

Oalm

la2m

2a3m
3aldm
10a50m

50a100 m
Org.: Os Autores (2024).

Rl || ©

O Mapa do Grupo Hidroldgico de Solo primeiramente foi transformado em formato
matricial, e os pesos foram atribuidos de acordo com o potencial de escoamento superficial de
cada Grupo (Quadro 11). Assim o Grupo Hidrolégico A, que possui maior capacidade de
drenagem, foi dado o menor peso 1, e 0 Grupo D, que possui maior potencial de escoamento

superficial, foi atribuido o peso 10.
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Quadro 11 - Pesos atribuidos as classes de Grupos Hidrolégicos do Solo para o municipio de Recife

(PE)
Classes de Grupo Hidroldgico do Solo Pesos
A 1
B 4
C 7
D 10

Org.: Os Autores (2024).

No Quadro 12, é apresentado os valores dos pesos atribuidos no processo de
reclassificacdo para o Uso e Ocupacdo do Solo. Apds a reclassificacdo dos dados de entrada,
iniciou-se a etapa da analise multicritério com a aplica¢do do Método AHP. Conforme o Quadro
13, que foi baseada na Matriz de Comparacdo de Saaty (1991), as variaveis foram comparadas
entre si, apontando o quanto os fatores condicionantes da coluna esquerda sdo mais importantes
que os fatores condicionantes da coluna direita, e quando uma variavel é comparada com ela

mesma, 0 peso sempre sera 1.

Quadro 12 - Pesos da reclassificacdo do Uso e Ocupagdo do Solo para 0 municipio de Recife (PE)

Classes de Uso e Ocupacéo do Solo Pesos
Corpo D'agua 10
Mangue 9
Area Urbana 6
Agropecuaria 3
Floresta e formagdao natural ndo florestal 1

Org.: Os Autores (2024).

Quadro 13 - Matriz de Julgamento das Varidveis para 0 municipio de Recife (PE)

Ordem Variaveis Pluviometria | Declividade | Hipsometria | G. Uso do solo
Hidro.
1 Pluviometria 1 1 1 4 5
2 Declividade 1 1 1 3 5
3 Hipsometria 1 1 1 3 5
4 Grupos 0,25 0,33 0,33 1 2
Hidrol6gicos
5 Uso do solo 0,20 0,20 0,20 0,50 1
Soma 3,45 3,53 3,53 11,50 18

Org.: Os Autores (2024).

Os dados foram submetidos a uma calculadora online que realiza operacdes utilizando
o0 Método AHP para que fosse verificada a margem de erro, e 0 quanto os dados da Matriz de
Julgamento estavam consolidados. Na Figura 8, considerando a cor verde, estdo expostos 0s

dados resultantes da Matriz de Comparagéo, e em escalas de cinza, a margem de erro, como
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ndo houve muita discrepancia entre os valores minimos e maximos, o resultado da matriz de

julgamento foi considerado satisfatério.

Figura 8 - Prioridade e consolidacdo dos Dados referente ao municipio de Recife (PE)

Consolidated Result

Omir

EResult Ena

idade

Decliy

T

LnﬂﬂﬁﬁA

€ ocupafSAto dc

Cat

1 Pluviometria
2 Declividade
3 Hipsometria

Grupos
hidrologicos

Uso e ocupagdo

5
do solo

3.9% 3.9%

1.0% 1.0%

1.0% 1.0%

1.2% 1.2%

0.5% 0.5%

Org.: Os Autores (2024).

Para definir os pesos das variaveis, no Quadro 14 foi realizada a divisao de cada fator

condicionante pela soma de todos os valores da coluna a que ele pertence. Apos isso, se efetuou

a média dos valores, onde foram somados todos os resultados da linha e dividido pelo total de

variaveis, obtendo assim os Pesos, que foram utilizados para realizar a “Algebra de mapas”.

