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Resumo: A urbanizacdo e as mudancas climéaticas tem impacto de forma consideravel a
ocorréncia de enchentes em &reas urbanas. Tem sido utilizado na literatura cientifica
metodologias que integram dados geoespaciais como ferramenta de mapeamento das areas
suscetiveis a inundacGes. Este artigo aborda a identificacdo de areas suscetiveis a inundacdes
na bacia do rio Jiquia, em Recife-PE. A metodologia inclui o uso do QGIS 3.30 para analise
multicritério, considerando pardmetros como hipsometria, declividade, uso e ocupacgéo do solo,
pedologia e distancia dos corpos hidricos. A reclassificacdo desses parametros seguiu um
sistema de pontuacéo e foi aplicada uma algebra de mapas para obter o indice de suscetibilidade
as inundacdes. Os resultados indicam que quase metade da bacia possui alta suscetibilidade,
com areas urbanizadas em menor elevacdo mais expostas ao escoamento superficial e ao risco
de enchentes. O bairro Torrdes se destaca com 80,6% de area de risco muito alto. Conclui-se
que intervencGes estruturais, como drenagem urbana e pavimentos permeaveis, Sd0 necessarias
para reduzir o impacto das inundac@es. Estudos futuros devem incluir dados de precipitacéo e
variabilidade climética para aprimorar a analise de risco.

Palavras-chave: Sistema de Informacdes Geograficas, Drenagem Urbana, Inundacéo.

1. Introducéo

Um dos desastres naturais mais comuns em areas urbanas € a inundago, influenciada por
mudancas climaticas, precipitacdo e alteracbes em seu padrdo, além da urbanizacdo. Nos
ultimos anos, a preocupacdo com as inundagfes tem aumentado devido aos significativos
prejuizos e danos causados (Dash; Dar, 2020; Khiavi et al., 2024).
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Conforme apontam Tolentino et al. (2023), em regides costeiras, o risco de inundacdes €
amplificado pelas caracteristicas planas do relevo, somado ao impacto potencial do aumento do
nivel do mar, o que pode desencadear consequéncias ambientais e socioecondmicas
consideraveis.

Portanto, diversos estudos sobre inundagdes tém sido publicados, examinando
componentes como vazdo de pico, volume de inundacdo e frequéncia de enchentes (Khiavi et
al., 2024). Nas ultimas décadas, muitos estudos utilizaram a anélise de decisdo multicritério
(MCDA) para estimar o risco e o perigo de inundacbes baseados em indices, entendendo o
papel dos parametros que controlam as inundagdes (Swain; Singha; Nayak, 2020; Pathan et al.,
2022; Lima; Faccioli; Medeiros, 2024).

A andlise multicritério € uma abordagem alternativa para reduzir a incerteza na previsao
de inundacGes, combinando diferentes parametros que representam diferentes caracteristicas
das manchas de inundacgéo (Pang et al. 2018). Para Mitra, Saha e Das, (2022), considerando
que as inundacdes sdo fendmenos dindmicos multidimensionais, a integracdo da abordagem
MCDA com o Sistema de Informacgdes Geogréaficas possibilita uma analise mais abrangente e
detalhada dos fatores que contribuem para a ocorréncia desses eventos.

Assim como diversos municipios brasileiros, a cidade do Recife/PE sofre constantemente
com episddios de alagamentos e inundacdes (Parisi; Soares; Rosa Filho, 2020; Guedes; Aradjo,
Andrade, 2021; Silva; Soares; Holanda, 2023). Dentre as areas de maior risco, estdo as Regides
Politico-Administrativas 4 e 5, onde esta localizada a bacia do rio Jiquia.

De acordo com Silva et al. (2021), a urbanizacao na bacia do Rio Jiquia causou mudancas
significativas no uso e ocupacdo do solo, impactando diretamente seu sistema hidroldgico. Os
dados indicam um aumento consideravel na taxa de urbanizacao entre 1985 e 2019, o que levou
ao crescimento do volume de escoamento superficial das 4guas pluviais e a reducdo do volume
infiltrado no solo.

Diante do exposto, esta pesquisa tem como objetivo mapear as areas suscetiveis as
inundacdes na bacia hidrografica do rio Jiquia, em Recife/PE, utilizando a Analise
Multicritério.

2. Metodologia

2.1 Caracterizacdo da area de estudo

A bacia Hidrografica do rio Jiquia, localizada na cidade do Recife/PE, representa uma
sub-bacia do Rio Tejipio, e tem sua nascente no bairro da Varzea (Figura 1). Possui uma area
de 22,73 km?, abrangendo 17 bairros das Regides Politico-Administrativa (RPA) 4 e 5 de
Recife, totalizando 189.189 pessoas, e 77.929 domicilios.
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Figura 1. Localizagdo da bacia hidrogréfica do rio Jiquia
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A Bacia do Rio Jiquia possui uma parcela de sua area pouco ocupada, principalmente a
montante da BR-232, nos bairros de Varzea e Curado, e nas proximidades de seu encontro com
o0 Tejipio (Silva et al., 2021).

O rio principal apresenta uma extenséo de 9,33 km e, junto aos seus afluentes, totaliza
uma rede de drenagem de 28,78 km. Dentre os afluentes do rio Jiquid, destacam-se o Canal
Guarulhos, o Canal dos Torrdes e o Canal S&o Leopoldo.

2.2 Procedimentos Metodoldgicos

Para a identificacdo das areas suscetiveis as inundacdes na bacia do rio Jiquia, utilizou-
se a metodologia adaptada de Pessoa Neto et al. (2023), que realizaram o estudo na bacia do
Rio Tejipio.

Os dados espaciais foram manipulados no software livre QGIS 3.30. Assim, 0s
parametros utilizados para o mapeamento foram: declividade; hipsometria; uso e ocupacéao do
solo; distancia entre os corpos hidricos; e pedologia. Para esta pesquisa, foi excluido o
parametro de indices de precipitacdo, por ser uma sub-bacia, com area menor, e devido a
indisponibilidade de dados necessarios para utilizagdo deste pardmetro.

Os dados de hipsometria (altitude) foram obtidos a partir do Modelo Digital de Elevacéo
(MDE) da plataforma Pernambuco Tridimensional (PE3D), no formato raster, com resolucao
espacial de 1m. Enquanto os dados de declividade foram gerados a partir do arquivo de
Hipsometria, utilizando a ferramenta de “Declividade” do software QGIS.

O uso e ocupagao do solo da bacia foi obtido da base cartografica da Fundacao Brasileira
para 0 Desenvolvimento Sustentavel (FBDS), que fornece arquivos shapefiles de Areas de



@ Workshop Internacional

0 o

Sustentabilidade, Indicadores
e Gestdo de Recursos Hidricos

18 a 22

de novembro

Transmiss&o online * Evento gratuito

Realizagdo Apoio Institucional

www.sustentarewipis.com.br

................

Preservacdo Permanente (APP), hidrografia e uso e ocupacdo do solo de cada municipio
brasileiro.

O arquivo vetorial de Pedologia foi obtido do Banco de Dados e Informac6es
Ambientais (BDIA), disponibilizado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE).
Por fim, em relacéo a hidrografia, foram utilizados os dados do FBDS, porém foi realizada uma
validacdo a partir da extracdo de arquivos de linha do complemento OSM Downloader,
disponivel no QGIS. Os arquivos desse plugin identificam com nome e classificam a rede
hidrografica. Com estes arquivos, foi realizado o ajuste nas linhas manualmente, comparando-
as com a ortofoto da bacia hidrografica.

Para cada parametro utilizado, foram definidos scores de acordo com as
classes/distancias, variando de 1 a 10. A Tabela 1 apresenta os critérios (classes ou distancias)
dos fatores reclassificados com base nas notas atribuidas as condi¢des de suscetibilidade as
inundacdes na bacia hidrogréafica do rio Jiquia (Pessoa Neto et al., 2023).

Tabela 1. Reclassificagdo dos critérios e fatores, conforme a suscetibilidade as inundagdes.