Quadro 14 - Matriz de Pesos das Classes de Varidveis para 0 municipio de Recife (PE)

Ordem | Varidvel |Pluviometria| Declividade | Hipsometria | _Grupos Usodo | soma | Meédia

Hidrol6gicos solo / Pesos

1 Pluviometria | 1/3,45 1/3,53 1/3,53 4/11,50 5/18 = 1,4820 | 0,2964
=0,2898 =0,2833 =0,2833 =0,3478 0,2778

2 Declividade | 1/3,45 1/3,53 1/3,53 3/11,50 5/18 = 1,3951 | 0,2790
=0,2898 =0,2833 =0,2833 =0,2609 0,2778

3 Hipsometria | 1/3,45 1/3,53 1/3,53 3/11,50 5/18 =1,3951 | 0,2790
=0,2898 =0,2833 =0,2833 =0,2609 0,2778

4 Grupo 0,25/3,45= | 0,33/3,53 | 0,33/3,53 | 1/11,50 2/18 = 0,4576 | 0,0915
hidroldgico | 0,0725 =0,0935 =0,0935 =0,0870 0,1111

5 Uso do solo | 0,20/3,45= | 0,20/3,53 | 0,20/3,53 | 0,50/11,50 = | 1/18 = | 0,2138 | 0,0428
0,0580 = 0,0567 = 0,0567 0,0435 0,0556

Org.: Os Autores (2024).

ApOs a obtencdo dos pesos para cada fator condicionante, se avaliou a razdo de

consisténcia que, segundo Saaty (1987), deve ser igual ou inferior a 10% para uma maior

confiabilidade nos resultados. Neste estudo, obteve-se um valor de razdo consisténcia de 4%.

Ademais, para a realizacio da “Algebra de mapas”, através do QGIS 3.28.11, foi utilizado a
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Ferramenta Raster calculator, para a geracdo do Mapa de Suscetibilidade a Inundagdo do

municipio de Recife, para tanto, foi aplicada a equacgéo da Figura 9.

Figura 9 - Férmula usada na calculadora Raster

(
(
(

Org.: Os Autores (2024).

S = ("PLUVIOMETRIA_RECLASS@1" * 0.2964) +
("DECLIVIDADE _RECLASS@1" * 0.2790) +
"HIPSOMETRIA_RECLASS@1" * 0.2790) +
'GRUPOS_HIDROLOGICOS_RECLASS@1" * 0.0915) +
'USO_OCUPACAO_SOLO_RECLAS@1" * 0.0428)

Dessa forma, foram criadas 5 Classes, diferenciadas pelo nivel de suscetibilidade a

inundacéo, sdo elas: Muito baixa, Baixa, Média, Alta e Muito alta, conforme mostra a Figura

9. O Mapa final de Susceptibilidade a Inundacgéo evidencia uma correlacdo espacial entre as

areas de maior suscetibilidade (Muito alto e Alto) a inundac6es (areas em vermelho na Figura

10) e a distribuicdo da maior parte da infraestrutura urbana de Recife. Em contrapartida, nas

areas em azul e verde, as areas de maior altitude em relacdo ao nivel do mar, apresentam o0s

niveis Muito Baixo e Baixo de suscetibilidade.

Figura 10 - Carta de Suscetibilidade a Inundag&o do municipio de Recife (PE)
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Base Cartografica:
Sistema de Reféncia de Coordenadas: UTM 25 S
Sistema Geodésico de Referéncia: SIRGAS 2000

Base de Dados:
Malha Municipal: IBGE (2022)

Elaborag@o: Os autores
Data de elaboragéo da carta: 03/08/2024

Fonte: Sistema Geodésico de Referéncia — SIRGAS 2000 (IBGE, 2022). Org.: Os Autores (2024).
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Assim, observa-se que as regides de suscetibilidade Muito alta, predominantemente
localizadas nas areas litordneas e na porcao central da Cidade, refletem uma combinacéo de
caracteristicas fisicas e urbanas desfavoraveis. Tais areas, fortemente urbanizadas, apresentam
relevo plano e com baixa permeabilidade dos solos, caracteristicas que exacerbam o risco de
inundacgdes devido a incapacidade de drenagem adequada das aguas pluviais. O mapeamento
ressalta, sobretudo, a vulnerabilidade das infraestruturas urbanas situadas nas proximidades do
Oceano Atlantico, onde a densidade populacional humana e a modificacao da paisagem natural
por acOes antropicas agravam o0s impactos socioambientais dos eventos hidrologicos extremos.

Em contraste, as regides de suscetibilidade Muito baixa, concentradas nas porgoes
mais elevadas e menos densamente ocupadas ao noroeste do Municipio, séo representadas em
azul escuro. Nessas areas, como nos arredores das regides de Camaragibe e Paudalho, prevalece
uma topografia ondulada e com vegetacao, fatores que favorecem a infiltracdo da 4gua no solo
e, consequentemente, reduzem o risco de inundagdes. A heterogeneidade da paisagem e a
presenca de solos mais permeaveis contribuem para uma maior resiliéncia ambiental frente as
precipitacOes intensas.