Fatores C_Zla§ ses_ / Score Fatores (;IaAs ses_; / Score
Distancias Distancias
0,00 — 3,00 10 Area Urbana 10
3,00 - 8,00 8 Agua 10
Declividade 8,00 — 20,00 4 Solos de 9
(%) Pedologia Mangue
20,00 — 45,00 2 Gleissolos 7
> 45,00 1 Argissolos 7
0,00 -2,50 10 Neossolos 4
2,50 -5,00 9 ] Latossolos 1
Hipsometria 5,00 — 20,00 7 Area Artificial 10
(m) 20,00 - 50,00 5 Corpo Hidrico 10
50,00 — 75,00 4 Mangue 9
75,00 — 100,00 3 . Solo Exposto 7
100,00 _ 125,00 2 Uso © 0CURAG0 |~ Agropecudria 7
- 0,00 — 150,00 10 05010 Vegetacio
Distancia dos 3
corpos hidricos 150,00 — 300,00 8 campestre
(m) 300,00 — 500,00 3 Vegetacéo 1
> 500,00 1 florestal

Fonte: Adaptado de Pessoa Neto et al. (2023).

Os scores dos arquivos em formato vetorial (Pedologia, Distancia dos corpos hidricos e
uso e ocupacao do solo) foram incluidos por meio de criacdo de uma nova coluna na Tabela de
Atributos de cada camada. O valor do score foi inserido a partir da ferramenta de Calculadora
de Campo. Apds esse procedimento, foi realizada a rasterizagdo dessas camadas vetoriais, para
uma resolucdo de 5m. Para os arquivos que ja estdo no formato raster (Hipsometria e

Declividade), foi utilizada a ferramenta reclass para reclassificar os pixels de acordo com os
scores definidos.

Com todos os parametros no formato raster, foi realizada uma algebra de mapas, por
meio da ferramenta Calculadora raster do QGIS, na qual os scores foram multiplicados por
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um peso de importancia, definido por Pessoa Neto et al. (2023) a partir do Método AHP, e
depois somados 0s parametros, para obtencdo do indice final de suscetibilidade a inundacao.
Conforme apontam Mahmoodi et al. (2023), a escolha do método de ponderacao apropriado é
importante para priorizar bacias hidrograficas nos projetos de drenagem urbana, pois
parametros diferentes possuem pesos diferentes.

Diante disso, a Equacao 1 apresenta o calculo do indice, adaptado, em que foi realizada
a exclusdo do parametro da variabilidade espacial da precipitacdo e redistribuidos o peso dos
demais parametros.

Isi=wpxD+wgxH+woxU+wgxS+wyxA

Onde: Isi € 0 indice de suscetibilidade as inundacdes;
D é o score de declividade;
H é a hipsometria;
U é 0 uso e ocupacéo do solo;
S é a pedologia;
A é a distancia dos corpos hidricos; e
w € 0 peso de cada parametro.

Apos a obtengdo do indice final, 0 novo arquivo raster foi reclassificado de acordo com
a classe de suscetibilidade, conforme apresenta a Tabela 2.

Tabela 2. Classes de suscetibilidade da bacia.

Classe Score
Muito Baixa 0,0a2,0
Baixa 2,1a4,0
Média 4,1a6,0
Alta 6,1a8,0
Muito Alta 8,1a10

Fonte: Pessoa Neto et al. (2023).

3. Resultados

A Figura 2 apresenta os mapas referentes aos parametros utilizados na pesquisa quanto
aos fatores condicionantes a suscetibilidade as inundacdes, sendo: (A) Hipsometria, (B)
Declividade, (C) Uso e ocupacdo do solo, (D) Pedologia e, (E) Distancia de Recursos hidricos.
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Figura 2. Localizacdo da bacia hidrografica do rio Jiquia

28003000 28400009 2500300 28300030 28200000 26400000 2600000 283000.00

£ HIPSOMETRIA - BACIA DO RIO JIQUIA "g g DECLIVIDADE - BACIA DO RIO JIQUIA S
5 T A I ‘QS 2
A A0 [ B
( ) Jj L,___H.»__/ \,,\, ( )
r‘)'
s Legenda - s Legenda
g — Hidrografia E g — Hidrografia
Hipsometria . ) L i Declividade
. [
Cotas Altimétricas (m) b —3 Percentual (%)
A Escala 1:30.000 Escala 1:30.000
42,349 Fonte: PE3D 100 Fonte: PE3D
0128 o 750 1.500 2250m 0 o 750 1.500 2.250m
Z| v I — £ 8| | T — =
% 4
§ 2000 24400000 250300 28900030 g g 262000.00 000 00000 Z09000.00
P ssacca 0 0000 pr P ssacca 0 ssnn pr
§ USO E OCUPAGAO DO SOLO - BACIA DO RIO JIQUIA f : § PEDOLOGIA - BACIA DO RIO JIQUIA :
{
5 g 3
: . P E E
%
B £ 8| e
£ Legenda - i
£ Uso e Ocupagdo do Solo i £ :
[ Agua Legenda
I Area Antropizada Pedologia
[ Area Edificada Escala 1:30.000 B Area Urbana Escala 1:30.000
W Formaco Florestal . romte:FBDS o em =1 PVA - Argissolo Vermelho-Amarelo Distréfico o Tone:BDIVIEGE
g I —— R I —— =
g e e s — i g e e e — i
000 P 000 w0000
g DISTANCIA RECURSOS HIDRICOS - BACIA DO RIO JIQUIA g
E o7 5
(E) = ™ A

9108000.00

s Legenda
—— Hidrografia

Distancia (m)

1> 500,00 m - &

[77300,0  500,0 m i EEIE T 000

I 150,0 a 300,00 m Fonte: FBDS/OSM
5 0,02 150,0m 0 750 1.500 2250 m ”
 $ 28200000 000 29500000 285000.00 %

Observa-se que a area da bacia estd amplamente urbanizada, especialmente nas regides
de menor elevacgéo, o que pode resultar em maior escoamento superficial das aguas pluviais e
menor infiltracdo, aumentando o risco de inundagfes. Esse padréo sugere que a urbanizacdo
pode ter impactado o sistema hidrologico da bacia, contribuindo para problemas de gestdo
hidrica e exigindo planejamento urbano que leve em conta essas caracteristicas topograficas
para mitigar riscos de enchentes. A amplitude hipsométrica da bacia é bastante reduzida,
variando de 0 a 42 m.
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Quanto ao uso e ocupacdo do solo, identifica-se que 12,28 km? (54,0%) refere-se as areas
edificadas, com predominancia nos trechos médio e baixo do rio Jiquia, correspondentes as
areas de menor altitude. Além disso, a bacia possui 5,17 km? (22,7%) de areas antropizadas,
representadas por areas de agricultura, vegetacdo rasteira e solo exposto, predominantemente
no trecho alto da bacia. Também na parte mais elevada da bacia tem-se areas de formacéo
florestal, com 4,97 km? (21,8%) e recursos hidricos, com 0,14 km? (0,6 %).

Em relacdo a pedologia da bacia, predominam os solos de area urbana, com 13,3 km?
(58,5%), e Argissolo Vermelho-Amarelo Distréfico, com 9,4 km? (41,4%), solo comum em
regides tropicais e subtropicais do Brasil, sendo encontrado especialmente em areas de relevo
ondulado e suave-ondulado.

O levantamento da hipsometria aponta que a maior parte da area da bacia corresponde a
uma cota altimétrica entre 5 a 20m, com 15,75 km?. As areas mais plantas, correspondente as
cotas altimétricas de 0,0m a 5,0m representam 5,17 km? Ja as areas de cotas mais elevadas (20
a 50 m) representam 2,05 km?,

Os dados de declividade apontam que predominam na bacia o relevo do tipo suave-
ondulado, com 10,37 km? (45,7%), seguido do relevo plano, com 7,42 km? (32,7%). As areas
mais inclinadas possuem menor expressividade, como o relevo ondulado (3,91 km?), forte-
ondulado (1,10 km?), e montanhoso (0,15 km?).

Em vista disso, a Figura 3 apresenta 0 mapa final de suscetibilidade as inundagdes na
bacia do rio Jiquia, a partir da algebra de mapas realizada, somando-se 0s scores dos parametros
utilizados. E a Tabela 3 apresenta as classes de suscetibilidade com as respectivas areas de
abrangéncia e percentual.

Figura 3. Mapa de suscetibilidade a inundacdes na bacia hidrogréfica do rio Jiquia
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Tabela 3. Classes de suscetibilidade da bacia do rio Jiquia

Suscetibilidade Area (km?) Taxa Percentual (%)
Muito Baixa 0,00 0,0
Baixa 0,55 2,5
Média 3,98 18,0
Alta 7,52 34,2
Muito Alta 9,99 45,3
Total 22,04 100,00

Observa-se que quase metade da area da bacia possui uma suscetibilidade muito alta as
inundacdes, predominando em areas préximas as margens do rio Jiquia e seus afluentes. A éarea
urbanizada da bacia, por serem localizadas nas areas de cotas proximas ao nivel do mar e planas,
abrangem as &reas de alta suscetibilidade a inundagdes.