Neste sentido, 0 Mapa de Susceptibilidade torna clara a correlagédo entre a urbanizacao
desordenada, a morfologia do terreno e a ocorréncia de inundages, destacando a importancia
de se implementar politicas publicas no municipio de Recife (PE) voltadas para a mitigacdo de
desastres em areas mais suscetiveis, especialmente em regides densamente urbanizadas e de
baixa declividade. Tal instrumento cartografico oferece subsidios essenciais para o
planejamento urbano e a gestdo territorial, proporcionando uma visao técnica e critica das areas
de maior risco e orientar a¢es de adaptacdo as mudancas climaticas e aos eventos hidroldgicos
extremos que tém afetado cada vez mais as cidades costeiras, como no caso de Recife.

Comparativamente, de acordo com Miranda et al. (2022), em estudo com o uso da
AHP para anélise da vulnerabilidade a inundacdes em uma bacia hidrografica mista em Cuiaba
(MT), verificou-se que cerca 29% da &rea apresenta grau de suscetibilidade a alagamentos,
observado principalmente em localidades onde 0 avan¢o da urbanizacao € destacado. Ressalta-
se que, apresar da extensa area vegetada na bacia (67%), a vulnerabilidade das caracteristicas
de relevo requer intervencdes imediatas nos projetos de gestdo e planejamento urbano, sendo a
principalmente caracteristica que corrobora para esse cenario de susceptibilidade.

Essa questdo do relevo também foi observada por Pessda et al. (2022) no municipio

de Campinas (SP), em que também a partir do método AHP, compreendeu-se que ha
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suscetibilidade Muito alta em &reas com alto adensamento populacional em &reas de baixa
altitude. Neste caso, a cidade é marcada por expansdo urbana em &reas de planicies fluviais,
que alteram o escoamento e infiltracdo das aguas superficiais.

Segundo Moura et al. (2019), o uso da AHP em diferentes cenarios, com e sem
cobertura vegetal, na &rea da bacia hidrogréfica do Rio Piratini (RS), evidenciou a importancia
da cobertura vegetal para a regido, principalmente em areas agricolas. Sendo que em localidades
onde a vegetacdo se encontra estabelecida, as areas atuam como medidas de controle,
propiciando a infiltracdo de agua no solo e atenuando o pico e o volume de escoamento que
chegam nas partes mais baixas. Nas areas de baixio ha uma vulnerabilidade maior em raz&o de
estarem situados os aglomerados urbanos, que transitaram entre as classes “Alta” e “Muito alta”
entre os cenérios analisados.

Diante do exposto, esses estudos corroboram para os resultados obtidos no municipio
de Recife, onde o método AHP, a partir de variaveis como declividade, distancia de corpos
hidricos e cobertura vegetal, € capaz de apontar, com destaque, a influéncia destas
caracteristicas na vulnerabilidade a inundag6es. Portanto, a analise hierarquica pode apontar
uma correlacdo direta entre areas de alta susceptibilidade e as areas de expansdo urbana
descontrolada, com relevo baixo e de baixa efetividade de drenagem natural. A utilizacdo da
AHP, possui potencial para ser empregada no planejamento territorial, auxiliando na
identificacdo de areas criticas e na formulagdo de politicas publicas eficazes para a mitigagcdo

de inundacGes.
Considerac0es Finais

Com base no Mapa de Suscetibilidade a Enchentes e Inundac6es, conforme a Figura
10, fica evidente que as areas destacadas em vermelho e laranja representam locais altamente
vulneraveis. Essas regides estdo na area da Bacia Sedimentar, e onde se concentra a maior parte
da populagdo humana e da infraestrutura da cidade de Recife. Portanto, é crucial reconhecer a
necessidade premente de desenvolver e aplicar técnicas e tecnologias para mitigar os impactos
dos eventos extremos causados pelas mudancas climaticas.

O fator geoldgico na area da cidade de Recife ja esta firmemente estabelecido,
enquanto o fator climatico continua a se desenvolver ao longo dos anos. Isso requer mais

estudos e diagnosticos técnicos para propor medidas de mitigacdo, com uma visdo de longo
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prazo, que possam se adaptar as mudangas climaticas em curso. Além disso, e essencial
incentivar e conduzir novos estudos e pesquisas nesta area para aprimorar ainda mais a
compreensdo dos padrbes e processos envolvidos.