A Tabela 4 apresenta a area de cada bairro que se encontra em classe de suscetibilidade
muito alta.

Tabela 4. Avaliacdo das areas de suscetibilidade muito alta em cada bairro pertencente a bacia do rio Jiquia

Bairros Area do bairro dentro Area de risco muito Percentual do bairro
da bacia (km?) alto (km?) em risco (%0)
Afogados 1,05 0,44 41,9
Areias 0,33 0,21 63,6
Barro 0,66 0,46 69,7
Cidade Universitaria 0,82 0,00 0,0
Cordeiro 0,25 0,04 16,0
Curado 6,27 2,79 445
Engenho do Meio 0,73 0,21 28,8
Estancia 0,59 0,40 67,8
Jardim Séo Paulo 2,58 1,83 70,9
Jiguia 1,32 0,78 59,1
Mangueira 0,31 0,09 29,0
Mustardinha 0,46 0,00 0,0
San Martin 1,67 0,51 30,5
Sancho 0,56 0,31 55,3
Tejipio 0,25 0,03 12,0
Torrdes 1,50 1,21 80,6
Varzea 3,38 0,69 20,4
Total 23,73 100,00 -

Observa-se que o bairro de Torrdes obteve 0 maior percentual da area situada em area
de suscetibilidade Muito Alta (80,6%), seguido do bairro de Jardim S&o Paulo (70,9%). Nos
TorrBes, existem dois afluentes do rio Jiquid, sendo um deles o Canal dos Torrdes, que possui
919 m de extensdo. Ao longo de todo o trecho, € possivel identificar residéncias as margens do
canal, lancamento clandestino de esgoto doméstico e residuos descartados irregularmente.
(Figura 4). Todos esses fatores contribuem para a ocorréncia de inundacoes.
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Figura 4. Situacdo atual do Canal dos TorrGes

Fonte: Google Earth

J& no bairro de Jardim S&o, existe o Canal Guarulhos, que contorna o bairro, com uma
extensdo de 979 m, que também sofre constantemente com inundagdes no periodo chuvoso.
Apesar de ndo haver muita deposicédo irregular de residuos nem ocupagdo em sua margem,
possivel observar que também recebe langcamento de esgoto sanitario sem tratamento (Figura
5).

Figura 5. Situacgdo atual do Canal Guarulhos

Fonte: Google Earth

4. Conclusdes

Os resultados deste estudo confirmaram que a bacia hidrografica do rio Jiquié apresenta
areas com alta suscetibilidade a inundac@es, especialmente em regiGes planas e densamente
urbanizadas, onde o escoamento superficial é mais acentuado devido a reducdo de areas
permeaveis. A analise multicritério permitiu uma avaliagdo detalhada dos fatores
condicionantes de risco atendendo plenamente ao objetivo de identificar as areas mais
vulneraveis a enchentes.

Dessa forma, ficou evidente a necessidade de intervengfes tanto estruturais quanto
baseadas na natureza para mitigar o risco de inundagdes. Alternativas como a criagao de zonas
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de infiltracdo, instalacdo de pavimentos permeaveis e sistemas de drenagem eficientes,
incluindo bacias de retencdo, sdo estratégias que podem diminuir o impacto das chuvas intensas
na bacia. Outra medida fundamental ¢ a inclusdo de critérios de restricdo a ocupacao em areas
de alta suscetibilidade, promovendo um planejamento urbano mais adaptado as condicGes
locais.

Para aprofundar o conhecimento sobre a dindmica de inundacdes na bacia do rio Jiquia
e melhorar a gestdo de riscos, sugere-se a continuidade da pesquisa com a inclusdo de novos
parametros, como dados de precipitacdo e variabilidade climética, que podem refinar as
previsdes de risco. Estudos futuros também podem explorar o impacto de mudancas climéticas
nos padrBes de inundacéo e a eficiéncia de solucgdes de infraestrutura verde, que podem aliar
reducdo do risco e preservacao ambiental.
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