E importante ressaltar que, embora medidas de curto prazo possam fornecer alivio
imediato, abordagens com uma perspectiva de longo prazo sdo indispensaveis para promover
uma resiliéncia duradoura. Isso implica a integracdo de politicas de planejamento urbano,
gestdo de recursos hidricos e estratégias de adaptacdo as mudancas climaticas em um quadro
abrangente e sustentavel.

No entanto, é necessario reconhecer que esse € um campo em constante evolucao, onde
novas descobertas e tecnologias emergem continuamente. Portanto, este trabalho ndo representa
uma concluséo definitiva, mas sim um ponto de partida para futuras investigacoes e ac6es, com
relacdo ao estudo, o melhoramento no uso do méetodo AHP e a criacdo de Mapas de
suscetibilidade a enchentes e inundagdo utilizando outras plataformas desejaveis e importantes.

Em Gltima analise, este estudo destaca a importancia critica de abordar ndo apenas o0s
sintomas imediatos, mas também as causas subjacentes dos problemas relacionados as
inundacdes e enchentes. Somente através de uma abordagem holistica e de longo prazo pode-
se garantir a seguranca e o bem-estar das comunidades afetadas e construir cidades mais

resilientes as mudangas climaticas e aos impactos socioambientais.

Referéncias

APAC - Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima. Monitoramento Pluviométrico. 2024.
Disponivel em: http://old.apac.pe.gov.br/meteorologia/monitoramento-pluvio.php. Acesso em:
18 jan. 2024.

ANJOS, L. S. et al.. Resgate historico dos eventos extremos de precipitacdo e seus impactos no
municipio do Recife-PE. Revista Brasileira de Climatologia, 34(20), pp. 335-359, 2024.
https://doi.org/10.55761/abclima.v34i20.16937.

BUCHIR, L. M. S. T. Anédlise da influéncia das mudancas climaticas nas precipitagoes.
2013. 219f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de Recursos Hidricos e Ambiental). Setor
de Tecnologia, Universidade Federal do Parana, Curitiba, 2013.

EMBRAPA - Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria. Mapa de Solos do Brasil. 2018.
Disponivel em: http://geoinfo.cnps.embrapa.br/layers/geonode%3Abrasil_solos_5m_
20201104. Acesso em: 17 jan. 2024.

GIBOSHI, M. L. Desenvolvimento de um sistema especialista para determinar a
capacidade de uso da terra. 1999. 77f. Dissertagdo (Mestrado em Planejamento e Producéo

€spaco em Revista | v.27, n.1jan/jun. 2025, p. 21-44
8y https://doi.org/10.70261/er.v27i1.74841

42


https://doi.org/10.70261/er.v27i1.74841

MAPEAMENTO DE AREAS SUSCETIVEIS A INUNDAGOES NA CIDADE DO RECIFE-PE/BRASIL

LIMA, Lucas Domingos de Barros; SILUA, Carlos Eduardo Menezes da; OLIVEIRA, Caio Mauricio Eurico de;
JUNIOR, Jocimar Coutinho Rodrigues; GOMES, Devson Paulo Palma.

Agropecuaria) — Faculdade de Engenharia Agricola, Universidade Estadual de Campinas.
Campinas, 1999.

IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Malhas territoriais. 2022. Disponivel
em: https://www.ibge.gov.br/geociencias/organizacao-do-territorio/malhas-territoriais.html.
Acesso em: 17 jan. 2024.

IPCC - Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas. Climate Change 2022:
Impacts, Adaptation and Vulnerability. 12th Session of Working Group Il and 55th Session
of the IPCC. Contribution of Working Group Il to the Sixth Assessment Report of the
Intergovernmental Panel on Climate Change. Cambridge University Press, Cambridge, UK and
New York, NY, USA, doi:10.1017/9781009325844.001.

MAPBIOMAS - Projeto de Mapeamento Anual do Uso e Cobertura da Terra no Brasil.
Colecdes MapBiomas. 2021. Disponivel em: https://mapbiomas.org/colecoes-mapbiomas-
1?cama_set_language=pt-BR. Acesso em: 17 jan. 2024.

MIRANDA, N. M. G. et al.. R. Processo Hierarquico Analitico (AHP) em modelagem espacial
da vulnerabilidade a inundagdo em ambientes mistos. Anuério do Instituto de Geociéncias,
v. 42, n. 4, 2019. DOI: https://doi.org/10.11137/2019 4 172_181.

MOURA, M. M. et al.. Suscetibilidade a inundacédo da bacia hidrogréfica do rio Piratini - RS.
Revista Brasileira de Engenharia e Sustentabilidade, v. 6, n. 2, 2019. DOI:
https://doi.org/10.15210/rbes.v6i2.16006.

NEVES, L. V. et al.. Mudancas de Uso e Cobertura da Terra e Areas Suscetiveis & Inundacéo
— Estudo de Caso do Municipio de Duque de Caxias/RJ. Revista Do Departamento De
Geografia, vol. 37, pp. 30-43, 2019. https://doi.org/10.11606/rdg.v37i0.149051.

PE3D - Projeto Pernambuco Tridimensional. Mapeamento do Territério Pernambucano.
2013. Disponivel em: http://www.pe3d.pe.gov.br/mapa.php. Acesso em: 17 jan. 2024.

PESSOA, V. M. M. et al.. Contribui¢io de Aspectos Naturais e Antropogénicos para Analise
do Perigo a Inundagdo em Campinas-SP. Revista Brasileira de Cartografia, vol. 74, n. 1, pp.
100-121, 2022. https://doi.org/10.14393/rbcv74n1-49026.

PESSOA NETO, A. G.; SILVA, S. R.; BARBOSA, I. M. B. R. Mapeamento das areas
suscetiveis as inundacdes e aos alagamentos no municipio de Jaboatdo dos Guararapes,
Pernambuco. Boletim de Geografia (Online), v. 40, p. 277-296, 2022.

RAMALHO-FILHO, A.; BEEK, K. J. Sistema de avaliacdo da aptidao agricola das terras.
3. ed. Rio de Janeiro: EMBRAPA-CNPS, 1995.

REZENDE, P. S.; MARQUES, D. V.; OLIVEIRA, L. A. Construcdo de modelo no QGIS e
utilizacdo do método de Processo Analitico Hierarquico - AHP para mapeamento de riscos a
inundacdo na &rea urbana de Paracatu - MG. Caminhos de Geografia, Uberlandia, v. 18, n.
61, p. 01-18, 2017. DOI: 10.14393/RCG186101.

SANTOS, L. D. J. et al.. Vulnerabilidades a eventos pluviais de alta magnitude da cidade do
Recife — Pernambuco/Brasil. Revista de Geografia, v. 9, p. 160-185, 20109.
https://doi.org/10.34019/2236-837X.2019.v9.18079.

SAATY, T. L., The Analytic Hierarchy Process: Planning, Priority, Setting and Resource
Allocation. McGraw-Hill, Inc., 1980, 287p.

Espaco em Revista | v.27, njan/jun. 2025, p. 21-44
o https://doi.org/10.7026Ver.v27i174841

43


https://doi.org/10.70261/er.v27i1.74841

MAPEAMENTO DE AREAS SUSCETIVEIS A INUNDAGOES NA CIDADE DO RECIFE-PE/BRASIL

LIMA, Lucas Domingos de Barros; SILUA, Carlos Eduardo Menezes da; OLIVEIRA, Caio Mauricio Eurico de;
JUNIOR, Jocimar Coutinho Rodrigues; GOMES, Devson Paulo Palma.

SAATY, R. W. The Analytic Hierarchy Process - What it is and how it is used. Mathematical
Modelling, v. 9, n. 3-5, p. 161-176, 1987.

SAATY, T. L. Método de Analise Hierarquica. Sdo Paulo — SP: Makron Books do Brasil
Editora Ltda., 1991, 367p.

SARTORI, A.; LOMBARDI NETO, F.; GENOVEZ, A. M. Classificagdo Hidroldgica de Solos
Brasileiros para a Estimativa da Chuva Excedente com o Método do Servico de Conservacédo
do Solo dos Estados Unidos. Parte 1: Classificacdo. Revista Brasileira de Recursos Hidricos,
vol. 10, n. 4, pp. 05 - 18, 2005.

TUCCI, C. E. M. Aguas Urbanas. In: TUCCI, C. E. M.; BERTONI, J. C. Inundagdes Urbanas
na América do Sul. Porto Alegre: ABRH. 2003, p. 50-97.

VIEIRA, G. H. Analise e comparacgdo dos métodos de decisdo multicritério AHP Classico
e Multiplicativo. 2006. 63 f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduacdo em Engenharia
Mecénica) - Instituto Tecnoldgico de Aeronautica. Sdo José dos Campos, SP, 2006.

Espaco em Revista | v.27, njan/jun. 2025, p. 21-44
o https://doi.org/10.7026Ver.v27i174841

44


https://doi.org/10.70261/er.v27i1.74841

